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三电平逆变器电流纹波分析和 LCL滤波器设计 

王付胜，邵章平，刘 萍 

(合肥工业大学，安徽 合肥 230009) 

摘要：分析三电平逆变器并网运行时的电流瞬态过程 ，求得纹波电流的最大脉动。分析 了LCL滤波器的滤波原 

理，证明在相同的滤波效果下 ，LCL滤波器的总电感约为 L滤波器电感的 1／3。根据功率条件和纹波抑制要求， 

确定 L型滤波器的电感量，从而确定 LCL型滤波器的总电感。在满足滤波要求前提下，使桥臂电流谐波含量尽 

可能低，从而确定电感比和滤波电容。仿真和实验证明了所提设计方法的可行性 。 
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Analysis of Current Ripple of Three-level Grid Connected Converter 

and Design of LCL Filter 

WANG Fu—sheng，SHAO Zhang—ping，LIU Ping 

(Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：The maximum ripple current is given through analysis of the current transient process．Thd principle of LCL 

filter is analyzed，and it is proved that the inductance of LCL filter is equal to one third of that of L filter in the sit— 

uation of the same effect．According to power condition and ripple rejection，inductance of L filter is determined，SO as 

to inductance of LCL filter．While satisfying the filter effect，converter current harm onic is reduced as low as possible 

to determine inductance ratio and capacitance．Th e simulation and experiment testify this design scheme is feasible． 
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1 引 言 

三电平并网逆变器耐压等级高、du／dt低、输 

出波形谐波含量低．是高电压大功率场合的应用 

趋势。在滤波器的选择上，考虑三电平并网逆变器 

的应用特点，滤波器体积、造价等问题，采用 LCL 

滤波器。该滤波器设计的第一步是对电感总量的 

选取。已有相关文献介绍了基于两电平的总电感 

的设计，即根据功率条件设计电感上限，根据纹波 

抑制要求设计电感下限．但目前尚无三电平电流 

纹波的推导方法。 

在此分析了三电平逆变器并网运行时的电流 

瞬态过程，求得纹波电流的最大值 ，为下一步设计 

奠定基础。论证 了在相同的滤波效果下，LCL滤波 

器的总电感仅为 L滤波器 电感的 1／3，故先对 L 

滤波器进行设计，以此作为选择总电感的依据，然 

后在满足网侧电流谐波要求的前提下，选择适当 

的电感比和电容，使得桥臂侧的电流谐波含量尽 

可能低。最后建立了 Matlab仿真模型。并搭建了 
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一

套基于 DSP．CPLD为控制核心的实验平 台，验 

证 了所提三 电平并网逆变器 LCL滤波器设计方 

法的可行性。 

2 三电平并网逆变器纹波电流分析 

图 1示出三电平变流器主电路拓扑。 

图 1 三电平变流器主电路拓扑图 

定义 (k=a，b，C)为三电平逆变器桥臂开关 

函数．即： 

f 1， VS VS ：导通 

Sk={0．5，VS鸵，VS 。导通 (1) 

【0， VS VS树导通 
式中：VS VSk 为 k相桥臂的4个开关。 



三 电平 逆变 器电流纹 波分析 和 LCL滤波 器设计 

以a相负半周为例，当采用 L滤波器时，设 

VS 在一个开关周期 内导通时间为 ，关断时 

间为 。因为纹波电流在正弦波电流峰值处最严 

重l】j，考虑电流峰值处一个 内的电流瞬态过程， 

其波形如图2所示。 

图 2 一个开关周期的电流瞬态过程 

稳态条件下，当0≤ ≤To．时，Sa=0．5，且有 ： 

等一 (丢 )=0 (2) 
式 中： 为 L滤波器的电感 ；Ai为正弦波峰值处的电流纹 

波 ；Em为电网相电压峰值 ； 为直流侧总电压。 

当 Too≤f≤ 时，s =0，且有 ： 

等一 )一丁us (3) 
综合式(2)，(3)可得 ： 

等= (争 c)j = 
一 3 吉)+告 (4) 

式中： 一1／6一( 粕。)，3。 

通常取 一1／2，所以当札朽 =1／2时，纹波 

电流取最大值。 

3 三电平并网逆变器 L滤波器的设计 

L滤波器设计首先要满足逆变器输出功率的 

要求。三电平并网逆变器工作在单位功率因数时 

对电感的约束条件是l 2】： 

(5) 

其次，选择电感的关键是满足电流纹波的抑 

制要求，因为纹波过大会影响器件损耗和控制策 

略的实施。工程上纹波电流最大值为额定电流峰 

值的 10％t ，即 ≤10％Im，将其代入 △ ： ／ 

(12Lrf)，可得满足谐波抑制要求的电感范围： 

(6) 

4 三电平并网逆变器 LCL滤波器设计 

4．1 LCL滤波器总电感 的确定 

鉴于 PWM波中不含有低次谐波，仅考虑谐波 

时，电网电压相当于短路，以a相为例 ，LCL滤波 

器可以等效成图 3所示的谐波模型。 

u，(s)为 a相桥臂侧谐波电压 

，，J 为 a相桥臂侧电感和网侧电感 

lj(s)，厶(s)为 a相桥臂侧和网侧谐波 电流 

图 3 LCL滤波器谐波模型 

根据 LCL滤波器的谐波模型．则有： 

，2(s)一 1 一 

Ul(S) 1 2C +(Ll+ 2)s 

1 l 
一

●
一  

( l+ 2)s l+(s／to ) 

式中：∞ 为 LCL滤波器谐振角频率。 

(7) 

为避免在谐振频谱的高端和低端产生谐振现 

象，通常使谐振角频率满足 10to ≤ ≤0．5to ，其中 

tot， 分别为基波角频率和开关角频率。 

由于输出谐波能量主要集中在开关频率附 

近 ，所以设计主要考察对开关频率处谐波的衰减。 

将 10tof--．<to ≤0．5to 代入式(7)中，可得： 

{ ，／ 、 j 1 I黹 1 ≤ (8) 

由式(8)可见，在不考虑谐振的情况下，在相 

同的滤波效果下．LCL滤波器的总电感约为 L滤 

波器电感的 1／3，即 +L2 T／3，但考虑到 LCL滤 

波器谐振的影响，总电感应选择稍大一些。 

4．2 电感 比和滤波电容的选择 

定义电感比 A=L2／L 。由于采用 LCL滤波器 

时．除满足网侧电流谐波的标准外 ，还应使电容吸 

收的无功功率和桥臂电流谐波尽可能小，并且使 

谐振频率满足一定的要求 。为此，在以下分析中 

着重考察不同电感比和滤波电容对总电感、桥臂 

电流谐波的影响，如图 4所示。图中功率的基准为 

5 ，电压的基准为电网相电压有效值 E，电感基准 

为 Lb=E ／(Snto )，电容基准为 Cb=1／(3L~c_of2)。 

(a)电容和电感对总 电感影响 (b)电容和电感比对桥臂电流谐波影响 

图4 电容和电感 比对总电感及桥臂电流谐波影响 
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由图 4a可见，随着电容 C的增大，LCL滤波 

器的总电感量 L会降低 ，并且当 C增大到一定值 

后，L的减小趋于平缓，并且当网侧电感具有一定 

值后，其 A对 ￡的影响也较小。 

由图 4b可见，随着 C的增加，桥臂电流谐波 

增加，而对相同的电容而言，网侧电感所 占比重越 

大，桥臂电流谐波含量也就越大。 

分析图4不难发现，C在 0．1pu～0．15pu之间， 

而 A在 0．5 1之间时． 的变化非常平缓，即在这 
一

区域内改变参数组合对 的减小作用甚微．而 

在这一区域内．随着 C和 A的增加 。桥臂电流谐 

波的增加速度较大。所以，C和 A需要选取这一区 

域的下限值 ．即： 

C=0·1Q 击 ，A=0．5 (9) 
4．3 校验和阻尼电阻的选择 

由 + ~Lv／3和式(9)初步得出桥臂侧电感、 

滤波电容和网侧电感，检验得出的谐振频率是否 

满足 10w ≤ ≤0．5 。如果不满足条件，则再次 

重新选择电容和电感比，得到新的 ，C和 ：值 ， 

直至满足要求 

以上校正完成后，进行最后的设计环节，即设 

计阻尼电阻。由求得的谐振频率求出在谐振点的 

电容阻抗为： 

X =( C) (10) 

阻尼电阻取谐振点电容阻抗的 1／3。 

5 算例、仿真和实验 

以 10 kVA三电平并网逆变器 LCL滤波器为 

例 ，说明三电平 LCL滤波器的设计方法。电网线 

电压有效值 380 V，并网变压器变比380 V／190 V， 

直流侧电压为 330 V，采用 SPWM控制 ，开关频率 

2 kHz，网侧电流峰值为 40 A。 

(1)满足并网要求的滤波器 范围由式(5)，(6) 

得出，3．43 mH≤ ≤4．5 mH，取LT=3．6 mH，故 LCL 

滤波器的 =1．2 mH，实际中，J=1．5 mH； 

(2)由式(9)可得，LCL滤波器的 C=87 IxF，A= 

0．5，则桥臂侧电感 ￡ =1 mH，网侧电感 ：=0．5 mH； 

(3)此时 LCL滤波器的谐振频率为 920 Hz， 

满足要求．进一步求得阻尼电阻为 0．65 n。 

为验证所提三电平并网逆变器 LCL滤波器设 

计方法的正确性，建立了 Matlab仿真模型 ，并搭 

建 了一套基于 DSP—CPLD为控制核心的实验平 

台。采用无源阻尼控制方案，图 5，6分别为 a相网 

38 

侧电流波形、谐波频谱的仿真及实验波形。i 的 

THD分别为 2．88％和 3％，符合并网要求，实验结 

果与仿真结果一致。 

f／m S 

(a)a卡Hl州侧电流仿真 

f I 

i ⋯ 
∥kli 

(b)a~l电蚓电流THD仿真波形 

图 5 a相网侧电流与 THD仿真波形 

∥(125 Hz／格) 

b)a榭 电嘲 电流THD实验 波形 

图6 a相网侧 电流与 THD实验波形 

6 结 论 

首先根据三 电平并网逆变器电流瞬态过程 ， 

求得纹波电流脉动的最大值 ，然后根据功率条件 

和纹波抑制要求，设计 L型滤波器。分析 LCL滤 

波器的滤波原理，证明了在相同滤波效果下 ，LCL 

滤波器的总电感仅为 L滤波器电感的 1／3，以此 

来作为 LCL滤波器总电感的设计依据。然后 ，在 

满足滤波要求的前提下使桥臂电流谐波含量尽可 

能低．从而确定电感比和滤波电容。仿真和实验证 

明了所提设计方法的可行性。 

参考文献 

[1】 张宪平．三相电压型整流器的LCL型滤波器分析与设 

计【J]．电气应用，2007，26(5)：65—68． 

【2] 张崇巍 ，张 兴．PWM整流器及其控制【M】．北京：机械 

工业出版社 ，2005． 

【3] M Liserre，F Blaabjerg，S Hansen．Design and Control of 

a LCL—filter—based Three-phase Active rectifier[J1．IEEE 

Trans．on Industry Applications，2005，41(9—10)：1281— 

1290． 

【4] Y Lang，D Xu，S R Hadianamrei，et a1．A Novel Design 

Method of LCL Type Utility Interface for Three—phase— 

voltage Source Rectifier[A]．in Proc．of 36th IEEE PESC[CI． 

2005．313-317． 


