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摘要  在满足相同的高频滤波效果的情况下，LCL 滤波器所需的总电感值比 L 滤波器小，因

此更适于在大功率、开关频率较低的电流源控制型并网设备上应用。然而针对该类型滤波器的参

数设计不仅关系到开关频率处纹波抑制效果，同时也会影响并网电流控制器的性能。本文首先建

立 LCL 滤波器在并网模式下的谐波模型，其次研究滤波器各参数变化与纹波抑制和谐振频率之间

的变化关系，在此基础上提出在尽量节约总的电感磁心材料的前提下，设计出滤波效果最优的 LCL
滤波器的参数值，同时还需要保证 LCL 滤波器的谐振频率不能太小，以免成为制约电流控制器设

计时的因素。最后通过三相并网逆变器的实验装置给出 LCL 滤波器设计方案的实验效果。 
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Abstract  Because LCL filter needs smaller inductance value comparing to L type filter at the same 
performance in harmonic suppression, it is gradually used in high-power and low-frequency 
current-source-controlled grid-connected converters. However design work of LCL filter parameter not only 
relates to switch frequency ripple attenuation, but also impacts on performance of grid-connected current 
controller. First of all, this paper introduces a harmonic model of LCL filter in grid-connected operation, 
secondly researches the variable relationship among LCL filter’s parameter and resonance frequency and 
high-frequency ripple attenuation. In order to achieve optimal effect under the precondition of saving 
inductance magnetic core of LCL filter, a reasonable design method is brought out based on above analysis. 
Furthermore the method can guarantee that the resonance frequency of LCL filter is not too small to impact 
current controller design. Finally this design method is verified by the experimental results. 
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1  引言 

作为电力系统能源的一种补充，新能源并网发

电将会成为未来主要的发展趋势[1-4]。然而并网逆变

器一般采用高频 PWM 调制，导致大量的高次谐波

电流进入电网，这样会对电网中其他 EMI 敏感设备

产生干扰，因此并网变换器交流侧输出滤波器的选

择与设计尤为重要。相比传统的 L 型滤波器，在相
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同电感值的情况下，LCL 滤波器对高频谐波抑制效

果更为理想，并逐渐应用于大功率、低开关频率的

并网变换器设备，同时基于 LCL 滤波器参数设计方

法也成为新的研究点[5-7]。 
尽管 LCL 滤波器滤除高次谐波效果明显，但是

LCL 滤波器的设计比较复杂。文献[5]中对 LCL 滤

波器参数的设计步骤以及限制条件做了详细的介

绍，但是这个方法设计过程比较繁琐，同时需要多

次尝试、反复验算才能找到合适的参数，在实际的

工程应用时很不方便。文献[6]在文献[5]的基础上提

出利用谐振频率作为中间参数，推导出关于电流谐

波的衰减比例为变量的二次方程，通过对方程的求

解，可以很方便地求出滤波器的其他参数。但是首

先需要设定衰减比例系数、滤波电容以及总电感值

判断方程是否有正解，如果没有正解则需要改变以

上 3 个参数值，直到方程有正解。因此该设计方法

也是一个反复试凑求解的过程，此外如何改变设定

的 3 个参数值求解还需要进一步探讨。文献[7]中提

出的设计思路是认为变换器侧电感的主要功能是对

变换器输出电流纹波起衰减作用，因此按照纹波要

求设计变换器侧电感；而电网侧的滤波电感与滤波

电容组成一个二阶滤波器针对并网电流的开关频率

处谐波进行滤除以满足并网的要求，并没有详细地

阐明电网侧滤波电感与滤波电容如何独立设计。所

以本文基于三相并网逆变器电路拓扑首先分析 LCL
滤波器的总电感值、两个电感的比值、滤波电容值、

谐振频率以及谐波电流幅值作为参变量之间的影响

关系。在此基础上设计 LCL 滤波器的总电感值，然

后根据滤波电容与电网侧电感对高频谐波分流能力

选取合适的滤波电容值，最后通过 LCL 滤波器两个

滤波电感值的比例与谐波电流幅值的关系确定每个

电感值的大小。该方法设计原理清晰，很方便设计

出 LCL 滤波器的电感值，在充分考虑谐振频率、电

感总的阻抗压降以及系统电流闭环控制器带宽等限

制条件情况下，最终确定合适的滤波器参数。 

2  并网逆变器的电路分析 

2.1  主电路拓扑 
图 1 所示为三相并网逆变器拓扑结构图。图

中 id 代表新能源输出直流电流，C1 代表输入直流

母线滤波电容、VT1～VT6 代表三相逆变桥的 6 个

IGBT 开关管，R1 代表滤波电感 L1 的内阻和由每

相桥臂上、下管互锁死区所引起的电压损失，R2

代表滤波电感 L2 的内阻，L1、C2、L2 组成三阶 LCL

滤波器。  

 
图 1  三相并网逆变器拓扑结构图 

Fig.1  Topology of three-phase grid-connected converter 

2.2  LCL 滤波器高频滤波性能 
忽略电阻 R1、R2，分别求出采用 LCL 和 L 型

滤波器的并网逆变器中并网电流 igrid 与输出电压

uinv 的函数关系式如式（1）和式（2）所示[8-11]  

( )
( )
( ) ( )

grid
1 3

inv 1 2 2 1 2

1i s
G s

u s s L L C s L L
= =

+ +
   （1） 

( )
( )
( )

grid
T

inv T

1i s
G s

u s sL
= =         （2） 

令 LT=L1+L2，利用 Matlab 绘出 L 型和 LCL 型

滤波器博德图，如图 2 所示。 

 

图 2  相同电感值下 L 型与 LCL 型滤波器的博德图 

Fig.2  Bode diagram of L and LCL filter with  

same inductance value 

由图 2 可见，LCL 滤波器高于谐振频率时是以

−60dB/dec 衰减，而 LT 滤波器是以−20dB/dec 衰减。

因此，LCL 滤波器对高次电流谐波具有更好的衰减

效果。在低频时，两者频率响应的斜率都是

−20dB/dec。这就意味着在低频时，LCL 滤波器可以

被当作电感值为 L1+L2 的一个等效电抗器。由于两

种结构的滤波器在高频时对谐波衰减不同，因此在

同样的滤波效果的情况下，LCL 滤波器总的电抗器

值 L1+L2 要比纯电感滤波器中的电抗器值 LT 小，滤

波器的损耗也小些，正是因为这些优点，可以在大

功率设备上应用，所以 LCL 滤波器在高频 PWM 整

流、电流源型并网逆变以及并联型有源滤波的场合
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应用也越来越广泛[5-6,12-15]。此外在设计 LCL 滤波器

之前，先对 LCL 滤波器的性能进行详细地分析，其

次 LCL 滤波器中 L1、C2、L2 参数的变化对 LCL 滤

波器滤波效果、谐振频率的影响等问题进行研究。 

3  LCL 滤波器的原理分析 

基于图 3 的谐波模型，得到并网电流 i2 与并网

逆变器的桥臂输出电压 uk 之间的传递函数以 jhω 
的形式表达 

grid
2 2

k 1 2 2 1 2

( j ) j
( j ) ( )

i h
u h h h L L C L L

ω
ω ω ω

−
=

− + +
   （3） 

因此，由式（3）可得 LCL ( j )H hω 的表达 
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图 3  LCL 滤波器在并网模式下的谐波模型 

Fig.3  Harmonic model of LCL filter under  

gird-connected operation 

由图 3 分析可得，L1 上的电流 i1 是由其阻抗 XL1

和电容 C2 支路与电网侧电感 L2 支路的并联阻抗 

2 // 2C LX 共同决定的。C2 和 L2 并联支路的引入会增

大串联阻抗，但是 2 // 2C LX 并联阻抗值是有限的，所

以对 i1 的影响不大。根据电路阻抗并联原理，在开

关频率处 2 // 2C LX 的阻抗值主要是由 XC2 决定，因此

2 // 2C LX 不会太大，i1 也不会随着并联阻抗 2 // 2C LX 的

串入而减小太多，所以逆变器输出纹波的大小主要

取决于 L1 的大小。 
假设并网逆变器的开关频率为 10.5kHz，因此

电压 uk 在开关频率ωs 处产生 h=10500/50=210 次的

谐波电流。另外希望 LCL 滤波器在开关频率处的衰

减为−20dB，即 1 个单位的 210 次谐波电压在并网

逆变器的输出端向电网注入 0.1个单位的谐波电流。 
LCL 滤波器中电感的磁心部分通常是占整个滤

波器的大部分重量、体积和成本。因此设计滤波器

时在能够达到滤波要求的情况下尽量减少滤波器的

磁心材料。另一方面，电容的工艺比较成熟，同时

滤波电容的体积比较小、成本低。因此设计 LCL 滤

波器时，在相同的滤波效果的前提下，L1 和 L2 总的

电感值和 L1+L2以及它们之间的比例关系 L1/L2以及

与电容器 C2 之间的关系值得研究。下面根据式（4），
假设 h=210，|HLCL(jhω)|=0.1 的条件下，L1+L2、L1/L2

与 C2 之间的关系如图 4 所示。 

 
图 4  L1+L2、L1/L2 与 C2 之间的三维关系图 

Fig.4  Variation of L1+L2 vs. L1/L2 and C2 

进一步分析图 4 可得，在 LCL ( j ) 0.1H hω = 即滤 

波效果一定的情况下，如果滤波电容 C2 的取值大，

则导致 L1+L2 的电感取值小，从而节省磁心材料，

进而导致 L1/L2 的比值很大，反之亦然。此外还可以

通过图 4 看出，当电容 C2 的取值很小时，L1/L2 的

变化对 L1+L2 的取值影响不大；而电容 C2 的取值比

较大时，L1/L2 的变化对 L1+L2 的取值影响比较明显。 
当 L1+L2 的取值一定时，根据 LCL 滤波器的谐 

振角频率的计算公式 ( )res 1 2 1 2 2L L L L Cω = + 可以得 

出ωres、L1/L2 与 C2 之间的三维关系如图 5 所示。 

 
图 5  ωres、L1/L2 与 C2 之间的三维关系图 

Fig.5  Resonant frequency ωres vs. L1/L2 and C2 

由图 5 可以看出，当 L1/L2 取值一定时，电容

C2 的取值越大，LCL 滤波器的谐振频率ωres 越小；

同理当 C2 取值一定时，L1/L2 取值越小，LCL 滤波

器的谐振频率ωres 越小。当 LCL 滤波器的谐振频率

ωres 很小时，谐振峰会导致中低频电流谐波幅值增

大，为了达到国际和国内相关并网谐波电流抑制标

准，必然会对控制器的设计提出更高的要求。 
进一步分析，当 L1+L2 的取值一定时，假如开
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关频率处 h=210 时的谐波电压 uh=210=1 时，根据式

（3）以及 i1和 igrid之间的传递函数为 i1=(1+L2C2s2)igrid，

可以作出流过电感 L1 的谐波电流幅值 |i1(jhω)|与
L1/L2 和 C2 之间的三维关系图，如图 6 所示。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 6  |i1(jhω)|、L1/L2 与 C2 之间的关系图 

Fig.6  |i1(jhω)| in L1 vs. L1/L2 and C2 with Vh=210=1 
从图 6b 可以看出，当 L1/L2 比值一定时，滤波

电容 C2取值逐渐变大到 2µF时，|i1(jhω)|达到最大值，

这是因为此时 LCL 滤波器的取值，其谐振频率恰好

在开关频率处即 10.5kHz，但随着滤波电容 C2 继续

增大，电感 L1 的谐波电流幅值|i1(jhω)|越小，这说明

L1、L2 取值一定时，电容 C2 取值越大，电感 L1 对谐

波抑制效果越好。如图 6c所示当电容 C2取值一定时，

L1/L2 比值越大，电感 L1 的谐波电流幅值|i1(jhω)|越

小，L1/L2 比值在 0～1 之间这种趋势最明显；L1/L2

比值越大此时 LCL 滤波器中电感 L1 对开关频率处的

谐波抑制作用最明显，滤波性能更加接近单 L 滤波

器；但是 L1/L2 比值越大，电感 L1 的磁心也越大，对

节约磁心材料不利，而且 L1/L2 比值在大于 7.5 以后，

谐波电流幅值|i1(jhω)|又开始有变大的趋势，因此由

图 6b 和图 6c 分析可得，当电容 C2 和 L1+L2 的取值

一定时，为了使电感 L1的谐波电流幅值|i1(jhω)|最小，

L1/L2 的比值取 3～7 之间比较合适。 
图 7 描述的是当 L1+L2 的取值一定，同时开关

频率处的谐波电压 Vh=210=1 时，h=210 次的谐波电

流幅值|igrid(jhω)|与 L1/L2 和 C2 之间的三维关系图。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 7  |igrid(jhω)|、L1/L2 与 C2 之间的三维关系图 
Fig.7  |igrid(jhω)| in L2 vs. L1/L2 and C2 with Vh=210=1 
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由图 7b 可以看出，当 L1/L2 比值一定时，滤波

电容 C2 取值逐渐变大到 2µF 时，|igrid(jhω)|达到最

大值，与图 6b 同理，因为此时 LCL 滤波器的取值

其谐振频率恰好在开关频率处，即 10.5kHz，但随

着滤波电容 C2 继续增大，电感 L2 的谐波电流幅值

|igrid(jhω)|越小，这说明 L1、L2 取值一定时，电容

C2 取值越大，电感 L2 对并网电流谐波抑制效果越

好。 
由图 7c 可以看出，当滤波电容 C2 取值一定时，

L1/L2=1 时谐波电流幅值 |igrid(jhω)|最小；而随着

L1/L2 变大，谐波电流幅值 |igrid(jhω)|逐渐增大，单从

这一点看，当电容 C2 和 L1+L2 的取值一定以及

L1=L2 时，LCL 滤波器对并网电流谐波抑制效果最

好。但是如图 5 分析可得，电容 C2 和 L1+L2 的取

值一定，当 L1/L2=1 时 LCL 滤波器的谐振频率ωres

也是最小，对电流控制器的设计要求更高，这样也

成为制约电流控制器设计的一个因素。  
综上所述，根据图 4～图 7 的分析可以得出 LCL

滤波器中电感 L1 与电感 L2 的比值选取 4～6 之间比

较合适，同时滤波电容 C2 的值可以考虑适当取大一

点以节约电感磁心材料。 

4  滤波器的设计要求 

基于第 3 节的分析，在尽量节约总的电感磁心

材料的前提下，设计出滤波效果最优的 LCL 滤波器

的参数值，同时还需要保证 LCL 滤波器的谐振频率

不能太小，以免成为制约电流控制器设计时的因素。

综合文献[5-7]中针对 LCL 滤波器的参数设计时限

制条件介绍如下： 
（1）LCL 滤波器总的电感所产生的阻抗压降

小于正常额定工作情况下电网电压的 10%。 
（2）为了不使 LCL 滤波器的谐振峰出现在低

频或高频段，所以设计 LCL 滤波器的谐振频率 

1 2
res

1 2 2

1
2

L Lf
L L C

+
=

π
时，应该大于电网频率的 10 倍， 

小于开关频率的 1/2，即 10f1＜fres＜fsw/2。 
（3）为了对开关频率纹波分量进行分流，以使

高频分量尽可能多地从电容支路流过，设计时必须

保证 2 2C LX X ，其中 XC2 和 XL2 是开关频率下的阻

抗值，在这里可以取 

2
1

10CX ⎛= ⎜
⎝

～ 2
1
5 LX⎞

⎟
⎠

        （5） 

XC2 取值太大，开关频率纹波高频分量从电容

支路分流不够，使更多的高频谐波电流进入电网；

XC2 取值太小，滤波电容的取值就会变大，这样会

导致更多的无功电流流入滤波电容，进而使逆变器

输出电流增大影响系统的损耗。此外，为了避免并

网逆变器的功率因数的过度降低，一般滤波电容吸

收的基波无功功率不能大于系统额定有功功率的

5%[6]。因此可得 

2 2
1 m3 2

PC
f E

λ
× π

≤            （6） 

式中 P——并网逆变器输出的额定有功功率； 
Em——电网相电压有效值； 
f1——电网基波频率； 
λ——滤波电容吸收的基波无功功率所占 P

的比例。 

5  实验结果分析 

为了验证理论分析，搭建三相并网逆变器实验

采用三相全桥逆变器，额定有功功率 P=5kW，开

关频率 fsw=10.5kHz，电网线电压有效值为 380V，

直流电压为 700V，相电流的峰值 Imp=10.7A。允许

的纹波电流最大值为相电流峰值的 20%，根据纹波

限制条件计算逆变器侧电感 L1 的参数值 [7,15]，本文

参数选取为： L1=5.5mH， L1/L2=5， L2=1.0mH，

C2=20µF。  
如图 8所示的 ABC三相并网电流与电网电压实

验波形，可以看出由于采用 LCL 滤波器，抑制并网

逆变器开关频率处的纹波效果明显，电流波形正弦

度很好。这一点可以通过图 9 所示的 A 相并网电流

的谐波频谱分析图加以证明，从 22 次谐波电流开

始，高频谐波电流几乎完全被滤除，且并网电流总

THD 仅为 1.012%。 

 

图 8  三相并网电流实验波形 
Fig.8  Experimental waveforms of grid-connected current 
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图 9  A 相的并网电流谐波分析 

Fig.9  Harmonic analysis of grid-connected current 

6  结论 

本文基于 LCL 滤波器并网模式下的谐波数学

模型分析滤波器各参数以及 L1+L2、L1/L2 与纹波抑

制和谐振频率之间的变化关系，得出在尽量节约总

的电感磁心材料的条件下 L1/L2 的合适取值以及滤

波电容的取值范围，同时还需要保证 LCL 滤波器的

谐振频率不能太小，以免成为制约电流控制器设计

时的因素。最后通过三相并网逆变器的实验平台实

现电流源控制的并网运行，并验证了本文提出的

LCL 滤波器的参数设计方案的实用性和可行性。 
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