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弱电网下 LCL型APF强鲁棒性控制方法
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摘要：由于有源阻尼中数字控制器存在延时，导致滤波器的谐振频率在弱电网下因电网阻抗变化偏移时控制系统极易

发生不稳定，因此提出一种弱电网下 LCL型有源电力滤波器强鲁棒性控制方法。该方法在传统电容电流反馈有源阻尼

的基础上将前馈点前移至电流控制器输入端，在此基础上改进电流控制器的结构，将有源阻尼控制器和电流环控制器

相结合，设计了一个复合控制器，根据朱利判据和奈奎斯特稳定性判据推导系统的稳定性约束条件，以实现复合控制

器的参数设计，保障系统在弱电网下的强鲁棒性。仿真和实验结果表明，根据所提方法设计的 LCL型有源电力滤波器

能有效补偿电网中的谐波电流，从而保证控制系统对电网阻抗变化的强鲁棒性。
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Strong Robust Control Method for LCL-Type APF Under Weak Grid
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Abstract：The existence of delay in the digital controller in active damping causes the control system to be highly susceptible to 
instability when the resonant frequency of the filter is shifted due to changes in the grid impedance under a weak grid.  A strong robust 
control method of the LCL-type active power filter under the weak grid is proposed, which is based on the traditional capacitor-
current-feedback active damping, and the feed-forward point is moved forward to the input of the current controller, and the structure 
of the current controller is improved based on which the active damping controller and the current-loop controller are combined to 
obtain a composite controller.  On the basis of this method, the structure of the current controller is improved, and a composite control⁃
ler is obtained by combining the active damping controller and the current loop controller.  The stability constraints of the system are 
deduced based on the Juli's criterion and the Nyquist's stability criterion, in order to realize the parameter design of the composite 
controller and guarantee the strong robustness of the system under the weak power grid.  Simulation experiments show that the LCL-

type active power filter designed according to the proposed method can effectively compensate the harmonic currents in the grid and 
can guarantee the strong robustness of the control system to the grid impedance changes of the grid.
Key words：active power filters； weak power grid； active damping； composite controller； robustness

0　引言

在双碳目标的驱动下，电网建设不断向新型电

力系统方向转型，大量新能源、电力电子设备和储

能装置在电网中获得广泛应用，随着电力系统电力

电子化程度越来越高，电力系统中谐波污染问题日

渐突出［1-3］，且电网的短路比将逐渐降低，呈现弱

电网特征［4］，这使电力系统的安全稳定性面临新的

挑战［5］。
LCL滤波器存在固有谐振，导致LCL型有源电

力滤波器（active power filter，APF）极易不稳定［6-7］，
常见谐振抑制方法有：无源阻尼和有源阻尼［8］。无

源阻尼通过在电感或电容侧串并联电阻的方式达到

增大阻尼的效果，以此抑制谐振，但存在高损耗性

和发热严重的缺陷［9-11］，有源阻尼方法通过控制策
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略获得等效虚拟阻尼，实现对 LCL 滤波器的谐振

抑制［12］。
针对有源阻尼中数字控制器存在延时现象，导

致LCL滤波器的谐振频率因电网阻抗变化偏移时控

制系统极易发生不稳定问题，文献［13］通过计算最

优有源阻尼系数和引入相位滞后控制器，设计出在

（0，1/2fs）区间内均能稳定的控制系统，其中 fs为控

制器的采样频率，但该控制系统对滤波器参数变化

的鲁棒性较差，在硬件参数发生偏移时，仍存在不

稳定的风险。文献［14］提出了电容电流即时反馈有

源阻尼方法，实现在奈奎斯特频率（1/2 fs）内的稳定

性，但该方法忽视了控制器的运算时间和数据传输

时间，在工程实践中采用数字控制器完全消除控制

延时的思路难以实现。文献［15］在有源阻尼回路中

引入超前补偿，实现最大正阻尼区间提高到［0，
0. 363 fs），但在区间［0. 363 fs，0. 5 fs）内仍然不稳

定。文献［16］通过对多PR控制器参数的合理设计，

提高控制系统在1/6 fs处的稳定性，但控制器结构复

杂。文献［17］提出滞后拍的有源阻尼控制方法，可

以有效增大稳定区域，但只能保证中频段的稳定

性，在低频段和高频段仍然会不稳定。文献［18］将

高通滤波控制器用于网侧电感电流反馈有源阻尼，

同时对有源阻尼环路进行了改进，分析得到稳定区

域为［0，1/3 fs］，可以适应常规弱电网，但对于极

弱电网，控制系统可能振荡。文献［19］针对文献

［17］存在高频段极易不稳定的问题，提出了二阶高

通滤波有源阻尼方法，提高了稳定区间上限，但在

低频段和高频段仍存在负阻尼的区间。文献［20］基

于电容电压有源阻尼控制方法提出了二阶微分控制

结构，有效增强了控制系统在弱电网下的稳定性，

但是微分控制器应用在数字控制领域，极易引入高

频干扰。

本文提出一种弱电网下 LCL 型 APF 强鲁棒性

控制方法，该方法在传统电容电流反馈有源阻尼的

基础上，将前馈点前移至电流控制器输入端，在此

基础上改进电流控制器的结构，将有源阻尼控制器

和电流环控制器相结合，设计一个复合控制器，通

过分析这种控制结构对弱电网的适应性，给出复合

控制器的参数设计方法，实现控制器参数对电网阻

抗变化的强鲁棒性，将有效阻尼区域由采样频率的

1/6倍提升到 0. 48倍，更大范围地保证电网阻抗在

一定范围偏移的情况下，本文提出的有源阻尼方法

仍能保证系统的稳定运行，增强系统鲁棒性。最后

通过仿真和实验验证了本文方法的有效性和可

行性。

1　LCL型APF数学建模

建立三相三线制并联 LCL 型 APF 主电路拓扑

结构如图 1 所示。在图 1 中，usa、usb、usc分别为各

相的电网电压，Lsa、Lsb、Lsc分别为电网各相的等效

电感，L2a、L2b、L2c分别为输出滤波器电网侧三相

的电感，i2a、i2b、i2c分别为有源电力滤波器电网侧

三相的输出电流，Ca、Cb、Cc分别为输出滤波器各

相的滤波电容，uCa、uCb、uCc分别为 LCL 滤波器各

相的滤波电容电压，iCa、iCb、iCc分别为LCL滤波器

各相的滤波电容电流，L1a、L1b、L1c分别为输出滤

波器变流器侧各相的电感，i1a、i1b、i1c分别为变流

器各相的输出电流，ua、ub、uc分别为变流器各相

的输出电压，Udc为直流侧储能电容电压，P表示直

流母线正极，N表示直流母线负极，O表示电网中

性点，OC表示滤波电容中性点。

通过建立各相等效电路，结合霍夫电压定律和

霍夫电流定律，并利用拉氏变换和Clarke变换可得

到两相静止 αβ坐标系下的状态方程组如式（1）
所示。
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   （1）

式中：i1x（x=α，β）为变流器侧电流；i2x（x=α，β）为

电网侧电流；uCx（x=α，β）为滤波电容电压；usx（x=
α，β）为电网电压；ux（x=α，β）为变流器输出电压；

图1　三相三线制并联LCL型APF主电路拓扑结构图

Fig.  1　Topology structure of three-phase three-wire shunt LCL-

type APF
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L1为变流器侧电感；L2为电网侧电感；C 为滤波电

容；Ls为电网等效电感。根据式（1）可得 LCL 型有

源电力滤波器在两相静止 αβ坐标系下的控制框图

如图2所示，其中 x=α，β。

结合式（1）与图 2，且忽略扰动的影响，可得到

LCL型有源电力滤波器的电网侧电感输出电流到变

流器侧输出电压的传递函数如式（2）所示。

G i2 ( s ) = i2x

ux
= 1

L1( )L2 + Ls Cs3 + ( )L1 + L2 + Ls s
  （2）

由式（2）可知，LCL 滤波器是一个三阶系统，

且二次项系数为0。变换为标准形式可得式（3）。

G i2(s) = 1
s ( )L1 + L2 + Ls

ω res
2

s2 + 2ξω ress + ω res
2 （3）

式中：ξ为阻尼系数；ω res为LCL滤波器的谐振角频

率，其表达式为［21］：

ω res = L1 + L2 + Ls

L1( )L2 + Ls C
（4）

结合式（2）—（3）分析，可以得到此时 ξ = 0，
即：LCL 滤波器是一个阻尼系数为 0 的三阶系统，

虚轴上有一对共轭的极点，因此出现谐振问

题［22-23］。为解决谐振问题可从提高阻尼系数入手。

2　基于复合控制器的新型控制方法构建

LCL型输出滤波器存在固有谐振特性，不利于

系统的稳定运行，且随着新型电力系统的构建，电

网结构越来越复杂，逐渐呈现出弱电网的特性［24］。
电网阻抗随着电网运行方式的不同发生改变，这导

致LCL滤波器的谐振频率发生偏移，为了保证LCL
型 APF 在弱电网下仍能安全可靠工作，需要增强

APF对电网阻抗的适应能力。因此，本文提出一种

基于复合控制器的新型有源阻尼方法，其控制框图

如图3所示。

由图 3可知，基于复合控制器的新型有源阻尼

方法的 LCL型 APF的结构框图主要包括电流控制、

数字控制器控制延时、采样开关及 PWM 的电力电

子变换器的零阶保持特性等环节，电流控制环节采

用比例谐振控制器，单位采样周期的计算延时传递

函数记为Gd（s），采样开关的传递函数为 1/Ts，零阶

保持器的传递函数记为 Gh（s），变换器调制增益记

为KPWM，滤波电容电流记为 iC。

在工程应用中，需在控制算法程序运行结束

后，再把调制信号载入 DSP 的相关寄存器中，导

致载入的调制信号滞后于控制算法计算得到的调

制信号，该延时环节用 Gd（s）表示，其传递函

数为［25-26］

Gd(s) = e-Tss （5）
式中Ts为控制器的采样周期。

调制信号载入DSP后，在控制器的一个采样周

期内维持不变，通过调制信号与载波比较得到

PWM 脉冲，该过程与零阶保持器特性相似，产生

约 0. 5个采样周期的控制延时，故用零阶保持器Gh

（s）的传递函数表示为［26-27］：

Gh(s) = 1 - e-Tss

s ≈ Tse-0.5Tss （6）
为简化基于复合控制器的新型有源阻尼方法的

LCL有源电力滤波器的结构框图，令

Ga(s) = Gd( )s Gh( )s
Ts

= e-1.5Tss （7）
电流控制环节和有源阻尼环节构成的复合控制

器Gi（s）的表达式为：

G i ( s ) = kp + k i

s + ∑
n = 1，5，7，11，13，17，19，23，25

2k rn s
s2 + (nωN )2   （8）

式中：kp为控制器的比例系数；ki为控制器积分环

节的积分系数；krn为控制器谐振环节的积分系数；

n 为控制器的谐波次数；ωN 为控制器的谐振角

频率。

电流谐振控制器的最高谐振频率为 1 250 Hz，
电流谐振控制器的谐振频率与LCL滤波器的谐振频

率相差较大，因此多 PR 控制器的谐振部分对稳定

图2　LCL型有源电力滤波器在两相静止αβ坐标系框图

Fig.  2　Block diagram of LCL type active power filter in two-

phase stationary αβ coordinate system

图3　基于复合控制器的新型有源阻尼方法控制框图

Fig.  3　Control block diagram of a novel active damping method 
based on a composite controller
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性产生的影响比较微小，为简化分析，忽略谐振部

分的影响，将由电流控制环节和有源阻尼环节构成

的复合控制器简化为：

G i ( s ) = kp + k i

s （9）
根据上述分析，计算得到基于本文提出的新型

有源阻尼方法控制的 LCL 型 APF 在连续域的开环

传递函数T（s）的表达式为：

T (s) = Gi( )s KPWMe-1.5Tss

ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

L1( )L2 + Ls Cs3 - ( )L2 + Ls CKPWM ×

( )k i + kp s e-1.5Tss s + ( )L1 + L2 + Ls s

  （10）

式中：Ls 为电网等效电感；KPWM 为调制环节的

增益。

当等效虚拟电阻表现为正阻特性时，有利于系

统的稳定性，若要提高 LCL 型 APF 对电网阻抗的

鲁棒性，可行的思路是拓宽等效虚拟电阻表现为正

阻特性的区间，相比于传统电容电流反馈有源阻尼

方法，本文提出的有源阻尼方法等效于增加了等效

虚拟阻抗Zf增强系统鲁棒性，整体等效虚拟阻抗如

图4所示。

图 4中，Zeq为传统电容电流反馈控制等效在滤

波电容上并联的等效阻抗，由图 4可得，在增加等

效虚拟阻抗 Zf环节后，形成的等效虚拟阻抗 Z ′eq 由

Zeq与Zf并联构成，Z ′eq、Zeq和Zf的实部和虚部表达式

如下。

R′eq(ω) = Req(ω) //R f(ω) =
Req( )ω R f( )ω

Req( )ω + R f( )ω （11）

X ′eq(ω) = Xeq(ω) //X f(ω) =
Xeq( )ω X f( )ω

Xeq( )ω + X f( )ω （12）

Req(ω) = - L1
kp KPWMC cos ( )1.5ωTs

（13）

Xeq(ω) = - L1
kp KPWMC sin ( )1.5ωTs

（14）

R f(ω) = L1ω
k i ⋅ KPWMC sin ( )1.5ωTs

（15）

X f(ω) = - L1ω
k i ⋅ KPWMC cos ( )1.5ωTs

（16）
式中：Req（ω）与 Xeq（ω）分别为传统电容电流反馈控

制等效在滤波电容上并联的等效虚拟电阻与等效虚

拟电抗，Rf （ω）与 X f （ω）分别为本文提出的有源阻

尼方法在传统电容电流反馈控制方法的基础上增加

的等效虚拟电阻与等效虚拟电抗。

为了使反馈环节保持最小相位系统特性，应满

足 kp与 ki的符号相同，即同为正值或同为负值，根

据式（13）与式（15）可得出 Req（ω）与 Rf（ω）的频率特

性如图 5所示，进而分析 R′eq（ω）的正阻特性与负阻

特性区间。

由图 5 可知，当 kp<0，ki<0 时，在（fs/6， fs/3）
区间内 fs为采样频率，Req（ω）与 Rf（ω）都表现为负

阻特性，根据式（11）可知，在此区间内，R′eq（ω）

图4 基于复合控制器的新型有源阻尼方法的等效虚拟阻抗

Fig.  4 Equivalent virtual impedance of a novel active damping 
method based on a composite controller

图5　Req（ω）与Rf（ω）的频率特性

Fig.  5　Frequency characteristics of Req(ω) and Rf(ω)
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一定表现为负阻特性。因此，在该条件下，与传

统电容电流反馈方法相比，并没有表现出来明显

的优越性。

当 kp>0，ki>0 时，结合图 5（b）与式（11）分析，

在（fs/6，fs/3）区间内，Req（ω）与Rf（ω）都表现为正阻

特性，则 R′eq（ω）为正，在（0， fs/6）与（fs/3， fs/2）区

间内，Req（ω）与 Rf（ω）特性相反，只要满足 Req（ω）

+Rf（ω）<0，R′eq（ω）就能呈现为正阻特性，就有可能

在（0，fs/2）区间内使 R′eq（ω）呈现为正阻特性，在改

进前虚拟等效电阻 Req（ω）只能在（0，fs/6）内表现为

正阻特性。因此，在改进后，等效虚拟电阻呈现为

正阻特性的频率范围得到极大的扩宽。

由以上分析可知，当 kp>0，ki>0 时，在（0，fs/
6）与（fs/3，fs/2）区间内，需要满足Req（ω）+Rf（ω）<0，
虚拟等效电阻才能表现为正阻特性，进而有效抑制

谐振峰值。选取临界频率 fb，在该频率处，使 Req

（ω）+Rf（ω）=0。即

L1
kp KPWMC cos ( )1.5ωTs

= L1ω
k i KPWMC sin ( )1.5ωTs

（17）
根据式（17）可绘制 fb与 kp/ki的关系如图 6所示，

由图 6可知，当 kp/ki=1×10-4=1. 5Ts时，其中 Ts=1/fs=
1/（1. 5×104），临界频率 fb=0. 48fs，即在（0，0. 48fs）

区间内，虚拟等效电阻R′eq（ω）表现为正阻特性。

3　弱电网下考虑系统强鲁棒性的控制器参

数设计

对式（10）进行 Z变换，可得本文提出的新型有

源阻尼方法在Z域的开环传递函数T（z）的表达式如

式（18）所示。

T ( )z = KPWMG i( )z
( )L1 + L2 + Ls ω res( )z - 1 ⋅

               ω resTs[ ]z2 - 2z cos ( )ω resTs + 1 -

    
          ( )z - 1 2 sin ( )ω resTs                                          
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

z3 - 2z2 cos ( )ω resTs + z - z ⋅ k i ⋅ KPWM ×

Ts sin ( )ω resTs

ω res L1
-

kp KPWM

ω res L1
( )z - 1 sin ( )ω resTs

  （18）

由式（18）可知，开环传递函数T（z）在单位圆上

存在一个极点 z=1，其他极点与反馈环节参数以及

谐振频率有关。令

D ( z) = z3 - 2z2 cos (ω resTs ) +

é

ë

ê
êê
ê1 -

k i ⋅ KPWMTs sin ( )ω resTs

ω res L1

ù

û

ú
úú
ú z -

kp KPWM

ω res L1
( z - 1) sin (ω resTs )

（19）

为保证本文提出的新型有源阻尼方法的等效虚

拟电阻表现为正阻特性，有效抑制谐振峰值，取 kp 

/ki=1. 5Ts，利用朱利判据分析此时开环传递函数极

点的分布情况。当开环传递函数T（z）不存在单位圆

外的极点时，需满足以下约束条件。
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û
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3 - 2cos ( )ω resTs

ω res L1
- 1

（20）

综合上述分析，可得出开环传递函数T（z）不存

在单位圆外极点时的约束条件如下：

当 fres < fs 6时，0 < kp < H1；

当 fs 6 < fres < fs 2时，0 < kp < H2。

式中 fres为LCL滤波器的谐振频率。fres、H1、H2表达

式分别为：

fres = ω res2π = 1
2π

L1 + L2 + Ls

L1 ( L2 + Ls )C （21）

图6　fb与kp/ ki的关系图

Fig.  6　Relationship between fb and kp/ ki
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H1 =
3ω res L1[ ]1 - cos ( )ω resTs

KPWM sin ( )ω resTs

（22）

H2 = ω res L1

KPWM sin ( )ω resTs
é
ë
êêêê ù

û
úúúú5

3 - 2cos ( )ω resTs

（23）

因此，在采用本文提出的新型有源阻尼方法

时，需分 4种情况分析LCL型有源电力滤波器系统

的稳定性。

情况1：fres < fs 6，0 < kp < H1；

情况2：fres < fs 6，kp > H1；

情况3：fs 6 < fres < fs 2，0 < kp < H2；

情况4：fs 6 < fres < fs 2，kp > H2。

分情况绘制开环传递函数 T（z）的伯德图如图 7
所示。

由图 7 可知，情况 1 的相频特性曲线穿越在谐

振频率 f ′res2 处负穿越-180 °一次，在情况 1 条件下

开环传递函数 T（z）没有单位圆外不稳定极点，根

据奈奎斯特判据分析，在 f ′res2 处的幅值裕度 Kg1>0
时，系统才能稳定。情况 2的相频特性曲线不存在

穿越-180 °的现象，但此时开环传递函数 T（z）存

在两个单位圆外不稳定极点，根据奈奎斯特稳定

性判据，此时系统无法稳定。情况 3 与情况 1 类

似，在开环传递函数 T（z）不存在单位圆外不稳定

极点的条件下，发生一次-180 °负穿越，因此，在

f ′res3 处的幅值裕度 Kg1>0 时，系统才能稳定。情况 4
的幅频特性曲线虽然在 f ′res1 处发生一次-180 °负穿

越，但此时开环传递函数存在两个单位圆外不稳

定极点，根据奈奎斯特稳定性判据分析，系统仍

然无法稳定。

综合上述分析，在本文提出的新型有源阻尼方

法的应用背景下，当满足情况 1与情况 3的条件时，

在式（24）与式（25）的约束条件下，系统能稳定

运行。

当 fres < fs 6时，

|T (ejωres2Ts ) | < 1 （24）
当 fs 6 < fres < fs 2时，

|T (ejωres3Ts ) | < 1 （25）
式中ωres2和ωres3分别为在开环传递函数 T（z）的相频

特性曲线上情况1和情况3的穿越角频率。

在开环传递函数 T（z）的相频特性曲线上，与

-180 °相交的频率为定义为穿越频率，用 fg表示。

令 s=jωg=j2πfg 代入式（10）并结合欧拉公式

可得：

T ( j2πfg ) =
kpe-j3πfgTs

B ( )Q + jM
（26）

在穿越频率处

∠T ( j2πfg ) = -3πfgTs - arctan M
Q = -π （27）

式中B、Q、M的表达式为：

B = 2πfg(L2 + Ls )C （28）
Q = 2πfg kp cos (3πfgTs ) -

2kp sin ( )3πfgTs

3Ts
 （29）

M = -4π2 fg
2 L1 - 2πfg kp sin (3πfgTs ) -

2kp cos ( )3πfgTs

3Ts
+ L1 + L2 + Ls

( )L2 + Ls C （30）
由式（24）—（25）可知，为保证系统的稳定性，

在相频曲线穿越-180 °的穿越频率处，开环传递函

数T（z）的幅值增益需满足式（31）的条件。

|T ( j2πfg ) | =
kp

B Q2 + M 2
< 1 （31）

因此，复合控制器的比例系数 kp 需要满足式

（32）的约束条件。

kp < B Q2 + M 2 （32）
综合上述分析，设计的复合控制器的比例系数

kp要小于 H1与 H2的最小值，且满足式（32）的约束

条件。

图7　开环传递函数T（z）的伯德图

Fig.  7　Bode diagram of the open loop transfer function T (z)
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4　仿真和实验验证

4. 1　仿真验证

为检验本文所提理论方法的正确性和可行

性，在 Matlab/Simulink 中搭建了 LCL 型 APF 的数

学仿真模型，其主要参数如表 1 所示。根据分布

式 电 源 接 入 电 网 技 术 规 定 ， 当 短 路 比（short 
circuit ratio，SCR）小于 10 时认定为弱电网［28-29］，
SCR 计算式为：

SCR = Ssc

SN
=

U 2
PCC

SN Z ≈ U 2
PCC

SNω0 Ls
（33）

式中：Ssc为并网节点短路容量；SN 为设备额定容

量；Upcc为公共耦合点电压；ω0为交流侧电网角频

率。把表 1中相关参数值代入式（33）计算可得本文

中电网阻抗 Ls>1. 54 mH 时为弱电网。为验证本文

所提控制方法对电网阻抗变化的强鲁棒性，Ls分别

取 3 个值，分别为 Ls1=0，此时 fres>fs/6；Ls2=0. 706 
mH，此时 fres=fs/6；Ls3=2 mH此时 fres<fs/6。

把表 1 中的相关参数值代入式（22）—（23）中，

得到 H1与 H2随电网阻抗 Ls的变化曲线如图 8所示，

把 表 1 中 的 相 关 参 数 值 代 入 式（32）中 ， 得 到

B Q2 + M 2 随电网阻抗 Ls的变化曲线如图 9 所示。

根据第 3节设计的复合控制器的比例系数 kp要小于

H1 与 H2 的最小值，且满足公式（23）的约束条件，

结合图 8 和图 9 可得比例系数 kp 的取值范围为 kp<
8. 12，本文取 kp=2；由于 kp/ki=1. 5Ts时，有源阻尼

环节等效的虚拟电阻，在（0，0. 48 fs）范围内呈现

正阻尼特性，可以得到 ki=2kp/（3Ts）=20 000。

为验证本文所提方法具有对电网阻抗变化强

鲁棒性的优势，对比传统电容电流比例反馈有源

阻尼控制方法［30］和本文提出的控制方法控制效果，

在 APF 和电网之间串联不同感值的电感，分析两

种方法在电网阻抗变化下的稳定性，串入的电感

值依次为 0 mH、0. 706 mH 和 2 mH，其中当串入

的电感值为 0. 706 mH 时，LCL 谐振频率刚好位于

1/6fs 的位置，用于验证 APF 在稳定性最差的频率

点工作情况，传统电容电流比例反馈有源阻尼与

本文提出的有源阻尼方法对比仿真结果如图 10—
12所示。

由图 10仿真结果可知，当电网阻抗为 0 mL时，

两种控制算法应用在强电网环境下，均能稳定运

行，同时对电网谐波的补偿能力较好，补偿后的并

网电流总谐波失真（total hormonic distortion，THD）
分别为 2. 2% 和 2. 09%；图 11 中电网阻抗为 0. 706 

表1　LCL型APF仿真参数表

Tab.  1　LCL type APF simulation parameter table

参数

逆变器侧电感L1/mH

网侧电感L2/mH

滤波电容C/uF

开关频率 fsw/kHz

采样频率 fs/kHz

设备额定容量SN/kVA

公共耦合点电压UPCC/V

直流侧电压Udc/V

交流侧线电压Uac/V

交流侧电网频率 f0/Hz

交流侧电网频率ω0/（rad·s-1）
负载进线电感L/mH

负载电阻R/Ω

数值

1. 3
0. 7

6
15
15
10

220
700
380
50

100 π
1

10

图8　反馈系数H的取值范围

Fig.  8　Range of values of the feedback coefficient H

图9　电流控制器参数Kp的取值范围

Fig.  9　Range of values for the current controller parameter Kp
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mL，此时 LCL 滤波器的谐振频率刚好位于 1/6fs的

位置上，由图 11 可见传统算法出现了固定频率的

电流振荡，而本文提出的控制方法仍能保持稳定，

很明显传统控制算法对于 1/6fs谐振频率点极易不稳

定，从而在电网阻抗变化时，控制系统的鲁棒性较

差，但是本文提出的控制方法有效利用电流环控制

器中的 PI 环节，解决了这一问题；图 12 进一步弱

化电网，电网阻抗为 2 mL，两种控制方法均能稳

定，验证了本文控制方法对电网阻抗变化的强鲁

棒性。

4. 2　实验验证

为进一步验证本文所提方法的有效性，在实验

室搭建了一个三相三线制LCL型有源电力滤波器实

验平台如图13所示。

图 13 中，1 为开关电源，2 为由 DSP 与 FPGA
组成的主控板模块，DSP 采用 TMS320F28335 型

号，FPGA采用XC3S400型号，3为 2BB0108T2A0-

图10　Ls=0 mH时控制效果对比图

Fig.  10　Comparison of control effect at Ls=0 mH

图11　Ls=0. 706 mH时控制效果对比图

Fig.  11　Comparison of control effect when Ls=0. 706 mH
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17型号的驱动电路，4为 IGBT模块，采用 Infineon
公司的FF50R12RT4，5为直流侧电容，6为LCL滤

波器；7 为传感器模块，电压传感器型号为 LV25-

800，电流传感器型号为LA55-P；8为预充电电阻，

型号为RXG24-100W50RF。
图 14—16 给出了传统电容电流比例反馈有源

阻尼与本文提出的有源阻尼方法对比实验结果，表

2展示了电网阻抗变化下并网电流 is的THD值。

由图 14—16和表 2的实验结果可知，在电网阻

抗为 0. 706 mL，即 LCL 滤波器的谐振频率为 1/6fs

时，传统方法的并网电流出现明显振荡，THD值高

达 11. 32%，远超过 5%，本文方法在电网阻抗变化

时并网电流能维持正弦波形，且 THD 值始终低于

5%，满足并网要求。

实验结果与仿真结果相同，共同验证了本文方

法的有效性。表明了传统控制方法通过合理的控制

器参数设计，能在一定程度上适应弱电网，但是对

于某些固定频率段的电网环境，传统控制算法无法

图14　Ls=0 mH时控制效果对比图

Fig.  14　Comparison of control effect when Ls=0 mH

图13　三相三线制LCL型有源电力滤波器实验平台

Fig.  13　Experimental platform for three-phase three-wire LCL 
active power filter

图12　Ls=2 mH时控制效果对比图

Fig.  12　Comparison of control effect when Ls=2 mH
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维持稳定性问题，而本文提出的控制方法，在兼顾

电流谐波补偿能力的同时，能保证控制系统对电网

阻抗变化的强鲁棒性。

5　结语

针对弱电网下 APF 运行稳定性的问题，本文

给出了一种弱电网下 LCL 型 APF 强鲁棒性控制方

法，仿真和实验结果表明：通过将前馈点前移至

电流控制器输入端，对传统电容电流反馈有源阻

尼的结构进行了改进，在此基础上进一步优化了

电流控制器的结构，将有源阻尼控制器和电流环

控制器相结合设计了一个复合控制器，通过合理

的参数设计，实现了有效阻尼区域由采样频率的

1/6倍提升到了 0. 48倍，在兼顾 APF电流谐波补偿

能力的同时有效提高了系统在弱电网下的鲁棒性。

相比于传统电容电流反馈的有源阻尼方法，本文

提出的方法拓宽了有效阻尼区间，通过减少一个

有源阻尼控制器，有效节省了数字控制器的运算

资源。
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