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ABSTRACT: In order to implement the stable control of 

active power filter(APF) with LCL filters, a current dual-loop 

control method is proposed on the basis of detecting source 

current and inverter-side current instantaneously. Without the 

additional current sensors, the damping for the resonant peak of 

LCL is implemented by introducing inverter-side current 

feedback. A first order high-pass filter is used in the feedback 

path, and its parameters are designed suitably to solve the 

low-frequency gain attenuation caused by using a proportional 

link. Meanwhile, in order to effectively inhibit load harmonic 

currents from injecting into source grid, the proportional 

resonant controller is adopted in the current controller, and its 

parameters are appropriately designed according to root locus 

and Bode diagram. Finally, the proposed method is proved to 

be valid by experiments on a 20KVA APF with LCL filter. 
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摘要：为了实现 LCL 型有源电力滤波器(active power filter, 

APF)的稳定控制，提出了一种同时检测电网电流和逆变侧

电流的电流双环控制策略。在不额外增加电流传感器的情况

下，引入了逆变侧电流反馈，来实现对 LCL 谐振尖峰的抑

制。反馈通道上采用一阶高通环节，通过进行合理的参数设

计，解决了比例反馈造成的 LCL 滤波器低频增益衰减的问

题。同时，为了有效地抑制负载电流的谐波分量注入到电网

中，电流控制器采用比例谐振控制器的形式，并给出了根轨

迹和伯德图相结合的控制器参数设计方法。在一台 20KVA 

LCL 型 APF 上对所提出的电流双环控制策略及其参数设计

方法进行了实验验证，实验结果证明了上述方法的有效性。 

关键词：有源电力滤波器；LCL 滤波器；逆变侧电流反馈；

比例谐振控制器；参数设计；有源阻尼 

1  引言

随着电力电子装置广泛应用于工业和民用场

合，非线性负载引起的谐波电流大量注入到电网

中，造成了严重的谐波污染问题。近年来，有源电

力滤波器(Active Power Filter, APF)凭借补偿精度

高、动态响应快、应用灵活等优点，得到了越来越

广泛的重视[1-2]。 

并网输出滤波器是 APF 的重要组成部分，用于

滤除逆变器产生的高频开关纹波。与传统的 L 型滤

波器相比，LCL 型滤波器能以较小的电感量实现较

理想的开关纹波滤除效果，因而具有体积小、成本

低的优点，适用于大功率的应用场合[3]。然而，LCL

型滤波器属于高阶系统，其频率特性中含有谐振尖

峰，极易产生谐振现象，需要额外采取阻尼方式才

能保证系统稳定。实际工程中，通常选择滤波电容

支路串联电阻的无源阻尼方法[4]，该方法简单可靠，

但在大功率场合中功率损耗严重，并会降低 LCL

滤波器的高频纹波衰减能力。为了避免额外的功率

损耗，学者们提出了有源阻尼方法，通过模拟出虚

拟电阻的形式，来获得与实际电阻相同的阻尼效

果。文献[5-6]给出了基于多变量反馈的有源阻尼方

法，对 LCL 的谐振尖峰实现了较好的抑制效果，但

该方法需要额外增加传感器数量，使得系统更为复

杂。文献[7-8]提出了基于观测器的方法，不需要增

加传感器即可实现有源阻尼，但观测器对 LCL 的模

型及参数具有较高的精度要求，当电网阻抗或 LCL

滤波器参数波动时，阻尼效果将明显衰减。文献[9]

中，作者基于逆变侧电流比例反馈实现了对 LCL

滤波器的谐振抑制，但未考虑该阻尼方法导致的
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LCL 低频增益衰减的问题，同时没有给出控制器及

反馈环节参数的设计过程。 

为了解决上述问题，本文提出了一种同时检测

电网电流和逆变侧电流的双环控制策略。在不额外

增加电流传感器的情况下，引入了逆变侧电流反

馈，来实现对 LCL 谐振尖峰的抑制，同时反馈通道

上采用一阶高通环节，解决了比例反馈导致的 LCL

低频增益衰减的问题，并给出了反馈环节的参数设

计方法。其次，为了有效地抑制负载电流的谐波分

量注入到电网中，本文采用比例谐振控制器进行电

流调节，并给出了根轨迹和伯德图相结合的控制器

参数设计方法。最后，在一台 20KVA LCL 型 APF

上对所提出的电流双环控制策略及其参数设计方

法进行了实验验证，证明了上述方法的有效性。 

2  LCL 型 APF 的电流双环控制策略

图1给出了所提出的APF电流双环控制策略系

统框图[9]，其中，L1 为逆变侧电感，L2 为网侧电感，

Cf 为滤波电容，它们构成了 LCL 滤波器。us 为电网

电压，Ls 为电网阻抗。Udc为 APF 直流母线电压，

U*
dc为其控制参考值，Ipu_udc为直流母线电压控制器

输出。is 和 iinv 分别为检测到的电网电流和 APF 逆

变侧电感电流。PLL 为锁相环(phase-locked loop, 

PLL)，用于获得电网的相位信息。 

在图 1 中，谐波电流控制器和基波电流控制器

分别用于控制电网电流谐波分量和维持 APF 直流

母线电压稳定。对于谐波电流控制器而言，其控制

目标是使得电网电流 is中各次谐波分量为零，因此

令电网电流谐波分量参考值 i*
sh=0，直接反馈 is 实

现对电网电流谐波分量的闭环控制。对于基波电流

控制器而言，其控制目标是维持直流母线电压 Udc

等于其控制参考值 U*
dc。首先，Udc 与 U*

dc 的误差

信号经过直流电压控制器调制后输出 Ipu_udc，该控

制器输出与 PLL 检测到的电网相角信号相乘，从而

可获得基波电流控制器的参考值，来实现对直流母

线的稳定控制。此外，为实现对 LCL 谐振尖峰的有

源阻尼，逆变侧电流 iinv 被采样得到，经过传递函

数 Gf (s)反馈到电流控制器输出中，构成阻尼内环。 

su

su si

invi

 
图 1  采用电流双环控制策略的 APF 系统框图 

根据图 1 可得到 LCL 型 APF 电流双环控制策

略的数学模型，如图 2 所示[9]。图 2 中，Gch(s)为谐

波电流控制器，Gc1(s)为基波电流控制器，KPWM 表

示 PWM 调制环节。 
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图 2  电流双环控制策略的数学模型 

3  阻尼内环分析及反馈环节参数设计 

根据图 2，忽略电网电压的扰动，且认为

1PWMK  ，则引入逆变侧电流反馈后，LCL 的传递

函数，即逆变器交流侧电压 uinv到 APF 网侧电感输

出电流 iout 的传递函数为： 

 _ 3 2
1 2 2 1 2

( ) 1
( )

( )
out

LCL AD
inv f f f f

i s
G s

u s LL C s G L C s L L s G
 

   
 (1) 

当不引入逆变侧电流反馈时，即无阻尼的情况

下，LCL 的传递函数由式(1)可简化为： 

 3 2 2
1 2 1 2 1 2

( ) 1 1
( )

( ) ( )
out

LCL
inv r

i s
G s

u s L L Cs L L s L L Cs s 
  

  
(2) 

式中，ωr 为 LCL 滤波器的谐振角频率。 

考虑到阻尼内环对电流跟踪精度不做过高要

求，因此可尝试采用比例反馈的控制方式，即令

Gf (s)=K，K 为比例系数。 

根据式(1)和(2)可绘出无阻尼和引入逆变侧电

流比例反馈 K=2 时，LCL 的频率特性如图 3 所示。

由图 3 可知，在无阻尼的情况下，LCL 滤波器存在

谐振尖峰，其相位在谐振频率处发生-180°跳变，

该谐振尖峰可能会导致 APF 的输出电流发生震荡，
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甚至使系统不稳定；而引入逆变侧电流反馈后，LCL

滤波器的谐振峰得到了抑制，其高频增益几乎未受

到影响，但低频增益衰减明显，这会极大地增加电

流控制器的负担，并且造成系统带宽的减小。 
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图 3  LCL 滤波器的频率特性 

为了解决上述问题，本文采用一阶高通滤波环

节代替比例环节，即令 Gf (s)=Ks/(s+ωc)，此时式(3)

可化为： 

     _ 4 3 2
1 2 2 1 1 2 1 2

( ) c
LCL AD

f f c c

s
G s

LLC s LC K L s L L s L L K s


 




        
(3) 

式中，K 为一阶高通滤波环节的增益系数，

ωc=2 fc为截止角频率。由式(3)可知，K 和 fc决定

了逆变侧电流反馈的阻尼效果和作用频段，因此需

要对其进行合适的参数设计。 

1）截止频率 fc的设计。fc表示一阶高通环节从

最高增益衰减了 3dB 时对应的频率，其设计目标是

使得逆变侧电流反馈有源阻尼仅在谐振频率在内

的高频段起作用而不对 LCL 的低频段造成影响。 

首先，需令 fc < frl，frl 为谐振尖峰增益等于 0dB

时较低的交截频率，从而确保在 LCL 谐振尖峰涉及

到的频率部分都存在着阻尼效果；其次，fc 应尽可

能地远离无阻尼时系统的截止频率 fcs。当 fc >3fcs

时，一阶高通环节在 f=fcs频率处的增益相较于最高

增益至少衰减了 10dB，从而可以避免阻尼方法对

系统截止频率在内的低频段造成影响。综上可以得

到，反馈环节截止频率的设计要求为 3fcs<fc<frl，其

中，无阻尼时 fcs=1.12KHz，frl=4.38KHz，因此，本

文选择 fc=4KHz。 

2）增益系数 K 的设计。K 可根据阻尼内环的

根轨迹来确定。由图 2 得到阻尼内环环路增益的表

达式如下： 

 
 

   

_ _ _

2
2

3
1 2 1 2

3
2

4 3 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( )

1

inner open loop uinv iinv f

f

cf

f

f f c c

G s G G

L C s Ks

sL L C s L L s

K L C s s

L L C s L L C s L L s L L s



 

 


 

 




    

(4) 

式中，Guinv_iinv是逆变器交流侧电压 uinv到 APF

逆变侧电流 iinv的传递函数。 

根据式(4)绘出 K 变化时阻尼内环的根轨迹如

图 4 所示，当 K=4.13 时，阻尼内环的共轭极点离

虚轴的距离最远，由自动控制理论可以知道，此时

具有最优的阻尼效果。因此，本文选择 K=4.13。 
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图 4  阻尼内环根轨迹图 

确定了增益系数 K 和截止频率 fc后，可根据式

(3)绘出逆变侧电流采用一阶高通环节反馈时，LCL

的频率特性如图 3 所示。在图 3 中，当一阶高通环

节代替比例环节后，LCL 滤波器的低频增益衰减得

到了明显的改善，并且对谐振峰的阻尼效果几乎没

有影响。 

4  电流控制环分析及控制器参数设计

图 2 中，APF 的电流控制环由电网谐波电流环

和基波电流环组成，分别用于补偿电网谐波电流和

控制 APF 的直流母线电压。首先分析电网谐波电流

环，将控制回路中的阻尼内环等效到其控制对象

中，则电网谐波电流环可简化如图 5 所示[9]。 

outi
Li

- si
*- shi

_ (s)LCL ADG

图 5  电网谐波电流环的控制框图 

图中，-is 为流入电网的电流，-i*
sh 为电网电流

谐波分量参考值，Gch(s)为谐波电流控制器，iout 为

APF 的输出电流，iL为负载电流。由该控制框图可

以推得-is 的表达式如下： 
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 
 

*
_ sh

s
_

(s) (s) (s)
( )

1+ (s)
LCL AD ch L

LCL AD ch

G G s i i
i s

G G s

  
        (5) 

电网谐波电流环的控制目标是实现注入电网

中的谐波电流分量为零，因此，令-i*
sh=0，此时式

(5)可简化为： 

 s
_

(s)
( )

1+ (s)
L

LCL AD ch

i
i s

G G s
            (6) 

从式(6)可知，负载电流 iL对电网电流的补偿效

果存在明显的干扰。考虑到实际的负载电流中含有

丰富的谐波成分，因此控制环路必须在对应的谐波

频率处具有很高的增益，才能有效地抑制谐波分量

注入电网中。谐振控制器具有在指定频率处高增益

的特点，能够对指定频率的谐波实现准确的调节，

所以适用于上述情况。考虑到三相非线性负载电流

中的谐波成分主要集中于 6 1k  次，对此本文在电

流控制器中，采用了针对负载各特征次谐波的多谐

振控制器组，可得到谐波电流控制器表达式如下： 

  2 2
6 1 1

2

2 ( )
rn cn

ch p
n k cn

K s
G s K

s s n


  

 
 

       (7) 

式中，Kp 为控制器的比例系数；Krn 为各次谐

振控制器的增益系数，ωcn 为各次谐振控制器的谐

振项带宽；ω1 为基波角频率；n 为谐波次数，

6 1n k  ，本文最高补偿到 25 次谐波，因此

[1,2,3,4]k  。 

为了达到较好的负载谐波电流补偿效果，需要

选择合适的控制器参数。本文采用根轨迹和伯德图

相结合的方法来进行上述参数的设计。 

1）ωcn 的设计步骤。为了获得较好的频率选择

性，并保证对电网频率波动的适应能力，可根据电

网基波频率的波动范围来确定各次谐振控制单元

的带宽。考虑到电网基频正常的波动范围为

0.2 Hz，则 n 次谐波的频率波动范围为 0.2 nHz，

因此，n 次谐波的谐振控制单元带宽可选取为： 

 0.2 2cn M n                (8) 

式中 M 为裕度系数。考虑到系统实际执行过程

中可能存在的频率偏差，对于 5,7,11,13 次谐波，本

文选取 M=1.5。当谐振控制器的谐振频率较高时，

即对于 17,19,23,25 次谐波，选取 M=1，从而避免ωcn

过大引起较大的相位滞后，影响系统的稳定性。 

2）Kp 的设计。对比例系数 Kp 进行设计时，忽

略各次谐振控制单元的影响，则电网谐波电流环的

开环传递函数表示如下： 

 
     

_ _

4 3 2
1 2 2 1 1 2 1 2

( )open loop p LCL AD

p c

f f c c

G s K G

K s

LLC s LC K L s L L s L L K s


 

 




        

(9) 

图 6(a)给出了 Kp 变化时电网谐波电流环的根

轨迹，由此可以得到，使得电网电流环稳定时，Kp

的取值范围为 0-0.716。 

-14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

4

0.0550.0850.1250.180.25

0.38

0.65

1e+03

2e+03

3e+03

4e+03

5e+03

6e+03

7e+03

1e+03

2e+03

3e+03

4e+03

5e+03

6e+03

7e+03

0.0250.0550.0850.1250.180.25

0.38

0.65

0.025

Root Locus

Real Axis (seconds-1)

Im
a

gi
n

ar
y 

A
xi

s 
(s

ec
on

d
s-1

)

Kp=0.716

10
2

10
3

10
4

10
5

-270

-225

-180

-135

-90

-45

P
h

a
se

 (
d

e
g

)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

-100

-50

0

50

M
a

g
n

itu
d

e
 (

d
B

)

 

 

Kp=0.1
Kp=0.5
Kp=0.7

 
(a)电流环根轨迹图       (b)电流环开环 Bode 图 

图 6  电网谐波电流环比例系数 Kp设计 

图 6(b)给出了 Kp 取稳定范围内不同值时电网

电流环的开环伯德图。由于 Kp 值较小，则谐振控

制器将对控制系统带宽起决定作用。为了保证系统

具有较大的稳定裕度，本文选择 Kp=0.1。 

2）Krn 的设计步骤。在设计各次谐振控制器的

增益系数时，按照谐振频率由低到高的顺序依次进

行。以 5 次谐振控制器为例，忽略其他次谐振控制

器的影响，此时谐波电流控制器仅由比例系数 Kp

和 5 次谐振控制单元组成，对应的电网电流环特征

方程表达如下： 

5 5
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5 1

2
1 0

2 (5 )
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s s
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  (10) 

由式(10)可知，由于 Kp 的存在，无法直接利用

电网电流环的根轨迹来确定 Kr5 的稳定范围，因此

需要对式(10)进行变换，变换后特征方程表达如下： 
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  (11) 

在式(11)中，Kr5 作为比例系数存在，因此根据

该式可以绘出系统的根轨迹如图 7(a)，进而确定了

Kr5 的稳定取值范围为 0-913。 
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(a)特征方程式(11)的根轨迹图  (b)电流环开环 Bode 图 
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图 7  电网谐波电流环比例系数 Kr5 设计 

为了保证电网电流满足 IEEE 谐波电流限制标

准，电流控制器的增益应使得电网电流环满足各次

谐波的稳态误差要求。在本文中，对于 5 次谐波电

流，其稳态幅值误差需低于 1%，则在 5 次谐波频

率处的开环增益应大于 40dB。图 7(b)给出了 Kr5 取

稳定范围内不同值时电网电流环的开环伯德图，进

而可以确定满足 5 次谐波电流稳态误差要求的 Kr5

数值 Kr5=80。 

在对其他次谐振控制器的增益系数进行设计

时，可将已设计好的电流控制器作为新的 Kp 项，

代入到式(11)中，然后按照 5 次谐振控制器的设计

步骤选择合适的增益系数。 

根据上述的设计方法，本文采用的谐波电流控

制器参数如表 1 所示。 

表 1  电网谐波电流环的控制参数 

控制器 参数选择 

比例系数 Kp 0.1pK   

 

 

 谐波控制单元 

 

 5 80rK   c5 3   

r7 80K   c7 4.2   

r11 80K   c11 6.6   

13 80rK   c13 7.8   

17 40rK   c17 6.8   

19 40rK   c19 7.6   

23 40rK   c23 9.2   

25 40rK   c25 10   

对于基波电流环，本文采用基波电流控制器与

谐波电流控制器并联的结构。基波电流控制器仍采

用比例谐振控制器的形式，谐振频率设定为基波角

频率 ω1，其他参数大小同样按照上述的设计方法来

确定。最终，设计得到的基波电流控制器参数为：

Kp1=0.4，Kr1=40，ωc1=4 。在基波电流环中，直流

母线电压控制器的输出作为基波电流环的参考值，

不受负载电流变化的影响。本文中直流母线电压控

制器采用 PI 控制器的形式，控制器参数为：Kp=0.4，

Ki=0.002。 

5  实验验证与分析 

表 2  LCL 型 APF 系统参数 

参数 数值 参数 数值 

电源相电压 sU  220V 直流母线电压 dcU  780V 

逆变侧电感 1L  100 μH  网侧电感 2L  50 μH  

滤波电容 fC  30 μF  阻尼电阻 dR  0.1Ω 

开关频率 swf  15kHz 采样频率 sf  15kHz 

不控整流器 

直流侧电感 
1mH 

不控整流器 

直流侧电阻 
20Ω 

为了验证所提出的电流双环控制策略及其参

数设计方法的有效性，本文搭建了一台 20KVA 三

相三线制 LCL 型 APF 平台。非线性负载由三相不

控整流桥接阻感性负载组成。实验装置的主要参数

如表 2 所示，实验中所采用的电流控制器参数与上

文的设计结果相同。 

图 8 为 APF 投入前电网汇流点（PCC）处的电

流波形及其对应的频谱。由于非线性负载的存在，

汇流点处电流波形畸变严重，其电流总谐波畸变率

THD 为 24.6%。 

  

(a) 电流波形        (b) 电流频谱 

图 8  APF 未投入时电网汇流点电流波形及其频谱 

图 9 为基于所设计的电流控制器并采用无源阻

尼时 APF 的稳态补偿结果。无源阻尼采用 LCL 滤

波电容串联阻尼电阻 Rd的形式。补偿后电网汇流点

PCC 处电流的 THD 降低到 4.8%。 

  

(a) 电流波形        (b) 电流频谱 

图 9  采用无源阻尼时的稳态补偿结 

图 10 为基于所设计的电流控制器并采用电流

双环控制策略（有源阻尼）时 APF 的稳态补偿结果，

补偿后电网汇流点 PCC 处电流的 THD 降低到

4.6%。 

2 2
6 1 1
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2 ( )
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n k cn
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(a) 电流波形        (b) 电流频谱 

图 10  采用电流双环控制方法时的稳态补偿结果 

由图 9-图 10 可知，所设计的电流控制器可以

准确地跟踪电网电流信号，从而有效地对其谐波分

量进行控制；此外，采用逆变侧电流一阶高通反馈

有源阻尼能够实现补偿电流的稳定输出。 

图11为采用无源阻尼时APF的动态补偿结果，

由上往下依次为电网电流 is、APF 输出的补偿电流

iout 和负载电流 iL。 
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图 11  采用无源阻尼时的动态补偿结果 

图 12 为采用电流双环控制方法（有源阻尼）

时 APF 的动态补偿结果，由上往下依次为电网电流

is、APF 输出的补偿电流 iout 和负载电流 iL。 
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图 12  采用电流双环控制方法时的动态补偿结果 

由图 11-图 12 可知，采用无源阻尼时，由于阻

尼电阻阻值较小，系统处于欠阻尼状态，因此 APF

输出的补偿电流中存在较高的谐振分量（如图 11），

从而使得电网汇流点 PCC 处的电网电流 is 波形较

差；而采用电流双环控制方法时，补偿电流中的谐

振分量得到了有效抑制（如图 12），其电网汇流点

PCC 处的电网电流 is 波形明显更优。 

6  结论

本文提出了一种同时检测电网电流和逆变侧

电流的双环控制策略，给出了相应控制环节的参数

设计方法，并通过实验验证了上述控制策略和方法

的有效性，可得到结论如下： 

1）基于逆变侧电流一阶高通反馈的有源阻尼

能够有效地抑制 LCL 滤波器的谐振尖峰，并且对

LCL 的低频增益影响较小； 

2）比例谐振控制器能够用于实现谐波电流的

精确跟踪，采用根轨迹和伯德图相结合的参数设计

方法可以简单地设计出合理的控制器参数。 
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