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摘 要：电力电子设备中，诸如二极管、晶闸管等都会带来非线性和谐波电流等问题。三相电压型 PWM整

流器有输入电流接近正弦、功率因数可控、能量双向流动等特点，采用这种整流器可以解决非线性和谐波电流问

题，需要在电路中加入滤波器。传统纯电感 L滤波器的电感值一般比较大，就会出现装置体积大、成本高、系统

的动态响应慢等问题。文章采用 LCL滤波器代替 L滤波器，因 LCL滤波器电感取值比 L滤波器电感取值小，能够

解决传统滤波器所带来的问题。通过Matlab建模仿真，验证了理论分析的正确性。
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Analysis and Simulation for Three-phase Voltage-source PWM Rectifier

Circuit Based on LCL Filter
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Abstract: The problems such as nonlinear and harmonic current etc. are existing in power electronic devices(e.g., diode and thyristor
rectifiers ). A solution to avoid mentioned problems is adopted by using the three-phase PWM rectifier which has the characteristics of input
current closing to sinusoidal, controllable reactive power and bi-directional power flow capability. We should add filter to the circuit in order to
eliminate distortion and harmonious. Because inductance value of traditional L filter with pure inductance is usually large, the problems such as
large volume, high cost and slow dynamic response will arise. Traditional L filter is replaced by the LCL filter, on an account of inductor value
of LCL filter smaller than the L filter's, which can solve the problems brought by the traditional filter. Through the Matlab modeling and
simulation, the correctness of theory analysis is verified.
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0 引言

当电压型PWM整流器的开关频率为2~15 kHz时，

会产生开关频率或开关频率整数倍的谐波和EMI（电磁

干扰），这些谐波和EMI会对敏感设备产生干扰，同时

也会产生损耗。因此在设计电路时，滤波电路是必不

可少的。传统三相PWM网侧滤波器为纯电感L滤波器，

在一定范围内，可以减少电流谐波含量，但由于开关

频率相对低，符合谐波标准的电感值较大，这就使得

系统动态响应性能及稳定性降低，电流的变化率下降。

基于LCL滤波的电压型PWM整流器不仅可以减少电流

中的高次谐波含量，在满足相同谐波要求的条件下，
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所需的电感值要比带L滤波器的电感值小得多。这样有

利于提高系统的动态性能，降低设备成本，减小体积

和重量。

但LCL滤波器自身存在着谐振问题，PWM整流器

犹如一个谐波源，电流中某次谐波可能会对滤波器产

生影响，导致谐振发生，系统不稳定，输入电流谐波畸

变率变大，因此参数设置尤为重要。本文通过对带LCL
滤波器的VSR整流进行分析与仿真，为滤波器参数选择

提出了切实可行的方案。

1 LCL滤波三相电压型 PWM整流电路及其参数

1.1 LCL滤波三相电压型 PWM整流电路

LCL滤波三相电压型PWM整流电路中，电容的分

流作用使得整流器的控制模块分为三阶，控制变得复

杂，从而在某些高次的谐波电流下，LCL滤波器的总阻

抗接近于0，这就会出现谐振现象，从而影响系统的稳

定性。所以，应用LCL滤波器的三相VSR整流电路关键

技术之一就是解决谐振的问题。本文采用无源阻尼法，

即在电容支路上串联一个电阻，从而有效避免了出现

谐振。系统的主电路拓扑结构如图1所示。

1.2 LCL滤波器参数计算

（1）滤波器等效总电感LT
的计算

网侧电感Lg
和整流侧电感L的设计中，取纹波电流

最大值[2] ：

                                                                 （1）

式中：Vdc
——直流侧电压；irp.max

——纹波电流最大值；

LT
——滤波器的等效总电感，LT=Lg+L；f sw

——开关频

率。

因而总电感为：

           
（2）

式中：Ilm
——电流基波幅值；Pg

——网侧功率；Ul
——

交流侧线电压。

纹波电流峰值 irp.max=15%I1m
。综合考虑电流跟踪能

力、系统的快速响应和滤波效果，若要提高电流的跟踪

能力及系统的快速响应，电感的值越小越好；但是电感

LT
的值越大，滤波器的滤波效果就会更好。因此，需要

综合考虑，选择合适的电感值。

（2）电感Lg
、L、Cf

的计算[3]

首先是滤波电容C f
的计算，为了避免整流器功率

因数的大幅降低，滤波电容吸收的基波无功功率一般

不能大于系统额定有功功率的5% [4]。在基波频率下可

对单相滤波器的电路进行等效简化，即电感串联后与

电容并联。

故可以得出电容的吸收功率：

                                           （3）

得到电容：

                                                         （4）

式中：QC
——滤波电容吸收的基波无功功率；P——整

流器额定有功功率；Em
——电网电压有效值；λ——QC

相对P的大小。

在开关频率下，LCL滤波器等值电路如图2所示。

其次是电感Lg
和L的选取，令Lg=αL；LT=（1+α)L，

α为比例系数。从PWM整流器侧看，LCL滤波器相当于

电感Lg
与电容Cf

并联后，然后再与电感L串联。LCL滤波

器中L g
、C f
的作用是为了减小开关频率附近的高次谐

波，谐波的衰减比例是滤波器设计的一个重要参数，这

个值与电网对高次谐波的要求有关，其表达式为:

                                   （5）

由谐振频率得：

图 2 开关频率下 LCL滤波器等值电路
Fig.2 The equivalent circuit of LCL filter at switching frequency

计算[1]

图 1 带 LCL滤波器的三相电压型 PWM整流电路
Fig.1 The main circuit of three-phase voltage-source PWM

rectifier with LCL filter

注：L g
——网侧电感；R 1

——L g
的寄生电阻；L——变换器侧

的电感；R2
——L的寄生电阻；C f

——滤波电容；Rd
——为防止LCL

滤波器出现阻抗谐振点而设置的阻尼电阻；C ——直流母线电
容；R L

——负载电阻
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         （6）

由式（6）可以得出：

                                                       （7）

式中：fres
——谐振频率；hsw

——谐波次数。

令 （k＜0.5），则式（5）可以简化为：

                                                   （8）

设 ，则可以得到：

                                                              （9）

因为高次谐波的衰减比例在设计滤波器参数时是

已知的，因此可以得出谐振频率 f res
与α的关系式：

                                                 （10）

联立式（6）和式（10），可以得出关于α的二次方程：

βα2+（2β+1-βω2
swLTCf

）α+β+1=0                       （11）

首先根据谐波衰减比例β、滤波电容Cf
及电感LT

的

值判断方程是否有正解，如果方程没有正解可以改变

β、C f
、LT
的值，直到方程有正解为止。根据α的值就可

以求出LT
、Lg
的大小。

（3）谐振频率[5]计算

谐振频率的计算式为：

                                                         
（12）

需考虑限制LCL滤波器的谐振峰值出现在低频或高频

段，即：

10fb
≤ fres

≤0.5fsw                                                                                       
（13）

式中：fb
——电网频率；fsw

——开关频率。

（4）阻尼电阻Rd
的选择[5]

电容支路串联阻尼电阻是用于抑制LCL滤波器带

来的谐振，一般设置为谐振点容抗的1/3左右，如式（14）

所示：

                                                                    （14）

式中：Ω
re s
——谐振角频率。

2 三相电压型 PWM整流器控制电路设计[5]

三相电压型PWM整流电路采用同步旋转坐标系下

的双闭环控制，即电压外环控制三相电压型PWM整流电

路直流侧电压，保持其稳定，并给电流内环提供d轴电流

参考量；电流内环则遵循电压外环输出的电流指令进行

电流控制，实现正弦波和单位功率因数电流控制。

2.1 电流内环的控制

电流内环的控制主要影响低次谐波电流，它的主

要目的是满足基波下单位功率因数的要求，即整流器

模型的输入电流应满足式（15）：

                             
 （15）

式中：R——网侧电阻R1
与R2

的和；Usd
、Usq
——电网电

压，即为整流器交流侧相电压U ra
、U rb

、U rc
经dq变换后

的数值，Usd=SdVdc
，Usq=SqVdc

（其中Sd
、Sq
——d、q轴变换

的控制器）； ωLiq
、ωLid

——耦合电压。

经Laplace变换到s域，则如式（16） ：

                                  
（16）

由于d、q轴电流的对称性，只需要讨论d轴电流id
控

制器的设计。以 id
作为被控对象，Usd

为控制器的输出，

电流内环如要获得较快的电流跟随性，控制器C(s)要求

对 id
无静差且较快地跟踪电流环指令 id

*，只需以PI调节

器零点抵消电流控制对象传递函数极点即可。PI 调节器

传递函数为：

                                （17）

式中：KiP
——电流PI调节器的比例系数；KiI

——电流

PI调节器的积分系数：τi
——时间常数，τ

i=L/R。

由最优整定关系，取阻尼比ζ=0.707时，

，可以得出：

                 （18）

式中：KPWM
——整流器系数。

式（18）为电流内环PI调节器控制参数计算公式，电

流内环闭环传递函数为：

                    （19）
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由传递函数可以看出，当开关频率足够高，fsw
足够

小时，s2项系数远小于s项的系数。因此忽略s2项，电流

内环近似为一个惯性环节，其惯性时间常数为3 f sw
。显

然当开关频率足够高的时候，电流内环有较快的动态

响应。

2.2 电压外环的控制

电压外环的控制目的是为了稳定三相电压型PWM
整流电路直流侧电压Udc

。设计电压控制器时，需要确

定从交流输入电流 id
、iq
到直流输出电流 idc

的变换系数。

由整流器模型可以得：

                                                       （20）

在双环控制系统中，电流内环响应速度一般都远

高于电压外环，在直流电压发生变化之前，iq
已经完成

其暂态过程达到0，可以先不考虑q轴电流的影响，即直

流侧电流与交流侧电流关系可简化为：

                                                                    （21）

将式（21）电流内环等效时间3 f sw
常数[6]与电压采

样小惯性时间常数Tu
合并，即Teu=Tu+3fsw

。不考虑负载

电流的扰动，由于电压外环的主要控制作用是稳定三

相电压型PWM整流电路直流电压，所以控制系统整

定时，应考虑电压环的抗扰性和跟随性。显然，可按照

典型Ⅱ型系统设计电压调节器。电压开环传递函数如

式（22）[7] ：

                                                            （22）

式中：KuP
——电压PI调节器的比例系数。

由典型Ⅱ型系统控制参数整定关系得：

                                                     （23）

一般，电压环中频宽 ，其中Tu
为电压调节的

时间常数。工程上取hu=5，代入到式（23）可以得出KuP
，

进而计算得到电压环PI调节器参数为：

    （24）

式中：KuI
——电压PI调节器的积分系数。

控制结构图如图3所示[8 ]，它包括两个主要部分：

右边为功率模块单元，左边虚线框内为控制单元。输出

的直流电压作为参考值与给定的电压值进行比较，通

过PI比例积分器作为电流的给定值，并与实际的电流

值进行比较。为了使单位功率因数为1，提高交流侧电

压、电流的利用率，本文采用PLL锁相环的方式，将交

流侧的电压、电流进行锁相，使得网侧电流和网侧电压

相位一致，达到单位功率因数控制。

3 LCL滤波三相 VSR整流电路的建模与仿真

本文采用Matlab/Simulink对主电路进行建模和仿

真，针对LCL滤波器和L滤波器采用相同的电感值，建

模仿真观察实验结果，记录各自的谐波含量加以比较，

得出结论。网侧额定功率P=4.1 kW，线电压Ut=380 V，直

流电压Udc=430 V，开关频率fs=6 kHz。额定交流侧电流有

效值 ，峰值 ，允许纹

波电流峰值 irp.max=15%×I1m=1.32 A，代入以上各式可以

得出Lg=2.8 mH，L=5.2 mH，Cf=2.2 F，取R1=R2=0.002Ω。

主电路仿真模型如图4所示。

从图中可看出，采用Matlab/Simulink仿真，检测过

的网侧电压电流经过PLL，相位一致，功率因数接近1。

在负载侧，为了便于波形的观察，加入了断路器来调节

负载的大小。即便是负载在变化的时候，也可以得出理

图 3 基于 LCL滤波器的三相电压型 PWM整流电路
控制拓扑框图

Fig.3 Control topology block diagram of three-phase voltage-
source PWM rectifier circuit based on LCL filter

图 4 基于 LCL滤波三相电压型整流主电路框图
Fig.4 The block diagram of main rectifier circuit with LCL filter
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想结果。本试验中，在0.2s的时刻改变负载的大小，同

时观察直流侧电压的波形。结果显示，在负载发生变化

或是发生干扰的情况下，系统能够自我修复，逐渐趋于

稳定值。在本次实验仿真中采用的是双闭环控制，其控

制主电路图如图5所示。

在控制框图PLL模块中，由于Matlab/Simulink本身

软件所带模块是无法满足单位功率因数控制的要求，

本实验在原有模块的基础上进行改进。增加PID控制模

块，并消除高阶滤波器。采用三相电压型PWM整流电

路，可以实现单位功率因数控制，即电压和电流同相

位。网侧相电压相电流波形如图6所示。

经过LCL滤波器的三相相电压、相电流保持着相

同相位，如图7所示。

负载电压波形如图 8所示。从图中可以看出，在

仿真的过程中， 0~0.2 s的时间，系统处于稳定期；在

0.2 s时，断路器动作，由于干扰使系统开始处于不稳

定；0.2 s以后，直流侧输出的值逐渐趋于稳定值（在双

环控制方式中，系统自身可以在干扰后趋于稳定） ；由

于采用的电感值比较小，所需的动态响应时间短，所以

在0.6 s就达到稳定状态。

基于LCL滤波器中网侧相电压谐波与基于L滤波器

中网侧相电压谐波分析如图9、图10所示。

结果显示，采用LCL滤波器时谐波含量为0.28%；采

用L滤波器时谐波含量为0.48%。可见基于LCL滤波器的

三相VSR整流电路网侧的相电压谐波含量明显减少；同

时，在高频段，即3 000 Hz左右，LCL滤波效果更为明显。

图 5 LCL滤波整流器主电路的控制框图
Fig.5 The control block of rectifier circuit with LCL filter

图 6 网侧相电压、相电流波形
Fig.6 The waveforms of phase voltage and

phase current on grid-side

图 7 滤波前后线电压波形对比相图
Fig.7 The contrast diagram of line-voltage,s waveforms

before and after filtering

图 8 负载电压波形
Fig.8 The waveform of load voltage

图 10 基于 LCL滤波器网侧相电压谐波分析
Fig.10 The harmonic analysis of phase voltage on grid-side based

on LCL filter

图 9 基于 L滤波器网侧相电压谐波分析
Fig.9 The harmonic analysis of phase voltage on

grid-side based on L filter
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