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摘要：利用回路电流法推导了现有的 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ、ＬＣＣＬ、ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器逆变器侧电压到电网侧电

流的传递函数。 对于这 ５ 种高阶无源滤波器，在幅频域下，从谐波抑制效果和谐振特性两方面分别进行深入

研究。 利用 Ｒｄ 和 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法对高阶滤波器可能存在的谐振点进行谐振抑制，针对含有双并联谐振支路的

高阶无源滤波器进行不同支路阻尼效果对比分析，并确定最佳阻尼支路。 通过仿真对理论分析的正确性进

行验证，表明 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器谐波抑制效果最佳，同时可以缩小器件尺寸并降低器件的成本造价。
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０　 引言

近年来，以风力发电、光伏发电为代表的新能源
发电在我国迅猛发展。 新能源发电的并网渗透率逐
步增加，大量电力电子装置投入电网运行。 而电力
电子装置工作时会产生大量谐波，对电网的电能质
量产生负面影响，并对电网安全、稳定运行造成巨大
的冲击［１⁃２］。 滤波器作为连接新能源发电与电网之
间的枢纽，其性能优劣对于提高新能源发电并网渗
透率、改善电网电能质量具有极其重要的作用。 滤
波器主要分为有源滤波器 （ ＡＰＦ） 和无源滤波器
（ＰＦ）２ 种。 有源滤波器是具有动态滤波效果的电力
电子装置，可以不改变原有电网的拓扑结构。 与无
源滤波器相比，有源滤波器的谐波治理效果更
佳［３⁃４］，但由于其控制系统复杂，一旦控制系统出现
故障，将对电网造成重大影响，且其造价成本较高，
故实际应用中无源滤波器被广泛用于治理谐波，以
改善电网电能质量［５］。

文献［６］分析了 ＬＣＬ 型滤波器的拓扑结构及其
外部特性，采用无源阻尼法进行谐振抑制，并利用基
波的有功、无功损耗及谐波的有功损耗对 ＬＣＬ 型滤
波器进行参数优化。 文献［７］基于 ＬＣＬ 型无源滤波
器的拓扑结构，给出电网侧电流到逆变器侧电压的
传递函数，在幅频域对其谐波抑制特性进行详尽分
析，并利用电容电流反馈有源阻尼法来抑制滤波器
可能存在的谐振。 文献［８⁃１０］对 ＬＬＣＬ 型滤波器进
行研究，与 ＬＣＬ 型滤波器相比，ＬＬＣＬ 型滤波器在开

关频率处具有更佳的谐波抑制效果，但在高于开关
频率时，ＬＬＣＬ 型滤波器的谐波衰减率小于 ＬＣＬ 型
滤波器的谐波衰减率，此时 ＬＬＣＬ 型滤波器的谐波
治理效果不如 ＬＣＬ 型滤波器。 文献［１１］基于 ＬＣＬ
型滤波器，在电网侧电感处并联小电容，提出一种
ＬＣＣＬ 型滤波器，在参数取值适当的情况下，ＬＣＣＬ 型
滤波器与 ＬＬＣＬ 型滤波器具有相同的谐波抑制特
性；ＬＬＣＬ 型滤波器在开关频率处具有“陷波”作用，
而 ＬＣＬ 型滤波器在大于开关频率时具有更高的谐
波衰减率。 结合 ２ 种滤波器的谐波抑制效果，文献
［１２］提出一种新型 ＬＬＣＣＬ 型滤波器，该滤波器具有
ＬＣＬ、ＬＬＣＬ ２ 种滤波器的优点，同时，该滤波器额外
引入一个可能的谐振点，该谐振点在高于开关频率
处，若滤波器参数取值不当，则对其谐波抑制效果产
生巨大影响。 文献［１３］在 ＬＬＣＬ 型滤波器的基础上
提出一种 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器，该滤波器省去了电网
侧电感，而增加了一条并联支路 Ｌｆ－Ｃ ｆ，可以减小滤
波器件的体积并降低成本，该滤波器与 ＬＬＣＬ 型滤
波器相比，在二倍开关频率处额外增加了“陷波”作
用，进一步提高了滤波器的滤波性能，同时该滤波器
亦引入额外的可能谐振点。

上述众多专家学者分别提出了不同高阶无源滤
波器的拓扑结构，但是不同滤波器之间谐波抑制性
能优劣的对比分析尚未涉及。 本文分别从滤波器体
积大小、成本造价、谐波抑制及谐振抑制等方面分析
了不同滤波器之间谐波治理性能的优劣。 采用 Ｒｄ

和 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法分析了不同滤波器的谐振抑制特
性，针对含有 ２ 条并联谐振支路的 ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２

型滤波器，分别对不同支路阻尼效果进行对比分析，
进而筛选最佳阻尼支路，以尽可能降低无源阻尼对
滤波器谐波抑制性能的影响。 利用 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法对
无源滤波器进行谐振抑制，搭建各高阶无源滤波器
仿真模型，并通过实例仿真验证了理论分析的正确性。

１　 高阶无源滤波器拓扑结构

如图 １ 所示，新能源发电经逆变器、滤波器后在
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公共连接点（ＰＣＣ）接入电网。 其中逆变器的主要作
用是将新能源发出的直流电变成与电网电压频率、
相位、幅值一致的交流电，逆变器侧电流主要成分为
基波、与基波相关的谐波、开关频率处谐波及二倍开
关频率处的高次谐波，其余高次谐波占比较低，一般
可以忽略不计。 而逆变器与 ＰＣＣ 之间的滤波器是
治理谐波的重要器件。

图 １ 滤波器的运行原理
Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ

图 １ 中的无源滤波器与有源滤波器均是并联接
入电网。 其中，有源滤波器与逆变器的主电路拓扑
基本相同，只是在控制原理与功能上略有区别。 因
此一般多采用多功能逆变器，即可实现逆变器与有
源滤波器二者的功能，进而节约成本。 有源滤波器
在消除谐波污染、提高电能质量方面与无源滤波技
术相比有着无可比拟的优势。 但有源滤波器的控制
程序复杂，造价是无源滤波器的 ３ 倍以上，且技术相
对不太成熟，维护成本高。 相较之下，无源滤波器造
价较低，技术更为成熟，安装后基本免维护。 因此无
源滤波装置是目前应用最为广泛的谐波抑制手段。
１．１　 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器

ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器拓扑结构分别如图 ２（ａ）、
（ｂ）所示。 图中，Ｕｉ、Ｌ１ 分别为逆变器侧输入电压与
电感；Ｕｇ、Ｌ２ 分别为电网侧电压与电感；Ｃ ｆ、Ｌｆ 分别为
高频衰减支路电容与电感。

图 ２ ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器的拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＬＣＬ ａｎｄ ＬＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒｓ

ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器中逆变器侧电压到电网侧
电流的传递函数如式（１）所示［１４⁃１５］。
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其中，ＧＬＣＬ（ ｓ）、ＧＬＬＣＬ（ ｓ）分别为 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器
的传递函数； ｆｒ－ＬＣＬ、 ｆｒ－ＬＬＣＬ 分别为 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波
器固有的谐振频率；ｆｓ－ＬＬＣＬ为 ＬＬＣＬ 型滤波器的开关
频率。

为了便于分析不同滤波器的特性差异，采用文
献［１６］中 ＬＬＣＬ 与 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器参数设计结果
中的最优参数，其中逆变器的开关频率设定为 １．２６×
１０５ ｒａｄ ／ ｓ（２０ ｋＨｚ）。 而 ＬＣＬ、ＬＣＣＬ、ＬＬＣＣＬ 型滤波
器的参数设置，依据它们与 ＬＬＣＬ 型滤波器拓扑结
构之间的联系进行计算而获得。 依据表 １ 中各参数
取值，可以得到 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器幅频域的 Ｂｏｄｅ
图如图 ３ 所示。

表 １ ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器的参数值

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＣＬ ａｎｄ ＬＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒｓ
滤波器 Ｌ１ ／ ｍＨ Ｌ２ ／ ｍＨ Ｃｆ ／ μＦ Ｌｆ ／ μＨ
ＬＣＬ 型 ４．２ １．２ ２ —
ＬＬＣＬ 型 ４．２ １．２ ２ ３１．６７

图 ３ ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＬＣＬ ａｎｄ ＬＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒｓ

如图 ３ 所示，在开关频率处 ＬＬＣＬ 型滤波器具有

“陷波”功能，可以更好地抑制开关频率处的高次谐
波；在高于开关频率情况下，ＬＣＬ 型滤波器的谐波衰
减率为每 １０ 倍频 ６０ ｄＢ，而 ＬＬＣＬ 型滤波器的谐波
衰减率为每 １０ 倍频 ２０ ｄＢ，ＬＬＣＬ 型滤波器的谐波抑
制效果比 ＬＣＬ 型滤波器的差。 在低于开关频率情
况下，ＬＬＣＬ 型滤波器性能优于 ＬＣＬ 型滤波器，而高
于开关频率情况下，ＬＬＣＬ 型滤波器性能比 ＬＣＬ 型
滤波器的差。 正常情况下，电力系统中高频谐波占
比较低，一般可以忽略不计，故 ＬＬＣＬ 型滤波器较
ＬＣＬ 型滤波器的整体谐波抑制效果更佳。 由表 １ 可
知，ＬＬＣＬ 型滤波器相比 ＬＣＬ 型滤波器增加了支路
滤波电感 Ｌｆ，但 Ｌｆ 取值较小，对于滤波器尺寸、造价
的影响不大。 在 ＬＬＣＬ 型与 ＬＣＬ 型滤波器滤波效果
一定的情况下，ＬＬＣＬ 型滤波器可以减少电感投入，
缩小滤波器体积，并降低成本造价。
１．２　 ＬＣＣＬ 型滤波器

ＬＬＣＬ 型滤波器是利用串联谐振原理，使电容支
路阻抗在开关频率处为 ０，以滤除开关频率处的纹
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波电流。 同时，可以利用并联谐振原理，使电网侧电
感支路在开关频率处呈现无穷大状态，进而提出了
ＬＣＣＬ 型滤波器如图 ４ 所示。

图 ４ ＬＣＣＬ 型滤波器的拓扑结构

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

基于 ＬＣＣＬ 型滤波器的拓扑结构，可以得到其
逆变器侧电压到电网侧电流的传递函数，如式（２）
所示［１７］。

ＧＬＣＣＬ（ ｓ）＝
１＋Ｌ２Ｃ２ｓ２

（Ｃ ｆ＋Ｃ２）Ｌ１Ｌ２ｓ３＋（Ｌ１＋Ｌ２） ｓ
（２）

依据表 ２ 中 ＬＣＣＬ 型滤波器各参数值，可以得
到其在幅频域 Ｂｏｄｅ 图如图 ５ 所示。

表 ２ ＬＣＣＬ 型滤波器的参数值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ
滤波器 Ｌ１ ／ ｍＨ Ｌ２ ／ ｍＨ Ｃｆ ／ μＦ Ｃ２ ／ μＨ
ＬＣＣＬ 型 ４．２ １．２ ２ ０．０５３

图 ５ ＬＣＣＬ 型滤波器的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．５ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

由图 ５ 可以看出，ＬＣＣＬ 与 ＬＬＣＬ 型滤波器具有
相同的幅频特性，故在谐波治理方面 ＬＣＣＬ 型滤波
器具备 ＬＬＣＬ 型滤波器的所有优点及缺陷。 换言
之，ＬＣＣＬ 与 ＬＬＣＬ 型滤波器仅仅是具有相同谐波抑
制特性的 ２ 种不同拓扑结构，只要参数取值适当，２
种滤波器在性能方面并无差异。 同时在滤波器尺寸
大小、成本造价及滤波效果等方面并未有所提升。
１．３　 ＬＬＣＣＬ 型滤波器

ＬＬＣＬ 型滤波器在开关频率处具有“陷波” 功
能，在低于开关频率时，ＬＬＣＬ 型滤波器较 ＬＣＬ 型滤
波器的谐波治理效果更好；在高于开关频率时，
ＬＬＣＬ 型滤波器的谐波衰减率小于 ＬＣＬ 型滤波器，
故 ＬＬＣＬ 型滤波器的滤波效果不如 ＬＣＬ 型滤波器。
为了保证滤波器无论是在低频还是在高频都具备较

高的性能，一种融合 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 滤波器优点的新型
ＬＬＣＣＬ 型滤波器被提出，如图 ６ 所示，该滤波器可以
看成是 ＬＣＬ 型滤波器与 ＬＬＣＬ 型滤波器的组合。

图 ６ ＬＬＣＣＬ 型滤波器的拓扑结构

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＬＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

基于 ＬＬＣＣＬ 型滤波器的拓扑结构，可以得到其
逆变器侧电压到电网侧电流的传递函数［１８］，见附录
Ａ 中式（Ａ１）。

依据表 ３ 给出的 ＬＬＣＣＬ 型滤波器各参数取值，
可以得到其在幅频域下的 Ｂｏｄｅ 图如图 ７ 所示。

表 ３ ＬＬＣＣＬ 型滤波器的参数值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ
滤波器 Ｌ１ ／ ｍＨ Ｌ２ ／ ｍＨ Ｃｆ１ ／ μＦ Ｃｆ２ ／ μＦ Ｌｆ ／ μＨ

ＬＬＣＣＬ 型 ４．２ １．２ １ １ ６３．３４

图 ７ ＬＬＣＣＬ 型滤波器的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．７ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＬＣＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 如图 ７ 所示，在开关频率处 ＬＬＣＣＬ 型滤波器具
有与 ＬＬＣＬ 型滤波器相同的“陷波”功能，在高于开
关频率时，ＬＬＣＣＬ 型滤波器与 ＬＣＬ 型滤波器的谐波
衰减率同为每 １０ 倍频 ６０ ｄＢ。 故 ＬＬＣＣＬ 型滤波器
是集 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ 型滤波器优点于一身的新型滤波
器。 同时 ＬＬＣＣＬ 型滤波器在高频处引入了一个可
能谐振点，若滤波器参数取值不当，导致该谐振点在
二倍开关频率处，将会对谐波抑制效果产生巨大的
负面影响。 因此 ＬＬＣＣＬ 型滤波器参数设计及谐振
阻尼需着重考虑新引入的高频谐振点的影响。
１．４　 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器

为抑制高频谐波，提升滤波器谐波抑制性能，在
ＬＬＣＬ 滤波器的基础上，省去电网侧电感，将逆变器
侧电感分为三部分，并额外增加谐振支路，提出了一
种改进的高阶 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器。 如图 ８ 所示，图
中 Ｌ１１＋Ｌ１２＋Ｌ１３ ＝Ｌ１，Ｃ ｆ１＋Ｃ ｆ２ ＝Ｃ ｆ，与 ＬＬＣＬ 型滤波器相
比，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器节省总电感，从而减小滤波器
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的尺寸。 虽然增加了并联谐振支路，但并联支路的
电容总量未发生变化，因此额定负载下容性无功功
率将保持稳定。

图 ８ Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的拓扑结构

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌ（ＬＣＬ） ２ ｆｉｌｔｅｒ

文献［１６］给出了 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的拓扑结
构，并从参数设计、稳定性方面进行全面分析。 但文
中所给出的 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器逆变器侧电压到电
网侧电流的传递函数略有不足，不仅在变量设定方
面存在歧义，且利用该传递函数不能得到正确的幅
频分析图。 因此本文利用回路电流法，对 Ｌ（ＬＣＬ） ２

型滤波器逆变器侧电压到电网侧电流的传递函数进
行求解，并得到传递函数，见附录 Ａ 中式（Ａ２）。

Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的各参数取值见附录 Ａ 中
表 Ａ１，依据表中各参数取值，可以得到其在幅频域
下的 Ｂｏｄｅ 图如图 ９ 所示。

图 ９ Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．９ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌ（ＬＣＬ） ２ ｆｉｌｔｅｒ

由图 ９ 中可看出，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器与 ＬＬＣＬ、
ＬＬＣＣＬ 型滤波器相比，额外引入一个可能谐振点，但
该可能谐振点距离开关频率、二倍开关频率较远，并
不会对开关频率及二倍开关频率处的“陷波”效果
产生过多影响；在二倍开关频率处增加了一个“陷
波”，增强谐波抑制效果；同时，还会减小滤波器尺
寸，降低滤波器的造价。

２　 谐振抑制的无源阻尼法

为了抑制高阶滤波器的谐振，可以采用有源阻
尼或无源阻尼法对滤波器的可能谐振点进行阻尼抑
制。 有源阻尼法不改变电网的拓扑结构，且不产生
额外的功率损耗，但有源滤波器中传感器成本较高
且有源阻尼法的控制策略比较复杂。 无源阻尼结构
简单、成本较低，适用于传统的刚性电网中，但无源
阻尼法会产生一定功率损耗。 实际应用中，综合考

虑 ２ 种阻尼法的成本与性能，无源阻尼法更受青睐。
无源阻尼法主要是在滤波网络中串入或并入电

阻、电容、电感等无源器件以提高滤波系统阻尼，抑
制滤波网络的谐波谐振。 如图 １０ 所示，依据串入或
并入无源器件的位置不同，可以分为并联支路阻抗
串联或并联接入无源器，逆变器侧电感串联或并联
接入无源器件，电网侧电感串联或并联接入无源器
件这 ６ 种不同的无源阻尼方法。 图中，Ｚ ｆ 为不同滤
波器的并联谐振支路电容电感的组合形式；Ｚｄ１—Ｚｄ６

表示在 Ｌ１、Ｌ２ 和并联谐振支路进行串并联阻尼，可
以是电阻、电容和电感的不同组合形式。

图 １０ 阻尼法位置分类

Ｆｉｇ．１０ Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

一般情况下，并联谐振支路串联或并联无源器
件的综合效果更佳，因此实际应用中谐振抑制的无
源阻尼法多为在并联谐振支路接入无源器件。 按照
接入的无源器件的组合不同可以分为 Ｒｄ、Ｒｄ－Ｃｄ、串
联 ＲｄＬｄＣｄ、并联 ＲｄＬｄＣｄ ４ 类。

如图 １１（ａ）所示，因其设计和实现简单，造价成
本低，在并联支路串联电阻是最常用的无源阻尼解
决方案之一。 但 Ｒｄ 阻尼法会产生功率损耗，尤其是
降低高频谐波衰减率，且电阻 Ｒｄ 的值越大，高频谐
波衰减率的值越小，即 Ｒｄ 阻尼法的谐振效果与滤波
器谐波抑制效果互相制约。

图 １１ 不同 Ｒｄ、Ｌｄ、Ｃｄ 组合阻尼方法

Ｆｉｇ．１１ Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｒｄ，Ｌｄ ａｎｄ Ｃｄ

由于 Ｒｄ 阻尼法的缺点，图 １１（ｂ）给出了一种改
进 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼解决方案。 该滤波器的主要优点是不
影响滤波器的谐波衰减率。 此外，通过适当选择分
相电容比，可以降低电阻中的功率损耗。

图 １１（ｃ）、１１（ｄ）中串联 ＲｄＬｄＣｄ 阻尼法和并联
ＲｄＬｄＣｄ 阻尼法是在 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法的基础上，为了减
少无源阻尼法的功率损耗，将电感与电阻并联接入
阻尼电路。 其中并联 ＲｄＬｄＣｄ 阻尼法较串联 ＲｄＬｄＣｄ
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阻尼法可以更好地降低阻尼功率损耗［１９］。 串、并联
ＲｄＬｄＣｄ 阻尼法对 ＬＣＬ 型滤波器具有较好的改善效
果，但对于 ＬＬＣＣＬ 与 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的改善效果
并不明显。 同时该阻尼法会引入新的谐振点，改变
原有滤波器的谐波抑制特性。

实际应用中，综合考虑不同阻尼法的阻尼效果、
成本造价、复杂程度等多方面因素，Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法在
谐振抑制中获得了广泛应用。
２．１　 ＬＣＬ 型滤波器无源阻尼分析

ＬＣＬ 型滤波器 Ｒｄ 和 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼方法的拓扑结

构见附录 Ａ 中图 Ａ１。 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法中，一般取 Ｃｄ ＝
Ｃ ｆ，可使滤波器处于最佳阻尼效果。 ＬＣＬ 型滤波器
Ｒｄ 阻尼法的 Ｂｏｄｅ 图见附录 Ａ 中图 Ａ２（ａ）。 由图可
知，随着 Ｒｄ 取值的增加，Ｒｄ 阻尼法的谐振抑制效果
增强，同时高频谐波衰减率降低，因此 ＬＣＬ 型滤波
器 Ｒｄ 阻尼法下的谐振抑制与高频谐波衰减率互相
冲突。 ＬＬＣＬ 型滤波器 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法的 Ｂｏｄｅ 图见附
录 Ａ 中图 Ａ２（ｂ）。 由图可知，随着 Ｒｄ 取值的增加，
Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法的谐振抑制效果增强，并且高频谐波
衰减率并未随 Ｒｄ 取值的改变而变化，始终维持在每
１０ 倍频 ６０ ｄＢ。 ＬＣＬ 型滤波器 Ｒｄ 与 Ｒｄ －Ｃｄ 阻尼法
对比分析 Ｂｏｄｅ 图见附录 Ａ 中图 Ａ２（ｃ）。 由图可知，
在 Ｒｄ 取值相同的情况下，相比 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法，Ｒｄ 阻
尼法具有更好的谐振抑制效果，但高频谐波衰减率
较低。
２．２　 ＬＬＣＬ 型滤波器无源阻尼分析

ＬＬＣＬ 型滤波器不同阻尼方法的拓扑结构见附
录 Ａ 中图 Ａ３。 ＬＬＣＬ 型滤波器的 Ｒｄ 阻尼法 Ｂｏｄｅ
图、Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法 Ｂｏｄｅ 图、Ｒｄ 与 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法对比
Ｂｏｄｅ 图分别见附录 Ａ 中图 Ａ４（ ａ）—（ｃ）。 由图可
知，ＬＬＣＬ 型滤波器高频谐波衰减率的取值并不随着
Ｒｄ 取值的变化或阻尼方法的不同而改变，始终维持
在每 １０ 倍频 ２０ ｄＢ。 随着 Ｒｄ 取值的增加，谐振抑制
效果增强，同时谐波抑制的“陷波”效果减弱。
２．３　 ＬＣＣＬ 型滤波器无源阻尼分析

ＬＣＣＬ 型滤波器不同阻尼方法的拓扑结构见附
录 Ａ 中图 Ａ５。 由于 ＬＣＣＬ 与 ＬＬＣＬ 型滤波器在不同
阻尼方法下具有相同的谐振抑制效果，因此不再针
对 ＬＣＣＬ 型滤波器的谐振抑制幅频特性进行过多
分析。
２．４　 ＬＬＣＣＬ 型滤波器无源阻尼分析

由于 ＬＬＣＣＬ 型滤波器具有 ２ 条并联谐振支路，
在不同谐振支路进行阻尼会对其滤波效果产生不同
的影响。 通过 ＬＬＣＣＬ 型滤波器的阻尼分析可知，对
Ｃ ｆ１ 所在支路上进行无源阻尼会降低开关频率处的
“陷波”效果，因此在 Ｃ ｆ２所在支路进行阻尼更为合
理。 针对不同支路采取 Ｒｄ 和 Ｒｄ －Ｃｄ 阻尼法的拓扑
结构见附录 Ａ 中图 Ａ６。

ＬＬＣＣＬ 型滤波器无源阻尼分析的 Ｂｏｄｅ 图见附
录 Ａ 中图 Ａ７（ａ）—（ｇ）。 由图可知，ＬＬＣＣＬ 型滤波
器在谐振支路 １ 进行无源阻尼具有与 ＬＬＣＬ 型滤波
器无源阻尼相似的幅频特性；在谐振支路 ２ 进行无
源阻尼具有和 ＬＣＬ 型滤波器无源阻尼相似的幅频
特性。 谐振无源阻尼在并联支路 １ 与支路 ２ 相比，
对于开关频率处的“陷波”效果具有较大的影响。
因此，为了保证滤波器谐振抑制尽量不影响滤波效
果，应在并联支路 ２ 进行无源阻尼。
２．５　 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器无源阻尼分析

与 ＬＬＣＣＬ 型滤波器类似，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器同

样具有 ２ 条并联谐振支路，为了降低对滤波器谐波
抑制效果的影响，在 Ｃ ｆ２ 所在支路进行阻尼更为合
理。 针对不同支路采取 Ｒｄ 和 Ｒｄ －Ｃｄ 阻尼法的拓扑
结构见附录 Ａ 中图 Ａ８。

Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器无源阻尼分析的 Ｂｏｄｅ 图见
附录 Ａ 中图 Ａ９（ａ）—（ｇ）。 由图可知，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型
滤波器在谐振支路 １ 与支路 ２ 进行无源阻尼皆具有
和 ＬＬＣＬ 型滤波器无源阻尼相似的幅频特性，但在
谐振支路 １ 进行无源阻尼对于开关频率处的“陷波”
具有较大的影响。 因此，在谐振支路 ２ 进行无源阻
尼具有更佳的效果。

综上所述，ＬＣＬ、ＬＬＣＬ、ＬＣＣＬ 型滤波器都仅具有
１ 条并联谐振支路，但 ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器具
有 ２ 条并联谐振支路，在不同谐振支路进行阻尼具
有不同的谐振抑制效果，同时会对谐波治理效果产
生不同的影响。 考虑到开关频率及二倍开关频率处
谐波分量占比，ＬＬＣＣＬ 型滤波器在并联电容支路进
行阻尼的效果更好，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器在二倍开关
频率处并联支路进行阻尼的效果更佳，即应尽量选
择对谐波抑制影响更小的支路进行谐振阻尼。

３　 仿真分析

为了验证理论分析的正确性，依据图 １ 搭建仿
真模型。 模型中采用正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）方式、
并联 Ｒｄ－Ｃｄ 阻尼法进行谐振抑制，逆变器采用电容
电流反馈法来控制系统稳定。 在固定开关频率为
２０ ｋＨｚ（１．２６×１０５ ｒａｄ ／ ｓ），分别对 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ、ＬＣＣＬ、
ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２ ５ 种不同类型的高阶无源滤波器搭
建仿真模型并进行功率谱密度分析。 同时，统计不
同仿真模型下的总谐波畸变率（ＴＨＤ）。 仿真结果如
图 １２ 所示。

表 ４ 给出了图 １２（ａ）—（ｅ）中各滤波器在开关
频率（２０ ｋＨｚ）及二倍开关频率（４０ ｋＨｚ）处的功率谱
密度值。 从表 ４ 可以看出，无论在开关频率处还是
二倍开关频率处，ＬＬＣＬ 与 ＬＣＣＬ 型滤波器的功率谱
密度值近似相等，故 ＬＬＣＬ 与 ＬＣＣＬ 型滤波器的谐波
抑制效果相差不大。 在开关频率处，功率谱密度值
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图 １２ 功率谱密度图

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｐ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 　 　 　 　 表 ４ 功率谱密度值
Ｔａｂｌｅ ４ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

滤波器
功率谱密度 ／ （ｄＢｍ·Ｈｚ－１）
２０ ｋＨｚ ４０ ｋＨｚ

ＬＣＬ 型 －４１．６９ －５１．５９
ＬＬＣＬ 型 －４５．３５ －５０．６１
ＬＣＣＬ 型 －４５．３６ －５０．７８
ＬＬＣＣＬ 型 －４８．８４ －５５．３０

Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型 －４９．２０ －５８．４９

按照 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ、ＬＬＣＣＬ 及 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器逐渐
减小，功率谱密度值越小，则在该频率下滤波器的谐
波抑制性能越高；在二倍开关频率处，ＬＬＣＬ 型滤波
器的功率谱密度值大于 ＬＣＬ 型滤波器的功率谱密

度值，这是由于 ＬＬＣＬ 型滤波器的高频谐波衰减率
值小于 ＬＣＬ 型滤波器的高频谐波衰减率值，与前面
理论分析完全吻合。

表 ５ 给出了不同滤波器的 ＴＨＤ，该指标取值的
大小代表滤波器谐波抑制性能的优劣。 表中所有
ＴＨＤ 均小于 ４％，在规定范围内。 由表中 ＴＨＤ 值的
大小可以知道：ＬＬＣＬ 与 ＬＣＣＬ 型滤波器的滤波效果
近乎相同；不同滤波器按照滤波效果优劣的排序依
次是 ＬＣＬ、ＬＬＣＬ、ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器。 再次
验证了理论分析的正确性。 综上所述，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型
滤波器具有最佳的滤波性能，同时该滤波器可以缩
小滤波器尺寸并降低成本造价。

表 ５ 不同无源滤波器的 ＴＨＤ
Ｔａｂｌｅ ５ ＴＨＤ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｓ

滤波器 ＴＨＤ ／ ％ 滤波器 ＴＨＤ ／ ％
ＬＣＬ 型 １．１７０ ＬＬＣＣＬ 型 ０．９７０
ＬＬＣＬ 型 １．０４２ Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型 ０．９４０
ＬＣＣＬ 型 １．０４３

４　 结论

本文针对现有的 ＬＣＬ、 ＬＬＣＬ、 ＬＣＣＬ、 ＬＬＣＣＬ、
Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型高阶无源滤波器的拓扑结构及谐波抑制
特性进行对比分析，利用回路电流法重新推导
Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波器的传递函数，在幅频域对比分析
了不同高阶无源滤波器的谐波抑制特性。 针对高阶
滤波器的谐振问题进行无源阻尼分析，并确定含有
双并联谐振支路的 ＬＬＣＣＬ、Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型高阶滤波器
的最佳阻尼支路。 通过仿真结果可知，Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型
滤波器的谐波抑制性能最佳，且可以缩小滤波器体
积并降低成本造价。 这对于改善电网电能质量、提
高分布式新能源发电并网渗透率、降低配电网改造
成本具有重要意义。 下一步将在 Ｌ（ＬＣＬ） ２ 型滤波
器的参数设计优化方面展开深入研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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其中，GLLCCL(s)为 LLCCL 型滤波器的传递函数；fr1-LLCCL、fr2-LLCCL为 LLCCL 型滤波器的 2 个谐振频率；

fs-LLCCL为 LLCCL型滤波器的开关频率。 
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表 A1  L(LCL)2型滤波器各参数值 

Table A1  Parameter values of L(LCL)2 filter 

滤波器 L11/mH L12/mH L13/mH Lf1/μH Lf2/μH Cf1/μF Cf2/μF 

L(LCL)2 2.2 1 1 63.34 15.835 1 1 
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图 A1  LCL 型滤波器无源阻尼方法的拓扑结构 

Fig.A1  Topology of LCL filter passive damping 
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（a）Rd 阻尼 
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（b）Rd-Cd 阻尼 
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（c）Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 

图 A2  LCL 型滤波器无源阻尼 Bode 图 

Fig.A2  Bode diagram of LCL filter passive damping 
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图 A3  LLCL 型滤波器无源阻尼方法的拓扑结构 

Fig.A3  Topology of LLCL filter passive damping 
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（a）Rd 阻尼 
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（b）Rd-Cd 阻尼 
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（c）Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 

图 A4  LLCL 型滤波器无源阻尼 Bode 图 

Fig.A4  Bode diagram of LLCL filter passive damping 
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图 A5  LCCL 型滤波器无源阻尼方法的拓扑结构 

Fig.A5  Topology of LCCL filter passive damping 
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图 A6  LLCCL 型滤波器无源阻尼方法的拓扑结构 

Fig.A6  Topology of LLCCL filter passive damping 
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（a）谐振支路 1Rd 阻尼 
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（b）谐振支路 1Rd-Cd 阻尼 
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（c）谐振支路 2Rd 阻尼 
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（d）谐振支路 2Rd-Cd 阻阻尼 
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（e）谐振支路 1Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 
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（f）谐振支路 2Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 
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（g）谐振支路 1、2 对比 

图 A7  LLCCL 型滤波器无源阻尼 Bode 图 

Fig.A7  Bode diagram of LLCCL filter passive damping 
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图 A8  L(LCL)2 型滤波器无源阻尼方法的拓扑结构 

Fig.A8  Topology of L(LCL)2 filter passive damping 
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（a）谐振支路 1Rd 阻尼 
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（b）谐振支路 1Rd-Cd 阻尼 
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（c）谐振支路 2Rd 阻尼 
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（d）谐振支路 2Rd-Cd 阻尼 
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（e）谐振支路 1Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 
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（f）谐振支路 2Rd 阻尼与 Rd-Cd 阻尼对比 
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（g）谐振支路 1、2 对比 

图 A9  L(LCL)2 型滤波器无源阻尼 Bode 图 

Fig.A9  Bode diagram of L(LCL)2 filter passive damping 
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