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0 引言

双向储能变流器实现直流储能电池与交流电网
之间的双向能量传递，是将储能电池接入电力系统
的关键设备。 双向储能变流器可将夜间或平日富余
的电能转移给储能元件存储起来，并在电网电能不
足时回馈给电网以平衡电网峰谷；同时，将双向储能
变流器用于风能、太阳能、潮汐能等新能源发电系统
中，可以在很大程度上平滑新能源发电输出，使大
规模可再生能源系统安全可靠地并入电网［1］。

滤波器是双向储能变流器中的关键设备，相对
传统 L 型滤波器，在获得相同滤波效果的情况下，
LCL 滤波器的总电感量小得多，有利于提高电流动
态性能，同时能降低成本，减小装置的体积和重量。
在中大功率应用场合，LCL 滤波器的优势更为明显。
然而，LCL 滤波器在高频处存在谐振峰，使系统开环
相角特性出现 180°的相位滞后，极大地降低了闭环系
统的幅值裕度，严重时还可能使系统失去稳定性［2 鄄11］。

本文研制了一台 50 kW 双向储能变流器，用于
给 50 kW ／ 100 kW·h 锌溴液流电池充放电。 为取得
较好的滤波效果并减小体积和降低成本，双向储能
变流器采用 LCL 滤波器，同时为保证系统的稳定性，
选取了基于电容电流反馈的双闭环控制方案。 所采
取的方案均在实验样机上得到验证，实验结果证明
了控制算法的有效性和稳定性。

1 锌溴液流电池介绍

锌溴液流电池系统以 50 kW·h 为一个标准单元
（额定功率 25 kW，放电 2 h），每个模组含有独立的
高集成电池管理系统。 电池系统恒功率放电，若小
于额定功率放电，则放电时间大于 2 h，与功率成比
例，放电时间长短由放电功率大小决定。

锌溴液流储能系统以 50 kW·h 为基础，可进行扩
展，其中可扩展至 500 kW·h 和 1 MW·h 为一个子单
元，以 500 kW·h 或 1 MW·h 为基础，可继续扩展至
40 MW·h 或更大的容量，子单元内各个 50 kW·h 标
准储能单元由直流总线统一控制运行，一致性好，可
靠性高。

下面给出 50kW ／100kW·h锌溴电池充放电参数。
a. 额定功率：50 kW。 额定容量：100 kW·h。
b. 额定电压：直流侧 DC 400 V。
c. 充电电压：直流母线电压 440 V，范围 420 ～

450 V。 放电电压：直流母线电压 410 V，范围 350 ～
410 V。 双向储能变流器停止工作电压：直流母线电
压 350 V。

d. 直流稳流精度≤±0.5%，直流稳压精度≤±0.5%，
直流电压纹波系数≤0.5%。

因为锌溴液流电池系统内部自带了 DC鄄DC 变
流器，因此简化了双向储能变流器的功能，双向储能
变流器主要根据系统的指令实现对储能电池的恒功
率充放电控制。

2 双向储能变流器及其参数设计

2.1 基于 LCL 滤波器的并网逆变器数学模型
采用 LCL 滤波器的双向储能变流器的拓扑结构

图如图 1 所示。 双向储能变流器采用单级式变换拓
扑；VT1—VT6 为三相逆变桥的 6 个 IGBT 开关管；R1、
R2 分别为滤波电感 L1、L2 的内阻；L1、L2 和 C2 构成
LCL 并网滤波器；C1 为直流母线电容；L3 为直流滤波
电感，主要用于滤除直流电流中的开关纹波。

选择电感 L1 电流 i1a、i1b、i1c，电容 C2 电压 uCa、uCb、
uCc，并网电流 i2a、i2b、i2c，电网电压 usa、usb、usc 以及逆变
桥输出电压 ua、ub、uc 为状态变量，将各状态变量变换
到两相同步旋转 dq 坐标系下的状态方程如式（１）
所示。

摘要： 为了在中 ／大型功率并网系统中引入更具优势的 LCL 滤波器，必须采用特殊的控制策略对 LCL 滤波器
引入的谐振峰加以抑制。 从节省双向储能变流器系统成本的角度，提出了一种基于滤波电容电流内环、并网
电流外环的双环控制策略。 从主电路的参数设计、控制器的参数设计、控制器的性能分析 3 个方面对策略进
行了详细的阐述，并给出了先内环后外环的参数设计方法。 搭建了一台 50 kW 的双向储能变流器作为试验
样机，通过实验证明了所提控制策略不仅可以保证 LCL 滤波器稳定工作，而且可以减小并网电流谐波。
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（1）

其中，i1d、i1q、i2d、i2q、uCd、uCq、usd、usq、ud、uq 分别为各变量
在 dq 坐标系下的分量，电网电压和电流均折算到逆
变侧，并将变压器漏感折算到 L2 中。

因此建立 LCL 滤波器在 dq 坐标系下的数学模
型如图 2 所示［12］。

2.2 LCL 滤波器参数设计
LCL参数设计方法较多［13鄄18］，本文采用如下步骤：
a. 滤波电容吸收的无功功率不能大于系统额定

有功功率的 5％；
b. 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％；
c. 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 滤波器的谐振频率时，应该
大于电网频率的 10 倍，小于开关频率的 1 ／ ２。

按照上述方法，经过综合考虑，设计 LCL 滤波
器参数如下：L1 = 0.8 mH，L2 = 0.2 mH（L2 中包含了变

压器的漏感），C2=80 μF，开关频率 f=6 kHz。
建立并网电流与逆变器输出电压的函数关系

式，对比 LCL 滤波器和 L 型滤波器的滤波效果，利用
MATLAB 绘出其 Bode 图，如图 3 所示。

从图 3 中可以看出在高频时，LCL 滤波器是以
60 dB ／ （°）进行衰减，而 L 型滤波器是以 20 dB ／ （°）
进行衰减。 因此，LCL 滤波器可以对高次电流谐波
有更好的衰减效果。 在低频时，两者频率响应的斜
率都是 -20 dB ／ （°）。 这就意味着在低频时 LCL 滤波
器可以被当作电感为 L1+L2 的一个等效电抗器。 由
于 2 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小，
滤波器的损耗也小些。 考虑到一般对于整个系统设
备，磁性材料的电感无论是重量、体积，还是成本所
占的比重都比较大，因此尽可能地减小磁性材料所占
的比重。 另一方面电容的体积小、重量轻而且成本不
高，所以基于成本、体积和重量方面考虑，通过适当
增加电容值，可以减小系统设备的成本和体积［１９鄄２１］。

3 双向储能变流器控制策略

3.1 基于电容电流反馈的电流双环控制
传统以逆变侧电流为控制对象的单电流环控制

无法增加系统的阻尼，对系统的稳定性改善效果不明
显，而且并网电流输出容易受到电网电压的影响［２２鄄2３］，
因此本文采用基于电容电流反馈的网侧电流双环控
制策略，其系统控制框图如图 4 所示。
3.2 电容电流内环参数设计分析

图 5 是以并网电流作为电流外环控制变量、电
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图 5 并网电流外环、电容电流内环时的系统框图
Ｆｉｇ．5 Block diagram of outer grid鄄connecting current control loop and inner capacitor current control loop

容电流作为电流内环的双环控制系统框图。
可以推导出系统的开环传递函数为：

Gd1（s）= i2k
e2

= A0s+A1

B0s4+B1s3+B2s2+B3s
（2）

闭环传递函数为：

Gd2（s）= i2k
i*2k

= A0s+A1

B0s4+B1s3+B2s2+（B3+A0）s+A1
（3）

其中，A0 = KpKcKPWM；A1 = Ki KcKPWM；B0 = L1L2C2；B1 =
R1L2C2 + R2L1C2 + L2C2KcKPWM；B2 = L1 + L2 + R1R2C2 +
R2C2KcKPWM；B3=R1+R2。

分析内环比例参数 Kc 对系统性能的影响。 采用
电容电流作为内环时，内环的比例环节可抑制 LCL
滤波器的谐振峰，且内环比例参数 Kc 越大对谐振峰
的抑制作用越强。 为了更好地分析 Kc 对系统的影
响，取外环 Kp＝1，Ki = 500，分别取 Kc 为 0.1、2、10 时
的系统开环波特图如图 6 所示。 当 Kc＝10 时，谐振峰
的抑制效果最好，低频增益更大，闭环系统的稳态误
差也越小，但 Kc 太大会使高频谐波抑制效果变弱。

与此同时，采用电容电流作为内环时，可以从系
统闭环下的极点分布图来分析内环比例参数 Kc 的取
值对整个系统稳定性的影响。 当并网电流外环 Kp＝1，
Ki = 100，分别取 Kc 为 0.1、2、10，系统极点分布图如
图 7 所示。 由图可以看出相比 Kc＝2，当 Kc＝10 时，闭
环极点更加靠近单位圆，这样会危及系统的稳定性。
所以 Kc 的取值范围很小，合适的值在 Kc＝2 附近。

从上述分析可知，Kc 的取值太小则对 LCL 滤波
器的谐振峰抑制作用很小，Kc 的取值太大又会危及
闭环系统的稳定性［2４］，因此 Kc 需取折中值。 综合考
虑选择 Kp＝0.8，Ki =500，Kc＝0.48，经分析理论和实际
存在差异主要是由于电感参数、线路分布参数、死区及
数字化过程等原因造成理论建模和实际存在偏差。

4 实验验证

4.1 实验平台
搭建双向储能变流器实验样机，实验控制系统

是基于 TI 公司的数字信号处理器 TMS320F28335 和
Altera 公司的 EPM7256AETI144-7，其中 DSP 主要完
成信号采样、算法处理以及 PWM 信号生成，CPLD 主
要完成逻辑控制和保护等。 锌溴液流电池主要用于
电力系统的功率调节，因此其控制策略较为简单，通
过接收上位机指令以指定功率进行充放电。

实验平台参数为：L1=0.8 mH，L2=0.2 mH（L2 中包
含了变压器的漏感），C2=80 μF，开关频率 f=6 kHz。
4.2 实验结果

通过实验对所采取的控制算法进行验证，图 8 为
从放电到充电电流切换波形；图 9 为从充电到放电电
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流切换波形；图 10 为并网电流 a 相电流波形，通过
分析其 THD 为 2.415%；图 11 为从放电到充电切换时
直流滤波电感上的电流；图 12 为从充电到放电切换
时直流滤波电感上的电流。 从实验结果可以看出，采
用基于电容电流反馈的双闭环控制策略，不仅可以
保证 LCL 滤波器稳定工作，而且可以有效减小并网
电流谐波，本样机充放电切换时间约为 2.8 s，该切换
时间在双向储能变换器不同的应用场合可以调整。

5 结论

基于 LCL 滤波器的双向储能变流器在抑制谐波
方面有着显著的效果，而且可以降低变流器的成本和
减小变流器体积，但是由于增加了电容支路，使得变
流器的数学模型由一阶变成三阶，并且 LCL 滤波器
的谐振原因更增加了控制的复杂性。 通过增加电容
电流反馈可以有效地消除谐振对控制的影响，实现对
并网电流的直接控制，易于工程实现，具有一定的实
用价值。
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Bi鄄directional power conversion system based on LCL filter
YE Shuguang1，HU Rui2，LIU Zhao1，WANG Shuhui1，DENG Haibo1，ZHANG Qian1

（1. King Source，Nanjing 210018，China；2. Shanghai Electric Power Industrial Co.，Ltd.，Shanghai 200433，China）
Abstract： When the more prevailing LCL filter is adopted in mid ／ high鄄power grid鄄connection system，special
control strategy should be applied to suppress the resonant peak caused by it. A low鄄cost dual鄄loop strategy
of the inner filter capacitor current control loop and the outer grid鄄connecting current control loop is
proposed for bi鄄directional power conversion system，which is thoroughly discussed in three aspects：main
circuit parameter design，controller parameter design and controller performance analysis. A parameter design
method of inner鄄first鄄outer鄄last is given and a prototype of 50 kW bi鄄directional power conversion system is
built. Experimental results verify that，the proposed control strategy ensures the stable operation of LCL filter
and reduces the harmonic of grid鄄connecting current.
Key words： bi鄄directional power conversion system； electric filters； double鄄loop control； grid鄄connected
inverter； electric current control
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