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0 引言

目前，双馈感应发电机（DFIG）已被广泛运用于
风力发电系统。 双馈式风力发电机组的电力电子变
换器包括网侧变换器（GSC）和转子侧变换器（RSC）
两部分，通常采用脉冲宽度调制（PWM）方式，在工
作时会产生大量的高次谐波。 DFIG 转子电流所包含
的谐波会导致发电机输出功率和电压的波动以及转
子轴系上额外的应力，而定子电流中的谐波则会恶
化电能质量。 因此，如何有效抑制谐波是 DFIG 风机
并网运行必须解决的关键问题。

一般而言，为了满足相关的并网标准 ［1］，必须为
变换器配置相应的低通滤波器。 目前并网 DFIG 风
机普遍使用 L 型或 LC 型滤波器来消除高频谐波［2］。
然而，由于应用于 DFIG 的 PWM 变换器的容量相对
较大，为了消除相对低频的谐波需要很大的电抗值，
这会导致 L 型滤波器体积大、重量过重。 LC 型滤波
器虽然较 L 型滤波器有更强的谐波抑制能力，但由于
其低输出阻抗的限制，并不适合用于与电网直接相连
的变换器上［3鄄5］。

与 L 型滤波器相比，LCL 型滤波器能提供更高
的谐波衰减率，而且总的电感值要明显低于 L 型滤
波器，因此在DFIG 应用领域 LCL 型滤波器是更好
的选择［6］。 文献［7］介绍了应用于风电机组换流器的
LCL 型滤波器，分析了滤波器的特性。 文献［8］分析
了双馈风电系统中 GSC 侧 LCL 型滤波器谐振的阻
尼方法。 文献［9］介绍了风机换流器的 LCL 型滤波
器优化设计原则。 文献［10］则分析了在 RSC 和 DFIG
转子回路间配置二阶 LC 型滤波器的滤波效果，考虑
到转子漏抗，它实际上就是一个 LCL 型滤波器。 由
于 LCL 型滤波器本身存在自然谐振频率，因此如果
参数设计不合理有可能出现谐振现象［11］。 总体而言，

虽然关于 DFIG 中的 LCL 型滤波器的研究已有不
少，但未见有文献全面系统地给出适用于 DFIG 风力
发电机组 GSC 和 RSC 的 LCL 型滤波器的具体设计
方法。

本文首先分析了 LCL 型滤波器各元件参数的约
束条件，提出了系统的设计方法，然后以 2.5 MW 的
DFIG 为例，给出了 GSC 侧星形连接 LCL 型滤波器
和 RSC 侧三角形连接 LCL 型滤波器的设计方案和
详细的参数设计过程，最后通过电磁暂态仿真和理
论分析结果验证了本文所设计的滤波器在抑制谐波
方面的有效性。

1 LCL 型滤波器各元件参数约束条件分析

1.1 LCL 型滤波器的基本工作原理
图 1 为安装在 PWM 变换器和电网之间的 LCL

型滤波器的原理图。 其中，U0 为 PWM 变换器的节点
电压；Us 为电网电压；L1 为变换器侧电感，R1 为变换
器侧线路的等效电阻；L2 为网侧电感，R2 为网侧线路
的等效电阻；C3 为电容，R3 为与 C3 串联的阻尼电阻。

考虑到 R1 和 R2 值很小，可将其忽略，则输入电
压 U0 到输出电流 I2 之间的传递函数为：

H（s）= R3C3s+1
L1L2C3s3+ （L1+L2）R3C3s2+ （L1+L2）s

（１）

如果采用 L 型滤波器，其传递函数为：

H（s）= 1
sL

（2）

由式（1）可知，LCL 型滤波器是 ３ 阶的，相比于
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图 1 LCL 型滤波器等效电路图
Fig.1 Equivalent circuit of LCL filter
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式（2）所示的 １ 阶的 L 型滤波器，LCL 型滤波器在高
频段具有更高的谐波抑制能力。 从式（1）可以看出，
Ｌ１、Ｌ２、Ｃ３、Ｒ３ 的取值对 LCL 型滤波器的性能有很大
影响，如果选取不当将难以达到预期的抑制效果，
甚至有可能由于系统谐振进一步恶化输出电流质
量 ［2］。 这些参数同时受到多个约束条件的限制，在设
计过程中必须考虑。
1.2 各元件参数的约束条件

由于式（1）中均是自由变量，因此 LCL 型滤波
器的参数并不是唯一的，根据期望的波动衰减率等要
求［11］，可以推导出关于 Ｌ１、Ｌ２、Ｃ３、Ｒ３ 取值的约束条件。

首先，总电感应能限制 Ｉ１ 在其额定电流的 15%～
25% 范围内波动［7，12］。 在图 1 中，Ｉ１ 的取值取决于 L1

（以 XL1 表示）和 L2、C3 的并联阻抗的大小（以 XL2C3 表
示）。 在工作开关频率下，C3 的阻抗值（以 XC3 表示）
应远小于 L2 的阻抗值（以 XL2 表示）以确保大多数的
高频电流流经 C3 支路，因此两者的并联阻抗可近似
表示为 XC3。 由于 XC3 值很小，I1 的取值主要取决于
XL1，所以 L1 应该有足够大的值以限制电流波动 。
PWM 开关动作阶段最大电流波动按照下式估算［13］：

i1ripmax= Udc

8 fPWML1
（３）

其中，Ｕdc 为变换器直流母线电压； fPWM 为开关频率。
为了得到想要的电流波动范围 i1rip，L1 应按照下式
设计：

L1≥ Udc

8i1rip fPWM
（4）

同时，为了提高电流跟踪能力，避免较大的电压
降落，L1 的取值也不能太大，故而有以下约束［14］：

L1≤ U2
dc ／ ３－Ｕ２

m姨
ωBIm

（５）

其中，Ｕm 为系统相电压峰值；Im 为系统相电流峰值；
ωB 为系统电压的角频率。

其次，ＸC3 的低阻抗值意味着更大的电容 C3，这
也会导致较大的无功功率。 对于直接连接到电网的
变换器，考虑到功率因数限制，C3 产生的无功功率一
般而言应小于额定功率的 5%。 因此，C3 可按照下式
设计［15］：

Ｃ３≤５％× Ｐrated

3×2πfBU2
rated

（６）

其中，Ｐrated 为变换器的额定功率；fB 为系统频率；Urated

为变换器输出相电压的有效值。
再次，结合变换器侧电流波动，选择想要的电流

波动衰减率 σ 来设计 L2 的电抗值。 L2、C2 共同作用，
将电流波动范围减小到一个极低的水平［16］。

σ= igrip（ f PWM）
iCrip（ f PWM）

= 1
L2C3ω2

PWM-1
=10 % （７）

其中，igrip（ f PWM）、iCrip（ f PWM）分别为开关频率下系统电

流波动和变换器电流波动。
设计好 Ｌ１、Ｌ２、Ｃ3 之后，LCL 型滤波器系统的谐

振角频率即可确定。 对于星形连接的 LCL 型滤波器，
其谐振角频率可表示为［15］：

ωres= L1+L2

L1L2C3姨 （８）

对于三角形连接的 LCL型滤波器，ωres 可表示为：

ωres= L1+L2

3L1L2C3姨 （9）

为了避免在谐波频谱的低频段和高频段出现
谐振的问题，ωres 应该在 10 倍于系统电压角频率至
1 ／ ２ 的开关角频率范围内，即：

10ωB＜ωres＜ 1
2 ωPWM （10）

如果不满足约束，则应在上述参数约束范围内
做适当调整以保证不会产生谐振。

最后是关于阻尼电阻 R3 的约束。 如果没有阻尼
电阻 R3，式（1）将变为：

H（s）= 1
L1L2C3s3+ （L1+L2）s

（１１）

式（11）所示的传递函数有一对位于虚轴上的极
点，这对虚数极点将引起系统的振荡，因此需要滤波
器提供一定的阻尼来避免谐振问题。 阻尼电阻因其
简单可靠的特点被广泛应用于增加系统的稳定性。
阻尼电阻越大，谐振抑制效果越好［7，17］。 但是，更大的
阻尼电阻会带来更多的电能损耗。 一般而言，R3 的
值设置为谐振角频率下电容阻抗的 1 ／ ３［11］：

Ｒ３＝ 1
３ωresＣ３

（１２）

2 DFIG 变换器的 LCL 型滤波器的设计

2.1 系统结构概述
图 2 所示为一个含有 2 组 LCL 型滤波器的

DFIG 系统，其中：变换器的 GSC 侧连接星形 LCL 型
滤波器，RSC 侧连接三角形 LCL 型滤波器。 在 RSC
侧采用 LCL 型滤波器是很有必要的。 若将 RSC 侧变
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图 2 含 2 组 LCL 型滤波器的 DFIG 系统结构图
Fig.2 Structure of DFIG system with two LCL filters

升压
变压器

DFIG
定子侧 交流线路

PCC

GSCRSC

I1r I1g

L1gL1r

I2r
L2g

I2g

C3g R3g

L2r

转子侧

R3r

C3r



换器直接与 DFIG 的转子端相连，会存在两方面问题。
一是通常情况下，变换器与转子端是通过长线电缆
连接的。 变换器输出的 PWM 电压波在长线电缆的
分布电感和分布电容的影响下会形成行波反射，导
致电机端出现高频阻尼振荡，加剧了电机绕组以及
电缆线的绝缘压力，甚至造成电机或电缆的绝缘击
穿。 二是实验表明变换器输出的 PWM 电压波中的
开关次谐波可以通过定转子之间的气隙磁场耦合到
定子侧，使得定子感应电压的谐波含量变高。

考虑到 RSC 侧滤波器不易接地的问题，同时为
了更好地利用转子漏感 L2r 滤波，仅将该侧电阻 R3r 和
电容 C3r 采用三角形接法进行连接，电感并不接入其
中。 这样，转子漏感 L2r、电感 L1r 和三角形接法的电
阻、电容共同构成了 RSC 侧的 LCL 型滤波器。

DFIG 额定功率为 2.5 MW，额定线电压有效值
为 690 V，频率为 50 Hz，定、转子匝数比为 0.3，定、
转子电阻分别为 0.023 p.u.和 0.0396 p.u.，定、转子漏
抗分别为 0.104 p.u.和 0.106 p.u.，励磁电抗为 2.93 p.u.，
变换器直流侧电容值为 20 mF，直流侧参考电压设置
为 1200 V，变换器开关频率均为 1950 Hz。

通过对变换器的控制即可实现 DFIG 的最大风
功率跟踪控制和 P－Q 解耦控制［18鄄19］。 典型的控制器
设计是利用 PI 控制策略在 dq 旋转坐标系下进行
的，但 LCL 型滤波器的出现给旋转坐标系和控制器
设计带来了一些改变。 文献［20］利用状态反馈控制
来保证含 LCL 型滤波器的 PWM 换流器的稳定性。
然而这个方法增加了控制算法的复杂度。

事实上，PI 控制参数的设计一般仅考虑其低频
段控制效果。 而电容支路仅对高频成分表现出低阻
抗特性，因此在确定控制参数时电容支路可以近似
认为开路。 即含 LCL 型滤波器的变换器 PI 控制器
参数可以在只含 L 型滤波器的变换器 PI 控制器参
数设计的基础上进行修改即可。
2.2 GSC 侧星形连接的 LCL 型滤波器设计

考虑到 1.2 节中的约束条件，GSC 侧滤波器的
系统设计流程如下。

a. 根据式（4），为了满足 I1g 20%的电流波动条
件，L1g 最小应为 0.65 mH。 根据式（5），L1g 应小于
2.2 mH，这里 L1g 取 1.0 mH。

b. 在 5% 的功率因数条件限制下，C3g 的最大值
为 167 μF，同时为了避免网侧电感 L2g 取值过大，C3g

的电容值也不宜取得太小。 这里 C3g 设为100 μF。
如果其他约束条件不能被满足，C3g 可一直增加到最
大值。

c. 根据变换器侧的电流波动，选取电流波动衰
减率为 10%，按照式（7）可计算得到 L2g = 0.73 mH。
由此可得，在 L2g、C3g 的共同作用下，系统电流波动下

降到 2 %。
d. 此时谐振频率变为 775 Hz，在 10 fB（500 Hz）

和 1
2 fPWM（975 Hz）的范围内。

e. 谐振频率下滤波器电容的阻抗值为 2.05 Ω，
因此，阻抗电阻 R3g 取其 1 ／ ３，为 0.68 Ω。

综上所述，GSC 侧的 LCL 型滤波器参数为：Ｌ１g=
1.0 mH，Ｌ2g=0.73 mH，R3g= 0.68 Ω，C3g=100 μF。

将 Ｌ１g 、Ｌ2g、C3g 和 R3g 代入式（1）中，得到此时的
传递函数为：

H（s）= 6.8×10-5s+1
7.3×10-11s3+１.１８×10-７s2+1.73×10-3s

（１３）

图 3 为 GSC 侧 LCL 型滤波器的伯德图，可以看
到，滤波器对于 1950 Hz 的信号的增益为 -37.2 dB，
更高频的谐波信号有更高的衰减，表现出了令人满
意的滤波效果。

2.3 RSC 侧三角形连接的 LCL 型滤波器设计
为了保持定子电量的频率恒定，RSC 侧电流频

率是随着转子速度变化的。 假设 DFIG 运行在 1.2 p.u.
最大转速下，此时有 0.2 p.u. 转差频率存在，转子电
流频率为 10 Hz（负序）。

图 4 为含 LCL 型滤波器的 DFIG 转子侧等效电
路图。 其中，Lrδ 和 Rr 分别为转子漏感和转子电阻，Er

为感生电动势，C3r 为经过△ ／Y 转换后的电容。 忽略
Rr，由于 Lrδ 的存在，RSC 侧的 LCL 型滤波器设计存
在一些不同。

a. 为了使 I1r 的电流波动控制到 20 %，按照式（4）
L1r 的最小值为 0.36 mH。 根据式（5），L1r 的取值应不
大于 4.6 mH。 为确保电流跟踪能力，L1r 取 0.5 mH。

b. 在 5% 的功率因数条件限制下，电容最大可
取 633 μF，这里 C3r 取 300 μF。 为了达到转子侧的电
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图 3 GSC 侧 LCL 滤波器伯德曲线
Fig.3 Bode plot of LCL filter at GSC side
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图 4 含 LCL 型滤波器的 DFIG 转子侧等效电路图
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Fig.6 Phase鄄A currents at GSC side and
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流波动是 RSC 侧变换器电流波动 10% 的电流衰减
率的目标，通过式（7）可计算得到 L2r=0.05 mH。 转子
漏感 Lrδ 的取值为 0.106 p.u.，变换到转子侧为 0.71mH。
由于 Lrδ 远大于 L2r，转子漏感 Lrδ 代替了 L2r 的作用，
此时 L2r 可以被忽略。 在 Lrδ、C3r 的共同作用下，变换
器电流波动的衰减率即能达到 10%。 必须指出，如
果 Lrδ 比要求值小，应在转子侧加入额外的电感。

c. 此时的谐振频率为 310 Hz，也在 10fB（100 Hz）

和 1
2 fPWM（975 Hz）范围内。

d. 三角形连接的阻尼电阻 R3r 取值为 0.57 Ω，为
谐振频率下电容阻抗值 1.71 Ω 的 １ ／ ３。

将三角形连接的 Ｃ３r、Ｒ３r 变换为星形连接，并将
参数取值代入到式（1）中，传递函数变为：

Ｈ（s）= 1.7×10-4s+1
3.2×10-10s3+2.1×10-7s2+1.2×10-3s

（１４）

根据式（14），可以得到 RSC 侧 LCL 型滤波器的
伯德曲线如图 5 所示。

从图 5 可以看到，谐振频率 1950 Hz 下 RSC 侧
的 LCL 型滤波器的增益为 -47.8 dB，表现出很好的
高频谐波抑制效果。 但同时也可以看到，这个系统
是不稳定的，因为谐振峰值在 0 dB 以上。 为了提高
系统的稳定性，将 R3r 的值适当增大，图 5 中虚线所
示即为将 R3r 增加到 1.14 Ω（0.57 Ω 的 2 倍）之后的
伯德图。 在较大阻尼电阻的作用下，谐振峰值下降
到 0 dB 以下，因此，修正 R3r 的取值为 1.14Ω。 可以看
到，阻尼电阻越大，其谐波抑制效果越好，但是也会
带来更大的损耗。

3 仿真分析

本文在 PSCAD ／EMTDC 下搭建了含 2 组 LCL
型滤波器的 DFIG 模型。 GSC 侧 A 相电流如图 6（a）
和 6（b）所示，其中 i1g 为变换器输出电流，i2g 为注入
系统的电流。

运用快速傅里叶变换分析电流成分，i１g 和 i２g 的
频谱图分别如图 6（c）和图 6（d）所示。 可以发现，电
流的最低频分量分布在 1950 Hz、3900 Hz 和 5850 Hz
附近，且 i1g 的谐波幅值明显大于 i2g。

用总谐波畸变率（THD）来评估滤波效果，THD

的表达式为：

THD=
鄱
h＝2

�∞
I2（h）姨

I（１）
（１５）

其中，Ｉ（１）为基波电流的有效值；I（h）为 h 次谐波电
流的有效值。 电流的有效值 ＴＨＤ 列于表 1 中。

由表 １ 可以看到，网侧电流的 THD 从 11.05%显
著地衰减到 1.70%，验证了 LCL 型滤波器的有效性。

考虑由阻尼电阻消耗的有功功率和由电容提供
的无功功率，有功功率损失为额定功率的 0.48%，功
率因数为 4.4%。

图 7 所示为 RSC 侧 A 相电流及其频谱图。 i1r 为
变换器侧电流，i2r 为转子侧电流，两者的分析结果列
于表 2 中。

由表 2 可见，转子侧电流的基频成分稍大于变
换器侧电流基频分量，因为 DFIG 超同步运行，导致
功率从转子侧流向变换器侧。 变换器节点 THD 为

40
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-180
-225

幅
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图 5 RSC 侧 LCL 型滤波器的伯德图

Fig.5 Bode plot of LCL filter at RSC side

R3r=1.14 Ω

R3r=0.57 Ω

R3r=1.14 ΩR3r=0.57 Ω

（1950，-47.8）

电流 总电流
有效值 ／ kA

基波电流
有效值 ／ kA

总谐波电流
有效值 ／ kA THD ／ ％

i1g 0.2401 0.2387 0.0264 11.05
i2g 0.2397 0.2396 0.0041 1.70

表 1 GSC 侧的 A 相电流参数
Table 1 Parameters of phase鄄A currents at GSC side
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7.19%，转子侧的 THD 也减小到 1.64%，功率损耗
为 0.22%。 可见，LCL 型滤波器表现出了良好的滤波
特性。

4 与 L 型滤波器的对比分析

为了更好地说明 LCL 型滤波器突出的滤波特
性，现将其与 L 型滤波器的滤波效果进行对比分析。
DFIG 模型如前文所述，不同之处仅在于改用 L 型滤
波器分别对网侧变换器以及转子侧变换器输出的电
流进行滤波，如图 8 所示。 滤波器参数仍按照约束
条件式（４）、（５）进行设计，得到一组最优的滤波器参
数为：Lr=0.51 mH，Lg=1.5 mH。

图 9 所示为 GSC 侧 A 相电流波形及其频谱分
析图。

用 THD 来评估 L 型滤波器滤波效果，分析结果
列于表 3 中。

将表 3 与表 1 对比发现，网侧电流经 LCL 型滤

波器滤波后的 THD 为 1.70 %，经 L 型滤波器滤波
后 THD 为 5.02 %。 说明相对于 L 型滤波器，LCL 型
滤波器对网测电流有更好的谐波抑制效果。

如图 10 所示为 RSC 侧 A 相电流波形及其频谱
分析图。 THD 的分析结果列于表 4 中。

总电流
有效值 ／ kA

基波电流
有效值 ／ kA

总谐波分量
有效值 ／ kA THD ／ ％

0.4286 0.4281 0.0215 5.02

表 3 GSC 的 A 相电流参数
Table 3 Parameters of phase鄄A currents at GSC side
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图 9 GSC 侧 A 相电流波形及其频谱分析图
Fig.9 Phase鄄A currents at GSC side and

corresponding spectrums

DFIG
定子 交流线

升压
变压器

PCC

GSCRSCLr

Ir Ig

转子

Lg

图 8 含 2 组 L 型滤波器的 DFIG 系统结构图
Fig.8 Structure of DFIG system with two L filters

电流 总电流
有效值 ／ kA

基波电流
有效值 ／ kA

总谐波电流
有效值 ／ kA THD ／ ％

i1r 0.5388 0.5374 0.0386 ７.19
i2r 0.5443 0.5442 0.0089 1.64

表 2 RSC 侧的 A 相电流参数
Table 2 Parameters of phase鄄A currents at RSC side
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图 7 RSC 侧 A 相电流及其频谱图
Fig.7 Phase鄄A currents at RSC side and

corresponding spectrums
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图 10 RSC 侧 A 相电流波形及其频谱分析图
Fig.10 Phase鄄A currents at RSC side and

corresponding spectrums



总电流
有效值 ／ kA

基波电流
有效值 ／ kA

总谐波电流
有效值 ／ kA THD ／ ％

0.5428 0.5334 0.1004 18.83

表 4 RSC 侧的 A 相电流参数
Table 4 Parameters of phase鄄A currents at RSC side

将表 4 与表 2 对比发现，转子侧电流经 LCL 型
滤波器滤波后的 THD 为 1.64 %，经 L 型滤波器滤波
后 THD 为 18.83 %。 这说明相对于 L 型滤波器，LCL
型滤波器对转子侧电流有更好的谐波抑制效果。

5 结论

本文详细推导了关于 LCL 型滤波器各元件参
数的约束条件，提出了相应的参数设计方法，采用该
方法设计了适用于 2.5 MW 的 DFIG 的 2 组 LCL 型
滤波器，一组星形连接，一组三角形连接。 数字仿真
结果表明：使用 LCL 型滤波器后，GSC 侧 THD 下降
为 1.70 %，RSC 侧 THD 下降为 1.64%，远优于采用 L
型滤波器的滤波效果，不仅能够满足风电并网准则，
而且显著降低了滤波器的电感值。
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LCL filters applied in doubly fed induction generator
XU Bin1，ZHANG Zhiqiang2，LI Chenghao2，ZHAN Peng2，WEN Jinyu2

（1. Central Southern China Electric Power Design Institute，Wuhan 430071，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical
and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The constraints of LCL filter parameters are analyzed and it is proposed to connect a star鄄type
LCL filter to the GSC（Ｇrid鄄Ｓide Ｃonverter） of DFIG（Doubly Fed Induction Generator） system while a
delta鄄 type LCL filter to its RSC（Rotor鄄Side Converter）. The parameters of both filters for a 2.5 MW DFIG
are given as an example. Simulative results show that，the THD（Total Harmonic Distortion） at the GSC side
of DFIG system with the proposed LCL filters is reduced to 1.70% while that at its RSC side is reduced
to 1.64%，which are much lower than those of DFIG system with L filters.
Key words： wind power； wind turbines； doubly fed induction generator； electric converters； LCL filter；
parameter design； harmonic analysis
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Individual phase control of cascaded DSTATCOM
for unbalanced load compensation
WANG Yue，YANG Kun，CHEN Guozhu

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： According to the property of three鄄phase four鄄wire unbalanced reactive load，the positive鄄
sequence or negative鄄sequence synchronous rotating transformation is employed to acquire the positive鄄
sequence or negative鄄sequence reactive current respectively，while the individual phase control under
stationary coordinates is adopted to flexibly select the compensation scheme of DSTATCOM（Distribution
STATic synchronous COMpensator），either to only compensate the negative鄄sequence and zero鄄sequence
currents for fully utilizing the capacity of DSTATCOM to ensure the grid鄄side current balance，or to
simultaneously compensate the negative鄄sequence，zero鄄sequence and positive鄄sequence currents under the
rated capacity of DSTATCOM to improve the grid鄄side power factor. In order to improve the compensation
accuracy without sacrificing the dynamic performance of system，the improved FREP（Fast REPetitive） control
is used in the design of double鄄loop current control based on the proportional integral inner loop and the
FREP outer loop. The MATLAB ／ Simulink model of three鄄phase four鄄wire DSTATCOM is constructed and
the experimental prototype is built for the verification. Both simulative and experimental results show that
the accurate and selective compensation of unbalanced reactive power is achieved by the DSTATCOM
under the FREP鄄based individual phase control.
Key words： cascaded； DSTATCOM； unbalanced load； compensation； synchronous rotating transform；
individual phase control strategy； fast repetitive control； control
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