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0 引言

随着世界范围能源结构的改变，作为可再生能
源重要组成部分的光伏产业在我国及世界上的许多
国家都得到了快速的发展，被认为是当今世界上最有
发展前景的新能源技术。

光伏发电系统中的并网逆变器一般采用脉冲宽
度调制（PWM），通过 DC ／DC 和 DC ／AC 变换后，会
产生谐波和电压尖峰，导致大量的高次谐波电流进入
电网，这样会对电网中其他电子设备产生干扰，因此
为了规范光伏并网发电的各项技术指标，各国均制定
了相应的并网技术标准，从这些标准中可以看出并
网电流谐波是并网逆变器的一个重要参数。 即逆变
器运行时不应造成电网电压波形过度畸变及向电网
注入过度的谐波电流，以避免对连接到电网的其他
设备造成不利的影响。 标准中规定电流总谐波畸变
率不应大于 5 %。 其中德国的 BDEW 标准最为严
格，其不仅限定了总谐波畸变率，而且还限定了各
奇次及偶次谐波的数值。 为了达到标准要求，并网
逆变器交流侧输出滤波器的设计尤为重要。

目前，光伏发电系统基本采用无源 LCL 滤波器
来抑制并网电流中的谐波成分，使之满足相关的标
准。 但随着功率等级的提高，特别是在大功率应用场
合，要使并网侧电流满足相应的谐波标准需要较大
的电感值。 这不仅使并网电流变化率下降，系统动
态性能降低，还会带来体积过大、成本过高等一系列
问题。 LCL 滤波器中，电感的重量、体积和成本主要
取决于磁芯的用量。 因此设计滤波器时在能够达到
滤波效果的情况下应尽量减少电感的磁芯材料。 本
文提出一种新型的共磁芯 LCL 滤波器，即并网电感
与逆变器侧电感共用 1 个磁芯。 这种结构的滤波电
感与 2 个分立结构电感相比，体积更小、成本更低
且滤波后电流谐波畸变率满足标准要求。 最后针对
光伏并网的应用给出新型滤波电感的设计实例，并

进行实验验证。

1 共磁芯电感结构

基于 LCL 滤波器的电压型 PWM 逆变器电路结
构如图 1 所示，滤波器串联在逆变器与电网之间以
抑制开关频率附近的高次电流谐波 ［1］。 图 2 为 LCL
型滤波器的单相等效电路图［2］。 图中，L1、C 和 L2 构
成 LCL 滤波器，L1 为逆变器侧电感，L2 为网侧电感，
C 为滤波电容；R 为阻尼电阻，作用是抑制谐振峰值。
逆变器开关工作时，会在 L1 中产生高频谐波电流，LCL
滤波器的电容支路对高频谐波电流起到了旁路作用。

由于光伏并网系统中逆变器的功率都在上百千
瓦，因此并网滤波器中电感的体积和重量都比较大，
本文中提到的应用于 630 kW 并网系统的滤波电感
重量达到 0.5 t。 由于电感主要由铁磁及铜线组成，重
量和体积的大小决定了电感成本的高低。 为了降低
成本，很多电感生产制造商都在寻找一种可以减小
体积和重量的方法。 目前有 2 种方案［3鄄4］应用于 LCL
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图 1 基于 LCL 滤波器的三相电压型 PWM 逆变器
Fig.1 Three鄄phase voltage鄄source PWM inverter

based on LCL filter

摘要： LCL 无源滤波器常与逆变器串联用来抑制逆变器产生的开关频率附近的高次电流谐波。 为了降低无
源滤波器的成本和体积，提出一种新型的应用于 LCL 滤波器的共磁芯电感，即网侧电感与逆变器侧电感共用
1 个磁芯。 这种结构的滤波电感与独立结构的 LCL 滤波电感相比体积更小、成本更低且具有较好的滤波效
果。 理论推导与仿真实验结果验证了新型滤波电感的有效性。
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图 2 LCL 型滤波器单相等效电路图
Fig.2 Single鄄phase equivalent circuit

of LCL filter
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滤波电感。
a. 分立结构。
电感 L1 和 L2 分别使用单独的磁芯来绕制，磁芯

数量较多，体积较大，如图 3 所示。

b. 共轭结构。
当 L1 和 L2 的磁芯宽度相等且厚度一致时，可

将 L1 和 L2 按照图 4 中的方式集成在一起。 集成后，2
个电感之间存在一定的耦合，文献［3］分析了耦合参
数的设计对滤波效果的影响。 文献［5］提到的一种共
轭式串联电感即为这种
结构。 其不仅节省了原
材料且减小了磁轭的
磁芯损耗，在应用时可
达到 2 台独立电感的效
果。 西门子 500 kW 光
伏并网系统中的逆变柜
即配合使用了共轭串联
结构电感作为 LCL 滤
波器的一部分。

本文提出一种不同于常规电感的新结构：应用
于 LCL 滤波器的共磁芯电感如图 5 所示，其中每相
包含 2 组绕组及绕组对应的引出端子，每一相中的
2 个绕组共用 1 个磁芯。 图中，S1 代表逆变器侧电感
L′1 的引出端，用于与逆变器相连接；S2 代表并网侧电
感 L′2 的引出端，用于与电网相连接；X 代表 2 个电感
的公共端，连接到阻容吸收电路。 与上述共轭结构
电感相比，本文所提共磁芯电感减少了磁轭以及磁芯
的数量，从而节省了安装空间；节约了材料成本，降
低了电感中的磁损以及发热量，从而提高了电感的效
率，应用于光伏并网系统具有较好的滤波效果。

下文分别对应用于 630 kW 光伏发电系统中的
3 种不同结构的滤波电感进行材料成本 、体积及

重量的对比，结果如表 1、2 所示。 表 1、2 中，成本下
降比、体积减小比、重量减轻比均以分立结构为基准。
从表 1 可以看出，采用共轭结构的电感，其材料成本
比采用分立结构的电感低 32%，而采用本文提出的
共磁芯电感，材料成本将比采用分立结构的电感节
省 44%。 从表 2 可以看出，无论在体积还是重量上，
本文设计的共磁芯电感相比分立结构电感都有相当
明显的改善，体积减小了 42%，重量减轻了 45%。 体
积与重量的减小将大幅改善系统的紧凑性及机械的
稳定性。

2 共磁芯 LCL 滤波器参数设计及滤波特性
分析

2.1 LCL 滤波器参数计算
为了验证新型共磁芯电抗器应用于光伏并网系

统滤波效果的有效性，在分析新型滤波器特性前，先
对传统 LCL 滤波器的性能进行分析，并介绍 LCL 滤
波器中电感、电容、阻尼电阻参数的计算。 系统单相
电路拓扑如图 2 所示。

由图 2 可以得到并网电流 Ig 与逆变器输出电压
Ui 之间的传递函数 H1（s）表达式：

H1（s）= Ig
Ui

= RCs+1
L2L1Cs3+ （L2+L1）RCs2+ （L2+L1）s

（1）

由上述传递函数表达式（1）可以推导出系统谐
振频率为：

fres= 1
2π

L1+L2

L1L2C姨 （2）

综合文献［6鄄11］可知，对 LCL 滤波器参数设计有
如下限制条件。
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图 3 分立结构电感
Fig.3 Inductors with discrete structure

（a） 电感 L1 （b） 电感 L2

L1

L2

公共磁轭

图 4 共轭结构电感
Fig.4 Inductors with conjugate

magnetic branch

材料

支架 800 1470 193
绝缘纸 546 850 900
硅钢片 13672 7046 5964
铝带 1396 1725 1012
铜排 1800 1320 1290

其他材料 800 600 500
人工 1140 700 1385

合计成本 ／元 20154 13711 11244
成本下降比 ／ ％ — 32 44

成本 ／元
分立结构 共轭结构 共磁芯结构

表 1 3 种不同结构滤波电感的材料成本对比
Table 1 Comparison of material cost among

three filter inductor types

结构 体积 体积减
小比 ／% 重量 ／ kg 重量减

小比 ／%
分立 500mm×312mm×1300 mm — 572 —
共轭 500mm×312mm×1000mm 23 400 30

共磁芯 500mm×312mm×745 mm 42 311 45

表 2 3 种不同结构滤波电感的体积和重量对比
Table 2 Comparison of size and weight among

three filter inductor types

图 5 共磁芯结构电感
Fig.5 Inductors with shared magnetic core
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� � a. 一般滤波器总的电感所产生的阻抗压降应小
于正常额定工作情况下电网电压的 20%，以防止电
感压降过大降低输出交流电压。 滤波电感 L1 的值主
要由输出的电流纹波 ΔImax 决定，电流纹波一般取
15%～25%的额定电流。 对于 PWM 控制的逆变器，
其输出电感 L1 与纹波有如下关系：

L1= Udc

4ΔImax fsw
（3）

其中，Udc 为逆变器直流输入电压；fsw 为逆变器的开
关频率；ΔImax 为允许输出电流纹波的最大值。

并网系统中逆变器输出侧电感的电感值 L1 应
大于并网侧电感的电感值 L2，L1 与 L2 的比例关系在
2∶1 与 3∶1 之间能达到较好的滤波效果 ［11］，本设计采
用 2∶1 的比例关系。

b. 为了减小滤波器谐振点给系统带来的危害，
滤波器的谐振频率应该避开电网频率的低频段及
开关频率的倍数频段。 设计 LCL 滤波器的谐振频
率一般大于等于电网频率 f0 的 10 倍，且小于等于开
关频率 fsw 的 1 ／ 2，即：

10 f0≤fres≤fsw ／ 2 （4）
c. 为了对开关频率纹波分量进行分流，以使高频

分量尽可能多地从电容支路流过，因此可以取：

XC=
1
10 ~ 1

55 #XL2 （5）

其中，XC、XL2 分别为开关频率下电容及电感的阻抗值。
如果电容值取值太小，开关频率纹波高频分量从

电容支路分流不够，会使更多的高频谐波电流进入
电网；然而电容值取值太大，会导致更多的无功电流
流入滤波电容，进而使逆变器输出电流增大影响系
统的损耗。 此外，为了避免并网逆变器的功率因数过
度降低，一般滤波电容吸收的基波无功功率不能大
于系统额定有功功率的 5%，因此可得：

C≤ 5%PN

U 2
N·2πf0

（6）

其中，PN 为逆变器的额定功率；UN 为逆变器的额定
电压。

d. 选择阻尼电阻 R 的取值时，既要考虑抑制振
荡提高系统稳定性，又不能产生过多的损耗降低系
统效率。 因此，一般将 R 的取值设置为谐振点容抗的
1 ／ 3 左右。

R≈ 1
3×2πfresC

（7）

依照上述滤波器参数设计原则，将表 3 的系统
参数代入式（3）—（7）可得 LCL 滤波器的设计参数，
见表 4。
2.2 共磁芯电感的滤波特性分析

设计 LCL 共磁芯滤波器，并分析其特点及与传
统 LCL 滤波器的区别。 图 6 分别为共磁芯电感解耦

前和解耦后的单相原理图。 图中，Ii 是从逆变器流出
带高次谐波的电流，Ig 是经过滤波后的并网电流，Lm

是 L′1 与 L′2 之间的等效互感。
图 7 为改进后 LCL 共磁芯滤波器的单相等效电

路，其中，L′1 =L1 +Lm，L′2 = L2 + Lm，等效后保持自感不
变，仅电容滤波支路增加了互感 Lm，因此下文主要分
析互感的引入对系统的影响。

对上述结构的滤波电路进行解析计算，得到并网
电流 Ig 与逆变器输出电压 Ui 之间的传递函数 H2（s）
如下：

H2（s）= Ig
Ui

=

s2LmC+ sRC+1
s3+ s2R ／ ［L1L2 ／ （L1+L2）+Lm］+ s（L1+L2） ／C

（8）

由上述传递函数表达式（8）可以推导出系统谐
振频率的计算公式为：

fres= 1
2π

L1+L2

［L1L2+ （L1+L2）Lm］C姨 （9）

王晓远，等：PWM 逆变器中新型共磁芯滤波器的设计与应用第 2 期

参数 参数值

电网电压 UN 400 V
电网频率 f0 50 Hz

逆变器额定功率 PN 630 kW
逆变器额定输出电流 IN 985 A

开关频率 fsw 2.5 kHz
直流电压 Udc 750 V

表 3 系统参数
Table 3 System parameters

参数 参数值

逆变器输出电感 L1 0.096 mH
电网输入电感 L2 0.048 mH

滤波电容 C 768 μF
阻尼电阻 R 0.06 Ω

表 4 LCL 滤波器设计参数
Table 4 Design parameters of LCL filter

图 7 共磁芯结构电感应用于 LCL 滤波器的
单相等效电路图

Fig.7 Single鄄phase equivalent circuit of LCL
filter inductors with shared magnetic core
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图 6 共磁芯结构电感解耦前后单相等效电路图
Fig.6 Single鄄phase equivalent circuit of inductors with
shared magnetic core，before and after decoupling
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X
（a） 解耦前
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Ii

L′1-Lm

Ig
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X
（b） 解耦后



图 8 LCL 滤波器的滤波特性
Fig.8 Filtering characteristic of LCL filter
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图 10 630 kW 光伏发电系统仿真结果
Fig.10 Simulative results of 630 kW

photovoltaic system
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（c） 滤波前 PWM 逆变器输出电流频谱图
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（d） 滤波后并网电流频谱图

（b） 滤波后并网电压及并网电流
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� � 依据 2.1 节 LCL 滤波器的参数设计方法以及经
验值得出了滤波器的设计参数，如表 5 所示。

LCL 滤波器以及 LCL 共磁芯滤波器的幅频特性
如图 8 所示。 由于等效互感的作用会使谐振点发生
偏移，将表 4 及表 5 的设计参数分别代入式（4）和
式（9）计算得出 LCL 滤波器的谐振频率 fres = 1.05 kHz，
LCL 共磁芯滤波器的谐振频率为 f ′res = 0.7 kHz。 另
外在低于转折频率 fT 时，共磁芯滤波器幅频曲线以
-60 dB ／ dec 的速度衰减；在高于转折频率 fT 时，共磁
芯滤波器幅频曲线则以 -20 dB ／ dec 的速度衰减。 可
见由于耦合互感的存在使共磁芯滤波器对高频段谐
波的抑制减弱。 因此要尽量增大转折频率，使其大于
逆变器的开关频率。

转折频率与互感值 Lm的大小有关，图 9为取不同
Lm 值时的幅频特性曲线。 从图中可以看出，Lm 的取
值越小，转折频率 fT 越大，即共磁芯滤波器的幅频特
性与传统的 LCL 滤波器的幅频特性越接近。 但由于
共磁芯电感存在强耦合作用，耦合电感不能无限减
小，设计中在保证自感的同时使耦合电感降到最低，
可以通过调整电感的长宽比例以及选择硅钢片的
磁导率来实现［12］。

3 仿真和实验结果

搭建了 630 kW 光伏并网仿真模型［13鄄14］，图 10 为

630 kW 光伏发电系统仿真结果。 图 10（a）为额定功
率时逆变器输出侧 U 相电流及电容支路吸收的谐波
电流，滤波前逆变器输出电流含有大量谐波且被电容
支路吸收。 图 10（b）为滤波后并网电压及电流波形。
可见，经过 LCL 共磁芯滤波器后，大部分高频谐波
分量由电容支路旁路，并网侧电流的谐波成分显著降
低，通过图 10（c）与（d）对比滤波前后电流的频谱图
可以证明开关频率的倍频次谐波得到明显抑制。 由
于仿真是在理想状态下进行的，输出电流波形接近完
美正弦波，高次谐波被滤除。

为了验证以上分析，根据上述方案，搭建了 630
kW 的实验系统验证实际运行效果的有效性，系统参
数如表 3 所示。 系统直流输入电压 Udc=750 V，由一
套四象限整流系统提供。 系统稳定后的并网电压及
电流的实验波形如图 11 所示，由实验波形可以看出，
采用共磁芯结构滤波器后，输出电流的谐波得到很好
的抑制，并实现了高功率因数并网。 图 12、13 分别为
滤波前、后 U 相电流的频谱，其中，频率值为实际频
率的 1 ／ 50。 对比图 12 与图 13 滤波前与滤波后电流
频谱可知，逆变器输出电流的谐波被滤除掉，并网电
流谐波含量大幅降低。 在 500 V 输入电压满负载的
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图 9 不同耦合互感下的幅频特性曲线
Fig.9 Amplitude鄄frequency characteristic curve for

different values of coupling inductance Lm
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参数 参数值

逆变器输出电感 L′1 0.136 mH
电网输入电感 L′2 0.088 mH

互感 Lm 0.04 mH
滤波电容 C 768 μF
阻尼电阻 R 0.06 Ω

表 5 共磁芯结构 LCL 滤波器设计参数
Table 5 Design parameters of LCL filter with

structure of shared magnetic core



图 14 电网电压不同时，不同负载条件下的
电流谐波畸变率

Fig.14 Curve of current THD vs. load condition
for different grid voltages

图 15 电网电压不同时，不同负载条件下的
电压谐波畸变率

Fig.15 Curve of voltage THD vs. load condition
for different grid voltages
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条件下并网电流谐波畸变率仅为 0.76%。
由于实际应用中输入的电网电压不同，系统将

测试不同输入电压（325 V、400 V、500 V）时，滤波器
的效率以及系统的谐波畸变率，以判断最恶劣情况
下的滤波效果及效率。 连接不同电网电压时，不同负
载条件下电流、电压的谐波畸变率分别如图 14、15 所
示。 由图 14 可以看出，325 V 输入电压条件下，经过
滤波器滤波后并网电流谐波含量最高，即最恶劣的
情况，且谐波含量随负载电流的降低而增大。 然而
即使在最差的条件（325 V）下、100% 负载时的谐波
电流畸变率也仅仅为 1.46%左右；在 500 V 输入电
压、100% 负载条件下，谐波电流畸变率仅为 0.76%。
由图 15 可以看出，并网电压的谐波畸变率与输入电
压的大小以及负载条件没有必然联系。 并网电压谐
波畸变率在不同测试条件下均小于 5%。

对于光伏并网发电系统，由于光照强度具有较强
的随机性，光伏并网逆变器不可能一直以额定功率工
作，时常处于轻载或半载状态，故欧洲效率是衡量光
伏并网设备性能的重要指标之一。 欧洲效率是根据
欧洲的光照条件，给出不同功率点的权重值用来估
算系统的总体效率。 测试了滤波器在不同负载下的
效率，从而得出不同输入电压条件下的欧洲效率如

表 6 所示。 该效率的计算公式如下：
η=0.03η5%+0.06η10%+0.13η20%+0.1η30%+

0.48η50%+0.2η100%

其中，η5%、η10%、η20%、η30%、η50%、η100% 分别为 5%、10%、
20%、30%、50%、100% 负载条件下发电系统的效率。

由表 6 可见新型滤波器的欧洲效率基本在 98%
以上，对于提高系统发电效率创造经济效益具有重
要意义。

4 结论

本文提出了一种新型的应用光伏并网滤波器的
共磁芯电感的结构，突破传统 LCL 滤波器中逆变器
侧电感与并网侧电感的分体设计，实现了 2 个电感
共用磁芯的结构。 相对于传统结构，共磁芯滤波器具
有体积小、重量轻、滤波效果好及损耗低的特点。 理
论计算、仿真分析及系统实验共同验证了共磁芯电
感应用于 LCL 滤波器的优越性。
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Design and application of inductors with shared magnetic core
for PWM inverter

WANG Xiaoyuan，L譈 Haiying，ZHU Lihui
（School of Electrical Engineering and Automation，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： The passive LCL filter is often connected in series with the inverter to suppress the high鄄order
harmonic currents near the switching frequency. In order to reduce its cost and size，a type of LCL filter
with shared magnetic core is proposed，i.e. the grid鄄side inductor and the converter鄄side inductor share a
common magnetic core. Compared with the traditional LCL filter of discrete inductors，the proposed type has
smaller inductor size，lower cost and better filtering effect. The theoretical deduction and simulative results
verify its effectiveness.
Key words： electric filters； LCL filter； pulse width modulation； electric inverters； inductors with shared
magnetic core； harmonics suppression
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