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摘 要：为了满足新能源电站的无功需求，提出了一种 LC串联滤波型变换器.以三相 380
V/30 kW并网变换器为例，相比传统的 L和 LC型滤波器结构，所提变换器结构能够在保持变
换器输出无功功率能力的同时，降低系统直流工作电压约为原变换器的 71%，释放了系统
12%的有源容量，同时效率相比原滤波结构有 6%的提升.此外，基于 LC变换器的离散状态模
型，提出了一种基于 LC串联滤波器型变换器的状态控制方法，有效地提升了 LC串联滤波器
在谐振频率处的系统阻尼.最后在 PSIM中搭建了 LC型变换器的仿真模型，验证了 LC滤波型
变换器的优势和状态反馈控制策略的可行性.
关键词：储能变换器；LC串联滤波；状态反馈控制；PR控制
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Study on State Feedback Control Strategy Based
on LC Series Energy Storage Converter
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Abstract：In order to meet the reactive power demand of new energy power stations, an LC series filter converter
is proposed in this paper. Taking the three-phase 380 V / 30 kW grid converter as an example, compared with the tra原
ditional L and LC filter structure, the proposed converter structure can reduce about 71% of the original converter
system DC voltage and release 12% of the active capacity while maintaining the converter output reactive power ca原
pacity. And the efficiency is improved by 6% when compared with the original filter structure. In addition，based on
the discrete state model of LC converter, a state control method based on LC series filter type converter is proposed,
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随着国家大力倡导新能源的发展，越来越多的

电力电子装置接入大电网.分布式发电的大量渗透，
严重损害了配电网的电能质量，产生了一系列的负

面影响.如：电流的剧烈变化引起的瞬变；发电机有
功和无功功率变化引起的长时间电压变动；谐波频

率范围扩大甚至产生谐振等[1-4].
针对以上问题，文献[5]采用多台 APF并联运行

来抑制微网谐波问题.文献[6]提出了 APF、SVC联合
运行的方式完成系统的无功补偿和谐波治理，保证

了分布式电源系统并网的可靠性.文献[7-8]则提出
可以通过静止同步补偿器（STATCOM）动态地向电
网注入感性或容性无功功率，快速抑制电压扰动，

适用于风电场的无功补偿. 文献[9-12]则指出微电
网中可以通过微电源接口变流器的复合控制以及

采用相应的控制策略实现微电网电能质量主动控

制.针对大功率补偿，文献[13]研究一种级联型 SVG
的不平衡补偿控制策略，解决负序补偿时电压不

平衡问题.
电池储能系统可以精准快速地参与电网功率调

节，并且拥有功率密度大、地理限制因素少、功率交

互迅速、运行损耗小等优点，可以应用于大电网的削

峰填谷、新能源消纳、无功补偿、调压调频等多个场

合. 储能变换器装置是储能与大电网连接的重要组
件，因此高效率、高可靠性的储能变换器装置将推进

储能系统的广泛应用.
其中输出滤波器结构的选取影响着储能变换器

的输出容量，从已有的文献可知，L型和 LCL型滤
波器应用最为广泛，LCL型滤波器减小了滤波器的
体积 [14-15]，但在控制系统中引入了谐振，增加了控制
难度.为了提高储能变换器利用率，文献[16]提出了
一种新型的 LC串联型的输出滤波结构应用于 PWM
整流器；在电能质量补偿方面，相比传统 L型滤波结
构，提升了系统的有源容量.
综上所述，大容量的储能变换器研究一般从装

置的拓扑结构和控制方法入手.考虑到传统的 L滤波
式储能变换器只通过一个电感与电网连接，无法充

分利用装置的有源容量，本文研究一种新型的 LC串
联滤波式储能变换器，这种 LC串联滤波结构可以在
保持变换器输出无功能力的同时，降低系统的工作

电压，提高了系统的有源容量和效率.

1 LC串联滤波型储能变换器工作原理

系统的结构示意图如图 1所示.首先分析 LC串
联滤波型储能变换器的工作原理.
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图 1 LC串联滤波型储能变换器补偿示意图
Fig.1 LC series filter type energy storage

converter compensation diagram

由于光伏、风电等新能源系统的输出功率具有

随机性和波动性，且风力发电会向系统注入无功功

率，导致系统无功和有功功率的波动，从而引起系统

电压和频率的波动和变化.为此，这里将研究一种
LC串联滤波型储能变换器，变换器的输出滤波器是
一种电感和电容串联的结构，各相链节均经过这种

LC串接式滤波装置与大电网相连.如图 1所示，各相
链节均为 H桥结构，H桥的直流侧可以连接储能电
池来调节系统有功功率，从而实现系统频率调节；也

可以不接电池，仅作为功率补偿器进行无功补偿用.
由于滤波装置等价于在变换器的输出滤波支路上额

外串接了一个电容 C，不仅滤波装置本身可为大电
网提供一部分容性无功功率，而且与常规 L型相比，

which effectively improves the system damping of LC series filter at the resonant frequency. Finally, a simulation mod原
el of LC converter is established in PSIM to verify the advantages of LC filter converter and the feasibility of the state
feedback control strategy.

Key words：energy storage converter；LC series filtering；state feedback control；PR control
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可使变换器的直流侧电压有效降低.在大容量应用
场合，可以减少变换器模块级联的数量，提升变换器

的有源容量和运行效率.
图 1中，isa，isb，isc 为三相电网电流；ila，ilb，ilc 为三

相负载电流，ica，icb，icc为变换器输出线电流，iab，ibc，ica
则为变换的输出相电流.各相链节承受线电压，各相
之间相互独立，建立图 2所示单相等效电路分析 LC
型储能变换器的工作原理.

+

-

+

-

Ix

Usx Ux

ZL或 ZLC

图 2 LC滤波变换器系统单相等效电路
Fig.2 LC filter converter system single-phase equivalent circuit

其中 Usx代表各链节电网电压矢量，Ux（x = ab，bc，
ca）分别为变换器输出电压矢量，Ix为变换器的相电

流矢量，ZL为传统 L型滤波器的阻抗，ZLC则为 LC型
输出滤波器的阻抗.图 2所示的等效电路，考虑变换
器的输出有功和无功电流，电网线电压与链节相电

流的相位差并非 仔/2，图 3（a）为采用 L型输出滤波
装置的变换器的电压和电流矢量图，图 3（b）为采用
LC串联型输出滤波装置的变换器的电压和电流矢
量图.

Ixd
Usx

Ixd Usx

（a）L型变换器 （b）LC型变换器
图 3 变换器的工作矢量关系图

Fig.3 Vector operation diagram of inverter

由图 3可得储能变换器输出电压表达式为：
UxL= U 2

xLd +U 2
xLq姨 = （Usx+ZLIxd）2+（ZLIxq）2姨

UxLC = U 2
xLCd +U 2

xLCq姨 = （Usx+ZLCIxd）2+（ZLC Ixq）2姨嗓
（1）

且有滤波器阻抗为：

ZL = 棕L

ZLC = 棕2 LC - 1
棕C

扇

墒

设设设设缮设设设设
（2）

式中：Ixd为输出相电流的 d轴分量，Ixq为输出相电流

的 q轴分量；参考式（1）可知，L型滤波器的基频阻
抗大于 0，而优化参数后的 LC型滤波器在基频处阻
抗呈容性，从向电网注入无功的角度考虑，相当于阻

抗小于 0.当变换器应用于补偿容性无功时，即 Ixq <
0.参考图 3的矢量分析可知，L型变换器的工作电
压比 PCC处电压高，然而 LC型变换器在参数优化
的情况下工作电压可以比 PCC处电压更低，同时仍
能保持类似于传统 L型变换器的补偿能力.因而，对
比 L型滤波器，LC型变换器的优点为具有更大有源
容量、更低的直流侧电压.更低的直流侧电压可以有
效地降低开关管通断产生的能量损耗，有利于实现

变换器的高效运行.

2 LC型变换器数学模型及状态反馈控制

LC型变换器相比于 L型滤波器，虽在补偿容性
无功方面具有一定优势，但由于输出滤波装置部分

引入了动态元件电容，会导致系统的阶数以及控制

的复杂度增加.因此本文考虑首先针对 LC型变换器
的离散状态建立相关数学模型，提出了一种基于 LC
串联滤波器型变换器的状态控制方法，在传统的控

制方法中引入了状态值的反馈环节.通过状态信息
并反馈控制，有效地提升了 LC串联滤波器在谐振
频率处的系统阻尼，进而提升了系统的控制性能.
基于所提 LC型变换器的电路结构，可得变换器的
时域方程如下：

dix /dt =（ux - usx - ucx）/L
ducx /dt = ix /C
dudx /dt = ux

Cudx
ix

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

x沂{ab，bc，ca} （3）

式中：ucx代表 LC滤波器中各链节的电容 C的电压；
udx表示链节各模块直流侧电压. 本文所述内容主要
针对系统内部的电流内环控制，选取的状态量分别

为滤波电容电压和输出滤波电感电流，变换器的状

态方程为：

x = Ax + Bu
y = Cx嗓 （4）
其中，

A =
0 - 1

L
1
C 0

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，B =
1
L - 1

L
0 0

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

C=[1 0]，u=[ux usx]T，x=[ix ucx]T，y=ix

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（5）

将上式离散化得到离散状态方程如下：
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x（k + 1）= Gx（k）+ Hu（k）
y（k）= Cx（k）嗓 （6）

G = eA Ts
，H =

Ts

0
乙 eA子d子B

u=[ux（k）usx（k）]T，x=[ix（k）ucx（k）]T，y=ix（k）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（7）
式中：Ts表示变换器一个开关周期. 构建 LC串联型
变换器控制框图如图 4所示，其中的 G i（z）为控制器
传递函数；Hi 表示电流采样的反馈系数；KPWM 表示
PWM环节的增益.

+
-

u*
xi*

x
++
- +

+H

K

C

G

H i

usx

x（k+1） y（k）x（k）Z-1G i（z） KPWM

图 4 LC型变换器的整体控制框图
Fig.4 Control block diagram of LC-inverter

由于输出滤波装置存在两个动态元件 L和 C，
系统等效一个二阶环节，系统存在固有谐振频率.当
系统工作于谐振频率时，阻抗很小，稳定性降低不利

于控制器的控制[17].电网电压 usx为控制系统的输入
扰动，变换器输出指令信号 u*

x，变换器电流 ix分别为

控制系统的输入和输出，根据系统的状态方程，系统

滤波环节的输入输出关系如下：

GLC（z）= ix（z）
u*

x（z）= C（zI - G）-1 H （8）
选取一组参数（包括 L，C参数等）代入式（8），绘

制 LC滤波环节开环传递函数的幅频特性曲线，观察
幅频特性曲线可知，系统在频率 290 Hz处发生谐
振，而在基频段的开环增益较小.为了应对该问题，
可增加状态反馈控制环节以增大系统谐振频率处阻

尼[18-19]，另外利用状态反馈矩阵可以将状态变量反馈
引入至输入环节，并叠加输入变量后所引入的状态

反馈矩阵为 K = [k1，k2].图 4所示为加入状态反馈控
制方法后的系统控制框图.可得：

x（k + 1）=（G + HK）x（k）+ Hu（k）
y（k）= Cx（k）嗓 （9）
其中，图 4虚线方框部分的传递函数可表示为：
GLCK（z）= ix（z）

u*
x（z）=C[zI-（G+HK）]-1 Hi （10）

同时，考虑加入电流 PR控制器后，整体系统的
开环传递函数为：

Gopen（z）= KPWMGPR（z）GLCK（z） （11）

式中：GPR（z）代表电流 PR控制器的 z变换函数.前文
所述的状态反馈控制，选取的状态量为输出滤波器

的电容电压 uc和电感电流 i.
通过系统状态方程，加入电流 PR控制器及状态

反馈控制后，系统开环传递函数的幅频特性曲线如

图 5所示，需要注意 PR 控制器的参数 kp = 2，k r =
500，通过改变状态反馈矩阵[k1，k2]的参数来观察系
统开环特性.图 5（a）所示为 k1 从 0.1渐变至 0.5时
Gopen（z）的幅频特性，由系统开环增益的变化情况可
知，增大状态反馈矩阵中的 k1可以有效增大 LC串
联变换器的谐振频率，但系统在基频处的控制效果

不佳，较小的 k1值的基频特性较好，但谐振处阻尼较
小.图 5（b）所示为 k2从 0.2渐变至 0.5时 Gopen（z）的
幅频特性，由系统开环增益的变化情况可知，增大状
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（a）k1逐渐增大时开环传递函数的幅频特性曲线
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（b）k2逐渐增大时开环传递函数的幅频特性曲线

图 5 开环传递函数随 k1，k2变化幅频特性曲线

Fig.5 Amplitude-frequency characteristic
curve of open loop function
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态反馈矩阵中的 k2可以有效增大 LC串联变换器系
统的阻尼，但系统的相角裕度降低.可以通过调整 k1
的取值确定系统合适的谐振频率，并通过增大 k2降
低系统在谐振频率处的阻尼.

LC型储能变换器的整体控制框图如图 6所示.
图 6提供了两种典型的工作模式，一种负载补偿工
作模式，通过检测负载电流，用 LC型储能变换器来
输出补偿相应的无功和谐波电流. 第二种模式是 PQ
运行控制模式，这里 LC型储能变换器接受上层监控
系统发过来的 PQ指令进行有功和无功调节，来维持
母线电压幅值和频率的稳定. 两种模式为基于状态
反馈控制的电流控制器提供电流指令信号.

iLc

iLa
iLb

id

iq

abc
/dq

dq/
abc

LPF

PI
udc

-
+ +

+
Uref

i rab

驻ip驻Ip ir

i rca

i rbc
irc

ira

irb

ir
x

sync
signal

星角

指令

变换

（a）负载补偿模式
i rab

i rbc

i rca

P
Q

irp = 1.4P/3UM*sin（棕t + 兹x）

irq = 1.4Q/3UM*cos（棕t + 兹x）

（b）PQ输出控制模式

udc

ir

ix

+
-

ur

ix

ux

+

LC

x沂{ab，bc，ca}
PWM状态反馈

控制器

驻i

（c）状态反馈控制
图 6 LC串联型变换器的整体控制框图

Fig.6 Overall control block diagram of LC-inverter

3 仿真验证

为了验证本文所提出的一种适应于新能源电站

的 LC串联滤波型变换器及状态反馈控制策略的正
确性.搭建了 380 V电压等级 LC串联型变换器的仿
真模型.这里考虑将 LC型储能变换器作为无功功率
补偿器用，采用电阻和电感模拟负载；直流侧电压

采用 PI控制，电流内环采用状态反馈控制，验证
LC型储能的动态补偿性能. 各个元件及相关项目
参数如下.

表 1 LC串联变换器系统仿真参数表
Tab.1 Simulation parameters of LC series converter system

仿真项目 系统参数

电网线电压/kV 0.38
直流侧电容 C/F 0.005
滤波电抗 L/H 0.0005
滤波电容 C/F 0.01
直流侧电压 Uref /V 0.55
开关频率 fs /kHz 10

设定 0.3 s时变换器开始补偿负载中的无功电
流，仿真结果如图 7所示.图 7（a）（b）分别表示的是
LC串联型变换器投入前后电网的电压电流波形.对
比之下可知，投入变换器前电网电流中的无功含量

相对较高，补偿之后电网电流中的无功分量大大减

少，功率因数将达到 0.99. 图 7（c）（d）分别表示 LC
串联型变换器输出电流波形和直流侧电压波形，输

出电流 THD仅为 3.3%，系统参与电网无功补偿时，
各模块电容电压依然保持均衡，直流侧电压稳定在

0.55 kV左右.图 7（e）所示为 AB链节输出电流实际
值和指令值，从仿真图可知在预设状态的反馈控制

下，系统可以实现无差的电流跟踪.
400
200

0
-200
-400

400
200

0
-200
-400

usa
isa

usa
isa

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
t/s t/s

（a）电网电压和电流 （b）采用变换器的电网电流与电压

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.200.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

40200-20-40

600
550
500

iab icaibc

udca

udab udbc

t/s t/s
（c）LC串联型变换器的相电流情况（d）各相链节的直流端电容电压

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

i *abiab40200-20-40
t/s
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图 7 LC型储能变换器的静态补偿仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of LC-inverter

接下来，在 0.6 s时设置使得无功电流指令值幅
值增加至原来的两倍，指令幅值跳变后得到的指令
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变化及实际电流变化如图 8（a）所示.由图可知在状
态反馈控制方案下，输出实际电流能够很好地跟踪

指令电流的变化，动态响应较快.图 8（b）分别为三
相链节调制波波形，在 LC型变换器补偿感性无功的
情况下，随着补偿电流的增大输出电压会减小，调制

度也随之降低.因此 LC型变换器可在较低的直流侧
电压水平下运行并提供大容量容性无功，以达到较

低开关损耗和较高运行效率的效果.系统无功功率
与输出滤波器阻抗匹配时，输出滤波电容可以提供

补偿的无功功率，PWM调制模式下链节直流侧电压
二倍频波动相对较小，调制度也相对较小，链节直流

侧电压二倍频波动也很小，如图 8（d）所示.
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图 8 LC型储能变换器的动态补偿仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of LC-Inverter

从系统仿真可以看出，系统能够迅速响应无功

指令，同时系统的直流侧电压 550 V小于 L型滤波
器直流侧 700 V，输出可以提高系统输出能力约
12%，且在输出同等无功下，有效地降低了系统损耗
约 6%.

4 小 结

为了满足新能源电站的功率补偿需求, 本文提
出了 LC串联滤波式储能变换器.该变换器采用电感
和电容串联的结构作为输出滤波装置,在一定的无
功需求内，其输出电压将随补偿无功电流的增大而

减小，可以有效地降低直流侧的电压值.相比传统 L
型变换器，其在有源容量、容性无功补偿容量、运行

效率等方面具有优势. 为抑制 LC串联结构中 LC动
态元件耦合产生的谐振，本文还设计了适用于 LC串
联型变换器的状态反馈控制方法. 最后经过软件仿
真,验证了本文所述的 LC串联型变换器及其控制策

略的正确性和优越性.
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