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三相SPWM光伏逆变电路LC滤波器设计与仿真
朱成彪，马宝萍，祝雪妹

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 目前光伏并网逆变电路的控制普遍采用 SPWM正弦脉宽调制法，由于采用该方法的电路输出电压中含

有一定量的谐波，对负载的工作将带来不利影响，因此要设法消除谐波以满足负载的要求 . 本文在计及电源内

阻和负载的情形下，从插入损耗入手，详细地分析了LC滤波网络的相关参数，并用归一化方法设计滤波器，最后

利用MATLAB软件仿真，验证了所设计LC滤波器的有效性 .
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Design and Simulation of LC Filter Used in
Three-Phase SPWM PV Inverter
Zhu Chengbiao，Ma Baoping，Zhu Xuemei

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：Recently，the sine pulse width modulation（SPWM）control technology has been widely used in power elec⁃
tronic system. However，the output voltage of the inverter contains some harmonic which will have a great influence on
the load. In order to make the load work normally，we must consider how to eliminate harmonics. Considering the influ⁃
ences of power source resistance and load resistance，this paper discusses the insertion loss of LC filter and analyzes the
related parameters of LC filter in detail. At the same time，a filter is designed under the circumstance of normalization.
Finally，the LC filter is simulated with MATLAB to verify its effectiveness.
Key words：photovoltaic inverter，SPWM，LC filter，harmonic

随着全球能源短缺和环境污染等问题日益突出，太阳能光伏发电因其清洁、安全、便利、高效等特点，已

成为世界各国普遍关注和重点发展的新兴产业 . 近年我国光伏发电产业也得到迅速发展，光伏发电并网技

术成为研究热点 . 目前光伏并网逆变电路广泛使用SPWM控制技术 . 由于SPWM 逆变电路使用载波对正弦

信号波调制，产生了和载波有关的谐波分量，这些谐波分量影响着SPWM 逆变电路的输出，所以需要设计滤

波器对谐波进行滤除，以得到较好的正弦波形［1］. 文献［2］设计LC滤波器时使用了m推演型和定K型两种设

计方法，在设计过程中使用了归一化的概念 . 文献［3］在研究中指出L滤波器为一阶系统，对高次谐波滤除

不能达到很好的效果；LCL 滤波器提高系统阶次到三阶，增加了控制难度，降低了系统稳定性，其体积也较

大 . 从文献［4-5］的研究中可以进一步看出，采用LCL 滤波的逆变器系统可能处于不稳定的工作状态 .
本文主要研究LC滤波网络，为了使问题更为一般化，采用网络综合法分析多级LC滤波电路的设计，

提出了一种更为实用的方法，对实际的设计具有较好的指导意义 . 最后以一级LC滤波器用于光伏逆变电

路为例，利用MATLAB软件仿真，验证了该设计方法的可行性和有效性 .
1 三相SPWM光伏逆变电路工作原理分析

光伏逆变系统的主电路如图 1所示，输出端带有LC低通滤波器，负载为三相对称星型电阻负载，采用

SPWM控制法控制全控型开关器件VT1~VT6的导通，Vdc为直流电压源，Ua，Ub，Uc为滤波前三相输出相电
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压，Uaz，Ubz，Ucz为滤波后三相输出相电压 .
采样控制理论中有一个重要结论：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果

基本相同［6］. SPWM法就是以此为理论基础，用脉冲宽度按正弦规律变化、与正弦波等效的PWM波形（称

为 SPWM波形）控制逆变电路中开关器件的通断，使其输出脉冲电压的面积与理想正弦波在相应区间内

的面积相等，通过改变调制波的频率和幅值则可调节逆变电路输出电压的频率和幅值 . 实际工作中，逆变

电路每一相的上下两桥臂门极触发脉冲信号互补，同一时刻电路中只有三个桥臂导通，但上下两桥臂不

能同时导通，以防止电路短路［7］.

图1 带1级LC低通滤波器的主电路拓扑

Fig.1 Main circuit topology with one stage LC low-pass filter

2 LC滤波器的分析和参数计算

2.1 滤波器的滤波原理和阻抗匹配分析

图 2方框内是一个由电感 L和电容C组成的无源二端口滤波网络，它的输入端与电源相连，输出端与

负载相连 . 方框内也可以由多个电阻元件、电感元件和电容元件构成，可以是有源或无源，如果采用不同

的拓扑结构，可以构成有源或无源低通、高通、带通、带阻

滤波器，滤波效果也将不同 . 本文主要研究无源LC低通滤

波器的性能和各电抗元件参数的计算 .
假设该网络中所有电感 L和电容C为理想的无损耗元

件 . 负载直接与电源相连时所获得的功率为P02，则：

P02 = R2
(R1 + R2)2 E

2
s ， （1）

加入滤波器后负载R2获得的功率为P2，则：

P2 = U 2
2

R2
， （2）

功率P2与电源频率有关，可见由于滤波网络的引入使P2与P02之间存在差值，称为滤波器的插入损耗Li（dB）
Li = 10 log P02

P2
. （3）

由电路知识可知，当负载直接与电源相连并且其阻值与电源内阻相等时，电源供给负载R2的功率最

大，记为Pmax，则：

Pmax = E2
s4R1
. （4）

Pmax与连接滤波器后获得的功率P2两者之差称为滤波器损耗Lf（dB），

图2 1级LC低通滤波器电路图

Fig.2 Circuit with one stage LC low-pass filter
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Lf = 10 log Pmax
P2

. （5）
由式（1）~（5）可得：

Lf = Li + 10 log (R1 + R2)24R1R2
. （6）

从式（6）可以很直观地看出，当电源内阻R1与负载R2相等时，滤波器损耗就等于插入损耗 . 故实际应

用中应尽可能使负载与电源阻抗相匹配，以使负载获得功率尽可能大 .
2.2 滤波电路的插入损耗计算与输出响应的逼近

以图 2为例，利用二端口网络的相关知识推导输出电压和电源电压之间的传递函数 . 在此采用二端

口网络的T矩阵进行分析，T矩阵［8］定义如下：

T (s) = é
ë
ê

ù
û
ú

A(s) B(s)
C(s) D(s) ， （7）

其中，T矩阵为拉普拉斯变换后的形式，二端口的输入端电压电流和输出端电压电流的关系如下：

{U1(s) = A(s)U2(s) - B(s)I2(s)
I1(s) = C(s)U2(s) -D(s)I2(s) ， （8）

其中电压电流为其相量表达式，由此可推导出：
U1(s)
I1(s) = A(s)U2(s) - B(s)I2(s)

C(s)U2(s) -D(s)I2(s) =
A(s)R2 + B(s)
C(s)R2 +D(s) . （9）

令 Zin( )s = U1(s)
I1(s) ，则可以将图2变换成输入端等效电路，如图3所示 .

根据图3，有以下关系式：

Es(s) = I1(s)(R1 + Zin(s)) （10）
结合式（8）~（10），滤波网络的电压传递函数如下：

F(s) = U2(s)
Es(s) =

R2
C(s)R1R2 +D(s)R1 + A(s)R2 + B(s) ， （11）

上式是考虑了电源内阻和负载情况下的电压传递函数的表达

式，电压传递函数为复数，与电源角频率，电源内阻和负载电阻

以及 L和C有关 . 实际中通常采用归一化的方法进行滤波器的

设计，分为阻抗归一化和频率归一化两种 .
阻抗归一化：如果电路网络中的每个独立阻抗乘上一个常

数因子Kr后，这个网络的电压幅频响应函数保持不变 . 用R，L，C

分别表示实际的电阻、电感和电容，R′，L′，C′表示归一化后的电

阻、电感和电容，其换算关系如下：

ì

í

î

ïï

ïï

R = KrR′,
L = KrL′,
C = C′

Kr

.
（12）

频率归一化：如果电源角频率从 ω′变化到ω，为了使网络中所有阻抗保持不变，而把网络中的所有电

感 L和电容C都除以一个系数Kω，电阻保持不变，那么变换后的电路的电压传递函数没有变化，其换算关

系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kω = ω
ω′,

L = L′
Kω

,
C = C′

Kω

.
（13）

当采用阻抗归一化后，设R1=R2=1 Ω，（11）式变为：

图3 LC无源滤波网络输入端等效电路图

Fig.3 The equivalent circuit of LC passive
filtering network
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F(s) = U2(s)
Es(s) =

1
A(s) + B(s) + C(s) +D(s) . （14）

由上式可知，当归一化处理后，滤波网络的电压传递函数只与网络的T参数矩阵中各个元素的值有

关 . 由于 s=jω，设A（ω）为滤波网络的损耗，当电源角频率为零时滤波网络无反射，归一化后电压幅频响应

函数F（0）=1/2，以此为基准，故A（ω）表达式如下：

A(ω) = |
|
||

|
|
||
F(0)
F(jω) = 12|A + B + C +D|， （15）

其中，A，B，C，D为二端口T矩阵中各参数时域上的表达式 . 图 4为接有 n个电感和电容元件的滤波电路，

采用梯形连接的一般形式 . 运用二端口网络级联的特性，可将图中的每一个电抗元件看做一个二端口，该

二端口内只含一个电抗元件，则网络的T矩阵为每个元件组成的二端口T矩阵的乘积 .
T = é

ë
ê

ù
û
ú

1 jωL1
0 1

é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
jωC2 1 ⋯é

ë
ê

ù
û
ú

1 0
jωCn 1 = é

ë
ê

ù
û
ú

A B
C D

. （16）
由式（15）、（16）可得：

A2(ω) = 1 + A1ω
2 + A2ω

4 +⋯ + Anω
2n ， （17）

其中，各项系数Ai（i=1，2，…，n）由电感L和电容C确定，随n值变化而变化 . 图4滤波电路的插入损耗为：

Li = 20 log A(ω) = 10 log(1 + A1ω
2 + A2ω

4 +⋯Anω
2n) . （18）

图4 多级LC滤波网络电路图

Fig.4 The circuit diagram with multistage LC filtering network

对于式（18）表示的插入损耗，目前已有许多成熟的逼近方法 . 本文采用巴特沃斯逼近法来设计满足

式（18）的低通滤波器 .
巴特沃斯低通滤波器输出响应的幅频函数模平方如下：

|H(jω)|2 = H 2(0)
1 + ε2æ

è
ç

ö
ø
÷

ω
ωc

2n ， （19）

其中，H（0）为电源角频率为零时的电压传递函数，ε为常数，用来确定截止频率时滤波器的损耗，ω为实际

电路的角频率，ωc 为滤波器截止角频率，n为LC元件的总个数 .
其输出响应的损耗A（ω）平方为：

A2(ω) = |
|
||

|
|
||
H(0)
H(jω)

2
= 1 + ε2æ

è
ç

ö
ø
÷

ω
ωc

2n
. （20）

采用巴特沃斯逼近后的插入损耗，用分贝表示如下：

Li = 20 log A(ω) = 10 logé
ë
êê

ù

û
úú1 + ε2æ

è
ç

ö
ø
÷

ω
ωc

2n
. （21）

当电源角频率ω越大，插入损耗越大，分析中可将LC视为无损耗的元件，所以从物理意义上来说，是

由于LC滤波网络将一部分功率反射回电源的原因使得负载获得的功率减少了 .
用截止角频率进行频率归一化，令 ωc′ = 1，实际角频率ω归一化为 ω′，通常实际中要求截止频率处

插入损耗为3 dB，即输出电压响应幅值下降到原幅值的0.707倍，此时可确定ε=1，（21）式变为：

Li = 20 log A(ω′) = 10 log(1 +ω′2n) . （22）
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比较（22）式与（18）式，当采用插入损耗法设计低通滤波器时，若采用巴特沃斯响应逼近，需将（18）式

中的系数进行下列运算：

A1=0，A2=0，…，An-1=0，An=1. （23）
设实际设计中要求归一化角频率为 ω′时插入损耗为X dB，此时需要的电抗元件个数为：

n = log(100.1X - 1)
2 logω′ . （24）

3 仿真实例

三相 SPWM逆变器的基波频率为 50 Hz，角频率为 314 rad/s，实际中总是希望输出电压得到标准的基

波正弦波 .
对于三相 SPWM截止频率的选择是有一定要求的，为了获得比较优良的性能，已有文献［9］研究表

明，截止频率的选择需满足下式：

10f1<fc<fs/2， （25）
式中，f1为正弦波基波频率，实际为 50 Hz；fs为逆变电路开关频率，IGBT频率依不同厂家不同型号而有

所不同，实际中可达几 kHz至几十 kHz. 为了更好地滤除谐波，验证本文之前理论分析的正确性，参考

式（25），可取本次设计的仿真实例截止频率 fc=600 Hz，则截止角频率 ωc =3 768 rad/s，假设滤波性能要

求当 f=2 400 Hz，即角频率ω=15 072 rad/s时损耗至少为 20 dB，即幅值至少下降到原幅值的 0.1倍，此时

归一化后的角频率 ω′ =ω/ωc =4 rad/s，代入式（24）得 n=1.66. 取 n=2，即只需一个电感元件和一个电容元

件即可满足要求 . 结合式（15）~（17），此时可求得（18）式中 A1 = (L1 - C2)24 ，A2 = L2
1 - C2

24 ，采用巴特沃斯

逼近，则有 A1=0，A2=1，可解得 L1′ = 2 H ，C2′ = 2 F . 设负载电阻 R2实际值为 50 Ω，则去归一化的频率

变换系数 Kω =3 768，阻抗变化系数 K4=50. 所以实际的电感值 L1 = KrL1′/Kω =0.018 765 H，实际的电容值

C2 = C2′/KωKr =7.505 5 μF.
本次仿真采用MATLAB软件，仿真模型图如图 5所示 . 仿真中设置调制比K=400，载波频率 fc=2 kHz，

调制波频率 fr=50 Hz. 图 6是利用Matlab软件绘制的该系统的奈奎斯特图，从曲线可以判断出该系统是稳

定的 .

图5 逆变电路的仿真模型图

Fig.5 The model diagram of the inverter circuit simulation

图 7为归一化输出电压幅频响应波特图，从图中可以看出，当归一化角频率为 1 rad/s，即实际频率为

600 Hz时的谐波电压幅值下降约 3 dB，当归一化角频率为 4 rad/s，即实际频率为 2 400 Hz时的谐波电压幅

值下降约24 dB，与之前的分析相一致 .
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图6 LC滤波系统的奈奎斯特图

Fig.6 The Nyquist diagram of LC filter system

图7 归一化输出电压波特图

Fig.7 The Bode diagram of the normalized output voltage

图8是滤波前端三相SPWM逆变电路的A相输出电压波形以及其傅里叶分析，图9是滤波后A相输出

电压波形以及其傅里叶分析。

图8 滤波器前端A相输出电压波形的傅里叶分析

Fig.8 A Fourier analysis of A-phase output voltage before filtering
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图9 滤波后A相输出电压波形的傅里叶分析

Fig.9 A Fourier analysis of A-phase output voltage after filtering

从图 8和图 9的比较中可以看出，滤波前电路输出电压为多电平的方波脉冲电压，谐波含量多，总谐

波畸变率THD=92.75%. 滤波后输出电压接近标准正弦波，THD=2.86%，谐波含量大大降低，高次谐波被消

除 . B、C两相的情况与A相一致，只是相位依次相差2π/3，仿真验证了之前分析的正确性，符合要求 .
文献［10］提出了从无功容量角度来设计逆变器输出滤波器的方法，笔者通过仿真实验检验该方法设

计的滤波器，其输出电压总谐波畸变率THD=29%，而本文提出的方法经过仿真验证，THD仅为 2.86%，故

效果更好 .
4 结论

（1）在考虑电源内阻和负载的情况下，本文较为详细地分析了无源LC滤波电路的结构和相关参数的

计算，从滤波器插入损耗角度入手，运用二端口网络理论给出了 LC滤波器的一般化表达式，实际应用时

根据需要可采取不同的近似方法，在对 LC滤波网络的系数进行适当调整后，便可得到不同性能的滤波

器，本文给出的设计方法具有较强的通用性 .
（2）文中实例采用了巴特沃斯法近似设计LC滤波器，结合光伏逆变电路的实际情况，选用一级LC滤

波器对三相 SPWM光伏逆变电路进行仿真实验，结果验证了本文理论分析的正确性，说明本文给出的设

计方法对于实际的滤波器设计具有一定的指导意义 .
（3）理论上，本文提出的设计方法可以设计无限阶次 LC滤波器，但由于当 LC元件个数较多时，需要

求解比较复杂的数学方程组，显得比较繁杂 . 因此本文的方法对于实际当时三阶及以下滤波器的设计能

够带来有效的参考价值 .
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