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光伏并网逆变器谐波特性分析与滤波技术应用研究
吴帅江
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【摘 要】：光伏并网逆变器谐波畸变严重影响电网电能质量与系统稳定运行，本文研究其谐波生成机理、抑制技术及性能验

证。理想 SPWM调制、功率器件非理想特性、死区效应及电网背景谐波耦合，决定谐波分布特征与生成路径。LCL 型无源滤波、

有源阻尼、虚拟阻抗及谐振控制器，其原理与参数设计需结合实际工况。Matlab/Simulink搭建 100kW仿真模型，对比不同滤波

工况抑制效果。复合滤波控制策略可将并网电流 THD降至 0.7%左右，抑制高低次谐波，提升电能质量，满足高比例分布式光伏

并网要求。
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1 光伏并网逆变器谐波生成机理与特性分析

1.1理想 SPWM调制逆变器谐波分布特征

自然采样双极性 SPWM调制下，三相光伏并网逆变器输

出电压经傅里叶分解，除基波分量外，主要呈现开关频率及其

整数倍附近的边带谐波群[1]。奇数倍载波频率处谐波集中于偶

数阶边带，偶数倍载波频率处谐波集中于奇数阶边带，幅值随

载波倍数提升与边带频率远离中心频率逐步衰减。高频谐波分

量占比显著高于低次分量，无器件非理想因素时低次谐波含量

极低，输出波形畸变源于开关调制本身的高频谐波分量，为后

续滤波与控制策略设计提供理想谐波分布基准。

1.2功率器件非理想特性引发的谐波机理

IGBT等功率开关存在导通压降、开通关断延时与反向恢

复非理想特性，开关过程无法实现阶跃式通断转换。导通阶段

非线性压降造成输出电压幅值偏差，关断阶段拖尾电流与反向

恢复电荷引发换流暂态畸变，打破理想 SPWM对称调制规律，

使输出电压波形偏离理论脉冲序列。工频附近衍生出低次谐波

分量，高频开关谐波的幅值与频谱分布也发生畸变，实测中开

关器件非理想特性会使并网电流 5、7 次谐波含量提升

1.2%~2.5%，是低次谐波生成的核心诱因之一。

1.3死区效应与开关延时对谐波的影响

防止桥臂直通需为驱动信号设置死区时间，叠加器件开通

延时 ton与关断延时 toff 形成总死区效应时间 Td。该时间内

桥臂输出电压出现固定极性偏差电压，电流正向输出负偏差、

反向输出正偏差[2]。偏差电压经傅里叶分解，主要激发出 5、7、

11、13等 6k±1次低次谐波，谐波幅值与 Td呈正相关。工程

中死区时间每增加 1μs，并网电流 THD 上升 0.3%~0.5%，

100kW 三相逆变器 Td=4μs 时，5 次谐波电压占基波比例达

3.8%，7次达 3.9%，是低次谐波超标的主要因素。

1.4电网背景谐波耦合下的谐波特性

实际电网存在工业负载、充电桩产生的背景谐波，光伏逆

变器自身谐波与电网背景谐波在并网点发生幅值叠加与相位

耦合。两者频率重合、相位一致时谐波幅值显著放大，弱电网

下电网阻抗增大还会引发谐波谐振。某分布式光伏电站实测显

示，自身 5 次谐波 1.5%与电网背景 2.0%叠加后总畸变率达

3.5%，超出国标限值。背景谐波通过控制环路反馈至逆变器

调制环节，加剧低次谐波畸变，形成谐波耦合放大的恶性循环。

2 光伏并网逆变器谐波抑制滤波技术

2.1 LCL型无源滤波拓扑与参数设计

LCL滤波器由逆变侧电感 L1、网侧电感 L2 与滤波电容 C

构成，双电感-电容结构可实现-60dB/dec 的高频谐波衰减。

10kW 以 上 三 相 并 网 逆 变 器 常 用 参 数 为 L1=1.2mH 、

L2=0.5mH、C=30μF，能将开关频率附近高频谐波衰减 80%

以上。设计需控制谐振频率避开开关频率 1/6-1/2区间，电容

取值为额定电流的 0.5%-1%，避免谐振过电压与电容电流过

大。某 500kW光伏逆变器配套 LCL滤波器，可使 2kHz以上

高频谐波衰减超 85%，满足高频谐波抑制需求。

2.2有源阻尼滤波控制技术

LCL 滤波器固有谐振峰易引发系统振荡，电容电流比例

反馈有源阻尼采集滤波电容电流，将反馈信号叠加至调制环

节，等效在电容支路串联虚拟阻尼电阻，无需增加物理损耗元

件。100kW并网系统中反馈系数Hi1=6时，谐振峰值可从 25dB

降至 8dB，不影响基波传输效率，解决无源阻尼损耗大、滤波

性能下降的问题，适配大功率光伏并网系统的高频谐波抑制与

稳定运行需求。
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2.3虚拟阻抗谐波抑制控制策略

虚拟阻抗控制通过并网点电压前馈校正逆变器等效输出

阻抗，αβ坐标系下将并网点电压经前馈系数 Kp_h(s)叠加至

调制信号，等效在输出端并联虚拟阻抗 Zp_h(s)。增大谐波频

率处等效输出阻抗，阻断电网背景谐波与死区误差电压对并网

电流的扰动，虚拟阻抗趋近于逆变器等效输出阻抗负值时，谐

波扰动被完全抵消。100kW三相 LCL型并网系统仿真验证，

该策略可使并网电流 THD从 3.24%降至 0.74%，5、7次谐波

抑制率超 90%。

2.4谐振控制器与陷波滤波技术

多比例谐振 PR控制器在工频 50Hz及 5、7、11次谐波频

率处设置谐振极点，实现特定次谐波无静差抑制，传递函数

GPR(s)=Kp+2Krωcs/(s²+2ωcs+ω²)。配合陷波滤波器滤除特

征谐波，某 100kW 光伏逆变器采用 PR+陷波复合控制，5次

谐波电流从 15A降至 2A，滤波率达 86.7%。多谐振点参数设

计复杂，截止频率设置不当会影响背景谐波抑制效果，常与虚

拟阻抗、有源阻尼配合形成复合控制方案。

3 滤波技术仿真验证与性能分析

3.1仿真模型搭建与系统参数设置

Matlab/Simulink搭建 100kW三相 LCL型光伏并网仿真模

型，主电路参数设定为直流侧电压 812V、交流线电压 400V、

L1=1.2mH、L2=0.5mH、C=30μF，控制参数为 Kp=3、Kr=200、

开关频率 10kHz、死区效应时间 4μs。模拟并网点含 5次 3.8%、

7次 3.9%、11次 2.0%、13次 2.1%的背景谐波，设置纯 LCL

滤波、LCL+有源阻尼、LCL+虚拟阻抗、LCL+复合控制四种

对比工况，开展谐波抑制效果仿真验证。

3.2无源滤波效果仿真分析

纯 LCL 无源滤波可有效衰减开关频率附近高频谐波，

10kHz及倍频附近谐波衰减率超 80%，能快速削弱开关调制产

生的高频干扰，保障高频段电能质量稳定。但其对死区效应与

电网背景谐波引发的低次畸变无抑制作用，低次谐波成分易在

并网电流中累积。仿真测试中，并网电流 THD为 3.24%，5、

7次谐波占比分别达 3.8%、3.9%，虽未超出国标 GB/T 19964

规定的光伏并网电流 THD≤5%的基本限值，却未达到优质并

网要求。该滤波方式存在固有谐振峰，谐振频率易受电网阻抗

变化影响，弱电网场景下电网阻抗增大，极易引发谐波放大现

象，导致并网电流畸变加剧。实际应用中，复杂工况下死区效

应波动、电网背景谐波含量变化，进一步凸显其局限性，单一

无源滤波无法适配复杂工况下的低次谐波抑制需求，难以满足

高比例光伏并网的优质电能质量要求。

3.3复合滤波控制策略仿真验证

LCL+有源阻尼+虚拟阻抗+PR 谐振控制器的复合策略，

LCL 抑制高频谐波，有源阻尼消除谐振峰，虚拟阻抗提升低

次谐波频率处等效输出阻抗，PR控制器补偿 5、7次特征谐波。

仿真中该策略下并网电流波形接近正弦波，FFT分析显示低次

谐波被大幅抑制，无明显谐振峰值[3]。光照波动、电网电压畸

变等动态工况下，THD波动小于 0.2%，具备良好的鲁棒性与

动态响应能力。

3.4谐波抑制效果与电能质量对比

纯 LCL滤波时并网电流 THD=3.24%，加入有源阻尼后降

至 2.15%，加入虚拟阻抗后进一步降至 0.74%，复合策略下稳

定在 0.7%左右。5、7、11、13次谐波电流均低于国标限值，

功率因数提升至 0.998。某 20MW光伏电站工程应用中，该复

合滤波技术使并网点谐波 THD从 4.8%降至 1.2%，满足并网

要求，可全面提升光伏并网系统的电能质量，适配高比例分布

式光伏接入场景。

4 结语

本文系统研究光伏并网逆变器谐波的生成机理、抑制滤波

技术及性能表现，明确理想调制、器件非理想特性等不同因素

对谐波分布的影响，对比多种滤波技术优劣。仿真与工程验证

显示，单一 LCL无源滤波仅能抑制高频谐波，LCL+有源阻尼

+虚拟阻抗+PR谐振控制器的复合策略，可实现高低次谐波全

面抑制，显著降低并网电流 THD，提升系统鲁棒性。
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