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带LCL滤波器的电机控制复矢量解耦技术
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摘 要：采用复矢量对同步旋转坐标系（SRF）下的LCL型电机逆变器进行建模，深入研究不同控制策略下系统的整体相

位裕度与耦合性能影响，揭示了逆变器不仅在 dq轴间有耦合关系，主动阻尼反馈支路同样会加剧耦合现象。由此提出一

种复矢量解耦策略，依次设计主动阻尼反馈支路和电流环系统的解耦环节，分别对反馈支路与PI控制器输出电流施加解

耦环节，不仅可以有效消除动态耦合而且使系统具有良好的动态性能。通过仿真和试验与传统解耦控制效果作对比，验

证了该控制策略的有效性。
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Abstract: The LCL motor inverter is modeled using the complex vector in the synchronous rotating 

reference frame (SRF), and the influence of  the overall phase margin and coupling performance of  the system 

under different control strategies is thoroughly investigated. The analysis reveals that the inverter has a 

coupling relationship between the dq axes, and the active damping feedback branch also intensifies the 

coupling phenomenon. To address these issues, a complex vector decoupling strategy is proposed. The 

decoupling components for the active damping feedback branch and the current loop system are sequentially 

designed. The decoupling elements are applied to both the feedback branch and the output current of  the PI 

controller respectively, which not only effectively eliminate the dynamic coupling but also enhances the 

system's dynamic performance. Finally, the effectiveness of  the control strategy is verified by comparing the 

simulation and experimental results with the traditional decoupling control.
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在新能源汽车技术中，电机驱动是核心的技术

内容，在电机控制中，对高可靠性、高功率的要求

不断提升［1］，逆变器技术的研究变得越来越重

要［2-3］。目前，由于电机电感很小，滤波效果不佳，

导致电流谐波大，为获得较好的电控电流质量，保

证电机转动稳定，在逆变器与电机之间一般采用L

型、LC 型及 LCL 型滤波器以消除脉宽调制所产生

的开关谐波。其中，LCL滤波器具有三阶结构，有

更小的电感体积与更好的高频谐波抑制能力［3-5］。

采用LCL滤波器的电控系统意味着能更好地抑制谐

波，可以有效降低电机转矩脉动。但是，LCL滤波

器在谐振频率处的频率响应会存在谐振峰，同时，

相位会有 90～270°跳转，很容易造成系统振荡，所

以必须对谐振峰进行阻尼［6-7］。LCL 滤波器对谐振

峰的阻尼方法分为有源阻尼和无源阻尼，已经有很

多文献对无源阻尼法和有源阻尼法进行了研

究［8-11］。黄宇淇等［12］提出以电压空间矢量控制为

平台，引入交流滤波电容电流环的主动阻尼控制策

略，改变了系统原本不稳定的极点。DAHONO［13］

提出一种所谓“虚拟电阻”的有源阻尼控制策略，

将有源阻尼等效为无源阻尼，得到广泛运用。但是

“虚拟电阻”理论并未考虑控制电路可能会存在延

时，当存在延时会产生耦合现象。

对于三相电机逆变器控制而言，SRF下控制器

模型简单、方便PI控制器的参数整定，且存在无功

和有功分量控制，因此，常常选择同步旋转坐标系

下的 PI控制器设计［14］，但是变换得到的 dq分量间

存在耦合，该问题在LCL滤波器情况下变得尤为突

出，严重影响控制系统的动态性能，使其对应的状

态反馈变得极为复杂［15-16］，在实际应用中受到限

制。目前，针对LCL型逆变器最常用的解耦方法是

将LCL滤波器简化为L滤波器，通过估算LCL总电

感值并进行状态反馈，实现解耦控制，但该方法存

在解耦误差［17-18］。屈克庆等［19］采用基于状态反馈

的三环控制，能较好地消除 dq 轴之间的耦合，但

其结构相当复杂。李晶等［20］提出一种基于组合状

态反馈的双闭环控制策略，提高了系统阶数，增加

了系统阻尼，可有效抑制谐振尖峰。但是双环设计

会导致响应速度的降低，影响电流控制的动态性

能。许津铭等［21］基于数字控制延时，提出一种无

需任何阻尼方案的LCL滤波一体化设计方法，通过

逆变器侧电流反馈即可实现高性能解耦控制，但它

以单相逆变器为控制对象，针对三相逆变器，还需

进行dq轴解耦。

本文将永磁同步电机作为控制对象，使用复矢

量对SRF下LCL型逆变器进行建模，采用双边幅频

特性曲线作为研究方法，分析传统阻尼在引入反馈

支路后，往往忽略反馈数字延时引入虚部产生新的

耦合现象，在此基础上提出设计复阻尼系数。之后

分析 LCL 滤波器在 SRF 中的 dq 轴间耦合，提出复

矢量解耦控制策略，采用电机侧的电流进行反馈，

计算传递函数确定解耦参数，消除 dq 轴的相互影

响，并分别在主动阻尼反馈支路和PI控制器输出处

施加解耦模块，消除虚部耦合项，有效调节和改善

系统动态性能的同时保证系统具有良好的解耦性

能。最后通过仿真和试验验证了上述策略的有效性。

1　LCL型逆变器复矢量模型与分析

图 1为 LCL 型电机逆变器主电路拓扑。其中，

Udc为直流母线电压，ua、ub、uc为逆变器输出相电

压，L1、L2分别为逆变器侧和电机侧电感值，C 为

滤波器电容值， i1a、 i1b、 i1c 为逆变器侧电流， i2a、

i2b、i2c为电机侧电流。

电容电流反馈式主动阻尼控制是常见的阻尼方

式，传统电容电流反馈方式以电容电流反馈为内电

流环，电机侧电流反馈作为外电流环的双环策略。

在静止坐标系下，参考 LCL 滤波器的单项等效电

路，不考虑寄生电阻，逆变器侧输出电压到电机侧

电流的传递函数为：

图1　LCL型电机逆变器拓扑
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H ( s) =
1

L1 L2Cs3 + ( )L1 + L2 s
 。 （1）

此外，由于采样计算导致的数字延迟，为一拍

滞后，记 A 为阻尼系数，Ts为电容电流采样周期，

其主动阻尼反馈支路的传递函数为：

GAD( s) = ACL2 s2e-Ts s 。 （2）

静止参考坐标系中的横纵坐标为 αβ轴，它们

可以看作复矢量下的实部与虚部，旋转坐标系下的

模型可以从静止坐标系下向左平移一个基波角频率

得到［22］，即：

s
αβ

= sdq + jw0 。 （3）

式中：w0为基波角频率，sαβ与 sdq分别为 αβ和 dq坐

标系中的复变量。

则得到旋转坐标系下LCL滤波器传递函数为：

H r( s) =
1

L1 L2C ( )s + jw0

3
+ ( )L1 + L2 ( )s + jw0

 。（4）

同时，旋转坐标系下反馈支路的传递函数为：

Gr
AD( s) = ACL2( s + jw0 ) 2

e-Ts( )s + jw0  。 （5）

图 2给出了 SRF 下传统复矢量电流环控制框

图，图中框内即为LCL滤波器部分，其中，iref为复

矢量指令电流；i2为电机侧电流；GPI（s）为调节器传

递函数； Kpwm 为脉宽调制增益； i1 为逆变器侧

电流。

2　系统分析与解耦策略

坐标轴的耦合主要是由系统复矢量传递函数中

的虚部所引起。由式（4）～（5）可知，LCL 滤波器

与主动阻尼反馈支路的传递函数均带有虚部，说明

两者都会引起 dq 轴间的耦合。以 60 kW 逆变器系

统为例，具体参数见表 1，基波频率选用 250 Hz，

对比不同控制策略的双边幅频特性曲线进行系统

分析。

图 3分别给出了被动阻尼和主动阻尼控制的电

流环幅频特性曲线，被动阻尼中电阻设置为 1 Ω，

主动阻尼控制中阻尼系数设为 3。可以看到，被动

阻尼下的电流环响应曲线对称性良好，当使用主动

阻尼代替被动阻尼时，响应曲线轴严重不对称，这

是由于反馈支路会引入新的虚部造成坐标轴间的交

叉耦合，且会正负带宽严重不平衡，使系统有效带

宽降低，严重影响系统的控制性能。针对此现象，

提出消除反馈支路带入的虚部，即令Gr
AD ( s )的虚数

部分为 0，显然实阻尼系数无法消除，因此，采用

复阻尼系数，令 A=p+jq，带入反馈支路传递函

数，得：

Gr
AD( s) = a = jb 。 （6）

其中：

a = ( ps2 - pw2
0 - 2pw0 s )CL2e

-Ts ( s + jw0 )；

b = ( ps2 - pw2
0 + 2pw0 s )CL2e

-Ts ( s + jw0 )。

令b=0，即可得到p与q的关系。

图 4给出了不同阻尼控制方式下的电流环频率

响应曲线的对比。由图可知，相比实系数主动阻尼

方式，复系数主动阻尼响应曲线对称性良好，说明

系统的坐标轴之间具有良好的解耦性能，并且与被

动阻尼的响应曲线重合度更高，虽然复系数主动阻

图2　复矢量电流环控制框图

表1　LCL逆变器参数

参数

额定功率Pr /kw

直流侧电压Udc /V

电机侧电压Um /V

开关频率 fsw /Hz

采样频率 fs /Hz

逆变器侧电感L1 /mH

滤波电容Cf /μF

电机侧电感L2 /mH

值

60
800
380
1 000
1 000
2.5
200
2
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尼在低频段存在两个极点，但是据谐波分析，可以

在设计滤波器时充分消除此频段的谐波影响，不会

影响电流环控制性能，完全可以忽略。此外，实系

数主动阻尼的电流环相位裕度与带宽低，系统容易

不稳定，而复系数主动阻尼的电流环有更高的带宽

与相位裕度，动态响应性能与系统稳定性高。

由图 3可知，系统响应曲线在正负频域依然存

在一定程度的不对称，显然是LCL滤波器经过坐标

变换引入虚部，产生坐标轴的耦合。对滤波器传递

函数化简，得：

H r( s) =
1

H r
1 ( )s + jH r

2 ( )s
 。 （7）

其中：

H r
1 ( s) = L1 L2Cs3 - 3L1 L2Cw2

0 s + ( L1 + L2 )s ，

H r
2 ( s) = 3L1 L2Cw2

0 s2 - L1 L2Cw3
0 + (L1 + L2 )w0 。

进一步得：

H r( s) = f1( s) + jf2( s) 。 （8）

其中：

f1( s) =
H r

1 ( )s
( H r

1 ( )s )2 + ( H r
2 ( )s )2

 ，

f2( s) =
-H r

2 ( )s
( H r

1 ( )s )2 + ( H r
2 ( )s )2

 。

消除其虚部项即抵消 f2（s），经分析，为防止传

递函数阶数变为原来的两倍，设置解耦环节的传递

函数为：

fdc( s) = 1 - j
f2( )s
 f1( )s

 。 （9）

加入解耦环节后，则LCL滤波环节的等效传递

函数为：

H r
dc( s) = f1( s) +

f 2
2 ( )s
f1( )s

 。 （10）

考虑到不同反馈位置对系统的影响不同，图 4
为两种反馈位置下不同传递函数的电流环频率响应

曲线对比，其传递函数分别为 H r ( s ) 和 H r
dc ( s )，

Hi1 ( s ) 与 Hi2 ( s ) 分别指逆变器侧电流反馈和电机侧

电流反馈方式。图 4a为H r ( s )的频率响应曲线，没

有解耦环节，曲线明显并不关于ω=0对称，说明坐

标轴间电流耦合严重；图 4b 为 H r
dc ( s ) 的频率响应

曲线，对比图中电机侧电流反馈方式Hi2 ( s )的频率

响应曲线与图 4a 中的曲线，进行解耦后的频率响

应曲线可视为将未解耦的响应曲线整体左移一个基

波频率得到，曲线参数形状等均相同，实现了关于

ω=0对称，证明具有极好的解耦效果，且电流环稳

定性和滤波器的滤波性能不会受到影响；对比图中

逆变器侧电流反馈Hi1 ( s )的响应曲线与图 4a中的曲

图3　不同阻尼控制方式下的电流环频率响应曲线

（a）　H r ( s )

（b）　H r
dc ( s )

图4　H r ( s )与H r
dc ( s )的频率响应曲线
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线，虽然此时实现了曲线对称且极点仅存在频率为0
处，但解耦后增加了两个谐振点。此外，考虑到电

机侧电流反馈时系统的带宽和相位裕度略大，同时

适合进行解耦控制，因此，最终确定采用电机侧电

流反馈的方式。

结合以上分析，图 5为解耦后的复矢量电流环

控制框图。主动阻尼控制复矢量解耦设置在其反馈

支路，LCL 滤波器解耦环节设置在 PI 控制器输出

处，电流经滤波后生成新的 dq 轴电压矢量基准，

通过坐标变换转化为静止坐标系下的三相桥臂输出

电压基准，合成参与 PWM 控制的电压矢量，生成

桥臂功率开关管的驱动信号。

3　仿真与分析

为验证改进的滤波器解耦策略的有效性，在

Matlab/Simulink环境下搭建了相应的永磁同步电机

控制系统仿真模型。图 6和图 7分别给出了有功电

流指令与无功电流发生阶跃时，不同系统的电流响

应波形，电流环的基波频率设为250 Hz。

图 6中 q 轴指令值为 20 A，d 轴指令值恒为 0，
0.1 s 时刻改变 q 轴电流指令值，即 iq阶跃至 35 A，

观察d、q轴电流的变化情况。图6a是实系数主动阻

尼与复系数主动阻尼系统的对比图，采用实阻尼系

数时，当q轴电流发生阶跃变化时，d轴存在很大的

电流超调，调节时间较长且轴间存在严重的耦合现

象，当采用复阻尼系数后，d超调量降低，调节时

图5　解耦后的复矢量控制框图

（a）　不同主动阻尼控制策略下d轴阶跃响应曲线

（b）　不同解耦策略下的d轴阶跃响应曲线

图7　d轴阶跃仿真结果

（a）　不同主动阻尼控制策略下q轴阶跃响应曲线

（b）　不同解耦策略下的q轴阶跃响应曲线

图6　q轴阶跃仿真结果
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间减小。证实前面分析采用复阻尼系数可以有效降

低轴间耦合，同时能改善系统响应特性，但明显可

知，依然存在严重的耦合现象。图6b是不同解耦策

略下的系统d、q轴阶跃响应对比图。传统解耦控制

策略在处理LCL型逆变器时采用近似方法，存在很

大的系统误差。由图可知，当 q轴电流发生阶跃变

化时，d、q 轴电流超调量偏大，调节时间明显较

长，在使用复系数解耦策略后，能看到 d轴电流波

动范围减小，并很快达到稳态，q轴在阶跃至 35 A

时超调量很小。相比传统解耦方式，后者 d轴波动

很小并很快达到稳态，q轴的动态响应特性也更好。

图 7中 d 轴指令值为 0，q 轴指令值恒为 20 A，

0.1 s时刻改变 d轴电流指令值，即 id阶跃至 8 A，观

察 d、q 轴电流的变化情况。由图 7a 可知，复阻尼

系数下 q 轴波动、d 轴超调均小于实阻尼系数，说

明采用复阻尼系数可以有效降低轴间耦合，能改善

系统响应特性。由图 7b可知，相比传统解耦方式，

复矢量解耦下的 d轴电流超调量很小且达到稳态时

间短，q轴电流的动态震荡很小，说明有效改善了

轴间耦合的现象。

可以说明，复矢量解耦策略可抑制两轴的电流

动态振荡，减少达到稳态的时间，系统具有理想的

动态性能，有效降低 d、q 轴电流动态耦合，实现

了有效解耦。

4　试验验证

在试验室中永磁同步电机平台进行测试，其逻

辑框图如图 8a 所示，试验台架如图 8b 所示，包括

信号捕获电路、控制电路和驱动电路。功率分析仪

采集数据，测功机提供负载，电机控制器采用

TMS320F28335芯片进行算法控制，转子位置由旋

转变压器读取。其中，电机参数为：额定功率为 20 

kW；额定转速为 3 000 r/min；额定电压为 380 V；

电感为 0.21 mH；极对数为 3。试验时，电机运行

在电流环模式，电机转速为1 500 r/min，id指令值设

置为0，iq指令值阶跃变化即从20 A阶跃变为35 A。

图 9a 为传统解耦控制下的 iq 阶跃响应曲线，

图 9b 为复矢量解耦控制下的 iq阶跃响应曲线。由

图 9a 可知，当 iq阶跃发生时，id也有较大变化，且

iq本身超调量和达到稳态时间也较大，说明传统解

耦控制下坐标轴电流之间存在较大的动态耦合，系

统的动态响应性能也较差。由图 9b 可知，当 iq阶

跃变化时，id会有一定程度的震荡，但是幅度相对

图 9a 中波动明显减小，说明复矢量解耦有效实现

dq轴解耦。此外，iq阶跃时本身超调量减小，且达

到稳态时间缩短，系统的动态响应性能明显提升。

DC电源 电机

传感器

测功机

逆变电路

信号捕获与

控制电路驱动电路

功率分析仪

变压器

 
（a）　台架逻辑

（b）　试验台架

图8　试验平台

（a）　传统解耦控制

（b）　复矢量解耦控制

图9　试验结果
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显然，对比传统解耦与复矢量解耦控制策略，

复矢量解耦能有效消除 d、q 轴间的耦合现象，且

降低电流突变时的超调量与调节时间，使系统具备

更好的动态响应性能，提高电控驱动系统的鲁棒性

与稳定性。

5　结论

本文针对带LCL滤波器的电控系统的耦合进行

复矢量建模分析，电流耦合主要是由复矢量传递函

数中的虚部所引起的，提出了一种复矢量解耦控制

策略，采用传递函数与双边频域响应特性相结合分

析，提出消除传递函数的虚部，有效解决主动阻尼

反馈电路和LCL滤波器造成的坐标轴电流耦合，该

方法不仅能有效消除有功电流和无功电流间的耦合

影响，还有效提升了系统的动态性能。通过仿真和

试验结果验证了该控制策略的优越性。
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