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LCL滤波器在蓄电池储能系统中的应用研究
曹志良1 ，黄梦涛2
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    摘要：针对传统的单L滤波器存在成本高，装置体积大，系统的动态性能差等问题，提出了用LCL滤波器代替传统滤波器的措施，将其用于储能系统来实现对蓄电池的恒功率充放电。本文首先分析了采用LCL滤波器时三相电压型PWM整流器（VSR）的数学模型及蓄电池储能系统的控制策略，然后，通过一种简单的设计方法对LCL滤波器的参数进行选择，最后，经过实验对比，得出较好的滤波参数和PI参数，并进行仿真实验验证。实验结果表明，经过LCL滤波器，系统在实现单位功率因数运行的同时实现了利用较小的电感滤除网侧的电流谐波，提高了系统的动态性能，从而实现了对蓄电池的恒功率充放电。
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        Abstract: In view of the traditional single L filter exists some problems, such as: high cost, large volume of the device, poor dynamic performance of the system and so on. In order to solve this problem, this paper proposes a method to use the LCL filter instead of the traditional filter, which is used in energy storage system to realize the constant power charging and discharging. First of all, we analyze the mathematical model of three-phase voltage source PWM rectifier (VSR) and the control strategy of battery energy storage system, and then, the parameters of LCL filter are designed by a simple design method. Finally, through the experimental comparison, it is concluded that obtain the better filtering parameters, and carry out the simulation experiment. The experimental results show that through LCL filter system, the whole system not only achieve the operation of the unit power factor but also realize using smaller inductance filter to eliminate current harmonics, improve the dynamic performance of the system, so as to come true the constant power of storage battery charging and discharging.
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0引言

       随着新能源技术的不断发展，微电网已成为目前电力工业的主要发展方向。由于分布式电源易受外部环境的影响，使得输出功率存在间歇性和不可预测性等问题，为保证微电网的稳定运行，蓄电池储能系统作为目前最成熟的一种储能技术，在微电网中能起到能量缓冲的作用，有利于改善微网的电能质量[1-3]。在蓄电池储能系统中，三相VSR作为电网与储能系统的连接枢纽，具有能量双向流动，直流电压可控，单位功率因数运行等优点，传统的三相VSR采用单L滤波电路，在一定范围内，可以滤除网侧电流谐波，然而，在功率等级较高的应用场合中，开关频率相对较低，需要较大的电感才能将谐波电流限制在允许的范围内，这将会导致系统的稳定性及动态响应性能降低[4-5]。
为了解决这个问题，采用LCL滤波器代替L滤波器用于蓄电池储能系统的主路中，达到相同的滤波效果时，可以用较小的电感值滤除网侧的电流谐波，而且有利于提高系统的动态性能，但LCL滤波器的参数设计相对复杂，设计不合理将会导致系统性能恶化，达不到预期的滤波效果。近年来，很多文献对LCL滤波器的参数设计进行了研究，文献[6]利用谐振频率作为中间参数，通过推导电流谐波衰减比例的二次方程得到设计结果。文献[7]根据IEEE-519标准要求的电流谐波限制条件，利用SVPWM调制方式产生的谐波电压幅值进行迭代运算得到滤波参数。二者均存在参数计算复杂的缺点。本文通过蓄电池储能系统的控制策略进行分析，采用一种简单的设计方法对LCL滤波器的参数进行设计，通过仿真实验对比，得出较好的滤波参数。

1蓄电池储能系统的控制策略分析

蓄电池储能系统的拓扑电路图如图1所示，网侧的滤波器采用LCL滤波器代替传统的单LC滤波器，图中，Esk为电网的相电压；Lg和Lr分别为网侧电感和变流器侧电感；Rg和Rr分别为网侧电感和变流器侧电感的等效电阻；Cf为滤波电容；Rd为阻尼电阻；urk为变流器侧各相电压，k=a,b,c；T1~T6为三相电压型PWM整流器；Cdc为直流侧电容；S1，S2组成双向DC/DC变换器；Lm为直流侧滤波电感；EB为蓄电池。
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图1 蓄电池储能系统拓扑电路图
    三相电压型PWM整流器网侧采用LCL滤波器时，滤波电容支路主要用于滤除网侧的高次电流谐波，因此，在分析基波时，可以忽略滤波电容的影响。将LCL滤波器建模为L滤波器，定义：L=Lg+Lr，R=Rg+Rr。建立基于LCL滤波器的三相VSR在两相旋转dq坐标下的数学模型为：
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    （1）                   

式中：Vd、Vq、Id 、Iq分别为三相VSR交流侧输出电压和电流的d、q分量，Ed、Eq分别为电网电压的d、q分量。

       根据三相VSR的数学模型（1）可知，模型中有功电流和无功电流存在耦合项和电网电压的干扰，为了实现对有功分量和无功分量的单独控制，采用前馈解耦的控制方式，当采用PI调节器时，控制方程为：
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 （2）
将电网电压矢量定向在d轴上，因此，Eq=0。根据（2）式，储能系统的主电路（三相电压型PWM整流器）采用电压电流双环的控制策略，控制策略框图如图2所示。其中，电压外环用于实现直流侧输出电压的恒定，电流内环用来控制网侧电流为正弦波，实现单位功率因数(Unity Power Factor,UPF)运行。
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图2 蓄电池储能系统的主电路控制策略框图
        双向 DC/DC 变换器作为储能装置和电网侧变换器的桥梁，具有传递能量的作用，通过对开关S1和S2的控制来实现功率的双向流动。为了实现蓄电池按恒定功率进行充放电的功能，需要对双向 DC/DC 变换器进行控制。由于蓄电池在充放电的过程中端电压变化缓慢，因此可以通过对其充放电电流的控制来控制其功率，在直流母线电压保持恒定的情况下，采用电流单环来实现对DC/DC 变换器的控制，其控制策略框图如图3 所示。

[image: image5.emf]PI

控制

1/Ub

Pref Iref

PWM

开关

Ib


图3 双向DC/DC变换器的控制策略框图
2 LCL滤波器的参数选择

（1） 滤波器等效总电感的选择

        设计总滤波电感LT(LT=Lg+L)时应不能超过 0.1pu，若总电感值太大，则需要较高的直流电压来实现良好的电流的控制性能，这将会增大功率开关的损耗[8]。考虑三相电压型PWM工作在单位功率因数下时，LCL滤波器的总电感值LT的应满足下式：
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其中：M为PWM相电压的最大利用率（与PWM的控制方式有关），若采用SPWM控制，则M=0.5；若采用SVPWM控制，则M=0.577。Udc为直流侧的电压值；Usm为电网的相电压幅值；I1m为电网基波的相电流峰值；ωb为电网的基波角频率。

        为了达到一定的谐波滤除要求，电感值设计时也不能太小，电感值越小，滤除谐波的能力越差，因此，取纹波电流的最大值[9]：
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其中：fsw为三相PWM整流器的开关频率。

        因此，LCL滤波器的总电感应满足下式：
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        综上分析，可得出LCL滤波器总电感LT的取值范围是：
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   （6）                                                                              

（2） 滤波电容的选择

        为了避免滤波电容太大时，系统产生较大的无功功率，从而降低了系统的功率因数。因此在设计电容值时，一般限制电容吸收的无功功率应不超过系统额定有功功率的5%[10]，即满足下式：
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             （7）                                             

其中：Uc为滤波电容两端的电压；PN为系统的额定功率。

        若网侧电感上的压降相对较小时，则认为滤波电容的电压Uc近似等于电网电压Us，即Uc=Us，因此有：
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              （8）                                       

（3） 网侧滤波电感Lg的选择[11]
        在选择 LCL 滤波器的网侧滤波电感时，一般都是把电流谐波的峰值irpmax作为参考的标准。在实际应用中，电流谐波的峰值irpmax通常取最大基波电流峰值的 15%便可以达到控制要求。网侧滤波电感的参数选择公式如下：
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（4） 谐振频率的计算[7]
        为了防止LCL滤波器在基波附近低频域段和开关频率谐波附近的高频域段内产生谐振影响，LCL滤波器的谐振频率应满足下式：
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      （10）

其中：fb为电网的基波频率；fsw为三相PWM整流器的开关频率。

（5） 阻尼电阻Rd的计算

        电容支路串联阻尼电阻是为了防止LCL滤波器发生谐振，但阻值也不能太大，以免带来过多的损耗，使系统的稳定性能变差。因此，一般将Rd的取值设置为谐振点容抗的1/3左右[12]，如式（11）：
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式中：ωres为谐振角频率。

 3 系统的仿真与分析

       根据前述的分析与设计，利用Matlab/simulink搭建仿真模型。仿真中设定的已知参数如下：额定功率PN=50kW,电网相电压的有效值为220V，电网基波频率fb=50HZ；三相电压型PWM的开关频率fsw=5kHZ；直流侧的输出电压Vdc=700V；双向DC/DC变换器的开关频率fPWM=10kHZ；蓄电池的电压为400V，功率为10kW，仿真时间为2s。

         通过给定的已知参数，利用公式（3）-（11）计算出LCL滤波器的各个参数：网侧滤波电感Lg=0.557mH，滤波总电感的取值范围为：1.09mH≤LT≤7.65mH，滤波电容Cf=54.8μF，谐振频率的取值范围是：500HZ≤fres≤2500HZ。其他仿真参数的设定如表1所示：

表1 LCL滤波器的仿真参数
	LCL滤波总电感LT
	1.2mH
	4mH

	交流侧电感Lr
	0.623mH
	3.443mH

	谐振频率fres
	1260HZ
	982HZ

	阻尼电阻Rd
	0.8Ω
	1Ω


（1）通过调试与计算设定电流内环的PI参数为：KPi=1，KIi=5；电压外环的PI参数为：KPv=0.005，KIv=0.02。直流侧的滤波电容C=6000μF。双向DC/DC电流环的PI参数为：KPi=10，KIi=20，直流侧电感值Lm=5mH。

        取LCL滤波器的总电感LT=1.2mH时的仿真参数，此时，交流侧电感Lr=0.632mH对系统进行仿真，网侧的电压与电流的仿真波形图如图4所示，直流侧的电压波形如图5所示。
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图4 网侧电压电流的仿真波形图
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图5 直流侧的输出电压波形

       取LCL滤波器的总电感LT=4mH时的仿真参数，此时，交流侧电感Lr=3.443mH，对系统进行仿真，图6为网侧的电压与电流的仿真波形图，图7为直流侧的电压波形。
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图6 网侧电压电流的仿真波形图
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图7 直流侧的输出电压波形

（2）设定电流内环的PI参数为：KPi=5，KIi=10；电压外环的PI参数为：KPv=0.005，KIv=0.02。取LCL滤波器的总电感LT=1.2mH时的仿真参数，对系统进行仿真，得到网侧的电压电流波形的放大图如图8，直流侧电压波形如图9所示。
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图8  网侧电压电流的仿真波形放大图
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图9 直流侧的输出电压波形    
（3）设定电流内环的PI参数为：KPi=5，KIi=10；电压外环的PI参数为：KPv=0.004，KIv=0.04。取LCL滤波器的总电感LT=1.2mH时
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图10 网侧电压电流的仿真波形图
的仿真参数，对系统进行仿真，得到网侧的电压电流波形放大图和直流侧的电压波形分别如图10，11所示。
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图11 直流侧的输出电压波形

（4）对以上仿真的电路图进行分析

1）分别对比图4，图6和图5，图7可以看出：交流侧的电感值越大时，网侧电流在初始阶段震荡的幅度越大，系统直流侧的电压越不稳定，因此交流侧电感取0.623mH较合适。

2）对比图8和图4可以看出：电流内环的PI值影响网侧的电流波形，取电流内环的PI参数KPi=5，KIi=10时，网侧的电流在1s时，切换过程中电流的幅值更稳定。
3）对比图9与图11可以看出，电压外环的PI值影响直流侧的输出电压波形是否可以在较快的时间内达到稳定，因此，电压外环的PI值取KPv=0.004，KIv=0.04时系统的滤波效果好，稳定性高。

（5）综上分析，设定如表2所示的仿真参数。

表2  系统的仿真参数

	参数
	数值
	参数
	数值

	 网侧  电感
	0.557mH
	三相PWM电流内环
	KPi=5

KIi=10

	交流侧电感
	0.623mH
	三相PWM电压外环
	KPv=0.004

KIv=0.04

	交流侧滤波电容
	54.8μF
	DC/DC电流环PI值
	KPi=10

KIi=20


         按照表2所示的仿真参数，对系统进行仿真，得到蓄电池充放电的电流波形和功率波形分别如图12和13所示。
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图12  蓄电池充放电的电流波形
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图13  蓄电池充放电的功率波形

结合图10~图13综合分析：

        1s前网侧电流与电压同相位，系统处于整流状态，电网向蓄电池充电，直流母线电压恒定在700V，蓄电池的功率恒定在10kW；1s后网侧电压与电流的相位相反，系统处于逆变状态，蓄电池向电网放电，其功率恒定在-10kW，整体实现了单位功率因数的能量传输和对蓄电池的恒功率控制。

4 结论

        本文采用了一种LCL滤波器的简单设计方法，详细阐述了其设计原则，利用LCL滤波器代替传统的单LC滤波器，采用双闭环控制和单电流环控制策略，通过仿真和实验结果表明所设计的LCL滤波器能够利用较小的电感值滤除网侧的电流谐波，可以有效的减小装置对电网的谐波污染，实现了系统在单位功率因数下运行，从而实现了对蓄电池的恒功率充放电，验证了所设计参数的正确性。
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