
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

微电网作为传统大电网的重要补充，在可再生
能源接入、海岛等边远地区供电、提高供电可靠性
等方面具有重要的意义，近来得到了广泛的理论研
究和工程示范 ［1鄄3］。 微电网内的可再生能源大多需
要通过并网逆变器接入电网 ［4鄄5］，单台并网逆变器的
运行和控制得到了深入的研究 ［6 鄄7］，尤其是单台并
网逆变器因 LCL 滤波器引发的谐振问题也得到了
很好的解决 ［8 鄄9］。 但是，由于微电网内往往含有大量
的并网逆变器、线路和各种复杂负荷，近年来，在众
多的微电网示范工程中相继出现了严重的谐波谐振
现象，以及由此引发的逆变器无故障跳闸事故 ［10鄄11］，
给微电网的安全稳定运行带来了不小的挑战。

针对微电网谐波谐振的机理及其应对，已有部
分研究成果。 文献［12鄄15］从并网逆变器的开环模
型出发，建立了包含并网逆变器、负荷和线路阻抗
的微电网电路模型，从电路的角度分析了微电网中
谐波谐振的机理。 文献［16鄄17］考虑了并网逆变器
的控制策略对其运行特性的影响，从闭环模型的角
度分析了含有多台并网逆变器的微电网中谐波谐
振的机理，并提出了一种虚拟阻抗的控制策略来抑
制谐振的发生。 文献［18鄄20］提出重塑并网逆变器
的输出阻抗，向微电网提供更多的串联或并联虚拟
电阻，可有效地抑制微电网中的谐波谐振。 但是，这

些方法大多要求重新升级并网逆变器的控制程序，
在并网逆变器中引入虚拟电阻，这在实际应用中往
往存在一定的局限性。 首先，微电网中的并网逆变
器大多是不同类型、不同容量和不同厂家的产品，
在并网逆变器控制程序的通用性、程序的升级改造
方面还有待进一步的研究 ［21］；其次，这些并网逆变
器在被重新塑造输出阻抗后，相互间的协调控制也
有待进一步的研究；再次，虚拟阻抗控制会影响到
并网逆变器的输出特性，尤其是可能改变并网逆变
器的输出电流波形，影响并网电流的电能质量；最后，
让并网逆变器参与微电网谐波谐振的抑制，会改变
逆变器的工作模式，并可能影响到并网逆变器的正
常使用寿命 ［22］。 因此，利用微电网中的并网逆变器
治理其中的谐波谐振还有待进一步的深入研究。 相
反，为了应对多变流器系统中的谐波谐振，文献［23］
提出了有源阻尼器 AD（Active Damper）的概念，在
含有多台 PWM 整流器的系统中，通过额外引入的
电力电子装置来抑制可能出现的谐波谐振。 但是，
该有源阻尼器需要检测系统的谐振频率，仅针对特
定次的谐波谐振进行治理，而微电网中的谐波谐振
往往较复杂且是时变的，难以存在固定的谐振频率。

本文提出一种有源阻尼器控制策略来有效地
治理微电网中的谐波谐振，通过有源阻尼器向微电
网谐波网络注入虚拟的电阻和电导，提高微电网对
谐波谐振的抑制能力。 在建立有源阻尼器数学模型
和控制策略的基础上，结合一个微电网算例，利用
PSCAD ／ EMTDC 的仿真结果验证了所提有源阻尼
器及其控制策略的正确性和有效性，为微电网谐波
谐振的抑制提供了一条新的有效途径。

1 有源阻尼器的模型与控制

图 1给出了一个含有源阻尼器、2 台逆变器型
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图 3 含有源阻尼器微电网的谐波网络模型
Fig.3 Harmonic network model of microgrid with AD

（a） 微电网的等效电路模型

（b） 微电网的谐波电路模型

…

u1

uh

ZL

Rv

Gv

线路 线路

鄱i1h
Z1 Z2

鄱i2h

DG1 DG2有源阻尼器负荷

电网
电压

ig

…

u3

uh

ZL

Rv

Gv

鄱i1h 鄱i2h

DG1 DG2有源阻尼器负荷

电网
谐波
电压

ig

分布式发电机 DG（Distributed Generator）和 2 组局
部负荷的典型微电网结构。 其中，有源阻尼器是一
种小容量的电力电子装置，类似于传统的有源滤波
器，它可以向微电网注入特定谐振频率的谐波电流，
消除微电网中的谐波谐振。 但是，它又不同于有源
滤波器：一方面，由于有源阻尼器只需要针对微电
网高次谐波谐振频率处的电压和电流分量加以治
理，因此所需的容量较有源滤波器会小很多，这是
它和传统并联型有源滤波器或阻性有源滤波器 ［24鄄25］

之间的本质区别；另一方面，它仅需检查其并网点
处的电压和电气下游电流，并进行控制，不需要像
传统有源滤波器那样采样其并联点处的负荷电流
信息。 总之，相比于传统有源滤波器，在微电网中只
需安装一个容量不大的有源阻尼器即可有效治理
微电网中宽频段范围内的谐波谐振。

下面给出有源阻尼器的电路结构和控制策略，
如图 2 所示。 有源阻尼器和 DG 均采用三相两电平
电路和 LCL 滤波器结构，其中 L1 和 L2 分别为逆变
器侧和网侧滤波电感，Rd 为阻尼电阻，C 为滤波电
容，Kpwm=Udc ／ 2 为逆变器的等效放大系数。 控制器
中，采用恒功率 Park 变换：
Tabc ／dq=

2
3姨 cos θ cos（θ－2π／ ３） cos（θ＋2π／ ３）

－sin θ -sin（θ－2π／ ３） -sin（θ+2π／ ３）） $（1）

其逆变换满足 Tdq ／abc= T -1
dq ／abc= T T

dq ／abc，这里采用无
锁相环的电网同步技术 ［26］，相位 θ 由电网额定角频

率 ω0 = 2πf0 积分产生，即 θ =乙ω0dt。 有功指令 P 用

于维持直流母线电压为恒定的 Udcref，通过对直流母
线电压的反馈控制得到；无功指令 Q 设置为 0。 在
得到 dq 轴下的电网电压分量 udq 后，进而获得电流
指令 Idq［26］，经反 Park 变换后可得输出功率部分的指
令电流在 abc 坐标系下的结果 iabcref，再经电流跟踪控
制器和调制策略得到逆变器所需的开关脉冲。

如图 2 所示，为了使有源阻尼器获得虚拟电阻
输出的能力，以抑制微电网中可能出现的谐波谐
振，有源阻尼器检测机端公共耦合点（PCC）处的电
流 igabc，经过陷波器 Gf（s）滤除基波电流后得到谐波
电流 ihabc，再引入虚拟电阻 Rv 后，加入 PI 控制器的
输出，考虑到逆变电路的放大作用，这里需要乘以
系数 1 ／Kpwm。 其中，陷波器的数学模型为：

Gf（s）= 1- kω0s
s2+kω0s+ω2

0
= s2 +ω2

0

s2+kω0s+ω2
0

（2）

其中，k 影响陷波器的响应速度和带宽，通常，参数
k 优化地选为 1.414 ［18，27］。 类似地，电网电压 uabc 经
过陷波器滤除基波分量后引入虚拟电导 Gv，然后加
入有源阻尼器的输出电流指令中。

图 3 给出了包含有源阻尼器时微电网的等效
电路模型，其中 Z1 和 Z2 分别为 DG1 和 DG2 的输出
阻抗，ZL 为负荷的等效阻抗，i1 和 i2 分别为其输出
并网电流相量，u1、u3、 uh 分别为电网电压基波、3 次
谐波和 h 次谐波相量。 为了分析谐波特性，由电路
的叠加原理，可去除基波分量的电路网络。 此外，假
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图 1 一个包含有源阻尼器的微电网
Fig.1 A microgrid with AD
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图 2 有源阻尼器的控制策略
Fig.2 Control scheme of AD
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设虚拟的电阻和电导远大于线路和逆变器的输出
阻抗，图 3（a）中电路网络可以简化为如图 3（b）所
示的谐波域中的微电网等效电路模型，其中∑i1h 和
∑i2h 分别为 DG1 和 DG2 的并网谐波电流之和。 那
么，逆变器的输出谐波电流和电网谐波电压对于
PCC 处的并网电流的传递函数可以表示为：

ig = 1
GvRv+1

（∑i1h+∑i2h）- Gv

GvRv+1
∑uh=

G1（s）（∑i1h+∑i2h） - G2（s）∑uh （3）
其中，G1 为微电网网络中 DG 输出谐波电流对 PCC
处谐波电流的增益，而 G2 则反映了电网谐波电压
对 PCC 处谐波电流的增益。 图 4 给出了不同虚拟
电阻和虚拟电导对 G1 和 G2 增益的影响。

由式（３）可知，Rv 和 Gv 之间存在耦合，DG 的谐
波电流到 PCC 处并网电流之间的传递函数 G1 的增
益由 Rv 和 Gv 的乘积决定，其关系如图 5 所示。 RvGv

越大，虚拟电阻和电导对谐波电流的衰减能力越强。
相反，若 RvGv = 0，即在没有虚拟电阻或虚拟电导
时，并网逆变器输出电流所激发的谐波谐振电流可
以无衰减地注入电网。 这是因为，一方面，当 Rv = 0
时，图 3（b）所示谐波电压对于电流源短路，Gv 的阻
尼效果被短接，谐波电流可以自由地注入电网；另一
方面，当 Gv = 0 时，图 3（b）所示虚拟电导支路开路，

逆变器输出的谐波电流也可以自由地注入电网。
为有效抑制并网逆变器谐波输出电流对电网

的影响，可将 G1 降为原来的 5%，则有 1 ／ （RvGv+1）=
0.05，即 RvGv+1=20。 另一方面，将 G2 降低为原来
的 0.2%，则有 Gv ／ （RvGv + 1）=0.002。 综上，可选择
虚拟的电阻和电导参数 Rv=475Ω、Gv=0.04S。

2 仿真结果与分析

为了验证前述有源阻尼器在微电网谐波谐振抑
制中的正确性和有效性，在 PSCAD ／EMTDC 中建立
了如图 1 所示的微电网系统模型。 有源阻尼器参数：
LCL 滤波器 L1=1mH、L2=0.5mH、C=20μF、Rd=4Ω；
直流母线电压 Udcref = 700V；直流电压 PI 环 Kp = 0.8、
Ti = 0.01 s；交流电流 PI 环 Kp= 0.6、Ti = 0.01 s；开关频
率 fs=10kHz。 电网参数：电感 Lg=3mH；线电压有效
值 380V；额定频率 f0=50Hz。 线路参数：线路 1 和 2
的长度分别为 0.1 km、0.2 km；单位长度的线路电阻
r0=0.642Ω ／ km、感抗 x0=0.083Ω ／ km。 DG 参数：LCL
滤波器 L1=1mH、L2=0.6mH、C=20μF、Rd=4 Ω；直流
母线电压 Udcref=700 V；开关频率 fs=10 kHz。 负荷参
数：负荷 1 电阻 25Ω；负荷 2 电阻 40Ω。

DG 的控制系统框图如图 6 所示，其中 PLL 为锁
相环，P 和 Q 分别为有功和无功功率指令，DG1 和
DG2 的功率指令分别为 6 kW ／ 0 var、8 kW ／ 0 var。 仿
真过程中，0.1 s 时切除 40 Ω 的电阻负荷 2，降低负
荷阻抗对系统谐振的阻尼。 为了便于比较有源阻尼
器的控制效果，0.2 s 前有源阻尼器仅对直流母线充
电，将电压稳定在给定值 Udcref，此时 Rv=0Ω、Gv=0S；
0.2 s 开始投入虚拟电阻和电导控制，此时 Rv=475Ω、
Gv = 0.04 S。

图 7 给出 DG1 和 DG2 的输出电流波形及其 THD
分布。 可以发现，当负荷切除后（0.1~0.2 s），网络内
负荷降低，并联电阻变大，降低了对谐波电流的抑
制能力。 在 0.1 s 切除负荷这一扰动激发了网络内

图 6 DG 的控制框图
Fig.6 Block diagram of DG control
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图 4 AD 虚拟电阻和电导对谐波电流和电压的衰减性能
Fig.4 Performance of AD introducing virtual resistance and

conductance to damp harmonic voltage and current
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的谐波谐振，DG1 和 DG2 的输出电流波形中产生了
大量的谐波，其 THD 远远超出了 IEEE 或我国的相
关标准的要求。 有源阻尼器在 0.2 s 投入谐振阻尼
控制后，微电网内的谐波谐振得到了有效抑制，2 台
DG 的输出电流波形更接近正弦，THD 大幅降低。

图 8 给出了 PCC 处电 网 电 压 的 波 形 及 其

THD。 从中可以发现，在有源阻尼器不投入谐振抑
制功能时，微电网内多变流器间形成了谐波谐振，
同时，谐波电流在网络阻抗上产生谐波电压，使得

PCC 处的电压也出现了严重的畸变。

图 9 给出了微电网注入配电网的电流的瞬时
波形，正如前面分析的那样，在有源阻尼器谐振阻
尼功能激活前，网络内的谐振使得微电网的入网电
流畸变增大，同时并网功率也相应地出现了谐振。 谐

振抑制功能激活后，能有效改善入网电流的电能质
量，降低了微电网对配电网的冲击和不利影响。

图 10 给出了有源阻尼器的启动过程，即直流母
线电压的充电过程。 可见，在有源阻尼器开机后，有
源阻尼器类似于 PWM 整流器运行，向直流母线充
电，使得直流母线电压稳定在 700V。 当其参与微电
网谐波谐振抑制时，除了小的动态过程外，直流母
线电压能较好地稳定在预期的 700V。

图 11 给出了有源阻尼器所检测到的 a 相并网
点电压和有源阻尼器输出电流的谐波分量。 可见，
所提的陷波器能很好地从有源阻尼器并网点电压
和电流中检测出其谐波电压和谐波电流，以便用于
虚拟电阻和电导控制。

图 12 给出了有源阻尼器的输出电流，在开机
时，由于给直流母线电压充电，使得其并网电流中
主要为工频基波电流分量，直流母线电压稳定到额
定值之后，有源阻尼器的并网电流基本上没有了基
波有功分量，其基波分量主要由滤波电容支路的无
功电流引起。 相反，有源阻尼器的输出电流主要为
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图 8 PCC 处电压及其谐波
Fig.8 Voltage at PCC and its THD
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图 7 DG1 和 DG2 的输出电流
Fig.7 Output current of DG1 and DG2
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图 9 PCC 并网电流及其功率
Fig.9 Grid鄄connecting current and power at PCC
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Fig.10 DC鄄link voltage and active power of AD
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Fig.11 Harmonic voltage and current detected by AD
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谐波分量，这些谐波电流分量主要是为了抑制网络
内的谐波电压和谐波电流而产生的补偿分量。 在
0.1~0.2 s 之间，微电网内所激发出的谐波谐振使得
PCC 电压畸变，并影响到了有源阻尼器指令电流的
计算和跟踪，使得有源阻尼器的输出电流波形也出
现了严重的畸变。

综上，可以发现，所提出的有源阻尼器及其控
制策略，可以在不改变并网逆变器及其控制策略的
基础上，通过额外安装一个小容量的变流器装置，向
微电网提供必要的虚拟电阻和虚拟电导，有效地抑
制微电网内可能出现的谐波谐振。

3 结论

本文针对微电网的谐波谐振进行了研究，提出
了一种有源阻尼器及其控制方案，能有效地抑制微
电网中的谐波谐振，并利用仿真结果进行了验证，可
以得出以下结论：

a. 微电网中变流器的滤波网络、负荷和线路之
间通过阻抗耦合在一起，可能形成复杂的谐波网络，
负荷电阻对于谐波谐振的抑制具有一定的益处，负
荷越重则对谐波谐振的抑制能力越强；

b. 陷波器能有效地从有源阻尼器检测并网点
处的谐波电压和谐波电流，并向微电网注入给定虚
拟的电阻和电导，增加微电网抑制谐波谐振的能力；

c. 由于只需额外安装容量很小的有源阻尼器，
无需改变并网逆变器的硬件或软件，为微电网中谐

波谐振抑制提供了一条新的有效方案。
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Active damper and its control for harmonic resonance damping of AC microgrid
ZENG Zheng，XU Shengyou，RAN Li，CHEN Minyou

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： A kind of AD（Active Damper） and its control scheme are presented to suppress the harmonic
resonance induced by the coupling among multiple grid鄄connected inverters in a microgrid，which detects the
harmonic components of voltage and current at PCC and carries out the feedback control to change and
reshape the harmonic impedance of microgrid by introducing enough virtual resistance and conductance to the
harmonic network for the effective suppression of harmonic resonance. Since the AD mainly compensates and
suppresses the high鄄order harmonic currents，its power rating can be greatly reduced. Therefore，a small鄄
capacity AD equipment can be used to flexibly treat the harmonic resonance of microgrid，without changing
the hardware and software structures of its grid鄄connected inverters. The effectiveness and validation of the
proposed AD are verified by the results of PSCAD ／EMTDC simulation.
Key words： microgrid； harmonic resonance； active damper； virtual resistance and conductance； control；
electric inverters； harmonic analysis； damping
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