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摘要:谐振可能引起直流微网的谐波不稳定ꎬ是导致电压崩溃的潜在原因ꎮ 利用频域分析法确定直流微网的

谐振频率需要建立复杂的高阶传递函数ꎬ且不能提供谐振影响范围等信息ꎮ 提出了分布式控制下直流微网

的谐振模态分析方法ꎬ通过分析系统的节点导纳矩阵确定系统的谐振频率ꎬ并利用频域分析验证该方法的有

效性ꎻ根据参与因子确定谐振的影响范围ꎬ进一步地研究了线路参数对系统模式和谐振频率的影响ꎻ提出了

有源阻尼抑制方法ꎬ通过在电流内环注入阻尼信号降低线路调节变流器(ＬＲＣ)输出阻抗的谐振峰值ꎬ提高系

统的稳定性ꎻ基于 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台对所提分析方法和有源阻尼控制进行仿真验证ꎮ
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０　 引言

直流微网由于其具有结构与控制简单、能量转
换效率高等优势成为分布式电源的主要接入对象ꎬ
受到越来越多的关注ꎮ 然而ꎬ要进一步利用直流系
统还面临各种技术上的挑战ꎬ谐振问题及其抑制策
略就是需重点研究的内容ꎮ 大量的文献针对谐振问
题[１￣１７]及抑制方法[６￣１２] 进行了研究并提出了稳定判
据ꎬ普遍认为恒功率负载(ＣＰＬ)的负阻抗特性是引
起直流系统谐振的主要原因ꎬ但可能存在其他影响
因素ꎬ故仍需进一步地研究谐振问题ꎮ

针对直流微网的谐振稳定性问题ꎬ国内外学者
开展了大量研究ꎮ 文献[１]给出了一种基于直流微
网节点阻抗特性的稳定性分析方法ꎮ 文献[２]提出
了一种基于阻抗的主从控制下直流微网的稳定性判
据ꎬ并给出了一种基于双准比例谐振控制器的有源
阻尼控制方法ꎮ 文献[３]利用小信号模型揭示了系
统参数对稳定性的影响规律ꎬ提出了基于虚拟阻抗
的稳定器以增强直流系统的阻尼ꎮ 文献[４]通过分
析系统的传递函数研究单母线和多母线系统的谐振
机理ꎬ并提出了一种振荡阻尼控制方法ꎮ 文献[５￣７]
根据阻抗匹配准则研究了直流系统中的高频、低频
谐振ꎬ并解释其产生原因及部分影响因素的影响规
律ꎮ 文献[１０]将特征值问题转化为二次特征值问

题ꎬ通过分析雅可比矩阵的特征值确定系统的稳定
性ꎬ并根据变换器的运行模式提出了 ２ 种稳定方法ꎮ
以上文献集中研究阻抗建模、谐振机理分析及抑制
策略等方面ꎮ 综合而言ꎬ目前谐振研究方法主要有
基于阻抗或传递函数的频域分析法和基于小信号模
型的时域分析方法ꎮ 利用频域分析法确定谐振频率
需建立复杂的高阶传递函数ꎬ计算量大ꎬ且不能提供
谐振影响范围等信息ꎻ利用时域分析方法也不能提
供全面的谐振信息ꎮ 文献[１４]利用模态法分析系
统的谐振频率ꎬ克服了频域法的诸多缺点ꎬ为解决谐
振问题提供了新思路ꎮ 在此基础上ꎬ本文提出直流
微网的谐振模态分析方法ꎬ通过系统的节点导纳矩
阵确定谐振频率ꎬ根据参与因子确定谐振中心及其
影响范围ꎮ

为提高系统的谐振稳定性ꎬ谐振抑制成为直流
应用的另一个重要的研究内容ꎬ有源阻尼控制因不
会带来额外的功率损耗而受到重视ꎬ主要通过引入
虚拟阻抗[３]或阻抗重塑的方法抑制谐振ꎮ 文献[９]
通过阻抗重塑改变变换器的端口特性ꎬ消除低频段
谐振通路抑制谐振ꎻ文献[１０]在控制环中引入扰动
变量的负前馈信号阻尼谐振零点的变化ꎮ 根据文献
[５￣９]中谐振机理的分析结果ꎬ本文提出一种有源阻
尼控制器ꎬ通过在电流内环注入阻尼信号降低线路
调节变流器( ＬＲＣ)输出阻抗的谐振峰值ꎬ消除与
ＣＰＬ 输入阻抗交越的风险抑制谐振ꎮ 最后利用
ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件对理论分析结果和所提抑制方
法进行验证ꎮ

１　 模态分析理论

１.１　 模态分析法的概念

在模态分析法中ꎬ对于一个多节点的系统ꎬ并联
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谐振问题往往与节点导纳矩阵 Ｙ 中各元素的极小值
有关[１４]ꎮ 根据电路中的节点网络分析法ꎬ可得到频
率为 ｆ 时系统的节点导纳方程为:

Ｖｆ ＝Ｙ
－１
ｆ Ｉｆ (１)

其中ꎬＹ ｆ 为频率 ｆ 下系统的节点导纳矩阵ꎻＶｆ、Ｉｆ 分
别为频率 ｆ 下系统的节点电压和节点注入电流
矩阵ꎮ

在分析某个节点的频率响应时ꎬ通常 Ｉｆ 只有 １
个注入量ꎬ其他元素为 ０ꎮ 当 Ｙ 趋近于奇异时ꎬＹ －１

中出现极大值(在 Ｙ 中则表现为某一特征值趋于
０)ꎬ系统中某些节点电压会产生极大值ꎬ引起严重的
并联谐振问题[１４￣１５]ꎮ 利用特征根分析(其本质为矩
阵解耦技术)可以研究 Ｙ ｆ 的奇异性ꎮ

将节点导纳矩阵 Ｙ ｆ 分解为以下的形式:
Ｙ ｆ ＝ＬΛＴ (２)

其中ꎬΛ 为对角特征值矩阵ꎬΛ＝ ｄｉａｇ(λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλｍꎬ
􀆺)ꎻＬ、Ｔ 分别为左、右特征向量矩阵且互为逆阵ꎮ
则式(１)可表示为:

ＴＶｆ ＝Λ
－１ＴＩｆ (３)

定义 Ｕｆ ＝ＴＶｆ(Ｖｆ ＝ＬＵｆ)为频率 ｆ 下系统模态电
压向量ꎬＪｆ ＝ ＴＩｆ 为频率 ｆ 下系统模态电流向量ꎮ Ｔ
的值可以用来作为判断节点电流能在多大程度上激
励起模态谐振的依据ꎬ反映可激性特点ꎻＬ 的值可以
用来表述系统模态电压对实际电压的贡献ꎬ反映可
观性特点ꎮ

式(３)可改写成式(４)和(５)ꎬ特征值倒数的单
位与阻抗一致ꎬ故定义特征值倒数的矩阵为系统模
态阻抗矩阵 Ｚ ｆꎮ

Ｕｆ ＝Λ
－１Ｊｆ (４)

Ｕｆ１

Ｕｆ２
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＝
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＝Ｚ ｆ Ｊｆ (５)

其中ꎬｎ 为系统中的节点数ꎮ
根据式(５)ꎬ模态电压和模态电流在模态域中

可实现解耦ꎮ 当 λ ｆｍ ＝ ０ 或者非常小时ꎬ则很小的模
态 ｍ 注入电流 Ｊｆｍ将导致很大的模态 ｍ 电压 Ｕｆｍꎬ而
其他模态电压将不受影响ꎮ 即在模态域中谐振对应
某个特定的模态ꎬ可根据特征值的大小识别出谐振
“位置” [１４￣１５]ꎮ 此外ꎬ可使用回路阻抗矩阵分析串联
谐振问题ꎮ
１.２　 参与因子(节点敏感度指标)

假设谐振发生在模态 １ 的频率处ꎬ此时ꎬ模态 １
处的模态阻抗 Ｚ１ 远远大于其他模态的模态阻抗 Ｚｍ

(ｍ≠１)ꎬ即 Ｚｍ≈０(ｍ≠１)是可行的ꎮ 根据式(４)和
(５)可得式(６)ꎮ 其中矩阵 Ｓ 将可激性指标 Ｔ 和可

观性指标 Ｌ 结合为敏感度矩阵ꎬ从而得到节点参与
因子 ｆＰＦｉ [１５]ꎮ 定义 ｆＰＦｉ ＝ＬｉｍＴｍｉꎬ其中 ｉ 为母线编号ꎬｍ
为模态号ꎮ

　 Ｖｆ≈Ｌ ｆ
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＝λ－１
ｆ１ ＳＩｆ

(６)
参与因子 ｆＰＦｉ表征了系统中每个节点对该次谐

振的参与程度ꎬ其大小表示该谐振在节点处是否容
易激发、是否容易观测ꎮ 谐振模态分析中ꎬ参与因子
的幅值反映了谐振能够传播的距离ꎬ具有最大参与
因子的节点可以被认为是谐振的中心ꎮ

２　 直流微网阻抗 /导纳模型

图 １ 为直流微网结构图ꎮ 图中ꎬＲＬ ｉｊ和 ＬＬ ｉｊ分别

为线路的电阻和电感ꎻＣｅｑ为直流母线电容ꎮ 系统元
件参数见附录中表 Ａ１ꎬ控制系统参数见附录中表
Ａ２ꎮ ＬＲＣ 采用双向直流变换器通过分布式控制对
电源电压进行变换ꎬ当存在电压扰动时维持母线电
压稳定ꎮ 负载点变换器采用 Ｂｕｃｋ 电路向电阻供电ꎬ
将母线电压变换为负载需要的电压ꎬ模拟 ＣＰＬꎮ

图 １ 直流微网结构

Ｆｉｇ.１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ＬＲＣ 采用电流电压双环控制和 Ｖ－Ｉ 下垂控制ꎬ
其控制框图如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬＧ ｉ＿ｉ( ｓ)、Ｇｕ＿ｉ( ｓ)分别
为电流、电压控制器ꎬ且 Ｇｕ＿ｉ( ｓ)＝ ｋｐ＋ｋｉ / ｓꎻＲｄｒｏｏｐｉ为下
垂系数ꎮ

图 ２ ＬＲＣ 控制框图

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＲＣ
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下垂控制增加了 ＬＲＣ 的输出阻抗ꎬ使其不能等
效为一个理想的电压源ꎮ 因此ꎬ采用下垂控制的
ＬＲＣ 可以等效为一个可控的电流源ꎬ如图 ３( ａ)所
示ꎮ 图中 ＬＬ 和 ＲＬ 分别为线路电感和电阻ꎮ 电流内
环控制器可等效为一阶延时环节 Ｇｂｏｏｓｔ ＝ １ / (１＋ｓＴｉ)ꎬ
为提高系统的抗干扰能力ꎬ将时间常数 Ｔｉ 设置为
１.５倍的系统开关周期ꎬ本文中开关频率为 １０ ｋＨｚꎮ

图 ３ ＬＲＣ 等效简化电路

Ｆｉｇ.３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＬＲＣ

根据图 ３(ａ)可以得到小信号传递函数 Ｈｓ１( ｓ)、
Ｈｓ２( ｓ)和 Ｈｓ３( ｓ)ꎬ它们分别为输出电流 Δｉｓ、参考电

压 Δｕｄｃ＿ｒｅｆ和线路电流 Δｉｏｕｔ与输出电压 Δｕｏｕｔ之间的

传递函数ꎮ

Ｈｓ１( ｓ)＝
Δｕｏｕｔ

Δｉｓ
＝

Ｒ ｌｏａｄ

ｓＣｓＲ ｌｏａｄ＋１
(７)

Ｈｓ２( ｓ)＝
Δｕｏｕｔ

Δｕｄｃ＿ｒｅｆ
＝

Ｇｕ( ｓ)Ｇｂｏｏｓｔ( ｓ)
ｓＣｓ＋Ｇｕ( ｓ)Ｇｂｏｏｓｔ( ｓ)

(８)

Ｈｓ３( ｓ)＝
Δｕｏｕｔ

Δｉｏｕｔ
＝
－(ＲｄｒｏｏｐＧｕ( ｓ)Ｇｂｏｏｓｔ( ｓ)＋１)

Ｇｕ( ｓ)Ｇｂｏｏｓｔ( ｓ)＋ｓＣｓ
(９)

其中ꎬＲ ｌｏａｄ为等效负荷ꎬ且 Ｒ ｌｏａｄ ＝ ４５ Ωꎻ式(９)中负号

表示输出电流的增加会导致输出电压的降低ꎮ 由式

(９)可知ꎬＬＲＣ 的输出阻抗可表示为:

Ｚｓｅｑ( ｓ)＝
１
Ｙｓｅｑ

＝ －
Δｕｏｕｔ

Δｉｏｕｔ
＝Ｚｓｏ∥

１
ｓＣｓ

＝ －Ｈｄ３ (１０)

进一步地可将 ＬＲＣ 等效为 ｓ 域内的简化模型ꎬ
将等效电路转化为诺顿等效电路或戴维南等效电

路ꎬ分别如图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)所示ꎮ
同理可得 ＣＰＬ 的等效简化电路ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图中ꎬＧ ｌｕ( ｓ)、Ｇｂｕｃｋ( ｓ)分别为电压环控制器和延时环

节ꎻｕｌｏ、ｕｌｄｃ＿ｒｅｆ、ｉｌ 分别为 Ｂｕｃｋ 电路输出电压、参考电

压和等效输入电流源ꎮ
由图 ４(ａ)可得ꎬ输入电流 Δｉ１ 与输入电压 Δｕｉｎ

之间的传递函数ꎬ如式(１１)所示ꎻ参考电压 Δｕｌｄｃ＿ｒｅｆ

与输入电压 Δｕｉｎ 之间的传递函数ꎬ如式(１２)所示ꎮ

图 ４ ＣＰＬ 等效简化电路

Ｆｉｇ.４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＣＰＬ

　 Ｇ１( ｓ)＝
Δｕｉｎ

Δｉｌ
＝

－ｓ２(１＋Ｔｉｓ) ２

ｓ３ＣＣＰＬ(１＋Ｔｉｓ) ２－Ｒｄｃ(ｋｌｐｓ＋ｋｌｉ) ２ (１１)

Ｇ２( ｓ)＝
Δｕｉｎ

Δｕｌｄｃ＿ｒｅｆ
＝

ｓ(１＋Ｔｉｓ)(ｋｌｐｓ＋ｋｌｉ)
ｓ３ＣＣＰＬ(１＋Ｔｉｓ) ２－Ｒｄｃ(ｋｌｐｓ＋ｋｌｉ) ２ (１２)

其中ꎬＲｄｃ为 Ｂｕｃｋ 电路输出侧电阻ꎮ 此外ꎬ根据图 ４
和 Ｇ２( ｓ)ꎬＣＰＬ 的输入导纳可表示为:

Ｙｅｑ( ｓ)＝
ｉＣＰＬ
ｕｉｎ

＝ ｓＣＣＰＬ＋
１

Ｇ１( ｓ)
(１３)

３　 直流微网谐振模态分析

３.１　 直流微网谐振模态分析及其频域验证

根据以上分析建立如图 ５ 所示的等效电路ꎬ系
统包含 ５ 个节点ꎬ其节点导纳矩阵 Ｙ１ 如式(１４)所示ꎮ
Ｙ１ ＝

１
Ｚｃ

＋∑
５

ｉ ＝ ２

１
ＺＬｉ１

－ １
ＺＬ２１

－ １
ＺＬ３１

－ １
ＺＬ４１

－ １
ＺＬ５１

－ １
ＺＬ２１

１
ＺＬ２１

＋Ｙｓｅｑ１ ０ ０ ０

－ １
ＺＬ３１

０ １
ＺＬ３１

＋Ｙｓｅｑ２ ０ ０

－ １
ＺＬ４１

０ ０ １
ＺＬ４１

＋Ｙｅｑ１ ０

－ １
ＺＬ５１

０ ０ ０ １
ＺＬ５１

＋Ｙｅｑ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)
ＺＬｉ１ ＝ ｓＬＬｉ１＋ＲＬｉ１ 　 ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ５
Ｚｃ ＝ １ / ( ｓＣｅｑ)

{ (１５)

图 ５ 直流微网等效电路

Ｆｉｇ.５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

根据建立的节点导纳矩阵对系统进行模态分

析ꎮ 图 ６(ａ)为模态阻抗曲线ꎬ可见系统存在 ２ 个谐
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振频率ꎬ分别为 １０.３ Ｈｚ 和 １３.３ Ｈｚꎮ 为验证分析结
果的正确性ꎬ分析传递函数 Ｈｓ１( ｓ)、Ｈｓ２( ｓ)、Ｈｓ３( ｓ)、
Ｇ１( ｓ)、Ｇ２( ｓ)的频率响应ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 可见系统
存在 ２ 个谐振频率ꎬ分别为 ６５.２ ｒａｄ / ｓ 和 ８４.３ ｒａｄ / ｓꎻ
Ｇ１( ｓ)存在谐振带ꎬ同样会带来谐振风险ꎮ 与模态分
析的结果一致ꎬ验证了模态分析法的正确性ꎮ

图 ６ 模态分析和频域响应结果对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

由式(７)—(９)和式(１１)、(１２)可知ꎬ通过分析
传递函数确定系统谐振频率时ꎬ随着系统复杂程度
的增加ꎬ传递函数将变得高阶复杂ꎬ而且需要对各个
传递函数进行分析才能得到系统中所有的谐振频
率ꎮ 但采用模态分析法更加简便ꎬ计算量更小ꎬ获得
的谐振信息更加全面ꎮ 当系统采用主从控制时ꎬ可
建立其等效电路获得阻抗 /导纳模型ꎬ亦可得到相应
控制下的谐振分析方法ꎮ

表 １ 为各谐振频率下各节点的参与因子ꎬ能定
性地反映谐振时各节点电压的畸变程度和谐振的影
响范围ꎮ 以 １０.３ Ｈｚ 为例ꎬ有 ３ 个模态的谐振频率为
１０.３ Ｈｚꎬ节点 ２、节点 ３ 和节点 ５ 的参与因子大于其
他节点ꎬ因此ꎬ它们对谐振的可观性和可激性均高于

表 １ 相同线路参数下的参与因子

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模态
谐振频
率 / Ｈｚ

参与因子

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４ 节点 ５
２ １３.５ ０.１０１ １ ０.２２４ ７ ０.２２４ ７ ０.２２４ ７ ０.２２４ ７
３ １０.３ ０ ０.７３３ ３ ０.０５９ ８ ０.０４７ ９ ０.１５９ ０
４ １０.３ ０ ０.０１６ ３ ０.０５１ ４ ０.３９６ ４ ０.５３５ ９
５ １０.３ ０ ０.０００ ３６ ０.６３８ ９ ０.３０５ ６ ０.０５５ ２

其他节点ꎬ为该频率下的谐振中心ꎮ 虽然节点 １ 的
参与因子为 ０ꎬ但是其可观测指标并不为 ０ꎬ所以节
点 １ 处依然存在 １０.３ Ｈｚ 的电压纹波ꎮ 详细的可观
性指标和可激性指标分别见附录中表 Ａ３ 和 Ａ４ꎮ
３.２　 线路电感对谐振的影响

图 ７(ａ)为线路 ２ 电感从 ０.１ ｍＨ 变化到 １０ ｍＨ
时系统的模态分析图ꎮ 可见随着线路电感的增大ꎬ
模态 １ 的谐振频率降低ꎻ模态 ４、５ 的谐振频率不受
线路 ２ 电感 ＬＬ２１的影响ꎮ 图 ７(ｂ)为线路电感 ＬＬ２１ ＝
３ ｍＨ时的模态分析结果ꎮ 此时系统存在 ３ 个模态ꎬ
谐振频率分别为 １０.３ Ｈｚ、１２.２ Ｈｚ 和 １９.２ Ｈｚꎮ 各个
节点的参与因子如表 ２ 所示ꎮ 系统谐振时ꎬ５ 个节
点的电压均受到不同程度的影响ꎬ造成节点电压波
形的畸变ꎮ

图 ７ 不同线路电感 ＬＬ２１下的模态分析

Ｆｉｇ.７ Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＬ２１

表 ２ ＬＬ２１ ＝ ３ ｍＨ 时的参与因子

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｅｎ ＬＬ２１ ＝ ３ ｍＨ

模态
谐振频
率 / Ｈｚ

参与因子

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４ 节点 ５

１
１２.２ ０.０３７ ２ ０.２６８ ４ ０.１５７ ７ ０.２６８ ４ ０.２６８ ４
１９.２ ０.０４３ １ ０.００８ ６ ０.９３１ １ ０.００８ ６ ０.００８ ６

４ １０.３ ０ ０.５６０ ７ ３.４×１０－３２ ０.１９１ ７ ０.２２７ １
５ １０.３ ０ ０.０３３ １ １.９×１０－３３ ０.４７３ ８ ０.４２０ ８

　 　 此外ꎬ根据 ３.１ 节的分析ꎬ本文中存在 ３ 个模态
谐振频率为 １０.３ Ｈｚꎬ从图 ７(ａ)和表 ２ 中数据可知ꎬ
参数 ＬＬ２１对模态 １ 的影响较大ꎬ而未影响模态 ４、５ꎬ
它们的谐振频率没有随着 ＬＬ２１变化ꎬ说明仅改变某
一个元件参数并不能够影响所有的模态ꎮ 因此ꎬ在
ＬＬ２１变化时系统中始终存在 １０. ３ Ｈｚ 这一频率的
谐振ꎮ
３.３　 线路电阻对谐振的影响

图 ８ 为线路 １ 和 ２ 的电阻 ＲＬ２１和 ＲＬ３１从 ０.１ Ω
变化到 １.５ Ω 时的系统模态分析图ꎮ 可见随着电阻
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的增加ꎬ模式 ２ 模态阻抗的峰值逐渐降低ꎬ起到了削
弱谐振影响的作用ꎬ而模态 １ 没有受到影响ꎬ说明
该电阻与模态 ２ 相关性更强ꎻ可通过改变其他元件
参数的方法抑制模态 １ 的谐振ꎮ 这种通过改变网
络元件参数来削弱谐振的方法改变了系统的潮流
分布ꎬ而且带来额外的功率损耗ꎮ 为提高系统的谐
振稳定性ꎬ本文将提出一种抑制谐振的有源阻尼
方法ꎮ

图 ８ 不同线路电阻下的模态分析

Ｆｉｇ.８ Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

４　 有源阻尼抑制方法

４.１　 阻尼方法的比较

抑制谐振的阻尼方法主要分为有源阻尼和无源
阻尼方法ꎮ 无源阻尼方法通常将一个电阻与电容串
联或与电感并联ꎬ通过无源元件改变网络的等效阻
抗ꎬ提高系统的阻尼能力ꎬ如图 ９( ａ)所示ꎮ 该方法
虽然可以抑制谐振ꎬ但是改变了系统的潮流分布ꎬ而
且流经 Ｒｄ 的电流带了来额外的功率损耗ꎬ降低了系
统的效率ꎮ

图 ９ 阻尼控制等效电路

Ｆｉｇ.９ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

无源阻尼方法下系统的 Ｂｏｄｅ 图如图 １０ 所示ꎮ
可见随着阻尼电阻 Ｒｄ 的减小ꎬ谐振峰值明显降低ꎬ
有效阻尼了系统的谐波谐振ꎻ然而ꎬ在阻尼谐振时其
高频增益逐渐升高ꎬ可能带来高频段附近的谐波放
大或谐振ꎬ谐振抑制不彻底ꎮ

为了克服以上无源阻尼的缺点ꎬ本文提出了一
种有源阻尼方法ꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎬ通过虚拟的阻尼
电阻 Ｒｖｄ代替实际的阻尼电阻ꎮ 虚拟的有源阻尼具
有无源阻尼谐振抑制能力ꎬ因为没有在实际电路中
添加物理电阻ꎬ所以不会带来额外的功率损耗ꎮ 在

图 １０ 无源阻尼方法下系统的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ.１０ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

阻尼谐振时保持其高频增益不变ꎬ不会引起高频段
附近的谐振ꎮ
４.２　 有源阻尼控制的实现

根据文献[５￣１０]的分析结果ꎬ电源侧输出阻抗
和负载侧输入阻抗间的匹配关系影响了系统的谐振
稳定性ꎬ因此本文根据图 ９(ｂ)中有源阻尼的原理提
出一种针对 ＬＲＣ 的有源阻尼控制方法ꎬ抑制 ＬＲＣ 输
出阻抗的谐振峰值ꎮ 为实现所提的谐振抑制策略ꎬ
对 ＬＲＣ 的控制方法进行修改ꎬ其控制框图如图 １１
所示ꎮ 将虚拟的受控源 ｕｄｃ和虚拟阻尼电阻 Ｒｖｄ结合
引入控制电路中ꎬ其思想是利用控制算法的作用ꎬ提
高系统的阻尼能力ꎬ又能避免电阻带来的损耗ꎬ其本
质与并联虚拟电阻类似ꎮ

图 １１ 有源阻尼控制框图

Ｆｉｇ.１１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ

通过式(１６)计算虚拟阻尼电流信号 ｉｖｄꎬ并将其
注入电流内环ꎻ通过比例系数 ｋ ＝ ｕｓ / ｕｏｕｔ实现 ＬＲＣ 输
出电流与输入电流间的换算ꎮ 为消除高频谐波的影
响ꎬ在阻尼信号环节加入一个低通滤波器( ＬＰＦ)ꎮ
此时ꎬ电压外环为内环提供一个虚拟的电流指令 ｉ′ｉｎｓꎬ
主要包括电源电流 ｉＬＳ和 ｉｖｄꎮ 当因外界扰动(如负载
变化、系统故障)激发电压谐振时ꎬ阻尼控制器产生
相应的阻尼电流信号提供虚拟阻尼ꎬ改善电压动态
响应ꎮ 该方法未在实际的物理系统中加入额外的无
源阻尼支路(受控源 ｕｄｃ和阻尼电阻 Ｒｄ)ꎬ不会影响
系统的潮流分布ꎻｉ′ｉｎｓ中包含了必要的电源电流成分
ｉＬＳꎬ不会降低 ＬＲＣ 的输出能力ꎮ

ｉｖｄ ＝
ｕｏｕｔ－ｕｄｃ

Ｒｖｄ
(１６)

图 １２ 为 ＬＲＣ 输出阻抗 ＺＳｅｑ( ｓ)的频率响应ꎮ 有
源阻尼控制有效抑制了 ＬＲＣ 输出阻抗的谐振峰值ꎬ
降低了与 ＣＰＬ 输入阻抗交越的概率ꎬ提高了系统的
谐振稳定性ꎮ 同时不影响其高频段响应ꎬ不会带来
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高频段的谐振风险和额外的功率损耗ꎮ

图 １２ 有源阻尼方法下系统的 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ.１２ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １３ 傅里叶分析结果

Ｆｉｇ.１３ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 仿真验证

为验证所提分析方法和有源阻尼控制的有效
性ꎬ根据附录中表 Ａ１ 和表 Ａ２ 中所示的数据ꎬ基于
ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真软件搭建直流微网仿真模型ꎮ

图 １３( ａ)为相同线路参数下各节点电压的频
谱ꎮ 可见系统谐振造成 ５ 个节点电压中 ９ Ｈｚ 和 １２ Ｈｚ
附近的谐波有不同程度的放大ꎮ 此外ꎬ参与因子的大
小可定性地反映节点电压的畸变程度和谐振的影响
范围ꎮ 以 １２ Ｈｚ 电压谐波为例ꎬ节点 １—５ 电压的纹
波幅值分别为 ６.７５８、６.８５８、６.８５８、６.８５７、６.８１８ Ｖꎬ节
点 １ 的纹波幅值小于其他 ４ 个节点ꎬ与表 １ 中参与
因子的分析结果相吻合ꎮ 图 １３(ｂ)为 ＬＬ２１ ＝ ３ ｍＨ 时
各个节点电压的频谱ꎬ此时系统中共存在 ３ 个模态ꎬ
其频率分别约为 ９ Ｈｚ、１３ Ｈｚ 和 １９ Ｈｚꎮ 仿真结果与
第 ３ 节理论分析具有一致性ꎬ证明了谐振模态分析
法的正确性ꎮ

为验证所提有源阻尼方法的有效性ꎬ在 ｔ ＝ ３ ｓ
和 ｔ＝ ５ ｓ 时ꎬ分别向直流系统注入一个负载扰动ꎮ
ＣＰＬ１ 和 ＣＰＬ２ 的功率分别在 ｔ＝ ３ ｓ 和 ｔ ＝ ５ ｓ 时增加
１.５ ｋＷꎬ仿真结果如图 １４ 所示ꎮ 可见在该控制器的
作用下ꎬ激励的电压谐振和线路 １、２ 的功率振荡过
程被很好地抑制ꎬ而且电压纹波更小ꎮ 表明系统的
阻尼得到了提高ꎬ证明该补偿器的有效性ꎮ

图 １４ 仿真结果

Ｆｉｇ.１４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 结论

直流微网是强耦合的高阶复杂系统ꎬ有效地确
定谐振频率以及谐振的影响范围对于解决谐振问题
至关重要ꎮ 本文建立直流微网的节点导纳矩阵ꎬ利
用模态分析法对并联谐振问题进行了研究ꎬ并提出
一种有源阻尼抑制方法ꎮ 通过仿真验证了所提方法
和有源阻尼补偿器的有效性ꎬ得到结论如下:

ａ. 提出了直流微网并联谐振模态分析法ꎬ其无
需建立复杂的传递函数便可确定系统的谐振频率ꎬ
并可获得谐振中心和影响范围等全面的谐振信息ꎬ
适用于多并联、多级联和环型结构的复杂系统ꎻ
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ｂ. 部分模态下的谐振频率随着线路电感的增
加而减小ꎬ增大线路电阻不会增加谐振模式ꎬ且有削
弱谐振影响的作用ꎻ

ｃ. 提出针对 ＬＲＣ 的有源阻尼方法ꎬ在不影响潮
流分布、系统效率和 ＬＲＣ 输出能力的前提下ꎬ通过抑
制 ＬＲＣ 输出阻抗谐振峰值提高系统的谐振稳定性ꎮ
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系统与装备等(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉｙｏｎｇ１８８１＠１６３.ｃｏｍ)ꎻ
王姿雅(１９７６—)ꎬ女ꎬ湖南长沙人ꎬ讲师ꎬ博士ꎬ主要研究

方向为电力系统(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｚｉｙａ＠１２６.ｃｏｍ)ꎻ
曹一家(１９７６—)ꎬ男ꎬ湖南益阳人ꎬ教授ꎬ博士研究生导

师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为电力系统稳定与控制、电力市场与

信息技术( ＩＴ)、复杂系统的智能控制(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｊｃａｏ＠ ｈｎｕ.
ｅｄｕ.ｃｎ)ꎻ

刘嘉彦(１９９４—)ꎬ男ꎬ湖南常德人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研

究方向为配电网电压稳定(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｙｌｉｕｃｏ＠１６３.ｃｏｍ)ꎻ
王鹏程(１９９４—)ꎬ男ꎬ河南许昌人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研

究方向为电力电子在电力系统中的应用(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｐｃｗａｎｇ１９９４＠
１６３.ｃｏｍ) ꎻ

樊　 芮(１９９２—)ꎬ女ꎬ辽宁沈阳人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研

究方向为电力系统及其自动化ꎻ
杨倩雅(１９９４—)ꎬ女ꎬ湖南岳阳人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研

究方向为电力电子在电力系统中的应用(Ｅ￣ｍａｉｌ:３３２８１４７４８＠
ｑｑ.ｃｏｍ)ꎮ

(下转第 １３２ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １３２)
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附  录 

表 A1  直流微网系统参数 

Table A1 System parameters of DC microgrid 

子系统 参数名称 数值 

LRC 

输入电压 usi 100 V 

滤波电感 Rsi, Lsi 0.1 Ω/5 mH 

输出电容 Csi 1000 uF 

下垂系数 Rdroopi 0.01/0.03 

CPL 

负载电压 udci 100 V 

负载功率 Pi (Ri) 
4 kW 

4 kW 

输入电容 CCPLi 1000 uF 

滤波电感 Li 5 mH 

输出电容 CLi 1000 uF 

直流母线 

直流母线电压 udc_bus 300 V 

线路阻抗 RLi1/LLi1 0.1 Ω/8 mH 

直流母线电容 Ceq 2000 uF 

 

表 A2  直流微网控制参数 

Table A2  Control parameters of DC microgrid 

控制器 比例系数(P) 积分系数(I) 

LRC电流内环 Gi_i(s) 5 0.01 

LRC电压外环 Gu_i(s) 0.002 1.4 

CPL电流内环 GLi(s) 100 0.001 

CPL电压外环 GLu(s) 1.4 1.8 

 

表 A3 可激性指标 

Table A3 Excitability index 

模态 
特征向量 T 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 

3 0 0.1495 0.6893 0.6659 0.2430 

4 0 0.1278 0.2267 0.6296 0.7320 

5 0 0.0190 0.7993 0.5528 0.2348 

 

表 A4 可观性指标 

Table A4 Observables index 

模态 
特征向量 L 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 

3 0.3523 0.8563 0.2445 0.2189 0.3987 

4 0.3523 0.1278 0.2267 0.62；96 0.7320 

5 0.3523 0.0190 0.7993 0.5528 0.2348 
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