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集成有源阻尼器功能的并网逆变器虚拟电阻补偿控制方法
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摘要：有源阻尼器通过构造虚拟电阻提高接入弱电网中逆变器的稳定性，但虚拟电阻的准确性受开关频率限

制，有源阻尼器的功能难以集成到常规的并网逆变器中，为此，提出一种虚拟电阻补偿控制方法。建立集成

有源阻尼器功能的并网逆变器阻抗模型，分析虚拟电阻对提升系统稳定性的作用；阐明控制带宽和数字延时

对虚拟电阻准确性的影响，针对并网逆变器易发生谐振稳定性问题的谐振频段，设计一种新的虚拟电阻补偿

环节，显著提升了虚拟电阻的补偿精度。系统阻抗稳定性分析表明，所提方法虚拟出的阻抗具有良好的电阻

特性。实验结果表明，集成有源阻尼器功能的并网逆变器接入系统后具有较好的阻尼谐振作用，显著提升了

系统稳定性。
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0 引言

随着电力电子设备的大量接入，区域电网逐渐

呈现低短路比、低惯性的弱电网特征［1⁃3］。在逆变器

接入弱电网后，逆变器控制环路与电网阻抗出现耦

合，这易导致谐振的发生，从而影响并网逆变器和电

网的安全稳定运行［4⁃5］。

阻抗稳定性分析方法［6⁃7］根据子系统在并网点

（point of common coupling，PCC）处的端口阻抗判

别整个系统的稳定性。文献［8］表明，逆变器只有具

备正实部的输出阻抗才能在电网阻抗变化时保持良

好的稳定性，这可以通过对电流调节器、锁相环等控

制参数设计或更改控制算法实现［9⁃10］。通过在电流

控制环中引入状态变量（如电容电流反馈［11］）构造虚

拟阻抗的方法称为有源阻尼技术［12⁃13］，在此基础上

发展出阻抗重塑［14⁃15］等方法。上述方法是通过改变

逆变器自身的控制策略提高逆变器对电网阻抗的鲁

棒性，但是大规模改造现有海量并网逆变器的经济

性和可行性较差。

在不改变已有并网逆变器的前提下，文献［16⁃
17］提出在 PCC 处并联额外的电力电子变换器，将其

作为阻尼装置，这种变换器也称为有源阻尼器，其基

本原理是通过实时检测谐振频段并模拟一个虚拟电

阻对谐波进行阻尼，以提升 PCC 处所有电力电子设

备的谐振稳定性。由于电流环在高频段的环路增益

降低，虚拟电阻的准确性往往难以保证。文献［16］
将一个谐振补偿器作为补偿环节来改善电流环在目

标阻尼频率下的跟踪性能，但该方法只能在 1 个频
率点附近进行阻尼。文献［18］提出一种四阶谐振控
制器，以减小低次谐波对有源阻尼器功能的影响。
上述几类方法对并网设备参数统一、系统谐振频率
较明确的场景具有较强的适用性，但对谐波较复杂
环境（如我国新能源占比日益提高的配电网）的配置
成本较高。文献［19］通过推导虚拟阻抗与理想值的
偏差设计一种改善虚拟电阻特性的电流谐波基准补
偿方法，解决了较宽频段上同时出现的多点谐振问
题。文献［19⁃20］分别设计开关频率为 50、60 kHz 的
单相／三相有源阻尼器，但为了增加控制带宽以及
削弱数字控制延时的影响，该有源阻尼器需具备较
高的开关频率。

有源阻尼器为独立的电力电子设备，当其等效
虚拟阻抗在有效频段范围内呈现纯电阻特性时，可
以有效解决 PCC 处所有电力电子设备的谐振问题。
新能源并网规模不断扩大，对有源阻尼器的需求量
也随之增加。考虑到有源阻尼器的拓扑结构与并网
逆变器完全相同，以及商用并网逆变器在大部分运
行时段均有一定的富余容量，从“一机多能”以及降
低源网稳定性提升成本的角度出发，可以将有源阻
尼器功能集成到常规并网逆变器中。并网逆变器谐
振问题的主要频段为 1~2 kHz，有源阻尼器需要至少
20 kHz 的开关频率才能满足控制带宽的基本要求，
而商用并网逆变器的开关频率因器件价格、开关损
耗等要求而不能无限提高。将有源阻尼器功能集成
到并网逆变器中的主要矛盾在于：若采用 20 kHz 的
开关频率，则控制带宽受到限制，有源阻尼器功能的
虚拟阻抗难以具备纯电阻特性，有源阻尼器功能的
有效频段受限；若采用较低的开关频率，则会导致数
字控制延时环节引入的相位偏移增加，从而减小有
源阻尼器功能的有效频段。
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针对上述问题，本文提出一种集成有源阻尼器

功能的并网逆变器设计思路，分析有源阻尼器功能

的虚拟电阻在目标频段（1~2 kHz）上精度不足的主

要原因，从原理上阐明控制带宽和数字延时对虚拟

电阻准确性的影响，在此基础上设计一种新的虚拟

电阻补偿环节，将输出阻抗在目标频段内优化为纯

电阻特性，解决了逆变器常规基波并网功能与有源

阻尼器功能在开关频率选取上存在的矛盾。最后，

通过实物样机验证了所提方法的有效性。采用本文

设计的逆变器能在目标频段上准确模拟电阻特性，

为 PCC 处的所有电力电子设备提供阻尼。

1 集成有源阻尼器功能的并网逆变器系统

结构及控制方法

1.1　集成有源阻尼器功能的并网逆变器控制结构

多台并网逆变器通过 PCC 接入弱电网时，其输

出阻抗与电网阻抗相互作用可能导致逆变器与电网

之间发生严重的谐振［21］。本文以一个含有 2 台并网

逆变器 A、B 的并网系统为例，通过在并网逆变器 B
中集成有源阻尼器功能提升系统稳定性。集成有源

阻尼器功能的并网逆变器系统控制框图如图 1 所

示。图中：Vdc 为直流侧电压；L1B、L2B、CB 分别为集成

有源阻尼器功能的并网逆变器逆变侧电感、网侧电

感和滤波电容；iB 为逆变器端口电流；Zg 为电网阻

抗；vg 为电网电压；ic_abc、ic_αβ 分别为电容电流及其在

α β 坐标系下的变换值；vMA_abc、vMA_αβ 分别为调制电压
及其在 α β 坐标系下的变换值；Kc 为电容电流反馈系
数；Gpr( s) 为比例谐振（proportional resonant，PR）控

制器；i*B_αβ 为 α β 坐标系下的基波电流基准；iB_αβ 为采
样得到的并网电流；ihref_αβ 为谐波电流基准；ih_αβ 为有
源阻尼器的谐波电流基准；GNA( s)为陷波器，用于滤

除 PCC 处电压中的基波和低次谐波；GTR( s)为虚拟

电阻补偿环节；GLPF( s)为低通滤波器；Vpcch 为 PCC 处

电压的谐振分量；V lim 为预设的阈值；GRA( s)为比例积

分（proportional integral，PI）控制器；RV 为虚拟电阻；
PWM 表示脉冲宽度调制；PLL 表示锁相环；vpcc_abc、
vpcc_αβ 分别为 PCC 处电压及其在 α β 坐标系下的变换
值；vpcch_αβ 为 α β 坐标系下 PCC 处电压谐波分量；vpcch_α

为 PCC 处电压的 α 轴谐波分量；vpcch_β 为 PCC 处电压
的 β 轴谐波分量；θ 为 PLL 输出相位；i*B 为基波电流
基准。

逆变器控制在 α β 静止坐标系下进行，与常规并
网逆变器不同，集成有源阻尼器功能后的逆变器端
口电流基准为基波电流基准 i*B_αβ 与谐波电流基准
ihref_αβ 之和，分别对应并网功能和有源阻尼器功能。
并网功能的控制结构采用传统并网逆变器控制方
案［19］，包括 PR 控制器 Gpr( s)和电容电流 ic_abc 反馈环

节 。 有 源 阻 尼 器 功 能 的 控 制 结 构 包 括 陷 波 器
GNA( s)、虚拟电阻自适应调节器以及虚拟电阻补偿环

节 GTR( s)。由于电网强弱实时变化，谐振问题引起

图1　集成有源阻尼器功能的并网逆变器系统控制框图

Fig.1　Control block diagram of grid-connected inverter system integrated with active damper function
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的谐波含量随之发生变化，虚拟电阻值也需要相应

改变。文献［20］提出一种根据 PCC 处电压的谐振分

量对有源阻尼器的虚拟电阻值进行自适应调节的方

法，自适应调节器中包含低通滤波器 GLPF( s)、PI 控制

器 GRA( s)和限幅环节，低通滤波器 GLPF( s)用于滤除

PCC 处电压的脉动分量，将求出的方均值 V 2pcch 和一

个预设的阈值 V 2lim 进行比较，将误差值送入 PI 控制

器 GRA( s)，输出经过一个限幅环节后作为虚拟电阻

值的倒数 1/RV，用于计算有源阻尼器的谐波电流基

准 ih_αβ。各环节的具体表达式如附录 A 表 A1 所示，

各环节的参数选取方法如附录 B 所示。逆变器 A 的

拓扑结构和控制方法与逆变器 B 并网部分完全相

同，2 台逆变器的参数如附录 A 表 A2、A3 所示。

1.2　集成有源阻尼器功能的并网逆变器阻抗模型

根据图 1 可得 α β 坐标系下逆变器的数学模型

如附录 A 图 A1 所示，可以看出 α 轴和 β 轴分量的数

学模型相同且解耦，因此，本文以 α 轴分量为例建立

阻抗模型。

逆 变 器 电 流 环 环 路 增 益 表 达 式 如 附 录 A 式

（A1）所示，α 轴逆变器端口电流 iB_α( s)的表达式为：

iB_α( s)= isB _α( s)- vpcc _α( )s
ZoB _α( )s - vpcc _α( )s

ZVR _α( )s （1）
式中：isB_α( s) 为 α 轴等效基波电流；vpcc_α( )s 为 α 轴

PCC 处电压分量；ZoB_α( s)为 α 轴逆变器原始端口阻

抗，其表达式如附录 A 式（A2）所示；ZVR_α( s)为 α 轴

虚拟电阻对应的阻抗。isB_α( s)和 ZVR _α( s)的表达式

分别为：

isB _α( s)= TB( )s
1 + TB( )s i*B_α( s) （2）

ZVR _α( s)= 1 + TB( )s
TB( )s

1
GNA( )s GTR( )s RV （3）

式中：TB( s)为电流环环路增益；i*B_α( s)为 α 轴基波电

流基准。

根据式（A2）和式（2）、（3）可以得到 α 轴集成有

源阻尼器功能的逆变器 PCC 处典型端口阻抗模型，

如图 2 所示。图中：ZoA_α( s)为逆变器 A 在 α 轴的端

口 等 效 输 出 阻 抗 ；Zg_α( s) 为 PCC 处 的 电 网 阻 抗 ；

isA_α( s)为逆变器 A 在 α 轴的控制电流；iA_α( s)为逆变

器 A 在 α 轴的输出电流；ig_α( s)为 α 轴的并网电流；

vg_α( s)为 α 轴的电网电压。

2 虚拟阻抗对并网系统稳定性的影响机理

根据阻抗稳定性判别方法，ZoA_α( s)和 Zg_α( s)在

交截频率  fcross 处的相位裕度 PM_cross 需满足 PM_cross > 0°，

且 PM_cross 越大，系统越稳定。PM_cross 可表示为：

PM_cross = 90° + ∠ (ZoA _α( j2π fcross ) ) （4）
绘制出 Zg_α( s)为 3 mH 电感阻抗（短路比为 7.6）

时 ZoA _α( s)、ZoB _α( s)、ZoA _α( s)与 ZoB _α( s)并联时的等效

输出阻抗 ZoA _α( s)∥ZoB _α( s)、ZoA _α( s)、ZoB _α( s)与虚拟

电 阻 并 联 时 的 等 效 输 出 阻 抗 ZoA _α( s)∥ZoB _α( s)∥ 
ZVR _α( )s  和电网阻抗 Zg_α( s) 的伯德图，如图 3 所示。

要确保 PM_cross > 0°，逆变器阻抗在与电网阻抗交接频

率处的相位就不能低于-90°。

逆变器 A、B 环路增益的伯德图如附录 A 图 A2、

A3 所示，可见，2 台逆变器在强电网下是稳定的。但

由图 3 可见 ZoA _α( s)在 1 kHz 附近频段存在相位小于

-90°的情况，由阻抗稳定性判据可知，当电网阻抗

Zg_α( s)与逆变器 A 的输出阻抗 ZoA _α( s)在该频段上发

生交截时，逆变器 A 不稳定，由图 3 的局部放大图可

见，此时的逆变器 A 在 1 kHz 附近频段相位裕度为

图2　α轴集成有源阻尼器功能的逆变器PCC处

典型端口阻抗模型

Fig.2　α-axis impedance model of typical port at PCC

of inverter integrated with active damper function

图3　α轴逆变器输出阻抗和电网阻抗的伯德图

Fig.3　Bode plots of inverter output impedance and

grid impedance under α-axis
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-2.5°，这会引发逆变器和电网之间的谐振。在集成
有源阻尼器功能前，逆变器 B 的相位裕度为 0.8°，逆
变器 B 在弱电网下处于稳定状态。当逆变器 A、B 同
时并网时，ZoA _α( s)∥ZoB _α( s)的相位存在小于-90°的

频段，此时逆变器系统在 1 kHz 附近频段相位裕度
为-0.2°。在与电网阻抗交接频率处，受逆变器 A 稳
定裕度的影响，逆变器 B 也无法稳定运行。

本文在逆变器 B 中集成有源阻尼器功能的思路
相当于在 PCC 处并联一个虚拟阻抗 ZVR _α( s)，用于修

正系统输出阻抗。ZoA _α( s)∥ZoB _α( s)∥ZVR _α( )s  的相

位在全频段均大于-90°，修正后系统的稳定裕度为
1.2°，在弱电网下重新稳定。因此，在并网逆变器 B
中引入 ZVR _α( s)能够起到校正系统内逆变器组的总

输出阻抗、提高系统稳定性的作用。

3 提高虚拟电阻准确性的补偿方法

3.1　低开关频率下控制带宽和数字延时对虚拟电
阻准确性的影响

并网逆变器和电网之间的谐振频率通常为几百
至几千赫兹［22］。根据弱电网下的阻抗稳定性分析原
理［6］，并网逆变器与电网之间的谐振问题通常出
现在并网逆变器截止频率附近，本文将 1~2 kHz 作
为谐振问题的主要目标频段，控制带宽需要超过
目标频段的上限 2 kHz，因此，并网逆变器至少需要
20 kHz 的开关频率才能确保有源阻尼器功能的可
行性。

根据式（3），ZVR _α( s)的特性与电流环环路增益

TB( s)有关，在加入补偿环节 GTR( s)之前，忽略陷波器

GNA( s)对中高频段的影响，要使 ZVR _α( s)= RV，就要求

TB( s)≫ 1，这通常只在远低于电流环截止频率  fcB 的

频段才成立，在  fcB 附近及以上的频段，由于 TB( s)≫1
不成立，ZVR _α( s)不再呈现电阻特性。逆变器 B 电流

环的环路增益 |TB( s) |随着频率的升高而降低，1~
2 kHz 内的环路增益已逼近甚至穿越 0，如附录 A 图
A4 所示，逆变器 B 对目标频段谐波电流的跟踪性能
较差，导致虚拟阻抗出现相位偏差而不再呈现电阻
特性，虚拟阻抗可能呈现出电感或电容特性，甚至可
能加重弱电网下的稳定性问题。有源阻尼器功能主
要针对较高频段（1~2 kHz）进行控制，并且要求输出
阻抗的相频特性始终为 0，这意味着并网逆变器的
控制带宽需要超过 2 kHz，因此，只有当逆变器的电
流环截止频率 fcB 远高于系统中可能出现的最高谐

振频率（2 kHz）时才能确保谐振频段处虚拟电阻的
准确性。在设计逆变器时，为了避免谐振尖峰对弱
电网下逆变器稳定性的影响，逆变器的截止频率必
须低于 LCL 滤波器的谐振频率，而 LCL 滤波器谐振
频率的提高会导致滤波器性能的下降，使开关次谐
波显著增加，从而不再满足并网要求，即并网逆变器

开关损耗对开关频率的硬性要求导致往往难以满足
TB( s)≫ 1。综合上述分析：逆变器的功率并网功能要

求较低的开关频率，以降低器件成本和开关损耗；为
有效抑制开关频率谐波，需要设计谐振频率较低的
LCL 滤波器，这会导致电流环截止频率降低，使控制
带宽不足，进而引起虚拟电阻的相位控制精度不足，
使有源阻尼器功能失效。

另外，图 A1 中考虑数字控制的延时环节 Gde( s)≈
1/ (1.5TsB s+ 1)，其中 TsB 为采样周期。绘制出采样频

率 fs 分别为 20、50 kHz 时延时环节的伯德图，如附录

A 图 A5 所示。由图可知，当  fs = 50 kHz 时，延时环节

对系统阻抗相位偏移的影响较小，当  fs = 20 kHz 时，

在 1~2 kHz 的目标频段，延时环节的相位偏移已接
近-45°，不难发现，随着采样频率的降低，延时环节
对 ZVR _α( )s 相位特性的影响加大。

考虑到上述影响，文献［19］设计一台开关频率
为 50 kHz 的有源阻尼器，通过将电流环截止频率  fcB
设计得足够高保证电流环的控制效果。由于  fs =
50 kHz 时数字延时 Gde( s)引入的相位变化在低于  fcB
的频段相对较小，文献［19］忽略 Gde( s)对 ZVR _α( s)的

影响，所得虚拟电阻相位偏移不大。然而，工程中常
规逆变器的开关频率通常不会超过 20 kHz，由于开
关频率的限制，控制带宽降低，这使高频段的增益
TB( s)降低，Gde( s)引入的相位变化增大，Gde( s)的相

位偏移对系统阻抗的影响已经无法忽略，若仍采用
文献［19］中的控制方法，则逆变器将无法对高频段
进行准确的控制，虚拟电阻的准确度将大幅降低。
针对上述问题，本文提出一种新的虚拟电阻补偿控
制方法，重新对谐波基准电流 ihref _αβ 进行补偿，补偿
环节为 GTR( s)。
3.2　数字控制下的虚拟电阻补偿控制方法

如图 1 所示，与传统逆变器控制方法不同，本文
提出的集成有源阻尼器功能的并网逆变器端口电流
的基准为 ihref _αβ 与 i*B_αβ 之差，为了更准确地虚拟电
阻，在 ihref _αβ 与 i*B_αβ 相减之前，先将 ih_αβ 送入一个虚拟
电阻补偿环节 GTR( s)，该补偿环节的优势在于可以

独立校正 ZVR _α( s) 的特性而不会影响原有 TB( s) 和

ZoB _α( s)的特性。

补偿环节的核心控制目标是使 ZVR _α( s)在目标

阻尼频段保持纯电阻特性，即 ZVR _α( s) = RV，因此，将

ZVR _α( s)= RV 代入式（3）可得到所需补偿环节 GTR( s)
的表达式，如附录 A 式（A3）所示，其中包含超前环
节 1/Gde( s)。由于式（A3）过于复杂，不利于实现，对

其进行如下简化。
1）考虑到陷波器 GNA( s)与电流控制器 Gpr( s)只

在基波和低次谐波处有影响，在目标频段 1~2 kHz，
可以近似认为 GNA( s)≈ 1、Gpr( s)≈ Kp［19］，其中 Kp 为 PR
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控制器的比例系数。

2）在设计逆变器，分析不高于谐振频率处的幅

频特性时，可以认为滤波电容的支路开路［11］。忽略

电容支路前后逆变器 B 滤波器的频率特性，如附录

A 图 A6 所示。由图可知，在低于谐振频率的频段

内，逆变器的 LCL 滤波器表现为-20 dB／10 倍频的

频率特性曲线，与一阶积分系统特性相同，即在目标

频段 1~2 kHz 内，可认为 LCL 滤波器近似呈现滤波

电容支路是开路的纯电感特性。

将 LCL 滤波器简化为 2 个电感串联的单 L 型滤

波器，经过简化后式（A3）变为：

GTR( s)=
s ( )L1B + L2B + KpGde( )s

Kp
1

Gde( )s （5）
文献［19］对虚拟电阻进行补偿时忽略延时环节

Gde( s)，将其近似为 1，因此，式（5）简化为：

GTR( s)≈ s ( )L1B + L2B + Kp
Kp

（6）
将式（6）代入式（3），认为在 1~2 kHz 内电容支

路开路且 GNA( s)≈ 1、Gpr( s)≈ Kp，在除了基波频率和所

选低次谐波频率附近外，虚拟电阻近似为：

ZVR _α( s)≈ RV /Gde( )s （7）
由 3.1 节可知，50 kHz 的开关频率对控制带宽的

限制较小，且数字延时对虚拟电阻相位的影响不

大，文献［19］的补偿方法是合理的，然而，当开关频

率降低至 20 kHz 时，该补偿方法则不再适用。为了

解决低开关频率下虚拟电阻不准确的问题，对补

偿 环 节 进行重新设计：将延时环节近似为 Gde( s)≈
1/ (1.5TsB s+ 1)，将 其 代 入（5）得 到 补 偿 环 节 表 达

式为：

GTR( s)≈ 1 + s ( )L1B + L2B
Kp

(1.5TsB s+ 1) （8）
将此时新的补偿环节式（8）以及式（A1）代入式

（3），认 为 在 1~2 kHz 的 频 段 内 电 容 支 路 开 路 ，且

GNA( s)≈ 1、Gpr( s)≈ Kp，可 以 验 证 此 时 的 虚 拟 阻 抗

ZVR _α( s)= RV，即新的补偿环节在 1~2 kHz 的频段内

能够完全还原虚拟阻抗的电阻特性。

式（8）中含有微分项，在实际中较难实现且对噪

声敏感，本文结合文献［23］中用非理想广义积分器

（generalized integrator，GI）代替微分项的方法对提

出的补偿环节进行数字实现。

非理想 GI 的传递函数 G I( s)为：

G I( s)= ( )ω∗ 2
s

s2 + ωc s+( )ω∗ 2 （9）
式中：ωc 为截止频率；ω∗ 为最大增益点处的角频率。

选 取 ω∗=π fsB，并 利 用 当 前 一 阶 保 持 器（first-order 
hold，FOH）离 散 化 得 到 非 理 想 GI 的 离 散 域 表 达

式，即：

G I( )z = 3.214 1 × 104 z2 - 1.207 × 104 z- 2.034 × 104

z2 + 1.248z+ 0.389 7 （10）
为了更清晰地展示非理想 GI 及其离散化后的

结果，绘制出非理想 GI 以及 FOH 离散化后的伯德
图，如附录 A 图 A7 所示。由图可知，当 ω ≪ ω∗ 时，非
理想 GI 可以很好地替代微分项，在本文目标频段
1~2 kHz 内，非理想 GI 环节能保持良好的积分特性，
有效降低噪声的影响且易于数字实现。

采用微分等效替代原理后补偿函数的数字实
现为：

GTR( )z = 1 + G * I( )z ( )L1B + L2B
Kp

(1.5TsG * I( z )+ 1) （11）
式中：G * I( z )为 G I( s)的离散；Ts 为采样周期。

将式（8）代入式（3），绘制出 ZVR _α( s)的伯德图，

如图 4 所示。由图可知：未加入补偿环节时，电流环
环路增益随着频率的升高而降低，这使得 ZVR _α( s)的

相位在截止频率附近的频段大幅偏离 0°，ZVR _α( s)的

相位从 200 Hz 开始出现偏差，ZVR _α( s)不再呈现电阻

特性，随着频率的增加，该情况愈加明显，1 kHz 时的
相位偏移约为 40°，2 kHz 时相位已接近 90°，ZVR _α( s)
对外表现出电感特性，不但不能为系统提供阻尼，反
而会加重弱电网下的稳定性问题；文献［19］方法可
以起到一定的补偿效果，但开关频率为 20 kHz 时并
网运行的逆变器受开关频率和控制带宽的限制，采
用该补偿方法得到的虚拟电阻准确性较低，ZVR _α( s)
的相位从 200 Hz 开始也会出现偏差，2 kHz 时的相
位接近 45°，ZVR _α( s)在目标频段呈现的电阻特性不

准确，逆变器的阻尼谐振能力不足；采用本文方法
能很好地解决相位偏移问题，ZVR _α( s) 的相位在目

标频段内始终保持在 0°附近，从 100 Hz 到 2 kHz 的
频段内，ZVR _α( s)均能够对外完全呈现出电阻特性，

图4　不同控制方法下虚拟阻抗的伯德图

Fig.4　Bode diagram of virtual impedance

under different control methods
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与未加入补偿环节以及文献［19］方法相比，本文方
法的补偿效果更明显，极大地提高了虚拟电阻的准
确性，逆变器在并网工作的同时具有良好的谐振阻
尼效果。

4 实验验证

为验证在并网逆变器中集成有源阻尼器功能的
可行性以及本文所提补偿方法的有效性，搭建逆变器
A、B 的实物样机，采用回收式电网模拟电源 61830
来模拟电网，电压有效值为 220 V，频率为 50 Hz。
直流侧采用直流电源 62100H-600S、62180D-1800 供
电。逆变器相关实验参数如表 A2、A3 所示。实验
平台如附录 A 图 A8 所示。

在 Lg = 0 即强电网下逆变器 A、B 的并网电流以
及 PCC 处的 A 相电压波形分别如附录 A 图 A9、A10
所示。由图可知，强电网下 2 台逆变器能稳定运行，
且从半载跳变到满载时系统具有良好的动态性能。

在弱电网下 Lg = 3 mH 时，逆变器 A、B 的并网电
流 以 及 PCC 处 的 A 相 电 压 波 形 分 别 如 附 录 A 图
A11、A12 所示。由图可知，在弱电网下，由于电网阻
抗的存在，原本稳定运行的并网逆变器并网电流及
PCC 处电压会发生一定程度的畸变。分别对 2 台逆
变器的并网电流进行快速傅里叶变换（fast Fourier 
transformation，FFT）分 析 ，结 果 如 附 录 A 图 A13 所
示，此时并网逆变器 A 的并网电流总谐波失真（total 
harmonic distortion，THD）［24］为 12.40 %，并网逆变器
B 的并网电流 THD 为 11.77 %，且谐波大多集中在 1~
2 kHz 频段内，系统稳定性不足。

针对系统稳定性变差的问题，在逆变器 B 中集
成有源阻尼器功能，并针对虚拟电阻准确性低的问
题，设计新的虚拟电阻补偿环节。在并网逆变器 B
中集成有源阻器功能后，将 2 台逆变器重新并网，此
时逆变器 A、B 的并网电流以及 PCC 处的电压波形分
别如图 5、6 所示。图中：iA_ga、iA_gb、iA_gc 分别为逆变器
A 的 a 相、b 相和 c 相的并网电流；iB_ga、iB_gb、iB_gc 分别
为逆变器 B 的 a 相、b 相和 c 相的并网电流。由图可
知，2 台逆变器的并网电流以及 PCC 处的电压波形
都得到明显改善。再次对 2 台逆变器的并网电流进
行 FFT 分析，结果如图 7 所示，图中幅值占比为各分
量占基波的百分比。逆变器 A 的并网电流 THD 下降
到 2.84 %，逆变器 B 的并网电流 THD 下降到 2.75 %，
且 1~2 kHz 频段内的谐波电流含量显著降低。由此
可见，采用本文所提补偿方法得到的虚拟电阻准确
性较高，在目标频段起到了良好的阻尼效果，提高了
系统稳定性。

若采用文献［19］的控制方法对虚拟电阻进行补
偿，逆变器 A、B 的并网电流以及 PCC 处的电压波形
分别如附录 A 图 A14、A15 所示。由图可知，相较于

补偿前的图 A11、A12，2 台逆变器的并网电流、PCC
处的电压波形没有得到改善，而且电流质量变差。

对 2 台逆变器的并网电流进行 FFT 分析，结果如附

录 A 图 A16 所示。逆变器 A 的并网电流 THD 上升到

49.24 %，逆变器 B 的并网电流 THD 上升到 46.91 %。

因此，在开关频率为 20 kHz 时，采用文献［19］方法

不但不能提高系统稳定性，反而加重了谐振问题，其

本质原因如 3.1 节所述，即：低开关频率下的控制带

宽降低，影响阻尼频段的控制效果，且固有数字延时

对补偿结果的影响较大，忽略数字延时补偿得到的

虚拟电阻对外实际上呈现阻感特性，不利于系统稳

定。图 A14、A15 与图 5、6 的对比验证了本文方法的

有效性。

5 结论

本文提出一种在常规并网逆变器中集成有源阻

尼器功能的思路。以阻抗分析方法为基础，分析低

图7　弱电网下本文方法的逆变器并网电流FFT分析

Fig.7　FFT analysis of grid-connected current of

inverter for proposed method under weak grid

图5　弱电网下本文方法的逆变器A的实验波形

Fig.5　Experimental waveforms of Inverter A for

proposed method under weak grid

图6　弱电网下本文方法的逆变器B的实验波形

Fig.6　Experimental waveforms of Inverter B for

proposed method under weak grid
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开关频率下控制带宽和数字延时对虚拟电阻准确性
的影响，提出一种新的虚拟电阻补偿方法，补偿后的
虚拟电阻在目标阻尼频段对外表现出良好的电阻特
性，有效阻尼了系统谐振。集成有源阻尼器功能的
并网逆变器无须改变现有逆变器的结构与器件参
数，能够向弱电网提供足够的阻尼，使其自身和其他
并网逆变器保持良好的谐振稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Virtual resistance compensation control method for grid-connected 
inverter integrated with active damper function

SHI　Mingming1，JIANG　Yunlong1，SHI　Hongfei2，JIANG　Tianrun2，ZHU　Mingzhe2，GE　Le2

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China；

2. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）
Abstract：The active damper improves the stability of the inverter connected to the weak grid by construc-

ting the virtual resistance，but the accuracy of virtual resistance is limited by the switching frequency，the 
active damper function is difficult to be integrated into the conventional grid-connected inverters，so a com⁃
pensation control method of virtual resistance is proposed. An impedance model of grid-connected inverter 
integrated with active damper function is established，and the effect of virtual resistance in enhancing sys⁃
tem stability is analyzed. The influence of control bandwidth and digital delay on the accuracy of virtual 
resistance is clarified，aiming at the resonant frequency band where the grid-connected inverter easily gene-

rates resonant stability problems，a new virtual resistance compensation block is designed，which significantly 
improves the compensation accuracy of virtual resistance. The system impedance stability analysis shows 
that the virtual impedance achieved by the proposed method has good resistive characteristics. The experi⁃
mental results show that the grid-connected inverter integrated with active damper function has good dam-

ping resonant effect，significantly improving the system stability.
Key words：active damper；grid-connected inverter；weak grid；stability；virtual resistance
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附录 A： 
表 A1 控制环节表达式 

Table A1 Expression of control loop 

控制器 表达式 

PR 调节器 
r

pr 2

i

p
i

0

2
( )

2

K s
G s K

s s



 
 

 
 

陷波器 NA

2 2

0 1 0

2 2
1,3,5 0 2 0

2 ( )
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( )h

G
s h s h

s
s h s h

  
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 


 
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低通滤波器 LPF LPF 0

LPF

1
( ) , 50Hz

/ (2π ) 1
G s f f

s f
  


 

PI 调节器 
RA

iR
pR( )G

K
s K

s
   

延时环节   sB1.5

de sB sBe , 1/
sT

G s T f


   

表 A2 逆变器 A 参数 

Table A2 Parameters of Inverter A 

参数 数值 参数 数值 

dcV /V 700 
B

/ kWS  5 

gU /V 220 
1

/ mHL  3 

 -1

0
rad s/ 

 
100π / μFC  15 

p
K  10 2

/ mHL  1 

r
K  4300 ppll

k  0.5 

c
K  2.2 

ipll
k  31.5 

*

A / Ai  10.7 
PWM

K  1 

sA
/ kHzf  10   

 

表 A3 逆变器 B 系统参数 

Table A3 Parameters of Inverter B 

参数 数值 参数 数值 

dcV /V 700 
1

/ mHL
 

2.8 

gU /V 220 / μFC
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PWM
K
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2
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p
K
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r
K
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pRK
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c
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iRK
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/ rad s



 

20000 

*

B / Ai
 

32  -1

i / rad s 
 

π 

sB
/ kHzf

 
20 1

 
0.2 

LPF
/ Hzf

 
50 2

 
10 

B
/ kWS

 
15 limV

 
22 

 

  
图 A1 αβ 坐标系下集成有源阻尼器功能的并网逆变器数学模型 

Fig.A1 Mathematical Model of Grid-connected Inverter integrated with active damper function under αβ frame 
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图 A2 逆变器 A 环路增益 

Fig. A2 Inverter A loop gain 

图 A3 逆变器 B 环路增益 

Fig. A3 Inverter B loop gain 

 

  

  

 
 

图 A4 电流控制开环伯德图 

Fig.A4 Bode diagram of current control open loop  

图 A5 不同采样频率下近似延时环节的伯德图 

Fig. A5 Bode diagram of approximate delay link at different 

sampling frequencies 
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图 A6 忽略电容支路前后逆变器 B 滤波器的频率特性 

Fig. A6 Frequency characteristics of inverter B filter before and after 

ignoring capacitor branch 

图 A7  微分环节、非理想 GI 及其离散化结果的伯德图 

Fig.A7 Bode diagram of differential link，non-ideal GI and its 

discretization results 

  

图 A8 实验平台 

Fig.A8 Experimental platform 

 

图 A9 强电网下逆变器 A 并网电流、PCC 点电压实验波形 

Fig. A9 Experimental waveforms of grid-connected current and 

PCC voltage of inverter A under stiff grid 

  

图 A10 强电网下逆变器 B 并网电流、PCC 点电压实验波形 

Fig. A10 Experimental waveforms of grid-connected current and PCC 

voltage of inverter B under stiff grid 

图 A11 弱电网下逆变器 A 并网电流、PCC 点电压实验波形 

Fig. A11 Experimental waveforms of grid-connected current and 

PCC voltage of inverter A under weak grid 
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图 A12 弱电网下逆变器 B 并网电流、PCC 点电压实验波形 

Fig.A12 Experimental waveforms of grid-connected current and PCC 

voltage of inverter B under weak grid 

图 A13 弱电网下逆变器并网电流的 FFT 分析 

Fig.A13 FFT analysis of grid-connected current of inverter 

under weak grid 

  

图 A14 弱电网下采用文献[19]补偿方法逆变器 A 并网电流、PCC

点电压实验波形 

Fig.A14 Experimental waveforms of grid-connected current and PCC 

voltage of inverter A under weak grid using compensation method 

proposed in reference [19]  

 

图 A15 弱电网下采用文献[19]补偿方法逆变器 B 并网电流、

PCC 点电压实验波形 

Fig.A15 Experimental waveforms of grid-connected current and 

PCC voltage of inverter B under weak grid using compensation 

method proposed in reference [19]  

 

 
图 A16 弱电网下采用文献[19]补偿方法逆变器并网电流的 FFT 分析 

Fig.A16 FFT analysis of grid-connected current of inverter under weak grid using  

compensation method proposed in reference [19]  
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表 A4  参数注释表 

Table A4  Parameter comment table 

参数 注释 参数 注释 

AC
 

逆变器 A 滤波电感 ipllk
 

锁相环 PI 控制器积分系数 

BC  逆变器 B 滤波电感 Q  品质因数 

sAf
 逆变器 A 采样频率 VR

 虚拟电阻 

sBf
 逆变器 B 采样频率 AS

 逆变器 A 容量 

cBf  逆变器 B 电流环截止频率 BS  逆变器 B 容量 

0f  基波频率 sBT  逆变器 B 采样时间 

B_i   逆变器端口电流 dcV
 直流侧电压 

C_i   电容电流反馈值 limV  电压谐波阈值 

_hrefi   谐波电流基准 n
V  额定电网电压有效值 

*

B_i   基波电流基准 MA_abc
V  调制波 

*

Bi  并网电流参考值 pcch _v   逆变器 B 目标谐振分量 

sB_i   逆变器等效基波电流源 gv
 电网电压 

A/B_ga,b,ci
 逆变器 A/B 并网 a，b，c 相电流 oA _Z   α轴下逆变器 A 输出阻抗 

pcc_au
 PCC a 相电压 oB_Z   α轴下逆变器 B 原始输出阻抗 

cK
 电容电流反馈系数 VR _Z   α轴下逆变器 B 虚拟阻抗 

pK
 PR 控制器比例系数 gZ

 电网阻抗 

rK
 PR 控制器积分系数 c  非理想 GI 截止角频率 

PWMK
 SVPWM 调制器传递函数 

 非理想 GI 最大增益点处角频率 

ppllk
 锁相环 PI 控制器比例系数 0  基波角频率 

 



 

附录 B 虚拟电阻自适应调节器部分参数设计方法 

低通滤波器 LPF ( )G s : 

低通滤波器 LPF ( )G s 是为了滤除目标谐振分量中的脉动分量，这样就可以得到其方均值，即有效值的

平方
2

pcchV ，因此 LPF ( )G s 为一个一阶低通滤波环节，其表达式为： 

 LPF

LPF

1
( )

/ (2 ) 1
G s

s f



 （B1） 

其中 LPFf 为转折频率，为了既保证有效滤除脉动分量，又保持较快的响应速度，将 LPFf 设计为基波频

率，即 LPF 0 50f f Hz  。 

电压谐波阈值 limV ： 

有源阻尼器通过自适应调节虚拟电阻值能够有效阻尼 PCC 电压中由于系统不稳定而引入的谐振分

量，但是难以进一步抑制 PCC 电压中由于电网电压背景谐波而引入的稳态谐波分量。因此，为了避免

PI 控制器 RA ( )G s 输出饱和，应当使 PCC 电压谐波阈值 limV 略高于系统稳定时 pcchV 的稳态值，根据 IEEE 

Std. 519-2014 标准的要求，当 PCC 电压的额定值低于 1kV 时，其总谐波失真含量应当保持在 8%以内
[24]

。

考虑到陷波器 NA ( )G s 在提取 pcchV 时已经滤除了 PCC 电压中主要的低次谐波分量，通常可以将 limV 设计得

更小一些，本文选取 lim n=1%V V ，其中 nV 为额定电网电压有效值。 

PI 控制器比例系数 设计流程： 

当系统稳定时，由于 pcch limV V< ，PI 控制器 RA ( )G s 的输出 V1/ R 保持为 0，即 VR 无穷大；而一旦系统不

稳定而导致 pcchV 超过 limV ，就要求 RA ( )G s 在短时间内迅速将 V1/ R 调整到一个足够大的值，来为系统中的

谐振提供阻尼，而 RA ( )G s 快速的动态响应主要是由比例项来提供的。由此可得 RA ( )G s 的比例系数 pRK 为： 

 
V_p

pR 2 2

pcch_p lim

1/
=

R
K

V V-
 （B2） 

其中， V_p1/ R 是当 pcchV 的值上升到 pcch_pV 时所期望的 RA ( )G s 比例项的输出。本文要求 pcch_p n10%V V 时

有 V_p1/ 0.1R S ，代入式(B2)求得
4

pR 2 10K   。 

PI 控制器积分系数 iRK 设计流程： 

在 PI 控制器 RA ( )G s 中引入积分项的目的是实现零静差跟踪，保证稳态时有 pcch limV V= ，因此并不需要

它有很快的动态响应。为了避免放大
2

pcchV 中的脉动分量导致 V1/ R 发生波动， RA ( )G s 的转折频率 LRf 应远

低于系统中可能出现的谐振频率。那么，可由下式来求取积分系数： 

 iR LR pR2K f K  (B3) 

取 LRf =20Hz,代入式(B3)得到 iR 0.03K  。 
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