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摘　 要:多逆变器并网系统谐振是高比例新能源新型电网必须解决的问题ꎮ 文中分析了改进型有源阻尼、阻抗重塑

和有源阻尼器的优缺点后ꎬ认为混合阻尼策略更符合工程经济需求ꎮ 首先ꎬ介绍了单台 ＬＣＬ 型逆变器混合阻尼参数

设计过程ꎻ然后ꎬ在分析多逆变器系统谐振机理的基础上ꎬ根据混合阻尼的阻尼系数特点ꎬ提出先确定有源阻尼参数

再确定无源阻尼参数ꎬ并采用总谐波率和谐波系数两个指标评价并网电能质量的参数设计方法ꎻ最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 仿真平台上进行验证ꎮ 结果表明ꎬ所提方法设计的混合阻尼参数对系统谐振具有良好的抑制效果ꎬ并且能较好

地适应系统阻抗的变化ꎮ
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０　 引　 言

为了实现“碳达峰、碳中和”目标ꎬ需要以风力

发电、光伏发电为代表的可再生清洁能源替代传统

化石能源[１]ꎮ 高比例新能源并网必然需要多逆变

器并网ꎮ具有良好滤波效果的ＬＣＬ型滤波器被广

基金项目:四川水利职业技术学院院级重点科研项目(ＫＹ２０２１－０１)

泛用于新能源并网逆变器的输出滤波ꎮ 该型滤波器

自身存在谐振问题ꎬ同时多 ＬＣＬ 型逆变器并网后还

存在系统谐振问题ꎮ 对于单台 ＬＣＬ 型逆变器的谐

振阻尼研究已经比较深入ꎬ取得了比较好的阻尼效

果ꎮ 然而ꎬ对于多 ＬＣＬ 型逆变器并网系统谐振阻尼

方法还在广泛研讨中ꎮ 文献[２]通过对比仿真试验

认为对于多逆变器谐振抑制而言ꎬ有源阻尼比无源

阻尼更胜一筹ꎮ 各种阻尼方法中被提及较多的方法
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有改进型有源阻尼法[３—６]、阻抗重塑法[７—１０]和有源阻

尼器[１１—１３]ꎮ 改进型有源阻尼法不产生额外电能损

耗ꎬ但是控制算法非常复杂ꎮ 阻抗重塑法的实现需要

陷波器与虚拟电阻配合ꎬ陷波器只能适应系统谐振频

率非常小范围的波动ꎻ对于大型新能源电场中出现故

障ꎬ需要调整电网结构因而改变系统阻抗的情况无法

胜任ꎮ 有源阻尼器将新增设备ꎬ增加投资ꎬ正在理论

研究阶段ꎬ还未大规模投入使用ꎮ 混合阻尼作为单台

ＬＣＬ 型逆变器谐振抑制策略取得了良好效果[１４—１５]ꎬ
并且电容支路串联无源阻尼电阻搭配电容支路电

流反馈的混合阻尼策略研究的也比较成熟ꎮ 因

此ꎬ提出基于多台 ＬＣＬ 型逆变器并网系统谐振抑

制的混合阻尼参数设计ꎬ避免逆变器控制算法变

得更加复杂ꎬ又不增加新的投资成本ꎬ符合工程经

济需求ꎮ

１　 单逆变器参数设计

１.１　 电路拓扑

单逆变器电路拓扑如图 １ 所示ꎮ 图中:Ｕｄｃ为逆

变器直流侧电压ꎻＳ１—Ｓ４ 为电力电子器件ꎻＬ１、Ｃ 和

Ｌ２ 组成 ＬＣＬ 滤波器ꎻＲｄ 为 ＬＣＬ 滤波器电容支流上

无源阻尼电阻ꎻＬｇ 为电网等效电感ꎻＨｉ１为电容支路

反馈系数ꎬ即有源阻尼参数ꎻＨｉ２为并网电流采集系

数ꎻＵｇ 为电网电压ꎻＧ ｉ( ｓ)为电流控制器ꎬ采用准比

例谐振(ｑｕａｓｉ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｔꎬＱＰＲ)控制器ꎬ其
表达式为

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ ＧＱＰＲ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋
２Ｋｒωｉｓ

ｓ２ ＋ ２ωｉｓ ＋ ω２
０

(１)

式中:Ｋｐ 为比例系数ꎻＫｒ 为谐振系数ꎻωｉ 为截止角

频率ꎻω０ 为基波角频率ꎮ
１.２　 参数设计

文献[１６]对单台并网逆变器 ＬＣＬ 滤波器参数、
电容支路反馈系统和 ＱＰＲ 控制器参数设计给出了

具体的设计方法ꎮ 其中ꎬＨｉ１的取值约束条件如式(２)
所示ꎮ

Ｈｉ１ ≤
２πＬ１(ｆ ２

ｒ － ｆ ２
ｃ)

ＫＰＷＭｆｃ

πｆ ２
ｃ － (１０

Ｔｆｏ
２０ ｆｏ － ｆｃ)ωｉ ｔａｎ ＰＭ

(１０
Ｔｆｏ
２０ ｆｏ － ｆｃ)ωｉ ＋ πｆ ２

ｃ ｔａｎ ＰＭ

１０
ＧＭ

２０
２πｆｃＬ１

ＫＰＷＭ
≤ Ｈｉ１ ≤

４ｆＳＷＬ１

ＫＰＷＭ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:ｆｒ 为 ＬＣＬ 滤波器谐振频率ꎻｆｃ 为环路增益的截

止频率ꎻｆＳＷ为开关频率ꎻＰＭ 为相位裕度ꎻＧＭ 为环

路增益的幅值裕度ꎻＴ ｆｏ为基波频率处环路增益的

幅值ꎻＫＰＷＭ为调制系数ꎮ

图 １　 单台 ＬＣＬ 型逆变器原理

对于阻尼电阻的取值ꎬ文献[１７]以损耗为约束

条件、滤波效果最好为目标ꎬ采用智能算法进行优化

获取ꎮ 文献[１８]提出临界无源阻尼参数设计法ꎬ还
给出了上述混合阻尼结构无源阻尼系数临界值为

０.２８ꎮ 无源电阻 Ｒｄ 的计算式为

Ｒｄ ＝
２ζＰＤ

Ｃωｒ
(３)

式中:ζＰＤ为无源阻尼系数ꎻωｒ 为 ＬＣＬ 滤波器谐振角

频率ꎻＣ 为 ＬＣＬ 滤波器电容ꎮ
上述参数的取值是按研究人员的经验获得的ꎬ

不一定是最优值ꎮ 同时ꎬ参数取值的目的是保证单

台逆变器并网稳定性和并网电能质量要求得到满

足ꎬ对于多逆变器并网稳定性和并网电能质量而言ꎬ
这些参数或许还有优化的空间ꎮ

２　 多逆变器系统谐振机理

多逆变器并网的诺顿等效电路如图 ２ 所示ꎮ 根

据图 １ 可以得到混合阻尼策略下单台 ＬＣＬ 型逆变

器的等效阻抗表达式ꎬ如式(４)ꎮ 根据图 ２ 可以得
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到多逆变器并网时公共连接点 ( ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)的阻抗表达式ꎬ如式( ５) ꎻ进而得到

谐振时 ＰＣＣ 点的阻抗表达式ꎬ如式(６)ꎮ 由式(６)
可得发生系统谐振时的谐振角频率表达式ꎬ如
式( ７) ꎮ

图 ２　 诺顿等效电路

Ｚｏ( ｓ) ＝
Ａ１ｓ３ ＋ Ａ２ｓ２ ＋ Ａ３ｓ ＋ Ａ４
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Ｚｏ ＋ ｎＺｇ
(５)

ＺＰＣＣ( ｓ) ＝
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Ｂ３ ＝ Ａ３ ＋ ｎＬｇ
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(６)

ωｒｅｓ ＝
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ ｎＬｇ

Ｌ１Ｌ２Ｃ ＋ ｎＬ１ＬｇＣ
(７)

由式(７)可以看出ꎬ系统谐振只与 ＬＣＬ 滤波

器、电网等效电感有关ꎬ与电容支路串联电阻、有
源阻尼参数无关ꎮ 说明在仿真实验时ꎬ同一个系

统谐振频率可以用于由不同串联电阻和有源阻

尼参数组成的试验组进行试验ꎮ 还有研究表明ꎬ
多逆变器并联系统中存在多个谐振频率 [１９] ꎬ为
了简化问题讨论难度ꎬ下面并不涉及多个并网谐

振频率问题ꎮ

３　 混合阻尼设计

３.１　 动态电网阻抗下阻尼系数分析

文献[１４]给出了单机逆变器并网无源阻尼和有

源阻尼的阻尼系数 ζＰＤ、ζＡＤ的表达式ꎬ如式(８)和

式(９)所示ꎮ

ζＰＤ ＝
ＲｄＣωｒｅｓ

２
＝
Ｒｄ

２
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ( ) Ｃ
Ｌ１(Ｌ２ ＋ Ｌｇ)

(８)

ζＡＤ ＝
Ｈｉ１

２Ｌ１ωｒｅｓ

＝
Ｈｉ１

２Ｌ１

Ｌ１(Ｌ２ ＋ Ｌｇ)Ｃ
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ

(９)

由式(８)可知无源阻尼电阻 Ｒｄ 与无源阻尼系

数 ζＰＤ成正比ꎮ 无源阻尼系数 ζＰＤ与阻尼电阻 Ｒｄ、电
网等效电感 Ｌｇ 的关系如图 ３ 所示:随着电网等效电

感 Ｌｇ 增加ꎬ无源阻尼系数 ζＰＤ将减小ꎻ不同无源电阻

参数 Ｒｄ 对应无源阻尼系数 ζＰＤ的变化率不同ꎬ且随

着电网等效电感增加而减小的变化率也不同ꎮ 由

式(９)可知有源阻尼参数 Ｈｉ１与有源阻尼系数 ζＡＤ成

正比ꎮ 有源阻尼系数 ζＡＤ与有源阻尼参数 Ｈｉ１、电网

等效电感 Ｌｇ 的关系如图 ４ 所示:随着电网等效电感

Ｌｇ 增加ꎬ有源阻尼系数 ζＡＤ将减小ꎻ不同有源阻尼参

数 Ｈｉ１对应有源阻尼系数 ζＡＤ的变化率不同ꎬ且随着

电网等效电感增加而减小的变化率也不同ꎮ

图 ３　 ζＰＤ、Ｒｄ、Ｌｇ 的关系

图 ４　 ζＡＤ、Ｈｉ１、Ｌｇ 的关系
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虽然ꎬ电网等效电感减小时阻尼系数将增大ꎬ但
是电网等效电感增大时阻尼系数也将减小ꎮ 在电网

等效电感发生波动时ꎬ为了尽可能减小阻尼系数波

动范围ꎬ阻尼系数变化率取值应尽可能小ꎮ 将式(８)
和式(９)对电网等效电感求微分得到电网等效电感

发生变化时无源阻尼系数变化率 ｋＰＤ和有源阻尼系

数变化率 ｋＡＤꎮ 式(１０)和式(１１)说明无源阻尼系数

变化率与无源阻尼电阻成正比ꎬ有源阻尼系数变化

率与电容支路反馈系数成正比ꎮ 因此ꎬ既要实现

高阻尼系数ꎬ又要降低其对电网等效电感变化的

波动ꎬ需要合理评估无源阻尼电阻参数和有源阻

尼参数取值ꎮ

ｋＰＤ ＝
ｄζＰＤ

ｄＬｇ

＝
ＲｄＬ１Ｃ

４ Ｌ１Ｃ (Ｌ２ ＋ Ｌｇ) ３(Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ)

(１０)

ｋＡＤ ＝
ｄζＡＤ

ｄＬｇ

＝
Ｈｉ１Ｌ１Ｃ

４ Ｌ１Ｃ(Ｌ２ ＋ Ｌｇ) (Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌｇ) ３

(１１)
３.２　 混合阻尼参数设计

混合阻尼的阻尼系数由无源阻尼系数和有源阻

尼系数组成ꎬ如式(１２)所示ꎮ

ζ ＝ ζＰＤ ＋ ζＡＤ ＝
ＲｄＣωｒｅｓ

２
＋

Ｈｉ１

２Ｌ１ωｒｅｓ
(１２)

式(１２)也说明无源阻尼和有源阻尼可以单独

考虑ꎮ 由于有源阻尼方法采用虚拟电阻技术ꎬ不会

产生额外的能量损耗ꎬ单从阻尼系数的角度ꎬ电容支

路反馈系数取值越大越好ꎻ但是ꎬ无源阻尼的阻尼电

阻要产生电能损耗ꎬ它的取值还

需进一步权衡ꎬ因此ꎬ先确定有源阻尼系数ꎬ再确定无

源阻尼系数ꎮ 混合阻尼参数的设计流程如图 ５ 所示ꎮ
针对图 ５ 中无源阻尼参数设计问题ꎬ文献[１８]

提出的临界无源电阻设计方法是针对单台逆变器并

网的情况ꎬ无源电阻计算式中采用 ＬＣＬ 滤波器谐振

角频率无法体现多逆变器并网中并网逆变器数量带

来的影响ꎮ 多逆变器并网临界无源阻尼电阻的计算

式可以采用式(８)ꎬ用系统谐振角频率替代 ＬＣＬ 滤波

器谐振角频率ꎮ 阻尼系数并不是只针对谐振频率ꎬ采
用并网电流总谐波率(ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬＴＨＤ)
与谐波系数(ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆａｃｔｏｒꎬＨＦ)两个指标组成的综

合电能质量指标ꎬ再考虑无源阻尼电阻损耗更符合混

合阻尼在实际工程应用中的评价ꎮ

图 ５　 混合阻尼参数设计流程

４　 仿真实验研究

根据图 １ 和图 ２ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上搭建 ３ 台

ＬＣＬ 型逆变器并网仿真试验平台ꎮ 逆变器参数如

表 １ 所示[１６]ꎮ
表 １　 逆变器参数

参数 数值 参数 数值

Ｖｄｃ / Ｖ ３６０
Ｕｇ / Ｖ ２２０
Ｐｏ / ｋＷ ６

ｎ ３
Ｌ１ / ｍＨ ０.６
Ｌ２ / ｍＨ ０.１５
Ｃ / μＦ １０

ｆｏ / Ｈｚ ５０
ｆＳＷ / ｋＨｚ １０

Ｈｉ２ ０.１５
Ｕｔｒｉ / Ｖ ３.０５２
Ｋｐ ０.４５
Ｋｒ ３５０

　 　 根据式(３)和式(８)分别计算单台逆变器并入

弱电网可得无源阻尼电阻值约为 ２.０ Ω 和 ２.６ Ωꎮ
根据式(８)计算 ３ 台逆变器并网无源阻尼电阻值约

为 ３.２ Ωꎮ 在 Ｈ ｉ１ ＝ ０.１ 情况下电网等效电感 Ｌｇ ＝
０.２ ｍＨ 的弱电网ꎬ没有电网背景谐波注入的并网

电流幅频特性如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ优化

后临界无源阻尼电阻对于逆变器并入无背景谐波弱

电网的阻尼效果要略微好一些ꎮ
对第一章内容中有源阻尼参数 Ｈｉ１理论计算范

围为 ０.００９~０.２００ 进行仿真验证后ꎬ确定其最小值

为 ０.０５７ 才能保证逆变器稳定并网ꎮ 进行 ８ 组仿

真实验ꎬＨｉ１取值分别为 ０.０６、０.０８、０.１０、０.１１、０.１２、
０.１４、０.１６、０.２０ꎮ 电网等效电感 Ｌｇ ＝ ０.２ ｍＨ 时ꎬ可
计算系统谐振频率约为 ２７５８ Ｈｚꎮ 仿真时ꎬ向系统

注入 ３％基波幅值的 ２７５８ Ｈｚ 谐波ꎬ得到如图 ７ 所示

的仿真结果ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ各组有源阻尼参数
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对系统谐振都有抑制效果ꎮ Ｈｉ１数值越大ꎬ抑制效果

越好ꎬ符合前述理论预期ꎮ 但是综合 ＴＨＤ 和 ＨＦ 两

个指标来看ꎬＨｉ１ ＝ ０.１１ 是比较好的选择ꎮ

图 ６　 无背景谐波下并网电流幅频特性

图 ７　 各组有源阻尼参数下并网电流幅频特性

３ 台逆变器并网ꎬ注入 ３％基波幅值的 ２７５８ Ｈｚ
谐波ꎬ串联无源阻尼电阻 Ｒｄ 分别取值 ０.５ Ω、１.０ Ω、
１.５ Ω、２.０ Ω、２.５ Ω、３.０ Ω、３.２ Ω、３.５ Ωꎮ 仿真结果

如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ无源阻尼电阻越大ꎬ系统

谐振抑制效果越好ꎮ 优化后的临界无源阻尼电阻比

优化前取得了更好的抑制效果ꎮ 根据 ＴＨＤ 和系统

谐振抑制效果的综合电能质量确定混合阻尼参数为

Ｈｉ１ ＝０.１１ꎬＲｄ ＝ ３.２ Ωꎮ 但是无源阻尼电阻值越小ꎬ损
耗越小ꎮ 从图 ９ 可以看出 Ｒｄ ＝１.５ Ω 为最优参数ꎮ

图 ８　 各组新增无源阻尼参数下并网电流幅频特性

为了验证所设计的混合阻尼参数对电网等效电

感发生变化时的抑制效果ꎬ再进行 ３ 组对比试验ꎬ试
验结果如图 １０ 所示ꎮ 除了所提方法设计的参数外ꎬ
另一组参数来源于文献[１５]所述方法ꎮ 该方法要

求无源阻尼电阻尽可能数值取小一点ꎬ有源阻尼参

数 Ｈｉ１尽可能取大一点ꎬ因此 Ｒｄ ＝ １ ΩꎬＨｉ１ ＝ ０.２ꎮ 第

一组参数 Ｌｇ ＝ ０.２ ｍＨꎬ谐振频率约为 ２７５８ Ｈｚꎻ第二
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组参数 Ｌｇ ＝ １ ｍＨꎬ谐振频率约为 ２２４２ Ｈｚꎻ第三组参

数 Ｌｇ ＝ ２ ｍＨꎬ谐振频率约为 １９５０ Ｈｚꎮ 图 １０ 显示ꎬ
对于第一组试验ꎬ两种设计方法所得参数抑制效

果相当ꎬ而对于第二组和第三组试验ꎬ所提方法设

计的参数对系统高频谐振和低频谐波取得了更好

的抑制效果ꎮ

图 ９　 ＨＦ 与 Ｒｄ 的关系

图 １０　 不同 Ｌｇ 混合阻尼效果

注入电网背景谐波(频率 ２７５８ Ｈｚꎬ３％基波辐

值)ꎬ在 ０.０８ ｓ 时刻阻尼策略从无源阻尼(Ｒｄ ＝ １.５ Ω)

切换到所提混合阻尼(Ｒｄ ＝ １.５ ΩꎬＨｉ１ ＝ １.１)ꎬ得到的

并网电流波形如图 １１ 所示ꎮ 该图显示所提混合阻

尼对系统谐振抑制效果明显ꎮ 同时ꎬ在阻尼策略切

换过程中ꎬ逆变器并网稳定性和动态效果较好ꎮ

图 １１　 并网电流波形

５　 结　 论

上面提出了一种基于多逆变器并网谐振抑制的

混合阻尼设计方法ꎬ该方法根据无源阻尼系数和有

源阻尼系数的特性先后确立有源阻尼参数和无源阻

尼参数ꎮ 相对单台逆变器而言ꎬ该方法可看作混合

阻尼参数优化ꎬ避免增加逆变器控制复杂度ꎮ 无需

新增设备也有利于降低新能源发电成本ꎮ 仿真实验

结果表明用所提方法设计混合阻尼参数可以较好地

抑制多逆变器系统谐振ꎬ并且对系统阻抗变化也具

有良好的适应性ꎮ 所提方法的特点总结如下:
１)相同阻尼效果条件下ꎬ所提方法降低了无源

阻尼电阻的阻值ꎬ减小了电能损耗ꎬ为多逆变器并网

无源阻尼电阻参数设计提供了理论依据ꎻ
２)相比有源阻尼ꎬ所提方法不仅优化了 ＴＨＤꎬ

还进一步降低了 ＨＦꎬ取得了更好的综合抑制效果ꎻ
３)所提方法设计的混合阻尼参数可以良好地

适应多逆变器并网阻抗动态变化ꎬ为解决系统局部

故障、新建或改建系统谐振抑制方面提供了新思路ꎮ
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