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摘要：为解决中压配网中三电平中点钳位 NPC(neutral point clamped)型有源阻尼器在谐振发生时中点电位无

法快速平衡的问题，提出 1 种基于二次谐波的主动均压方法。三相三线系统中一般通过在调制信号中注入零序

分量实现直流均压控制，但由于有源阻尼器输出有功电流较小，传统方法难以在谐振发生时满足其直流均压需

求。为此分析了偏移调整电流的产生机理，利用调制信号绝对值中的二次分量与二次电流的内积构造实现中点

电位的平衡。仿真结果验证了所提方法在纯无功环境中的有效性，以及在谐振发生瞬间对直流侧均压控制的快

速性。 
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Abstract: To maintain the midpoint potential at the time of resonance of a three-level NPC active damper in 
medium-voltage distribution network, an active voltage balancing method based on second harmonic is proposed. In a 
three-phase three-wire system, DC voltage balancing control is generally achieved by injecting zero-sequence 
component into the modulation signal. However, due to the output of small active current from the active damper, the 
traditional method is difficult to meet the DC voltage balancing requirements when resonance occurs. Therefore, the 
generation mechanism of offset adjustment current is analyzed, and the balance of midpoint potential is realized by 
using the inner product structure of secondary component in the absolute value of the modulation signal and the 
secondary current. Simulation results verify the effectiveness of the proposed method in a pure reactive environment, as 
well as the rapidity of DC-side voltage balancing control at the moment of resonance. 
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备大量接入，在配网中引入了宽频、高阶非线性特

性。多电力电子设备通过电网阻抗相互耦合，易在

宽频段诱发随机谐振，进而影响供电安全。有源阻

尼器[1-3]通过构造端口的虚拟电阻特性，挂载在并

网点 PCC( point of common coupling )以改善电力电

子设备与电网之间的负阻尼特性，提升配网稳定裕

度。文献[4-5]解释了阻抗稳定性分析法的原理及有
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源阻尼器的作用机理；文献[6-8]提供了有源阻尼器

的自适应阻尼控制方法，说明当前有源阻尼器的原

理性功能开发已较为成熟。在应用拓扑上，当前有

源 阻 尼 器 在 原 理 性 验 证 时 主 要 应 用 两 电 平 拓    

扑[1-8]，而非三电平中点钳位 NPC(neutral point cla- 

mped)型拓扑，以避免谐振发生时直流侧中点电位

的崩溃。 
三电平 NPC 型拓扑在工业应用中更为成熟，

有着器件耐压需求低、输出电流纹波小等优点，但

需额外添加均压控制环路，以维持直流侧两电容电

压的均衡[9-11]。由于有源阻尼器主要采用正弦波脉

宽调制 SPWM( sinusoidal pulse width modulation )，
在配网中主要通过在调制信号中注入零序分量实

现直流均压，但该方法在功角较小时有失效风   
险[12-13]。文献[14]通过加入电压矢量位置判断和预

测校正，实现了低有功情况下的中点电位控制，但

改进步骤十分烦琐，且中点电位平衡能力有限。除

此之外，传统的均压方法往往针对器件参数不一

致、网侧谐波等引发的缓变不均压问题[15-17]，而对

有源阻尼器谐振瞬间的直流电压突变无法快速作

用。综上所述，对于输出较少有功电流的有源阻尼

器，缺乏快速、有效的直流均压方法。 
为了在谐振工况下快速平衡三电平 NPC 型有

源阻尼器的直流电压，提出 1 种基于二次谐波注入

的主动均压方法。该方法通过利用调制信号绝对值

中的二次谐波含量构造二次谐波电流，进而产生具

备均压效果的偏移调整电流。与调制信号零序注入

方法机制不同，该方法不受制于有功电流的存在及

数值，在纯无功环境下可以实现有源阻尼器直流侧

的快速均压，适用于有源阻尼器等运行于极端工况

的设备。 

1 有源阻尼器 

图 1 展示了有源阻尼器的基本应用拓扑。功率

变流器挂载在电网中实现与电网的双向能量传递，

变流器与网侧阻抗的宽频交互导致存在一定的谐

振风险。有源阻尼器挂载在两者之间的公共连接点

上，通过实时采集 PCC 点电压、检测功率变流器

的偶发谐振频率，自适应生成端口阻尼，抑制并联

功率变流器中谐振的发展与传播。 

 
图 1  有源阻尼器应用系统拓扑 

Fig. 1 Topology of active damper application system 

一般来说，并网变流器的低频谐振由电压/功
率环、锁相环参数设计不当导致，在弱网环境下尤

其容易发生。谐波频段的谐振多产生于补偿参数不

当的电力有源滤波器 APF( active power filter )中，与

网侧阻抗环境相关。而高频谐振由电流环带宽、控

制延迟、LCL 滤波器及网侧阻抗综合作用所致。由

此可见，上述谐振现象的发生都与网侧阻抗 Zg 密

切相关。有源阻尼器通过控制 PCC 点的并联阻尼

YA，改造 PCC 点的网侧阻抗，以降低变流器谐振

风险，如图 2 所示。 

 

图 2  有源阻尼器阻抗优化效果 
Fig. 2 Impedance optimization effect of active damper 

有源阻尼器将变流器的网侧阻抗从 Zg 改造为

ZgA，即 

gA g A g(1 )Z Z Y Z   ( 1 ) 

图 3 展示了有源阻尼器的端口阻尼控制策略。

锁相环 PLL 用于获取 PCC 点电压相位 θ，指导电

压外环从 PCC 点吸收有功功率从而维持有源阻尼

器直流电压稳定。阻尼控制器生成阻尼电流指令
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iAr，传递函数为 

c A
A 2 2

c r

2 /( )
2

s R
H s

s s


 


 

 ( 2 ) 

式中： c 为带通滤波器带宽的 1/2； AR 为所设定

的有源阻尼数值； r 为 PCC 点谐振频率。带通滤

波器的中心频率由检测到的 r 决定，以实现端口

特定频段的阻尼效果。上述有源阻尼器端口电流

控制策略对于两电平或三电平拓扑均适用，在升

级功率拓扑时，无需对功率控制/阻尼输出相关策

略进行更新。 

 

图 3  有源阻尼器控制策略 
Fig. 3 Control strategy for active damper 

图 3 的谐振检测环节由 SOGI-FLL 锁频环实

现，用于自适应检测和输出谐振频率。SOGI-FLL

控制框图及级联结构分别如图 4 和图 5 所示。 

 

图 4  SOGI-FLL 控制框图 
Fig. 4 Control block diagram of SOGI-FLL                 

 

图 5  级联 SOGI-FLL 谐振频率检测结构 
Fig. 5 Resonant frequency detection structure of cascaded 

SOGI-FLL 

图 4 中电压 ud 与输入电压 ui 之间形成带通滤

波器关系，其可表示为 

1
d 2 2

i 1

( ) du k s
G s

u s k s


 

 
 

 ( 3 ) 

式中： 1k 为阻尼系数；ω 为锁定的 ud 角频率。 

因此，ui 剔除掉 ud 后得到的 uerr 可以用于级联

结构，如图 5 所示，以锁定 ui 中的多含量频率。其

中，前级环节能够跟踪基频并将基波电压分量分

离，使得后级环节能够跟踪高频分量 ur 的频率，达

到自适应跟踪不同谐振频率的效果。 

2 中点电位调节 

2.1 中点电位调节原理 

三电平 NPC 型有源阻尼器的变流器主电路拓

扑及其 SPWM 调制过程如图 6 所示，右侧为 x 相

( x=a、b、c )的调制与开关逻辑，图中：mx 为载波

信号和 x 相的调制信号；S1x 为开关管 1 的开关信

号；d1x 为开关管 1 的 PWM 信号低频分量；S4x 为

开关管 4 的开关信号；d4x 为开关管 4 的 PWM 信号

低频分量；|mx|为调制信号的绝对值。 

根据图 6 中所示 x 相调制过程的开关逻辑，列写

三电平 NPC 型有源阻尼器直流侧充放电过程的方程为 

up 1a a 1b b 1c c

dn 4a a 4b b 4c c

d / d
d / d

C v t S i S i S i

C v t S i S i S i

   


  
 ( 4 ) 

式中：C 为逆变器直流电容；vup 和 vdn 分别为逆变
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器直流侧上方和下方的电容电压；ix 为机侧端口 x 相电流。  

 
图 6  三电平有源阻尼器主电路拓扑及调制过程 

Fig. 6 Main circuit topology and modulation process of three-level active damper 

忽略式( 4 )中开关函数 PWM 波中的开关频率

分量，只关注其基波含量，将式( 4 )改写为 

up 1a a 1b b 1c c

dn 4a a 4b b 4c c

d / d
d / d

C v t d i d i d i

C v t d i d i d i

   
   

 ( 5 ) 

将式( 5 )中 2 个子公式作差，得到两电容电压

差的决定式为 

up dn n
a a b b c c n

d( ) d
d d

v v v
C C m i m i m i i

t t


       

  ( 6 ) 
式中： nv 为逆变器直流侧中点电位偏移量； ni 为导

致偏移的中点电流，本文称为偏移调整电流。式( 6 )
是导致电容电压不均衡的决定式，其中变流器正常

工作时， xm 主要含有直流分量和 2 次谐波分量，

xi 主要含有基波量。 xm 与 xi 的三相乘积之和，即

变流器的中点电流 ni 中不含直流量，也不含基波

( 对称的三相基波电流相加为 0 )，主要含三次电流

波动，这是三电平 NPC 型变流器在 SPWM 调制时

直流侧中点电位有三次波动的主要原因。因此，为

使电压均衡，调整调制信号绝对值或变流器输出电

流，使偏移调整电流和中点电位变化率含有直流

量，从而使偏移的中点电位得到调整。通过增加反

馈环节和 PI 控制器，使中点电位跟踪在 0 附近。

均压控制的通用结构如图 7 所示，图中 Gin 为逆变

器中点电位均衡方法的增益，表征 PI 控制器输出

至逆变器产生偏移调整电流的传递函数。不同的均

压方法虽然形式和控制对象不同，但根本控制环路

可由图 7 所示方法涵盖。为了形成对中点电位的控

制，均压方法等效增益 Gin 应当包含负的直流量，

这也是直流均压方法的共同特征。 

 

图 7  中点电压偏移调整过程 
Fig. 7 Midpoint potential offset adjustment process 

2.2 传统直流均压方法 
传统方法中，最常用的方法是在调制信号中注

入零序直流分量 0m ，此时变流器中点电流变为 

n a 0 a b 0 b c 0 c

a a b b c c 0 a a[sgn( )

i m m i m m i m m i

m i m i m i m m i

       

    　　　
 

    b b c csgn( ) sgn( ) ]m i m i  ( 7 ) 

直流分量 0m 的值往往被限制在 0 附近小范围

波动，以防止逆变器过调制的发生。因此， 0xm m

的符号在大多数时间内由三相调制信号 xm 所主

导，仅在交流调制信号过零点瞬时接近 0m 的值时

式( 7 )中等式不成立。而此时由于 xm 和 0m 的值都接

近 0，式( 7 )可以被认为是近似成立的，具体分析为： 
当 0xm  时，可近似认为 0 0xm m  ，则有 

0 0 0 sgn( )x x x xm m m m m m m       ( 8 ) 

当 0xm  时，可近似认为 0 0xm m  ，则有 

0 0 0 sgn( )x x x xm m m m m m m        ( 9 ) 

因此，可得到式( 7 )的近似部分。 
式( 7 )中的调制信号绝对值 xm 及调制信号的

符号函数 sgn( )xm 的波形及主要谐波含量如图 8 所

示。可知，调制信号绝对值中主要含有直流量和二
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次谐波含量，定义其幅值分别为 Mabs( 0 )和 Mabs( 2 )；
调制信号的符号函数中主要含有基波含量，定义其

幅值为 Msgn( 1 )。 

 

图 8  调制信号绝对值和符号函数的主要谐波含量 
Fig. 8 Main harmonic content of absolute value and sign 

functions of modulated signal 

式( 7 )中，只有符号函数与三相电流的内积能

使 ni 产生直流量 in( 0 )，由此可以推导出该方法所对

应的均压方法增益 Gin，即  

sgn 1
n 0 n 0

(1) cos
(0)

2 i

M I
i m G m


    ( 10 ) 

式中：I1 为输出基波电流的幅值；θ 为输出电压和

电流之间的相位差。由式( 10 )可知，该方法所产生

的偏移调整电流与变流器输出电流大小、电压电流

相位差有关。符号函数的基波分量相位与变流器输

出电压相位同步，因此上述内积的大小取决于变流

器输出功角和有功电流的大小。在变流器输出纯无

功时，内积为 0，in( 0 )为 0，此时图 7 中无法形成

闭环控制，导致该方法失效。在一些研究中，通过

矢量分区、扇区判断，能够在逆变器纯无功输出时

实现微弱的控制作用，但算法十分复杂，且偏移调

整电流增益有限[18-20]。这说明，在有源阻尼器工作

于谐振工况时，基于调制波零序注入的方法及其改

进版本无法提供足够的偏移调整电流，因此无法实

现直流中点电位的快速调节。 

式( 7 )所示的偏移调整电流，形式上为变流器

输出的三相电流与三相调制信号绝对值的内积。

在调制信号中注入零序直流分量，本质上是在调

制信号绝对值中构造出与网侧电压同相的分量，

从而产生含直流量的偏移调整电流实现均压控

制。然而，式( 10 )表明更改调制信号绝对值的方法

必然受限于逆变器有功电流，这是此类方法的共

有缺陷。 

3 二次谐波主动均压方法 

除调节调制波外，还可以通过调整输出电流来

实现逆变器均压，二次谐波主动均压方法就是基于

这一思想。由图 8 可知，调制信号的绝对值含有二

次谐波分量，二次分量相位与变流器锁相环相位的

关系可表示为 

a

p

b

p

c

p

2 4cos( ) cos(2 )
π 3π

2 4cos( 2π / 3) cos[2( 2π / 3)]
π 3π

2 4cos( 2π / 3) cos[2( 2π / 3)]
π 3π

m
t t

m

m
t t

m

m
t t

m

 

 

 


   


     


     


  ( 11 ) 
式中， pm 为变流器调制波幅值。由式( 11 )的计算结

果得知二次分量相位与变流器锁相环相位的 2 倍

相同，因此通过在输出电流中添加二次谐波指令，

主动注入可调控幅值的二次电流，与调制信号绝对

值中的二次分量相乘产生含直流量的偏移调整电

流，实现对直流电压的均衡控制。该方法控制路径

如图 9 所示，输入是有源阻尼器直流侧电压差，三

次陷波器消除电压三次波动的影响后，中点电位的

直流偏移量经过 PI 控制器输出 I2r 作为注入二次电

流的幅值指令。二次电流指令添加到总电流指令中

后，电流内环无需额外添加谐振控制器，因为电流

内环中基波谐振控制器/旋转 PI 控制器的存在，为

邻近的 100 Hz 频率位置提供了足够的增益，使得
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二次电流的内环闭环环路增益近似为 1，具备输出 二次指令的能力。  

 

图 9  二次谐波主动均压方法 
Fig. 9 Second harmonic active voltage balancing method 

当逆变器输出幅值为 I2r 的二次谐波电流时，

偏移调整电流的表达式为 

n a a 2a b b 2b c c 2c( ) ( ) ( )i m i i m i i m i i         

    abs 2r
a a b b c c

(2)
2

M I
m i m i m i     ( 12 ) 

式( 12 )中具备均压作用的偏移调整电流零序

量来自逆变器输出的二次谐波，其表达式为 

abs 2r
n n 2r

(2)(0)
2 i

M I
i G I    ( 13 ) 

二次电流相位指令来自锁相环，数值上是锁相

环相位的 2 倍，二次谐波电流相位与调制信号绝对

值中二次含量同相位，保证两者在式( 12 )中的内积

结果不受功角影响。式( 13 )同时给出了该方法作用

时对应图 7 的直流均压方法增益 niG ，且该增益由

调制信号绝对值中二次谐波含量 Mabs( 2 )构成。

Mabs( 2 )为常量，说明该方法作用过程中的控制效果

仅由二次谐波电流含量决定，而二次谐波为主动注

入量，因此该方法具备快速均衡直流侧中点电压的

能力。 

4 仿真和实验验证 

4.1 仿真验证 
由于电路拓扑结构、算法应用实例可按参数等

缩比复用在中压配网中，在 0.4 kV 电网下搭建三

相三线制仿真模型和实验环境，以验证所提中点主

动均压方案的有效性和快速性。仿真系统主电路按

照图 1 搭建，由电网、功率逆变器、有源阻尼器构

成。有源阻尼器主电路采用三相三线制的三电平逆

变器；功率逆变器直流侧采用可变直流源，以模拟

光伏等直流发电端或直流电机等直流负载端口。仿

真系统基于 PLECS 搭建，仿真过程中控制环节通

过 PLECS 中的 C-Script 实现，锁相环、直流稳压

均压策略、电压控制器、电流控制器、电压前馈带

通等环节均离散化后用代码实现，实现了对逆变器

DSP 控制器的数字化运行过程的模拟。仿真系统的

关键参数见表 1。 

表 1  有源阻尼器仿真应用系统参数 
Tab. 1 Parameters of active damper simulation application 

system 

参数 数值 
交流电网电压峰值 vg/V 311 

电网网侧阻抗 Zg/μH 200 
逆变器直流电压 vdcref/V 700 

逆变器机侧滤波电感 Lm/mH 1.2 
逆变器网侧滤波电感 Lg/mH 0.2 
逆变器网侧滤波电容 Cf/μF 20 

逆变器直流电容 C/μF 1 000 
有源阻尼器直流电压 vdcrefr/V 700 
有源阻尼器滤波电感 L/mH 0.8 
有源阻尼器直流电容 Cr/μF 1 000 

为验证有源阻尼器的谐振抑制作用，利用

PLECS 中的可调电感模块，在 0.25 s 时将网侧阻抗

由 0.2 mH 增加至 0.8 mH，在数字控制器控制延迟

的叠加作用下，功率逆变器并网系统出现由 LCL
谐振峰引发的高频谐振，理论谐振频率为 

m g
osc

m g f

1 1 624.4 Hz
2π

L L
f

L L C


   ( 14 ) 

挂载在 PCC 点的有源阻尼器检测并锁定谐振
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频率后，在 0.32 s 左右开始输出对应频点的阻尼。

图 10 为谐振起振及镇定过程中 PCC 点的电压和电

流波形，图 11 为谐振过程中的 PCC 点电压和电流

频谱。由图 11 可知，谐振频率约为 1 650 Hz，这

与式( 14 )计算结果一致。图 12 为 PCC 点电流的基

波和 1 650 Hz 分量的时变图。 

 

图 10  谐振起振及抑制过程中的 PCC 点电压和电网电流 
Fig. 10 PCC voltage and grid current during oscillation 

and suppression processes   

 

图 11  PCC 点电压和电网电流的谐振过程频谱 

Fig. 11 Spectra of PCC voltage and grid current during 

oscillation process 

 

图 12  网侧电流的基波和 1 650 Hz 分量 

Fig. 12 Fundamental and 1 650 Hz components  

of grid current 

为证明所提二次谐波主动均压方法的有效性

和快速性，图 13 和图 14 分别给出了该方法和传统

的调制信号零序注入法在谐振过程中对直流电压

的均衡作用。在 0.25 s 调节网侧阻抗后，主电路谐

振在 0.30 s 左右发散，对有源阻尼器中点电位造成

影响。有源阻尼器在 0.31 s 左右开始输出阻尼，有

源阻尼器的均压控制全程参与作用。由于有源阻尼

器工作时输出有功电流极少，由图 13 可知，当采

用调制信号零序注入法时，直流中点电位在谐振后

无法回到平衡位置，证实了二次谐波主动均压方法

的有效性。图 15 为二次谐波主动均压方法作用过

程中有源阻尼器输出的二次谐波电流，呈现瞬态作

用、幅值较低、对电能质量危害低的特点。 

 

图 13  二次谐波主动均压方法效果 
Fig. 13 Effect of second harmonic active voltage  

balancing method   

 

图 14  调制信号零序注入方法均压效果 

Fig. 14 Balancing effect of modulation signal zero-sequence 

injection method 

4.2 实验验证 
图 16 为单台 NPC 型逆变器实验环境，用来验

证二次谐波主动均压方法的有效性。为证实其作用
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效果不受无功环境的影响，逆变器直流侧电容不接

入设备。实验台参数见表 2。 

 

图 15  有源阻尼器输出的二次谐波电流 
Fig. 15 Output of second harmonic current  

from active damper 

 

图 16  三电平 NPC 型逆变器实验平台 
Fig. 16 Experimental platform of three-level NPC inverter 

表 2  实验系统参数 
Tab. 2 Parameters of experimental system 

参数 数值 

交流电网电压峰值 vg/V 120 

电网网侧阻抗 Zg/μH 20 

逆变器直流电压 vdcref/V 300 

逆变器机侧滤波电感 Lm/mH 1.2 

逆变器直流电容 C/μF 1 000 

在实验过程中，单台逆变器并入电网，当取消

中点电位控制时，中点电位逐渐偏移。当中点电位

偏移超过设定值时，加入中点电位控制。通过逆变

器输出 0、10、20 A 无功电流的 3 类工况，检验二

次谐波主动均压方法的有效性。实验结果如图 17~

图 19 所示，图中：Vg 为电网电压；Ig 为电网电流；

Vud 为上下直流电压。可以看出，取消直流电流均

压控制后，直流侧两电容电压差逐渐增加。而应用

基于二次谐波的主动均压方法时，直流侧电压在短

时间内达到均衡。从电网电流波形中能够观察到短

暂的谐波存在，但在直流侧电压均衡后谐波消失。 

 
图 17  逆变器输出 0 A 无功电流时的均压过程 

Fig. 17 Voltage balancing process when the inverter 
outputs 0 A reactive current 

 
图 18  逆变器输出 10 A 无功电流时的均压过程 

Fig. 18 Voltage balancing process when the inverter 
outputs 10 A reactive current 

 
图 19  逆变器输出 20 A 无功电流时的均压过程 

Fig. 19 Voltage balancing process when the inverter 
outputs 20 A reactive current 
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图 20 为传统零序调制信号注入方案在 0 A 无

功电流输出下的均压效果。对比图 17 和图 20 可以

看出，零序调制信号注入方案作用时，逆变器直流

侧不均衡现象持续加剧，无法起到均压作用。 

 
图 20  逆变器采用零序注入法时的均压过程 

Fig. 20 Voltage balancing process when the inverter adopts 

zero-sequence injection method 

5 结语 

配网中发生谐振时，传统直流均压方法无法满

足有源阻尼器中三电平 NPC 型变流器的均压需求。

本文针对该问题，分析了变流器偏移调整电流的产

生机理与作用效果，从原理角度指明了注入电流二

次谐波对中点电位的均衡作用，并给出了二次谐波

主动均压方法的控制环路。该方法简单易用，相比

传统的调制信号直流分量注入法，在有源阻尼器的

纯无功输出工况下能够有效控制直流中点电位，并

且该方法实现了自动调节偏移调整电流，能够满足

有源阻尼器在极端谐振工况下的均压速度要求。仿

真和实验结果验证了所提方法的有效性。 
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