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大规模的新能源电力系统需要通过并网逆变

器接入电网袁因此逆变器自身稳定运行是新能源灵
活尧可靠并网发电的基础遥 并网逆变器一般通过高

阶滤波器与电网相连[1]遥 LCL型滤波器由于自身高
频段拥有良好的衰减特性袁可以有效地滤除系统中
开关频率尧 开关频率整数倍及其边带的高频谐波[2]袁
而其体积相对于拥有相同滤波效果的 L型滤波器
要小数倍袁因此得到了广泛应用遥 但 LCL滤波器存
在自然谐振点袁会使谐振频率处的响应电流发散袁降
低系统稳定裕度遥针对此问题袁文献[3]提出 1种在滤
波器的电容支路上串联电阻袁为系统提供阻尼以抑
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摘要院虚拟电阻并联电容有源阻尼法是在电容并联电阻无源阻尼法的基础上通过反馈电容电流袁从控制算法
上达到对并联电阻的虚拟袁实现对输出滤波器谐振峰的有源阻尼遥 针对现有虚拟电阻并联电容法无法实现并联电
阻的严格等效袁带来了动态性能欠佳的问题袁通过控制框图的变换袁提出 1种基于电容电压与电容电流反馈的全等
效并联电阻有源阻尼控制方法袁实现了电容并联电阻无源阻尼法严格意义上的等效袁并通过对系统主导极点的分
析得出院相较于基于电流环的虚拟电阻并联电容法袁所提全等效并联电阻有源阻尼控制方法可以有效增加系统的
阻尼比袁提高系统的响应速度袁减小超调量遥 最后袁仿真和实验结果验证了该方法的有效性遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 Based on the passive damping method of capacitor in parallel with resistor, the active damping method
of virtual resistor in parallel with capacitor can complete the virtualization of shunt resistor using the control algorithm
and realize the active damping of the resonant peak from the output filter through the capacitor current feedback. How鄄
ever, the existing method of virtual resistor in parallel with capacitor cannot achieve a strict equivalence of shunt resis鄄
tance, which leads to the problem of poor dynamic performance. To solve this problem, through the transformation of the
control block diagram, an active damping control method of fully equivalent shunt resistor based on capacitor voltage and
capacitor current feedback is proposed, thus realizing the strict equivalence of passive damping method of capacitor in
parallel with resistor. At the same time, the active damping control method of fully equivalent shunt resistor is obtained
through the analysis of dominant poles of the system. Compared with the method of virtual resistor in parallel with ca鄄
pacitor based on the current loop, this method can effectively improve the damping ratio and response speed of the sys鄄
tem while reducing the overshoot. Finally, simulation and experimental results verified the effectiveness of the proposed
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图 1 无源电阻并联电容法

Fig. 1 Passive method of resistor in parallel
with capacitor

制谐振的无源阻尼法曰文献[4]提出 1种在电容支路
并联电阻的无源阻尼法袁 具有更好的谐振抑制效
果遥 无源阻尼虽然可以有效抑制谐波的产生袁但会
使系统产生巨大损耗袁降低系统效率遥 文献[5]引入
电容电流反馈的广义积分电流控制器袁通过电容电
流反馈使零极点从单位圆边缘移向使系统更稳定

的区域袁增加系统的稳定裕度袁但其反馈参数设计
较为复杂曰文献[6]采用有源阻尼双环控制结构袁电
容电压在控制中被注入至整流器输入电流袁用来调
整输入电流的参考值袁避免了无源阻尼带来的损耗
问题袁但需要调节 2个 PI参数袁调节器控制参数设
计过程较繁琐曰文献[7]提出 1种基于虚拟电阻串联
电容设计的有源阻尼方案袁但电容支路串联电阻会
削弱滤波器在高频段的滤波效果遥为了有效克服上
述方法的缺点袁文献[8]提出了 1种基于电流环的虚
拟电阻并联电容有源阻尼法袁解决了虚拟电阻串联
电容有源阻尼法带来的高频部分滤波效果衰减的

问题袁且无需引入微分环节袁工业上容易实现袁但该
方案不能完全等效地实现并联电阻的虚拟袁且相比
于无源阻尼法袁 会显著降低电流环的响应速度曰文
献[9]采用 1种电容电流经过比例环节反馈到控制
回路的虚拟电阻并联电容法袁然而相比于无源阻尼
法袁该方案会显著降低电流环的响应速度袁不能实
现并联电阻的完全等效曰文献[10]提出 1种虚拟电
阻+电容有源阻尼的方法袁 通过滤波电容电压得到
虚拟电阻+电容支路的电流作为有源阻尼电流袁对
LCL滤波器谐振进行抑制袁 但该方案的虚拟电容
实质上是微分环节袁 降低了系统稳定性且需要设
计 2个参数袁参数设计较为复杂曰文献[11]提出 1种
基于虚拟电容电压反馈的有源阻尼控制策略袁将
得到的虚拟滤波电容电压反馈到电压控制内环来

抑制滤波器谐振袁 然而该方案利用电网电压推导
电容电压信号袁阻尼抑制的速度有所下降遥

综上袁 本文提出 1种基于反馈电容电流电压
的虚拟电阻有源阻尼法袁 利用电容电压和电容电
流作为反馈量进行控制袁 旨在实现并联电阻的完
全虚拟袁 并通过理论分析和 MATLAB/Simulink仿
真证明所提方法可显著提高并网逆变器电流内环

的响应速度遥

1 LCL滤波器无源等效电路

为了抑制 LCL滤波器的谐振特性袁 提高系统
稳定性袁 传统的无源阻尼法通过在滤波元件支路
中加入电阻来增加系统阻尼袁 并且根据阻尼电阻
加入位置的不同袁主要有 远种方案[12]袁其中滤波电
容并联电阻的阻尼方式效果最好遥 该方案的阻尼
效果随着电阻值的减小而变好袁 在低频段时感抗
远小于电阻值袁 而在高频段时电容的容抗也远小
于电阻值袁对除了谐振点以外频段的影响均较小遥
但在工程应用中袁很少使用这种方法袁因为其最大
的缺点是并联电阻具有较大损耗[13]遥为了有效克服
无源阻尼损耗较大这一缺点袁 通常选择电容支路
并联电阻进行等效设计袁 图 1为无源电阻并联电
容法电路遥

该方案输出电流与输入电压的传递函数为

ig渊s冤
us渊s冤 = 1

LLgCf s3+ LLg
Rd

s2+渊L+Lg冤s
渊1冤

根据传递函数可以得到系统的伯德图袁如图 2
所示袁可以看出院当加入并联电阻之后袁系统的谐
振峰值得到了明显改善袁 且未影响系统的高频和
低频特性袁但同样面临着较大的电阻损耗遥 为了从
根本上解决并联电阻带来的损耗问题袁虚拟电阻并
联电容的等效控制策略应运而生遥

渊a冤LCL滤波器电路

渊b冤无源电阻并联电容法原理
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渊c冤引出点前移后等效变换结构
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渊a冤电阻并联电容无源阻尼法结构

渊b冤综合点与引出点交换后等效变换结构
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图 3 基于电流环的虚拟电阻并联电容法与实际虚拟电容

并联电阻法对比

Fig. 3 Comparison of between method of virtual
resistor in parallel with capacitor based on current

loop and method of actual virtual capacitor in parallel
with resistor

渊a冤实际虚拟电容并联电阻原理

渊b冤基于电流环的虚拟电阻并联电容法原理

图 4 基于电流环的虚拟电阻并联电容的控制框图

Fig. 4 Control block diagram of virtual resistor in
parallel with capacitor based on current loop

2 虚拟电阻并联电容有源法

2005年袁Malinowski M等[14]给出了 LCL滤波器
电容串联电阻虚拟电阻的算法袁但由于微分器的引
入对系统产生了较大的噪声遥 针对此问题袁伍小杰
等[8]设计了 1种基于电流环的虚拟电阻并联电容法袁
克服了传统电容串联电阻法需要引入微分环节的

缺点袁通过 1个比例环节将电容电流引入到电压给
定遥 但与无源阻尼法的特征方程对比袁该方案的系
统特征方程中出现了主导极点右移的问题袁影响了
电流响应的调节时间遥

通过在电容支路并联电阻来构成电流环的控

制袁如图 3渊a冤所示曰文献[8]提出的基于电流环虚拟

电阻并联电容法原理袁如图 3渊b冤所示曰而基于该阻
尼方法的控制结构袁如图 4所示遥

3 基于电容电压与电容电流反馈有源

阻尼法的提出

针对基于单相电流环的虚拟电阻并联电容法存

在的问题袁 本文设计了 1种基于电容电压与电容电
流反馈的虚拟电阻有源阻尼法遥 通过在基于电流环
虚拟电阻并联电容法的基础上增加 1条电容电压的
反馈支路袁 为传递函数的特征方程中引入一次项系
数 1/Rd袁使得主导极点得以左移袁从而减小电流环相
应的调节时间袁具体等效过程如图 5所示遥

图 2 LCL滤波器伯德图
Fig. 2 Bode diagram of LCL filter
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图 5 基于电容电压与电流反馈的有源阻尼法

Fig. 5 Active damping method based on capacitor
voltage and current feedback

渊d冤基于电容电压与电流反馈实现方法
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图 6 基于电容电压与电流反馈的虚拟电阻并联电容

控制框图

Fig. 6 Control block diagram of virtual resistor in
parallel with capacitor based on capacitor voltage and

current feedback

在不改变电阻并联电容无源阻尼法控制结构

图的前提下袁利用相邻综合点间位置交换尧综合点
与引出点间位置交换等结构图变换方法对反馈系

数为 1/Rd的反馈回路进行综合点前移操作袁 实现
了电容并联电阻无源阻尼法理论推导的严格等效袁
其具体实现方法如图 6所示遥

4 改进策略的动态响应分析

基于电流环的虚拟电阻并联电容法控制方案

所得到的系统传递函数为

ig渊s冤
i*渊s冤 = Kp

LLgCf s3+ KpLgCf + LLg
Rd

蓸 蔀 s2+渊L+Lg冤s+Kp
渊2冤

此时系统的特征多项式为

LLgCf s3+ KpLgCf + LLg
Rd

蓸 蔀 s2+渊L+Lg冤s+Kp= 0 渊3冤

式中袁Kp为 PI控制环调节器参数遥
本文所提基于反馈电容电压电流的虚拟电阻

有源阻尼法所得到的系统传递函数为

Gwith渊s冤 =
Kp

LLgCf s3+ KpLgCf + LLg
Rd

蓸 蔀 s2+渊L+Lg+ KpLg
Rd

冤s+Kp

渊4冤
此时系统的特征多项式为

LLgCf s3+ KpLgCf + LLg
Rd

蓸 蔀 s2+渊L+Lg+ KpLg
Rd

冤s+
Kp= 0 渊5冤

式中院L 为并网逆变器出口侧电感曰Lg为网侧电感曰
Cf为对应滤波电容遥

由式渊2冤和式渊3冤尧式渊4冤和式渊5冤可以看出袁2组
传递函数的特征方程仅有一次项系数有所差别袁而
利用三次方程的求根公式袁对于方程

ax3+bx2+cx+d = 0 渊6冤
其根存在关系

x1 x2x3= - d
a

x1 x2+x1x3+x2x3

x1+x2+x3 = - b
a

扇

墒

设设设缮设设设
= c

a 渊7冤

由于系统是稳定的袁 因此所有根的实部均<0袁
所有系数均为正曰且当 c 增大时袁交叉相乘项的和
变大袁而根的和不变袁等效为根的分布更加靠近几
何中心点遥反映在主导极点上的变化即更加远离虚
轴袁这一点可以通过传递函数绘制如图 7所示的零
极点分布得知遥 由图 7渊b冤可以清楚地看到袁采用本
文所提控制策略的系统主导极点比基于电流环的
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基于电容电压与电流反馈的有源阻尼法
改进虚拟电阻并联电容法
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图 7 零极点分布对比

Fig. 7 Comparison of pole and zero distribution

表 1 控制参数

Tab. 1 Control parameters

图 8 3种并网系统控制策略仿真结果对比
Fig. 8 Comparison of simulation results among three

control strategies for grid鄄connected system

虚拟电阻并联电容法的主导极点更加远离虚轴曰其
自然振荡频率更高尧阻尼比更大尧稳定性更好袁从而
可以使系统的动态响应更快尧超调量更小遥

5 系统仿真验证与实验结果分析

利用MATLAB/Simulink搭建仿真模型袁 其中由
于仿真中并网逆变器出口侧滤波电感 L渊L=1.2 mH冤
较大袁对电网阻抗具有一定适应性遥因而袁在建模与
仿真中近似地认为电网等效阻抗为 0遥 具体控制参
数如表 1所示遥

分别进行无源阻尼法尧基于电流环的虚拟电阻
并联电容法与基于电容电压与电容电流反馈的有

源阻尼法 3种并网系统控制策略的仿真袁对仿真结
果进行对比分析袁如图 8所示遥可以看出院本文所提
控制策略与直接添加无源阻尼所得到的控制效果

相同袁完全实现了无源电阻并联电容的控制效果曰
相比于基于电流环的虚拟电阻并联电容法袁 由于

在传递函数的特征方程中引入了一次项系数 1/Rd袁
使得主导极点得以左移曰在系统稳定的前提下袁当
Rd较小时袁一次项系数 1/Rd较大袁增加了系统响应
速度袁从而使基于电容电压与电流反馈的有源阻尼
法具有更好的暂态特性袁可以在更短的时间内达到
稳态遥同时袁本文所提控制策略无需引入微分环节袁
反馈支路系数均为常数袁可以通过计算得到袁参数
设计较方便曰未在基于电流环的虚拟电阻并联电容
法基础上增加传感器袁 而且具有更好的动态性能袁
因而在动态性能要求较高的场合袁本文所提控制策
略具有广阔的应用前景遥

为进一步论证所提控制策略的有效性袁利用半实
物平台进行实验验证袁采用 OP4500和 dSPACE1006
进行联合实验袁实验平台如图 9所示遥

朱江舸袁等院并网逆变器全等效并联电阻有源阻尼控制方法

渊b冤图渊a冤的局部放大
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0.062 0.055 0.047 0.039 0.031 0.023 0.015 0.008

实轴/s-1

参数 数值

电网电压峰值 Us /V 60
电网频率 f/Hz 50

直流电压给定 Udc /V 150
开关频率 f0 /kHz 5
滤波电容 Cf /滋F 11
滤波电感 L/mH 1.2
滤波电感 Ls /mH 1.2
并联虚拟电阻 Rd /赘 100
调节器参数 Kp 950
调节器参数 K i 1 000

渊a冤无源阻尼法

渊b冤基于电流环的虚拟电阻并联电容法

渊c冤基于电容电压与电流反馈的有源阻尼法

13
12
11
10
9
8
7
6
5
40.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

t/s

13
12
11
10
9
8
7
6
5
40.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

t/s

13
12
11
10
9
8
7
6
5
40.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

t/s

147



电 源 学 报 第 22卷

表 2 2种控制策略实验效果对比
Tab. 2 Comparison of experimental effect under two

control strategies

图 10 3种并网系统控制策略实验结果对比
Fig. 10 Comparison of experimental result under three

control strategies for grid鄄connected system

图 9 OP4500和 dSPACE1006联合实验平台
Fig. 9 OP4500 and dSPACE1006 joint

experimental platform
将 OP4500的 DB37端子经分线台与 dSPACE

1006的板卡接口相连接袁将 OP4500的 FPGA部分
以步长 2.65伊10-7仿真主电路袁 并通过 AO渊analog
output冤端口输出电容电压尧电容电流及逆变器输出
电流袁通过 DI渊digital input冤端口采集 PWM 信号曰
dSPACE模拟实际逆变器控制器袁以频率为 5 000 Hz
进行采样和发波袁 通过 DS2004模块采集电容电压尧
电容电流及逆变器输出电流袁通过 DS5101模块输出
PWM信号遥 其中袁 实验参数设定与表 1参数基本相
同袁但由于数字控制的延时作用袁需要改变调节器控
制参数 Kp尧K i与并联虚拟电阻 Rd的值袁最终选取 Kp=
4.3尧K i=10尧Rd=25进行物理实验袁结果如图 10所示遥

对比 3种情况下的实验结果不难看出袁 基于电
容电压与电流反馈的有源阻尼法比基于电流环的虚

拟电阻并联电容法具有更快的动态响应速度遥 为了
更直观地比较两者的动态性能袁 当给定 d轴电流闭
环指令 I*

d相同时袁 计算 2种控制策略下的超调量与
调节时间袁 可得本文所提基于电容电压与电流反馈
有源阻尼法的超调电流为 57.64 A袁超调量为 5.26%袁
调节时间为 21.80 ms袁 而采用基于电流环虚拟电阻
并联电容法对应的系统超调电流为 59.51 A袁超调量
为 8.67%袁调节时间为 31.40 ms遥可见袁采用本文提出
的控制策略袁 系统具有更小的超调量与更短的调节
时间袁具体的实验结果对比如表 2所示遥

同时袁 对比无源阻尼法实验结果可以看出院采
用无源阻尼法的超调量与基于电容电压与电流反

馈有源阻尼法的超调量相同袁同为 5.26%曰而无源
阻尼法的调节时间为 18.70 ms袁相比于本文所提控
制策略快了 3.1 ms遥 产生这一差异的主要原因在
于袁建模和分析时忽略了数字控制的延时袁但是所
提策略更加接近无源阻尼方法袁从而有力地证明了
采用基于电容电压与电流反馈的有源阻尼法可以

实现电容并联电阻无源阻尼法的等效遥

6 结语

本文提出了 1种并网逆变器全等效并联电阻
有源阻尼控制方法袁相比于传统的虚拟电阻并联电
容法袁所提方法在其基础上增加了 1条系数为 1/Rd
的电容电压反馈回路袁 实现了并联电阻的完全虚
拟袁较好地改善了系统的动态性能袁提高了响应速
度遥 此外袁所提方法复用了用于锁相环的电容电压
信号袁相对于传统的基于电流环的虚拟电阻并联电

渊a冤无源阻尼法

渊b冤基于电流环的虚拟电阻并联电容法

渊c冤基于电容电压与电流反馈的有源阻尼法

超调 5.26%

调节时间 18.70 ms
t/渊10 ms/格冤

超调 8.67%

调节时间 31.40 ms
t/渊10 ms/格冤

控制策略 超调量/% 调节时间/ms
基于电流环的虚拟电阻

并联电容法
8.67 31.40

基于电容电压与电流
反馈的有源阻尼法

5.26 21.80

超调 5.26%

调节时间 21.80 ms
t/渊10 ms/格冤
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