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弱电网下基于电流误差反馈的并网变流器

有源阻尼策略 
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摘 要：弱电网下，并网变流器将同时面临着高电网阻抗可能引发的失稳振荡以及背景谐波电压导致的并网电流

质量下降问题。鉴于此，该文首先采用基于内模原理的重复控制器来保证变流器对背景谐波电压的抗扰能力。其

次，为了提高变流器对弱电网的适应能力，提出一种基于电流误差反馈的有源阻尼策略，由于该策略根据电流误

差构造叠加至电流参考值的阻尼量，因此避免了将背景谐波扰动引入到电流参考值上，所以在实现稳定性控制的

同时不会对变流器原有的背景谐波电压抗扰能力产生影响。理论分析表明：所提控制策略不仅能够保证变流器在

含有背景谐波的高阻抗电网工况下稳定运行，而且可获得较高的并网电流质量。最后，通过仿真和实验结果对所

提策略的有效性进行了验证。 
关键词：弱电网；电流误差反馈；背景谐波电压；稳定性控制；并网电流质量；有源阻尼 

 
Current Error Feedback-based Active Damping Strategy for Grid-connected Converters  
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Abstract：In weak grid, grid-tied converter will face the potential instability oscillation and grid current quality challenges 
induced by high grid impedance and background harmonic voltages. In view of this, the internal-model-based repetitive 
controller is first used in this paper to ensure the immunity of converter to the background harmonic voltages. Subse-
quently, to enhance the weak-grid adaptability of converter, and an active damping strategy based on current error 
feedback is proposed. In this strategy, the damping component injected into the current reference is derived from the cur-
rent error, thereby effectively excluding the background harmonic disturbances from current reference. As a result, the 
stability control can be realized while preserving the original immunity of converter to the background harmonic voltages. 
Theoretical analysis demonstrates that the proposed active damping strategy not only ensures the stable operation of the 
converter under high-impedance grid conditions with background harmonics but also achieves high-quality grid-injected 
current. Finally, the effectiveness of the proposed strategy is verified by both simulation and experimental results. 
Key words：weak grid; current error feedback; background harmonic voltages; stability control; grid-injected current 
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0 引言1 

在现代电力系统中，并网变流器的应用日益广

泛。然而，长距离的输电线路和升压变压器漏感等
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因素往往导致实际中的电网阻抗不可忽略[1-2]，并且

当 n 台参数相同的变流器并联运行时，每台变流器

所承受的等效电网阻抗为实际电网阻抗的 n 倍[3]，

因此对于变流器来讲，并网点(point of common 
coupling，PCC)易表现为弱电网甚至极弱电网特性。

目前，在新能源发电、直流输电、铁路牵引以及电

能质量治理等多个领域均存在变流器与弱电网动态
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交互所引发的失稳振荡问题[4-8]，给系统稳定运行带

来巨大挑战。所以，如何抑制变流器接入弱电网可

能诱发的失稳振荡已经成为一个研究热点。 
围绕变流器接入弱电网可能诱发的失稳振荡

问题，国内外学者主要给出 3 种解决思路：一是对

参数进行优化[9-10]，但由于主电路和控制参数可调

整的区间通常较窄，因此最大提升能力可能有限；

二是在 PCC 点处并联无源阻尼支路[11]，但会导致损

耗增大；三是谋求控制策略的改进，该方法不仅避

免了额外的功率损耗，而且对变流器阻抗重塑的自

由度较大，所以受到很多学者的青睐，比如，文献

[12]给出一种基于电网阻抗在线测量的相位裕度补

偿方法；文献[13]和文献[14]分别利用直流电压误差

前馈和电网电压前馈对变流器的阻抗进行重塑；文

献[15]给出一种基于 PCC 点电压反馈的有源阻尼

器，通过控制虚拟出一个并联至 PCC 点的阻尼电

阻，这些方法虽然显著提高了变流器所能适应的最

大电网阻抗，但这些方法均未考虑变流器对谐波电

压的抗扰性。 
值得注意的是，弱电网通常具有高阻抗和背景

谐波电压丰富的双重特点[1,16]，而背景谐波电压扰

动易对并网电流质量产生不利影响，因此，如何同

时保证变流器对电网阻抗的鲁棒稳定性和对谐波电

压的抗扰性尤为重要。为此，文献[17]在传统比例

前馈通道加入多谐振环节并结合在线测量的电网阻

抗实时调整开环增益实现上述目的，但该方法需要

对电网阻抗进行实时测量，算法复杂；文献[18]通
过在锁相环(phase-locked loop，PLL)和电网电压前

馈中加入带通滤波器兼顾了变流器在弱电网下的鲁

棒稳定性和抗扰性，但仅在电流环为 PI 调节器时验

证了其有效性；文献[19]使用陷波器滤除了 PCC 点

电压反馈通道中的低次背景谐波，增强了文献[15]
中所给出的有源阻尼方法的谐波电压抗扰性，但所

需的陷波器和电流环的谐振调节器数量较多，对控

制器的运算速度要求较高。文献[20]用电容电压全

前馈和并网电流纯延迟反馈来解决弱电网下的稳定

性和并网电流质量问题，然而其中含有纯二阶微分

运算环节，实际中可能放大高频噪声。文献[21]通
过在电压前馈和网侧电感电流反馈通道各引入一个

带阻滤波器实现串、并联虚拟阻抗，兼顾了高频振

荡抑制和并网电流质量，但未考虑延时环节对其阻

尼控制效果的影响。 
可见，在变流器对电网阻抗的鲁棒稳定性提升

方面已取得了多项成果。值得说明的是，数字控制

和脉宽调制(pulse width modulation，PWM)环节所引

入的延时可能对变流器的弱电网适应能力构成较大

影响[11,22]。另一方面，弱电网下 PCC 点电压中通常

含有大量的开关纹波[23]，因此实际中一般需对其进

行低通滤波后再用于电网电压前馈[24]，而前馈通道

中的低通滤波器同样会影响到并网变流器在弱电网

下的稳定性[25]。然而，目前在分析有源阻尼策略的

有效性时，大多只考虑了上述部分因素，少有同时

考虑到数字控制延时、电网电压前馈、前馈通道中

的低通滤波器以及相关策略是否会降低系统对谐波

电压的抗扰性。此外，已有方案的讨论范围只涉及

到 PI 或比例谐振控制器，其结论是否可以拓展至目

前广泛应用的比例重复控制器还需进一步研究。 
综上所述，目前在提高变流器弱电网适应能力

的有源阻尼策略方面尚未得到充分研究。鉴于此，

本文首先建立了比例重复控制下计及数字控制延

时、电网电压前馈和前馈通道低通滤波器的变流器

接入弱电网系统的数学模型，评估了电网强度变化

时系统的鲁棒稳定性。针对系统稳定性对电网强度

的变化比较敏感的问题，提出一种基于电流误差反

馈的有源阻尼策略，并且比较了引入该策略前后系

统的谐波电压抗扰性，结果表明所提阻尼策略在提

高变流器对电网阻抗鲁棒稳定性的同时对其谐波电

压抗扰性几乎没有影响，因此不仅能够保证变流器

在含有背景谐波的高阻抗电网工况下稳定运行，而

且可获得较高的并网电流质量。最后，利用仿真平

台和实验系统对分析结果的正确性进行了验证。 

1  变流器接入弱电网的控制模型及稳定性 

1.1 变流器接入弱电网的控制模型 

变流器接入弱电网的主电路及控制原理如图 1
所示。图中直流侧电容 C 经过 H 桥和输出滤波电感

L 并联至 PCC 点，uinv、Udc和 ig分别为 H 桥的交、

直流侧电压和并网电流；图中采用理想电压源 ug串

联电感 Lg 来模拟弱电网(为了考虑最恶劣的工况，

这里将电网阻抗视为纯电感[14,17-18])。其控制原理

为，并网电流指令
*
gi 减去其实测值 ig后得到误差 e，

再经过电流调节器 Gc并且与电网电压前馈支路 f的
输出信号叠加后得到期望输出电压，SLPF为对PCC
点电压 upcc 中开关纹波进行衰减的二阶低通滤波器

(second-order low-pass filter，SLPF)；对于数字控制

系统，期望输出电压通常经过一拍延时装载后得到
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调制波 uM，该过程会存在一个采样周期 Ts的延时，

用 se sT− 表示，此外 PWM 环节的 ZOH 特性会引入

约 Ts/2 的延时[17,26]。 
并网电流指令中有功和无功分量的构造需借

助PLL输出的相位信息，对于静止无功发生器(static 
var generator, SVG)来讲，其中用以维持直流侧电压

稳定的有功电流分量的幅值由直流电压外环产生，

由于 PLL 和电压外环的截止频率通常远小于电流

内环(本文中 PLL 和直流电压外环的参数满足该条

件)，此时可忽略它们对系统稳定性的影响[19,27-28]，

因此，这里在建立变流器接入弱电网的控制模型时

仅考虑电流内环。根据图 1 可得弱电网下计及延时

环节、电网电压前馈和前馈通道中 SLPF 的电流环

控制结构如图 2 所示。 
图 2 中，F(s)为 SLPF 的表达式，具体为： 

 

2
cf

2 2cf
cf

f

( )F s
s s

Q

ω
ω ω

=
+ +  (1) 

式中： cfω 和 Qf分别为 SLPF 的截止角频率和品质

因数；Gd(s)为综合考虑数字控制和 PWM 所引入的

1.5 个采样周期的延时，其表达式和一阶 Pade 近似

展开后的结果如式(2)所示[29]；Gg(s)和 P(s)分别为电

网阻抗和等效的被控对象，相应的表达式分别如式

(3)和式(4)所示。 

 s1.5 s
d

s

1 0.75
( ) e
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− −
= ≈
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L L s
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定义 D(s)=1−F(s)Gd(s)P(s)Gg(s)，则根据图 2 可

推导出电流环的误差表达式为： 

 
*
g d g

d c

( ) ( ) ( ( ) ( ) 1) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
D s i s F s G s P s u s

e s
D s P s G s G s

− −
=

+
 (5) 

1.2 稳定性分析 

电流调节器对控制性能有很大影响，目前最常

见的主要有 PI、PR 和比例重复控制器，其中比例

重复控制器可显著提高系统在谐波下的开环增益，

从而减小电网电压畸变对并网电流质量的影响。考

虑到弱电网中易出现的背景谐波，文中采用对各次

谐波均具有较好抑制效果的比例重复控制器[30]，其

结构如图 3 所示。 
图中：kp 为比例系数；Q(z)为内部正反馈环节

的环路增益，通常取接近 1 的常数；N 为一个基波 

 

图 1  变流器接入弱电网的主电路及控制系统 

Fig.1  Main circuit and control system of the converter  

connected to the weak grid 

 

 

图 2  弱电网下电流内环控制结构 

Fig.2  Structure of the inner current loop in weak grid 

 

 

图 3  比例重复调节器的结构 

Fig.3  Structure of the proportional repetitive regulator 

 

周期的采样点数；p 为相位补偿环节的超前拍数；

krc 为重复信号增益；S(z)为补偿滤波器，通常选择

SLPF；c(z)为控制器的输出。由图 3 中各环节的关

系可得调节器的传函为： 

 
( )

rc
c p

( )( )( )
( ) 1 ( )

N p

N
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e z Q z z
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将式(6)代入到式(5)并整理可得： 

 
*
g d g

p d 1
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式中： 

 rc d
1

p d

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

pk P z G z S z zY z Q z
D z k P z G z

= −
+

 (8) 

由式(7)可得并网电流误差的动态关系见图 4。 
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根据 D(s)、P(s)、F(s)和 Gd(s)的表达式可知电

网等值电感 Lg的增大不会导致图 4 中 B1(z)和 B2(z)
的不稳定，因此系统的稳定性由 B3(z)、B4(z)和 B5(z)
这 3 个级联子系统决定[31]。通常设计 Q(z)时已保证

了 B4(z)稳定，所以只需分析 Lg对 B3(z)和 B5(z)稳定

性的影响。B3(z)为只考虑比例调节器的负反馈系统，

可利用根轨迹法分析其稳定性。需要注意的是，与

B3(z)相比，B5(z)属于高阶正反馈系统，极点个数较

多，其根轨迹不便于观察，故此处采用小增益定理

所给出的使得 B5(z)稳定的充分条件：在 Nyquist 频
率范围内，B5(z)的开环增益均小于 1[31]，即： 

 sj
1(e ) 1TY ω <  (9) 

为了对变流器接入弱电网后的稳定性进行具

体分析，以一台 SVG 为对象，其电路参数如表 1
所示，由采样频率可知一个基波周期的采样点数

N=192。系统采用单极性倍频调制方式，即 PCC 点

电压中开关纹波的频率为 19.2 kHz，所以电压采样

通道中 SLPF 的截止频率取 2 kHz(约为开关纹波频

率的 1/10)，综合考虑 SLPF 截止频率附近幅值衰减

的速度和幅值超调，Qf 取 0.707，即具有平滑的巴

特沃兹响应[32-33]；利用文献[34]所提供的方法，选

择 Q(z)=0.97、krc=1.3、kp=2、p=4，S(z)与电压采样

通道中 SLPF 的参数一致。 
代入具体参数可导出以 Lg 为参数时 B3(z)的特

征方程为： 
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一般使用短路容量比(short circuit ratio，SCR)
来反映电网的强度，通常 SCR 大于 10 时称为强电

网；SCR 在 2 到 3 之间称为弱电网，小于 2 时称为

极弱电网[13,35]，因此本文考虑 SCR 最小为 2(对应最

大的 Lg=7 mH)的工况。利用 MATLAB 对式(10)和
式(8)进行求解，得到 B3(z)的闭环极点和 sj

1(e )TY ω
的轨

迹如图 5 所示，其变化趋势表明，随着 SCR 的减小，

B3(z)的闭环极点并未移动至不稳定区域，但 sj
1(e )TY ω

的轨迹迅速放大，当 SCR=20 时在 540~600 Hz 频率

范围内轨迹达到单位圆，SCR 小于 20 后不再满足

式(9)所给出的系统稳定的充分条件，即变流器难以 

 

图 4  并网电流误差的动态关系 

Fig.4  Dynamic relationship of grid-injected current error 

 

表 1  SVG 的电路参数 

Table 1  Circuit parameters of SVG 

参数 数值 

电网电压 Ug/V 220 

采样频率 fs/Hz 9 600 

额定电流 Io/A 50 

滤波电感 L/mH 0.5 

直流侧电容 C/μF 470×6 

 

 

(a) B3(z)的闭环极点 

 

(b) sj
1(e )TY ω

的轨迹 

图 5  未引入有源阻尼时 SCR 对系统稳定性的影响 

Fig.5  Influence of the SCR on the system stability in the ab-

sence of active damping 
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在该工况下保持稳定。可见，若在控制中不引入附

加阻尼，变流器通常难以适应弱电网工况。 

2  电流误差反馈有源阻尼策略及控制效果 

2.1 弱电网适应能力提升效果分析 

以上分析表明，若在控制中未引入附加阻尼，

通常难以保证变流器接入弱电网后的稳定运行。为

此，本文提出一种基于电流误差反馈的有源阻尼策

略，图 6 给出了其实现方法。 
图 6 中：Ad(s)为有源阻尼支路，该支路由微分

运算、微分系数以及避免实际中微分运算对噪声进

行放大的 SLPF 构成，其传递函数为： 
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式中：Cd 为微分系数；由于输出电流与 PCC 点电

压中开关纹波的频率相同，因此该环节中的 SLPF
与电压采样通道中 SLPF 的参数相同。由图 6 可导

出引入误差反馈有源阻尼后电流环的误差表达式为： 
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式中： 
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 A d( ) 1 ( )G z A z= +  (14) 
根据式(12)可得引入误差反馈有源阻尼后并网

电流误差的动态关系如图 7 所示。 
同理，由 D(s)、P(s)、F(s)、Gd(s)和 Ad(s)的表

达式可知电网等值电感Lg的增大也不会引起图 7中
B1(z)和 B2(z)的不稳定，而 B4(z)的稳定性已由 Q(z)
保证，因此这里仍只需分析 Lg对 B3(z)和 B5(z)稳定

性的影响。为了分析所提有源阻尼策略的有效性，

取微分系数 Cd=1/1 400，利用 MATLAB 得到 B3(z)
的闭环极点和 sj

2 (e )TY ω
的轨迹如图 8 所示，其变化趋

势表明，随着 SCR 的减小，B3(z)仍未产生不稳定极

点，虽然在该过程中 sj
2 (e )TY ω

的轨迹仍有放大趋势，

但速度明显减缓，当 SCR=2 时系统仍处于稳定状

态。这说明，引入误差反馈有源阻尼后，变流器能

够在弱电网下稳定运行。需要说明的是，微分系数

越大越有利于提高变流器在弱电网下的稳定性，但 

 

图 6  引入误差反馈有源阻尼后并网电流的控制原理 

Fig.6  Principle of the grid-injected current control with  

current error feedback-based active damping 

 

 

图 7  引入误差反馈有源阻尼后并网电流误差的动态关系 

Fig.7  Dynamic relationship of grid-injected current error with 

current error feedback-based active damping 

 

同样会抬高该环节在高频段的增益，削弱系统对开

关噪声的抑制能力，因此微分系数应在首先保证最

小 SCR 时系统稳定的前提下尽可能取小值，比如文

中将变流器所能适应的最小 SCR 为 2 作为设计目 
标[35]，再考虑到一定的稳定裕度，则根据图 8 可知

Cd=1/1 400 满足要求。若以文献[12]中变流器所能

适应最小 SCR=6.5 为设计目标，根据图 9 可知，考

虑到一定裕量可选择 Cd=1/5 700。 
2.2 系统的背景谐波电压抗扰能力分析 

分析表明，引入误差反馈有源阻尼可显著提高

变流器对电网阻抗的鲁棒稳定性，然而为了同时获

得高质量的并网电流，需要进一步分析该策略是否

会降低系统对谐波电压的抗扰性，为此，根据图 2
和图 6 可导出引入有源阻尼前后电网电压至并网电

流误差的传递函数分别如式(15)和式(16)所示。 
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(a) B3(z)的闭环极点 

 

(b) sj
2 (e )TY ω

的轨迹 

图 8  引入误差反馈阻尼后 SCR 对系统稳定性的影响 

Fig.8  Influence of the SCR on the system stability with cur-

rent error feedback-based active damping 

 
根据式(15)和式(16)可得引入误差反馈有源阻

尼前后电网电压至并网电流误差传函的伯德图如图

10 所示，并且表 2 给出了两者在主要谐波频率下的

幅值。可见，由于重复控制器的引入，其伯德图呈

梳状，在各次谐波频率下的幅值均较小，说明系统

对背景谐波电压具有较强的抗扰能力。此外，在低

于 1 200 Hz 范围内，引入误差反馈有源阻尼前后的

伯德图几乎重叠，在 1 200~2 000 Hz 谐波范围内的

幅值虽稍有升高，但十分接近，最大差别在 2 dB 以

内。这说明，引入误差反馈有源阻尼对系统的背景

谐波电压抗扰能力几乎没有影响。 

3  仿真与实验验证 

3.1 仿真验证 

为了证明上述结论的正确性，根据图 1 和表 1 

 

(a) B3(z)的闭环极点 

 

(b) sj
2 (e )TY ω

的轨迹 

图 9  误差反馈阻尼下 Cd=1/5 700 时系统的稳定性分析 

Fig.9  Evaluation of the system stability with current error 

feedback-based active damping and Cd=1/5 700 

 

图 10  引入误差反馈有源阻尼前后系统对背景谐波的 

抗扰能力对比 

Fig.10  Comparison of the rejection ability to the background 

harmonic disturbances before and after introducing the current 

error feedback-based active damping strategy 

 
中的参数，利用 PLECS 平台构建了 SVG 接入弱电

网系统的仿真模型。为了尽可能保证仿真和实验系 
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表 2  主要谐波频率下的幅值对比 

Table 2  Comparison of the amplitudes at major harmonic 

frequencies 

谐波频率/Hz 
引入有源阻 
尼前幅值/dB 

引入误差反馈 
有源阻尼后幅值/dB 

150 −45.07 −45.1 
250 −40.66 −40.7 
350 −37.78 −37.81 
450 −35.66 −35.65 
550 −33.99 −33.94 
650 −32.63 −32.52 
750 −31.49 −31.32 
850 −30.53 −30.28 
950 −29.71 −29.38 

1 050 −29.01 −28.58 

 
统的一致性，首先，除主电路外，所有控制算法(包
括PWM比较值的滞后一拍装载)均在基于C语言的

动态链接库中实现，此外，使用 MATLAB 获取实

验室电网电压中各次谐波的幅值和相位，并在仿真

中注入相应的谐波，从而获得与实验中尽可能一致

的电网电压，图 11 给出了相应的波形，可见，叠加

背景谐波后的电压波形存在明显的畸变。 
为了对比，图 12 和图 13 分别给出了引入误差

反馈有源阻尼前后不同 SCR 下的仿真结果，可见，

未引入有源阻尼时，在 SCR= ∞ (Lg=0 mH) 、
SCR=40(Lg=0.35 mH)和 SCR=20(Lg=0.7 mH)3 种工

况下变流器输出电流稳定且质量较高，THD 依次为

3.72%、2.94%和 2.07%，随着 SCR 减小，THD 降

低的原因在于 Lg具有滤波功能，SCR 减小后输出电

流中的开关纹波电流更小。然而图 12(d)和图 12(e)
说明，当 SCR=18.6(Lg=0.75 mH)时，输出电流中出

现以 550 Hz 为主的振荡，THD 增至 19%，变流器

所能适应的最小 SCR 以及振荡频率均符合 1.2 节图

5(b)所给出的结果。与未引入有源阻尼相比，引入

文 中 提 出 的 电 流 误 差 反 馈 有 源 阻 尼 后 在

SCR=10(Lg=1.4 mH)、SCR=5(Lg=2.8 mH)、SCR=2 
(Lg=7 mH)和 SCR=1.34(Lg=10.4 mH)四种情况下输

出电流均未出现振荡，并且具有较高的质量，THD
依次为 1.3%、0.77%、0.3%和 0.18%。 
3.2 实验验证 

为了进一步验证文中理论分析的正确性，搭建

了与仿真参数相同的实验系统，如图 14 所示，主控

芯片为 TMS320F28335，电网电压和并网电流测量

分别采用 LV25-P 和 LAH50-P 互感器，使用电感模

拟弱电网的等值阻抗。实验中的电网电压如图 15 

 

图 11  含背景谐波的电网电压 

Fig.11  Grid voltage with background harmonics 

 
所示。图 16 和图 17 分别给出了引入误差反馈有源

阻尼前后不同 SCR 下的实验结果，可见，引入有源

阻尼前，在 SCR=∞(Lg=0 mH)、SCR=40(Lg=0.35 mH)
和 SCR=20(Lg=0.7 mH)时变流器输出电流正常，

THD 分别为 4.78%、4.13%和 3.33%，当 SCR 减小

至 18.6(Lg=0.75 mH)时输出电流出现振荡，THD 为

15.76%，系统进入到不稳定状态，输出电流的谐波

分析结果表明此时的振荡频率为 550 Hz。引入电流

误差反馈有源阻尼后，在 SCR=10(Lg=1.4 mH)、
SCR=5(Lg=2.8 mH)、SCR=2(Lg=7 mH)和 SCR=1.34 
(Lg=10.4 mH)四种情况下输出电流均未出现振荡，

并且质量较高，THD 依次为 2.84%、2.28%、1.71%
和 1.42%，相同情况下实验中输出电流的 THD 高于

仿真，原因在于电感的实际值与标称值之间存在误

差，并且实际中电感值与电流大小之间通常呈现一

定的非线性关系，因此实验和仿真中 THD 的偏差

不影响相关结果对文中理论分析的正确性和所提出

的阻尼策略有效性的验证。 

4  结论 

本文在计及数字控制延时、电网电压前馈和前

馈通道低通滤波器的前提下，针对变流器接入弱电

网后可能出现的失稳振荡问题进行了分析，主要得

出如下结论： 
1）传统未对弱电网工况进行特别关注的并网

变流器控制方案虽然能够保证变流器接入较强电网

后的稳定运行，但是系统的稳定性可能对电网强度

的变化比较敏感，通常难以保证变流器接入弱电网

后的稳定性。 
2）为应对变流器接入弱电网可能出现的失稳

振荡问题，提出了一种基于电流误差反馈的有源阻

尼方法，可显著降低系统稳定性对电网强度的敏感

性，提高变流器对弱电网的适应能力。 
3）电流误差反馈有源阻尼策略在提高变流器 
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(a) SCR=∞ 

 

(b) SCR=40 

 

(c) SCR=20 

 

(d) SCR=18.6 

 

(e) SCR=18.6 时输出电流谐波分析 
 

图 12  未引入有源阻尼时不同 SCR 下的仿真结果 

Fig.12  Simulated results using various SCRs without active 

damping strategy 

 

(a) SCR=10 

 

(b) SCR=5 

 

(c) SCR=2 

 

(d) SCR=1.34 

图 13  引入误差反馈有源阻尼后不同 SCR 下的仿真结果 

Fig.13  Simulated results using various SCRs with the current 

error feedback-based active damping strategy 

 

图 14  实验系统 

Fig.14  Experimental system 
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图 15  实验中的电网电压 

Fig.15  Grid voltage used for experiment 

 
对电网阻抗鲁棒稳定性的同时对其谐波电压抗扰性

几乎没有影响，因此不仅能够保证变流器在含有背

景谐波的高阻抗电网工况下稳定运行，而且可获得

较高的并网电流质量。 
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(b) SCR=40 

 

(c) SCR=20 

 

(d) SCR=18.6 

 

(e) SCR=18.6 时输出电流谐波分析 

图 16  未引入有源阻尼时不同 SCR 下的实验结果 

Fig.16  Experiment results using various SCRs in the absence 

of active damping strategy 
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(c) SCR=2 
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Fig.17  Experiment results using various SCRs with the cur-

rent error feedback-based active damping strategy 
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