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集成有源阻尼器功能的变流器容量协调策略
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摘 要：有源阻尼器装置通过构造虚拟电阻，可以同时解决多台变流器的谐振问题。为解决常规并网功能
和有源阻尼器功能的容量协调问题，设计基于傅里叶变换的虚拟电阻自适应控制策略，进行有源阻尼器功能
的容量调节。针对变流器的容量需求之和超过总容量限制的问题设计容量协调策略，通过建立变流器谐振治
理目标函数和额定功率约束条件，构造拉格朗日函数求解谐振抑制权重，实现变流器容量的协调分配。实验
表明，所提的容量协调策略能根据变流器运行需求有效分配并网功能和有源阻尼器功能的容量。
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A capacity coordination strategy for converters integrated with active damping func⁃
tionality
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Abstract: The active damping device mitigates resonance among multiple converters by creating a virtual resistance. 
To address the capacity coordination challenge between conventional grid-connected functionality and active damp⁃
ing functionality， an adaptive control strategy for virtual resistance based on Fourier transform to regulate the capac⁃
ity using active damping functionality. Given that the total capacity demands of converters exceed their overall capac⁃
ity limit， a capacity coordination strategy is formulated. This strategy defines an objective function for resonance 
mitigation and imposes a constraint on rated power， leading to the development of a Lagrangian function that deter⁃
mines the resonance suppression weights， thereby achieving coordinated allocation of converter capacity. Experi⁃
mental results demonstrate that the proposed strategy effectively distributes capacity between the grid-connected 
function and the active damping function in line with the operational demands of the converters.
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0　引言

随着分布式电源、储能、电动汽车充电桩等

海量电力电子装置的接入，电网逐渐呈现高阻抗

和低短路比的弱电网特征［1-3］。电网阻抗宽范围变

化使变流器与电网阻抗之间易发生谐振现象，严

重影响配电网的安全运行。

基于阻抗的分析方法，可通过考察子系统在

PCC（公共连接点）处的端口阻抗来判断整个系统

的谐振稳定性［4-6］。基于阻抗的稳定性分析方法可

以通过优化并网变流器的内部结构，例如改进控

制方法［7-9］或者改进采样方法［10-11］，或增加控制环

路［12-14］来为系统提供阻尼。上述谐振抑制方法已

有较为深入的理论研究和工程实践，但随着变流

器接入量增大，逐台变流器进行谐振抑制将耗费

较大的人力、物力成本。

奥尔堡大学的王雄飞教授在 2014年提出了有

源阻尼器［15］谐振抑制装置，该装置可在谐振频率

处模拟一个虚拟电阻与 PCC 处其他变流器并联，

从而优化其他变流器的输出阻抗，提高PCC对谐

振的阻尼能力。通过动态调节虚拟电阻，改变有

源阻尼器对谐振的抑制能力。文献［16］提出了一

种有源阻尼器串联LC（谐振电路）滤波器抑制谐振
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的方法，可有效抑制单频率谐振。文献［17］和

［18］提出了一种改善变流器稳定性的自适应有源

阻尼器，明确了阻抗重塑问题，通过接入有源阻

尼器，相当于接入了新的虚拟阻抗，通过该阻抗

对谐振频率的阻抗参数不匹配问题进行阻抗补偿/
修正，从而消除系统的谐振问题。由于一台有源

阻尼器通过向PCC配置虚拟电阻抑制其他变流器

的谐振，因此使用有源阻尼器解决谐振问题的成

本较低。

有源阻尼器通过虚拟阻抗改善PCC处变流器

群的谐振稳定性。因此，可集成到常规变流器中，

有效利用两种设备的共同拓扑结构，提升硬件装

置的利用效率以及稳定性［19］。但设备的总容量有

限，即有源阻尼器与设备基础并网功能共用变流

器的总容量。因此，当设备容量不足时，需要合

理分配设备容量。考虑到有源阻尼器的性能和容

量可通过虚拟电阻取值［20］进行动态调节，为提升

谐振治理效果以及设备工作效率，有源阻尼器容

量以及并网功能容量的分配权衡策略有待进一步

研究。

目前容量分配策略主要应用于多变流器容量

协调分配中。文献［21］提出了一种功率联动控制

策略，考虑频率和直流母线电压以及交直流子电

网容量，提高了孤岛模式下混合微电网的整体性

能。文献［22］提出了一种多堆栈现场控制系统的

优化协调方法，基于多堆栈燃料电池系统的最小能

耗函数以及全局效率函数求解，用于线性控制，

实现了燃料电池的功率最优分配。在多功能变流

器的容量分配策略中，文献［23］提出了一种基于

视在容量与“补偿比例系数”下垂特性的容量分摊

控制策略。文献［24］基于层次分析法，提出了满

足谐振治理指标要求的容量最优控制策略。文献

［25］基于熵权的谐振治理综合评估模型，提出一

种以实现并网点谐振综合指标最优为目标的优化

算法，实现变流器谐振大小的灵活控制。上述容

量分配策略均考虑多台变流器之间的有功、无功、

谐波输出等多种功能的协调分配策略。集成有源

阻尼器功能的变流器中，缺乏对有源阻尼器功能

的容量定义及有效调节策略，且需要解决变流器

容量无法同时满足两项容量需求的情形。

针对上述问题，本文提出了一种集成有源阻

尼器功能的变流器容量协调策略。该策略首先采

用傅里叶变换筛选目标谐振分量，通过自适应虚

拟电阻实现有源阻尼器容量的动态调节。其次，

针对变流器剩余容量充足和不充足两种情况，制

定不同的优化方法。建立谐振治理效果最优的目

标函数，将变流器的额定功率作为约束条件，构

造拉格朗日函数求解谐振电流补偿系数，在满足

谐振治理最低要求的基础上，通过合理配置不同

谐振分量的权重，以最低有源阻尼器功能容量为

目标，电能质量综合指标为约束条件，构造拉格

朗日函数求解谐振电流权重，使谐振含量满足允

许阈值，同时具备较大的功率并网功能容量。基

于上述优化方法，构建集成有源阻尼器功能的变

流器容量动态分配策略。

1　集成有源阻尼器功能的变流器及虚拟
电阻自适应控制

1.1　集成有源阻尼器功能的变流器
图1为集成有源阻尼器功能的变流器系统的结

构与控制框图，其中L1B、L2B、CB分别为变流器逆

变侧电感、网侧电感和滤波电容，Vdc为直流电

压，iB为变流器端口电流，vg为电网电压，Lg为电

网阻抗。并网功能的控制结构如实线框所示，包

括PR控制器Gpr（s）和电容电流 iC_abc反馈环节，其

中Kc为电容电流反馈系数，iB_αβ为采样得到的并网

电流，vMA_abc为调制电压。有源阻尼器功能通过谐

振筛选环节得到所需抑制的谐振波形 vpccr_αβ，该波

形通过虚拟电阻调节器计算得到电流环谐振参考

信号 ihref_αβ。ihref_αβ与vpccr_αβ具有相同的频率和相反的

相位，使谐振电压vpccr_αβ得到有效抑制。有源阻尼

器抑制谐振原理如图2所示。

图2给出了集成有源阻尼器功能的变流器等效

阻抗模型，其中，并网变流器A为产生谐振的变

流器，变流器B为集成有源阻尼器功能的变流器。

变流器B的阻抗等效为常规功率并网阻抗ZoB_α（s）
和虚拟阻抗ZVR_α（s），其中：

ZVR_α( s )= vpcc r_αβ( )s
ihref _αβ( )s

（1）

当变流器A的阻抗ZoA_α（s）与电网阻抗Zg_α（s）
产生谐振，接入变流器B，并将ZVR_α（s）在谐振频

率设计为一定大小的纯电阻Rv，从而使系统总输

出阻抗变为ZoA_α（s）//ZoB_α（s）//ZVR_α（s），可使系统

稳定。此时，将虚拟电阻调节器设计为 1/Rv，
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ihref_αβ与vpccr_αβ就具有相同的频率和相反的相位，其

比值为虚拟电阻ZVR_α（s）的取值Rv。因此，有源阻

尼器构造ZVR_α（s）能够重塑接入同一系统的变流器

的总阻抗，改善系统稳定性。

由于 ihref_αβ与vpccr_αβ具有相同的频率和相反的相

位，有源阻尼器功率可以写为：

SXB max = 3ŪX ∑
k= 1

N

( Īk )2 （2）

式中：ŪX为谐振电压有效值；Īk为第k个谐振分量

电流有效值。通过改变Rv可改变有源阻尼器的工

作容量，为协调有源阻尼器功能与常规并网功能

的容量分配，需要设计一种改变Rv取值的方法。

1.2　基于傅里叶变换的虚拟电阻自适应策略
由 ZoA_α（s）//ZoB_α（s）//ZVR_α（s）构成的系统可

知，有源阻尼器虚拟电阻值Rv过大，ZVR_α（s）可忽

略，有源阻尼器功能失效；Rv过小，有源阻尼器

的工作容量则过大。因此，Rv需要具备实时调节

能力。图 3 给出了基于傅里叶变换的自适应调节

策略。

将采集到的 PCC 电压Vpcc通过快速傅里叶分

解算法，得到并筛选较大的谐振频段分量｛Ā1
*，

Ā2
*，…，Ām

*｝，计算方均根值Vsqrt：

Vsqrt = ( )Ā1
* 2 +( )Ā2

* 2 + ⋯ +( )Ām
* 2

（3）
求出的方均根值Vsqrt和一个预设的阈值Vlim进

行比较，再将误差值送入电阻调节器GR（s），其表

达式为：

GR ( s )=KpR + K iR

s
（4）

式中：KpR和KiR分别为调节器的比例系数和积分

系数。

GR（s）的输出经过一个限幅环节后，作为虚拟

电阻值的倒数 1/Rv，再通过陷波器消除Vpcc的工

频电压等非谐振分量，得到完整的电压谐振分量

vpccr_αβ。vpccr_αβ/Rv计算得到谐振电流基准 ihref_αβ。本

文采用工频陷波器为：

GNA ( s )= ∏
h= 1，3，5

s2 + 2hω0ξ1 s+( hω0 )2

s2 + hω0ξ2 s+( hω0 )2 （5）

当Vsqrt小于阈值Vlim，差值接近于 0，电阻调

节器GR（s）的输出1/Rv会固定为0，此时虚拟电阻

接近无穷大。当系统出现谐振时，谐振电压的幅

值会显著增大，Vpcch谐振分量序列的幅值会增大，

Vsqrt超出Vlim，输出的1/Rv会自动增加，当1/Rv调

整到临界值Rvlim，系统达到稳定状态。通过设置

合适的阈值Vlim，可以得到合理的虚拟电阻值Rv。

其中，阈值Vlim与有源阻尼容量的关系式为：

SXB = 3 -U
2 -( )V lim × 100 2 ∑

k= 1

N

bk Ī 2
k （6）

由式（6）可知，阈值Vlim变小，会增加有源阻

尼器功能的容量，反之会减少有源阻尼器功能的

容量。因此，改变Vlim即可动态调节有源阻尼器的

图1 集成有源阻尼器功能的变流器系统框图
Fig.1　Block diagram of the converter system integrated with 

active damping functionality

图2 集成有源阻尼器功能的变流器等效阻抗模型
Fig.2　Equivalent impedance model of the converter inte⁃

grated with active damping functionality

图3 自适应虚拟电阻调节器的有源阻尼器控制框图

Fig.3　Control diagram of active damper of adaptive virtual 
resistor regulator
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工作容量。

2　集成有源阻尼器功能的变流器容量协
调策略

集成有源阻尼器功能的变流器中，功率并网

功能和有源阻尼器功能会独占变流器的共同容量，

因此需设置有效的容量协调策略。

2.1　集成有源阻尼器功能的变流器容量计算
为合理分配并网功能和有源阻尼器功能的容

量，首先给出两种容量的计算方式。

1）集成有源阻尼器功能的变流器并网容量和

剩余容量计算

由于分布式发电系统出力存在不确定性，集

成有源阻尼器功能的变流器的安装容量往往大于

分布式电源的实际发电功率，即变流器有功并网

后会存在一定的剩余容量，可用于有源阻尼器

功能。

假设变流器的全部容量都可以用于调度，其

额定容量由并网容量和剩余容量两个部分组成，

其中并网容量和剩余容量关系为：

S2
R =S2

N -S2
P （7）

式中：SR为变流器的剩余容量；SN为额定容量；

SP为变流器的并网功率。

SP可由基频的电流分量与电压计算得到：

SP = 3Ū1 Ī1 （8）
式中：Ū1 为基频电压的有效值；Ī1 为基频电流分

量的大小。

2）有源阻尼器功能的容量计算

根据电网谐振的快速傅里叶变换基本原理，

对 PCC 电流进行分解，得到谐振分量的有效值，

接着筛选出有效值大于标准值的谐振分量。筛选

后谐振电流有效值｛Ī1，Ī2，Ī3，…，Īn｝。对每一个谐振

电流分量的补偿系数分别为｛b1，b2，b3，…，bn｝，可

以得到补偿后的电流为：

ĪkR =(1 - bk ) Īk，k= 1，2，3，⋯，N （9）
由此可以计算出有源阻尼器功能部分谐振治

理容量为：

SXB = 3ŪX ∑
k= 1

N

(bk Īk )2 （10）

ŪX = (Ū 2 - Ū 2
1 ) （11）

式中：Ū为PCC电压有效值；Ū1 为基频电压有效

值；Īk为第k个谐振分量电流有效值。

2.2　变流器容量协调分配方法
集成有源阻尼器功能的变流器容量分配存在

两种情况。

情况1为集成有源阻尼器功能的变流器剩余容

量充足，其有功并网量、剩余容量和谐振治理容

量之间的关系如图 4（a）所示。该情况下以谐振治

理后电能质量指标最优为容量分配目标。

情况2为集成有源阻尼器功能的变流器剩余容

量不足，其容量关系如图 4（b）所示。该情况下以

达到目标电能质量指标，削减的并网功能容量最

小为容量分配目标。

通过快速傅里叶变换对 PCC 电流进行分解，

得到谐振电流的有效值，针对谐波电流进行补偿，

因此可以定义电能质量综合指标参数D为：

D= ∑
k= 1

N

(1 - bk ) Īk （12）

式中： Īk为第 k个谐振电流分量有效值；bk为第 k
个谐振电流分量的补偿系数。

针对情况1，将电能质量综合指标参数D作为

目标函数：

D= ∑
k= 1

N

(1 - bk ) Īk （13）

由于集成有源阻尼器功能的变流器额定容量

是一定的，式（13）应满足约束条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SN = 3Ū Ī 2
0 + ∑

k= 1

N

(1 - bk )2 Īk 2

0 ≤ bk≤ 1，k= 1，2，⋯，N
（14）

式中：SN为额定容量；Ūk为PCC电压有效值。由

式（13）、式（14）可以构造拉格朗日函数：

图4 容量分配示意图

Fig.4　Capacity allocation diagram
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L= ∑
k= 1

N

(1 - bk ) Īk+

λ ( Ī 2
0 + ∑

k= 1

N

(1 - bk )2 Īk 2 - SN
2

9Ū1
2 ) （15）

式中：λ为拉格朗日乘子。

由式（15）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

λ=- N

4 ( )SN
2

9Ū1
2 - Ī 2

0

bk= 1 - 1
NĪk 2

4 ( )SN 2

9Ū1
2 - Ī 2

0

，k= 1，2，3，⋯，N（16）

针对情况 2，将需要的补偿容量SXB作为目标

函数：

minSXB = 3ŪX ∑
k= 1

N

(bk Īk )2 （17）

以电能质量综合指标限制，式（17）满足约束

条件：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

D= ∑
k= 1

N

(1 - bk ) Īk

0 ≤ bk≤ 1，k= 1，2，⋯，N
（18）

由式（17）、式（18）可以构造拉格朗日函数：

L= ∑
k= 1

N

(bk Īk )2 + λ (∑k= 1

N

(1 - bk ) Īk-D) （19）

由式（19）可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

λ=
2 ( )∑

k= 1

N

Īk-D

N

bk=
∑
k= 1

N

Īk-D

ĪkN
( k= 1，2，3，⋯，N )

（20）

当PCC处谐振电流较小或集成有源阻尼器功

能的变流器在保证基本并网需求的同时剩余容量

充裕时，谐振电流补偿系数bk取1，可以提高谐振

抑制能力，保证系统稳定运行。此时有源阻尼器

功能占用的容量为：

SXB max = 3ŪX ∑
k= 1

N

( Īk )2 （21）

谐振治理策略为：基于电能质量综合指标参

数D，求出第 k个谐振分量的谐振电流补偿系数bk

（0<bk<1），对谐振分量进行一定的补偿，而不是

全补偿，实现对剩余容量的最优利用。此时集成

有源阻尼器功能的变流器有源阻尼器功能占用的

容量为：

SXB min = 3ŪX ∑
k= 1

N

(bk Īk )2，0 < bk< 1 （22）

根据此时的有源阻尼器功能占用的容量可以

求得虚拟电阻自适应变化的阈值Vlim：

V lim = SXB min

∑
k= 1

N

((1 - bk ) Īk )2

（23）

为了减少计算量，为容量协调策略设置启动

条件。首先根据PCC电压的谐振分量序列计算方

均根值Vsqrt，与虚拟电阻自适应变化的阈值Vlim作

比较，如果Vsqrt<Vlim，系统处于稳定状态，不需

要对变流器容量进行调节；如果Vsqrt>Vlim，此时

需要判断是否满足全补偿条件，计算集成有源阻

尼器功能的变流器剩余容量SR和全补偿所需的谐

振治理容量SXBmax，如果SR>SXBmax，采用全补偿策

略，此时所有的补偿系数bk=1，k=1，2，…，N，否

则针对剩余容量充足和不足两种情况计算补偿系

数，采取相应的补偿策略。

3　实验验证

为了验证本文所提容量协调策略的可行性，

搭建了变流器A和集成有源阻尼器功能的变流器

B 的实物样机，变流器 A 用于产生谐振，并由变

流器B进行谐振抑制，变流器A、B的额定容量为

20 kW，实验平台结构如图5所示。采用回收式电

网模拟电源-61830模拟电网，模拟电网的电压有

效值为 220 V、频率为 50 Hz。直流侧采用直流电

源 62100H-600S、62180D-1800 分别为变流器 A
与B提供直流电压。

集成有源阻尼器功能的变流器B 与常规并网

变流器A的主要参数见表1、表2。
图6给出了集成有源阻尼器功能的变流器B在

强电网下的实验波形及分析结果，变流器 B 的 A
相电流THD（总谐波矢真）为 0.91%，电压畸变率

为0.93%，各次谐波含量均较小，波形质量较好。

图 6 中基频电流分量为 42.85 A，电压为 220 V，

由式（8）计算出变流器B的并网功率为19.940 kW，

变流器B的额定容量为 20 kW，用式（7）可以求得
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集成有源阻尼器功能的变流器B的剩余容量SRB为

0.06 kW。

图 7给出了Lg=1 mH时变流器A单独运行的

实验波形分析，观察FFT（快速傅里叶交换）分析

结果发现：12~15次电流谐波的幅值占比分别达

到了 0.9%、1.2%、0.98%、1.14%，对应频次的

电压谐波的幅值占比分别达到了 1.34%、1.68%、

1.49%、1.42%。说明在弱电网情况下 Lg=1 mH
时，系统在该频率处发生了谐振，通过电流波形

也可以看出其存在明显的谐振现象。

图5 实验平台

Fig.5　Experimental platform

表1　集成有源阻尼器功能的变流器参数

Table 1　Parameters of the converter integrated with active 
damping functionality

参数名称

直流母线电压Vdc/V
电网电压幅值Ug/V

电网频率 f0/Hz
额定容量SN/kVA

逆变侧电感L1B/mH
滤波电容CB/μF

并网侧电感L2B/mH

数值 fsp
700
311
50
20
2.2
1.6
0.9

表2　变流器A参数

Table 2　Parameters of converter A
参数名称

直流母线电压Vdc/V
电网电压幅值Ug/V

电网频率 f0/Hz
额定容量SN/kVA

逆变侧电感L1B/mH
滤波电容CB/μF

并网侧电感L2B/mH

数值 fsp
700
311
50
5
3

15
1

图6 变流器B的实验波形分析
Fig.6　Experimental waveform analysis of converter B

图7 Lg=1 mH时变流器A单独运行的实验波形分析
Fig.7　Experimental waveform analysis of converter A oper⁃

ating independently at Lg=1 mH

100



 第 1 期 张可嘉，等：集成有源阻尼器功能的变流器容量协调策略

图 8给出了Lg=1 mH时，并联变流器B后变

流器 A 的实验波形分析，通过 FFT 分析结果可

知，原谐振频率附近的 12~15次电流谐波幅值占

比显著降低，均低于 5%，且 THD 为 2.81%，降

至3%以下，同时对应频次的电压谐波幅值占比也

显著降低，均低于0.6%。有源阻尼器有效抑制了

该频率附近的谐振，变流器A的电流波形得到了

明显改善，波形质量较好，容量充足情况下，谐

振被治理至允许范围内，已无明显谐振现象，且

电能质量较好。

图9给出了变流器B剩余容量充足时的容量分

配情况。其中，S1为变流器 B 的并网功能容量，

由图 6 中基频电压电流分量的乘积可求得为

19.940 kW；通过图7的FFT分析可知各次电流谐

波的含量，根据各次谐波电压的谐波含量，计算

得到有源阻尼器功能容量的实际值S2；剩余容量

SR为额定容量与并网功能容量以及有源阻尼功能

容量的差值。从图9可知，在 t0时刻变流器B接入

PCC，从 t0时刻起，虚拟电阻会自适应增大，从而

抑制谐振，到达 t1时刻时，有源阻尼器功能的实际

容量增长到足以将谐振治理到允许范围内，此时

实际容量小于变流器剩余容量，剩余容量充足。

图10给出了Lg=3 mH时变流器A单独运行的

实验波形分析。通过FFT分析结果发现，11~14
次的电流谐波幅值占比产生了很大的上升，占比

分别达到了 7.27%、 9.64%、 9.38%、 10.11%，

THD 为 11.36%，对应频次的电压谐波幅值为

8.76%、12.11%、11.89%、11.67%。在Lg=3 mH
的弱电网情况下，该频率附近发生了严重谐振，

从变流器 A 的电压电流波形也能看出严重谐振。

通过谐波电流分析，可求得有源阻尼器功能部分

谐振治理所需容量为SXB=0.110 1 kW，远远超出

了有源阻尼器的功能容量，需要对其容量进行调

节分配。

图11给出了Lg=3 mH时有无使用本文所提策

略的并联集成有源阻尼器功能变流器B和变流器

A的实验波形分析。图 11（a）和（b）为未使用本文

所提容量协调策略的情况，图11（b）的分析结果显

示11~14次的电流谐波幅值占比有了显著下降，分

别为0.57%、1.23%、2.58%、2.05%，THD虽降

为 6.14%但仍较高，对应频次的电压谐波幅值占

比显著下降，分别为 0.97%、 2.12%、 4.43%、

3.61%，其THD为 7.08%，电流电压的畸变程度

依旧较为明显，变流器A电压电流的波形得到了明

显的改善，但还存在一定程度的失真，此时系统

的谐振情况依旧比较严重。原因是集成有源阻尼

器功能的变流器B的剩余容量为0.06 kW，小于有

源阻尼器功能部分谐振治理所需容量0.110 1 kW，

不足以将谐振治理到要求的范围内。因此用本文

所提策略对容量进行协调，图 11（c）和（d）为使用

本文所提容量协调策略的实验波形分析，使用该

图8 Lg=1 mH时变流器A并联变流器B的实验波形

Fig.8　Experimental waveforms of converter A in parallel 
with converter B at Lg=1 mH

图9 剩余容量充足时变流器B的容量分配
Fig.9　Capacity allocation of converter B with enough re⁃

maining capacity
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策略削减了变流器B并网功能的部分容量，提高

了有源阻尼功能的容量，通过计算，此时的有源

阻尼功能的容量为 0.101 4 kW。FFT分析结果表

明 11~14 次的电流谐波幅值占比均降至 0.2% 以

下，THD为 2.86%，电流畸变程度低，对应频次

的电压谐波幅值占比降至0.6%以下，电压畸变率

为 3.12%，此时，变流器 A 的电流波形得到了明

显改善，无明显谐振现象与失真，容量不足的情

况下，协调后的有源阻尼功能容量足以将谐振治

理到允许范围，并使并网电压、电流谐振含量降

低到设定的阈值Vlim。此时，系统回归稳定。

图 12给出了剩余容量不足时变流器B的容量

分配情况，由图10、图11的分析结果，对集成有

源阻尼功能的变流器B的各部分容量进行计算绘

制变流器B的容量分配图。从图 12可知，在 t0时
刻变流器B接入PCC，有源阻尼器功能检测到谐

振含量超过阈值Vlim，从 t0时刻开始，虚拟电阻会

自适应增大，到达 t1时刻时，有源阻尼器功能的实

际容量增长到最大（等于变流器剩余容量），此时

集成有源阻尼器功能的变流器额定功率全调度，

仍然不足以将谐振治理到允许范围内，本文所提

的容量协调策略开始发挥作用，削减部分并网容

量用以治理谐振。通过式（23）得到阈值Vlim，通过

调节有源阻尼器功能虚拟电阻临界值Rvlim，调节

有源阻尼器功能部分的容量，使其达到满足所需

图10 Lg=3 mH时变流器A单独运行的实验波形分析

Fig.10　Experimental waveform analysis of converter A oper⁃
ating independently at Lg=3 mH

图11 Lg=3 mH时变流器A并联变流器B的实验波形

Fig.11　Experimental waveforms of converter A in parallel with converter B at Lg=3 mH
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治理谐振容量的大小，进而将谐振治理到允许范

围内且并网容量削减量最小的目标。

4　结语

本文针对集成有源阻尼器功能的变流器存在

的容量协调分配问题，首先基于傅里叶变换建立

了虚拟电阻自适应策略，实现对有源阻尼器功能

容量的动态调节。在此基础上，提出了一种集成

有源阻尼器功能的变流器容量协调策略，针对剩

余容量充足和不足两种情况，分别制定容量协调

优化策略，有效解决了变流器总容量有限时，有

源阻尼器功能与功率并网功能的容量分配问题，

并通过实验验证容量协调分配策略的有效性，在

保证系统稳定可靠并网的基础上，实现对其他变

流器谐振的有效抑制。未来将进一步考虑多台集

成有源阻尼器功能的变流器在同一系统下同步抑

制谐振问题时，通过谐振抑制频带在多设备间的

合理分配，提高各台设备的效率和谐振抑制能力，

进一步增强集成有源阻尼器功能的变流器的实

用性。
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