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摘　要：光伏直流升压汇集系统中，DC/DC 换流器内部 LC 电路与开关电路因阻抗匹配而产生谐振问题，

从而导致系统稳定性变差甚至崩溃。针对换流器因阻抗匹配产生的谐振问题，提出了有源和无源阻尼协同

控制以消除谐振的方法。首先，建立了在不同工况下的换流器运行小信号阻抗模型。其次，利用阻抗比判

据对比分析系统稳定性差异，并讨论了不同虚拟电阻对系统稳定性的影响。最后，通过将产生谐振峰值处

的角频率点与其相邻正常角频率点的等效阻抗幅值之比限定为 [0.95, 1.15]，将阻尼电阻值在最大功率点跟

踪（maximum power point tracking，MPPT）控制下换流器的闭环输出阻抗幅值提高了约 1.5倍。研究结果表明，

相比仅采用有源或无源阻尼法，所提协同控制策略使得产生谐振处的幅值由–15 dB增加到40.5 dB，提高约

4倍，且系统具有较大的幅值和相角裕度，可有效提高系统的稳定性。

关键词：光伏发电；直流升压汇集；小信号阻抗建模；有源和无源阻尼；谐振抑制；稳定性分析

DOI：10.11930/j.issn.1004-9649.202402044

 

 
 

0    引言

随着光伏装机容量不断激增以及柔性直流输

电技术大规模应用，直流升压汇集因具有高效的

功率变换和较低的损耗等优势，成为大规模光伏

电站并网方式的发展方向 [1-5]。光伏并网系统中含

有多个以串联或并联方式接入的分布式发电单元

换流器，因不同厂家换流器参数存在差异，导致

换流器间或换流器内部容易产生谐振问题  [6-8]。逆

变器和交流电网之间相互作用，或与滤波器产生

并联谐振，从而降低光伏并网系统的稳定性 [9]。

因此，开展光伏直流升压汇集系统换流器谐振特

性及其抑制策略研究，对并网系统的稳定性具有

重要意义。

小信号线性化的模型是用于分析换流器由于

阻抗相互匹配产生谐振常用的方法。其中，小信

号阻抗模型分析法把奈奎斯特（Nyquist）稳定性

判据应用于换流器的总输出阻抗与总输入阻抗的

等效阻抗之比，分析系统的稳定性 [10]。文献 [11]
针对当模式切换时系统稳定性变差的问题，提出

了调制环虚拟阻抗和电压环虚拟电阻控制策略，

通过改变光伏侧输出阻抗提高系统稳定性，并讨

论了不同虚拟电阻和电感值对系统稳定性的影

响。文献 [12] 采用一种基于滑模控制的阻抗匹配

方法，在 2 个 DC/DC 变换器级联的光伏发电系统

中适应电网电压的变化。上述研究未考虑 DC/DC
换流器间阻抗相互匹配对系统稳定性产生的影响。

目前，对于换流器内部 LC电路和开关电路因

阻抗相互匹配而产生谐振的问题，一般是通过提

高系统的阻尼来消除谐振，如有源阻尼法 [13] 和无

源阻尼法 [14-15]。有源阻尼法主要是通过在换流器

控制环节中引入虚拟电阻调节其输出阻抗，以改

善系统的稳定性。无源阻尼法则在 LC 电路增加

阻尼电阻或电感调节其阻抗特性，直接抑制谐

振。文献 [16] 分析了不同运行模式下的源荷属性

阻抗模型，并讨论了不同运行模式、微源和负载

阻抗特性对微电网稳定性的影响。文献 [14] 采用

无源阻尼法，在负载变换器 LC 滤波器环节引入
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阻尼电阻改善负载阻抗特性，提高了直流微电网

稳定性。文献 [17] 采用无源阻尼抑制换流器内部

的谐振，同时考虑抑制效果和有功损耗给出了阻

尼电阻的取值范围，结果表明所提策略使光伏并

网系统的稳定性增强。

本文针对 DC/DC 换流器因阻抗匹配而产生的

谐振问题，首先，建立了不同运行工况下包含光

伏单元、DC/DC 换流器以及 DC/AC 逆变器的小信

号等效阻抗模型，并通过阻抗扫频法验证了简化

模型的正确性，然后，应用阻抗比判据对比分析

系统的稳定性差异。针对光伏 DC/DC 换流器因阻

抗匹配而产生的谐振问题，提出了有源和无源阻

尼协同控制方法，通过在 LC 电路的电容支路串

联阻尼电阻和电压环引入虚拟电阻，改善换流器

侧的输出阻抗，增大系统的阻尼，从而提高系统

的稳定性。最后，通过将产生谐振峰值处的角频

率点与其相邻正常角频率点的等效阻抗幅值之比

限定为 [0.95, 1.15]，得到所加阻尼电阻值的范围。 

1    光伏直流并网系统架构及等效阻抗

建模
 

1.1    光伏直流升压汇集系统架构

本文研究的光伏直流升压汇集系统参照实际

光伏电站，采用两级式，如图 1 所示，主要由光

伏阵列、DC/DC 换流器、直流线路和 DC/AC 逆

变器组成，光伏阵列与 DC/DC 换流器以并联输

入、串联输出的方式连接，将光伏发电经直流变

换器升压后汇集到直流线路。DC/DC 换流器（见

图 2）由隔离升压全桥变换器和 Boost 电路组成，

隔离型 DC/DC 全桥变换电路是直流汇集系统级联

终端，起到了电压高比例放大和电气隔离作用 [18]。
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图  1   光伏直流升压汇集系统拓扑结构

Fig. 1    Topology of the photovoltaic DC voltage
boosting system
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图  2   DC/DC 换流器内部结构

Fig. 2    DC/DC converter internal structure
  

1.2    光伏 DC/DC 换流器输出阻抗建模

DC/DC 换流器运行在最大功率点跟踪（maxi-
mum power point tracking，MPPT）控制和直流电压

控制下，须建立换流器在这 2 种控制策略下的小

信号阻抗模型。DC/AC 逆变器采用定直流电压控

制，根据小信号方程建立阻抗模型，同时得到光

伏直流升压汇集系统的整体等效阻抗模型。

图 3为 DC/DC换流器的时域等效模型，图中：

uo、ui 分别为换流器侧输出和光伏端口电压； io､
i i 分别为换流器输出和光伏端口电流；  Co、C i

分别为输出与输入侧电容；L 为低压侧电感； iL
为流过电感 L 的电流；nT 为变压器变比。在稳态

点周围做小信号扰动，忽略高阶分量，可得到

s 域数学模型表达式
nT

(
ûi− sLîL

)
+ (d̂uo+D0ûo) = ûo

n̂T
(
sCoûo+ îo

)
= îL− (iLd̂+D0 îL)

sCiûi = îi− îL

（1）

式中：  d 为高频变压器占空比；“^”  表示小信

号量；  D0 为 DC/DC换流器稳态时占空比。
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图  3   DC/DC 换流器时域等效模型

Fig. 3    Time domain equivalent model of
DC/DC converter

 

由式（1）可得各变量参数的传递函数如下。

1）隔离全桥升压换流器开环的输出阻抗 Zo 为

Zo = −
1
k2

(
1

Cis
+ sL

)
//

1
Cos
= − 1

k2
s2CiL

s3CiCoL+ s (Ci+Co)
（2）
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式中：k=(1–D0)/nT

Guod

2）隔离全桥升压换流器输出电压 -占空比的

传递函数 为

Guod =
ûo
d̂
= − sCiIL− (UoCik+ IL)

nT
(
s2CiCoL+ k2Ci+Co

) （3）

式中：Uo 为输出侧电压；IL 为电感电流。

Guiio

3）隔离全桥升压换流器输入电压 -输出电流

的传递函数 为

Guiio =
ûi
îo
= − k

s
(
s2CiCoL+ k2Ci+Co

) （4）

urefo

系统在正常运行时，DC/DC 换流器采用基于

电导增量的最大功率控制 [19]，因此，根据图 4 a)
所示 DC/DC 稳态运行期间的控制策略，并结合式

（2）~（4），可得 DC/DC 在 MPPT 控制下的小

信号模型，如图 4 b) 所示。当有功输出受限时，

DC/DC 换流器采用定直流电压控制 [20]。图 5 为换

流器在定直流电压和有源阻尼控制下的控制框图

和小信号模型，图中： 为换流器高压侧电压参

考值；Rv 为虚拟电阻；L1、R1 分别为虚拟电阻控

制滤波电感、电阻。
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图  4   MPPT 控制框图及换流器小信号模型

Fig. 4    Control block diagram and small-signal model of
converter under MPPT control

 

ZPV1

DC/DC 换流器在 MPPT 控制下，根据图 4 可

得其闭环输出阻抗 为

ZPV1 =
ûo
îo
= Zo−GuiioGpi1Guod （5）

Gpi1式中：   为MPPT控制下 PI控制器的传递函数。

ZPV2

由图 5 可知换流器在定直流电压控制下的闭

环输出阻抗 为

ZPV2 =
ûo
îo
=

Zo
1+Gpi2Guod

（6）

Gpi2式中： 为定直流电压控制下 PI 控制器的传递

函数。

ZV-Rv

当考虑虚拟电阻 Rv 时，  DC/DC换流器的闭环

输出阻抗 为

ZV-Rv =
Zo+RvG1GuodGpi2

1+GuodGpi2
（7）

式中：G1=1/(L1s+R1)。 

1.3    逆变器 MMC 阻抗建模

图 6 为 MMC 的结构图，MMC 主电路有 3
相，每相电路分为上下两个桥臂，每个桥臂含有

N 个子模块，子模块采用半桥子模块（HBSM）

的结构。图 6 中：Udc 为直流电压；L2、R2 分别为

 

a) 定直流电压和有源阻尼控制框图

b) 定直流电压控制下和有源阻尼小信号模型
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图  5   定直流电压控制框图及小信号模型

Fig. 5    Control block diagram and small-signal model of
converter under fixed DC voltage control
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图  6   MMC 结构图

Fig. 6    Structure diagram of MMC
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并网点到 MMC 的电感和电阻。图 7 为 MMC 采用

定直流电压控制策略框图，当采用定直流电压控

制时闭环输入阻抗 Zin [17] 为

Zin =
R2+ sL2+Gi

1.5Dd (2Dd −GiGu)
（8）

式中：Dd 为占空比 d 轴分量；Gi、Gu 分别为电流

内环和电压外环 PI传递函数。
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图  7   定直流电压控制策略框图

Fig. 7    Block diagram of constant DC voltage
control strategy

  

1.4    直流汇集系统等效阻抗模型及验证

ZLine = RLine+ jLLine

ZPV

光伏单元采用 MPPT 控制，可等效为电流源

和输出阻抗并联的形式。逆变器 MMC 可等效为

输入阻抗和电压源串联的形式，当采用定直流电

压控制 [11]，考虑 DC/DC 换流器控制策略，可以得

到光伏直流升压汇集系统小信号阻抗模型如图 8
所示。图 8 中：LLine、RLine 分别为系统小信号电

路的等效电感、电阻； ；Zout 为

直流输电线路和换流器输出阻抗的等效阻抗之

和；逆变器 MMC 可以等效为理想电压源和输入

阻抗串联的方式，分别表示为 Vin 和 Zin； 为光

伏阵列等效阻抗。

由图 8 可得光伏直流升压汇集系统的稳定性

取决于最小环路增益 Tm
[10]，其值为

Tm =
Zin
Zout
=

Zin
ZPV+ZLine

（9）

在 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建如图 1 所示

的光伏直流升压汇集系统仿真模型，采用扫频法

分别对 DC/DC 换流器在不同控制策略下的等效输

出阻抗与 MMC 逆变器输入阻抗进行验证，系统

参数如表 1 和表 2 所示 [17]。图 9 为通过阻抗扫频

测试法和所建阻抗模型的对比图，从图 9 可知两

者结果一致，验证了所建阻抗模型的正确性，但

在角频率 ω0=2  360 rad/s 处换流器存在谐振尖峰。

由图 9 a) 可知，换流器总输出阻抗在 ω0 处产生了

串联谐振，由图 9 b) 可知，换流器侧总输出阻抗

在 ω0 处产生了并联谐振。
  

表 1   光伏系统参数及控制参数

Table 1   PV System parameters and control parameters

换流器 参数 数值

DC/DC换流器

滤波电容 Ci/F 0.000 6

滤波电容 Co/F 0.001 4

Boost电感 L/H 0.003

虚拟电阻控制滤波电感 L1/mH 0.001

虚拟电阻控制滤波电阻 R1/Ω 0.002

MPPT控制PI参数 kp1 100

MPPT控制PI参数 ki1 0.1

定直流电压控制PI参数 kp2 0.1

定直流电压控制PI参数 ki2 5

变压器容量/kW 500

变压器变比 nT 1:20

半桥MMC

电平数 71

额定容量/(MV·A) 2

额定直流电压/kV 60

桥臂电感/H 0.003

子模块电容/F 0.001 5

子模块通态电容/Ω 0.001

MMC外环控制参数 kp3 10

MMC外环控制参数 ki3 0.01

MMC内环控制参数 kp4 8

MMC内环控制参数 ki4 0.06  

2    光伏 DC/DC 换流器谐振机理分析及直

流升压汇集系统稳定性分析
 

2.1    DC/DC 换流器谐振机理分析

由图 2 所示 DC/DC 换流器内部结构可知，其

中 LC 电路和隔离开关电路可能相互作用从而产
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图  8   系统小信号等效电路

Fig. 8    Small-signal equivalent circuit for system
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生谐振问题。从图 10 不同 LC 电路参数结果可以

看出，DC/DC 换流器在 MPPT 控制和定直流电压

控制下分别存在正、负谐振尖峰，对系统的稳定

性产生较大影响。根据图 10，在 MPPT 控制和定

直流电压控制下，当 LC 电路中的 L 和 Ci 取值不

同时，产生谐振处的角频率不同，保持 Ci=600 μF
不变，L 由 0.03 mH 增加至 3 mH 时，谐振处的角

频率逐渐变小；保持 L=0.3 mH不变，Ci 由 1 000 μF
减少至 100 μF 时，谐振处的角频率逐渐变大；这

两种控制策略下的等效阻抗谐振角频率不同。综

上，  LC 电路和隔离型开关电路相互作用使 DC/
DC换流器在不同的频率处产生谐振。 

2.2    不同运行工况下光伏直流升压汇集系统稳定

性分析

阻抗匹配准则 [10] 反映了电源输入输出阻抗与

系统稳定性的对应关系。当环路增益 Tm 的 Nyquist
曲线不包围 (−1, 0) 时，直流系统稳定 [11]，同时还

可以根据环路增益的 Nyquist 曲线离 (−1, 0) 的远近

来表征系统的相对稳定性。

图 11 为定直流电压控制下阻尼电阻加入前后

环路增益 Tm 的 Nyquist 曲线。未加入阻尼电阻时，

环路增益 Tm 的奈奎斯特曲线逼近 (−1, 0)，系统的

稳定性能降低；加入阻尼电阻后，环路增益 Tm

的 Nyquist 曲线不包围 (−1, 0) 且距离 (−1, 0) 较远，

相角裕度和幅值裕度增加，故系统具有较大的稳

定裕度，表明系统的稳定性增强。

图 12 为不同虚拟电阻 Rv 控制下换流器闭环

输出阻抗的 Bode 图和环路增益 Tm 的 Nyquist 图，

由图 12 a)可知，当虚拟电阻 Rv 由 0 Ω增加到 1.5 Ω
时，DC/DC 换流器闭环输出阻抗相频特性由感性

变为容性，当 Rv 为 0.5 Ω 时，换流器幅值没有产

生谐振尖峰。图 12 b) 为不同虚拟电阻 Rv 下的环

路增益 Nyquist 图，可以看出，当 Rv 由 0 Ω 增加

到 1.5 Ω 时，环路增益的 Nyquist 曲线离 (−1, 0) 越
来越远，且系统具有较大的幅值裕度和相角裕度。

本文选取虚拟电阻 Rv 为 0.5 Ω。 

 

表 2   系统主变及电网参数

Table 2   Main transformer and AC parameters
in the system

类型 参数 数值

主变

容量/(MV·A) 2

变比/kV 220/35

连接方式 Ynd

短路阻抗/% 10

交流电网 电压等级/kV 220

直流线路
电阻LLine/mH 13

电感RLine/ Ω 0.54
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图  9   简化阻抗模型验证

Fig. 9    Validation of simplified impedance model

中国电力 第 58 卷

24



2.3    有源和无源阻尼提高系统稳定性分析

由图 9 可知，DC/DC 换流器在 MPPT 控制策

略下，换流器输出阻抗 ZPV1 在 ω0=2 360 rad/s 左右

存在幅值为 250 dB 的谐振尖峰，在定直流电压控

制策略下，存在−155 dB 的负谐振尖峰。由于换

流器内部出现的谐振尖峰是 DC/DC 换流器左侧的

LC 电路与开关电路阻抗相互匹配引起的，可在

LC 电路中的电容支路加入阻尼电阻 X 来抑制谐

振 [12]。加入阻尼电阻 X 后，换流器各变量间的传

递函数分别为

Z′o = −
s2CiL+ sCi+1

s3CiCo+ s2CiCoX+ s
(
Co+ k2Ci

) （10）

G′uod =
kuo−GiL

nT
(
sGCo+ k2) （11）

G′uiio =
k (sCiX+1)

sCi
(
sGCo+ k2) （12）

式中：G=X+sL+1/(sCi)。

Z′PV1 Z′PV2
Z′V-Rv

DC/DC 换流器在 2 种控制策略下的闭环输出

阻抗 和 、在有源和无源阻尼协同控制下

的输出阻抗分别 为

Z′PV1 = Z′o−G′uiioGpiG′uod （13）

Z′PV2 = Z′o/
(
1+G′uodGpi2

)
（14）

Z′V-Rv =
Z′o+RvG1G′uodGpi2

1+G′uodGpi2
（15）

对于所加阻尼电阻的范围，主要考虑有功损

耗和谐振消除效果，DC/DC 换流器的转换效率一

般不低于 95%。假设谐振角频率为 ω0，当 DC/DC
换流器运行在MPPT控制下，将 s=jω0 代入式（13）
并展开各项得到式（16），本文将产生谐振峰值

处的角频率点与其相邻正常角频率点的等效阻抗

幅值之比限定为 [0.95, 1.15]。根据图 9 中 DC/DC
换流器闭环输出阻抗幅频特性曲线，将 Δω 取为

628 rad/s，由式（17）可求得在 DC/DC 在 MPPT 控

制下阻尼电阻 X 为 1.2~2.1 Ω，同理可求得在定直

流电压控制下阻尼电阻 X 为 1.8~2.6 Ω。

Z′PV1|s=jω0 = Z′o−G′uiioGpi1G′uod|s=jω0 = f (X) （16）
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图  10   LC 电路参数取值不同的对比

Fig. 10    Bode diagram of LC circuit with different
parameter values
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图  11   定直流电压控制补偿前后 Tm 的 Nyquist 图

Fig. 11    Nyquist diagram of Tm with and
without compensation
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0.95≤
| f (X)|∣∣∣Z′PV1|s=j(ω0±∆ω)

∣∣∣≤1.15 （17）

Z′PV1
Z′PV1

Z′PV2
Z′PV2

图 13 a) 为 DC/DC 换流器在 MPPT 控制下加入

不同阻尼电阻后 的 Bode 图，可以看出，阻尼

电阻 X 由 0 Ω增加至 2.0 Ω， 谐振峰值由 250 dB

减小至 15 dB。图 13 b) 为 DC/DC 换流器在定直流

电压控制下加入不同阻尼电阻后 的 Bode 图，

可以看出 X 由 0 Ω 增加至 2.5 Ω， 谐振峰值由

−155 dB 增加至−15 dB。由图 13 可知，阻尼电阻

X 取值过小不能较好地抑制谐振，随着 X 的增

大，系统在谐振角频率处的幅值变小，谐振逐渐

消失，直流升压汇集系统的稳定性也随之增强，

但 X 过大将导致损耗增加从而降低 DC/DC 换流器

的转换效率，因此应合理选取 X 值。

由图 13 a) 可知，所得阻尼电阻值在 MPPT 控

制策略下，产生谐振角频率点处换流器的闭环输

出阻抗幅值相比文献 [17]得出的阻尼电阻 R=1.5 Ω，

幅值由 6.35 dB 增加到 15 dB，提高了约 1.5 倍，从

而使系统的稳定性增强。

图 14 为有源和无源协同控制下换流器输出阻

抗 Bode 图和系统环路增益的 Nyquist 曲线，其中

虚拟电阻 Rv 取值 0.5 Ω，由图 13 b) 可以看出，当

阻尼电阻为 1.5 Ω，在 ω0=2 360 rad/s处幅值为–6.3 dB，
相比图 13 b) 与 14 a) 仅采用无源阻尼，幅值由

–15 dB 增加到 40.5 dB，提高了约 4 倍，系统的稳

定性增强。由图 14 b) 可以看出，相比仅采用有源

或无源阻尼，采用有源和无源阻尼协同控制，环

路增益 Nyquist 曲线离 (−1, 0) 点越来越远，表明系

 

a) 闭环输出阻抗Bode图

b) Nyquist图

幅
值

/d
B

相
位
/
(°

)

100 101 102 103 104 105

角频率/(rad·s−1)

100 101 102 103 104 105

角频率/(rad·s−1)

−300

−200

−100

0

100

−270
−180
−90

0

90
180

Rv=0 Ω； Rv=0.3 Ω； Rv=0.5 Ω；
Rv=0.8 Ω； Rv=1.5 Ω

Rv=0 Ω；

Rv=0 Ω；
Rv=0.8 Ω； Rv=1.5 Ω

Rv=0.3 Ω； Rv=0.5 Ω；

Rv=0.3 Ω； Rv=0.5 Ω；
Rv=0.8 Ω； Rv=1.5 Ω

0−1−2−3 1 2 3
−6

−4

−2

0

2

4

6

实轴

虚
轴

 

图  12   定直流电压控制下不同 Rv 的 Bode 图和 Nyquist 图

Fig. 12    Bode diagram and Nyquist diagram of different
Rv under constant DC voltage control
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Z′PV

图  13   DC/DC 在不同控制策略下加入不同阻尼电阻后

的 Bode 图

Z′PVFig. 13    Bode diagram of under different control
strategies by adding different X
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统具有较大的幅值裕度和相角裕度，提高了系统

的稳定性。 

3    仿真分析

在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建 3 个光伏（各

0.5 MW）模块，通过输入并联、输出串联的光伏

直流升压汇集系统，光伏直流升压汇集系统的仿真

模型如图 1 所示，系统参数如表 1 和表 2 所示。

图 15为无源阻尼控制策略下系统的仿真波形，

在 t=2.0 s 时加入阻尼电阻。由图 15 a) 所示的直流

母线电压波形可以看出，未加入阻尼电阻时系统

产生振荡失稳现象且存在谐振，加入阻尼电阻后

振荡幅度明显减小，谐振消失；由图 15 b) 有功功

率的波形可以看出，阻尼电阻加入前后有功功率

振荡减小，说明在 LC 电路的电容支路加入阻尼

电阻，可以有效增大系统阻尼，抑制 DC/DC 换流

器 LC电路与开关电路因阻抗匹配产生的谐振。
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图  15   无源阻尼控制下系统的仿真波形

Fig. 15    Simulation waveforms of the system under
passive damping

 

图 16为有源阻尼控制策略下系统的仿真波形，

在 t=2.0 s 时加入虚拟电阻 Rv。由图 16 a) 所示的直

流母线电压波形可以看出，加入虚拟电阻前后直

流母线电压波形纹波降低且无明显振荡现象；由

图 16 b) 所示有功功率波形可以看出，加入虚拟电

阻后，有功功率波形的纹波明显变小且未出现振

荡现象。说明加入虚拟电阻可以有效抑制谐振，

在增强系统稳定性的前提下还能提高光伏的发电

效率。

图 17 为有源阻尼和无源阻尼协同控制系统的

仿真波形，在 t=2.0 s 时同时加入阻尼电阻和虚拟

电阻。由图 17 a) 所示的直流母线电压波形可以看

出，加入阻尼电阻及虚拟电阻后直流母线电压无

明显振荡现象，维持在恒定值；由图 17 b) 所示功

率波形可以看出，加入阻尼电阻及虚拟电阻后功

率振荡幅度降低。说明所提有源和无源阻尼协同

控制能够有效抑制直流母线电压振荡，提高了系
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图  14   有源和无源阻尼协同控制下换流器输出 Bode 图和环

路增益 Nyquist 图

Fig. 14    Bode diagram of converter output and loop gain
Nyquist diagram under active and passive

cooperative control
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统的稳定性；从有功功率波形可以看出，有功功

率波形无明显振荡现象且纹波变小，提高了光伏

发电效率。因此本文所提有源和无源阻尼协同控

制能够有效抑制 DC/DC 换流器因阻抗匹配而产生

的谐振问题，同时还能使光伏以最大功率输出，

提高了光伏发电效率，另外，系统具有较大的稳

定裕度。

图 18 a) 为 MMC 子模块桥臂电容电压，上桥

臂电容电压最终维持在 71 kV 左右，下桥臂电容

电压维持在 49 kV 左右，上下桥臂电容电压之和

约为 120 kV。根据直流母线电压与上下桥臂电容

电压的关系 Udc=2DNUc，其中 D 为 MMC 直流偏

置，一般取值为 0.5，则直流母线电压应为 60 kV，

图 17 所示直流母线电压维持在 60 kV 左右，从而

验证了理论值。从图 18 b) 可以看出，阻尼电阻和

虚拟电阻加入前后，q 轴电流 Iq 数值一直维持在

0附近，d 轴电流 Id 波动较大，然后恢复至未加入

阻尼电阻和虚拟电阻的恒定值，说明 MMC 可以

维持阻尼电阻与虚拟电阻加入引起直流侧电压和

功率的波动，使交流侧稳定。
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图  18   加入阻尼电阻和虚拟电阻控制交流侧的仿真波形

Fig. 18    The simulation waveform on the AC side of
adding damping resistors and virtual resistors to control 

4    结论

本文针对光伏直流升压汇集系统中换流器由

于阻抗相互匹配产生的谐振，提出了一种有源和

无源阻尼协同控制的谐振抑制策略，通过在电压

环控制环节引入虚拟电阻和在 LC 电路的电容支

路加入阻尼电阻来消除谐振，并将产生谐振峰值

处的角频率点与其相邻正常角频率点的等效阻抗

幅值之比限定为 [0.95, 1.15]，得到所加阻尼电阻
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图  16   有源阻尼控制下系统的仿真波形

Fig. 16    Simulation waveforms of the system under
active damping
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图  17   有源和无源阻尼协同控制策略下系统的仿真波形

Fig. 17    Simulation waveforms of the system under
active and passive damping cooperative control strategies
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值的范围。通过仿真实验，分析了阻尼电阻或虚

拟电阻加入前后对系统稳定性的影响，并得到以

下结论。

1）在 MPPT 控制和定直流电压控制下换流器

总输出阻抗的谐振峰值不同，当阻尼电阻 X 由 0 Ω
分别增加到 2.0 Ω 和 2.5 Ω，谐振峰值分别减小

235 dB 和–140 dB。通过改变 DC/DC 换流器侧总输

出阻抗，能有效增大系统阻尼，对谐振尖峰具有

较好的抑制效果，从而改善系统稳定性。

2）相比仅采用有源或无源阻尼，所提有源和

无源协同控制策略使系统的环路增益 Nyquist 曲线

离 (−1, 0) 较远，系统具有较大的幅值裕度和相角

裕度，系统的稳定性增强。

3）相比采用无源阻尼，有源和和无源协同控

制使得产生谐振处的幅值由–15 dB增加到 40.5 dB，
提高了约 4倍，使系统稳定性增强。
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Resonance Suppression of Photovoltaic DC Boost Collection System Based on
Active and Passive Damping Cooperative Control

PAN Pengcheng1,2, HAN Wenshun1,2, GUO Xueli3
(1. College of Electrical Engineering & New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Hubei Provincial

Collaborative Innovation Centre for New Energy Microgrid, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
3. State Grid Nanyang Power Supply Company, Nanyang 473000, China)

Abstract: In a photovoltaic DC collection system, the impedance matching between the LC circuit and switching circuit in the
DC/DC converter is easy to generate resonance, which leads to the system stability deterioration or even collapse. In order to solve
the resonant problem of the converter due to impedance matching, the active and passive damping cooperative control is proposed to
eliminate the resonance. Firstly, the small-signal impedance model of the converter under different operating conditions is
established. Secondly, the impedance ratio criterion is used to analyze the stability differences of the system, and the influence of
different virtual resistance values on the system stability is discussed. Finally, by using the ratio of the equivalent impedance
amplitude between the angular frequency point at which the resonance peak is generated and its neighboring normal angular
frequency point limited between [0.95, 1.15], the closed-loop output impedance amplitude of the converter under MPPT control with
the value of the damping resistor is obtained to be improved by about 1.5 times. The results show that compared with only active or
passive damping control, the proposed cooperative control strategy increases the amplitude at resonance generation from -15dB to
40.5dB, which is about 4 times, and the system has large amplitude margin and phase margin, which effectively improve the stability
of the system.
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Keywords: photovoltaic power; DC boost collection; small-signal impedance model; active and passive damping; resonance
suppression; stability analysis
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