
２０１８ 年 ５ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３７ 卷　 第 ３ 期

基于虚阻尼控制的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 滤波系统谐振抑制研究

魏家昊１， 宋海洋１， 赵玉林２， 常鑫瑞３

（１． 国网泰州供电公司，江苏 泰州 ２２５３００；
２． 国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 ２１１１０３；

３． 哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：为了降低整流桥、变频器等强非线性负载向电网引入的谐波污染，提出一种由并联型有源电力滤波器

（ＳＡＰＦ）与晶闸管投切滤波器（ＴＳＦ）构成的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 混合滤波系统。 针对 ＴＳＦ 可能与电网发生并联谐振的问题，在
对谐振机理进行分析的基础上，提出一种可以抑制系统并联谐振的 ＳＡＰＦ 虚阻尼控制策略，将自调谐滤波算法应用

于阻尼电流指令的提取，并根据三个约束条件来界定阻尼系数的有效值域。 仿真结果表明，该虚阻尼控制策略能

够有效抑制系统的并联谐振，降低谐振时 ＰＣＣ 电压的畸变程度，同时保证谐波电流的补偿效果。
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０　 引言

随着电力电子装置在工业中的大量运用，电网

的谐波污染问题日益严重。 并联型有源电力滤波

器（ｓｈｕｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ， ＳＡＰＦ）具有优异的谐波

补偿效果，但受到目前电力电子器件的容量限制，
单台 ＳＡＰＦ 的补偿容量较小，在大电流场合下，需要

采用多台 ＳＡＰＦ 并联或多重化、多电平等技术来扩

充补偿容量，经济成本极高［１－５］。 晶闸管投切滤波

器（ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ， ＴＳＦ）具有较低的成本、
较高的补偿容量，可以滤除特定次数的谐波电流，
同时兼具无功补偿功能，控制灵活且装置寿命更

长。 但 ＴＳＦ 本质上属于由电感、电容元件构成的无

源滤波器，易与电网发生谐振，所以不能单独投入

使用［６－８］。
为了降低谐波污染治理成本，保证谐波电流的

补偿精度及电网的稳定运行，本文将 ＳＡＰＦ 与 ＴＳＦ
并联构成 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 混合滤波系统，并提出一种适用

于 ＳＡＰＦ 的虚阻尼控制策略从而抑制 ＴＳＦ 与电网的

并联谐振。 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境搭建 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系

统模型并进行仿真分析，验证虚阻尼控制策略对抑

制系统谐振及提升谐波补偿效果的有效性。

１　 Ｔ⁃ＳＡＰＦ运行机理及谐振现象分析

本文提出的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 混合滤波系统拓扑结构及

运行机理如图 １ 所示。 在 ０ ３８ ｋＶ 低压配电网中，
采用 ＳＡＰＦ 与 ＴＳＦ 并联的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 拓扑结构具有明

显的优势。 通过设置多组滤波通道，ＴＳＦ 可以滤除

整流桥等非线性负载产生的某几次含量较高的谐

波电流，从而降低对 ＳＡＰＦ 补偿容量的需求，当冲击

性负载投入时又能够实现对 ＳＡＰＦ 逆变桥的保护。
同时，ＳＡＰＦ 可以对 ＴＳＦ 未滤尽的谐波电流进行精

细化补偿，进一步降低网侧电流的总谐波畸变率

（ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ， ＴＨＤ）。 因此，考虑到安全

性、经济性与高效性，ＴＳＦ 与 ＳＡＰＦ 必须结合使用。

图 １　 Ｔ⁃ＳＡＰＦ混合滤波系统拓扑结构及运行机理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ Ｔ⁃ＳＡＰＦ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 控制系统中，ＳＡＰＦ 控制回路由谐波
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电流检测环节、电流跟踪控制环节以及驱动电路构

成。 通过电流跟踪控制使主电路逆变桥向电网注

入一个与负载谐波电流幅值相等、相位相反的补偿

电流，与负载侧产生的谐波电流相互抵消，从而使

网侧电流仅含有工频正弦的基波分量［９－１２］。 ＴＳＦ 通

过信号检测、投切判断等环节确定要投切的滤波器

组，再通过驱动电路控制晶闸管的导通或关断完成

投切过程。 晶闸管导通时，ＴＳＦ 主电路可等效为一

个单调谐 ＬＣ 滤波器，根据串联谐振准则，ｋ 次 ＴＳＦ
滤波通道的电感 Ｌｋ 与电容 Ｃｋ 存在如式（１）所示的

关系［１３－１５］。

Ｌｋ ＝
１

ｋ２ω１
２ Ｃｋ

（１）

式中： ω１ 为电网基波角频率。
由式（１）可知，该通道在除 ｋ 次外其他次谐波

频率处的等效阻抗 ＺＴ 很大，而在 ｋ 次谐波频率处

ＺＴ 几乎为零，发生串联谐振，可以旁路需要滤除的

谐波，达到谐波抑制的目的。 然而由于电网感性阻

抗的存在，ＴＳＦ 滤波通道的 ＬＣ 元件可能与其发生并

联谐振，引发一系列可能危害电力系统正常运行的

问题。 系统并联谐振原理如图 ２ 所示［１６－１７］。

图 ２　 ＴＳＦ与电网并联谐振原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＳＦ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

由图 ２ 可知，在谐振频率处，系统的并联阻抗达

到极大值，如果非线性负载向电网注入与谐振频率

同频的谐波电流，公共连接点 （ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ＰＣＣ）上将产生极大的谐波电压，ＰＣＣ 电

压严重畸变，同时线路电流谐波污染更加恶化。 例

如，三相不控整流桥负载在工业中应用广泛，其产

生的阶梯形电流含有极高的 ５、７ 次谐波成分，因此

Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系统需设置 ５、７ 次两组 ＴＳＦ 滤波通道。 在

系统参数设计时，应选取合适的 ＴＳＦ 通道参数值使

系统避开 ５、７ 次谐振点。 但随着使用时间的增长及

外部环境的变化，ＴＳＦ 通道参数可能发生偏移，其与

电网的并联谐振点可能被重新拉回 ５ 或 ７，从而使

系统在 ５、７ 次谐波频率处发生谐振。
为简化分析，仅以 ５ 次 ＴＳＦ 滤波通道投入运行

为例，得到 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系统的单相谐波等效电路，如图

３ 所示。

图 ３　 Ｔ⁃ＳＡＰＦ系统单相谐波等效电路

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｔ⁃ＳＡＰＦ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ３ 可以推导出负载谐波电流经过的系统并

联阻抗 ＺＰ 的表达式，如式（２）所示。

ＺＰ ＝
ＺＴ ＺＳ

ＺＴ ＋ ＺＳ

＝
ω３Ｌ５ ＬＳ Ｃ５ － ωＬＳ

ω２（Ｌ５ ＋ ＬＳ）Ｃ５ － １
（２）

式中：ＺＳ 为电网阻抗；ＬＳ 为网侧等效电感；Ｌ５ 为 ５
次 ＴＳＦ 通道电感；Ｃ５ 为 ５ 次 ＴＳＦ 通道电容。

令式（２）的分母为 ０，经推导可得到系统的并联

谐振点 γＰ，如式（３）所示。

γｐ ＝ １
２π ｆＮ （Ｌ５ ＋ ＬＳ）Ｃ５

（３）

式中： ｆＮ为电网工频，我国为 ５０ Ｈｚ。
取网侧等效电感为 ０ ０３ ｍＨ，设定 ５ 次 ＴＳＦ 通

道电感值为 ０ １９２ ｍＨ，电容值为 ２ １２２ ｍＦ。 将以

上参数代入式（３）可得此时系统的并联谐振点为

４ ６４，代入式（２）可得系统在 ５ 次谐波频率处的等

效阻抗几乎为 ０，此时系统不会发生并联谐振，ＰＣＣ
电压也不会产生畸变。

当 ５ 次 ＴＳＦ 通道的电感参数 Ｌ５ 偏移时，系统在

５ 次谐波频率处的等效并联阻抗如图 ４ 所示。

图 ４　 ＴＳＦ电感参数偏移时的系统等效并联阻抗

Ｆｉｇ．４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｈｕｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＴＳＦ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ

由图 ４ 可知，当 ５ 次 ＴＳＦ 通道的电感参数由

０ １９２ ｍＨ 偏移至 ０ １８２ ｍＨ，即偏移－５％时，系统在

５ 次谐波频率处的等效并联阻抗陡增至 ５０００ Ω，由
于负载产生的谐波电流中 ５ 次谐波含量很高，此时

ＰＣＣ 电压中的 ５ 次谐波分量会被剧烈放大，线路电

流波形也会恶化，网侧谐波污染更加严重。

２　 ＳＡＰＦ虚阻尼控制策略

由于 ＴＳＦ 与电网发生并联谐振时，ＰＣＣ 电压会
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产生严重畸变，不满足 ０ ３８ ｋＶ 电压等级下 ＰＣＣ 电

压 ＴＨＤ≤５％的标准，故以此作为系统并联谐振的判

据。 通过给 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系统中的 ＳＡＰＦ 增加阻尼功能，
可以有效抑制并联谐振水平。 适用于 ＳＡＰＦ 的虚阻

尼控制策略原理如图 ５ 所示。

图 ５　 ＳＡＰＦ虚阻尼控制策略原理框图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＳＡＰＦ

当谐振发生时，ＳＡＰＦ 的谐波检测环节从 ＰＣＣ
畸变电压中提取出基波分量，用畸变电压减去此基

波分量得到 ＰＣＣ 谐波电压分量，将其与阻尼系数 Ｋｄ

相乘可得到阻尼电流指令，最终通过电流跟踪环节

完成阻尼电流的闭环控制，向 ＰＣＣ 注入阻尼电流，
从而实现系统并联谐振的抑制。 虚阻尼控制下的

Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系统单相谐波等效电路如图 ６ 所示。

图 ６　 虚阻尼控制下 Ｔ⁃ＳＡＰＦ系统单相谐波等效电路

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｆ Ｔ⁃ＳＡＰＦ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

由图 ６ 可以推导出，加入虚阻尼控制后，系统的

并联等效阻抗如式（４）所示。

ＺＰＶ ＝

１
Ｋｄ

ＺＰ

１
Ｋｄ

＋ ＺＰ

＜ １
Ｋｄ

（４）

　 　 由式（４）可知，谐振时的系统并联阻抗 ＺＰ 可视

为无穷大，在虚阻尼控制下 ＳＡＰＦ 可等效成一个与

系统并联阻抗 ＺＰ 并联的虚拟电阻，此时系统的并

联阻抗变为 ＺＰＶ，其值小于阻尼系数的倒数。 通过

设定合适的阻尼系数，即可将并联阻抗 ＺＰＶ限制在

一定范围内，从而抑制 ＰＣＣ 谐波电压放大倍数，达
到系统谐振抑制的目的。

本算法将自调谐滤波器（ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ， ＳＴＦ）

应用到阻尼指令电流的提取中，优点在于避免了传

统检测方法所需要的同步旋转坐标变换环节，减小

了运算量，同时 ＳＴＦ 的频率响应与带通滤波器相

仿，可以几乎无衰减地提取期望的频率信号，且检

测精度更高。 由图 ６ 可知，ＰＣＣ 三相畸变电压经过

Ｃｌａｒｋ 变换，在 αβ 两相静止坐标系下的表达式为：

ｕｏｕｔ
α （ ｓ） ＝ Ｋｓ ＋ Ｋ２

（ ｓ ＋ Ｋ） ２ ＋ ω２ｕ
ｉｎ
α（ ｓ） － Ｋω

（ ｓ ＋ Ｋ） ２ ＋ ω２ｕ
ｉｎ
β （ ｓ）

ｕｏｕｔ
β （ ｓ） ＝ Ｋω

（ ｓ ＋ Ｋ） ２ ＋ ω２ｕ
ｉｎ
α（ ｓ） ＋ Ｋｓ ＋ Ｋ２

（ ｓ ＋ Ｋ） ２ ＋ ω２ｕ
ｉｎ
β （ ｓ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）
式中：ｕｉｎ

α（ ｓ），ｕｉｎ
β （ ｓ）分别为 αβ 坐标系下 ＳＴＦ 的输入

电压；ｕｏｕｔ
α （ ｓ），ｕｏｕｔ

β （ ｓ）分别为 αβ 坐标系下 ＳＴＦ 的输

出电压；ω 为截止频率。 为了在截止频率处得到幅

值为 １ 且相位延迟为 ０ 的频率响应而引入了辅助参

数 Ｋ。
由式（５）可整理得 ＳＴＦ 的传递函数为：

ＧＳＴＦ（ ｓ） ＝ Ｋ （ ｓ ＋ Ｋ） ＋ ｊω
（ ｓ ＋ Ｋ） ２ ＋ ω２ （６）

　 　 由式（６）可以绘制出不同 Ｋ 值下 ＳＴＦ 的幅频响

应和相频响应曲线，如图 ７ 所示。

图 ７　 ＳＴＦ的幅频响应和相频响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＴＦ

由图 ７ 可知，在 ５０ Ｈｚ 频率处，信号经过 ＳＴＦ 处

理不会发生相移，同时幅频响应为 １，ＳＴＦ 可以从畸

变的 ＰＣＣ 电压信号中完整地提取出基波分量，进而

得到 ＰＣＣ 谐波电压，从而获得阻尼电流指令，本文

中取 Ｋ＝ １０。

３　 阻尼系数的值域界定

阻尼电流指令需要限定在一定范围内才能确

保 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 与电网稳定、可靠运行，因此需要确定阻

尼系数的值域。 本文以谐振抑制效果、谐波补偿效

果及 ＳＡＰＦ 补偿容量限制为约束条件来界定 Ｋｄ 的

有效值域。
加入虚阻尼后的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 的等效控制框图如图

８ 所示。
为了抑制 ＰＣＣ 谐波电压 ＵＰｈ放大倍数，根据图

０５



图 ８　 加入虚阻尼后的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ等效控制框图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｔ⁃ＳＡＰＦ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｄａｍｐｉｎｇ

８ 可以推导出负载谐波电流 ＩＬｈ对 ＰＣＣ 谐波电压的

影响，忽略电流跟踪环节的误差，即令 Ｇ ｆ ＝ １，得到式

（７）。
ＵＰｈ

ＩＬｈ
＝
ｓ３（１ ＋ Ｋｈ）ＬＳＬ５Ｃ５ ＋ ｓ（１ ＋ Ｋｈ）ＬＳ

ｓ２（ＬＳ ＋ Ｌ５）Ｃ５ ＋ ｓＫｄ ＬＳ ＋ １
（７）

式中：Ｋｈ为谐波补偿系数。 式（７）含有振荡环节，其
分母可化为式（８）所示的形式。

ｓ２ ＋ ｓ
Ｋｄ ＬＳ

（ＬＳ ＋ Ｌ５）Ｃ５

＋ １
（ＬＳ ＋ Ｌ５）Ｃ５

（８）

　 　 由式（８）可得系统阻尼比 ξ 如式（９）所示。

ξ ＝
Ｋｄ

２
（Ｌ５ ＋ ＬＳ）

Ｃ５
（９）

　 　 当阻尼比 ξ≥ ２ ／ ２ 时式（７）幅频特性上的谐振

峰完全消失，即 ＵＰｈ不会被放大，由式（９）可得阻尼

系数的第一值域，如式（１０）所示。

Ｋｄ ≥
２Ｃ５

（Ｌ５ ＋ ＬＳ）
（１０）

　 　 在 ０ ３８ ｋＶ 电压等级下，ＰＣＣ 电压与网侧电流

ＴＨＤ 的期望值为分别为 ５％和 ８％ （ ＩＥＥＥ ５１９ 标

准） ［１８］。 由于系统谐振点被拉低至 ５，加入阻尼控

制后的 ５ 次谐波电压 Ｕ５ 与基波电压 Ｕ１ 需满足式

（１１）。
Ｕ５

Ｕ１

＝
ＺＰＶ Ｉ５
Ｕ１

＜ ０ ５
ＺＰＶ Ｉ１
Ｕ１

× ８％ ＜ ２ ５％ （１１）

式中：Ｉ１ 为网侧基波电流有效值。
根据式（１１）可知，加入虚阻尼控制后的系统并

联等效阻抗需满足式（１２）。

ＺＰＶ ＜
Ｕ１

３ ２Ｉ１
（１２）

　 　 联立式（４）及（１２），要想使电压、电流 ＴＨＤ 达

到期望值，阻尼系数的第二值域需满足式（１３）。

Ｋｄ ＞
３ ２Ｉ１
Ｕ１

（１３）

　 　 考虑本文设计的 ＳＡＰＦ 容量限制，设其补偿电

流上限为 Ｉｃ－ｍａｘ，阻尼系数的第三值域应满足：

Ｋｄ ＜
Ｉｃ－ｍａｘ

０ １Ｕ１
（１４）

　 　 综上所述，阻尼系数的取值范围需同时满足式

（１０）、（１３）及（１４），本文 ＴＳＦ 仅设置一组 ５ 次滤波

通道，因此阻尼系数的有效值域如式（１５）所示。

ｍａｘ ３ ２Ｉ１
Ｕ１

，
２Ｃ５

（Ｌ５ ＋ ＬＳ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ Ｋｄ ＜

Ｉｃ－ｍａｘ

０ １Ｕ１
（１５）

４　 仿真结果及分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 系统

的仿真模型，采用晶闸管整流桥带阻感性负载作为

谐波源，电流 ＴＨＤ 达 ２４％。 ＰＣＣ 电压 ＵＰ 设定为

３８０ Ｖ，系统其余关键参数如表 １ 所示。

表 １　 Ｔ⁃ＳＡＰＦ系统仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ⁃ＳＡＰＦ ｓｙｓｔｅｍ
参数名称 符号 数值

ＳＡＰＦ 交流侧连接电抗 ／ ｍＨ ＬＡ ２ ０

ＳＡＰＦ 直流母线电压 ／ Ｖ Ｕｄｃ ８００

ＳＡＰＦ 直流母线电容 ／ μＦ ＣＡ １０００

ＳＡＰＦ 主电路开关频率 ／ ｋＨｚ ｆｓｗ １０

ＳＡＰＦ 补偿电流上限 ／ Ａ Ｉｃ⁃ｍａｘ ２００

网侧等效电感 ／ ｍＨ ＬＳ ０ ０３

ＴＳＦ 通道电感（偏移后） ／ ｍＨ Ｌ５ ０ １８２

ＴＳＦ 通道电容 ／ ｍＦ Ｃ５ ２ １２２

　 　 在 Ｉ１ ≤５３０ Ａ 条件下，将表 １ 各参数代入式

（１５）可得阻尼系数的有效值域为 ４ ４７＜Ｋｄ＜５ ２６。
以 Ｋｈ ＝ －０ ９５ 为例，在不同取值的 Ｋｄ下，式（７）

的幅频、相频特性曲线如图 ９ 所示。

图 ９　 不同阻尼系数下 ＵＰｈ ／ ＩＬｈ幅频、相频特性曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰｈ ／ ＩＬｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ９ 可知，当阻尼系数 Ｋｄ 取值为 ０ 时，若系

统发生并联谐振时不加入虚阻尼控制，系统在 ２５０
Ｈｚ 频率处出现高达 ８０ ｄＢ 的谐振尖峰，非线性负载

产生的 ５ 次谐波电流注入 ＰＣＣ 会产生极大的 ５ 次

谐波电压；加入虚阻尼控制后，随着阻尼系数 Ｋｄ 取

值的逐步增大，谐振峰不断被削弱；当 Ｋｄ 取值为 ５
时，系统在 ２５０ Ｈｚ 频率处的谐振尖峰被削减至－４０

１５ 魏家昊 等：基于虚阻尼控制的 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 滤波系统谐振抑制研究



ｄＢ 以下，此时该谐振尖峰完全消失，ＰＣＣ 电压恢复

正常。 可见，加入虚阻尼控制可以有效抑制系统的

并联谐振。
仿真中，当系统发生并联谐振时，在虚阻尼控

制下系统 ＰＣＣ 电压与网侧电流波形如图 １０ 所示，
其中阻尼系数取值为 ５，满足式（１５）的要求。

图 １０　 虚阻尼控制下 ＰＣＣ电压与网侧电流变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｇｒｉｄ
ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

系统发生谐振时 ＰＣＣ 电压 ＵＰ 发生严重畸变，
此时网侧电流 ＩＳ 激增数倍并且失去正弦形态；０．２ ｓ
后，在 ＳＡＰＦ 的阻尼作用下，ＵＰ 逐渐恢复正弦，ＩＳ 也

逐渐衰减恢复到正常值；０ ５ ｓ 后，ＳＡＰＦ 在阻尼电流

指令中加入谐波电流补偿信号，波形逐渐呈现正

弦。 以 Ａ 相为例， ＵＰ 与 ＩＳ 的傅里叶分析 （ Ｆａｓｔ
ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＦＦＴ）结果如图 １１ 所示。

由图 １１ 可知，系统谐振时，ＰＣＣ 电压 ＴＨＤ 达到

１３ ２１％，加入阻尼控制后，ＰＣＣ 电压 ＴＨＤ 最终下降

到 ２ １７％，满足 ０ ３８ ｋＶ 供电系统电压 ＴＨＤ 不大于

５％的标准；谐振时网侧电流 ＴＨＤ 高达 ９２ ５４％，５
次谐波电流含量极高，加入阻尼控制后电流 ＴＨＤ 锐

减，０ ５ ｓ 时 ＳＡＰＦ 加入谐波补偿环节，网侧电流

ＴＨＤ 最终稳定在 ３ ８３％，满足小于 ８％的标准。 当

阻尼系数的取值不满足式（１５）时，在虚阻尼控制下

ＰＣＣ 电压波形及其 ＦＦＴ 分析如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，当 Ｋｄ ＝ １ 时，在 ＳＡＰＦ 的阻尼作用

下 ＰＣＣ 电压 ＴＨＤ 恢复为 ６ ７４％，当 Ｋｄ ＝ ２ 时，ＰＣＣ
电压 ＴＨＤ 恢复为 ５ ８３％，但均不满足 ５％以下的指

标要求，电压质量不合格，也反映出式（１５）对于阻

尼系数取值的重要性。

图 １１　 虚阻尼作用下 ＵＰ 与 ＩＳＦＦＴ分析

Ｆｉｇ．１１　 ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＵＰａｎｄ ＩＳｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １２　 Ｋｄ 不满足要求时 ＵＰ 与 ＩＳ 波形及 ＦＦＴ分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＵＰ ａｎｄ ＩＳ
ｗｈｅｎ Ｋｄ ｂｅｙｏｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ

５　 结语

为了提高谐波补偿的经济性及补偿精度，将

２５



ＳＡＰＦ 与 ＴＳＦ 结合构成 Ｔ⁃ＳＡＰＦ 混合滤波系统，针对

ＴＳＦ 可能与电网发生并联谐振的问题，提出一种将

ＳＡＰＦ 等效成谐振阻尼的虚阻尼控制策略。 利用 ＳＴＦ
算法提取阻尼电流指令，并提出一种考虑谐振抑制效

果、谐波补偿效果及 ＳＡＰＦ 补偿容量限制来界定阻尼

系数有效值域的方法。 仿真分析表明该控制策略可

以有效抑制系统的并联谐振，改善谐振时 ＰＣＣ 电压

畸变程度，并且保证网侧电流的谐波补偿效果。
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