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应用于微电网的并网逆变器虚拟阻抗控制技术综述 

袁 敞，丛诗学，徐衍会
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摘要：微电网是由分布式电源、储能装置和负荷等组成的统一整体，随着分布式电源渗透率的不断提高，微电网

的应用越发广泛。在实际运行中，微电网中通常会出现并联逆变器功率分配不均、谐波污染、串并联谐振、故障

电流和励磁涌流过大等问题。虚拟阻抗技术能够改变并网逆变器的阻抗特性，对于上述问题的解决效果颇佳，而

且实现简单，因此具有广泛的应用前景。全面综述了虚拟阻抗的应用场景和相应的实现方法，并结合自适应虚拟

阻抗这一现阶段的研究热点，探讨了未来的研究趋势和可能遇到的关键问题。 
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Abstract: Microgrid is a unity composed of distributed generation, energy storing devices and load. As the penetration of 

distributed generation increasing, microgrid application domain is more extensive. Some problems often occur in microgrid, 

such as parallel inverter power distribution imbalance, harmonic pollution, series parallel resonance, fault current and inrush 

current. Virtual impedance technology which is achieved easily can change the impedance characteristics of grid-connected 

inverters and solve the above problems effectively, hence this technology has broad application prospects. This paper 
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combined with adaptive virtual impedance that is the current hot research topics, and discusses the future research trends and 

key issues that may be encountered. 
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0  引言 

微电网是由分布式电源、储能装置和负荷等组

成的统一整体[1-4]，既可以实现并网与孤岛两种模

式的无缝切换，又能够减轻新能源接入给系统带

来的不利影响[5]，提高供电可靠性和电能质量，近

年来受到了广泛的关注。国际电工委员会(IEC)在

《2010—2030 应对能源挑战白皮书》中明确将微电

网技术列为未来能源链的关键技术之一[6]。 

微电网由于其固有特点，在运行时会出现一系

列问题。1) 微电网中的各个并网逆变器通过下垂控 
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制并联运行，传统下垂控制的应用前提是各个逆变

器到公共耦合点的线路阻抗呈感性。但微网的电压

等级一般在 10 kV 以下，线路阻抗以阻性为主，这

将导致逆变器的输出功率出现耦合效应。此外，各

逆变器到公共耦合点的线路阻抗与其地理位置等因

素有关，具有一定的随机性，这将导致各逆变器的

出口电压不完全一致，进而影响逆变器的无功均分。

2) 整流、逆变装置等电力电子元件的大量应用和非

线性负荷的大量接入会在微电网内产生严重的谐波

污染。3) 微电网复杂的网络阻抗极易激发各种串并

联谐振，严重时甚至会引起并网逆变器的无故障跳

闸。2004 年，荷兰 Dutch Nieuwland 微电网曾出现

过因谐振引起的并网逆变器跳闸事故[7]。4) 微电网
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中的逆变器等电力电子器件承受过电流的能力有

限，当微网线路发生故障时，过大的故障电流会烧

毁设备，进而引起停电等事故。5) 电网电压暂降引

起的变压器励磁涌流会对变压器的运行造成不利影

响。微电网结构和上述问题如图 1 所示。 

以电压电流与阻抗的物理关系为基础的虚拟阻

抗技术能够在无额外损耗的前提下重塑逆变器输出

阻抗特性，对于上述问题的解决效果颇佳，因此成

为当前电力电子领域的一个研究热点。现阶段对虚

拟阻抗技术进行持续研究的学术团队主要包括加拿

大阿尔伯塔大学的李云伟教授、丹麦奥尔堡大学的

Guerrero, J. M 教授、英国利物浦大学的钟庆昌教授

以及南京航空航天大学的阮新波教授等团队。 

李云伟教授团队对虚拟阻抗技术的研究较为全

面，从功率控制、谐波不平衡抑制、谐振抑制到次

同步稳定、故障穿越等均有涉及[8-13]；Guerrero, J.M

教授团队的研究侧重于微电网层级控制性能优化中

虚拟阻抗所承担的作用[14-19]；钟庆昌教授团队的研

究方向是通过虚拟阻抗改善级联 DC/DC 系统的稳

定性[20-21]；阮新波教授团队的研究则是从输出阻抗

的角度分析虚拟阻抗对系统性能的优化，在此基础

上实现谐波抑制，增强系统鲁棒性[22-24]。 

本文分别从下垂控制优化，谐波抑制，谐振抑

制，故障电流限制和励磁涌流抑制五个方面对虚拟

阻抗技术进行全面的介绍，并结合当前的研究热点，

探讨了未来的研究趋势和可能遇到的关键问题。 

图 1 微电网结构和典型问题示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of microgrid structure and typical problems

1   下垂控制优化 

图 2 为单台 DG 并网结构和控制示意图。如图

所示，DG 经 LC 滤波器、输电线路和升压变压器与

大电网相连。下垂控制模块通过指令功率 Pref、Qref

和线路实际功率 Po、Qo 计算出 LC 滤波器出口的指

令电压 *
o,abcu ，电压外环控制 LC 滤波器出口电压

uo,abc 跟踪该指令电压并得到滤波电感指令电流
*
L,abci ，电流内环控制滤波电感电流 iL,abc 跟踪该指令

电流并得到三相调制信号，继而触发 PWM 调制器，

生成脉冲信号，最终使 DG 工作在电压源模式。 
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图 2 单台 DG 并网结构和控制示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of single DG grid-connected  

structure and control 

下垂控制技术不但可应用于单台逆变器的控

制，也可用于逆变器之间的并联控制。下垂控制由

于避免了各个逆变器之间的信息传递而在微网中得

到了广泛应用[25-26]。下垂控制的数学表达式为 

 
 

i i pi i i

i i qi i i

f f k P P

E E k Q Q

 

 

   


  

           (1) 

式中：fi, Ei是第 i 个 DG 调节的目标频率和目标电

压； *
if , *

iE 是第 i 个 DG 的额定频率和额定电压；

kpi, kqi 是第 i 个 DG 的有功下垂系数和无功下垂系

数； *
iP , *

iQ 是第 i 个 DG 的额定有功功率和额定无

功功率；Pi, Qi是第 i 个 DG 输出的实际有功功率和

实际无功功率。 

下垂控制的应用前提是线路阻抗表现为纯感

性，如图 3 所示。 

 
图 3 功率传输示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of power transmission 

其中 z=jx，一般情况下，线路两侧功角差很小，

即 0  , cos 1  ，此时有功、无功的表达式为 
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由式(2)可知，调节电压相角可实现有功的控

制，调节电压差值可实现无功的控制，这就是传统

下垂控制的基本原理。但微网电压等级一般较低，

而且线路阻抗一般并不表现为纯感性，即 z=r+jx。 

此时有功、无功的数学表达式为 
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      (3) 

由式(3)可知，DG 输出的有功无功之间存在耦

合效应。而且传统下垂控制中，一般设置每台逆变

器的额定频率、额定电压相同，同时满足等式
* *

pi i pj jk P k P 、 * *
qi i qj jk Q k Q [27]，则系统稳定后，如

果 fi=fj、Ei=Ej，功率即按照每台逆变器的额定容量

均分。微网稳定后，fi=fj，但各个逆变器到 PCC 点

的线路阻抗与其地理位置等因素有关，具有一定的

随机性，一般情况下各个逆变器的出口电压并不完

全相同，因此各个逆变器的无功功率无法按照各自

的额定无功进行均分。综上所述，传统下垂控制在

微网中的应用存在缺陷。 

虚拟阻抗可以重塑逆变器的输出阻抗，改进下

垂控制。引入虚拟阻抗的 DG 并网示意如图 4 所示。 

图 4 引入虚拟阻抗后的系统等效示意图 

Fig. 4 Equivalent system schematic diagram after introducing 

virtual impedance 

图中：C 点是逆变器的公共耦合点；B 点是逆

变器的实际出口；A 点是逆变器的虚拟出口。线路

阻抗 ZL=R+jX，虚拟阻抗 Zvirtual。如果 Zvirtual +ZL为

纯感性，A 点的功率即可实现解耦。具体方法分为

虚拟电感控制[28]和虚拟负电阻控制[29-30]，接下来对

两种方法进行详细介绍。 

当引入虚拟电感时，即 Zvirtual=Xvirtual，如果 Xvirtual+ 

X 远大于 R，A 点的功率即可实现解耦。在 B 点： 
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             (4) 

由式(4)可知，B 点的无功仍可通过电压差值来

控制。 
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当引入虚拟负电阻时，即 Zvirtual=-Rvirtual，如果

Rvirtual=R，输出阻抗呈纯感性，A 点的功率即可实现

解耦。在 B 点： 
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由式(5)可知，B 点的有功仍可通过电压相角来

控制。 

综上所述，虚拟阻抗技术可以优化传统下垂控

制，实现有功无功的解耦，同时成比例地调整虚拟

阻抗，使各台逆变器出口电压一致，即可实现无功

功率在各个逆变器间的均分[31]。对于虚拟阻抗的取

值，文献[32]根据微电网不同运行模式下的小信号

模型，设计出了虚拟阻抗数值的理想范围，对此本

文不再赘述。 

根据虚拟阻抗的原理，首先由下垂控制得出参

考电压 uref，再由逆变器输出电流、角频率计算出虚

拟阻抗上的压降 uvirtual，将 uref-uvirtual作为 LC 滤波

器出口电压参考值，通过双环控制使 LC 滤波器出

口电压跟踪该参考值，即可实现在控制中加入虚拟

阻抗。具体实现如图 5 所示。 

 
图 5 虚拟阻抗优化下垂控制示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of droop control optimization  

by virtual impedance 

上述两种虚拟阻抗技术虽然均可以起到优化下

垂控制的作用，但两种方法在实际运行中却存在着

一定的差异。虚拟电感技术会较大程度地增加系统

等效输出阻抗，加重母线电压降落，影响电能质量。

虚拟电阻技术虽然没有增大电压降落的缺点，但该

技术对虚拟负电阻阻值精确度要求较大，其阻值不

易整定，而当线路参数存在测量误差或漂移时，容

易引起并联系统的不稳定。 

2   谐波抑制 

如图 2 所示，当 DG 接有二极管整流器等非线

性负荷时，非线性负荷产生的谐波电流会在线路阻

抗上形成谐波电压，对逆变器的运行造成不利影响。 

虚拟阻抗可以重塑逆变器在各次谐波频率上的

输出阻抗，既可以有效解决由非线性负荷产生的谐

波问题，也可以有效抑制从大电网侧逐级传递过来

的谐波[33]。 

虚拟阻抗抑制谐波最早出现在文献[34]中，该

文献在有源滤波系统中构造出一个数值可变的电

感，实现了对特定频次谐波的滤除。现阶段采用虚

拟阻抗抑制谐波，首先要从逆变器输出电流中分离

出各次谐波电流，随后对各次谐波电流分别进行补

偿。分离谐波电流比较常见的方法是通过旋转变换

得到各次谐波电流的 dq 分量(含干扰量)，再由低通

滤波器(LPF)滤除其他干扰量，最终得到各次谐波电

流分量[35-36]，其实现如图 6 所示。 

 
图 6 分离各次谐波电流示意图[36]  

Fig. 6 Schematic diagram of harmonic current separation 

其中，ioαβ是两相坐标系下的逆变器输出电流，

ωf是基波频率, ωc是低通滤波器(LPF)的截止频率。

经图 6 所示，各次谐波电流即可从输出电流中提取

出来，而各次谐波阻抗可由相应的谐波电流经式

(6)、式(7)得出。 

正序虚拟阻抗为 

virtual, , p o pp,vir p p,vir

p p,vir p,virvirtual, , p o p

a h hh h h

h h hh h

u iR L

L Ru i



 





     
           

   (6) 

式中：“h”表示谐波次数；“p”表示正序；ioαhp、

ioβhp 分别是逆变器输出电流正序各次谐波电流的 α

分量，β 分量；Rhp,vir、Lhp,vir是正序各次谐波电流的
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虚拟电阻和虚拟电感；ωhp是正序各次谐波角频率；

uvirtual,α,hp、uvirtual,β,hp 分别是正序虚拟阻抗压降的 α 分

量、β 分量。 

负序虚拟阻抗为 

virtual, , n o nn,vir n n,vir

n n,vir n,vir o nvirtual, , n

a h hh h h

h h h hh

u iR L

L R iu


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



    
          

  (7) 

式中：“h”表示谐波次数；“n”表示负序；ioαhn、

ioβhn 分别是逆变器输出电流负序各次谐波电流的 α

分量，β 分量；Rhn,vir、Lhn,vir是负序各次谐波电流的

虚拟电阻和虚拟电感；ωhn是负序各次谐波角频率；

uvirtual,α,hn、uvirtual,β,hn分别是负序虚拟阻抗压降的 α 分

量、β 分量。虚拟正负序谐波阻抗实现如图 7 所示。 

 

图 7 虚拟正负序谐波阻抗实现示意图
[36]

 

Fig. 7 Schematic diagram of virtual positive and negative 

sequence harmonic impedance 

当虚拟谐波负电感和虚拟谐波负电阻的压降与

各次谐波电流在线路阻抗上的谐波压降互相抵消

时，即可实现谐波抑制功能。当采用虚拟阻抗技术

进行多次谐波补偿时，由于每一次谐波都需要单独

设置补偿虚拟阻抗，在实际应用中其硬件设备会较

为复杂。其整体实现如图 8 所示。 

 
图 8 虚拟谐波阻抗抑制谐波示意图 

Fig. 8 Virtual harmonic impedance diagram to  

suppress harmonic wave 

3   谐振抑制 

逆变器也可通过 LCL 滤波器与大电网相连，其

运行方式和图 2 类似。
 

LCL 滤波器会产生谐振现象，在谐振频率处出

现谐振尖峰，如图 9 所示。 

 

图 9 LCL 滤波器谐振示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of LCL filter resonance  

谐振尖峰的出现会放大线路中的谐波，引起逆

变器的无故障跳闸。同时，微电网复杂的网络阻抗

会在并联的各 LCL 滤波器间产生交互作用，引发并

联谐振，甚至会引发微网系统与大电网之间的串联

谐振，使得谐振现象更为复杂。文献[37]分别研究

了并联有不同台数逆变器的微网系统的三种谐振，

并得出了三种谐振的伯德图。 

虚拟阻抗抑制谐振的原理，是通过控制方法在

LCL 滤波器的逆变器侧滤波电感 L1 支路串联虚拟

电阻，或在滤波电容 C 支路并联虚拟电阻，增加阻

尼，如图 10 所示。 

 

图 10 虚拟电阻抑制谐振示意图 

Fig. 10 Virtual resistance diagram to inhibit resonance 

其整体实现如图 11 所示。 

 

图 11 虚拟电阻抑制谐振控制示意图 

Fig. 11 Virtual resistance control diagram to inhibit resonance 
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4   故障电流限制 

如图 2 所示，系统发生故障时会出现很大的故

障电流，电力电子器件承受过流的能力有限，在微

网发生故障的情形下，必须限制电流的大小[38]。 

虚拟阻抗限制故障电流的原理是通过虚拟阻抗

压降减小电压环参考电压值[32, 39-40]，从而减小电流

参考值，最终减小输出电流，其实现如图 5 所示。 

但虚拟阻抗的稳态压降会影响电压调整的性

能，尤其当 DG 与同步发电机并联运行时，稳态压

降会引起较大的无功误差，因此有必要消除虚拟阻

抗的稳态压降。文献[26,41]通过调节每个 DG 的电

压参考来补偿虚拟阻抗的稳态压降，文献[42]则是

用暂态虚拟阻抗代替的正常的虚拟阻抗，接下来对

其原理进行详细介绍。 

在 dq 坐标系下，正序基波稳态电流是恒定值，

会被高通滤波器滤除。因此，暂态虚拟阻抗表达式为 

   

   
virtual virtual o, c virtual o, c

virtual virtual o, c virtual o, c

d d q

q q d

u R i s s L i s s

u R i s s L i s s

  

  

     


    
 (8) 

式中：io,d、io,q 分别是逆变器输出电流的 d 轴和 q

轴分量；ωc是高通滤波器的截止频率； virtualR 、 virtualL

是虚拟电感和虚拟电阻(恒定值)；ω 是系统频率。

由式(8)可知，稳态时，虚拟阻抗的压降会降至 0，

即消除了稳态压降。电流超过最大容许电流 Imax时，

电流限制功能由附加虚拟阻抗来实现。为了确保电

流限制功能，该附加虚拟阻抗不能由高通滤波器实

现，其表达式为 

  
 

2 2
virtual , , max

virtual virtual

max ,0o d o qR k i i I

L R X R

   

   

   (9) 

式中：k 是电流限制虚拟阻抗比例增益；ΔX/R 是电

流限制虚拟阻抗感阻比。该附加虚拟阻抗的实现如

图 12 所示。 

 

图 12 电流限制附加虚拟阻抗实现图[42]  

Fig. 12 Current limit additional virtual impedance diagram 

因此，总电流限制虚拟阻抗为 

virtual virtual virtual

virtual virtual virtual

R R R

L L L

  


  
        (10) 

总虚拟阻抗压降为 

   

   

virtual virtual o, c virtual o, c

virtual o, virtual o,

virtual virtual o, c virtual o, c

virtual o, virtual o,

d d q

d q

q q d

q d

u R i s s L i s s

R i L i

u R i s s L i s s

R i L i

  



  



      


  


     
   

         (11) 

总虚拟阻抗限制故障电流的实现如图 13 所示。 

 

图 13 总电流限制虚拟阻抗控制实现图[42] 

Fig. 13 Total current limit virtual impedance control diagram 

上述通过虚拟阻抗限制故障电流的法较为新

颖，暂态虚拟阻抗与附加虚拟阻抗的结合应用可消

除稳态压降，提高电能质量，增强系统稳定性。但

该方案中采用的虚拟阻抗与优化下垂控制、谐波抑

制中采用的虚拟阻抗是否会有控制效果上的冲突，

该文献并没有深入探讨。 

5   励磁涌流抑制 

如图 2 所示，并网逆变器一般通过升压变压器

与大电网相连[43-44]。三相升压变压器的电路如图 14

所示。 

 
图 14 三相升压变压器电路图[45]  

Fig. 14 Three-phase step-up transformer circuit diagram 

图中：vcona, vconb, vconc 是逆变器侧电压；ia, ib, ic

是逆变器侧电流；vga, vgb, vgc 是电网侧电压；iga, igb, 

igc 是电网侧电流。其 a 相等效电路如图 15 所示。 

 
图 15 升压变压器 a 相等效电路[45] 

Fig. 15 a phase equivalent circuit of step-up transformer 
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图中：R 是绕组电阻；L 是绕组漏电感；Rm是

铁芯损耗电阻；Lm是磁化电感。 

电网电压突然降低时，引起的磁通偏量 φoffset

会在变压器中存在较长时间。当电网电压恢复正常

时，如果该磁通偏量仍然存在，则会在变压器中引

起励磁涌流[46-47]。针对该问题，文献[45]通过构造

直流虚拟电阻，加速了变压器中磁通偏量的消耗，

如图 16 所示。接下来对其原理进行详细介绍。 

 

图 16 直流虚拟电阻控制示意图[45]  

Fig. 16 Schematic diagram of DC virtual resistance control  

由图 16 所知，电路的物理关系为 

ga a ga virtual a cona a virtual
a 0

V V I R V V I R
I

R R

 


     
    

(12) 

式(12)中的物理量均为直流量，通过直流量构

造虚拟电阻，不但可以避免对变压器中各项交流量

造成影响，同时也能起到消耗偏差磁通的作用。为

了方便在并网逆变器侧通过控制方法加入虚拟电

阻，上式变为 

ga a a cona a virtual ga virtual

a 0
V V V V I R I R

I
R R

 



     
    

 (13) 

其实现如图 17 所示。 

 

图 17 逆变器侧直流虚拟电阻控制示意图[45] 

Fig. 17 Virtual resistance control schematic diagram of 

inverter in DC side 

整体实现如图 18 所示。低通滤波器(LFP)用来

从交流量中提取直流量， *
aV 是逆变器侧需要增加的

直流电压值。 

实验结果证明该方案可有效抑制励磁涌流，但

该文献并未对虚拟电阻加速磁通消耗的机理做出详

细分析，相关工作还有待进一步开展。 

 

图 18 直流虚拟电阻实现励磁涌流抑制示意图 

Fig. 18 Excitation inrush current suppression schematic  

diagram by DC virtual resistance 

6   虚拟阻抗应用实例 

2009 年，李云伟教授团队搭建了一个由两台分

布式电源并联组成的微网系统平台。该微网系统由

现场可编程门阵列控制，通过采用虚拟阻抗技术，

该微网系统可实现功率解耦和无功精确分配；2016

年，卓放教授团队搭建了一个由两台分布式电源并

联组成的微网平台，两台分布式电源由 DSP 

TMSF2812芯片控制，每台DG的额定功率为5 kVA。

由于采用了虚拟阻抗与遗传算法的复合控制，该微

网系统能够较好地实现无功功率的精确分配[48]。 

2012 年，李云伟教授团队制造了一台恒直流电

压源逆变器样机，开关频率 10 kHz，系统由 DS1006 

dSPACE 控制。该逆变器样机由于采用了虚拟谐波

阻抗控制，可以较好地抑制谐波[36]。2014 年，李云

伟教授团队在上述样机中通过输出电流分量形成虚

拟基波阻抗，减弱了系统的谐振[35]。2014 年，阮新

波教授团队搭建了一台容量 6 kW 的逆变器样机，

该样机在电流控制环的出口处构建了虚拟阻抗环，

重塑输出阻抗特性，增强了系统的鲁棒性和高次谐

波排斥能力[22]。 

文献[49]搭建了一个由两台逆变器、一台光伏

发电机和公共负荷组成的孤岛微网平台。该微网平

台通过自适应虚拟阻抗实现电压调整，通过虚拟频

率-阻抗实现频率调整。该微网平台可以满足光伏系

统对控制速度的要求。 

文献[50]为一个由 PWM 整流器和飞轮储能组

成的快速充电站设计了层级控制。由于应用了虚拟

阻抗控制，该充电站不依赖数字信息传递便可实现

功率平衡和直流电压调整，进而减弱了电动汽车突

然充电引起的峰值功率振荡。 

7   发展趋势和关键问题聚焦 

前文已经详细探讨了虚拟阻抗技术较为成熟的

具体应用场景，本节将主要探讨虚拟阻抗技术未来

的发展趋势和可能遇到的关键问题。 

虚拟阻抗环与电压电流环直接相连，受电压电

流环动态特性影响较大。同时，微网中线路阻抗的
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数值呈动态变化，因此已经由虚拟阻抗重塑过的阻

抗特性可能会受到电压、电流和线路阻抗动态变化

的影响。因此，可以实时整定的自适应虚拟阻抗是

虚拟阻抗技术发展的一个趋势[51-57]。目前已有文献

对自适应虚拟阻抗技术进行了相关研究：文献[52]

将无功功率、不平衡功率和谐波功率做为主动扰动，

接入到传统有功-频率下垂控制中，在瞬时有功和虚

拟阻抗之间建立起耦合关系，实现对虚拟阻抗的实

时调整。文献[53]将实时监测的等效馈线电流引入

到下垂控制中，实现了虚拟阻抗的实时调整。文献

[54]通过在各个逆变器之间形成信息传递来实现虚

拟阻抗的自动调整，当信息传递断开时，控制方式

恢复到传统的下垂控制。 

要求虚拟阻抗实现某种功能时，往往只能应用

一种实现结构，即通过虚拟阻抗实现的一系列良好

性能往往不能兼得。但虚拟阻抗技术实现简单、不

需要增加额外投资，如果在各个虚拟阻抗结构中寻

找到兼容性结构，将会是虚拟阻抗技术的一大突破。

但与此同时，虚拟阻抗性能的衡量指标可能会变得

更加复杂。 

再者，虚拟阻抗只是依据阻抗与电压电流的物

理关系构造而成，是真实阻抗的一种不完全模拟。

虚拟阻抗与真实阻抗之间是否存在相互影响，以及

这种影响的产生机理是目前研究中鲜有涉及的一

个点。 

最后，虚拟阻抗是一种控制方法，通过该方法

可以构造出一些物理上并不存在的元件，比如忆阻

器[58]，如图 19 所示。 

 

图 19 二端口元件关系示意图
[59]

 

Fig. 19 Relationship between the two port components 

忆阻是表征磁通和电荷关系的物理量，其阻值

由一段时间内流经忆阻器的电荷总量决定，在断电

状态下其阻值仍保持不变，即具有记忆特性[59]，因

此可通过忆阻器来制造理想的存储器，这也是将来

研究中一个可能的创新点。 

8   结语 

在微电网中，灵活高效地控制逆变单元对于可

再生能源的利用具有十分重要的意义。虚拟阻抗技

术可以使控制性能进一步优化，而且实现简单，不

需要额外的投资，在当前具有广阔的研究前景。 

本文在总结了大量国内外相关文献的基础上，

对虚拟阻抗在下垂控制优化、谐波抑制、谐振抑制、

故障电流限制和励磁涌流抑制中起到的作用进行了

全面的综述，详细介绍了其相应功能的实现方法，

并根据自适应虚拟阻抗等现阶段的研究热点探讨了

未来虚拟阻抗技术的研究趋势和可能遇到的关键问

题。希望本文能为虚拟阻抗技术的发展提供有益参

考，不断推进虚拟阻抗技术在微电网中的广泛应用。 
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