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计及频率耦合的单相光伏变流器谐波潮流分析模型
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摘     要：单相光伏逆变器被广泛应用于配电系统，研究其谐波模型对于谐波潮流分析、谐波交互影响与电力系统稳

定具有重要意义。首先，通过分析电网与逆变器的交互机理与逆变器交直流侧的谐波传导，推导出单相光伏逆变

器在不同谐波下的阻抗公式；其次，分析谐波阻抗的频率耦合机制并结合控制环节，建立不同谐波下单相逆变器的

谐波耦合阻抗矩阵模型与等效戴维南电路；再次，基于所提模型对系统进行谐波分析，极大地简化单相逆变器的谐

波潮流分析，提高系统谐波潮流的计算精度，并能有效评估单相逆变器的接入对电能质量的影响；最后，通过时域

仿真验证了所建立模型的正确性和有效性。
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Abstract：Single-phase photovoltaic inverters are widely used in distribution systems， and studying their harmonic 

models is of great significance for harmonic power flow analysis， harmonic interaction effects， and power system 

stability. Firstly， by analyzing the interaction mechanism between the grid and the inverter， as well as the harmonic 

conduction on the AC- and DC-side of the inverter， the impedance formulas of the single-phase photovoltaic inverter 

under different harmonics are derived. Secondly， the frequency coupling mechanism of harmonic impedance is analyzed 

in conjunction with the control loop， and the harmonic coupling impedance matrix model and equivalent Thévenin 

circuit of the single-phase inverter under different harmonics are established. Furthermore， based on the proposed 

model， a harmonic analysis of the system is conducted， revealing that the model significantly simplifies the harmonic 

power flow analysis of the single-phase inverter， improves the calculation accuracy of the system's harmonic power 

flow， and can effectively assess the impact of connecting the single-phase inverter on power quality. Finally， time-

domain simulations are conducted to verify the correctness and effectiveness of the established model.

Key words：single-phase inverter； harmonic impedance model； photovoltaic power generation system； harmonic power 

flow analysis； harmonic coupling

随着光伏发电技术的迅速发展，以电压源型变

流器（voltage source converter， VSC）为主的非线性

电力电子设备渗透率越来越高。而单相 VSC 被广

泛应用于小规模光伏并网的配电系统［1］，其与电网
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的交互作用会导致系统谐波问题，这会导致电网电

压和电流波形失真 ，严重影响电力系统电能质

量［2⁃3］。因此，研究单相 VSC 的谐波模型对评估单

相 VSC 的接入引起的系统谐波问题具有重要意义。

目前，关于单相光伏 VSC 谐波建模方法主要可

以分为两类［4⁃5］：一是状态空间法［6⁃8］，二是阻抗建

模［9⁃10］。阻抗建模因其可在时变系统中考虑多谐波

耦合的优点，是目前较为流行的方法［11］。许多学者

通过改进序阻抗建立了 VSC 谐波传递函数模型来

研究系统谐波问题［12］。文献［13］通过构建虚拟的 q

轴控制方程，采用 dq 阻抗法建立了单相 VSC 的模

型，进而分析高速铁路系统引起的低频振荡问题。

但该模型没有考虑高频段的运行特性。文献［14⁃16］
基于双闭环控制的影响，研究了单相 VSC 的谐波特

性，但这些研究主要集中在缓解单相 VSC 直流链

路上的二次谐波上，没有建立相应的谐波模型。文

献［17］通过考虑控制回路与功率回路的影响，对

单相 VSC 三次谐波特性进行了研究，分析得出单

相 VSC 也会向交流系统注入三次谐波的结论，但

其模型主要针对的是三次谐波。文献［18⁃20］考

虑频率耦合的单相变流器与电网谐波交互作用，

依据逆变器的小信号方程和谐波状态空间（harmonic 
state⁃space，HSS）理论，建立了单输入、单输出谐波

域单相 VSC 模型，但其没有给出单相 VSC 三次谐

波源的详细计算公式。文献［21］针对频率耦合在

低频段的谐振特性对单相并网系统稳定性影响，建

立了考虑频率耦合的多输入多输出谐波传递函数

矩阵阻抗模型，但该模型仅考虑频率耦合产生谐波

情况。只有文献［22］给出了使用封闭形式的单相

VSC 的谐波计算模型，但其计算方法是间接的且相

对复杂的。因此，仍然需要一个能够完全代表单相

VSC 的谐波特性的模型。

本文针对单相光伏 VSC 与电网交互引起的谐

波问题，建立了计及频率耦合的谐波潮流分析模

型。首先，根据单相 VSC 控制回路与交、直流侧谐

波交互，分析单相 VSC 的谐波特性与交互特征，建

立不同谐波下在不同谐波下的阻抗公式；其次，在

此基础上，分析谐波阻抗的频率耦合机制，结合控

制环节，建立不同谐波下单相 VSC 的谐波耦合阻抗

矩阵模型与等效戴维南电路；最后，对比分析元件

参数与外控制回路对单相 VSC 谐波阻抗矩阵的影

响。本文的理论推导结果与仿真结果拟合度较高，

验证了所提模型的正确性。

1    单相光伏发电系统及谐波响应

1.1    单相光伏并网系统  
图 1 为单相光伏逆变器并网系统结构图。在图

1 中，该并网系统结构主要包括光伏电站、Boost 升
压电路、单相变流器、LCL 滤波器、电网以及控制系

统［23⁃24］。其中，L 为升压电感；C dc 为直流链路电容，

其作用是滤除二次谐波与功率解耦；L 1、L 2、C f 为滤

波电感与电容，用于滤除高次谐波；Z s 为无穷大电

网等效内阻抗；U、u、i分别为电压幅值、电压与电流

瞬时值；下标 pv、dc、g、s 分别为光伏输出电量、直流

电量、公共耦合点 PCC（public coupling point）电量、

无穷大电网电量；U dcref 为直流电压参考值；θ 为电网

电压相位，其经过脉冲宽度调制（pulse width modu⁃
lation，PWM）输入变流器。

该系统工作原理：光伏先输出电压 upv 并通过升

压电路升至 400 V；然后，系统通过变流器将直流信

号逆变成交流信号；最后，系统将交流信号通过 LCL
滤波器滤波，并输出与电网同频、同相的正弦电流

到无穷大电网，实现系统单位功率因数控制［25⁃26］。
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图 1    光伏系统结构

Figure 1    Structure diagram of photovoltaic system

图 2 为单相逆变器的控制方案。在图 2 的 VSC
系统中，控制块采用双闭环控制策略，即直流电压

的外环控制和电网电流同步、电网电压前馈的内环

控制。电压的外环控制保证直流链路电压稳定，内

环控制保证系统逆变品质［27］。
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图 2    单相 VSC 控制方案

Figure 2    Control scheme diagram of single⁃phase VSC

在图 2 中，Idref、Iqref、m 分别为 dq 轴参考电流与调

制信号，下标 d、q、α、β 分别为 dq 帧信号与 αβ 帧信
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号；T 为基频周期；ug 经锁相环（phase locked loop，
PLL）输入。

1.2    单相 VSC 的谐波响应

单相 VSC的谐波响应可以采用对控制回路和功

率回路的综合解析表示。单相光伏发电谐波响应系

统如图 3 所示。在图 3中，i为电流幅值，变量下标 0、
1、2、h、c 分别表示直流分量、基频分量、二次谐波分

量、h次谐波分量（h=0，1，…）、VSC交流侧电量。
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变流器
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电容器
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uc1+uc3+uch
Udc0+Udc2+Udch

数学模型
ig1+igh=f（ug1+ugh）

×

×

图 3    单相 VSC 的谐波响应图

Figure 3    Harmonic response diagram of single⁃phase VSC

单相 VSC 的直流侧电流包含一个二次谐波分

量，其源于调制信号中的基频分量与交流侧电流中

的基频分量之间的相互作用。此外，这个二次谐波

电流会导致直流链路电容器上的二次谐波电压，连

同调制信号中的基频分量，通过开关过程在单相

VSC 的交流侧产生三次谐波电压。值得注意的是，

该三次谐波电压与外部三次谐波失真无关。因此，

单相 VSC 也作为三次谐波电压源影响系统。对于

其他谐波，单相 VSC 不作为源，但结合控制回路和

功率回路仍然会产生阻抗模型。

2    单相 VSC 的谐波建模

本文通过建立单相 VSC 的谐波模型来分析系

统控制回路，从而建立调制信号的解析表达式。所

得到的调制信号可建立功率回路的解析表达式。

结合控制回路和功率回路的解析表达式，可得到单

相 VSC 的谐波模型。

2.1    单相 VSC 中的 abc/dq转换

包含谐波的 PCC 处的稳态电压 U̇ g 与电流 I ̇ g 可
以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

U̇ g = U g1 ejθg1 + ∑U gh ejθgh，f = f1，fh

I ̇ g = Ig1 ejδg1 + ∑Igh ejδgh，f = f1，fh

 （1）

式中，θg1 为电网基频电压的相角；θgh 为电网 h 次谐

波电压的相角；δg1 为电网基频电流相角；δgh 为电网

h 次谐波电流相角；U̇、I ̇分别为电压、电流相量形式；

f、δ 分别为频率、电流相角。

由于控制是在 dq 帧中实现的，故这些电压和电

流必须转换为 dq 帧量。然而，不能直接对单相电压

和电流进行 abc/dq 的转换。必须先将原始电压（电

流）转换为 α 轴电压（电流）；再通过在原始电压和电

流中添加 1/4 基频周期延迟（即基频电压和电流的

90°延迟）；最后，将交流电压和电流转换为 αβ帧。因

此，αβ帧电网电压 U̇ gα、U̇ gβ和电流 I ̇ gα、I ̇ gβ可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

U̇ gα = U g1 ejθg1 + ∑U gh ejθgh

U̇ gβ = U g1 e
j( )θg1 - π

2 + ∑U gh e
j( )θgh - hπ

2

I ̇ gα = Ig1 ejδg1 + ∑Igh ejδgh

I ̇ gβ = Ig1 e
j( )δg1 - π

2 + ∑Igh e
j( )δgh - hπ

2

（2）

式中，各个参数的频率 f为其下标对应的频率，下同。

αβ 帧信号使用变换矩阵，将电压和电流转换为

dq 帧。该变换矩阵为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ḟd

Ḟ q

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úejθg1 e
j( )θg1 + π

2

-e
j( )θg1 + π

2 ejθg1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ḟα

Ḟβ

（3）

式中，F 代表电压或者电流。

2.2    调制信号模型

利用得到的 dq 帧电压和电流，经过双闭环控制

运算，计算出调制信号。电流内环的参考电流是通

过电压外环控制来确定的，而外环控制回路的这种

影响非常有限（具体原因将在本文 3.2 节与 4.3 节中

解释）。因此，可以合理地假设外环控制回路在内

环电流控制回路的参考电流中不产生任何低阶谐

波，即只考虑内环控制回路。将内环控制回路的 dq

帧输出电压转换回 αβ 帧后，α 轴信号的第 h 次输出

电压谐波分量 U̇ αh 可以写为

U̇ αh =
é

ë
ê
êê
ê- 1

2 H ( )s + jω 1 Igh ej( δgh + θg1 )( )1 + cos hπ + π
2

+

ù

û
úúúú

1
2 H ( )s - jω 1 Igh ej( δgh - θg1 )( )1 - cos hπ + π

2
ejθg1 -

ì
í
î

- 1
2 H ( )s + jω1 Igh e

jé
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúδgh + θg1 + π

2( h + 1 ) ( )1 + cos hπ + π
2

+

ü
ý
þ

1
2 H ( s- jω1 ) Igh e

jé
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúδgh -θg1 + π

2(h- 1) ( )1 - cos hπ+ π
2

ej(θgh + π
2 )=

- 1
2 H ( )s + jω 1 Igh ejδgh( )1 + cos hπ + π

2
-

1
2 H ( )s - jω 1 Igh ejδgh( )1 - cos hπ + π

2
（4）
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式中，s 为象函数；ω 1 为基频角频率；H ( s )为比例-
积分控制（proportional⁃integral，PI）传递函数。

在调制信号中的谐波分量 ṁh 可表示为

ṁh = ( 2 U nom /U dc0 )U̇ αh （5）
式中，U nom 为标称电压幅值；U dc0 与 U̇ αh 分别为直流

链路直流电压初始值与 α 轴输出电压谐波分量。

式（4）、（5）均表明，调制信号中的谐波分量与

PCC 处于稳态电流中的谐波分量呈线性关系。

2.3    交直流两侧谐波交互建模

基于以上分析，在稳态电流中存在谐波分量的

情况下，调制信号与 VSC 交流侧的稳态电流也会包

括该谐波。因此，在逆变器的交流侧的调制信号 ṁ

和电流 I ̇ c 可以分别表示为

ṁ = m 1 ejσ1 + ∑mh ejσh （6）
I ̇ c = Ic1 ejδ c1 + ∑Ich ejδ ch （7）

式（6）、（7）中，σ1 为调制信号基频分量相角；σh 为调制

信号 h次谐波分量相角；δ c1 为逆度器交流侧电流基频

分量相角；m 1、mh 分别为调制信号的基频与 h 次谐波

分量；Ic1、Ich分别为逆变器交流侧电流的基频与 h次谐

波分量；δ ch 为逆变器交流侧 h 次谐波电流的相角。

逆变器直流侧的电流由于其幅值较小，不同的

谐波相互作用引入谐波的分量可以忽略不计。因

此，当通过直流链路电容器时，电流中的谐波分量

导致的直流电压 U̇ dc 可以表示为

U̇ dc = U dc0 + m 1 Ic1

4C dc ω 1
e

j( )δ c1 + σ1 - π
2 +

∑ Ich m 1

2Cdc ( ωh + ω1 )
e

j( )δch + σ1 - π
2 +∑ Ich m 1

2Cdc ( ωh - ω1 )
⋅

e
j( )δ ch - σ1 - π

2 + ∑ Ic1 mh

2C dc ( ωh + ω 1 )
e

j( )δ c1 + σh - π
2 +

∑ Ic1 mh

2C dc ( ωh - ω 1 )
e

j( )δ c1 + σh - π
2   （8）

式中，Cdc 为直流侧稳压电容。

这些方程是假设直流电流中的所有谐波分量

都通过直流电容器得到的。而交流侧的电压是由

这些直流链路电压通过开关过程与式（5）中的调制

信号卷积得到，并从交流电压中提取 α 轴谐波分

量 U̇ αch，即

U̇ αch = ( )U dc0

2 U nom

H ( s ± jω 1 ) Igh ejδgh + H ( s ± jω 1 ) Igh ejδgh
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-jm 1 P nom Ic1 ej( δ c1 - σ1 )

4U 2
nom C dc( )ωh + ω 1

+ -jm 1 P nom Ic1 ej(-δ c1 + σ1 )

4U 2
nom C dc( )ωh - ω 1

+

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-jm 2

1 P nom

4U 2
nom C dc( )ωh + ω 1

+ -jm 2
1 P nom

4U 2
nom C dc( )ωh - ω 1

I ch ejδgh + Ich m 2
1 P nom

4U 2
nom Cdc( )ωh + ω1

e
j( )δch + 2σ1 - π

2 + Ich m 2
1 P nom

4U 2
nom Cdc( )ωh - ω1

⋅

e
j( )δ ch - 2σ1 - π

2 + Ic1 m 1 P nom

4U 2
nom C dc( )ωh + ω 1

mh e
j( )δ c1 + σ1 + σh - π

2 + Ic1 m 2
1 P nom

8U 2
nom C dc

e
j( )δ c1 + 2σ1 - π

2 +

Ic1 m 1 P nom

4U 2
nom C dc( )ωh - ω 1

mh e
j( )-δ c1 - σ1 + σh - π

2 （9）

式中，ωh 为第 h 次谐波角频率；P nom 为标称功率。

2.4    单相 VSC 谐波阻抗模型

式（9）中的 α 轴谐波电压 U̇ αch 通过前端 LCL 滤

波器后，得到 PCC 处的谐波电压 U̇ ch，即

U̇ ch =
ZL1 + ZCf

ZCf
U̇ gh -( ZL1 ZL2 + ZL1 ZCf + ZL2 ZCf ) I ̇ gh  （10）

式中，ZL1，ZL2、ZCf 分别为 LCL 滤波电路电感阻抗和

电容阻抗。

结合式（9）、（10），整理得到单相 VSC 谐波耦合

阻抗矩阵模型，即
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（11）
式中，Zh，h 为对应次数的 VSC 等效谐波阻抗，阻抗矩

阵非对角元素 Zh + 2，h、Zh，h + 2 表示耦合谐波阻抗，且

式（11）中的阻抗与电压源可以分别写为

Zh，h =[ ZL1 ( ZL2 + k2 )+ ZL1 ZCf +( ZL2 + k2 ) ZCf +
k1 H ( s ± jω 1 ) ZCf ] /ZL2 + ZCf （12）

Zh - 2，h = m 2
1 e

j( )-2σ1 - π
2

4C dc( )ωh - ω 1 ( )ZL1 + Zh，h

⋅ Z 2
Cf Z s

( )ZL1 ZCf + Z s ZCf + ZL2 ZCf + ZL1 ZL2 + ZL2 Z s
+

m 1 Ic1 e
j( )-δ c1 - σ1 - π

2 H ( )s ± jω 1 ZCf Z s

4Cdc( )ωh - ω1 ( )ZL1 ZCf + Zs ZCf + ZL2 ZCf + ZL1 ZL2 + ZL2 Zs

（13）
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Zh + 2，h = m 2
1 e

j( )2σ1 - π
2

4C dc( )ωh + ω 1 ( )ZL1 + Zh，h

⋅ Z 2
Cf Z s

( )ZL1 ZCf + Z s ZCf + ZL2 ZCf + ZL1 ZL2 + ZL2 Z s
+

m 1 Ic1 e
j( )δ c1 + σ1 - π

2 H ( )s ± jω 1 ZCf Z s

4C dc( )ωh + ω1 ( )ZL1 ZCf + Zs ZCf + ZL2 ZCf + ZL1 ZL2 + ZL2 Zs
（14）

U gs3 = ZCf m 2
1 Ic1 e

j( )δ c1 + 2σ1 - π
2

8C dc( )ZCf + ZL2
 （15）

式（12）中的 k1、k2 可分别写为

k1 = 1 + -jm 1 Ic1 ej( δ c1 - σ1 )

4U dc0 C dc ( ωh + ω 1 )
+ -jm 1 Ic1 ej(-δ c1 + σ1 )

4U dc0 C dc ( ωh + ω 1 )
 

（16）

k2 = -jm 2
1 P nom

4U 2
nom C dc ( ωh + ω 1 )

+ -jm 2
1 P nom

4U 2
nom C dc ( ωh - ω 1 )

（17）
式（11）表明，单相 VSC 将在 VSC 的交流侧产

生三次谐波电压，进而在 PCC 处产生三次谐波电

流。由于耦合机制，其还会引入 5（7、9 等）次谐波电

压源。但耦合机制引入的 5 次谐波电压相当小，其

电压是这些三次谐波电压源的 0.69%，其他耦合引

入的谐波的更小。因此，可以忽略耦合感应谐波电

压源与其对应的耦合阻抗。

从这些分析可以推断出以下关键结论：

1） 在逆变器的交流侧有一个三次谐波电压源，

它是由基频电压和电流决定的。因此，单相 VSC 也

可作为系统的谐波源；同时，单相 VSC 交流侧的三

次谐波电压也会受到来自电网侧外部三次谐波的

影响。总的来说，单相 VSC 的三次谐波模型可表示

为一个串联电路，如图 4 所示。在图 4 中，Z 3 ，3、U gs3

分别为 VSC 的等效三次谐波阻抗与三次谐波电

压源。

2） 对于高于三次的谐波（如 5~29 次），交流侧

电压的谐波分量是对外部谐波的响应，且不同谐波

之间的耦合效应可以忽略不计。因此，单相 VSC 的

5~29 次的谐波模型如图 5 所示。在图 5 中，Zh ，h 为

VSC 的等效 h 次谐波阻抗。

Z3，3

Ugs3

图 4    单相 VSC 的三次谐波模型

Figure 4    The third harmonic model of single⁃phase VSC

Zh，h

图 5    单相 VSC 的 5~29 次谐波模型

Figure 5    The 5th to 29th harmonic model of single⁃phase VSC

3    模型分析与外控制回路影响分析

3.1    三次谐波模型分析

单相光伏 VSC 系统的  Thevenin 等效三次谐波

串联电路如图 6 所示。在图 6 中，Ipcc1与 Ipcc2分别表示

交流系统中没有和有系统谐波源时母线 PCC 处的

电流；US为电源电压。

Z3，3 Z3，3

ZS

ZS

Ugs3 Ugs3

US

Ipcc1 Ipcc2

设置 1 设置 2

图 6    单相光伏 VSC Thevenin 等效三次谐波串联电路

Figure 6    Thevenin equivalent third harmonic series circuit 
of single⁃phase PV VSC

对于设置 1，交流系统中没有系统谐波源，在母

线 PCC（Ipcc1）处测量的三次谐波电流与三次谐波电

压源之间的关系可以写为

I ̇ pcc1 = U̇ gs3

Z 3，3 + Z s
（18）

对于设置 2，加入系统谐波源（U s），PCC（Ipcc2）

测量的三次谐波电流与三次谐波电压源之间的关

系可以写为

I ̇ pcc2 = U̇ gs3 - U̇ s

Z 3，3 + Z s
（19）

因此，求解这 2 个方程，可以得到单相 VSC 等

效三次谐波电压源和 Thevenin 电路的等效三次谐

波阻抗。

3.2    外控制回路分析

单相 VSC 的外控制回路的影响没有包括在该

模型中，但计算得到的谐波模型仍然很准确。这表

明外控制回路的影响可以忽略不计。单相 VSC 外

部控制回路通过调节 d 轴上的直流链路电压和 q 轴
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上 VSC 注入到电网的无功功率。由于无功功率一

般设置为 0，q 轴上的参考电流也为零（Iqref=0）。因

此，直流链路电压控制回路通过控制回路的参考电

流（Idref）来影响单相 VSC 的谐波响应。根据式（8），

直流链路电压中的谐波分量可以表示为交流侧谐

波电流的函数，即

U̇ dc( h - 1 ) =
Ich m 1

2U dc0 C dc ( ωh - ω 1 )
e

j( )δ ch - σ1 - π
2 +

Ic1 mh

2Udc0 Cdc (ωh - ω1 )
e

j( )-δc1 + σh - π
2 = Z ch1 I ̇ ch + Z gh2 I ̇ gh （20）

U̇ dc( h + 1 ) =
Ich m 1

2U dc0 C dc ( ωh + ω 1 )
e

j( )δ ch + σ1 - π
2 +

Ic1 mh

2Udc0 Cdc (ωh + ω1 )
e

j( )δc1 + σh - π
2 = Zch2 I ̇ ch + Zgh2 I ̇ gh   （21）

式（20）、（21）中，U dc( h + 1 )、U dc( h - 1 ) 分别为直流侧 h+1
次与 h-1 次谐波电压；Ich 为交流侧电流。

这些公式均表明，直流链路电压 U dc 中的谐波

分量与逆变器交流侧谐波电流 Ich 以及母线谐波电

流 Igh（mh）相关，分别定义 Z ch 以及 Z gh 来表示 Ich 以及

Igh 与 U dch 之间的量化系数，结合内环电流控制回路

对应的 d 轴参考电流可分别写为

I ̇dref ( h - 1 ) = -H 1 ( s ) Z ch1 I ̇ ch - H 1 ( s ) Z gh I ̇ gh  （22）
I ̇dref ( h + 1 ) = -H 1 ( s ) Z ch2 I ̇ ch - H 1 ( s ) Z gh I ̇ gh  （23）

H 1 ( s )为 PI传递函数，值得注意的是，式（22）中

的阻抗 Z ch 和式（23）中的 Z ch 决定了直流链路电压中

的谐波分量与交流侧电流中的谐波分量之间的关系。

为进一步说明这个问题，通过对比直流链路电压

的外环控制回路与有功功率的外环控制回路的影响

进行了比较。有功功率中的谐波分量分别写为

P ( h - 1 ) =
3
4 U g1 Igh e

j( )δgh - θ1 - π
2 + 3

4 U gh Ig1 e
j( )-δ1 + θgh - π

2 （24）

P ( h + 1 ) =
3
4 U g1 Igh ej( δgh + θ1 - π

2 ) + 3
4 U gh Ig1 ej( θgh + δ1 - π

2 )
（25）

内部电流控制回路对应的参考电流分别写为

Idref ( h - 1 ) = -H 1 ( s ) P ( h - 1 ) （26）
Idref ( h + 1 ) = -H 1 ( s ) P ( h + 1 ) （27）

如式（22）、（23）所示，参考电流中的谐波分量

由 PCC 处的谐波电压和电流决定。若将 PCC 处的

基频电压调节为 1 p.u.（U g1=1），则参考电流中的第

h 次谐波分量应为

Idrefh = - 3
4 U g1 H 1 ( s )= -0.75H 1 ( s ) Ih （28）

由此可知，对于相同的交流侧谐波电流，直流

链路电压控制引起的参考电流中的谐波分量远远

小于有功功率控制引起的谐波分量。有功电源外

环回路对大多数谐波都不显著。因此，直流链路电

压控制的影响可忽略不计。综上所述，对于谐波建

模，能可靠地省略直流链路电压控制。

4    仿真分析

在数值软件 MATLAB 中搭建如图 7 所示的

3 500 W 的单相光伏并网系统的 simulink 仿真；验

证所提出的单相 VSC 模型。首先，验证三次谐波

模型；其次，对 5~29 次谐波阻抗模型进行验证；再

次，对比分析元件参数与外控制回路对模型的影

响；最后，验证了频率耦合对系统的影响强度。系

统仿真参数设置见表 1。

Cdc
Us

αβ/
dq

ω1（L1+L2）

ω1（L1+L2）

Idc

Udc

+

‒ P

S（t）

S（t）

PWM

dq

abc

Zs

Ug

Ig L1 L2

PCC

Cf

Q

P

Ugdq
θ

Ugαβ

Igαβ

PLL

abc/αβ
功率计算 Igdq

Ug

Ug

Ig

P
Pref igdref mdH1（s） H2（s）+‒ +‒

+‒

igd

igq

igqref

Qref

Q +‒ H1（s） H2（s）+
‒

++ mq

外环控制 内环控制

图 7    系统仿真

Figure 7    System simulation diagram

表 1    系统主要参数

Table 1    Main parameters of the system

电网

电压

Us/V

240

电网等

效电感

Ls/mH

2

电网等

效电阻

Rs/Ω

0.008

系统功

率 P/
W

3 500

LCL 滤
波电感
L1、L2/

mH

2

逆变器
开关频
率 S/

Hz

3 780

LCL 滤

波电容

Cf/μf

20

直流

电容

Cdc/μf

3 000

4.1    三次谐波模型的验证

将三次谐波模型的计算结果和仿真比较结果

见表 2。由表 2 可知，理论电路参数与仿真得到的电

路参数基本吻合，这验证了文 3.1 中单相 VSC 三次

谐波等效串联电路的正确性。分析表明，单相 VSC
产生了三次谐波电压和电流，利用该模型可以预测

单相 VSC 引起的三次谐波失真。

值得注意的是，三次谐波源受直流链路电容的

影响，较小的直流链路电容将导致较大的三次谐波

电压源。不同直流电容时的三次谐波电流和电压
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的谐波畸变率（total harmonics distortion，THD）见

表 3。由表 3 可知，三次谐波失真与直流链路电容成

反比，这与式（18）、（19）一致。

表 2    三次谐波电压与阻抗计算值与仿真值

Table 2    Calculated values of the third harmonic voltage and 
impedance compared with the simulated values  p.u.   

结果

仿真

计算

Ugs3

0.000 3-0.021 2i

0.002 7-0.021 0i

Z3，3

0.175 9+0.615 0i

0.178 9+0.644 4i

表 3    不同电容时三次谐波电压和电流的 IHD
Table 3    IHD of third harmonic voltage and current at 

different capacitances

直流电容

Cdc/μf

150

300

600

1 200

IHD/%

电压

3.36

1.70

0.86

0.43

电流

7.65

3.80

1.86

0.92

4.2  5~29 次谐波阻抗模型的验证

该单相 VSC 在不同直流链路电容下的 5~29
次谐波计算阻抗和仿真模拟阻抗如图 8 所示。

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

阻
抗

/p
.u

.

30252015105

谐波次数

直流链路电容为无穷
大时谐波阻抗计算值
直流链路电容为无穷
大时谐波阻抗测量值

（a） 无穷大直流链路电容器

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

阻
抗

/p
.u

.

30252015105

谐波次数

直流链路电容为 3 000 
μf时谐波阻抗计算值
直流链路电容为 3 000 
μf时谐波阻抗测量值

（b） 3 000 μF 直流链路电容器

图 8    计算阻抗与测量阻抗的比较

Figure 8    Comparison of calculated impedance and 
measured impedance

从图 8 可看出，计算出的阻抗与模拟得到的阻

抗基本一致，验证了所提模型的正确性。

4.3    元件参数与外控制回路对模型影响的验证

4.3.1    元件参数的影响

为了研究直流链路电容器的影响，通过改变直

流链路电容大小，对比分析谐波阻抗模型的变化。

图 9 比较了 3 000 μF 和 300 μF 与无穷大直流链路电

容的谐波计算阻抗。从图 9 中可以看出，即使直流

链路电容器降低到 300 μF，直流链路电容器对谐波

阻抗也没有显著影响。因此，在大多情况下，直流

链路电容器的影响几乎可以忽略不计。

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

阻
抗

/p
.u

.

30252015105

谐波次数

直流链路电容为 inf 
μf时谐波阻抗计算值
直流链路电容为 3 000 
μf时谐波阻抗计算值
直流链路电容为 300 
μf时谐波阻抗计算值

图 9    不同直流链电容器计算阻抗的比较

Figure 9    Comparison of calculated impedances for 
different DC⁃link capacitors

4.3.2    外控制回路的影响

图 10 显示了 3.2 节中不同谐波下的 Z ch1 和 Z gh1

的结果。从图 10 中可看出，Z ch1 和 Z gh1 非常小（Z ch2

和 Z gh2 更小），这表明 VSC 交流侧的谐波电流在直

流链路电压中只产生非常有限的谐波分量。这是因

为单相 VSC 的功率回路在直流链路电压中诱导了谐

波分量。与文 3.2中分析中一样，功率回路的影响并

不显著。因此，可忽略不计参考电流中的谐波分量。

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

阻
抗

/p
.u

.

30252015105

谐波次数

Zch1

Zgh1

图 10    交直流两侧谐波交互量化阻抗

Figure 10    Quantitative impedance of AC/DC 
harmonic interaction
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4.4  耦合效应强度验证

图 11 显示了当将 20% 的第 7 次谐波电压加入

交流源中时 PCC 处的谐波电压和电流。在图 11
中，为了更好地观察谐波含量与基波含量的对比，

纵轴表示的是谐波电压与电流的含量，即谐波与基

波的比值。

50

40

30

20

10

0

谐
波

电
压

含
量

/%

98753

谐波次数

4 6

三次谐波电压

耦合谐波电压
耦合谐波电压

基频（60 Hz）=334.6，谐波畸变率为 18.66%

（a） 耦合电压

50

40

30

20

10

0

谐
波

电
压

含
量

/%

98753

谐波次数

4 6

耦合谐波电流

基频（60 Hz）=18.55，谐波畸变率为 13.11%

三次谐波电流

耦合谐波电流

（b） 耦合电流

图 11    PCC 处的耦合谐波电压电流

Figure 11    Coupling harmonic voltage and current at PCC

从图 11 中可看出，7 次谐波耦合出了 5 次和 9 次

谐波，但耦合引入的谐波电压和电流均很小，在实

际应用中可以省略该耦合。

5    结语

本文针对单相光伏 VSC 与电网交互导致的

电能质量问题，建立了一种计及频率耦合的单相

光伏变流器谐波潮流分析模型 ，得到主要结论

如下：

1） 在对单相光伏并网系统三次谐波进行分

析时，可以把单相 VSC 等效成一个三次谐波源与

一个阻抗的戴维南串联电路；对于其他谐波，单

相 VSC 不作为源，因此可以将单相 VSC 等效成

一个谐波阻抗，这极大地简化了单相光伏并网系

统的谐波潮流分析，可以有效提高谐波潮流计算

效率；

2） 新模型由于考虑了单相 VSC 也会作为三次

谐波源与谐波耦合的影响，所得到的谐波阻抗模型

更精确，且易集成到大规模单相光伏并网系统。相

比于现有的单相 VSC 谐波模型，新模型考虑的谐

波范围广。因此 ，本文所建立的模型更具有代

表性。

3） 单相 VSC 的三次谐波与谐波耦合主要由

交直流侧谐波交互以及控制环节引起。通过分析

直流链路电容大小对模型的影响，得出更小的直流

侧电容将会产生更大的三次谐波源及更大的频率

耦合。
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