
电能质量 ｜Ｐｏｗｅ ｒＱ ｕ ａ ｌ ｉ ｔｙ

逆变器交直流侧谐波交互影响分析

针对典型的逆变器并 网 系统 ． 研究 电网 电压背景谐波对

公共并 网 点 （
ＰＣＣ

） 电能质量 的影响 。 电 网 电压含有谐波

时 ， 会 引 起直流侧 电压 、 电流异常波动 ， 综合考虑幅值和相

序结合开关 函 数的傅里叶表达式 ， 分析逆变器交直流侧 交互

影响机理 ， 经过数学推导得 出公共并 网点的谐波特性 。 然后

提 出
一种基于并 网 系统小信号模型 的 阻抗分析法定 量分析

ＰＣＣ 电流谐波含量 。 利 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ软件搭建 电 网 背

景谐波并网 系统 ， 检测特定次谐波与理论计算值作对 比 ， 考

虑并网 系统具有的谐波特性 ， 提 出
一

种准确度较高的混合 电

力滤波器 （
Ｈ Ｐ Ｆ

） 滤波方式达到改善新能源并 网背景谐波注

入下的并网点 电能质量 。
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实验室

〇 引 言

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ

电网背景谐波 ？

电能质量 ？

阻抗分析法 ？

混合电力滤波器 ？

环境考验 日 益严峻 ， 可再生能源 发

电成为 日 后能源革命的必 由 之路
ｍ

。 谐波

的存在不仅造成 电能的极大损耗 ， 同时

也有可能导致人 身 和财产的 巨大损失 ，

因 此提高 电能 质 量 ， 合理利 用 电能迫在

眉睫 。 对于典型 新能源并 网 系统 ， 电 力

网络 中 非线性 用 电设备会造成 电 网 背景

谐波 ， 电 网 背景谐波的注入 对于并 网

点 （
ＰＣ Ｃ

） 电能 质 量有很大 的影响 。 当

分布式 电源 （
Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｅ ｄＧ ｅｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

，

Ｄ Ｇ
）

【
３

１

接 入 后 ，
ＤＧ谐波 与 电 网 谐波势

必会存在相互影响 ， 甚至 引 起谐波的 异

常放大 。 背景谐波注入导致 电 网 三相 电

压 、 电流波动 ， 此时对于逆变 器控制 回

路产生极大影响 ， 也在
一定程度 上 不利

于直流侧 电流 电压的稳定 。 考虑 电 网 背

景谐波情况下并 网 点谐波特性对于选取

合适 的滤波措施具有 重 要意 义 ， 同 时对

于提高并 网 电能 质量和 系 统稳定性具有

极大价值 。

针 对 电 力 网 络 运 行 时 谐 波 造 成 的

不利影响 ，
Ｇ Ｂ ／Ｔ２ ０ ０ ４ ６

—

２ ０ ０ ６和 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ

Ｓ ｔ ｄ ． ９ ２ ９
—

２ ０ ０ ０等标准均对并 网 点 电流的

总谐波畸变率和 各次谐波 含有率进行限

制
［
４

１

， 以保证 用 电安全 。 明 确逆变 器 、

系统阻抗及 电 网 异常之 间 的 复杂交互关

系 ， 对于规范标准 ， 保证 质 量具有重 要

意义 。

文献 ［
５

－ ６
］主要研究逆变 器 本 身对并

网 系 统谐波特性的影响 ， 在理想 电 网 背

景下建立 了 并 网 系统的 阻抗模型 ， 但未

对 电 网 侧存在 电能 质 量 问题的情况加以

考虑 ； 文献 ［
７

］进
一

步完善阻抗模型 ， 提

出 阻抗模型 的 多 种表示形式 ， 同 时对逆

变 器并 网 网 络 中 各部分参数的选取和工

作性能作 出 较详细的分析 ， 但考虑的功

率等级较低 ， 对于大功率的实 用并 网 系

统 ， 阻抗模 型准确性未测试 。 文献 ［
８

－ ９
］

运 用 逆 变 器 输 出 阻抗模 型分析并 网 系统

稳定性 ， 对于优化控制 系统具有指导意

义 。 文献 ［

１ ０
］提出

一

种新的利用谐波阻抗

评估 电能 质 量的 方法 ， 该方法对于背景

谐波准确性要求高 ， 对于谐波成分复 杂

的并 网 系统存在局限性 。 文献 ［

１ １
－

１ ３
］分

别以Ｌ ＣＸ
、
Ｒ 

— Ａ Ｐ Ｆ和 Ｉ ＨＡ Ｐ Ｆ作为滤波手

段 ， 提 高并网 系统 的 电能 质量 ， 但也分

别存在使 用 频率单一 、 直流侧 电压被动

抬高 的 局 限 。 因此本文通过研究 电 网 电

压背景谐波情 况下 ， 并 网 系 统各环节 的

响应 策略以 及并 网 点 的谐波特性 ， 并采

用 传统Ｚ ＣＸ和有源滤波器相结合的混合 电

力滤波 器 （
Ｈ Ｐ Ｆ

） 达 到 改善并 网 点 电能

质量 的 目 的 ， 并从理论推导和实际 仿真

６ ８
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谐波次数 谐波次数

（
ｂ

）７次谐波直流侧电压 ． 电流波动频次图

图 ２ 电压叠加 ４％的 ５次和 ４％的 ７次背景谐波时直流侧波动 图

当 电 网 电压谐波 为正序 ， 则直流侧产生波动

频次为 Ａ
－

１ 次 ； 当 电 网 电压谐波 为 负序 ， 则直流

侧 产生波动频次为 Ａ ＋ １ 次 。 因 此 ， 设 电 网 背景谐

波时 ， 直流侧产生的波动量 为 Ａ
ｉ＾ ．ｆ ｃ＾ ｓ ｉ ｎ

 ［ （
Ａ
－

／
？

）

？ ？ ＋ 炉
，
］ ， 直流 电压的波动通过 ＰＷＭ 调制又会在交

流侧产生影响 ， 其具体分析如下 。

１ ． ２ 逆变器开关 函 数表达式

定 义两 电平 ＰＷＭ控制三态开关 函 数乂 ， 其 中

ｘ 

＝
ａ

，ｂ
，ｃ

ｓ＝ ｜

丨 上桥臂器件导通 （
３

）
＇

＿

１

－

１ 下桥臂器件导通

则输 出 电压可表示为

Ｋ

＝
ｕ

ｉｃ
Ｓ

ｘ （
４

）

以 ａ相 为例 ， 忽略开关 函 数 中 的边频谐波 ， 通

研究 直 流侧 波 动 量 时 ， 主 要 考虑 背 景谐波 的 作

用 。 利 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ对 电 网 电压叠加 ４％的 ５次 负序和

４
％的 ７次正序 谐波 分 量 ， 可 以 看 到 直 流 侧 电 压

和 电 流 只 会 产 生 ６倍频 波 动 ， 如 图 ２所示 。 如文

献 ［
１

］所述 ， 电 网 电压含有Ｗ欠的 电压谐波分量 ，

一

般认为

３ｎ －

ｌ 负序

ｈ
＝  －３？零序《

＝
 １

，

２
，
３

． ． ． （
２

）

３ ？ ＋  １ 正序

０ ． ０ １ ２

０ ． ０ １ ０

＾
０ ． ００ ８

ａ
０ ． ００６

０ ． ０ ０４

０ ． ００ ２

°

０２４６８ １ ０  １ ２ １ ４  １ ６

谐波次数 谐波次数

（
ａ

）５次谐波直流侧电压 ． 电流波动频次图

两方面作 出 了 系统阐述 。

１ 背景谐波下逆变器交直流侧的交互影响

１ ． １ 背景谐波对直流侧 的影响

电 网 电压 中 含有谐波分量 ， 将 引 起并 网 系统

直流侧产生直流 电压波动 ， 该波动 量受 电 网端 电

压谐波的次数 与相序影响较 为 严重 ， 而直流侧 的

电压波动也将 引 起直流侧相应 电流的波 动 ， 直流

波动量受到逆变 器 ＰＷＭ调制作用 ， 将在交流侧产

生复杂的波动情况 。

一种典型的并 网结构 图 如 图 １ 所示 ， 直流侧 电

压源与直流滤波 电容器 Ｃ
，

、
Ｃ

２构成直流供电 网络 。

Ｓ
，

＿

６Ｓ两 电平 电压源换流器 的六个桥臂 ；
Ｚ

，
、
１

２为

ＬＣＸ滤波器的两组电感 ；
Ｃ为 电容 ；

ｕ
ａ 、

ｔ／
ｂ和士分別

是交流 电 网 的三相 电压 。 本文通过对三相 电 压注

人特定次特定含量的谐波成分模拟 电 网 存在背景

谐波的不 良电能质量状态 。

图 １ 电网 电压三相不平衡并网模型

假设理想的三相 电压分別为 Ｍ
ａ 、

《
，和 《

。 ， 若 电

压 中存在次数为 Ａ次的谐波 电压 《
，，

， 谐波的线 电压

有效值为 ［／
／，

， 此时 ， 二相 电压表达式为

／ ＼

Ｋ ．
ｈ

ｆ
ｌ

ｒ ｒ

ｓ ｉｎ（Ｊｖｏｔ ＋  ｃｐｈ ）

ｓ ｉｎ
（
ｈｃｏｔ ＋ （ｐｈ

－

＼ ２０

°

ｐ ）

ｓ ｉｎ
 （
ｈｃｖｔ ＋

ｑ＞

ｈ
＋ ＼ ２０

°

ｐ ）

（
１

）

式中 ， ｐ为Ｗ欠谐波电压的相序 ， ／
？

＝
＋ ｌ时为正序 ， ／

？

＝

＿

１时为 负序 。

电 网 电压 的 基 波 与谐波都会对并 网 系统直流

侧 电压幅值 与相位产生影响 ， 但对于直流侧 的波

动 量 ， 主 要 与 电 源 电 压 中 谐波分量有关
ｍ

， 因 此

ｗｗｗ ． ｅａｇ ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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丨

Ｐｏｗｅ ｒＱｕａ ｌ ｉｔｙ

过双重傅里叶变换可得ＰＷＭ控制方法的 ａ相开关函

数波形表达式为
ＣＤ

５
，

＝
Ａ ｓｉｎ

（
ａｔｆ ＋ ５

）
＋ＶｉＪｃｏｓ

［（
２／
－

１
）
＾＋ ９

？

２ ｉ
－

ｉ ］（
５

）

Ｍ

式中 ，
又为 ＰＷＭ控制的调制深度 ， 为正弦调制波

角频率 ；
；１

２ ，

＿

，
为逆变器开关传递 函数中 ２ ／

－

１次谐

波的调制系数 ，
，为逆变器桥臂开关 函数中基波

分量与 系统正序分量的夹角 。 分析ａ相开关 函数表

达式 ， 可知开关 函数波形有如下特点 ： ①恒定分

量 （直流分量 ） 为零 Ｉ
②基波为Ａ ｓ ｉｎ

（
＜？ ｆ ＋句 ， ③

含载波和奇次载波谐波 。

１ ．３ 逆变器直流侧对交流侧的影响

当直流 电压含有 （ Ａ
－

ｐ ） 倍频波动时 ， 则其

与开关 函数相乘后得到的线 电压 中将含有新的谐

波
【

１
］

。 设直流电压 ＋ ｒｆ
＊
ｓ ｉｎ

［ （
Ａ＋ 炉 ， ］ ，

其 中 为直流量 ＞４为 电源电压负序分量 引起的

直流 电压波动幅值 ； 列则 为波动某一时刻的 电压

相角 。 可见直流电压含有两个部分 ，
【４为直流常

量 ，
ｒｆ

Ａ
ｓ ｉｎ

［ （
Ａ
－

ｐ ）
ａｕ ＋

９
；

ｌ ］为波动分量 。 波动分量与

开关 函数相乘后将会使线 电压产生新的谐波或间

谐波 。 开关 函数又的表达式中也包含基波分量和谐

波分量 ， 将直流电压波动分量分别与又基波分量和

谐波分量相乘 ， 得到的结果相加即是最终谐波含

有情况 。 以 ａ相为例 ， 逆变器交直流侧的交互影响

机理如下 。

１ ． ３ ． １ 与又基波分量相乘

直流侧波动量在并 网 系统 ＰＣＣ处产生的谐波

电压表达式为式 （
６

）
， 分析式 （

６
） 可知 ， 频率

为 的直流电压波动将在并网 交流侧产生

除基波分量的 Ｕ
＿

ｐ
－

１
） 次负序谐波和 （

／！

＿

；
？ ＋

１
） 次正序谐波 。 忽略串联等效电阻等对并网 系统

谐波含量的影响 ， 由 电 网 Ａ次电压背景谐波 引起的

交流侧总谐波电流为式 （
７

）

２

ｓ ｉｎ ｗｔ ＋

４

ｃｏｓ
 ［（
Ａ 

＿
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ｐ
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■
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ａ ｋ ）

ｄｔ
＝
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（
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？
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－
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Ａ 

－

２ｐ）
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ｆｌ
ｐ
， ］ （

７
）

４
（
ｈ － ２ｐ）

〇）Ｌ

由此谐波 电流 引起的直流电流波动和直流 电

压波动分别为式 （
８

） 、 式 （
９

）

ｙｆ６ｐＭ／
ｈ

乂． ＊

Ｌ
ｓ ｉｎ

［（
Ａ 

－

ｐ）
〇）ｔ ＾ ｑ＞ｈ ］

^

ｔｓｉｕ
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？
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ｃｏｓ
［（
Ａ 

－

ｐ）
ｍｔ ＋

］

４ｈ
（
ｈ 

－

ｐ）
〇）

２

ＬＣ

联立式 （
９

） 和波动量公式可得式 （
１ ０

）

／３Ａ
２ ＼

（
９

）

－

１ｓｉｎ
［（
Ａ －

／
＞
）
ｆｆｌｒ ＋

ｇ
？

， ］

（
１ ０

）

＼

％ｈ
｛
ｈ － ２ｐ）

ｍ
２

ＬＣ

？ｊ６ｐＷｈ 

■

ｃｏｓ
 ［（
Ａ 

－

ｐ）
〇）ｔ ＋ ？

＞

＊ 
］

Ａｈ
（ｈ 

－

ｐ）
（〇

２

ＬＣ

分析式 （
１ ０

） 可知 ， 由 于 电 网 背景谐波次数

突 出的特性 ，
ＰＣＣ电流谐波含量以注入背景的谐波

次数为主 。 因此 ， 可根据阻抗分析法 ， 模拟系统

Ｐ且抗值 ， 从而得出 ＰＣＣ处谐波的准确含量 。 要使上

式成立 ， 则必须使识 土 ９０
°

， 可得电 网侧 Ａ次谐

波电压引起的逆变器直流侧电压波动幅值为

２ ６^
｛
ｈ － ２ｐ）

ＭＪ
ｈ

ｄ
．

（
Ｉ Ｄ

（
ｈ 

－

ｐ ）

－

１

８Ａ
（
Ａ 

－

２ｐ）
（〇

２

ＬＣ 

－

３Ａ
２

１

当 ８ Ａ
（
／ ｉ 

—

２
／ＯｆｗＹＣ — ３Ａ

２
＝

０
， 系统发生 串联谐

振 ， 此时交流侧谐波含量和直流侧波动量都放大

很多倍 。 各次谐波在直流侧总的波动量符合 向 量

叠加定理 ， 直流侧总波动量￡＞的表达式为

Ｄ 

＝
ｄ

２
＋ ｄ

ｉ

－

＼


ｈ ｔ／
ｊ 

ｈ


ｖ ｄ
Ｋ （

１ ２
）

式 中 ， ４４ …

， ４ …

， 泛分别为各次波动量的

向量表达式 。

１ ． ３ ． ２ 与又谐波分量相乘

又中谐波分量与直流侧波动量相乘会产生 ３
、

７０
丨

？ 砉 ？＜ ！
？
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逆 变 器 交直 流 侧 谐波 交 疗 影 响 分析 Ｐｏｗｅ ｒＱ ｕａ ｌ ｉ ｔｙ ｜电能质量

０ ． ８

＜０ ． ６

知 ０ ． ４

０ ． ２

０Ｌｌ

０ ２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

谐波次数

⑷ ７次

？ ！ ？ ｌ ｆ

ＴＨＤ 

＝
５ ． １ ５％

． ｌ ｌ Ｊ ｔ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ Ｉ ｔ ｔ
Ｌ ｉ Ｌ ｎ ｉ ＊

０ ． ５

０

０２４６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

谐波次数

（
ｂ

）５次

图 ３ 电网 电压分别 叠加 ４％的 ７次和 ５次背景谐波时 ＰＣＣ 电流

谐波含量 图

２ 阻抗分析法分析 电流谐波含量

将 阻抗模型应 用 于逆变 器 并 网 系 统可以 简 化

逆 变 器 交直流侧 复 杂的 交互机理 ， 使 ＰＣ Ｃ电压 、

图 ４ 并网 系统小信号等效 电路 图

基于 同步坐标系 的简化ＬＣＩ  Ｖ ＳＲ双环控制框

图如 图 ５所示 。

电流谐波含量具象化 。 本文将逆变器视为恒流源 ，

可 以得到 典 型并 网 系 统的小信号等效模 型 如 图 ４

所示 。

图 ５ 简化后的控制框图

其 中 电容 Ｃ ＝ ３ ３ （

ｘ Ｆ
， 阻尼 电阻 ／？ 

＝
２￡２

；Ｌ
，

＝

３ ． ５ ｉｎＨ
，＾

， 

＝
０ ． １ Ｑ

；Ｚ ，

２ 

＝
０ ． ７ｍＨ

，／？
２ 

＝
０ ． ０ ５Ｑ

；Ｚｉ ｌ
％

Ｕ 口 分别是ｉ ＣＬ电路 中 Ｌ
，
、

乙
２和 Ｃ的等效阻抗 ；

为 Ｐ Ｉ响应 。 图 ５ 中 各部分参数表达式为

Ｚ
Ｌ １

＝

ＳＬ
．

＋ Ｒ
，
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（
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ｃ
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＾ ＋
１

ｓＣ ｓＣ
（

１ ５
）

Ｇ
ｐ ｉ

＝ ３ ＋ 

Ｍ
ｓ

（
１ ６

）

由 图 ５相关参数可推导 出并 网 系统的 阻抗传递

函数为

＾
＋ ＾

Ｐ Ｉ

＾
） （

１ ７
）

°

式 中 ，
Ｐ ＺＡ 丨

／
（
Ｚ

，． 丨

＋ Ｚ
ｃ 

＋ Ａ〇 。

基于式 （
１ ７

） 的传递 函数 ， 可利用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ绘制

阻抗伯德图 ， 其结果如 图 ６所示 。

图 ６ 中标注 出 的各点为该点频率对应次数谐波

的阻抗值 ， 从 图 ６ 中 数据可得到 各次谐波阻抗的幅

值和相位 ， 又 由于并网 系统中 ＰＣＣ处的 电流为

５
、

７
、

９
、

１ １
、

１ ３和 １ ５次等奇次谐波 ， 以及大量的

间谐波 ， 这些谐波含量在未发生 串 联谐振时 由 于又

基 波分量远大于谐波分量 ， 其幅值很小 ， 可忽略

不计 ， 当 发生谐振时 ， 也会放大很 多 倍 ， 造成 电

力 系 统 复 杂的谐波污染现象 。 在又 ＝
丨 的情况下 ，

当 Ｌ ＝ １ｍＨ
、
Ｃ ＝ １ ０ ９ 叶时 ，

５次负序和 ７次正序谐

波电压发生谐振 。 本文只考虑又基波分量在交流侧

产生的谐波含量 。

图 ３显示 串联谐振情况下 ， 任意叠加 ５次或者 ７

次背景谐波都将导致 ＰＣＣ处 电流含有较大的 ５次和

７次谐波 ， 因 此合理选取参数避开谐振点对于稳定

系统 ， 提髙并网 电能质量意义重大 。

０ ．

间时
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
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Ｉ
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ｎ
Ｔ
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．
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器
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２ ０ １ ７年 ９月 下 ？ 电 力 电 网
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电能质量 ＩＰｏｗｅ ｒＱ ｕ ａ ｌ ｉ ｔｙ

电压畸变值情况下 ， 计算 出 各次谐波在 ＰＣＣ处对应

次谐波 电流的含量 ， 在此基础上 ， 对照新能源并

网谐波标准 ， 验证背景谐波下 ，
ＰＣＣ处电能质量是

否符合要求 。

表 １ 和表 ２为电网 电压存在背景谐波情况下 ， 逆

变器交流侧ＰＣＣ处电流所含各次谐波的幅值与相位 。

表 １ＰＣＣ处 电流谐波幅值对 比

计算０ ． ０４ ０ ． １ ２ ３ ０ ． ２ １ ２ ０ ． ３ ０ ３ ０ ． ４ ０ ． ５０ ２ ０ ． ６０ ５ ０ ． ７ ３

仿真〇 ． 〇４ ０ ． １ ３ ０ ． ２ ２ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５２ ０ ． ６２ ０ ． ７ ３

计算０ ． ０ ８ ０ ． ２４ ６ ０ ． ４２４ ０ ． ６ ０ ６ ０ ． ８ １ ． ０ ０４ １ ． ２ １ １ ． ４ ５ ８

仿真 〇 ． 〇 ８ ０ ． ２４ ０ ．４４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ ． ０２ １ ． ２３ １ ． ４６

计算０ ． １ ５ ０ ． ４６ ０ ． ８ １ ． １ ３ ５ １ ． ５ ０ １ １ ． ８ ８４ ２ ． ２７ ２ ． ７ ３ ８

仿真 ０ ． １ ５ ０ ． ４ ６ ０ ． ８ １ １ ． １ ４ １ ． ５ １ １ ． ９ ２ ２ ． ３ １ ２ ． ７４

计算 ０ ． ２ ０ ． ６ １ ３ １ ． ０ ５ ９ １ ． ５ １ １ １ ． ９ ９ ８ ２ ． ５ ０ ８ ３ ． ０ ２ ２ ３ ． ６４４

仿真 ０ ． ２ ０ ． ６ １ １ ． ０ ９ １ ． ５ ３ ２ ． ０ １ ２ ． ５ ５ ３ ． ０ ７ ３ ． ６６

表 １ 为 电 网 电压分別注入 ４％
、

８％
、

１ ５％和 ２ ０％

表 ２ＰＣＣ处 电流谐波相位对比

计算０ ． ０４ １ ０ １ ． ８ ９ ３ ． ６ ８ ８ ． ４ ８ ４ ． ２ ８０ ． ４ ７６ ． ７ ７ ３ ． ２

仿真０ ． ０４ ９９ ． ９ ８ ６ ． ４ ８ ８ ． ６ ８４ ． ５ ７９ ． ３ ７ ８ ． １ ７ ３ ． ９

仿真０ ． ０ ８ １ ０２ ． ７ ８ ８ ． ６ ８ ８ ． ７ ８４ ． ６ ７９ ． ６ ７ ７ ． ６ ７ ３ ． ８

仿真０ ． １ ５ １ ０ ３ ． ２ ８ ９ ． ５ ８ ８ ． ３ ８４ ． １ ７９ ． ８ ７ ７ ． ７ ７ ３ ． ８

仿真０ ． ２ １ ０ ３ ． ５ ８ ９ ． ２ ８ ８ ８ ４ ． １ ７ ９ ． ９ ７ ７ ． ５ ７４

的背景谐波时 ， 由 阻抗分析法计算所得的 ＰＣＣ电流

谐波含量与经Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ仿真值的对比 。 表 ２则为各次

谐波对应的相位对 比 。 从表 中 数据可以直观地看

到 ， 本文所提 出 的 的基于小信号等效模型的 阻抗

分析法对新能源 并 网 系统谐波交互影响分析具有

较高准确 度 ， 可以作 为
？种衡量逆变 器 并 网 系统

电能质量的工具使用 。

３Ｈ ＰＦ对并网 电流的改善

背景谐波的存在对新能源并网 系统安全运行造

成不利影响 ， 目 前采用 的谐波治理设备分为无源滤

波器 （
Ｐ ＰＦ

） 、 有源滤波器 （
ＡＰＦ

） 以及二者有机结

合的混合滤波器 （
Ｈ ＰＦ

） 。
ＰＰＦ结构简单 、 成本低但

易 因制作工艺和老化现象导致失谐 ， 准确度不够 ；

ＡＰＦ性能优良 ， 环境适应能力强 ， 但受到 电力 电子器

件电压和电流水平的限制 。
ＨＰＦ结合 了 ＰＰ Ｆ和ＡＰＦ特

点 ， 利用低压小容量有源装置的灵活控制功能改善

了高压大容量无源滤波器的滤波特性和效果 。 本文

所用的混合电力滤波器的电路拓扑结构如图 ７所示 。

图 ８为 电 网 电压背景谐波为 １ ０％的 ７次谐波时 ，

分别使 用 Ｐ Ｐ Ｆ
、
Ａ ＰＦ和 Ｈ Ｐ Ｆ滤波时的并 网 点 电流各

次谐波畸变率对比 图 。 可以看出 ，
Ｈ ＰＦ的使用 会使

电流幅值增大 ， 但可 明 显改善 电 网 电压背景谐波

造成的并 网 点 电流谐波含量超 出标准的情况 ， 具

有鲜 明优越性 。
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逆变 器 交 ｆｔ 流 侧谐波交 互影 响 分 析 Ｐｏｗｅ ｒＱ ｕａ ｌ ｉ ｔｙ ｜电能质量

０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２ ０

谐波次数

基波 （
５ ０ Ｈｚ

） 

＝
７ １ ． ５ ５

，ＴＨＤ 

＝

０ ． ６ ８％

２ ０

０ ２ ４

基波 （
５ ０ Ｈｚ

） 

＝
７ ２ ．４ ７

，ＴＨＤ 

＝

 １ ．０６％

６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

谐波次数

４ 结束语

电 网 电 压存在背景谐波将导致逆 变 器并 网 系

统交 、 直流侧稳定性都降低 。 结合逆 变 器 开关 函

数理论可得到直流波动量对交流并 网 点 电流谐波

含量 的影响 ， 通过建立并网 系统的 小信号等效模

型 ， 利用 阻抗分析法定量分析背景谐波下 ＰＣ Ｃ 电

流谐波含量 。 对于背 景谐波注入可能导致的并 网

谐波超标现象 ， 混合 电 力滤波 器 有 良 好的滤波效

果 ， 结合Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎ ｋ仿真可得到以下结论 。

１
） 当 电 网 电压存在 ／ ！次背景谐波时 ， 逆 变 器

直流侧 Ａ倍频波动量将明显上升 。

２
） 直流侧波动量在 系统 串 联谐振时会导致逆

变器 交流侧产生 ３
、

５
、

７和 ９等奇次谐波 ， 尤其是

波动频次加减一次的含量较高 。

３
） 基于小信号等效模型的阻抗分析法对于测

定 ＰＣＣ电流谐波含量具有较高的准确度 。

４
）Ｈ Ｐ Ｆ对于改善 电 网 电压背景谐波下并网 点

电能质量具有 明 显的优越性 。
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