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在当前电力电子技术迅速发展的背景下，电力

传动系统的谐波问题日益引起广泛关注。随着高功

率电力电子设备和可再生能源接入的增加，谐波对

电力传动系统的影响愈加显著，导致系统效率降

低、设备过热、寿命缩短及电能质量下降，进而影

响整个电力系统的稳定性与安全性。谐波的产生主

要源于非线性负载、变频器及整流设备等，其频率

成分的多样性和波形的畸变使得传统的谐波抑制方

法面临诸多挑战。因此，研究新型谐波抑制技术具

有重要的理论意义和实际价值。

多电平变换器概述

多电平变换器是电力电子技术的重要组成部

分，其主要优点体现在能够根据增加输出电压级

数，实现更高的电压分辨率与更低的谐波失真，使

得电力转换过程更加平滑且高效。多电平变换器的

基本构造通常包括多个电平单元，这些单元通过

级联、并联等多种拓扑方式进行组合，从而形成

多层次的输出电压级别，常见的拓扑包括二极管 

clamped 多电平变换器、飞跨式多电平变换器以及

模仿式多电平变换器等。在实际应用中，这些变换

器通过合理的控制策略能够在不同的负载条件下实

现对谐波的有效抑制，确保系统运行的稳定性和电

能质量的提升，特别是在变频调速、可再生能源接

入以及电动汽车充电等领域，表现出极大的应用潜

力。多电平变换器的控制策略通常涉及到空间矢量

调制、脉宽调制（PWM）技术以及相位移调制等，

能够有效优化输出电压的波形并降低总谐波失真

（THD）。这些策略通过精确调控开关器件的导通

与关断时序，使得输出波形趋近于理想正弦波，从

而大幅度降低谐波的产生 [1]。

电力传动系统谐波问题分析

电力传动系统中谐波问题的产生主要源于非线

性负载和电力电子变换器的广泛应用，谐波不仅对

电力系统的能量质量造成显著影响，还导致电气设

备的过热、振动和损耗，进而缩短设备的使用寿命

和降低系统的整体效率。谐波的频率通常为基频的

整数倍，其引入的谐波电流和电压会在电力网络中

产生互相干扰，使得电能质量指标如电压总谐波失

真（THD）大幅度上升，从而导致供电设备的性能

下降。对于电动机和变压器等设备，谐波的存在会
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引起附加损耗并降低其运行效率，同时还会导致谐

波产生的涡流损耗，从而对电气设备的运行产生不

良影响，造成设备的老化和失效。在电力传动系统

中，谐波对电力电子变换器的影响同样显著，尤其

是在应用变频器和其他电力电子设备时，谐波会引

起电流波形的失真，影响系统的响应速度和控制准

确度，降低系统的动态性能。针对谐波问题，需要

进行有效的分析与建模，谐波分析工具如快速傅里

叶变换（FFT）等被广泛应用，以便准确识别谐波

成分并评估其对电力系统的影响程度。同时结合仿

真软件进行建模与仿真，以深入了解谐波在不同工

况下的行为 [2]。

基于多电平变换器的电力传动系统谐波抑制

技术

1. 多电平变换器拓扑设计

在电力传动系统中，多电平变换器拓扑设计的

原则旨在通过增加输出电压的级数，降低谐波失

真，提高电能质量。在多电平变换器中，常见的

拓扑结构包括二极管钳位型、飞跨型和模仿型等，

这些拓扑各有其特点和应用场合。以二极管钳位型

多电平变换器为例，该结构通过多个电压源并联，

利用二极管的钳位作用有效控制输出电压的分配，

能够实现较低的输出谐波和较高的输出电压水平，

适合于大功率应用。飞跨型多电平变换器则通过级

联不同电平的功率模块，实现更高的输出电压和更

优的波形，特别适合用于需要大范围电压调整的场

合。模仿型多电平变换器采用的相位移技术，通过

相位差来生成多个电压级，使得输出电压更加平

滑，谐波成分显著降低。在设计过程中，关键参数

如电压水平、谐波成分和输出功率需在考虑到系统

效率、成本和可靠性的基础上进行综合评估。具体

情况见表1。

表1中的数据充分展示了各类多电平变换器拓扑

的电压级数、输出电压、总谐波失真、应用场合以

及最大功率等关键参数，这些因素共同影响着多电

平变换器在电力传动系统中的实际应用效果 [3]。

2. 谐波分析与建模技术

在电力传动系统中，谐波分析与建模技术是评

估和抑制谐波的关键，对谐波成分的精确识别与建

模，可以为后续的谐波抑制策略提供科学依据。谐

波的分析通常采用快速傅里叶变换（FFT）技术，

以便从时域信号中提取频域特征。设定电流信号为

i(t)，则其在频域的表示为

  (1)

由式（1）可以得到电流信号的频谱I( f)，该频

谱包含各个谐波分量的幅值和相位信息。在实际应

用中，根据对计算得到的频谱进行分析，识别出主

要的谐波成分Ik，使得谐波的总电流可以表示为

  (2)

总谐波失真（THD）是评价谐波影响的重要指

标，其可以被定义为基波电流I1与谐波电流Ih之比

  (3)

计算THD，可以直观反映出谐波对电力传动系

统的影响程度，THD的值越高，表明谐波对系统的

影响越显著。为实现对谐波的实时监测，采用基于

自适应滤波算法的动态谐波监测方法，对电流信号

的实时采样和处理，算法可以快速调整自身参数以

适应变化的谐波特性。自适应滤波器的输出可以表

示为

  (4)

式中，y ( n )为滤波器的输出；w ( m )为滤波器的权

重；x(n−m)为输入信号；M为滤波器的阶数。

对权重的更新过程进行优化，能够实现对实时

信号的快速适应，权重更新规则可表示为

表1　多电平变换器拓扑设计数据

拓扑

类型

电

压

级

数

输出

电压 
/V

总谐波失真

（THD）

（%）

应用场

合

最大

功率 /
kW

主要优点

二极管

钳位型
3 300 < 5

大型电

机驱动
100

成本低，结

构简单

飞跨型 5 500 < 3
可再生

能源接

入

200
输出电压

高，谐波较

低

模仿型 7 700 < 1.5
电动车

充电站
150

输出波形优

良，控制灵

活

矩阵型 9 900 < 2
分布式

发电
300

高效能量管

理，模块化

设计

级联型 11 1 100 < 1
工业自

动化
400

适应性强，

输出稳定
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  (5)

式中，μ为步长因子；e(n)=d(n)−y(n)为误差信号；

d(n)为期望信号。

该算法的核心在于根据误差反馈不断调整权

重，使得自适应滤波器能够高效抑制谐波，改善电

能质量 [4]。

3. 实时监测与诊断技术

在电力传动系统中，谐波的产生是不可避免

的，其对系统性能的影响显著，因此引入实时监

测与诊断技术对谐波抑制至关重要。基于多电平变

换器的系统中，实时监测能够根据动态信号处理手

段，及时获取谐波含量的变化情况。为此，可以采

用快速傅里叶变换（FFT）算法对电流信号进行频

谱分析，公式为

  (6)

式中，X(k)为频域信号；X(n)为时域信号；N为采样

点数。

式（6）的应用使得系统能够在频域内清晰地识

别出各个谐波成分的幅值和相位，从而为后续的谐

波抑制提供必要的数据支撑。在进行谐波分析后，

可以进一步利用谐波电流分解公式进行精确的谐波

成分分离

  (7)

式中，I h为第h次谐波的有效值； i( t)为瞬时电流信

号；T为时间周期。

应用式（7），可以精准计算出每一谐波的电流

成分，使得系统能够实时掌握谐波变化，便于采取

相应的抑制措施。同时，结合滤波器的设计理论，

采用自适应滤波算法实时调整滤波器的参数，优化

系统对特定谐波频率的抑制效果，滤波器输出信号

可表示为

  (8)

式中， y ( n )为滤波器输出；h ( m )为滤波器系数；

x(n)为输入信号；M为滤波器的阶数。

通过动态更新滤波器系数，可以实现对变化谐

波特性的适应，从而增强对谐波的抑制能力，保持

电力传动系统的高效稳定运行。系统的整体性能可

由谐波总畸变率（THD）进行评价，其计算公式为

  (9)

式中，I1为基波电流有效值。

通过THD指标的监测，可以全面反映系统在谐

波抑制过程中的表现，并为进一步的优化决策提供

数据依据。

4. 控制策略优化

在基于多电平变换器的电力传动系统中，控制

策略优化能够提升谐波抑制性能，旨在根据改进调

制技术和控制算法，降低系统运行中的谐波分量，

提升系统的动态响应特性和稳态性能。在实际应用

中，脉宽调制（PWM）技术和空间电压矢量调制

（SVPWM）技术被广泛采用，通过合理设计开关

信号的产生，实现对变换器输出波形的精确控制。

在控制策略优化过程中，采用预测控制和自适应控

制方法能够有效提高系统对负载变化和干扰的鲁棒

性。此外，基于模糊逻辑控制（FLC）和神经网络

控制（N N C）的新型控制策略也为谐波抑制提供

新的思路，应用智能算法实现对系统非线性特性的

建模与识别，进而优化控制决策，减少谐波生成。

在多电平变换器的控制策略中，尤其是针对谐波分

量的实时监测与反馈机制的引入，能够实现对谐波

电流的动态调整，以适应负载特性的变化，确保系

统在各种工况下保持优良的电能质量。在控制优化

的过程中，数字信号处理技术通过快速傅里叶变换

（FFT）等频域分析手段，对系统输出进行频谱分

析，准确识别出主要谐波成分，并据此进行针对性

的控制策略调整，进而提高系统的谐波抑制能力。

技术应用测试

在本实验中，所使用的数据集是通过实测获得

的，数据采集过程是在特定的实验环境中进行的，

涉及到多电平变换器在不同负载条件下的运行状

态。实验设备包括多电平变换器、负载设备以及高

准确度数据采集系统，确保数据的准确性和可靠

性。该数据集被用于评估优化后的控制策略，其应

用分为测试和验证两部分。在实验过程中，所有数

据均用于测试目的，以检验控制策略优化的有效性

和谐波抑制效果。整个数据集包含1 000条数据，

每条数据记录了实验过程中的重要参数。整个测

试过程进行1 0次独立实验，每次实验均基于相同
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的实验设置，以确保结果的可重复性和可靠性。测

试指标主要包括输出电压、输出电流、总谐波失真

（THD）、控制信号频率以及系统效率。这些指标

各自代表系统在不同运行状态下的关键性能参数，

其中输出电压和输出电流反映变换器的基本电气特

性，总谐波失真则衡量输出波形的质量，控制信号

频率体现控制策略的响应速度，而系统效率则表明

能量转换的有效性 [5]。测试数据见表2。

表2　测试数据

实验

编号

输出电压 
/V

输出电流 
/A

总谐波失真

（THD）

（%）

控制信

号频率 
/Hz

系统效率

（%）

1 220.45 10.33 3.12 1.50 95.23

2 225.67 11.27 2.89 1.50 94.75

3 218.56 9.84 3.45 1.50 96.10

4 230.12 10.87 2.95 1.50 94.80

5 221.79 10.50 3.01 1.50 95.50

6 224.21 11.13 2.85 1.50 94.92

7 219.34 10.02 3.32 1.50 95.70

8 226.45 11.48 2.88 1.50 94.66

9 220.90 10.65 3.15 1.50 95.10

10 223.11 11.09 2.99 1.50 94.85

根据测试结果，可以看出在不同实验编号下，

输出电压和电流都保持在合理范围内，THD值则在

2.85%～3.45%，表明了较好的谐波抑制效果。控制

信号频率均为1.50 Hz，这一频率设定使得控制策略

能够高效运行。系统效率在94.66%～96.10%，反

映出良好的能量转换性能。综上所述，实验结果验

证了优化控制策略的有效性，为进一步提升电力传

动系统的性能提供实证依据。

结束语

通过系统的研究与实践验证，能够为电力行业

在提高电能质量、降低谐波影响和延长设备使用寿

命等方面提供可行的解决方案，推动电力电子技术

在工业及民用领域的广泛应用，为构建高效、稳定

和智能的现代电力传输体系奠定基础。此研究不仅

能够促进电力传动系统的技术进步，还将推动相关

标准和规范的制定，以应对日益复杂的电力需求和

挑战。这既是时代发展的需求，也是实现可持续电

力发展的重要途径，具有深远的现实意义和应用价

值。EA
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