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基于动态相量扰动量的光伏并网系统间谐波分析模型 

钟  庆，罗擎天，王  钢，汪隆君 
（华南理工大学电力学院，广州 510640） 

 
摘 要：为解决传统序分量动态相量法用于间谐波分析时模型阶数过高、求解困难的问题，建立了基于动态相量

扰动量的光伏并网系统间谐波分析模型。首先，利用含有间谐波分量的周期信号动态相量计算结果，定义了动态

相量扰动量和序分量动态相量扰动量；之后，在已知待分析间谐波频率的前提下，推导了含间谐波的光伏并网系

统序分量动态相量模型，并利用线性叠加原理形成了动态相量扰动量模型，用于描述间谐波分量在换流器交直流

侧的相互作用关系；然后，通过求取稳态运行点，求解动态相量扰动量模型，获得了间谐波分量的计算结果；最

后，通过理论计算与仿真结果对比，验证了该模型的有效性。研究结果表明：所提模型能实现光伏并网系统的间

谐波分析，降低了分析模型的阶数。所提模型简化了间谐波分析计算，为进行间谐波发射特性分析和抑制策略研

究奠定了基础。 
关键词：光伏并网系统；电能质量；间谐波；动态相量；动态相量扰动量；序分量动态相量扰动量 

 
Interharmonic Analysis Model for Grid-connected PV System Based on Dynamic  

Phasor Disturbances 

ZHONG Qing, LUO Qingtian, WANG Gang, WANG Longjun 
(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 
Abstract：To solve the problem that the model order is too high and difficult to solve when the traditional dynamic phasor 
sequence components (DPSCs) method is used for interharmonic analysis, we establish a grid-connected PV system mod-
el for interharmonic analysis based on dynamic phasor disturbances (DPDs). First, we deduce the dynamic phasor of a 
signal including interharmonic components, and define DPDs and dynamic phasor sequence components disturbances 
(DPSCDs). According to the known frequencies of interharmonics, DPSCs model is derived containing interharmonics 
from which the DPDs model is established based on superposition principle. DPDs model is used to represent the inter-
harmonic interaction between AC and DC sides of the converter. Then, by calculating the steady-state operating point and 
solving the DPDs model, the calculation results of interharmonic components are obtained. Finally, the theoretical calcu-
lation results and simulation ones are compared to verify the validity of the model. The results show that the proposed 
model can be used to realize the interharmonic analysis of PV grid-connected system and order reduction. This model 
simplifies the calculation of interharmonic analysis and lays the foundation for the analysis of interharmonic emission 
characteristics and interharmonic suppression of grid-connected PV system. 
Key words：grid-connected PV system; power quality; interharmonic; dynamic phasor; dynamic phasor disturbances; 
dynamic phasor sequence components disturbances 

 

0 引言1 

大规模光伏并网给电网安全稳定运行带来了

诸多挑战，如电能质量问题[1-5]。随着光伏并网比例

的不断增加，其产生的间谐波问题已经引起了广泛

关注[6-8]。光伏并网系统产生的间谐波可能会导致网

络中谐波被放大、保护意外动作、闪变值超标等问

——————— 
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题[9-11]。尤其是次同步频段的间谐波较为显著时，

甚至可能与邻近发电机轴系机械振荡相互作用，进

而诱发次同步振荡问题[12]。因此，建立光伏并网系

统的间谐波分析模型，分析光伏并网系统的间谐波

发射特性，对解决光伏并网系统带来的间谐波问题

具有重要意义。 
目前，光伏系统产生间谐波的来源可归结为如

下 2 种： 
1）光伏并网系统本身的工作特性将产生间谐

波。其一，光照度与温度的变化会导致光伏出力发
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生变化，从而在电网中产生间谐波[13-14]。其二，光

伏并网系统采用的最大功率跟踪(maximum power 
point tracking，MPPT)策略会导致直流电压指令值

波动，该波动值经过逆变器交直流侧谐波/间谐波相

互作用会在电网中产生丰富的间谐波电流[8]。 
2）电网电压中存在背景间谐波，使得光伏逆

变器发射间谐波电流。电力系统中存在大量变频调

速器类及带波动性负载的感应电动机等间谐波 
源[15-17]，这些间谐波源在正常运行时会向电网注入

大量间谐波电流，从而使系统产生电压波形畸变。

因此，光伏并网点处的电压背景间谐波会导致其向

电网注入间谐波电流。 
现有的间谐波分析一般采用实验测试和数学

建模分析等方法开展。文献[6-8]通过实验测试指出

了光伏并网系统交直流侧的扰动都会使其发射间谐

波电流，为数学建模分析提供了基础。文献[18]从
直流电压的扰动出发，建立了光伏逆变器的间谐波

电流数学解析模型，研究了间谐波的传播和变化规

律；文献[19]推导了由 MPPT 周期性扰动引起的间

谐波分析模型，定性分析了 MPPT 控制参数对间谐

波发射特性的影响；但上述 2 篇文献均未考虑光伏

电池模型对间谐波发射特性的影响。文献[20]考虑

了光伏电池的数学模型，并讨论了不同光照、温度

对光伏逆变器间谐波电流发射特性的影响，但由于

间谐波分量的存在，控制器中的 dq 变换无法完全实

现解耦，忽略 q 轴间谐波分量的影响将会带来分析

误差。上述间谐波分析模型都考虑了直流电压指令

值扰动造成的间谐波发射特性。而在实际工程中，

系统电压畸变的情况非常普遍，因此电压背景间谐

波对光伏并网系统间谐波发射特性的影响也需要考

虑。CIGRE/CIRED 联合工作组 C4.24 在 2018 年的

工作报告中也指出，一个合适的谐波/间谐波分析模

型需要计及电压背景谐波/间谐波的影响[21]。为了建

立交直流侧扰动下能够用于计算光伏并网系统间谐

波电流的数学模型，可使用修正谐波域[22]或者是传

统动态相量法[23-25]。由文献[22]可知，为了满足间

谐波分析的需要，可以降低动态相量的基频，但是

当分析的间谐波频率分辨率较小时，需要更高阶的

数学模型，因此该方法一般用于分析电力电子系统

中的交直流侧谐波/间谐波相互作用规律[24]。但如果

要分析主电路参数、控制参数等对光伏并网系统间

谐波发射特性的影响，则模型阶数过高会导致耦合

度过强，从而使得求解困难。 

为此，本文首先以工频为基频，推导了包含间

谐波分量信号的动态相量计算结果，将计算结果中

的波动量定义为动态相量扰动量，并进一步定义了

序分量动态相量扰动量。然后，在已知待分析的交

直流侧间谐波频率的条件下，基于线性叠加原理，

用传统序分量动态相量模型描述交流侧电流基波与

直流侧电压直流分量的相互作用，用动态相量扰动

量模型描述间谐波的交直流侧相互作用关系，实现

间谐波分析模型的降阶。接着，给出了间谐波分析

模型的求解流程，将传统序分量动态相量模型用于

求取稳态运行点，并利用动态相量扰动量模型求取

间谐波。最后，在直流电压指令值变化以及系统存

在电压背景间谐波的情况下，对光伏并网系统进行

仿真实验，以验证所提模型的有效性。 

1  动态相量扰动量和序分量动态相量扰动量 

1.1  动态相量扰动量 

根据动态相量的定义[26]，当某一周期信号 x(t)
不包含间谐波时，其 k阶动态相量〈 X 〉k为常相量Xk，

即 k 次谐波的动态相量，如式(1)所示： 

 ( ) sj
s

1= sin e d
t k

k k kk t T
A k t

T
ω τω ψ τ−

−
= +∫X X  (1) 

式中：ωs 为信号的基波角频率；T 为基波对应的周

期；Ak、ψk分别为 k 次谐波的幅值和相角。 
当 x(t)含有角频率为ωz(z=1, 2, …)的间谐波分

量时，即 
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式中：Az、ψ z分别为间谐波分量幅值和相角，其 k
阶动态相量为 
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〈 X 〉k 中除包含常相量 Xk 外，还包含角频率为

(kωs±ωz)的 2 个波动量。定义这 2 个波动量为 x(t)
的 k 阶动态相量扰动量，如式(4)和式(5)所示： 
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此时，〈 X 〉k 可描述为 Xk 和动态相量扰动量

( )s zkω ω−Δx 、 ( )s zkω ω+Δx 之和，如式(6)所示 

 ( ) ( )s sz zk k kk ω ω ω ω− += + Δ + ΔX X x x  (6) 

值得注意的是，当 k=0 时，〈 X 〉0仅为 x(t)的直

流分量 X0与一个角频率为ωz 的扰动量 ( )zωΔx 之和，

其表达式为 

 ( )00 zω= + ΔX X x  (7) 

式中 
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1.2  序分量动态相量扰动量 

当三相信号中不存在间谐波分量时，其 k 阶序

分量动态相量为常相量 Xa(1)k、Xa(2)k、Xa(0)k，分别为

k 次谐波的正、负和零序序分量动态相量[26]。 
当三相信号中存在角频率为ωz 的间谐波分量

时，其 k 阶正、负和零序序分量动态相量，即〈 Xa(1) 〉k、

〈 Xa(2) 〉k、〈 Xa(0) 〉k分别如式(9)—式(11)所示： 
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 ( ) ( )a 0 a 0 kk
=X X  (11) 

由式(11)可知，零序序分量动态相量不存在波

动量。 
分别定义 k 阶正、负序序分量动态相量中的波

动量为 k 阶正、负序序分量动态相量扰动量，如式

(12)和式(13)所示： 
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此时，〈 Xa(1) 〉k和〈 Xa(2) 〉k可表示为 Xa(1)k和 Xa(2)k

与各序序分量动态相量扰动量之和，如式(14)和式

(15)所示： 

 ( ) ( ) ( )( )sa 1 a 1 a 1+
zk kk ω ω−= ΔX X x  (14) 

 ( ) ( ) ( )( )sa 2 a 2 a 2+
zk kk ω ω+= ΔX X x  (15) 

由此可知，尽管三相系统中各相信号的动态相

量中均存在 2 个频率的扰动量，但通过对称分量变

换后，对应的序分量动态相量都只有 1 个频率的扰

动量，从而实现了扰动量的解耦。 
值得注意的是，当 k=1 时，如果三相信号中同

时存在角频率ω1=(ωs−ωi)和ω2=(ωs+ωi)(ωi/ωs 为非整

数，i=1, 2, …)的 2 个间谐波分量，那么基波正序分

量〈 Xa(1) 〉1只存在 1 个角频率为ωi 的扰动量，其表达

式为 

 ( ) ( ) ( )( )a 1 a 1 1 a 11 iω= + ΔX X x  (16) 

其中 
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式中：B1,i、ψ1,i 分别为角频率为(ωs−ωi)的间谐波分

量的幅值和相角；B2,i、ψ2,i 分别为角频率为(ωs+ωi)
的间谐波分量的幅值和相角。 

此时，序分量动态相量共轭特性可表示为 

 ( ) ( ) ( )( )
* *

a 2 a 1 1 a 11 iω−
= + ΔX X x  (18) 

2  光伏并网系统间谐波分析模型 

2.1  交直流侧间谐波频率分析 

本文研究对象为单级式光伏并网系统，逆变器

采用直流电压外环和 dq 轴电流内环控制，如图 1
所示。 

图 1 中，O 点为交流电网中性点，N 点为直流

侧电容虚拟中点，usa、usb、usc为交流系统电压，uca、

ucb、ucc为逆变器交流侧输出电压，ia、ib、ic为逆变

器交流侧输出电流，udc为直流侧电压，idc为直流侧

电流，ipv 为光伏电池输出电流，R、L 为交流滤波

器的等效电阻和电感，Cdc为直流侧总电容值。usd、

usq分别为交流系统电压 d、q 轴分量，id、iq分别为

交流侧电流 d、q 轴分量，udcref为直流电压指令值，

idref、iqref分别为 d、q 轴电流参考值，kdcp、kdci及 kip、

kii 分别为电压外环及电流内环 PI 调节器的比例系

数和积分系数，kpwm为 PWM 等效增益，xudc为直流

电压环积分环节输出，xdi、xqi分别为 d 轴电流环和

q 轴电流环积分环节输出，sd、sq 分别为开关函数 d、 
q 轴分量，sa、sb、sc为三相开关函数。 

根据现有研究可知，当直流侧电压存在角频率

为ωm(m=1, 2, …)的间谐波分量时，光伏并网系统交 



1180 高电压技术 2022, 48(3) 

 

图 1  单级式光伏并网系统典型结构及其控制框图 

Fig.1  Typical structure and control diagram of single-stage 

grid-connected PV system 

 

流侧将以角频率为(ωs−ωm)和(ωs+ωm)的间谐波电流

为主[18,20]。当交流系统存在角频率为(ωs−ωm)的电压

背景间谐波时，光伏并网系统直流侧会存在角频率

为ωm的间谐波分量，通过交直流侧的相互作用，交

流侧会存在角频率为(ωs−ωm)和(ωs+ωm)的间谐波电

流；当系统存在角频率为(ωs+ωm)的电压背景间谐波

时，光伏并网系统直流侧会存在角频率为ωm的间谐

波分量，通过交直流侧的相互作用，交流侧会存在

角频率为(ωs−ωm)和(ωs+ωm)的间谐波电流[27]。 
因此，在间谐波频率已知的前提下，需开展光

伏并网系统间谐波交直流侧相互作用关系分析，以

实现分析模型降阶。 
2.2  光伏并网系统的动态相量扰动量模型 

如图 1 所示的光伏并网系统序分量动态相量模

型详见文献[28]。 
光伏并网逆变器主要的交直流侧相互作用为

交流侧电流基波正序分量与直流侧电压直流分量的

相互作用[29]。由 2.1 节可知，光伏并网系统间谐波

分量主要出现在工频附近。因此，利用序分量动态

相量的解耦特性，可提取光伏并网系统交流侧电流

基波正序序分量动态相量方程与直流侧电压直流分

量动态相量方程以及控制器动态相量方程，并将其

作为间谐波分析模型的基础，其表达式见附录式

(A1)—式(A6)。 
当计及间谐波分量时，利用 1.1 节和 1.2 节的

定义，忽略高阶项后，式(A1)—式(A6)可写为附录

B 式(B1)—式(B6)。 
根据线性叠加原理，可将式(B1)—式(B6)拆分

为如式(A1)—式(A6)所示的序分量动态相量方程组

和如式(19)—式(24)所示的动态相量扰动量方程组。 

 

( )( ) ( )( ) ( )

( )( )
( )( )

dc0 a(1)1a 1 a 1 dc

sa 1
s a 1

d

d 2

j

m m m

m

m

U

t L
R
L L

ω ω ω

ω
ωω

Δ Δ + Δ
= −

Δ⎛ ⎞+ Δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

i s S u

u
i

 (19) 

 

( )
( )( ) ( )( )( )(

( )( ) ( )( )( )) ( )

dc * *
a(1)1 a(1)1a 1 a 1

dc

dc* *
a(1)1 a(1)1a 1 a 1

p dc

d 3
d 2

m

m m

m

m m

t C

R C

ω
ω ω

ω
ω ω

Δ
= − +Δ + Δ

Δ
−Δ + Δ

u
S i S i

u
I s I s

 (20) 

 ( )
( ) ( )

udc
dc dcref

d

d
m

m mt
ω

ω ω

Δ
= Δ − Δ

x
u u  (21) 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )( )

i
dcp dc dcref

*
dci udc a 1 a 1

d

d
j j

m

m m

m m m

d k
t

k

ω
ω ω

ω ω ω

Δ
= Δ − Δ +

Δ − − Δ + Δ

x
u u

x i i
 (22) 

 ( )
( ) ( )( ) ( )( )( )i *

ref a 1 a 1

d

d
m

m m m

q
qt

ω
ω ω ω

Δ
= Δ − Δ + Δ

x
i i i  (23) 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )( )

ip dcpa 1 dc dcref

ip dci ip iiudc ref i

ip s iia 1 i

pwmsa 1

( j ( )

j j

2( j )

2 ) / 2

m m m

m m m

m m

m

q d

q

k k

k k k k

k L k

k

ω ω ω

ω ω ω

ω ω

ω

ω

Δ = − Δ − Δ −

Δ + Δ − Δ

− − Δ + Δ +

Δ

s u u

x i x

i x

u

 (24) 

采用状态空间方程描述式(19)—式(24)，定义状

态变量 Xm为 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

udc i i

T

a(1) R a(1) I dc

m m m

m m m

m d qω ω ω

ω ω ω

⎡= Δ Δ Δ⎣

⎤Δ Δ Δ ⎦

X x x x

i i u
 (25) 

定义输入变量 Um为 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
T

sa 1 R sa 1 I dcref refm m m mm qω ω ω ω
⎡ ⎤= Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦U u u u i

  (26) 
式中：下标“R”代表扰动量的实部；“I”代表扰动

量的虚部。则式(19)—式(24)可写成状态空间方程形

式，如式(27)所示 
 m m m m m= +&X A X B U  (27) 

系数矩阵 Am和 Bm如附录 B 中式(B7)和式(B8)
所示。式(27)即可作为光伏并网系统间谐波分析模型。 

采用传统序分量动态相量法对工频附近间谐

波进行分析，方程阶数为 6×2×分析频率上限/基频。

如果分辨率(即基频)按照国标选为 5 Hz[30]，分析频

率上限为 150 Hz，则至少需要 6×2×30=360 阶方程；
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假设分辨率为 1 Hz，则需要 6×2×150=1 800 阶方程。

采用本文所提模型，当直流侧存在 n 个频率的间谐

波时，仅需 6n 阶状态空间方程即可描述间谐波在交

直流侧的相互作用。由于实际光伏并网系统中间谐

波分量频率较少，因此本文所提模型可大大降低间

谐波分析模型的阶数。 
2.3  间谐波分析模型的求解流程 

综上所述，本文所提间谐波分析模型的求解流

程共分为 4 步，如图 2 所示。 
1）求取稳态运行点 
根据附录 A 中的式(A1)—式(A6)，求取 Udc0、

Ia(1)1、Sa(1)1，代入附录 B 中的式(B7)和式(B8)，获

得间谐波分析模型的系数矩阵 Am、Bm。 
2）求输入变量 
由给定条件，如电压背景间谐波的频率和相

角，直流电压指令值波动量的频率和相角，根据式

(8)和式(17)可以求得输入变量。 
3）求解动态相量扰动量模型 
稳态情况下，用相量法求解式(27)得〈 Xm 〉为 

 1
m m m m

−= −X A B U  (28) 

其中： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

udc i i

T

a(1) R a(1) I dc

m m m

m m m

m d qω ω ω

ω ω ω

⎡= Δ Δ Δ⎣

⎤Δ Δ Δ ⎦

X X X X

I I U
 (29) 

 
( )( ) ( )( )

( ) ( )

sa 1 R sa 1 I

T

dcref ref

m m

m m

m

q

ω ω

ω ω

⎡= Δ Δ⎣

⎤Δ Δ ⎦

U U U

U I
 (30) 

式中： ( )udc mωΔX 、 ( )i md ωΔX 、 ( )i mq ωΔX 、 ( )a(1) RmωΔI 、

( )a(1) ImωΔI 、 ( )dc mωΔU 、 ( )( )sa 1 RmωΔU 、 ( )( )sa 1 ImωΔU 、

( )dcref mωΔU 、 ( )ref mq ωΔI 分别为 ( )udc mωΔx 、 ( )i md ωΔx 、

( )i mq ωΔx 、 ( )a(1) RmωΔi 、 ( )a(1) ImωΔi 、 ( )dc mωΔu 、 ( )( )sa 1 RmωΔu 、

( )( )sa 1 ImωΔu 、 ( )dcref mωΔu 、 ( )ref mq ωΔi 的相量形式；系数

矩阵〈 Am 〉和〈 Bm 〉由 Am和 Bm计算获得。 
4）求取交流侧电流间谐波分量幅值与相角 
根据式(17)，通过 ( )a(1) RmωΔI 和 ( )a(1) ImωΔI 求得交

流侧电流间谐波分量的幅值与相角为 

 ( ) ( )( )1,

j
2

j * *
1, a(1) R a(1) I

j e
e j

sin
2

m

m

m m

T

m
m

m

T
I

T

ω

ψ
ω ω

ω
ω

−

= Δ + ΔI I  (31) 

 ( ) ( )( )2,

j
2

j
2, a(1) R a(1) I

j e
e j

sin
2

m

m

m m

T

m
m

m

T
I

T

ω

ψ
ω ω

ω
ω

= Δ + ΔI I  (32) 

式中：I1,m、ψ1,m是角频率为(ωs−ωm)的间谐波电流幅

值和相角；I2,m、ψ2,m是角频率为(ωs+ωm)的间谐波电

流幅值和相角； ( )
*
a(1) RmωΔI 和 ( )

*
a(1) ImωΔI 是 ( )a(1) RmωΔI 和

( )a(1) ImωΔI 的共轭。 

3  仿真验证 

图 1 所示的光伏并网系统参数设置如表 1 所

示，光伏电池参数如表 2 所示。 
建立光伏并网系统的仿真模型，分别针对直流

电压指令值变化和交流系统存在电压背景间谐波这

2 种情况进行仿真。将本文所提模型的理论计算结

果与仿真结果进行比较，以验证本文所提模型的有

效性。 

 

图 2  间谐波分析模型求解流程图 

Fig.2  Flow chart of solution procedure on interharmonic 

analysis model 

 

表 1  系统参数 

Table 1  System parameters 

系统参数 数值 系统参数 数值 

系统电压/V 380(50 Hz) 电压外环比例系数 0.5 

滤波器等效电阻/Ω 0.1 电压外环积分系数 15 

滤波器等效电感/mH 8 电流内环比例系数 6 

直流侧电容/μF 3 400 电流内环积分系数 50 

开关频率/Hz 7 500 PWM 等效增益 375 

 
表 2  光伏电池参数 

Table 2  Parameters for the PV cell  

参数 数值 参数 数值 

开路电压/V 33.4 短路电流/A 8.12 

最大功率点电压/V 26.2 最大功率点电流/A 7.63 

并联组数 1 串联组数 28 

光照强度/(W·m−2) 1 000 温度/℃ 25 
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3.1  直流电压指令值变化 

为模拟直流电压指令值变化，在直流电压指令

值上叠加 5 个正弦的扰动信号，其频率、幅值和相

角如表 3 所示。 
由 2.1 节可知，当直流侧存在频率为 2、6、10、

14、18 Hz 的间谐波分量时，光伏并网系统交流侧

电流会存在频率为 32、36、40、44、48、52、56、
60、64、68 Hz 的间谐波分量。如果采用传统序分

量动态相量法进行间谐波分析，那么分辨率至少为

2 Hz，假设分析频率上限为 68 Hz，则需要构建 408
阶的状态空间方程；采用本文所提模型，只需构建

30 阶的状态空间方程即可描述间谐波在交直流侧

的相互作用，大大降低了间谐波分析模型的阶数。 
根据 2.3 节可计算得到光伏并网系统输出的间

谐波电流的幅值和相角，并与仿真结果对比。A 相

间谐波电流结果对比如表 4 所示。 
在直流电压指令值变化的情况下，间谐波电流

幅值的理论计算结果和仿真结果的相对误差在

−1.48%~1.12%之间，间谐波电流相角的绝对误差在

−2.60°~1.80°范围内。 
3.2  存在电压背景间谐波 

电网电压中不可避免地会存在背景间谐波，因

此通过 2 种不同的运行工况验证动态相量扰动量模

型在电压背景间谐波下的有效性。工况 1：系统存

在频率为 45 Hz，幅值为基波电压幅值 5%的电压背

景间谐波正序分量；工况 2：系统存在频率为 45 Hz，
幅值为基波电压幅值 5%的电压背景间谐波负序分量。 

由 2.1 节可知，当系统存在频率为 45 Hz 的电

压背景间谐波正序分量时，光伏并网系统直流侧会

存在频率为 5 Hz 的扰动分量，通过交直流侧相互作

用，交流侧会存在频率为 45 Hz 和 55 Hz 的间谐波

电流；当系统存在频率为 45 Hz 的电压背景间谐波

负序分量时，光伏并网系统直流侧会存在频率为 95 
Hz 的扰动分量，通过交直流侧相互作用，交流侧会

存在频率为 45 Hz 和 145 Hz 的间谐波电流。如果采

用传统序分量动态相量法进行间谐波分析，那么分

辨率至少为 5 Hz，假设分析频率上限为 150 Hz，则

需要构建 360 阶的状态空间方程。而采用本文所提

模型，只需构建 6 阶的状态空间方程即可描述间谐

波在交直流侧的相互作用，大大降低了间谐波分析

模型的阶数。 
根据 2.3 节可计算得到光伏并网系统输出的间

谐波电流幅值和相角，并与仿真结果对比，A 相间

谐波电流结果对比如表 5 所示。 
在系统存在电压背景间谐波的情况下，间谐波

电流幅值的理论计算结果和仿真结果的相对误差在

−0.09%~1.36%之间，间谐波电流相角的绝对误差在

−0.30°~0.00°范围内。 
由表 5 可知，相同幅值的正序分量激起的间谐

波电流幅值大约是负序分量激起的间谐波电流幅值

的 7~8 倍，因此在制定电压背景间谐波扰动下光伏

并网系统间谐波抑制策略时，应着重关注电压背景

间谐波正序分量的影响。 
综上所述，无论是在直流电压指令值变化还是

系统存在电压背景间谐波的情况下，光伏并网系统

注入电网的间谐波电流频率、幅值、相角的计算结

果均与仿真结果相符，验证了本文提出的基于动态 

表 3  直流电压指令值扰动的频率、幅值和相角 

Table 3  Frequency, amplitude and phase angle of DC voltage 

reference disturbance 

序号 频率/Hz 幅值/V 相角/(°) 

1 2 9.003 225 
2 6 3.001 135 
3 10 1.800 225 
4 14 1.286 135 
5 18 1.000 225 

表 4  直流电压指令值变化下理论计算与仿真结果对比 

Table 4  Comparison between simulation and calculation re-

sults of AC current under change of DC voltage reference 

频率/
Hz

间谐波电流幅值 相角/(°) 

仿真值/A 计算值/A 误差/% 仿真值 计算值 误差 

32 0.231 1 0.230 3 −0.35 17.3 17.2 −0.10 
36 0.268 8 0.269 9 0.41 97.2 97.2 0.00 
40 0.312 7 0.314 5 0.58 −5.86 −6.10 −0.24 
44 0.348 0 0.350 5 0.72 67.2 66.5 −0.70 
48 0.347 5 0.351 4 1.12 −40.7 −43.3 −2.60 
52 0.310 8 0.306 2 −1.48 36.9 38.7 1.80 
56 0.330 4 0.329 2 −0.36 −67.4 −66.6 0.80 
60 0.303 9 0.302 8 −0.36 6.38 6.48 0.10 
64 0.264 5 0.262 8 −0.64 −96.8 −96.7 0.10 
68 0.226 9 0.225 7 −0.53 −16.6 −16.7 −0.10 

表 5  电压背景间谐波下理论计算与仿真结果对比 

Table 5  Comparison between simulation and calculation re-

sults of AC current under background interharmonic voltage 

工

况

频率

/Hz 

间谐波电流幅值 相角/(°) 

仿真值/A 计算值/A 误差/% 仿真值 计算值 误差 

1
45 0339 9 0339 6 −0.09 −165 −166 −1.00 
55 0.359 0 0.359 1 0.03 169 169 0.00 

2
45 0.048 7 0.049 3 1.23 27.8 27.5 −0.30 
145 0.044 2 0.044 8 1.36 −123 −123 0.00 
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相量扰动量的光伏并网系统间谐波分析模型的有效性。 

4  结论 

1）在已知待分析间谐波频率范围的前提下，

光伏并网系统动态相量扰动量模型可准确描述交直

流侧的间谐波相互作用关系，能准确计算出直流电

压指令值变化以及系统存在电压背景间谐波的情况

下光伏并网系统交流侧间谐波电流的幅值和相角。 
2）与传统序分量动态相量间谐波分析模型相

比，利用动态相量扰动量进行间谐波分析可大大降

低间谐波分析模型的阶数。 
3）理论计算结果表明，电压背景间谐波正序

分量比负序分量引起的交流侧间谐波电流幅值大。 
所提模型简化了光伏并网系统的间谐波分析计

算，可应用于间谐波发射特性分析和抑制策略研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn/ 

CN/volumn/current.shtml)。 
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附录 A 

光伏并网系统交流侧电流基波正序序分量动

态相量方程为 
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直流侧电压直流分量动态相量方程为 
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控制器动态相量方程为： 
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式(A1)—式(A6)中：〈 Usa(1) 〉1、〈 Usa(2) 〉1 为交流系统

电压 1 阶正、负序序分量动态相量；〈 Ia(1) 〉1、〈 Ia(2) 〉1

为交流侧电流 1 阶正、负序序分量动态相量；〈 Sa(1) 〉1

为开关函数 1 阶正序序分量动态相量，〈 Udc 〉0为直

流侧电压 0 阶动态相量；〈 Xudc 〉0是电压环积分环节

输出的 0 阶动态相量；〈 Udcref 〉0 是直流电压参考值

的 0 阶动态相量；〈 Xdi 〉0、〈 Xqi 〉0分别是 d 轴电流环

和 q轴电流环积分环节输出的 0阶动态相量；〈 Iqref 〉0

是 q 轴电流参考值的 0 阶动态相量；〈 Ipv_equal〉0为光

伏等效电流源的 0 阶动态相量；Rp为与等效电流源

并联的等效电阻；Ipv_equal和 Rp的表达式可参考文献

[20]；〈 Sa(1) 〉*1、〈 Ia(1) 〉*1是〈 Sa(1) 〉1、〈 Ia(1) 〉1的共轭。 
 

附录 B 
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式(B1)—式(B6)中：Usa(1)1为系统基波正序电压的动态相量系数；Ia(1)1为交流侧基波正序电流的动态相量系

数；Sa(1)1 为控制系统开关函数基波正序分量的动态相量系数；Xudc0、Xdi0、Xqi0 为中间变量 xudc、xdi、xqi

直流分量的动态相量系数；Udc0、Udcref0、Iqref0为 udc、udcref、iqref直流分量的动态相量系数； ( )
*
a 1 1I 和 ( )

*
a 1 1S 是

Ia(1)1和 Sa(1)1的共轭； ( )( )sa 1 mωΔu 、 ( )( )a 1 mωΔi 、 ( )( )
*
a 1 mωΔi 、 ( )( )a 1 mωΔs 、 ( )( )

*
a 1 mωΔi 分别表示〈 Usa(1) 〉1、〈 Ia(1) 〉1、〈 Ia(1) 〉*1、

〈 Sa(1) 〉1、〈 Sa(1) 〉*1中角频率为ωm的序分量动态相量扰动量； ( )dc mωΔu 、 ( )udc mωΔx 、 ( )i md ωΔx 、 ( )i mq ωΔx 、 ( )dcref mωΔu 、

( )ref mq ωΔi 分别表示〈 Udc 〉0、〈 Xudc 〉0、〈 Xdi 〉0、〈 Xqi 〉0、〈 Udcref 〉0、〈 Iqref 〉0中角频率为ωm的动态相量扰动量。 
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