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摘要：随着新能源并网技术的广泛应用，大量电力电子装置接入电网，其谐波交互问题对并网电能质量造

成了一定的影响。针对多逆变器并网系统的谐波交互问题，采用多输入多输出模型对谐波耦合特性进行分

析。首先，通过逆变器的小信号方程和谐波状态空间（HSS）理论对多个并联的三相LCL型并网逆变器系统进

行建模。其次，基于多逆变器的HSS模型推导谐波耦合系数理论方程，并绘制谐波分量的耦合关系图，从而分

析多逆变器并网系统中的谐波耦合特性，即交流侧和直流侧的各个频次谐波间的谐波耦合过程。最后，通过

在多种工况下的仿真实验以及RTLAB实验与HSS模型结果进行对比验证数学模型的有效性。
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Abstract: With the wide application of new energy grid connection technology，a large number of power

electronic devices are connected to the power grid，and the power quality is affected by harmonic interaction. Aiming

at the harmonic interaction problem of multi-inverter grid-connected system，the multi-input and multi-output model

was used to analyze the harmonic coupling characteristics. Firstly，the model of several parallel three-phase LCL grid-

connected inverter systems which is based on the small signal equation of the inverter and the harmonic state space

（HSS）theory was built. Secondly，the theoretical equation of harmonic coupling coefficient was derived by the HSS

model of multiple inverters，and the coupling diagram of harmonic components was drawn，so as to analyze the

harmonic coupling characteristics in the grid-connected system of multiple inverters，that is，the transfer process of

each harmonic between the AC side and the DC side. Finally，the effectiveness of the mathematical model was

verified by contrasting the results of HSS model with the results of simulation experiments and RTLAB experiment.
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随着可再生能源的发展，新能源并网技术被

广泛应用。我国电网逐渐电力电子化，这使电网

与电力电子装置之间的电气耦合问题日趋严重。

背景谐波、直流电压扰动等会对并网逆变器的并

网电能质量造成一定的影响。并网逆变器在分

布式发电并网中承担着重要角色[1]。建立多并网

逆变器系统的详细模型对分析逆变器与电网的

谐波交互起着关键作用[2]。LCL型滤波器具有滤

波效果好、可小型化、成本低等优点，在新能源并

网中被广泛应用，但存在自身谐振问题。有源阻

尼控制可有效抑制逆变器自身谐振[3-4]。
传统的平均模型是使用较多的建模方式，建

模过程中通常忽略了变换器内部的谐波相互作

用等问题。该模型是线性时不变系统，建模简

单，精度较低，对高频段的特性进行分析时有较

好的准确性，但对于中低频的特性分析有失准确
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性[5-7]，不足以分析逆变器的复杂交、直流侧的双

向谐波耦合现象。而多频模型建模详细、精度

高，在多输入多输出（multi-input multi-output，MI⁃
MO）模型下可更好地分析系统特性[8-9]。

谐波域法、扩展谐波域法和谐波状态空间法

（harmonic state space，HSS）等都是 MIMO模型。

HSS理论在频域中将周期性时变变量转换为不随

时间变化的常数。相较于其他建模方法，HSS方
法将多个谐波频次建立在模型中，能更好分析由谐

波、开关调制和信号时变特性造成的稳态或暂态

下交、直流侧双向谐波耦合过程[10]。可直接对复

杂的系统进行建模，获取更多系统谐波耦合项。

现有的工作大多研究单台并网变流器的谐

波交互过程[11-13]。文献[11]建立了比例积分控制

下单台 LCL型单相并网整流器的谐波状态空间

小信号模型，分析稳态时的谐波交互特性。文献

[14]研究 PQ控制下单台 LCL型并网逆变器的谐

波耦合特性，并对数学模型的计算结果进行对

比。对多台逆变器并网背景下的研究较少，在大

量新能源器件的并网情景下谐波耦合过程逐渐

复杂，对多逆变器并网系统进行整体建模以及特

性分析迫在眉睫。

为研究多逆变器并网情景下的谐波交互特

性，本文利用谐波状态空间理论建立多个具有有

源阻尼反馈的 LCL型逆变器并联的多频模型。

所建立的模型可详细分析多个逆变器与电网的

谐波耦合过程，推导了多并网逆变器情景下交流

侧或直流侧的各个变量间的耦合关系式，绘制了

谐波交互特性图。通过仿真和RTLAB实验验证

了HSS理论下数学模型的有效性。

1 谐波状态空间理论简介

传统的状态空间平均模型是线性时不变系

统，建模方法简便，但有精确度低的缺点。通常

电路中元件为时变元件，状态方程可表达为

ì
í
î

ẋ ( t ) = A( t ) x ( t ) + B ( t )u ( t )
y ( t ) = C ( t ) x ( t ) + D ( t )u ( t ) （1）

式中：A（t），B（t），C（t），D（t）为时变系数；u（t）为输

入变量；x（t）为状态变量；y（t）为输出变量。

各变量按傅里叶级数分解可写成指数的形式，并

加入暂态量 est，可表示为

x ( t ) = ∑
n = -∞

∞

xne( s + jnω1 ) t （2）
式中：ω1为基频角频率。

通过谐波状态空间理论可简化模型，并利用

谐波平衡原理进行约分可将其推导为通用式[13]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( s + jnω0 )Xn = ∑
n,m = -∞

∞

An - m Xm + ∑
n,m = -∞

∞

Bn - mUm

Yn = ∑
n,m = -∞

∞

Cn - m Xm + ∑
n,m = -∞

∞

Dn - mUm

（3）
其中，An-m，Bn-m，Cn-m，Dn-m，Um，Xn，Yn都是由以 T为
周期的时变变量 A（t），B（t），C（t），D（t），u（t），

x（t），y（t）的傅里叶系数组成。

输入变量的傅里叶系数、状态变量的傅里叶

系数、输出变量的傅里叶系数可按顺序写矩阵的

形式，通过矩阵变换从频域变量变换为时域变量：

y ( t ) = G ( t )Y （4）
其中 G ( t ) = [⋯,e-j2ω1 t,e-jω1 t,1,ejω1 t,ej2ω1 t,⋯]
式中：Y为Yn组成的列矩阵。

2 并网逆变器建模

2.1 单台并网逆变器及n台逆变器系统结构

多台 LCL型并网逆变器系统结构如图 1所
示，并网逆变器控制结构采用电流控制环节和有

源阻尼反馈环节。图 2为单台并网逆变器详细的

控制结构图。

图1 多台逆变器并网系统图

Fig.1 Structure diagram of multi inverter grid connected system
图 1中，电路参数如下：Lk1为逆变侧滤波电

感（下角k表示第k台逆变器），Rk1为线路等效电阻，

Ck为交流侧滤波电容，Lk2为并网侧滤波电感，Rk2为
线路等效电阻，Ekdc为直流电压源，Rkdc为直流侧内

阻，Ckdc为稳压电容；电路变量如下：vkdc为稳压电

容电压；vkinv*为逆变器输出电压（*为 a，b，c三相），

ikC*为交流侧的电容电流，ikg*为公共连接点（PCC）
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处并网电流，ikL*为逆变侧的电感电流，vpcc*为 PCC 点电压。

图2 单台并网逆变器控制结构图

Fig.2 Control structure diagram of single grid connected inverter
图 2中，PLL模块为锁相环，Decouple模块为

解耦模块，PI为比例积分控制器。控制参数如

下：Kkc为有源阻尼反馈系数；Ikgd，Ikgq为参考电流；

IkCd，IkCq为经过变换后的电容电流。

2.2 并网逆变器建模

对图 2中第 k号逆变器进行建模，根据图 1的
系统结构列写逆变器的小信号方程：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

dΔikL*
dt =-Rk1

Lk1
ΔikL* - 1Lk1 ΔvkC* +

1
Lk1
Δvkinv*

dΔvkC*
dt = 1

Ck

ΔikL* - 1Ck

Δikg*
dΔikg*
dt =-Rk2

Lk2
Δikg* + 1Lk2 ΔvkC* -

1
Lk2
Δvkpcc*

dΔvkdc
dt =- 1

Ckdc
Δikdc - 1

CkdcRkdc
Δvkdc + 1

CkdcRkdc
ΔEkdc

（5）
式中：Δ为扰动符号。

进一步可写成谐波状态空间方程：

Ẋkt = AktXkt + BktUkt （6）
其中 Xkt=[ΔIkg*，ΔVkC*，ΔIkL*，ΔVkdc]T

Ukt=[ΔVpcc*，ΔSWk*，ΔEkdc]T
式中：Xkt为第 k个逆变器的电路部分的状态变量，

其元素ΔIkg*是由 ikg*的傅里叶系数组成的矩阵；Ukt
与 Xkt的元素形式类似；Akt为频域下的常系数矩

阵，其元素都是托普利茨矩阵；Bkt与矩阵 Akt形式

类似。

根据图 2的控制部分也可列写出控制部分小

信号方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔxkPId = ( Ikgd - Δikgd ) × GkPI -
(Lk1 + Lk2 )ω1Δikgq - KkCΔikCd

ΔxkPIq = ( Ikgq - Δikgq ) × GkPI +
(Lk1 + Lk2 )ω1Δikgd - KkCΔikCq

（7）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔswkaΔswkbΔswkc

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosθ -sinθ
cos(θ - 2π/3 ) -sin (θ - 2π/3 )
cos(θ + 2π/3 ) -sin (θ + 2π/3 )

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔxkPIdΔxkPIq
（8）

式中：GkPI为比例积分控制传递函数；θ为锁相环

获得的稳态值；ΔxkPId，ΔxkPIq为中间变量；Δswk*（*为
a，b，c三相）为第 k台逆变器的开关函数。

ΔikCd，ΔikCq可由ΔikC*经过 Park反变换获得，ΔikC*为
ΔikL*与Δikg*的差。

小信号方程转换为谐波状态空间方程：

ì
í
î

Ẋkc = AkcXkc + BkcUkc
Ykc = CkcXkc + DkcUkc

（9）
其中 Ukc=[ΔIkgd，ΔIkg*，ΔIkL*]T

Xkc=[XkPId，XkPIq]T
Ykc=[ΔSWk*]T

式中：Akc为频域下的常系数矩阵，其元素都是托

普利茨矩阵；Bkc，Ckc，Dkc与矩阵 Akc形式类似；Ukc
为控制部分的输入变量；Xkc为控制部分的状态变

量；Ykc为控制部分的输出变量；ΔSWk*为HSS模型

下开关函数。

在HSS模型中PI控制函数转换为

GkPI = diag [⋯ Kp + K i
s- jω1

Kp + K is Kp + K i
s+ jω1

⋯]
（10）

2.3 谐波传递矩阵

通过方程组的变化可将谐波状态空间方程

组变换成谐波传递矩阵的形式，即

ì

í

î

ïï
ïï

Ẋk = AkXk + BkUk

Yk = CkXk + DkUk

= Hk ( s )Uk

（11）

其中

27



戴烨敏，等：多逆变器并网系统多谐波建模及谐波交互分析电气传动 2022年 第52卷 第14期

Hk ( s ) = Ck ( sIk - Ak )-1 + Dk

式中：Hk（s）为第 k个逆变器的谐波传递函数矩

阵；Xk为第 k个逆变器的状态变量；Uk为第 k个逆

变器的输入变量；Yk为第 k个逆变器的输出变量；

Ak，Bk，Ck，Dk为频域下的常系数矩阵。

令 s=0，可以获得稳态下输出变量与输入变量间

的耦合系数矩阵。该矩阵可以完整地分析谐波

耦合过程和谐波传递关系。

图 3为 k台并网逆变器并于同一 PCC点处的

数学模型结构框图。

图3 k台并网逆变器HSS模型结构框图

Fig.3 Block diagram of HSS model for k grid connected inverters
2.4 耦合关系推导

通过数学模型推导可获得各次谐波的耦合关

系。利用谐波传递函数可量化各个频次间的耦合

系数。当有k台并网逆变器并于PCC点时，且有背

景谐波电压存在，第k台逆变器谐波电流可表示为
ikg*, p ( t ) = Ikg*, pcos( pω1 t + θp )

= Ikg*,( -p )e-jpω1 t + Ikg*,( +p )ejpω1 t （12）
式中：Ikg*，（±p）为 p次谐波电流的傅里叶系数；θp为 p
次谐波电流的相角。

根据所获得的逆变器数学模型，第 k台逆变

器的并网电流 ikg*与PCC点的背景谐波电压Vpcc*关
系可表示为

ikg*, p ( t ) = Hk( -p, - v )
Vpcc*,v ⋅ e-jθv

2 ⋅ e-jpω1 t +
Hk( +p, + v )

Vpcc*,v ⋅ ejθv
2 ⋅ ejpω1 t

= |Hk( -p, - v ) | ⋅ Vpcc*,v ⋅ e
-j(θv + θHk( -p, - v ))

2 ⋅ e-jpω1 t +
|Hk( +p, + v ) | ⋅ Vpcc*,v ⋅ e

j(θv + θHk( +p, + v ))

2 ⋅ ejpω1 t
（13）

式中：Hk（±p，±v）为 p次的谐波电流与 v次背景谐波电

压之间的耦合系数；qHk（±p，±v）为耦合系数相角；

|Hk（±p，±v）|为耦合系数模值，|Hk（-p，-v）|=|Hk（+p，+v）|；Vpcc*，v，
θv分别为 v次谐波电压的幅值和相角。

由于PCC点处总并网电流为

ig* = i1g* + i2g* + … + ikg* （14）
故并网总电流 ig*与背景谐波电压Vpcc*的耦合系数

l为
l = |H1( -p, - v ) | + |H2( -p, - v ) | + … + |Hk( -p, - v ) |= |H1( +p, + v ) | + |H2( +p, + v ) | + … + |Hk( +p, + v ) | （15）

若 k个逆变器的电路拓扑以及控制拓扑都相同

时，l可表示为

l = k|H1( -p, - v ) | = k|H1( +p, + v ) | （16）
此外，并网电流 ikg*与直流电压扰动之间的关

系如下所示：

ikg*, p ( t )= |Hk(-p, - w )|⋅ Vkdc,w ⋅e
-j(θw + θHk(-p, - w ))

2 ⋅e-jpω1 t +
|Hk( +p, + w )| ⋅ Vkdc,w ⋅ e

j(θw + θHk( +p, + w ))

2 ⋅ ejpω1 t（17）
式中：Hk（±p，±w）为 p次的谐波电流与 w次直流电压

扰动之间的耦合系数；|Hk（±p，±w）|为耦合系数模值，

|Hk（-p，-w）|=|Hk（+p，+w）|；Vkdc，w，θw分别为w次直流侧扰动

电压的幅值和相角。

3 仿真研究

在Matlab中搭建了 3台并联的LCL型并网逆

变器的仿真模型，并与数学模型结果进行了对比。

为了简化模型，仿真模型中 3台逆变器参数一致，

具体为：直流电压 750 V；滤波电感 Lk1=2.6 mH，
Lk2=0.7 mH；滤波电容 Ck=8 μF；电流环控制参数

KkP=0.05，KkI=300；参考电流 Ikgd=10 A，Ikgq=0 A；开
关频率 10 kHz。设计了多种工况进行对比，验证

所建立的谐波状态空间理论下模型的有效性。

3.1 背景谐波电压对并网电流的影响

图4为背景谐波电压与并网电流耦合关系图。

图4 背景谐波电压与并网电流耦合关系图

Fig.4 Coupling relationship between background harmonic
voltage and grid connected current
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利用逆变器仿真参数建立HSS模型，通过Hk（s）
矩阵可获得第 k台并网逆变器的并网电流 Ikg*与
PCC点处背景谐波电压 Vpcc*的耦合系数图。

从图 4中可看出，h次的背景谐波电压扰动

会在PCC点处造成h频次谐波电流的响应。

为验证模型有效性，令并网逆变器在不同

工况下运行。在 PCC点处含有 5次背景谐波电

压的工况下并网逆变器从 0.5 s运行至 1 s；在
PCC点处含有 7次背景谐波电压的工况下并网

逆变器从 1 s运行至 1.5 s。
图 5是当 PCC处含有 5次背景谐波电压时，

稳态情况下并网电流的波形图。可以看出，仿真

模型与数学模型结果对比有一些偏差，这是因为

本文仅对逆变器建立了 0～20次谐波的HSS数学

模型，而仿真模型中所含有的高次谐波本文未建

立在数学模型中。

图5 含5次背景谐波电压时并网电流波形图

Fig.5 Waveforms of grid connected current with
5th order background harmonic voltage

从图 5中的对比依旧可以得出，HSS模型可

较好地反映并网电流处谐波情况。可扩大谐波

阶数来增加模型的准确性。

图 6是当 PCC处含有 7次背景谐波电压时，

稳态情况下并网电流的波形图，可看出HSS模型

与仿真模型有较好的匹配。

图6 含7次背景谐波电压时并网电流波形图

Fig.6 Waveforms of grid connected current with
7th order background harmonic voltage

对仿真结果和HSS结果中的并网电流 igpcc所
含有的谐波进行对比，并将对比结果列举于表 1
中。其中，HSS的理论值可由背景谐波电压幅值

与 l乘积获得。

表1 含背景谐波时并网电流谐波含量对比

Tab.1 Comparison of harmonic content of grid connected
current with background harmonics

谐波次数

5
7

背景谐波Vpcc/V
20
20

THD/%
仿真 igpcc
33.82
28.58

HSS igpcc
31.12
30.41

3.2 直流扰动电压对并网电流的影响

利用逆变器仿真参数建模，通过Hk（s）矩阵

可获得第 k台并网逆变器并网电流 Ikg*与直流扰

动电压Vkdc间的耦合系数图，如图7所示。

图7 直流扰动电压与并网电流耦合关系图

Fig.7 Coupling relationship between DC disturbance
voltage and grid connected current

从图 7中可看出，h次的直流电压扰动会在

PCC点处造成h±1两个频次的并网电流的响应。

分别设置在 3种工况下进行仿真研究直流扰

动电压对并网电流的影响，工况 1是在 0～0.5 s
之间直流侧无扰动电压；工况 2是在 0.5～1 s之
间 2号逆变器直流侧含有 20 V/300 Hz的直流电

压扰动，3号逆变器直流侧含有 20 V/600 Hz的直

流电压扰动；工况 3是在 1～1.5 s之间 1号逆变器

直流侧含有 20 V/200 Hz的直流电压扰动，而 2号
和3号逆变器延续工况2继续运行。

图 8为 0.5～1 s时 PCC处HSS模型与仿真模

型的并网电流的波形对比图。图中，HSS理论下

数学模型结果与仿真结果有较高符合度。

图8 工况2情景下并网电流波形图

Fig.8 Waveforms of grid connected current under case 2
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图 9是 1~1.5 s时 PCC处HSS模型与仿真模

型的并网电流的波形对比图。

图9 工况3情景下并网电流波形图

Fig.9 Waveforms of grid connected current under case 3
在表 2中列举了受直流电压扰动影响时，响

应的并网谐波电流对比。
表2 直流电压受扰动时并网电流谐波含量对比

Tab.2 Comparison of harmonic content of grid connected
current with DC disturbance voltage

工况

工况2

工况3

谐波次数

5
7
11
13
3
5
7
11
13

THD/%
仿真 igpcc
2.84
2.27
1.18
1.02
3.86
0.48
2.41
1.16
1.08

HSS igpcc
2.83
2.49
1.68
1.64
4.74
1.85
2.50
1.68
1.64

4 实验验证

利用 RTLAB实验验证数学模型的有效性。

为了简化模型，采用 3台并网逆变器连接于同一

PCC点，逆变器参数与仿真模型一致。实验平台

如图 10所示。分别设计了 PCC处含 5次背景谐

波电压、PCC点处含 7次背景谐波电压、工况 2、工
况 3这 4种情景进行验证。不同工况下并网电流

的FFT谐波分析如图11所示。

图10 实验平台

Fig.10 Experimental platform
图 11a是 PCC点处含有 5次背景谐波电压

情景下，RTLAB和HSS的 FFT分析对比图，有较

高的匹配度。并且可看出 5次的谐波电压造成

了 5次并网电流的响应。图 11b是 PCC点处含

有 7次背景谐波电压的情景，7次的谐波电压造

成了 7次并网电流的响应。图 11c是在工况 2
情景下，并网电流有 5次、7次、11次、13次的谐

波电流响应。图 11d是工况 3情景下，并网电流

有 3次、5次、7次、11次、13次的谐波电流响应。

由此可见，在 PCC处的 h次背景谐波电压会在

PCC处造成 h次的并网电流的谐波响应；h次的

直流侧电压扰动会造成 h±1次的并网电流谐波

响应。

图11 不同情景下RTLAB实验与HSS
理论并网电流FFT分析对比

Fig.11 Comparison of FFT analysis of grid connected
current between RTLAB experiment and HSS
theory in different scenarios
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5 结论

针对多个并联逆变器与电网之间多频耦合

关系，建立了谐波状态理论下的多个并联逆变器

数学模型。通过谐波状态空间矩阵推导出各频

率间耦合系数 l的数学表达式。通过实验与仿真

验证了数学模型的有效性，并发现 h次的背景谐

波电压会造成 h次的并网谐波电流响应；h次直

流电压扰动会造成 h±1次的并网谐波电流响应。

基于现有的工作，后续会深入研究带有前一级光

伏或者风力发电机或考虑线路阻抗在内的系统

建模，并在所建模型基础下分析其稳定性，以及

结合数学模型给出一定抑制谐波干扰的措施。
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