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摘　要：超高次谐波是新能源发电技术中不可忽略的新型电能质量问题，并网逆变器作为典型超高次谐波源受到
广泛关注。为揭示超高次谐波产生与传播机理特性，文中首先对正弦脉冲宽度调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）下的逆变器超高次谐波产生机理进行分析，发现逆变器产生的超高次谐波主要分布在开关频率整数
倍附近，且可以等效为电压源，同时对造成该电压源变化的影响因素进行理论分析。然后，建立包含逆变器、滤波

器以及网侧阻抗的超高次电路模型，并推导超高次谐波发射电流的数学表达式，在此基础上通过控制变量法探究

多逆变器并联时容量和台数对超高次谐波传播特性的影响。最后，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真实验。结果表明，并网
逆变器超高次谐波主要受直流侧电压与调制比影响，多逆变器并联运行时超高次谐波的发射强度与容量成正比，

验证了文中对并网逆变器超高次谐波理论分析的正确性。
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０　引言

近年来我国新能源发电占比逐渐增加，高比例

的电力电子装置入网增强了电能可控性、灵活性，

但也引发了超高次谐波这一新的电能质量问

题［１４］。超高次谐波会导致设备通信异常、自动开

关误动作、电力电子开关管异常发热等诸多

后果［５６］。

并网逆变器作为新能源的接口，其谐波问题受

到广泛关注。现有针对逆变器谐波产生以及传播

机理的研究大多集中在中低频范围［７９］，对超高次

谐波（２～１５０ｋＨｚ）［１０］的研究较少。国内外学者对
并网逆变器超高次谐波展开相关研究，得出逆变器

产生超高次谐波的源头为正弦脉冲宽度调制（ｓｉｎｕ
ｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ），其主要存在
于开关频率处［１１１２］。但现有研究大部分都基于现

场测量分析，缺乏对机理的分析。文献［１３］对逆变
器超高次谐波的产生进行了数学推导，描述了逆变

器超高次谐波源的特点，但并未分析其影响因素。

文献［１４］分别通过调整前级光伏电池参数、最大功
率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控
制参数以及直流纹波来观察后级逆变器超高次谐

波的产生规律，结果均证明光伏逆变器前级参数对

超高次谐波的产生影响较小。文献［１５］通过分析
逆变器控制环路与超高次谐波之间的关系，得出控

制环路主要影响其低频谐波，对超高次谐波影响甚

微的结论。文献［１６］分析了逆变桥绝缘栅双极型
晶体管暂态特性与超高次谐波产生规律之间的关

系，发现其结温升高会导致负载侧所含超高次谐波

的幅值改变。

在传播特性方面，文献［１７］提出了原生发射和
次生发射的概念，并将超高次谐波电路模型等效为

电流源并联电容的形式，但并未考虑逆变器的电路

特点，缺乏准确性。文献［１８］将并网逆变器超高次
电路模型等效为传统受控源并联阻抗的形式，以此

探究传播规律，但这种针对低频的建模方法无法精

确描述超高次谐波的产生机理。文献［１９２０］探究
了多台相同逆变器之间的传播特性，但其所建模型

较为理想，缺乏实际性。上述文献对逆变器超高次

谐波发射与传播问题的研究大多是对规律的描述，

并没有采用准确的数学推导进行理论分析。

针对以上问题，亟须探究分析逆变器超高次谐

波产生和传播方面的机理以及影响因素。为此，文

中首先建立了 ＳＰＷＭ下逆变器的超高次谐波电压
源数学表达式，探究直流侧电压和逆变器容量对开

关频率处超高次谐波电压幅值的影响以及 ＳＰＷＭ
对超高次谐波相位的影响；其次，对其传播特性，运

用二端口方法，建立并网逆变器超高次谐波下的电

路模型，推导超高次谐波电流数学表达式；然后，以

２台逆变器为基础，对 ｎ台不同容量逆变器之间的
超高次谐波传播特性进行分析，探究相同逆变器流

入网侧的超高次谐波电流与接入台数的关系；最
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后，通过仿真验证了文中所提超高次谐波发射和传

播特性的正确性。

１　并网逆变器超高次谐波影响因素分析

三相并网逆变器系统拓扑如图１所示。其中，
Ｓ１—Ｓ６为６个开关管；电感Ｌ１、Ｌ２和电容Ｃ组成ＬＣＬ
型滤波器；ｏ为参考电位点；Ｎ为接地点，电网平衡
时，Ｎ′与Ｎ等电位；Ｕｄｃ为直流侧电压；Ｒｇ、Ｌｇ分别为
电网电阻和电感；Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ为交流电网三相电压。

图１　三相ＬＣＬ型并网逆变器拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＬＣＬｔｙｐｅ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ

１．１　双极性ＳＰＷＭ控制
采用双极性ＳＰＷＭ控制逆变器时，对控制环路

生成的调制波 ｖｓ与载波 ｖｔｒｉ进行比较。当调制波大
于载波幅值时，生成高电平 ＳＰＷＭ波，反之，生成低
电平ＳＰＷＭ波，以此控制开关管关断。记图１中逆
变器三相桥臂相电压为 ｕａＮ、ｕｂＮ、ｕｃＮ，根据文献
［２０］，对逆变器桥臂输出 ａ相相电压 ｕａＮ进行双边
傅里叶分析，如式（１）所示。
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式中：Ｍｒ为调制比；ωｏ为输出电压基波角频率；φｏ为
调制波初始相位；ωｓｗ为逆变器开关角频率；φｓｗ为载
波初始相位；Ｊｂ（ｘ）为第一类贝塞尔函数；ｋ∈Ｎ；ａ、ｂ
分别为三角载波频率和调制波频率（即基频）的

倍数。

令ｆｓｗ为开关频率，ｆｏ为基波频率，由式（１）可
知，双极性ＳＰＷＭ控制逆变器产生的超高次谐波电
压幅值主要与直流侧电压、调制比以及开关频率倍

数有关，其主要频率出现在ａｆｓｗ±ｂｆｏ处。
１．２　直流侧电压影响分析

光伏逆变器的直流电源通常由光伏电池构成。

因此直流侧电压并不是一个常量，在直流电压幅值

大小波动时调制比［２１］会发生变化，如式（３）所示。

Ｍｒ＝
槡２２ｕａＮ０
Ｕｄｃ

（３）

式中：ｕａＮ０为桥臂输出基波ａ相相电压有效值。由式
（３）可知，直流侧电压幅值的大小变化会引起调制
比变化，调制比和直流侧电压的变化又共同影响着

开关频率处谐波的幅值大小。定义开关频率边频

第一处对称谐波为第一边频带。根据式（１），贝塞
尔函数Ｊｂ（ｘ）中的自变量为调制比，因此应拟画出
第一类贝塞尔函数图像［２１］。图 ２为贝塞尔函数一
阶、二阶展开图像，以此探究直流侧电压和调制比

变化对一倍和二倍开关频率第一边频带超高次谐

波幅值的影响趋势。

图２　一阶、二阶第一类贝塞尔函数曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

选取直流侧电压 Ｕｄｃ范围为 ６２２～１０００Ｖ
［２２］，

给定输出电压为２２０Ｖ。由式（１）、式（２）可知，二阶
贝塞尔函数自变量变化范围为 ０．９７～１．５７，一阶贝
塞尔函数自变量变化范围为１．９５～３．１４。

以所选电压范围为例进行分析，可以看出直流

侧电压的变化影响着式（１）中贝塞尔函数自变量的
取值，影响着超高次谐波电压的幅值大小。在电压

选取范围内，一倍开关频率第一边频带处谐波应参

考二阶贝塞尔函数曲线，二倍开关频率第一边频带

处谐波应参考一阶贝塞尔函数曲线。由图２可知，
二阶贝塞尔函数值在所选取的 ｘ范围内呈递增趋
势，函数值变化范围为０．１１～０．２５；一阶贝塞尔函数
值在所选取的ｘ范围内呈递减趋势，函数值变化范
围为０．５７～０．２８。

由式（１）可知，一、二倍开关频率第一边频带处
超高次谐波电压幅值Ｖ１１、Ｖ２１分别为：
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桥臂一、二倍开关频率第一边频带谐波电压幅

值随直流侧电压变化的曲线如图３所示。由图３可
知，在一倍开关频率第一边频带处的谐波电压幅值

大小随着直流侧电压的增加而减小。这是因为在

该范围内直流侧电压的增大导致调制比减小，且此

时二阶贝塞尔函数为递增函数，尽管直流侧电压在

增加，但其变化速率没有贝塞尔函数值快。因此，

一倍开关频率第一边频带处的谐波电压幅值与直

流侧电压幅值大小成反比。同理可得，二倍开关频

率第一边频带处的谐波电压幅值与直流侧电压幅

值大小成正比。

图３　一、二倍开关频率第一边频带谐波电压幅值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔｏｎｃｅａｎｄｔｗｉｃｅｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．３　逆变器容量参数影响
以ａ相为例，根据逆变器的电路结构可得稳态

运行时单台逆变器输出电压有效值ｕａＮ０与电网相电
压ＶａＮ之间的相量关系

［２１］。由于滤波电容主要对逆

变器输出的超高次谐波电流进行分流，对基波电流

影响较小，因此忽略电容对输出电流的影响。近似

可得相量关系如式（５）所示，相量图如图４所示，其
中Ｉｏ为并网电流；Ｚ＝ωｏ（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌｇ）；φ为逆变器输
出功率因数角。

ｕａＮ０＝Ｉｏｊωｏ（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌｇ）＋ＩｏＲｇ＋ＶａＮ （５）

图４　并网逆变器电流电压相量
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式中：Ｐ、Ｑ分别为逆变器输出的有功和无功功率。
联立式（３）、式（６）和式（７），可知调制比Ｍｒ为：
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由式（８）可知，在逆变器输出功率方面，并网逆
变器发出的功率越大，在逆变器输出侧阻抗产生的

电压降也就越大，这会抬高逆变器桥臂电压基波幅

值，增大调制比，从而影响逆变器开关频率处的超

高次谐波电压幅值。滤波器阻抗和网侧阻抗参数

较高会加剧调制比的变化趋势。

综上，采用ＳＰＷＭ控制逆变器产生的开关频率
处谐波电压幅值会受到直流侧电压及调制比影响。

直流侧电压改变带动调制比改变，共同影响着开关

频率处谐波电压幅值大小；逆变器调制比会随逆变

器容量以及滤波器、网侧阻抗等因素的变化而变

化，从而影响谐波电压幅值，且上述因素都会因不

同开关频率倍数的边频带不同而产生不同影响。

２　多逆变器超高次谐波传播机理

２．１　２台逆变器并联运行分析
根据式（１）和第 １章的分析可知，并网逆变器

超高次谐波本质上是一个电压源。基于并网逆变器

拓扑建立图５所示的２台逆变器并联运行的电路，其
中ＶＳＨ１、ＶＳＨ２分别为２台逆变器产生的超高次谐波电
压；ＩＳＨ１、ＩＳＨ２分别为２台逆变器桥臂侧的超高次谐波
电流；Ｌ１１、Ｌ２１分别为２台逆变器桥臂侧电感；Ｌ１２、Ｌ２２
分别为２台逆变器电网侧电感；Ｃ１、Ｃ２分别为２台逆
变器电容；ＺＬＣＬ１、ＺＬＣＬ２分别为２台逆变器的滤波器阻
抗；ＺＧＲＩＤ为电网侧阻抗；Ｖｇ为电网电压，对应电压源
不发射超高次谐波；Ｉｐｒｉ１为第一台逆变器自身产生
的超高次谐波原生发射电流；Ｉｓｅｃ１为其他逆变器流
入第一台逆变器的超高次谐波次生发射电流；Ｉｅｍ１
为第一台逆变器超高次谐波总发射电流；Ｉｇｒｉｄ为流入
网侧的超高次谐波电流；ＰＣＣ为公共并网端。

滤波器是影响逆变器超高次谐波发射的重要

结构，由逆变器 ＬＣＬ型滤波器整定方法可知，并网
电流的大小影响着滤波器参数的设计。因此，研究

不同容量逆变器之间的超高次谐波传播特性尤为

重要。

ＬＣＬ型滤波器的参数按照文献［２３］进行整定，
逆变器侧电感 Ｌ１最大值由电网电压 Ｖｇ、并网电流
Ｉｏ、基波角频率ωｏ决定。
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图５　２台逆变器并联运行电路
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

Ｌ１≤
Ｖｇ
ωｏＩｏ

×５％ （９）

滤波电容 Ｃ的选取受电容所吸收的无功功率
影响，滤波电容容量越大，引入的无功功率越大。Ｐｏ
为三相逆变器其中一相的输出功率，电容 Ｃ的取值
范围为：

Ｃ≤
Ｐｏ
ωｏＶ

２
ｇ

×５％ （１０）

电网侧电感 Ｌ２一般根据逆变器侧电感 Ｌ１的大
小来选取，如下：

Ｌ２≥
１

Ｌ１Ｃω
２
ｈ－１

Ｌ１＋
ｕａＮ（ｊωｈ）
０．３％ωｈＩｏ( ) （１１）

式中：ωｈ为谐波含量最大处的角频率；ｕａＮ（ｊωｈ）为逆
变器桥臂输出谐波电压有效值最大电压。

基于图５所示模型推导超高次谐波二端口等效
矩阵。以第一台逆变器为例，ＬＣＬ型滤波器为 Ｔ型
二端口网络，列写传输矩阵 ＴＬＣＬ１，其中参数 ＡＬＣＬ１、
ＢＬＣＬ１、ＣＬＣＬ１、ＤＬＣＬ１分别为电压转移比、转移阻抗、转
移导纳、电流转移比。定义滤波器阻抗 ＺＬＣＬ１为滤波
器Ｔ型电路从ＰＣＣ到逆变器侧的等效阻抗；ω为角
频率；ＶＰＣＣ为ＰＣＣ处电压。同理可得第二台逆变器
参数ＡＬＣＬ２、ＢＬＣＬ２、ＣＬＣＬ２、ＤＬＣＬ２。运用叠加定理，只有
第一台逆变器超高次谐波作用时，二端口推导如式

（１２）—式（２０）所示。

ＴＬＣＬ１＝
ＡＬＣＬ１ ＢＬＣＬ１
ＣＬＣＬ１ ＤＬＣＬ１[ ] ＝

１－ω２Ｌ１１Ｃ１ ｊω（Ｌ１１＋Ｌ１２）－ｊω
３Ｌ１１Ｌ１２Ｃ１

ｊωＣ１ １－ω２Ｌ１２Ｃ１









（１２）
ＶＳＨ１
ＩＳＨ１[ ] ＝ ＡＬＣＬ１ ＢＬＣＬ１

ＣＬＣＬ１ ＤＬＣＬ１[ ] ＶＰＣＣ
Ｉｐｒｉ１[ ] （１３）

ＶＰＣＣ
Ｉｐｒｉ１

＝１
１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ２( ) （１４）

其中：

ＶＰＣＣ＝
ＶＳＨ１
Ｗ１

Ｉｐｒｉ１＝
ＶＳＨ１
Ｗ１

１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ２( )











（１５）

同理当第二台逆变器单独作用时，可得第一台

逆变器超高次谐波次生发射电流为：

Ｉｓｅｃ１＝
ＶＳＨ２
Ｗ２
× １
ＺＬＣＬ１

（１６）

由叠加定理易得该逆变器超高次谐波总发射

电流如下：

Ｉｅｍ１＝Ｉｐｒｉ１－Ｉｓｅｃ１＝
ＶＳＨ１
Ｗ１

１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ２( ) －ＶＳＨ２Ｗ２ ×

１
ＺＬＣＬ１

（１７）

Ｉｇｒｉｄ＝
ＶＳＨ１
Ｗ１
＋
ＶＳＨ２
Ｗ２( ) １

ＺＧＲＩＤ
（１８）

令Ｋｐｒｉ１为第一台原生发射强度，Ｋｓｅｃ１为第一台
次生发射强度，发射强度与对应的发射电流成正比。

Ｋｐｒｉ１＝
１
Ｗ１

１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ２( )

Ｋｓｅｃ１＝
１
Ｗ２
× １
ＺＬＣＬ１










（１９）

其中：

ＺＧＲＩＤ＝Ｒｇ＋ｊωＬｇ

Ｗ１＝ＡＬＣＬ１＋ＢＬＣＬ１
１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ２( )

ＺＬＣＬ１＝ＢＬＣＬ１／ＡＬＣＬ１

Ｗ２＝ＡＬＣＬ２＋ＢＬＣＬ２
１
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ１( )

ＺＬＣＬ２＝ＢＬＣＬ２／ＡＬＣＬ２

















（２０）

根据上文所提ＬＣＬ滤波器整定方法，按最值参
数整定，令 ｆｓｗ＝１０ｋＨｚ，以第一台逆变器为例，可得
到不同并网电流对滤波器二端口参数的影响，如图

６所示。根据ＡＬＣＬ１参数定义，ＡＬＣＬ１值将不发生变化。
随着并网电流的增大，ＢＬＣＬ１和 ＺＬＣＬ１的模值将会减
小。结合式（１９）可得，大容量逆变器的滤波器中
ＢＬＣＬ１的模值较小，可增大该台逆变器的原生发射强
度Ｋｐｒｉ１；且大容量逆变器的等效阻抗 ＺＬＣＬ１的模值也
小，增大了该台逆变器的次生发射强度Ｋｓｅｃ１。

模拟２台逆变器并联运行，其中一台逆变器输
出电流为１０Ａ，另一台逆变器在不同输出电流下运
行，对应的滤波器参数按照图６设定。该台逆变器
原生发射强度和次生发射强度的大小变化见图７。

可以发现，随着该台逆变器的容量增大，原生

发射强度较次生发射强度的增值更大。这是因为

由实际滤波器和网侧阻抗参数可知原生发射强度

３８ 王世雨 等：并网逆变器超高次谐波产生与传播机理分析



图６　并网电流与滤波器矩阵参数关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩｏａｎｄＴＬＣＬ１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　并网电流与发射强度参数关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为次生发射强度的数倍，虽然大容量逆变器次生发

射强度有所增大，但其主要决定因素还是原生发射

强度。当ＶＳＨ１＝ＶＳＨ２时，超高次谐波总发射电流与发
射强度关系严格对应，即大容量逆变器的超高次谐

波总发射电流较大。

对于流入网侧的超高次谐波电流，通过式（１８）
可知网侧阻抗较大将会抑制流入网侧的超高次谐

波电流，大容量逆变器的 ＢＬＣＬ１模值较小，其流入网
侧的超高次谐波电流较大。

２．２　ｎ台逆变器并联运行分析
对于多台逆变器并联运行，超高次谐波总发射

电流为本台逆变器的超高次谐波原生发射电流与

其余台逆变器流入本台逆变器的超高次谐波次生

发射电流之和。

图８为多逆变器并联运行电路，其中 ｎ为逆变
器台数。以第一台逆变器为例，其超高次谐波总发

射电流以及流入网侧的超高次谐波电流可由式

（２１）、式（２２）得出，其他台逆变器分析同理。

Ｉｅｍ１＝
ＶＳＨ１
Ｗ１

１
ＺＧＲＩＤ

＋∑
ｎ

ｉ＝２

１
ＺＬＣＬｉ( ) －∑

ｎ

ｉ＝２

ＶＳＨｉ
Ｗｉ
× １
ＺＬＣＬ１
（２１）

Ｉｇｒｉｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＶＳＨｉ
Ｗｉ
× １
ＺＧＲＩＤ

（２２）

图８　多逆变器并联运行电路
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

其中：

Ｗｉ＝ＡＬＣＬｉ＋ＢＬＣＬｉ( １
ＺＧＲＩＤ

＋ １
ＺＬＣＬ１

＋… ＋
１

ＺＬＣＬ（ｉ－１）
＋

　　　　
１

ＺＬＣＬ（ｉ＋１）
＋… ＋

１
ＺＬＣＬｎ)　ｎ≥３

ＺＬＣＬｉ＝ＢＬＣＬｉ／ＡＬＣＬｉ













（２３）
根据式（２１）可知，多台逆变器并联运行时，台

数增加将会增大逆变器的原生发射强度，同样也增

大次生发射强度。对于其中任意一台逆变器的超

高次谐波总发射电流，其与并网逆变器台数和其他

逆变器产生的超高次谐波电压都有紧密联系。由

式（２２）可知，流入网侧的超高次谐波电流与逆变器
台数和其他逆变器并网容量都有关系。

当参数完全相同的逆变器并联运行时，式

（２１）、式（２２）可以分别化简为：

Ｉｅｍ１＝
ＶＳＨ１

ＡＬＣＬ１ＺＧＲＩＤ＋ＢＬＣＬ１［１＋（ｎ－１）ＺＧＲＩＤ／ＺＬＣＬ１］

（２４）

　 Ｉｇｒｉｄ＝
ｎＶＳＨ１
Ｗ１

× １
ＺＧＲＩＤ

＝
ｎＶＳＨ１

ｎＡＬＣＬ１ＺＧＲＩＤ＋ＢＬＣＬ１
（２５）

从式（２４）、式（２５）可以得知，完全相同的逆变
器在相同工况下运行时，逆变器超高次谐波总发射

电流会随着接入台数的增加而减小，随着网侧阻抗

的增大而减小；而流入网侧的超高次谐波电流随着

接入台数的增加也将逐渐增大，随着网侧阻抗的增

大而减小。

３　实验仿真验证

根据上文分析，搭建Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，通过分
析直流侧电压和容量大小对逆变器超高次谐波电
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压源的影响来验证逆变器超高次谐波的产生机理。

３．１　单台逆变器仿真验证
首先验证单台逆变器的超高次谐波电压源产

生机理，搭建图 ９所示 ＬＣＬ型三相并网逆变器，其
中ｕｄ、ｕｑ分别为ｄ、ｑ轴下的电网电压；ｉｄ、ｉｑ分别为ｄ、
ｑ轴下的电网电流；ｉＣｄ、ｉＣｑ分别为ｄ、ｑ轴下的电容电
流；Ｉｄ、Ｉｑ分别为ｄ、ｑ轴下的给定电流。表１为仿真
参数。分析一倍、二倍开关频率第一边频带，电网

电压源为理想电压源，不产生背景谐波。

图９　ＬＣＬ型三相并网逆变器仿真示意
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＣＬｔｙｐｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

电网电压Ｖｇ／Ｖ ３０ 开关频率ｆｓｗ／ｋＨｚ １０

电网频率ｆｏ／Ｈｚ ５０ 电感Ｌ１／ｍＨ １

电网电阻Ｒｇ／Ω ０．０２ 电感Ｌ２／ｍＨ ０．４

电网电感Ｌｇ／ｍＨ １ 电容Ｃ／μＦ １５

并网电流Ｉｏ／Ａ ３０

　　通过改变直流侧电压的大小，对逆变器桥臂输
出电压中的一相进行傅里叶分析。选取直流侧电

压Ｕｄｃ范围为７００～１０００Ｖ，绘制桥臂电压频谱分析
图，如图１０所示，其仿真数据如表２所示。

从图１０和表２中可以看出，随着直流侧电压的
增大，调制比减小，一倍开关频率处谐波缓慢减小，

二倍开关频率处谐波增大，所得结果符合 １．２节中
的理论分析。

文中通过调节给定有功、无功功率来验证不同

功率对逆变器产生的超高次谐波影响。取并网逆

变器功率因数范围为０．９５～１．００［２４］，直流侧电压为
８００Ｖ，绘制桥臂电压频谱分析图，如图１１所示，其
仿真数据如表３所示。

分析图 １１与表 ３可知，逆变器有功功率一定
时，逆变器发出无功功率将会明显抬高逆变器输出

基波电压，调制比也将增大。根据１．２节中贝塞尔
函数曲线，调制比增大将增大一倍开关频率处谐波，

图１０　不同直流侧电压对逆变器超高次谐波电压的影响
Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｖｏｌｔａｇｅｓｏｎ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｓｕｐｒａｈａｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｓ

表２　不同直流侧电压下逆变器桥臂电压值
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｖｅｒｔｅｒａｒｍｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｕｄｃ／Ｖ
基波

电压／Ｖ
谐波畸变

率／％
９．９ｋＨｚ下
桥臂电压值／Ｖ

１９．９５ｋＨｚ下
桥臂电压值／Ｖ

７００ ３１１．６ ５９．１４ ９１．６２ ９１．６８

８００ ３１１．６ ７０．２８ ８３．１３ １３０．２４

９００ ３１１．５ ８０．７６ ７５．８５ １６０．６９

１０００ ３１１．７ ８９．６０ ６９．６６ １８４．１７

减小二倍开关频率处谐波，与实验结果一致。对比

图１１（ａ）、（ｃ），基波电压只相差 ０．６Ｖ。而对比图
１１（ａ）、（ｂ）与图１１（ｃ）、（ｄ），逆变器基波电压分别
增加了４．３Ｖ、６．２Ｖ。由此可知逆变器输出无功功
率大小对基波电压影响更大。

由上述分析可得逆变器视在功率增大时，逆变

器的输出基波电压会增大，调制比也会增大，且调

制比受无功功率影响更为敏感。调制比的变化影

响着对应的开关频率处超高次谐波。

３．２　多台逆变器运行仿真验证
由式（１）可知，逆变器产生的超高次谐波相位

受调制波和载波相位影响，调制波相位主要通过锁

相环对电网电压相位进行同步锁定。对不同载波相
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图１１　不同功率下逆变器桥臂电压ＦＦＴ图像
Ｆｉｇ．１１　ＦＦＴｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｂｒｉｄｇｅａｒｍ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

表３　不同功率下逆变器桥臂电压值
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｖｅｒｔｅｒａｒｍｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

Ｐ＋ｊＱ／
（ｋＶ·Ａ）

基波

电压／Ｖ
谐波畸变

率／％
９．９ｋＨｚ下
桥臂电压值／Ｖ

１９．９５ｋＨｚ下
桥臂电压值／Ｖ

１９．８ ３１１．６ ５９．１４ ８３．１３ １３０．２４

１９．８＋ｊ４．６ ３１５．９ ６９．０７ ８５．３３ １２７．７０

３９．６ ３１２．２ ７０．２０ ８５．３８ １３０．１０

３９．６＋ｊ１３．２ ３１８．４ ６８．４２ ８６．４６ １２７．０４

位差的２台逆变器进行仿真，图１２为网侧电流仿真
结果与计算值对比，以此验证式（２５）的准确性。逆
变器参数参照３．１节。

通过图１２可以得知仿真结果与理论一致，逆变
器超高次谐波传播规律受载波相位影响，完全相同

的开关频率相位运行将会在同一频率产生叠加，对

电网安全运行造成威胁。

为分析不同容量逆变器并联运行时超高次谐

波的传递特性，文中选取 ４台逆变器同步运行。４
台逆变器有４０Ａ和１０Ａ两种功率，模拟３种场景
运行。场景１为１台４０Ａ与３台１０Ａ逆变器并联
运行；场景２为２台４０Ａ与２台１０Ａ逆变器并联
运行；场景３为３台４０Ａ与１台１０Ａ逆变器并联

图１２　不同载波相位差下Ｉｇｒｉｄ幅值变化

Ｆｉｇ．１２　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＩｇｒｉｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓ

运行，相关滤波器参数如表４所示。超高次谐波电
流如图１３所示，分析一、二倍开关频率边频处的超
高次谐波总发射电流和流入网侧的超高次谐波电

流，以此验证不同容量逆变器并联运行时超高次谐

波传递特性。

表４　相关滤波器参数设计
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

并网电流／Ａ ＬＣＬ滤波器参数

１０ Ｌ１＝３．５ｍＨ、Ｌ２＝１．１７ｍＨ、Ｃ＝７．２μＦ

４０ Ｌ１＝０．８７ｍＨ、Ｌ２＝０．３ｍＨ、Ｃ＝３０μＦ

图１３　不同场景下逆变器超高次谐波电流
Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

６８



　　根据图１３可知，在３种模拟场景下，大容量逆
变器的开关频率谐波电流都大于小容量，这与大容

量逆变器的 ＬＣＬ滤波器的参数有关。大容量逆变
器的滤波器等效阻抗相对较小，这使得整个多逆变

器并网系统的阻抗较小，因此大容量逆变器的接入

台数增加也将增大流入电网侧的超高次谐波电流。

仿真结果符合第２章中对不同容量逆变器之间传播
特性的分析。

为探究接入台数对超高次谐波的影响，仿真采

用并网电流为３０Ａ的完全相同的多台逆变器，其他
参数参照３．１节。模拟１～５台逆变器并联运行，其
超高次谐波电流如图１４所示，分析一、二倍开关频
率边频处逆变器超高次谐波总发射电流以及流入

网侧的超高次谐波电流。

图１４　接入台数与超高次谐波电流关系
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｕｎｉｔｓａｎｄｓｕｐｒａｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

通过图１４可以看出，逆变器的超高次谐波总发
射电流随着接入台数的增加而逐渐减小；而流入网

侧的超高次谐波电流随接入台数的增加而增加，仿

真结果符合第２章中的理论分析。
随着台数的增加，超高次谐波电流的增长率也

越来越小。当参数完全相同的多逆变器并联运行

时，在电网侧容易产生较大的超高次谐波电流。因

此在近距离多逆变器并联运行时，应避免开关频率

一致，防止逆变器开关频率处谐波电流叠加，对电

网安全运行造成威胁。

４　结论

文中介绍了 ＳＰＷＭ下的并网逆变器超高次谐
波产生机理，研究了多台逆变器之间的超高次谐波

传播特性，并对影响超高次谐波产生与传播特性的

各因素展开了分析，最后搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型验
证了理论的正确性。文中所得结论如下：

（１）ＳＰＷＭ控制并网逆变器产生的超高次谐
波，其幅值主要受直流侧电压和调制比影响，而并

网功率大小会影响调制比；其相位主要受载波相位

影响，且载波相位对不同开关频率边频处超高次谐

波的影响也不同。

（２）多台逆变器运行时，大容量逆变器产生的
超高次谐波总发射电流更高，对相邻逆变器和电网

的影响也较大。参数完全相同的多逆变器同步运

行时，接入台数增加会增大流入电网侧的超高次谐

波电流，减小每台逆变器的超高次谐波总发射电

流。且随着台数的增加，超高次谐波电流的变化速

率越小。

文中主要对逆变器理想情况下超高次谐波发

射特性进行分析，对逆变器超高次谐波情况下电路

超高次特性考虑较少，这将在下一步研究中展开

分析。
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９８ 王世雨 等：并网逆变器超高次谐波产生与传播机理分析


