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基于谐波状态空间建模的变换器交直流谐波耦合特性分析
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(电力系统运行与控制山西省重点实验室(太原理工大学)，山西省太原市030024)

摘要：基于谐波状态空间(HSS)理论对变换器进行建模，深入分析了变换器交直流谐波耦合特性。 

首先，通过数学推导，采用HSS理论对三相AC/DC变换器拓扑进行建模。HSS模型将交直流侧的 

各次谐波包括在内，反映了各频次谐波变量的作用关系。其次，通过该模型推导变换器的谐波传递 

函数，建立耦合阻抗图，分析交直流谐波翘合特性。该模型根据微电网中常用的电压源型三相 

AC/DC变换器建立，给出了变换器交直流谐波耦合阻抗的全局关系，可探究变换器两侧各个频次 

的谐波特性，并用于变换器并联、级联等结构的谐波分析。最后，在PLECS平台中搭建电压源型三 

相AC/DC变换器模型，与HSS模型计算结果进行对比，并通过实验验证了所提模型与谐波耦合特 

性分析的准确性。
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0引言

近年来，随着分布式能源发电、储能、电动汽车 

等新兴负荷以及微电网的广泛发展，电力电子变换 

器在电网中大量渗透〔阖。电力电子变换器作为一 

种非线性器件，接入电网时可能会产生谐振，运行时 

会对电网注入大量谐波，导致电能质量恶化⑷。同 

时，随着变换器数量的不断提升，谐波交互问题愈加 

复杂，对系统的稳定运行提出了新的挑战®切。

电力电子变换器作为有源配电网及微电网中大 

量接入的设备.需对其行为特征及谐波交互等问题 

进行深入研究。变换器与电网的交互作用、并联运 

行以及环境因素的作用都会影响谐波的产生，改变 

谐振特性。文献［7］讨论了光照强度及温度对光伏 

逆变器输出谐波的影响。文献［8］分析了逆变器与 

电网间由阻抗交互引起的谐波振荡。文献［9］表明 

多台变换器并联运行会改变输出滤波器的固有谐振 

频率点。目前，已有一些文献研究了给定谐波源的 

条件下变换器交流侧的相互作用。文献［10］表明长 

输电线路会对某些频次的谐波产生放大效应。文献 

［1叮提出一种阻抗重塑法来抑制谐波域谐振。文献 

［12］针对微电网中的谐波谐振提出了一种有源阻
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尼器，通过改变微电网内的谐波阻抗来抑制谐波谐 

振的发生。然而变换器的交直流谐波通过开关网络 

产生耦合，这会导致变换器直流侧的波动对交流侧 

产生影响。文献［13］计算了光伏逆变器直流电压扰 

动引起的电流间谐波。文献［14］指出，当谐波从换 

流站的一侧传递到另一侧时，谐波次数会发生变 

化。为了进一步地滤除谐波，抑制谐振，需要考虑到 

交直流侧的耦合关系，准确地分析谐波的传输特性。

变换器的线性模型是研究谐波交互问题的常用 

方法。国内外学者对于变换器的建模已有不少研 

究，常用的建模方法有：状态空间平均法建模、dg域 

建模、谐波域建模、动态相量建模、谐波状态空间 

(harmonic state space, HSS)建模。文献］15-17］采 

用状态空间平均法对变换器进行建模，这种方法可 

以平滑不连续的开关波，但这种方法得到的模型是 

一种非线性模型，一般仍需进一步的线性化处理。 

文献［18-19］使用派克变换将abc坐标系下的时变模 

型变为dg坐标系下的时不变模型，用于三相变流器 

系统的控制器设计以及稳定性分析。这种方法在线 

性化的过程中忽略了一些信息，导致其在精确性上 

有所欠缺。上述建模方法忽略了谐波之间的相互作 

用，不能准确分析变换器中的谐波耦合现象。为计 

及高频特性的影响，有学者提出了动态相量法对变 

换器进行建模⑵如，也有学者将其称作谐波域建 

模厲)。文献［23］采用动态相量法对包含多台逆变 

器的微电网进行建模，能够反映系统的动态过程，提 
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升仿真速度。这种方法可以通过选取关键分量进行 

建模，从而得到较为精确的计算结果。动态相量法 

主要侧重于通过选取关键频次来反映系统的动态特 

性，然而当分析阶数变多时，建模推导过程较为复 

杂，不便于对谐波耦合特性进行分析。为研究电力 

电子系统中的谐波相互作用特性，有学者提出了 

HSS建模滋1。作为电力电子中一种新的建模方法， 

HSS将输入与输出中的变量以微电网的形式表达， 

将多个频次的谐波包含在内进行建模，通过HSS模 

型计算所得的谐波传递函数，可以考察系统中各频 

次谐波之间的传递关系傾旳。

本文采用HSS建模方法针对微电网中常用的 

电压源型三相AC/DC变换器进行建模。通过该模 

型，计算了谐波传递函数，给出了交直流谐波耦合阻 

抗的全局关系，分析了交直流谐波耦合特性。本文 

在PLECS平台搭建变换器仿真，与HSS模型计算 

结果进行对比，并通过实验验证该模型的有效性。

1 HSS建模简述

一般情况下，当电路近似为线性时不变(linear 
time invariant,LTI)系统时，如式(1)所示，系数A与 

B是不随时间变化的常量。

i{t)= Bu(t') (1)
式中:乂(门和“(/)分别为状态变量与输入变量。

当电路中有时变元件时，如式(2)所示，系数 

A⑺与B⑺是关于时间的函数。

±(t)= (2)
当系数周期性变化时，如式(3)所示(其中丁为 

变化周期)，根据线性周期(linear time periodic, 
LTP)时变系统理论，可将其变换为HSS模型⑵〕，如 

式(4)所示。HSS模型中系数与B(w)变为常 

量，便于求解。

A(z+T)=A(z) 
B(z+ 丁)=B(t) 

X(<w,Z)=A(to)0X(to,^)+B(w)® t7(«,Z)

(4) 
式中和U(3")分别为状态变量与输入变 

量；区)表示卷积运算；3=2k/T。
HSS模型中的信号包含了各频次分量，可用傅 

里叶变换将时域信号变换为频域信号，如式(5) 
所示。

严' (5)
2Z

式中：X*为人次谐波系数；5为基波角速度。

为探究系统的动态特性，可使用指数调制周期 

函数作为其核函数，如式(6)所示。

•za)=e"》X*eE。' (6)

式中：$为拉普拉斯算子。

将式(6)代入状态方程与输出方程，即可得到 

HSS模型的方程，如式(7)所示。

+ oo 4-oo

(s + j加如o)X”= 工 An-mXm + 工 Bn-mUm
m ——oo m =—co

+ 8 4-00

Y”= 丫 C”_”X”+ 另 D”一”U”
、 m — —co m = —oo

(7) 
式中：x”和丫”分别为状态变量和输出变量；u”为输 

入变量分别为状态系数、输 

入系数、输出系数和关联系数。

由HSS模型计算得到的结果X可变换为时域 

信号i(t),如式(8)所示。

■r("=F(/)X (8)
F(t)=[e「叫，…，1, e”“,…,严]

X = [ X_»,…,Xt, X。, X】,…,X訂丁 

式中：力为分解阶数。

HSS模型将系统从时域变换至复频域，对非线 

性系统进行线性化处理，从而将时域内周期变化的 

变量转变为复频域内的常量，避免了复杂的时域计 

算过程，便于求解。

2基于HSS的变换器建模

图1为光伏逆变器、微电网双向功率变换器中 

常用的电压源型三相AC/DC变换器拓扑，本文以 

该结构为基础进行分析，具有通用性。图1中：e*为 

宜流侧等效电源电压；Rg为直流侧等效电源内阻； 

C”为直流侧稳压电容％为输出电流；L”为滤波电 

感;凡为线路等效电阻；％°为接入点交流电网电压； 

P和Q分别为有功功率和无功功率；“ABC和「ABC分别 

为三相电压和三相电流；％为直流电容电压。

图1三相AC/DC变换器拓扑
Fig. 1 Topology of three-phase AC/DC converter
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d

根据图1,可列出变换器的小信号方程匈如下: 

半 Azg.A = — Azg.A + △% —
LU Lg,A 5,A

1 A 丄 ％。A
~7-------- ^^pcc.A + -j--------- A5a
Lg，A ^g. A

_ Rg，B a . | pB.o . _
—~r ^Zg.B 十 de

S.B S.B
] a I Sc, o *

--------AVpcc.B + --------A5b
•g.B L&b

=—导丄 Azg,c + 牛』Avdc —
厶&c 5，c

7----A77pCCtc 十-f---- A5C
Lg，C Lg,C

7 ； △Sc _ 7^— △九 + 「: Afde
J de M de ° de O de Y de

討C

(9)

(10)

(11)

(12)
Az* =工 ％<>△■+ 工 (13)

p€{A,B.C} 卩€{A,B.C}

式中：p表不PWM调制信号；△表7K变化量；下标 

“o”表示状态变量的初始状态；卩表示A,B,C各相。

当变换器运行于稳态时，可近似认为调制信号 

是周期信号.即系数周期性变化，从而利用式（7）得 

到其HSS模型：

•'AZg.A = （ A Vdc —
\ ・g.A / 5, A

~ /A Vpcc, A + T^dc-°] APa
5.A ・g,A

(14)

sA/g.B
_ Rg.B 

Lg.B
/-N △人b+严△%-

/ 5,b

/△ Vpcc. B + -T^v-] apb

5，b Lg,B
(15)

流电源电压％在HSS模型中的谐波系数矩阵。 

将其改写为矩阵形式，可得：

X, = AtXf + B,Ut (19)
式中：状态变量矩阵Xf = [A/g.y,AVdc]T；输入变量 

矩阵J7f = [AVpcc.,,AP,,AFdc]T；儿和耳分别为 

HSS模型中的状态矩阵和输入矩阵，如式（20）和式

（21）所示。

At —

D
-善[_N
5•卩

~r~^ [卩卩.。]
•gw

1__
CicRic

(20)
N

T [ Pdc.o]

B(=
厶g•卩

(21)
~T[Pr.o-] —T[/g®。] 1 ；

Cdc Cdc Cdc R de

式中:Zm为零矩阵。

这些谐波状态变量矩阵，包括状态变量X和输 

入变量U以及参数矩阵儿与3,它们中的每个子矩 

阵都包含相同的谐波分量，并且所有的子矩阵都具 

有相同的大小，其大小取决于所包含的谐波频次。

式（9）—式（13）建立了变换器的小信号模型，由 

于调制信号p是一个周期信号，这种模型是一种非 

线性模型，不便于分析，利用式（5）—式（7）所述方法 

可得其HSS模型，如式（19）所示。

3谐波传递函数及耦合特性分析

— Rg.C 

Lg.c

APC (16)
Lg.c Lg,C

A Vdc = — 1 A Vdc — A7dc + 1 -AE.
(1/ 0 de de 。de de 区 de

（17）
AZdc= 刀 T[Pr.^Me.r+ 丫 T[/g.„0]APP 

?e{A.B.C） yglA.B.C）

（18） 
式中：/为单位矩阵；N为微分运算产生的对角阵； 

丁 [叮为进行频域内的卷积运算时使用的托普利茨 

矩阵；厶,卩，Vic,匕《,£血分别表示输出电流/PWM 
调制信号p、直流电容电压％、交流电网电压％c、直

变换器的HSS模型考虑了系统的时变特性，包 

含了更丰富的系统特性信息。为了分析变换器中交 

直流谐波的耦合规律，需要建立各个不同输入、输出 

信号的传递函数用于分析。由此，需要建立可反映 

多入多出系统传递特性的传递函数矩阵。

将式（7）重写如下：

Y=[C{sI - AYxB-\- D]U （22）
从而可得谐波传递函数G为：

G = C（sI-Ar1B + D （23）
式中:A,B,C,D分别为状态矩阵、输入矩阵、输出 

矩阵和关联矩阵；U和丫分别为输入变量和输出变 

量矩阵。

系统的谐波传递函数矩阵包括输入与输出各频 

次变量的传递函数，将输入中的各次谐波映射至输 

出侧。而在等效为传统的LTI模型的系统中，不同 

频次谐波不存在传递关系。

如图2所示，LTI系统中仅有相同频率输入/输 

出变量的传递关系，而LTP系统的时变特性导致耦 

合现象，从而存在不同频率输入与输岀的传递关系。
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输出 输入 输出输入

(a) LT係统传递关系示意图 (b) LTP系统传递关系示意图

相同频率传递关系;-耦合频率传递关系

图2 2种传递关系的对比示意图
Fig. 2 Schematic diagram of comparison between 

two transfer relationships

通过上述HSS建模并推导得到的谐波传递函 

数可以分析变换器交直流谐波的耦合关系。令谐波 

传递函数中的s=0,即可得到谐波耦合导纳，这些 

耦合导纳的分布情况反映了存在耦合关系的变量频 

次。同时，通过求取传递函数在该处的幅值，可分析 

不同耦合导纳的大小。

图3是由谐波传递函数得到的耦合导纳分布 

图，蓝色点表示在其位置上的输入的某次分量与输 

岀的某次分量存在耦合导纳，该图截取了 一8〜8次 

进行绘制。从图中可以看出，并网点电压V呻各相 

与输出电流厶各相主要是同相之间相同频率谐波的 

作用关系，不同相之间的并网点电压与输出电流耦 

合现象不明显，同一相之间并网点电压与输出电流 

不同频率谐波之间的耦合现象也不明显。而直流侧 

等效电源电压E&与输出电流厶各相之间存在着耦 

合关系。E&的3次分量与人的1次分量存在耦 

合导纳。这表明直流侧发生电压扰动时，会对交流 

侧电流产生影响，造成多个频次的谐波电流。

VpccA vpcc,B vpcc,C E“

•存在谐波耦合导纳

图3耦合导纳分布图(一8〜8次)

Fig. 3 Distribution of coupled admittance (— 8th〜8th)

为了分析这种耦合关系的强弱，可根据谐波传 

递函数的对称性，将其变换至实频域，并计算耦合导 

纳的幅值。

图4是由谐波传递函数计算的直流电源电压 

E&与输出A相电流4亠的耦合导纳幅值图，该图截 

取了 一8〜8次进行绘制。从图中可以看出，直流电 

源电压Edc与输出电流/g.A许多频次都存在耦合导 

纳。在Edc的少次波动与4.A各次谐波的耦合导纳 

中，主要是⑷士 1次耦合导纳，其余次较小。随着电 

压扰动频率与交流电流谐波频次的增高，耦合导纳 

的幅值呈现出下降趋势。

■［次
■ 2次
■ 3次
■ 4次
0 5次
匚二16次
□ 7次
□ 8次

图4耦合导纳幅值图(0~8次)

Fig. 4 Amplitude of coupled admittance (0~8th)

图4表明，变换器直流侧发生®次扰动时，交流 

电流中主要会产生3士 1次的谐波电流。在直流电 

压扰动幅值相同的情况下，低频扰动导致的电流畸 

变更严重。

由于谐波传递函数的计算过程中包含了滤波电 

感乙，因此，当滤波电感值发生变化时，系统的交直 

流谐波耦合特性也会发生变化。

经过比较不同电感值的谐波传递函数后，发现 

谐波耦合导纳分布情况基本不变，不同电感值下的 

谐波耦合导纳分布图与图3基本一致。这表明电感 

值的变化基本不会改变存在耦合关系的谐波频次。

图5选取了直流电压E血的3次波动与输出A相 

电流人a的2次、4次谐波之间的耦合导纳来绘制不 

同电感值下的耦合导纳幅值。

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

一
託
士
<-
軽 I II II II II II II II II

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
滤波电感值/mH

图5耦合导纳幅值受滤波电感值影响的变化图
Fig. 5 Variation diagram of coupled admittance 

amplitude affected by filter inductance

从图5中可以看出，随着滤波电感值的上升,£比 

的3次波动对〈a的2次、4次谐波的耦合导纳幅值 
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均呈现出下降趋势，而且各个电感值下，的3次 

波动对的2次谐波的耦合导纳的幅值均高于对

4.A 的4次谐波的耦合导纳。这表明，滤波电感值增 

大时，会减轻直流侧电压波动对交流侧并网电流的 

影响。

4仿真及实验验证

在PLECS平台中搭建电压源型三相AC/DC 
变换器仿真，并在MATLAB中计算HSS模型结 

果。通过仿真与模型计算结果对比以及实验来验证 

HSS模型计算的准确性以及关于变换器谐波耦合 

特性的理论分析。

4. 1仿真验证

变换器采用恒功率控制，HSS计算程序选取 

一 200-200次进行计算。变换器额定功率为 

4.5 kW,并网点相电压为220 V,直流电压为800 V, 
滤波电感为6 mHo为了验证HSS模型的计算准确 

性，在不同的直流侧扰动电压下进行仿真与理论计 

算。利用式(14)即可计算变换器在直流侧发生电压 

扰动时输出电流中的谐波情况。当系统建立稳态 

后，在0.3 s时，令直流电源输出给定的扰动电压，观 

察交流电流谐波含量。

频率不同，幅值都为20 V的直流电压扰动下, 

变换器交流电流的PLECS仿真结果及HSS模型计 

算结果比较如图6所示(本节及后续仿真均以A相 

为例，其中THD表示总谐波畸变率)。从图6可以 

看出：150 Hz的直流电压扰动产生了 2次、4次谐波 

电流，200 Hz的直流电压扰动产生了 3次、5次谐波 

电流，其他频次谐波含量较低。同一扰动产生的:皆 

波电流中— 1次谐波含量高于w + l次谐波含 

量。这表明，电压扰动的幅值相同时，扰动频率越 

低，产生的谐波含量越高。2种频率混合的电压扰 

动也验证了该结论。

(a) 150 Hz扰动电压作用下的并网电流波形及频谱对比(THD(PLECS)=10.8%, THD(HSS)=11.6%)

15
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(b) 200 Hz扰动电压作用下的并网电流波形及频谱对比(THD(PLECS>9.4%, THD(HSS)=9.9%)

Z/s
(c) 150 Hz与200 Hz扰动电压共同作用下的并网电流波形及频谱对比(THD(PLECS)=13.4%, THD(HSS)=14.9%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
并网电流频率/Hz

并网电流频率/Hz

图6直流电压扰动作用下变换器交流电流幅值及频谱对比图

Fig. 6 Comparison of AC current amplitude and spectrum of converter with DC voltage disturbance

在150 Hz/20 V的直流电压扰动下，不同滤波 

电感值的仿真及HSS模型计算所得的电流频谱如 

图7所示。从图中可以看出，在直流扰动电压的幅 

值均为20 V的情况下，电感值从5 mH增大至7 mH 
时，2次、4次谐波含量都有所降低，同时并网电流的 

总谐波畸变率也有所降低。这表明增大滤波电感值 

能够减轻直流侧电压波动对交流侧并网电流的 

影响。

从图6与图7的对比结果中可以看出，HSS模 

型计算得出的结果与PLECS仿真结果有一些细微 

出入，但仍能体现出存在耦合关系的谐波频次以及 

不同频次谐波之间耦合阻抗的强弱区别。考虑到进 

行快速傅里叶变换时导致的频谱泄露以及程序计算 

时产生的计算误差，可认为本文建立的变换器HSS
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模型计算基本准确。同时，仿真结果与HSS模型计 合特性的结论。

算结果的对比也验证了前文中分析出的有关谐波耦

15

%

、嘲
妣
坦
迤

50 100 150 200 250 300 350 400
并网电流频率/Hz

15r..........

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(a)厶g=5 mH时的并网电流频谱图

(THD(PLECS)=11.3%,THD(HSS)=13.4%)

并网电流频率/Hz
(b)厶g=7 mH时的并网电流频谱图

(THD(PLECS)=9.4%, THD(HSS)= 10.4%)

o o

图7滤波电感值变化时的电流频谱
Fig. 7 Current spectrum with varied filter inductance

4.2 实验验证

为验证理论分析和仿真结果的有效性，本文搭 

建了电压源型三相AC/DC变换器系统，实验平台 

照片如附录A图A1所示。该实验平台采用 

DS1104作为控制器，并网点相电压有效值为50 V, 

直流电压为200 V,额定功率为2.3 kW,其他电气参 

数与仿真分析中一致。令直流电压源输出扰动电 

压，观察交流电流中的谐波。

不同频率、幅值的直流电压扰动作用下变换器 

并网电流实验波形如图8所不。
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(a) 20 V,150 Hz直流电压扰动作用下的

实验波形(THD=9.38%)
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(b) 20 V,200 Hz直流电压扰动作用下的

实验波形(THD=7.50%)
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(c) 20 V,150 Hz与200 Hz直流电压扰动 

作用下的实验波形(THD=13.71%)
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(d)直流电压无扰动作用下的

实验波形(THD=2.12%)

图8不同直流电压扰动作用下的变换器实验波形
Fig. 8 Experimental waveforms of converter with different DC voltage disturbances
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图8(d)为变换器正常运行时的实验波形图，从 

A相电流的频谱中可以看到，有少量的5次谐波，这 

是控制中的死区效应导致的，这一现象也在图8(a) 
中有所体现。而在图8(b)和(c)中，5次谐波含量明 

显高于图8(d)中死区效应导致的5次谐波含量，可 

认为由直流电压扰动产生。

从图8(a),(b),(c)可以看出：w次的宜流电压 

扰动主要会产生w + l和3 — 1这2个频次的谐波， 

相同幅值下，低频扰动产生的谐波含量高，高频扰动 

产生的谐波含量低。从图8中可以看出，实验结果 

与HSS模型计算结果在谐波耦合频次与谐波含量 

上表现出了相同的特征，验证了所建模型的正确 

性。同时也验证了前文中所得电压扰动与电流谐波 

频次的关系以及扰动频率与谐波含量的关系的 

结论。

5结语

本文采用HSS理论对变换器进行建模，能准确 

计算变换器两侧电压发生扰动时交流侧的谐波情 

况。通过该模型计算了谐波传递函数，建立了变换 

器交直流谐波耦合阻抗图，揭示了交直流谐波耦合 

阻抗的全局耦合关系，为研究有关变换器中的谐波 

耦合问题提供了一种可行的方法。从耦合阻抗图中 

可以看岀，在变换器中.相同幅值的直流电压扰动， 

低频扰动导致的谐波情况更严重。此外，本文中针 

对微电网中常用的电压源型三相AC/DC变换器所 

建立的HSS模型与交直流谐波耦合特性的分析.通 

过理论计算与仿真对比以及实验得到验证。

基于本文已有的工作，后续可展开的研究有：

① 继续深入研究微电网中带有前级DC/DC变换器 

的系统以及多变换器并联等结构的谐波耦合特性；

② 基于本文建立的变换器HSS模型对带有电力电 

子变换器的微电网或电力系统进行仿真及谐波 

分析。

附录见本刊网络版(http ：//www.aeps-info.com/ 
aeps/ch/index.aspx)，扫英文摘要后二维码可以阅读 

网络全文。
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Analysis on AC/DC Harmonic Coupling Characteristics of Converter 
Based on Harmonic State Space Modeling

WANG J innings WANG Leiy HAN Xiaoqing, MENG Runquan, GUO Haijcia
(Shanxi Key Laboratory of Power System Operation and Control (Taiyuan University of Technology), Taiyuan 030024, China)

Abstract: A model of the AC/DC converter based on the harmonic state space (HSS) theory is developed, and the AC/DC 

harmonic coupling characteristics of the converter have been analyzed in depth. Firstly, through the mathematical derivation, the 

three-phase AC/DC converter is modeled based on the HSS theory. The HSS model includes each harmonic on the AC and DC 

sides, which reflects the relationship between the harmonic variables of each frequency. Secondly, the harmonic transfer function of 

the converter is deduced by the model, and the diagram of harmonic coupling impedance is established to analyze the AC/DC 

harmonic coupling characteristics. The model is built according to the voltage source three-phase AC/DC converter which is 

commonly used in microgrids. The full range of coupling characteristics between AC and DC side is illustrated, and can be used to 

explore the harmonic characteristics at all frequencies, and can also be applied in harmonic analysis of converter with parallel and 

cascaded structures. Finally, the simulation of the voltage source three-phase AC/DC converter is performed in PLECS, and it is 

compared with the HSS calculation results to verify the proposed model and the study of harmonic coupling characteristics. 

Furthermore, the proposed model and the conclusion of harmonic coupling characteristics are verified by experiments.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2018YFB0904700), National Natural Science 

Foundation of China (No. U1610121) and Major Science and Technology Projects of Shanxi Province (No. 20181102028).

Key words: microgrid； converter； harmonic state space (HSS); DC voltage disturbance； harmonic coupling
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