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0 引言

随着电力电子变换器装置广泛应用到电力系统
中，直流与交流网络通过换流器相互耦合，换流器谐
波源模型直接影响到谐波分析的正确性和准确性，
成为目前学术界和工程界都非常关注的问题［1鄄4］。 目
前谐波分析中采用的换流器谐波源建模方法主要
包括恒流源模型、Norton 模型、谐波耦合导纳矩阵模
型、开关函数模型等［5鄄6］。 文献［7］提出一个线性的简
化模型来近似表示谐波源在基波电压初相位为零时
的谐波特性，其各参数均需要通过多次实际运行测
量数据进行最小二乘逼近建模，求取较困难，且谐波
次数越高，谐波电流误差越大；文献［8］基于谐波耦
合导纳矩阵，以解析方法推导晶闸管可控电抗器端口
（交流侧端口）电压电流之间的耦合关系，并对交流
侧谐波源模型进行了三方面的简化，具有较高的精
度和适用性；文献［1，9］从工程实际出发，考虑触发
角受余弦信号的调制，利用脉冲宽度调制和脉冲位
置调制的频谱分析，运用转移函数法分析换流器两侧
谐波分布，使工程实际中的谐波估算更加方便，结果
更加精确；但上述建模方法均未对交直流两侧谐波相
互耦合关系展开研究讨论。

文献［10鄄11］通过谐波传递函数矩阵和开关函
数的方法建立谐波模型矩阵，研究交直流两侧谐波电
压、电流之间的关系，但仅对单相换流器开展分析；
类似地，文献［12鄄13］以三相整流桥为例建立谐波模
型，对整流器两侧的交互作用进行分析，由于建模考

虑触发角非对称，需通过牛顿-拉夫逊算法约束调整
换相重叠角，该步骤需多次迭代计算整个参数矩阵，
运算复杂，在应用于谐波分析时可能导致收敛困难。

考虑到电力系统中交流侧系统谐波电压幅值通
常很小，不影响各开关器件的正常导通［14］，因此换流
器触发角一般是对称的。 本文基于二端口网络的 H
参数矩阵定量描述换流器交流侧电流与电压、交流侧
电流与直流侧电流、直流侧电压与交流侧电压、直流
侧电压与电流之间的耦合关系。 通过将换流器各开
关器件的动作状态分别以对应的开关函数表示，在
触发角对称条件下分析各换流阶段换流器两侧电压
电流的数学关系，并以傅里叶变换为工具求解各 H
参数矩阵，建立换流器谐波全耦合模型。 本文模型可
广泛应用于电力系统中存在各种背景谐波的交直流
网络；当触发角较大，换相重叠角较小时，可忽略换
相过程影响得出简化模型，适用于可控换流器触发角
较大或者系统电抗较小的工程应用背景。 Simulink
时域仿真结果验证了建模工作的准确性。

1 换流器 H 参数谐波模型

1.1 H 参数矩阵及其物理意义
根据图 1 三相换流器电路，将其视为二端口网
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图 1 三相换流器电路
Ｆｉｇ．1 Circuit of three鄄phase converter
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络，如图 2 所示，建立基于 H 参数的二端口网络方
程（1）。

Iac

Udcc "= H11 H12

H21 H22
c "U ac

Idcc " （1）

通过 H 参数二端口网络方程（1）可直观地观察
到，换流器两侧电压、电流之间的耦合关系可以用

H 参数矩阵表示，其中 H11 矩阵表示交流侧电流与电
压之间的相互耦合关系，H12 矩阵表示交流侧电流与
直流侧电流之间的相互耦合关系，H21 矩阵表示直流
侧电压与交流侧电压之间的相互耦合关系，H22 矩阵
表示直流侧电压与电流的相互耦合关系。

本文研究三相换流器谐波模型，将式（1）扩展为
三相换流器的 H 参数二端口网络方程（2），其中，H11

扩展为 3×3 矩阵，即虚线左上角 9 个矩阵；H12 扩展
为 3×1 矩阵，即虚线右上角 3 个矩阵；H21 扩展为 1×3
矩阵，即虚线左下角 3 个矩阵；H22 矩阵依旧为 1 × 1
矩阵，即虚线右下角 Hdd 矩阵。 以交流侧 a 相电流为
例，矩阵 Haa、Hab、Hac 分别表示交流侧 a 相电流与交
流侧 a、b、c 三相电压之间的相互耦合关系，矩阵 Had

表示其与直流侧电流之间的相互耦合关系。
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因此，通过求解上式 16 个 H 参数矩阵，三相换
流器交直流两侧谐波的相互耦合关系可以定量地用
二端口网络方程的 H 参数矩阵进行描述。
1.2 考虑换相过程的开关函数

为描述交直流两侧的谐波交互影响，本文将换
流器开关器件的每个动作状态都通过一个开关函数
进行描述，表示该区间内交直流两侧电压、电流的波
形关系。 如图 3 所示，将开关器件工作状态由开关
函数 H x 进行描述，即将电压、电流开关函数分解成
多个 H x 开关函数展开研究。 其上标 x 表示此时工
作区间内 x 号开关器件处于导通状态，例如 H 12 表
示此时换流器的 1 号和 2 号 2 个开关器件同时处于
导通状态；H 456 表示此时有 4 号、5 号和 6 号 3 个开
关器件同时处于导通状态，即该区间为换相过程。

1.3 指数形式傅里叶变换
为方便矩阵运算及直观体现谐波模型的作用机

理，本文将各开关函数 H x 以指数形式的傅里叶变换

表示 H x= 鄱
n＝-∞

�∞
hx
nejnωt。

以 I x=H xI为例，令其矩阵形式如式（3）所示，其
中谐波傅里叶系数 hx

n 可通过式（4）求得［15］。
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（3）

h x
n=

j
2πn

（e-jnθ-e-jnδ） n≠0

θ-δ
2π n=

=
-
-
-
--
,
-
-
-
--
.

0
（4）

其中，θ、δ 分别为 H x 末端、始端相位。
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图 2 换流器二端口网络
Ｆｉｇ．2 Dual鄄port network of converter
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可以看到，整个二端口网络方程中的 H 参数矩
阵元素均为常数（仅与触发角、换相重叠角有关），而
与换流器两侧交直流电压、电流无关。

2 换流器模型谐波分析

2.1 交流侧电流
根据图 3 中交流侧电流开关函数，其谐波分析可

以在换流器截止、导通换相、导通和截止换相 4 个连
续区间讨论，即为 4 个区间的各电流相量之和。 以 a
相电流为例，其截止期间相电流为 0；在导通换相、
导通和截止换相期间，通过各区间的电流开关函数
和交流侧电流线性组合，如式（5）所示。

Iaca = I1+ I 4+ I 561+ I 123+ I 234+ I 456 （5）
其中，I 1 和 I 4 为导通期间电流，I 561 和 I 234 为导通换
相期间电流，I 123 和 I 456 为截止换相期间电流，可由式
（6）得到。

I1=（H 61+H 612+H 12）Iac′a
I 4=-（H 34+H 345+H 45）Iac′a
I 561=H 561Iac′a
I 123=H 123Iac′a
I 234=H 234Iac′a
I 456=H 456Iac′a

a
#
#
#
#
#
#
#
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#
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（6）

其中，I ac
a 为换流器交流侧电流；I ac′

a 为各开关函数 Hx

所对应的区间内的交流侧电流。
2.1.1 导通期间交流侧电流

导通期间，由电流开关函数可知，交流侧电流等
于直流侧电流，即得到：

I1= I 61+ I 612+ I 12= （H 61+H 612+H 12）I dc

I 4= I 34+ I 345+ I 45=-（H 34+H 345+H45）I dd c （7）

根据上式分析可知，导通期间，交流侧电流仅与
直流侧电流有耦合关系，且当直流侧电流中有谐波
成分时，在交流侧将耦合产生除特征谐波以外的非
特征谐波。
2.1.2 换相期间交流侧电流

根据图 3 中导通换相和截止换相期间的电流开
关函数，换流器某相电流中一个开关器件导通换相
期的开始同时伴随着另外一相电流中对应的开关器
件截止换相期的开始，它们之间的电路等效关系如
图 4 所示，其中电压、电流的上标“off ”表示截止换相
期，“on”表示导通换相期。

根据图 4 电路换相过程中电压、电流关系，可得
到其数学关系式如式（8）所示，且本文并未将换相过
程进行线性化处理。

uoff-Ls
dioff
dt =uon-Ls

dion
dt

（8）

截止端换相电流 ioff 与导通端换相电流 ion 两者
之和始终等于直流侧 Idc；且 ioff 在换相初始相位（φc）

时等于 Idc，ion 在换相初始相位（φc）时等于 0。 得到截
止换相处的交流侧电流表达式为：

ioff（ωt）=
ωt

ωt0=φc
乙 uoff-uon

2jωLs
dωt+ ioff（ωt0=φc）=

uoff-uon

2jωLs
（ωt）- uoff-uon

2jωLs
（φc）+ ioff（φc） （9）

将式（9）以傅里叶级数指数形式表示：
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I dc

n ejnφc （10）

得到截止换相电流 ioff（ωt）的频域傅里叶系数为：

I off
n =

uoff-uon
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n≠0
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（11）

根据式（11）可知，截止换相过程中，交流侧电压
与电流存在耦合关系，当交流侧电压含有系统谐波情
况下，交流侧电流中将耦合产生相应的非特征谐波；
另外交流侧电压和直流侧电流共同作用耦合产生直
流成分。

将上式转换成矩阵形式：

I off
n =

Y（Uoff-Uon） n≠0
-G（φc）Y（Uoff-Uon）+G（φc）Idc n=d 0

（12）

等效成：
Iaca = Ioff=（IM-G（φc））Y（Uoff-Uon）+G（φc）Idc （13）
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其中，IM 为 2n+1 阶单位矩阵；Y= 1
j2nωLc

c 0（n≠0）为

系统侧电抗的对角矩阵；φc 为换相初始相位。
同理，可得导通换相电流 ioff（ωt）频域矩阵形式：

Iaca = Ion=（IM-G（φc））Y（Uon-Uoff） （14）
根据上式可知，导通换相过程：交流侧电压、电

流存在耦合关系，当交流侧电压含有系统谐波情况
下，交流侧电流中将耦合产生相应的非特征谐波。

uoff Ls

ioff
截止换相

uon Ls

ion
导通换相

Ls R

I dc

L

图 4 换流器换相过程
Ｆｉｇ．4 Commutation process of converter
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Ｆｉｇ．5 Relationship between commutation

overlap angle and firing angle

2.1.3 谐波模型参数
综上，将各个区间对应的 I ac

a 代入上式，得到换
流器交流侧电流完整表达式。
Iaca =（H61+H612+H12-H34-H345-H45）Idc+

H561［（IM-G（φ1））Y（Ua-Uc）］+
H123［（IM-G（φ3））Y（Ua-Ub）+G（φ3）Idc］+
H234［（IM-G（φ4））Y（Ua-Uc）］+
H456［（IM-G（φ6））Y（Ua-Ub）-G（φ6）Idc］ （15）

以上表明交流侧电流与电压在换相期间存在耦
合关系；在导通期间，交流侧电流与直流侧电流存在
耦合关系。

将谐波模型矩阵式（2）与式（15）联立，即可得到
换流器谐波模型矩阵中各个 H 参数矩阵：
Haa=H561（IM-G（φ1））Y+H123（IM-G（φ3））Y+

H234（IM-G（φ4））Y+H456（IM-G（φ6））Y （16）
Hab=-H123（IM-G（φ3））Y-H456（IM-G（φ6））Y （17）
Hac=-H561（IM-G（φ1））Y-H234（IM-G（φ4））Y （18）
Had=H61+H612+H12-H34-H345-H45+

H123G（φ3）-H456G（φ6） （19）
2.2 直流侧电压

根据图 3 中直流侧电压开关函数的描述，同样
可以在截止、导通换相、导通和截止换相 4 个连续期
间进行讨论，即通过幅值分别为 0、0.5、1 和 0.5 的水
平线段进行近似 ［16］。 以 a 相为例，其截止期间的直
流侧电压为 0；其他 3 个期间通过开关函数与其对应
的交流侧电压（考虑系统电抗产生的压降后）线性组
合得到直流侧电压，如式（20）所示［12］。

Udc= Ha（U ac
a -ZL Iaca ）+Hb（U ac

b -ZL Iacb ）+
Hc（U ac

c -ZL Iacc ） （20）
根据上式分析可知，直流侧电压与交流侧电压及

直流侧电流均耦合，当忽略交流侧阻抗 ZL 产生的压
降时，直流侧电压仅与交流侧电压耦合。

由谐波模型矩阵式（2）与式（20），即可得到换流
器谐波模型矩阵中剩余各个 H 参数矩阵：

Hda=Ha-ZL（HaHaa+HbHba+HcHca） （21）
Hdb=Hb-ZL（HaHab+HbHbb+HcHcb） （22）
Hdc=Hc-ZL（HaHac+HbHbc+HcHcc） （23）
Hdd=-ZL（HaHad+HbHbd+HcHcd） （24）

3 谐波简化模型

当换流器电路参数和触发角确定，其直流侧电
流直流分量 I dc0 和换相重叠角 μ 分别为：

I dc0 = 3 2姨 U
πR cos �μ2 cos μ

2 ++ #α

�μ=arccos cosα- 2ωLsId0
2姨 U+ U-

-
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
(

α
（25）

其中，U 为交流侧线电压有效值；R 为直流侧负载电

阻；α 为触发角；Ls 为交流侧等效电抗；ω=2πf 为角
频率。

得到换相重叠角关于触发角及换流器电路参数
的表达式：

tan μ
2+ Utan μ

2 ++ Uα = 3ωLs
πR

（26）

根据式（26）和图 5，当触发角（α ＜ 90°）逐渐增
大，换相重叠角将逐渐减小，相应的换相过程的开关
函数区间减小，即换相过程对换流器谐波模型的影
响减小。 因此，当换相重叠角较小时，可不考虑换相
过程的影响，谐波模型矩阵式（2）中左上角 9 个参数
矩阵均为 0 矩阵，且其余 7 个参数矩阵也大幅简化，
可将式（16）—（19）和（21）—（24）中换相过程开关函
数（H561 等）置 0 得到，得到简化模型矩阵式（27）。
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=
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b
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*
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*
*
*
*
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+

,
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-
-
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-
-
-
-
-
-
-
-
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-
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（27）

从上述分析可知，当不考虑换相过程时，换流器
简化谐波模型很大程度上简化了谐波模型，特别是交
流侧电流与电压之间不存在耦合关系，交流侧电流仅
与直流侧电流耦合。

4 算例仿真分析

本节通过对比本文建立的频域谐波模型和
Simulink 时域仿真结果，验证基于 H 参数的换流器谐
波全耦合模型的准确性。 由于本文重点研究换流器
交直流两侧谐波交互作用机理，故在建模分析过程中
认为换流器交流侧系统阻抗相等。 算例采用三相全
控整流桥，具体参数为：系统线电压有效值为 400 V，
交流侧电感 Ls=0.2 mH，直流负载侧电阻 R=5 Ω，负
载电感 L=0.5 H。
4.1 无系统背景谐波情况

当不存在系统背景谐波，即理想环境下，本文建
立的谐波模型及其简化模型和 Simulink 时域仿真得
到两侧谐波幅值对比如表 1 所示。

由表 1 结果可知，本文所建立的换流器谐波模



型在无背景谐波情况下换流器两侧的特征谐波幅值
与时域仿真结果基本一致，误差较小；另外，随着触
发角增大，本文简化谐波模型的精确度有较大提高；
可以预见当触发角增大到一定程度时，该简化模型
将有很强的实用性。

根据表 2 可知，在本文算例设定条件下，当触发
角大于 30° 时，简化模型交流侧电流总谐波畸变率
（THD）和直流侧电压纹波系数（RF）均与仿真结果接
近，可建议采用简化模型展开分析研究。

4.2 有系统背景谐波情况
当考虑系统含有背景谐波，假设三相供电电源 A

相发生谐波畸变，含有 5 次正序谐波电压，幅值为系
统相电压的 5%；且负载直流侧电流中亦发生畸变，
含有 5 次正序谐波电流，其幅值为直流电流的 5%，
此时取触发角为 15°。

考虑主导非特征谐波，交流侧正序 h 次谐波扰
动，将在直流侧产生 h± （6k±1）次谐波；直流侧 h 次
谐波扰动将在交流侧产生 h±1 次谐波［14，16］。 按照上
述分析，本算例应在特征谐波的基础上在交流侧产
生 3、4、6、9、15、…次非特征谐波扰动；在直流侧产
生 4、8、10、14、16、…次非特征谐波。

本文谐波模型及其简化形式和时域仿真结果的
谐波频谱见图 6、7。 可见，交直流侧电压、电流各谐
波次数与理论分析及时域仿真一致，且各谐波幅值
误差较小，可以验证本文谐波全耦合模型对分析换流
器交、直流两侧谐波全耦合具备有效性和准确性。

5 结语

本文通过引入二端口网络的 H 参数矩阵，将换
流器各开关器件的动作状态分别以对应的开关函数
表示，在触发角对称条件下分析各换流阶段交直流
两侧的电压电流数学关系，并以傅里叶变换为工具
求解各 H 参数矩阵，建立谐波全耦合模型。 各 H 参
数矩阵定量地描述了换流器交流侧电流与电压、交
流侧电流与直流侧电流、直流侧电压与交流侧电压、
直流侧电压与电流之间的耦合关系。 本文谐波模型
对存在各种复杂背景谐波状况的交直流系统均可适
用；当触发角较大、换相重叠角较小时，可不考虑换
相过程的影响，得到简化模型，适用于可控换流器触
发角较大或系统电抗较小的工程应用背景。 最后在
Simulink 时域仿真中验证了本文模型的准确性。
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图 6 有背景谐波情况下交流侧电流谐波频谱
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表 1 无背景谐波情况下换流器两侧谐波幅值
Table 1 Amplitude of harmonics at both sides of

converter without background harmonics

参数 谐波
次数

本文谐波模型 本文简化模型 Simulink 仿真

α=0° α=15° α=0° α=15° α=0° α=15°

交流侧
电流 ／A

基波 117.72 113.42 117.71 113.71 117.50 113.02
5 ��23.54 ��22.82 ��26.72 ��22.74 ��22.76 ��22.61
7 ��16.82 ��15.76 ��18.36 ��16.24 ��15.73 ��15.85
11 ��10.70 ��10.21 ��14.85 ��10.34 � 9.09 ��10.07
13 � 9.06 � 8.09 ��10.84 � 8.75 � 7.20 � 8.26
17 � 6.92 � 6.35 � 9.98 � 6.69 � 4.66 � 6.28
19 � 6.20 � 5.17 � 7.51 � 5.98 � 3.76 � 5.36

直流侧
电压 ／A

直流 535.38 517.60 540.19 521.78 533.56 513.00
6 ��33.36 ��58.77 ��30.87 ��56.47 ��39.79 ��63.51
12 ��10.88 ��23.39 � 7.56 ��24.80 ��11.69 ��26.50
18 � 5.55 ��15.91 � 5.74 ��16.82 � 5.34 ��15.07

表 2 电流总谐波畸变率与电压纹波系数结果分析
Table 2 Analysis of current THD and voltage RF

参数 模型 α=0° α=10° α=15° α=20° α=30° α=40°

THD ／%
本文谐波模型 28.42 27.64 27.96 28.18 28.38 28.43
本文简化模型 33.39 28.43 28.43 28.43 28.43 28.43
Simulink 仿真 26.03 27.57 27.98 28.2０ 28.37 28.44

ＲＦ ／%
本文谐波模型 6.64 9.49 12.6０ 16.13 24.29 34.54
本文简化模型 5.98 9.63 12.26 15.92 23.9０ 34.02
Simulink 仿真 7.84 11.15 13.74 17.39 25.24 35.53

图 7 有背景谐波情况下直流侧电压谐波频谱
Ｆｉｇ．7 Harmonic spectrum of DC鄄side voltage

with background harmonics
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Fully鄄coupled harmonic model of converter based on H parameters
ZHONG Binbin，LI Yan，ZHANG Yongfang，CHEN Wei

（School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，
Wuhan 430074，China）

Abstract： As the converter is an electric component connecting to both AC and DC networks，the
interactions among the voltages and currents of two sides are the key factors for the study of its harmonic
model. A fully鄄coupled harmonic model of converter is proposed，which，based on the H parameter matrix of
dual鄄port network，quantificationally describes the coupling relationships between AC鄄side current and voltage，
AC鄄side current and DC鄄side current，DC鄄side voltage and AC鄄side voltage，DC鄄side voltage and current. The
operating statuses of switching device are expressed respectively by the corresponding switching functions and
the mathematical relationships between voltage and current for different conversion stages are established in
the condition of symmetric firing angles，which are then solved by Fourier transform to deduce its H
parameter matrix. The model is generally applicable to the AC ／DC system with complex background
harmonics. When the firing angle increases to a certain degree，it can be simplified by ignoring the influence
of commutation overlap angle，suitable for the controllable converter with bigger firing angle or smaller system
impedance. The accuracy of the proposed model is verified by the results of Simulink time鄄domain simulation.
Key words： electric converters； harmonic model； H parameters； switching function； fully鄄coupled； Fourier
transforms； harmonic analysis
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