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0 引言

随着新能源发电的开发利用和新型用电方式的
出现，越来越多的直流设备接入电网 ［1鄄3］。 为了适应
这一转变，直流配电网的概念被提出 ［4鄄7］。 采用直流
配电方式能够降低线路成本、提高供电可靠性 ［8 鄄11］，
节省分布式直流电源并入交流电网所需的逆变设
备 ［12］，更好地发挥分布式电源的效益。 数据中心、军
舰、航空和自动化系统的直流区域配电，尤其是电力
牵引直流供电技术已经成熟，为直流微电网的推广
应用提供了良好的契机［13］。 但直流电网的电能质量
问题是需要关注的重要方面之一 ［14鄄16］。 纹波是直流
系统中存在的交流成分 ［17鄄18］，是一种较为普遍的直
流电能质量问题。 纹波谐振可能会造成保护误动，
降低直流配电网的供电可靠性，严重的纹波放大问
题不仅影响系统的电能质量，还会危害系统的安全
稳定运行。 直流配电网含有大量的变流器接入端，
例如交流电网接入的 AC ／DC 设备、新能源发电接入
的 DC ／DC 或 AC ／DC 设备、交流负荷接入的 DC ／AC
逆变设备等。 一方面，这些接入端运行情况复杂，不
能时刻保持恒定或理想状况，易成为直流配电网的
纹波源；另一方面，多个接入端对直流配电网中纹波
的影响并不独立，网络的阻抗特性会因接入端的不
同而发生变化，导致多个接入端与电网之间的交互
情况比单个接入端的情况更复杂。 含多变流器的直
流配电网中纹波谐振问题会受到接入端非理想情况
或因接入端的不同而导致网络特性改变等多种因素

的影响。 因此，合理配置变流设备的接入数量和接入
位置，防止纹波在某一频率附近出现严重的放大现
象，对直流配电技术的应用具有重要意义。

文献［13］将直流微电网的母线电压波动按其存
在的时间尺度、产生的原因、波动的周期性和频率等
因素分为扰动型电压波动和振荡型电压波动两大
类，其中交流电网或负载不平衡、谐波导致的振荡型
电压波动会引起纹波。 文献［19］说明了逆变器的交
流侧不平衡会造成直流电容电压波动，从而引起纹
波。 文献［20］分析了直流配电网中整流器交流出口
处发生单相接地故障时的暂态过程，表明交流侧零
序电压会使直流侧发生工频共模响应。 关于交流电
网的谐波谐振问题，文献［21］研究了逆变器经 LCL
型滤波器接入交流电网的谐波谐振现象，并采用逆
变器阻抗重塑控制方法抑制谐波谐振；文献［22］提
出了考虑非线性因素的逆变器建模方法，并基于多
逆变器与电网构成的分布式阻抗网络模型分析谐波
的交互现象。

目前，尚未有文献对直流系统中的纹波谐振问题
进行分析。 本文从直流配电网接入端交流侧出现电
压畸变和不平衡等情况分析推导纹波的形成机理；
建立含变流设备的直流配电网纹波阻抗模型，推导
变流器的接入个数及接入位置对纹波谐振影响的关
系式；分析多变流器间的耦合作用，根据网络方程得
出不同变流设备间的耦合系数，研究耦合作用对纹
波谐振的影响。 仿真结果表明了理论分析和所建模
型的正确性。

1 纹波形成机理分析

变流器开关函数的自身特性使其直流侧输出含
有与载波频率及其倍频相关的高频纹波，其对直流
侧造成的波动量很小且容易治理。 交流接入端的非
理想特性引起的纹波与开关函数引起的纹波相比，
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前者的纹波次数较低、波动幅值较大。 故以下分析
主要针对交流低频模型展开，不计与开关函数有关
的高次纹波分量。
1.1 交流侧畸变引起的纹波分析

直流配电网中电力电子设备、非线性负荷的接入
使得交流电源侧和交流负荷侧含有一定的谐波，这
些接入端交流侧的畸变特性会给直流配电网注入纹
波。 设交流侧含有的 k 次三相谐波电流为：

iAk= IAkcos（kω t+φAk）
iBk= IBkcos［k（ω t-2π／ 3）+φBk］
iCk= ICkcos［k（ω t+2π／ 3）+φCk

k
#
#
##
"
#
#
##
$ ］

（1）

其中，IAk、IＢk、IＣk 为三相谐波电流幅值；φAk、φBk、φCk 为
三相谐波电流相位。

变流器开关函数为：

Sx=
1 x 相上桥臂导通，下桥臂关断
-1 x 相上桥臂关断，下桥臂导导 通

x=A，B，C

（2）
交直流两侧电流关系为：

idc= 1
2

（SA iA+SB iB+SC iC） （3）

低频模型下，开关函数为：
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其中，F=UNm ／Uc 为幅度调制比，UNm 为交流侧额定电
压幅值，Ｕc 为载波电压幅值。

计算直流侧电流的波动量为：

i軇dc= 1
４ F｛IAkcos［（k-1）ω t+φAk］+

IAkcos［（k＋1）ω t+φAk］+
IＢkcos［（k－1）ω t- （k-1）2π／ ３+φＢk］+
IＢkcos［（k＋1）ω t- （k＋1）2π／ ３+φＢk］+
IＣkcos［（k-1）ω t+ （k-1）2π／ ３+φＣk］+
IＣkcos［（k＋1）ω t+ （k＋1）2π／ ３+φＣk］｝ （5）

由式（5）可见，当接入端交流侧含有 k 次谐波电
流时，直流电流波动量中所含的频率为（k± 1）f，f 为
交流侧的工频。 纹波的幅值与调制比和引起纹波的
谐波电流幅值有关。
1.2 交流侧三相不平衡引起的纹波分析

电网运行中，交流电源或交流负荷可能出现三相
不平衡。 采用对称分量法，设由各序分量构成的 A 相
电流表达式为：

iA= IA（1）cos（ω t-φ（1））+ IA（2）cos（ω t-φ（2））+
IA（0）cos（ω t-φ（0）） （6）

其中，IA（1） 和 φ（1） 分别为电流正序分量的幅值和相位；
IA（2） 和 φ（2） 分别为电流负序分量的幅值和相位；IA（０）

和 φ（０） 分别为电流零序分量的幅值和相位。 则有：

idc= 1
2

（SA iA+SB iB+SC iC）=

３
４ FIA（1）cos φ（1）+ ３

４ FIA（2）cos （2ω t-φ（2）） （7）

可见，当交流侧三相不平衡时，直流侧电流除含
有直流分量外，还包括 2 倍工频分量。 网络中的负序
分量使功率出现波动，且不平衡度越大，引起的直流
侧纹波幅值也越大。 若考虑交流系统不平衡度一般
小于 4%，则纹波幅值也不会超过直流分量的 4%。

2 直流侧纹波谐振网络等效电路

变流设备直流侧输出的纹波电流经滤波电感和
直流线路进入直流系统。 纹波在直流侧的影响特性
与该侧网络结构密切相关，考虑直流侧各部分的电
感、电容，得到的等效电路如图 1 所示。 图中，C 为
直流侧支撑电容；Lp 和 Ln 分别为正极和负极线路的
滤波电感；直流线路的参数中包含对地电容和线路
电感。

由于直流配电线路长度适中、电压等级不高，可
近似地将直流线路用集中参数表示，得到总串联阻
抗和总并联导纳。 以正极线路为研究对象，其等效电
路如图 2 所示。 图中，Lz、Rz、Cz 分别为集中参数表示
的线路总电感、总电阻和并联电容；ur 为变流器直流
输出侧电压；udc 为直流系统侧电压；i1 为变流器输出
侧流入直流线路的电流；i2 为直流线路等效串联分
支上的电流；iCz 为流入直流线路等效并联分支的电
流；ig 为流入直流系统的电流。

由图 2 可知，当网络中有与谐振频率相同的纹
波源时，易造成该纹波及其附近频率成分的放大。

以图 2 所示结构为例，对单个变流设备接入直流
配电网的情况进行定量分析，流入直流系统的电流为：

Ig（s）= I2（s）- ICz（s）= Ur（s）
撰 - （LpCzs2+1）Udc（s）

撰 -

sCzUdc（s）=YrUr（s）-YdcUdc（s） （8）

图 2 直流侧等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of DC side
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图 1 直流侧等效结构
Fig.1 Equivalent structure of DC side
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撰=LpLzCzs3+LpCzRzs2+ （Lp+Lz）s+Rz

Yr=1 ／ 撰
Ydc= sCz+ （LpCzs2+1） ／

／
#
#
##
"
#
#
##
$ 撰

（9）

由式（8）可知，线路参数影响网络阻抗特性。 整
体看来，含变流设备的直流网络为典型的二端口网
络。 根据图 2 和式（8），为
建立与谐振问题相关的网
络阻抗模型，将端口内部
电路结构进一步简化为图
3。 图中，Z1=1 ／ Yr 为等效串
联阻抗；Z2=1 ／ （Ydc-Yr）为等
效并联阻抗。

该等效电路即为单个变流器接入直流配电网的
模型。

3 多变流器接入直流配电网纹波谐振分析
模型

若网络中有 n 个变流设备同时连接在直流线路
上，其网络拓扑如图 4 所示。 图中，Z1i、Z2i（i=1，2，…，
n）分别为第 i 个设备的等效串联阻抗和等效并联
阻抗。 假设直流系统本身不含纹波，系统阻抗用 Zs

表示。

3.1 变流器接入个数对纹波谐振的影响
当多个变流设备在同一位置接入，输出电流 ig i

和直流侧电压 uri 之间有如下关系：
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（10）

在同一位置接入时，设各变流器参数相同，Z1i 和
Z2i 统一用 Z1 和 Z2 表示，导纳矩阵对角线上元素 Yii 为：

Yii= Igi（s） ／Uri（s）= 1
M0∥ZL∥Zs∥Z2+Z1

×

Z2

Z2+M0∥ZL∥Zs
（11）

其中，ZL 为负载阻抗；M0 为 n-1 个变流设备的等效

并联阻抗。

M0= 1
n-1

Z1Z2

Z1+Z2
（12）

导纳矩阵非对角线上元素 Yij 为：

Yij= Igi（s）
Urj（s）

=Yii
Mj0∥ZL∥Zs

Mj0∥ZL∥Zs+Z1Z2 ／ （Z1+Z2）
（13）

其中，Mj0 为 n-2 个变流设备的等效并联阻抗。

Mj0= 1
n-2

�Z1Z2

Z1+Z2
（14）

为了分析方便，给出统一的阻抗表达式：
Zp= sLp

Zz=Rz+ sLz

ZCz=1 ／ （sCz）
Zs=Rs+ sLs

ZL=RL

／
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$

（15）

改变接入直流线路的变流设备的个数 n，画出开
环条件下网络中 Yii 的 Bode 图如图 5 所示（参数设
置如下：Lp=5 mH，Rs=0.1 Ω，Rz=0.1 Ω，Ls=2 mH，Lz=
2 mH，RL=10 Ω，Cz=4 μF）。 从而可得变流设备个数
对纹波放大作用的影响。

由图 5 可知，变流设备数量的增加不改变谐振峰
值个数，但位于两侧的纹波谐振峰值逐渐向较低频
变化，使得对应的峰-峰值间距也发生改变，谐振频
率整体向低频方向移动。
3.2 多变流器接入位置对纹波谐振的影响

当多个变流设备在不同位置接入网络时，图 4 中
Z1i 和 Z2i 的数值不同，但整体网络结构不变。 设除去
第 i 个接入位置的其余 n-1 个变流设备的等效并联
阻抗为：

M=
Π
k
（Z1kZ2k）

鄱
m

Π
k
（Z1kZ2k）

Z1m
+鄱

m

Π
k
（Z1kZ2k）

Z2m

（16）

其中，k=1，2，…，n 且 k≠i；m=1，2，…，n 且 m≠i。
这种情况下，某个变流器输出的电流与直流出

口电压之间的关系为：

Yii= Igi（s）
Uri（s）

= 1
M∥ZL∥Zs∥Z2i+Z1i

Z2i

Z2i+M∥ZL∥Zs

（17）
同样可以计算多个变流设备在不同位置接入
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图 3 直流侧等效简化电路
Fig.3 Simplified equivalent
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图 5 变流设备并联个数对纹波谐振的影响
Fig.5 Influence of number of parallel

converters on ripple resonance
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时，导纳矩阵非对角线上元素为：

Yij= Igi（s）
Urj（s）

=Yii
Mj∥ZL∥Zs

Mj∥ZL∥Zs+ Z1jZ2j

Z1j+Z2j

（18）

其中，Mj 为除去第 i 个位置和第 j 个位置的其余 n-2
个变流设备的等效并联阻抗。

Mj=
Π
k
（Z1kZ2k）

鄱
m

Π
k
（Z1kZ2k）

Z1m
+鄱

m

Π
k
（Z1kZ2k）

Z2m

（19）

其中，k = 1，2，…，n 且 k≠i，k≠j；m = 1，2，…，n 且
m≠i，m≠j。

设有 2 个变流设备接入直流系统，参数设置如
下：分散接入时，Rz1=0.1 Ω、Lz1=2 mH、Cz1=4 μF，Rz2=
0.05 Ω、Lz2=1 mH、Cz2=2 μF；远端集中接入时，Rz=0.1
Ω、Lz=2 mH、Cz=2 μF；近端集中接入时，Rz= 0.05 Ω、
Lz=1 mH、Cz=2 μF。 分析 Y11 的结果如图 6 所示。

由图 6 可知，接入方式和接入位置影响谐振峰-
峰值间距，分散接入时的 Bode 图特征曲线位于近端
集中接入和远端集中接入时两特征曲线之间。

4 变流设备耦合作用对纹波谐振的影响

考虑控制方式对直流侧输出电流的影响，将诺顿
等效模型中的闭环短路电流 isc 用变流设备直流侧输
出电流 idc 表示。 依据不同的变流器控制方式，送入
直流电网的电流 idc 有着不同的表达式。 闭环状态下
包含线路等效参数的导纳网络如图 7 所示。 图中，
isci 为端口 i 的短路电流；Y�鄱i 为端口 i 的输入导纳；Ys

为直流电源系统的等效导纳。 负荷没有在图中表示。

针对每个诺顿等效模型，有：
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udc （20）

根据流入和流出公共耦合点（PCC）的电流相等，
可得网络电流关系为：

� 鄱
i＝1

n
igi=鄱

i＝1

n
isci-鄱

i＝1

n
Y�鄱i udc= （YL+Ys）udc-Ysus （21）

可见，由于 Y�鄱i udc 项的存在，各个变流设备不是
完全独立的，而是存在耦合作用。

根据式（20）和式（21）可得设备 i 和设备 j 之间
的耦合作用关系为：
Igi（s）= Isci（s）-Y�鄱iUdc（s）=

Isci（s）- Y�鄱i

H 鄱
j＝1

�n
Iscj（s）+YsUs（ss ,） =

1- Y�鄱i

Hs ,Isci（s）- Y�鄱i

H 鄱
j＝1 ，j≠i

�n
Iscj（s）+YsUs（ss ,） （22）

H=鄱
j＝1

n
Y�鄱�j+YL+Ys （23）

以 Igi 和 Iscj 的关系表示不同设备间的耦合作用，
则设备 i 和设备 j 之间的耦合系数为：

Kij（s）=Y�鄱�i �／ H （24）
根据式（24），在相同位置接入变流设备时，接入

个数 n 对设备 i 和设备 j 之间耦合程度的影响结果
如图 8 所示。

由于等效模型中包含线路长度参数，故可以方便
地计算出接入位置相同或不同时各个变流设备间的
耦合作用。 对比图 8，将 n 个设备在不同位置接入时
对设备耦合程度的影响结果如图 9 所示。 图中，n1 和
n2 分别为在位置 1 和位置 2 处接入的变流设备数量。
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图 6 接入位置对纹波谐振的影响
Fig.6 Influence of connection location on

ripple resonance
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图 8 相同接入位置时 n 对耦合程度的影响
Fig.8 Influence of n on coupling degree for

same connection location
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图 7 闭环等效导纳网络
Fig.7 Equivalent admittance network

in closed loop mode
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图 9 不同位置接入时 n 对耦合程度的影响
Fig.9 Influence of n on coupling degree for

different connection locations
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由图 9 可知，随着 n 的增加，设备 i 和设备 j 之
间的耦合作用变弱，结合图 5 可知，耦合程度变弱使
纹波谐振频率向低频方向移动。 且不同位置间的耦
合作用比同一位置处的耦合作用更复杂，随着 n 的增
加，耦合作用也变弱。

可见，如果网络中接入变流设备的数量和位置规
划均不合理，极易使某一频率附近的纹波放大严重，
超出限制，破坏用电设备，甚至危害系统的稳定运行。

5 仿真分析

5.1 纹波形成机理仿真分析
当交流侧含 2、3、4 次谐波时，直流侧的纹波频谱

图如图 10 所示。

由于交流三相对称，当交流侧含 2 次谐波时，直
流侧纹波的主要频率成分为 150 Hz；当交流侧含 3
次谐波时，直流侧纹波几乎不受交流侧谐波影响；当
交流侧含 4 次谐波时，直流侧纹波的主要频率成分也
为 150 Hz。 仿真结果与式（4）分析结果一致。

交流负荷不平衡对直流线路电压的影响如图
11 所示。 此时，直流侧电压不是恒定的，含有纹波分
量。 经分析，纹波的主要频率成分为 100 Hz。

5.2 纹波谐振仿真分析
为了验证上述直流系统中纹波谐振理论的正确

性及变流设备接入个数、接入位置对谐振作用的影响，
在 MATLAB ／ Simulink 中搭建了仿真模型，系统参数
如表 1 所示。 值得说明的是，本文仿真中以接入多个
整流器为例，各整流器的控制方式相同，均采用定电
压控制，且单个整流器接入时，控制器的参数能够保
证良好的输出特性。

当单个整流器接入时，直流线路电流的频谱如图
12 所示。

变流器脉冲宽度调制（PWM）中本身含有丰富的
谐波成分，图 12 中 0.9~1 kHz 的纹波幅值被放大，说
明同时具备纹波源和谐振网络时，就会引起直流系
统的谐振，降低系统的电能质量水平。

图 13 为直流线路同一位置处整流器并联个数
增加时，直流线路上的电流频谱。

可见，并联接入的整流器数量直接影响直流侧
的谐振特性。 与单个整流器接入相比，在 0.8~1 kHz
附近和 2.4~2.6 kHz 附近的纹波幅值被显著放大，在
0.4 kHz 附近也有放大现象，而其他纹波频率处的幅
值几乎不受影响。 随着接入个数的增加，谐振峰值
的位置向较低频移动，与理论分析中图 6 所示结果
一致。

图 13 多个整流器接入时线路电流频谱
Fig.13 Spectrum of line current when multiple

rectifiers are connected
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图 12 单个整流器接入时线路电流频谱
Fig.12 Spectrum of line current when single

rectifier is connected
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参数 数值 参数 数值

交流侧电压 0.4 kV 滤波电感 5 mH
直流侧电压幅值 0.5 kV 直流线路电阻 0.3 Ω
PI 调节器系数 3+1 ／ s 直流线路电感 6 mH
P 调节器系数 0.15 直流线路电容 12 μF
开关频率 8 kHz 直流系统电阻 0.3 Ω
支撑电容 3500 μF 直流系统电感 6 mH

表 1 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

图 10 直流纹波频谱
Fig.10 Spectrums of DC ripple
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图 11 直流电压纹波波形
Fig.11 Waveform of DC voltage ripple
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为了验证接入位置对谐振特性的影响，按照表
2 给出的整流器在不同位置接入的位置参数进行设
置，分析网络中谐振的特点。

图 14 为单个整流器分别接入位置 1、位置 2、位
置 3 的直流线路电流频谱图。 由图可知，不同接入位
置使发生谐振的频率点改变，随着接入位置距离的增
加，谐振频率降低。 谐振峰值大小受整流器 PWM 输
出的各纹波频率处的幅值大小影响。

当网络中有 10 个整流器按 3 ∶ 4 ∶ 3 的比例分别
接于位置1、位置 2 和位置 3，则直流线路上输出电
流频谱图如图 15 所示。

由图 15 可知，整流器接入个数的增加和接入距
离的增加都使得谐振频率发生变化，向低频方向移
动，导致 500 Hz 附近频率成分的幅值放大严重。

仿真分析结果证明了纹波谐振问题确实存在，
若系统中因不理想因素导致含有更大幅值的纹波，
则其发生谐振后的幅值也相应放大，这对系统的稳
定运行是极为不利的。

6 结论

本文分析了直流配电网纹波的形成机理，建立了
直流侧纹波阻抗模型和等效电路，推导了多变流器
接入个数和接入位置对纹波谐振影响的关系，表明随
着接入个数的增加，纹波谐振的频率降低，变流设备
分散接入或集中接入的位置也影响纹波谐振的频
率；阐明了接入直流配电网的多个变流设备间具有耦
合作用，耦合作用的减弱使纹波谐振频率降低。 本文
研究内容为合理配置变流设备接入数量和接入位
置、防止纹波在某一频率附近出现严重的放大现象
提供理论依据。
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位置 参数

位置 1 Rz=0.3 Ω，Lz=6 mH，Cz=12 μF
位置 2 Rz=0.5 Ω，Lz=10 mH，Cz=20 μF
位置 3 Rz=0.8 Ω，Lz=16 mH，Cz=32 μF

表 2 3 种位置参数
Table 2 Parameters of three locations

图 14 单个整流器接入线路不同位置时的
电流频谱
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Ripple resonance of DC distribution network with multiple converters
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Abstract： Ripple is a typical power quality problem of DC distribution network and ripple resonance not
only affects its power quality but also endangers its safe and stable operation. The phenomenon of ripple
resonance in the DC鄄side network structure is studied. The ripple due to the voltage distortion and three鄄
phase imbalance at the AC side of input port is analyzed in mechanism. The equivalent circuit of DC
distribution network with multiple converters is established and the influences of their number and location
on the ripple resonance are researched. The coupling coefficient between converters is deduced and the
influence of coupling effect between converters on the ripple resonance is studied. Simulative results verify
the validity of theoretical analysis and the established model.
Key words： DC distribution network； power quality； multiple converters； ripple resonance； coupling
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