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闭环控制下单相 ＶＳＣ 低次谐波分析模型与抑制策略
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摘要：针对基于固定开关频率脉宽调制（ＰＷＭ）闭环控制的单相电压源型换流器（ＳＰＶＳＣ），推导出闭环控制

下开关函数的动态相量，并将 ＳＰＶＳＣ 时域模型转化成动态相量谐波分析模型。 在谐波分析模型的基础上，
得到了 ＳＰＶＳＣ 交流侧电流和直流侧电压各次谐波分量的产生机理和相互作用规律，以及控制环参数对交流

侧谐波电流分量的影响。 利用谐波的相互作用规律，采用在 ＰＷＭ 中叠加低次谐波调制信号的策略，实现了

交流侧谐波电流的抑制。 通过仿真和实验分析，验证了所提谐波分析模型的正确性以及谐波抑制策略的有

效性。
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０　 引言

单相 电 压 源 型 换 流 器 ＳＰＶＳＣ （ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐｈａｓｅ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）能实现交直流能量的可逆

变换，具有运行控制灵活的优点，在新能源并网［１⁃３］

和电力牵引［４］ 中得到了越来越广泛的应用。 然而，
由于电力电子器件的强非线性，ＳＰＶＳＣ 在实现能量

转换的同时也带来了谐波含量过大的问题，对电网

运行造成了负面影响［５］。 因此，建立 ＳＰＶＳＣ 的谐波

分析模型研究其谐波特性，并制定有效的谐波抑制

策略，可为 ＳＰＶＳＣ 的推广应用提供有力的理论

支撑。
三相电压源型换流器（ＶＳＣ）在电网电压平衡的

正常运行情况下将产生高次特征谐波，一般可以通

过高通滤波器滤除［６］。 与三相 ＶＳＣ 不同，ＳＰＶＳＣ 正

常运行时，会在产生高次谐波的同时，产生低次谐

波，对电网造成污染［７⁃８］。 针对 ＳＰＶＳＣ 谐波产生的

原因，文献［９⁃１１］通过双重傅里叶分解和贝塞尔函

数推导开环控制下 ＳＰＶＳＣ 交流侧电压谐波的计算

公式，能够得到谐波电压的理论计算结果，但计算过

程中未计及闭环控制过程。 文献 ［ １２⁃１３］ 考虑了

ＳＰＶＳＣ 的电压电流双闭环控制，得到控制器输出的

脉宽调制 ＰＷＭ（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号，并分

析了 ＰＷＭ 信号的谐波分量，从功率平衡的角度分

析了各次谐波产生的原因，但并未考虑控制参数对

谐波含量的影响。 针对 ＳＰＶＳＣ 产生的低次谐波，改
进控制策略是抑制谐波电流的有效方法，其中最常

用的是比例谐振控制［１２⁃１３］。 文献［１４］提出了电流

环采用嵌入式重复控制和电压环采用 Ｎ 次陷波器相

结合的控制算法，实现了交流侧谐波电流的抑制。
文献［１５⁃１６］认为 ＳＰＶＳＣ 直流侧电压 ２ 次谐波使得

电压外环生成的指令电流存在 ３ 次谐波，因此提出

引入直流侧 ２ 次谐波反馈环节以抑制交流侧谐波电

流。 上述谐波抑制策略均是通过改进控制环特性实

现 ＳＰＶＳＣ 交流侧谐波的抑制。 另一个解决思路是

在 ＰＷＭ 信号中叠加谐波信号以抑制交流侧谐波电

流，但这种方法需要反复试凑才能取得较好的效果。
如果能通过谐波分析模型理论计算出需叠加的调制

信号的数值，则可在不改变控制环的基础上实现谐

波抑制，大幅提高控制效率。
为此，本文首先分析了闭环控制下的开关函数

动态相量，将 ＳＰＶＳＣ 的时域模型转化成动态相量模

型，建立了 ＳＰＶＳＣ 动态相量谐波分析模型；然后，基
于谐波分析模型，分析了 ＳＰＶＳＣ 交流侧各低次谐波

电流分量与直流侧各低次谐波电压分量的相互作用

关系，以及控制环参数对交流侧谐波电流分量的影

响；然后，通过切断外界干扰源和内部传递通路的方

式，在 ＰＷＭ 信号中叠加低次谐波信号并定量计算

出叠加分量的大小，实现交流侧谐波电流的抑制；最
后通过仿真和实验结果验证本文所提出的分析模型

的正确性和谐波抑制策略的有效性。

１　 ＳＰＶＳＣ 谐波分析模型

１．１　 ＳＰＶＳＣ 时域模型

本文研究的 ＳＰＶＳＣ 拓扑结构如图 １ 所示，为单
相 Ｈ 桥式 ＶＳＣ。 图 １ 中，Ｕｓ 为系统电压；Ｒ、Ｌ 分别
为交流侧等效电阻和滤波电感； ＩＲ、 ＵＲａｃ

分别为

ＳＰＶＳＣ 交流侧电流、电压；Ｃｄｃ、Ｒｄｃ分别为 ＳＰＶＳＣ 直
流侧电容、负载等效电阻；Ｉｄｃ、Ｉｌ 分别为直流侧电流
和负载电流；ＶＴ１、ＶＴ２、ＶＴ３、ＶＴ４为换流器的 ４ 个电力

电子器件。
ＳＰＶＳＣ 时域模型如式（１）所示。
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图 １ ＳＰＶＳＣ 拓扑结构图
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（１）

采用开关函数描述交直流侧的相互作用，则式
（１）中 ＵＲａｃ

和 Ｉｄｃ分别为：

ＵＲａｃ
＝ＳＲＵｄｃ

Ｉｄｃ ＝ＳＲＩＲ{ （２）

其中，ＳＲ为 ＳＰＶＳＣ 的开关函数，当 ＶＴ１和 ＶＴ４导通时
ＳＲ ＝ １，当 ＶＴ２、ＶＴ３导通时 ＳＲ ＝ －１。 开关函数 ＳＲ与控
制策略有关，由控制器输出的 ＰＷＭ 信号确定。

本文采用如图 ２ 所示的电压外环电流内环的双
闭环控制策略。 直流电压外环控制采用比例积分
（ＰＩ）调节器生成的电流幅值参考值 Ｉｍ＿ｒｅｆ与锁相环
（ＰＬＬ）捕获的系统电压 Ｕｓ 相位余弦值 ｃｏｓ θ 相乘得
到电流内环的电流参考值 Ｉｔ＿ｒｅｆ；电流内环控制采用
比例（Ｐ）调节器。

图 ２ 电压电流双闭环控制结构

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

需要特别说明的是，考虑到实际工程中网侧电
压采样的相位延迟问题，本文中电网电压前馈采样
值 Ｕｓｔ 采用其基波有效值 Ｕｒｍｓ与 ＰＬＬ 捕获的正弦值

ｃｏｓ θ 相乘的方式获得。 Ｕｓｔ减去电流内环比例调节

器输出量后除以直流侧电压参考值 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 得到 ＶＳＣ
的调制信号 Ｕｍ。 则控制器生成的调制信号 Ｕｍ 为：

Ｕｍ ＝［Ｕｓｔ－Ｋ ｉｐ（ Ｉｔ＿ｒｅｆ－ＩＲ）］ ／ Ｕｄｃ＿ｒｅｆ （３）
其中，Ｋ ｉｐ为电流内环比例调节增益；Ｕｓｔ为网侧电压

采样值；Ｉｔ＿ｒｅｆ为交流侧电流指令值。 稳态情况下，电
压外环输出的电流幅值参考值 Ｉｍ＿ｒｅｆ 可由功率平衡

计算得到，即 Ｉｍ＿ｒｅｆ ＝ ２ＵｄｃＩｄｃ ／ Ｕｒｍｓ。
１．２　 ＳＰＶＳＣ 动态相量谐波分析模型

将由式（１）和（２）描述的 ＳＰＶＳＣ 时域模型转化
为动态相量模型，则交流侧电流和直流侧电压的 ｋ

阶动态相量方程为：
ｄ 〈 ＩＲ〉 ｋ

ｄｔ
＝ －（Ｒ ／ Ｌ＋ｊｋωｓ）〈 ＩＲ〉 ｋ－〈ＵｄｃＳＲ〉 ｋ ／ Ｌ＋〈Ｕｓ〉 ｋ ／ Ｌ
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（４）
其中，ωｓ 为工频角速度；〈·〉 ｋ 表示该变量的 ｋ 阶动
态相量。

〈ＵｄｃＳＲ〉 ｋ 和〈 ＩＲＳＲ〉 ｋ 分别为直流侧电压、交流
侧电流与开关函数的卷积，体现 ＳＰＶＳＣ 交直流侧的
相互作用，其计算公式分别如式（５）、式（６）所示。

〈ＵｄｃＳＲ〉 ｋ ＝ ∑
ｉ
〈ＳＲ〉 ｋ－ｉ 〈Ｕｄｃ〉 ｉ （５）

〈 ＩＲＳＲ〉 ｋ ＝ ∑
ｉ
〈ＳＲ〉 ｋ－ｉ 〈 ＩＲ〉 ｉ （６）

本文采用固定开关频率下的正弦波 ＰＷＭ，则开
关函数的动态相量由 Ｕｍ 确定［１７］，其表达式为：

〈ＳＲ〉 ｋ ＝〈Ｕｍ〉 ｋ ＝
１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
［〈Ｕｓｔ〉 ｋ－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 ｋ－〈 ＩＲ〉 ｋ）］

（７）
由于 Ｕｓｔ和 Ｉｔ＿ｒｅｆ只有基波分量，因此〈Ｕｓｔ〉 １≠０，

〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １≠０，其余分量均为 ０。 由于本文只分析
ＳＰＶＳＣ 在 １３ 次以内的低次谐波分量，因此忽略开关
函数动态分量中的高次分量，式（７）可简化为：

〈ＳＲ〉 ｋ ＝

〈Ｕｓｔ〉１－Ｋｉｐ〈Ｉｔ＿ｒｅｆ〉１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
＋
Ｋｉｐ〈ＩＲ〉１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
ｋ＝１

Ｋｉｐ〈ＩＲ〉 ｋ

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
ｋ＝２，３， …，１３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
将式（８）代入式（４），可得交流侧电流和直流侧

电压的 ｋ 阶动态相量方程为：

　
ｄ 〈 ＩＲ〉 ｋ

ｄｔ
＝ － （Ｒ ／ Ｌ ＋ ｊｋωｓ） 〈 ＩＲ〉 ｋ ＋

〈Ｕｓ〉 ｋ

Ｌ
－

Ｋ ｉｐ

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｌ
∑

ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈Ｕｄｃ〉 ｉ －

〈Ｕｓｔ〉 １ － Ｋ ｉｐ 〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｌ
〈Ｕｄｃ〉 ｋ－１ －

〈Ｕｓｔ〉 －１ － Ｋ ｉｐ 〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 －１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｌ
〈Ｕｄｃ〉 ｋ＋１ （９）

　
ｄ 〈Ｕｄｃ〉 ｋ

ｄｔ
＝ － １

ＲｄｃＣ
＋ ｊｋωｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 〈Ｕｄｃ〉 ｋ ＋

〈Ｕｓｔ〉 １ － Ｋ ｉｐ 〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｃ
〈 ＩＲ〉 ｋ－１ ＋

〈Ｕｓｔ〉 －１ － Ｋ ｉｐ 〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 －１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｃ
〈 ＩＲ〉 ｋ＋１ ＋

Ｋ ｉｐ

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ Ｃ
∑

ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈 ＩＲ〉 ｉ （１０）
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由动态相量的共轭性质［１７］ 可知：〈·〉 －ｋ ＝ 〈·〉∗
ｋ ，

因此式（１０）中〈Ｕｓｔ〉 －１ ＝ 〈Ｕｓｔ〉∗
１ 、〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 －１ ＝ 〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１ 。
计算式（９）和（１０）中的累加项 ∑

ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈Ｕｄｃ〉 ｉ 和

∑
ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈 ＩＲ〉 ｉ 时，忽略 ２ 个小量的乘积，即只计及

含有直流侧直流电压分量和交流侧基波电流分量的
项，则式（９）和（１０）中的累加项可简化为：

∑
ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈Ｕｄｃ〉 ｉ ＝ 〈 ＩＲ〉 ｋ 〈Ｕｄｃ〉 ０ ＋ 〈 ＩＲ〉 １ 〈Ｕｄｃ〉 ｋ－１ ＋

〈 ＩＲ〉∗
１ 〈Ｕｄｃ〉 ｋ＋１ （１１）

　 　 ∑
ｉ
〈 ＩＲ〉 ｋ－ｉ 〈 ＩＲ〉 ｉ ＝ ２ 〈 ＩＲ〉 ｋ－１ 〈 ＩＲ〉 １ ＋

２ 〈 ＩＲ〉 ｋ＋１〈 ＩＲ〉∗
１ （１２）

求解式（９）和（１０）可得到交流侧电流和直流

侧电压的各阶动态相量〈 ＩＲ〉 ｋ、〈Ｕｄｃ〉 ｋ，即为交流

侧电流和直流侧电压各次谐波分量的解析计算

结果，因此该 ＳＰＶＳＣ 动态相量模型可作为其谐波

分析模型。

２　 ＳＰＶＳＣ 谐波产生机理分析

假设稳态情况下直流侧电压直流分量等于直流

电压指令值〈Ｕｄｃ〉 ０ ＝Ｕｄｃ＿ｒｅｆ，交流侧电流和直流侧电

压动态相量微分项为 ０，即
ｄ 〈 ＩＲ〉 ｋ

ｄｔ
＝ ０、

ｄ 〈Ｕｄｃ〉 ｋ

ｄｔ
＝ ０。

下文对 ＳＰＶＳＣ 正常稳态运行下，交流侧电流和直流

侧电压的谐波产生机理进行分析。
２．１　 ＳＰＶＳＣ 谐波传递机理

由式（９）可得直流侧直流电压分量的计算公式

如式（１３）所示。

　 １
Ｒｄｃ

〈Ｕｄｃ〉 ０ ＝
〈Ｕｓｔ〉 １－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １－〈 ＩＲ〉 １）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈 ＩＲ〉∗

１
＋

〈Ｕｓｔ〉∗
１
－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１ －〈 ＩＲ〉∗
１ ）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈 ＩＲ〉 １ （１３）

其中，等号左侧变量为直流侧电压的直流分量

〈Ｕｄｃ〉 ０，等号右侧中变量只有交流侧的基波电流分

量〈 ＩＲ〉 １，由此可见直流侧电压的直流分量与交流侧

的基波电流分量存在相互作用。
由式（１０）可得交流侧的基波电流分量计算公

式如式（１４）所示。

（Ｒ＋ｊＬωｓ）〈ＩＲ〉１ ＝－
〈Ｕｓｔ〉１－Ｋｉｐ（〈Ｉｔ＿ｒｅｆ〉１－〈ＩＲ〉１）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉０－

　
〈Ｕｓｔ〉∗

１
－Ｋｉｐ（〈Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１ －〈ＩＲ〉∗
１ ）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉２＋〈Ｕｓ〉１ （１４）

其中，等号左侧变量为交流侧的基波电流分量
〈 ＩＲ〉 １，等号右侧含有 ２ 个变量，分别为直流侧电压
的直流分量〈Ｕｄｃ〉 ０ 和 ２ 次谐波分量〈Ｕｄｃ〉 ２。 因此，

交流侧基波电流除了与直流侧直流电压分量存在相
互作用外，还作用于直流侧 ２ 次谐波电压。

直流侧 ２ 次谐波电压和交流侧 ３ 次谐波电流的

计算公式分别如式（１５）和式（１６）所示。

　 　 １
Ｒｄｃ

＋ｊ２Ｃωｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 〈Ｕｄｃ〉 ２ ＝

　 　 　 －
〈Ｕｓｔ〉 １－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １－〈 ＩＲ〉 １）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈 ＩＲ〉 １－

〈Ｕｓｔ〉∗
１
－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１ －〈 ＩＲ〉∗
１ ）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈 ＩＲ〉 ３＋

Ｋ ｉｐ〈 ＩＲ〉 ３〈 ＩＲ〉∗
１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
（１５）

（Ｒ＋ｊ３ωｓＬ＋Ｋ ｉｐ）〈 ＩＲ〉 ３ ＝

　 －
〈Ｕｓｔ〉 １－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １－〈 ＩＲ〉 １）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉 ２－

〈Ｕｓｔ〉∗
１
－Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１ －〈 ＩＲ〉∗
１ ）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉 ４＋〈Ｕｓ〉 ３ （１６）

式（１５）等号右侧状态变量除了〈 ＩＲ〉 １ 外还有

〈 ＩＲ〉 ３，可见直流侧 ２ 次谐波电压除了与交流侧基波

电流存在相互作用外，还与交流侧 ３ 次谐波电流存

在相互作用关系。 同理，由式（１６）可见交流侧 ３ 次

谐波电流除了与直流侧 ２ 次谐波电压相互作用外，
还与直流侧 ４ 次谐波电压存在相互作用关系。 电网

侧 ３ 次背景电压谐波也会作用于交流侧 ３ 次谐波电

流。 因此，ＳＰＶＳＣ 交流侧谐波电流与直流侧谐波电

压的产生原因及相互作用规律如图 ３ 所示。 图中，
Ｕｄｃｉ为直流侧 ｉ 次谐波电压分量，ＩＲｉ为交流侧 ｉ 次谐

波电流分量，二者均为 ＳＰＶＳＣ 的状态变量；Ｕｓｉ为交

流侧电源 ｉ 次谐波电压分量；单箭头表示外部激励

对谐波产生的影响，双箭头表示 ２ 个状态变量之间

的相互作用。 ＳＰＶＳＣ 的低次谐波产生可以分为外部

激励和内部相互作用 ２ 种关系。 由内部相互作用关

系可知，正常运行时 ＳＰＶＳＣ 将在交流侧产生一系列

奇次谐波电流，在直流侧产生一系列偶次谐波电压。
由外部激励关系可知，当系统存在背景谐波时，
ＳＰＶＳＣ 产生的谐波量将增加，加剧对系统的谐波

污染。

图 ３ ＳＰＶＳＣ 谐波产生与相互作用规律

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ＳＰＶＳＣ

２．２　 控制参数对交流侧电流谐波的影响

由式（１６）可知，电流内环的控制参数 Ｋ ｉｐ的大小
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将会对交流侧 ３ 次电流谐波产生直接影响。 由于稳

态的情况下，交流侧基波电流无限接近于指令电流

值，在分析 Ｋ ｉｐ对交流侧谐波电流的影响时，等号右

侧的 Ｋ ｉｐ（〈 Ｉｔ＿ｒｅｆ〉 １－〈 ＩＲ〉 １） ／ Ｕｄｃ＿ｒｅｆ可忽略不计，推广到

Ｎ 次（Ｎ＝ ３，５，…，１３）谐波分量，交流侧电流谐波表

达式可作如下简化：

（Ｒ＋ｊＮωｓＬ＋Ｋ ｉｐ）〈 ＩＲ〉 Ｎ ＝ －
〈Ｕｓｔ〉 １

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉 Ｎ－１－

〈Ｕｓｔ〉∗
１

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉 Ｎ＋１＋〈Ｕｓ〉 Ｎ （１７）

由此可知，电流内环比例调节增益 Ｋ ｉｐ 越大交

流侧电流谐波幅值越小，Ｋ ｉｐ 越小交流侧电流谐波幅

值越大。 并且，由式（１４）可知，电流内环比例调节

增益的大小对交流侧基波电流的大小无影响。

３　 谐波抑制策略

为减小 ＳＰＶＳＣ 对电网的谐波污染，需要抑制交

流侧谐波电流的产生。 由 ＳＰＶＳＣ 谐波产生机理可

知，交流侧谐波电流主要由交直流侧相互作用和外

部激励 ２ 种途径产生。 因此，本文提出了在 ＰＷＭ 信

号中叠加低次谐波分量，同时切断外部激励和内部

传递通路，以抑制交流侧低次谐波电流。
在稳态的情况下，交流侧电流动态相量微分项

为 ０，以交流侧 Ｎ 次（Ｎ＝ ３，５，…，１３）谐波电流为例，
由式（４）可得到其计算公式为：

（Ｒ ＋ ｊＮωｓＬ） 〈 ＩＲ〉 Ｎ ＝ － ∑
ｉ
〈ＳＲ〉 Ｎ－ｉ 〈Ｕｄｃ〉 ｉ ＋ 〈Ｕｓ〉 Ｎ

（１８）

由此可知，如果能使式（１８）等号右侧为 ０，即可

切断交直流侧谐波的相互作用以及背景谐波电压对

ＳＰＶＳＣ 的影响通路，可有效抑制交流侧 Ｎ 次谐波电

流。 则由式（７）和（９）可得 ＰＷＭ 信号应叠加的 Ｎ
次谐波信号〈ΔＳ〉 Ｎ，如式（１９）所示。

〈ΔＳ〉Ｎ ＝
〈Ｕｓｔ〉１－Ｋｉｐ（〈Ｉｔ＿ｒｅｆ〉１－〈ＩＲ〉１）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉Ｎ－１＋

é

ë
ê
ê

　
〈Ｕｓｔ〉∗

１
－Ｋｉｐ（〈Ｉｔ＿ｒｅｆ〉∗

１
－〈ＩＲ〉∗

１
）

Ｕｄｃ＿ｒｅｆ
〈Ｕｄｃ〉Ｎ＋１－〈Ｕｓ〉Ｎ

ù

û

ú
ú
÷

　 〈Ｕｄｃ〉０ （１９）

综合以上分析，本文提出了在 ＰＷＭ 信号中叠

加低次谐波分量的前馈补偿控制策略，以抑制交流

侧电流的低次谐波，其控制框图如图 ４ 所示。 通过

实时检测直流侧电压谐波分量和交流侧电压背景谐

波分量，根据式（１９）得到在 ＰＷＭ 信号中需要叠加

的 Ｎ 次谐波分量的幅值和相角，从而实现 ＳＰＶＳＣ 交
流侧谐波电流的动态抑制。

图 ４ 注入 Ｎ 次谐波控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ Ｎ⁃ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅ

４　 仿真和实验验证

４．１　 谐波分析模型仿真验证

为验证模型的正确性，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
建立 ＳＰＶＳＣ 仿真模型，其中网侧采用有效值为 ２２０ Ｖ
的工频交流电压，交流侧电阻和电感分别为 ０．０２ Ω、
３ ｍＨ，直流侧电容为 ３ ４００ μＦ，负载为 １０ Ω 的电阻。
设定载波频率为 １ ０５０ Ｈｚ，采用如图 ２ 所示的电压
电流双闭环控制策略，得到交流侧谐波电流和直流
侧谐波电压的仿真结果和理论计算结果分别如表 １
和表 ２ 所示。 由表 １、２ 可见：交流侧谐波电流与直
流侧谐波电压的幅值和角度仿真结果与理论计算结
果基本吻合；交流侧存在一系列低次的奇次谐波电
流，其中 ３ 次谐波电流含量占了主导地位，随着谐波
次数增加谐波含量减小；直流侧存在一系列低次的
偶次谐波电压，其中 ２ 次谐波电压含量最为明显，同
样随着谐波次数的增加谐波含量明显减小。 因此，
电压电流双闭环控制下 ＳＰＶＳＣ 低次谐波分析模型
的正确性得到了验证。

表 １ 交流侧谐波电流仿真和理论计算结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

谐波次数
仿真计算结果 理论计算结果

幅值 ／ Ａ 相角 ／ （ °） 幅值 ／ Ａ 相角 ／ （ °）
基波 １２４．４３ 　 ２．７ １２４．６１ 　 ２．５
３ １．６５ ２２１．４ １．６９ ２３０．２
５ ０．１１ １１８．８ ０．０８ １１６．６

表 ２ 直流侧谐波电压仿真和理论计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＣ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

谐波次数
仿真计算结果 理论计算结果

幅值 ／ Ｖ 相角 ／ （ °） 幅值 ／ Ｖ 相角 ／ （ °）
基波 ４２８．１０ ９０．０ ４３０．１６ ９０．００
２ ２０．５７ １８３．７ ２０．６０ １８３．８０
４ ０．３３ ４９．７ ０．３３ ５２．６５

４．２　 谐波产生与传递机理验证

为了验证 ＳＰＶＳＣ 谐波传递规律的正确性，分别
在网侧注入幅值为 ０．０５ ｐ．ｕ．的 ３ 次和 ５ 次电压背景
谐波，得到交流侧电流和直流侧电压的谐波频谱图
如图 ５ 所示。 由图可知：当电网含 ３ 次背景谐波时，
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交流侧 ３ 次电流谐波显著增大，并且在交直流侧的
相互作用下，直流侧电压 ４ 次谐波幅值显著增大，同
时传递回交流侧 ５ 次电流谐波，但经过二次传递后
作用关系大幅削弱；同理，当电网含 ５ 次背景谐波
时，在交流侧 ５ 次电流谐波的作用下直流侧产生了
明显的 ６ 次电压谐波，但当传递到交流侧 ７ 次电流
谐波时，作用关系削弱。 上述结果验证了图 ３ 所示
的谐波传递规律的正确性。

图 ５ 含 ３、５ 次背景谐波的网侧电压

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ｒｄ⁃ ｏｒ ５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ

为了验证电流内环比例调节增益大小对交流侧
谐波电流的影响，分别取 Ｋ ｉｐ为 ３、５、７、９、１１、１３，得到
交流侧电流基波和谐波分量幅值变化趋势如图 ６ 所
示，其中为了更好地观察谐波变化情况，仿真中在网
侧加入了 ５ 次电压背景谐波。 由图可知，随着 Ｋ ｉｐ的
增大，交流侧电流谐波不断减小，但对交流侧电流基
波无明显影响，由此验证了本文机理分析的正确性。

图 ６ 交流侧电流随 Ｋｉｐ的变化趋势

Ｆｉｇ．６ ＡＣ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｋｉｐ

４．３　 谐波抑制策略仿真验证

针对 ４．１ 节中的 ＳＰＶＳＣ 仿真模型，在 ＰＷＭ 信
号中叠加谐波分量，对比抑制策略实施前后交流侧
电流谐波含量，对其有效性进行验证，并通过改变系
统工况验证其动态补偿效果。 初始时，系统未加入
谐波抑制环节，网侧电压含有幅值为 ０．１ ｐ．ｕ．的 ３ 次
背景谐波和幅值为 ０．０５ ｐ．ｕ． 的 ５ 次背景谐波；０．４ ｓ
时，加入谐波抑制环节，在 ＰＷＭ 信号中叠加谐波分

量；０．５ ｓ 时，网侧电压的背景谐波发生突变，仅含幅
值为 ０．０５ ｐ．ｕ．的 ５ 次背景谐波；０．７ ｓ 时，网侧电压背
景谐波突变为 ０，直流侧负载电阻由 １０ Ω 突变为
６．６７ Ω；０．９ ｓ 时，再次关断谐波抑制环节。 仿真验
证结果如表 ３ 和图 ７ 所示（图 ７ 中，纵轴为标幺值）。

表 ３ ＰＷＭ 信号中叠加 Ｎ 次谐波分量前后的交流侧电流值

Ｔａｂｌｅ ３ ＡＣ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ Ｎ⁃ｏｒｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ

谐波次数 时间 ／ ｓ 叠加谐波 交流侧电流幅值 ／ Ａ

基波

［０，０．４） 否 １２３．８０
［０．４，０．５） 是 １２３．８２
［０．５，０．７） 是 １２４．４８
［０．７，０．９） 是 １８４．４９
［０．９，１．１］ 否 １８４．３６

３

［０，０．４） 否 ６．４８
［０．４，０．５） 是 ０．３７
［０．５，０．７） 是 ０．２３
［０．７，０．９） 是 ０．４５
［０．９，１．１］ 否 ２．５１

５

［０，０．４） 否 ２．８５
［０．４，０．５） 是 ０．０９
［０．５，０．７） 是 ０．０７
［０．７，０．９） 是 ０．１１
［０．９，１．１］ 否 ０．２３

图 ７ ＰＷＭ 信号中所叠加谐波分量的动态变化波形

Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ

　 　 观察表 ３ 可知，在加入谐波抑制环节之前，交流

侧含有大量的 ３、５ 次谐波，幅值分别为 ６．４８ Ａ 和

２．８５ Ａ。在 ＰＷＭ 信号中叠加 ３、５ 次谐波分量后，谐
波得到有效抑制，３、５ 次电流谐波幅值分别下降为

０．３７ Ａ 和 ０．０９ Ａ。 在 ０．５ ｓ 和 ０．７ ｓ 时电网侧背景谐

波和负载电阻发生突变，但是谐波抑制效果并未受

到影响。 由图 ７ 可知，ＰＷＭ 调制波叠加分量〈ΔＳ〉 Ｎ

能快速跟踪系统工况的变化，有效抑制谐波。 上述

仿真结果验证了本文所提谐波抑制策略的有效性。
４．４　 谐波抑制策略实验验证

本文采用的实验平台详见附录。 交流侧电感值

为 ６ ｍＨ，直流侧电容和负载电阻分别为 ３ ４００ μＦ 和

７５ Ω，调制波频率为 ５０ Ｈｚ，载波频率为 ７．５ ｋＨｚ。 换

流器采用日本三菱公司的智能功率模块（ ＩＰＭ），控
制器型号为德州仪器（ＴＩ）的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５，控制策

略与仿真相同。
系统电压直接引入有效值为 ２２０ Ｖ 的市电电

压，通过检测可知最明显的背景谐波电压为 ５ 次谐
波电压，其幅值为 ０．０１５ ｐ．ｕ．。 因此在实验中主要针
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对该次谐波对所提抑制策略进行验证。 通过实时监
测交直流侧电压谐波分量，计算在 ＰＷＭ 信号中叠
加谐波分量的幅值和相角，并施加于换流器。 使用
ＦＬＵＫＥ４３５ 测量 ＳＰＶＳＣ 交流侧电压和电流并对其进
行频谱特性分析，得到交流侧电压电流波形如图 ８
所示，交流侧电流频谱特性如图 ９ 所示。

图 ８ ＰＷＭ 信号叠加谐波前、后交流侧电压电流波形图

Ｆｉｇ．８ ＡＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅ

图 ９ ＰＷＭ 调制叠加波前、后交流侧电流频谱

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

实验结果显示，通过在 ＰＷＭ 信号中叠加谐波
后，交流侧电流的电流谐波总畸变率（ＴＨＤ）由 ７．３％
下降到 ５．４％，交流侧 ５ 次谐波电流幅值由０．６７ Ａ下

降到 ０．２４ Ａ，由此可见交流侧电流 ５ 次谐波电流得
到了有效的抑制，验证了本文所提谐波抑制策略的
有效性。 但由于本文在理论分析中并未考虑控制器
死区、叠加谐波时滞等影响，因此无法完全消除交流
侧 ５ 次谐波电流。 同时可以说明，本文在 ＰＷＭ 信号
中叠加 ５ 次谐波后，对其他次谐波电流无法起到抑
制作用。

５　 结论

本文通过建立闭环控制下的 ＳＰＶＳＣ 动态相量
谐波分析模型，揭示了 ＳＰＶＳＣ 交流侧谐波电流和直
流侧谐波电压的产生机理及相互作用关系。 ＳＰＶＳＣ
的谐波产生可以分为外部激励和内部相互作用 ２ 个
方面。 在内部相互作用下，ＳＰＶＳＣ 在交流侧产生一
系列奇次谐波电流，在直流侧产生一系列偶次谐波
电压。 在外部激励作用下，背景谐波将显著增加谐
波电流含量。 另外，控制环参数也会对谐波含量产
生影响，电流内环比例调节增益 Ｋ ｉｐ大小与交流侧电
流谐波幅值大小呈反比例关系。

通过切断外部激励和内部传递通路，在 ＰＷＭ
调制信号中定量增加低次谐波分量，可实现交流侧
低次谐波电流的抑制。 该策略具有易于求解与实现
的优点，对 ＳＰＶＳＣ 谐波抑制效果明显。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 
图 A1 单相电压源型换流器实验平台 

Fig.A1 Experimental platform of SPVSC 
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