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风电场汇流站 ＳＶＧ 并联系统谐波环流机理及其负面影响分析
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摘要：针对风电场汇流站并联静止无功发生器（ＳＶＧ）可能发生机间谐波环流的问题，以级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 并

联系统为研究对象，依托系统等效电路分析机间谐波环流发生机理，并推导谐波环流解析式。 基于单极倍频

载波移相调制原理分析谐波环流与低频扰动产生之间的内在联系，利用离散迭代映射方程研究谐波环流幅

度与 Ｈ 桥 ＳＶＧ 直流电压分岔的因果关系；通过建立控制系统传递函数模型，研究谐波环流对系统直流电压

稳定性造成的不利影响，指出级联型 Ｈ 桥拓扑结构可能增加机间谐波环流发生的风险，而谐波环流是导致直

流电压失稳的主要原因。 通过仿真验证了所提谐波环流及其负面影响理论分析方法的正确性。
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０　 引言

近年来，随着光伏、风电等分布式发电系统在电

网中的渗透率不断增加，单个变流器的容量已经很
难满足并网规模的需求，而采用多个变流器并网的
方案能有效地解决单机容量有限的问题，但由此也

加大了变流器之间发生谐波交互的风险［１⁃２］。
目前，谐波交互问题已经引起国内外专家们的

关注，文献［３］对风电场变流器与直流高压输电系
统之间发生的谐振现象进行分析，发现风机逆变器
与直流换流站之间存在交互作用和潜在谐振点，提
出一种主动阻尼控制方法并应用于抑制风机变流器
谐振，实验结果证明了所提方法的有效性。 文献
［４］以某 ５００ ｋＶ 变电站并联变流器跳闸故障为例，
分析多台变流器并列运行发生非特征次谐波环流的
过程，研究环流与变流器并联拓扑结构之间的关系，
并利用高通滤波器有效地抑制非特征次谐波环流。
文献［５］对多模块有源电力滤波器（ＡＰＦ）并联系统
高频谐波环流进行研究，通过构建系统高频谐波环
流数学模型，详细分析环流的形成机理和模块输出
滤波器对环流的影响，提出一种多模块 ＡＰＦ 协调控
制方法，以抑制系统高频谐波环流。 以上文献主要
集中于研究并联系统环流产生机理和谐振现象，从
线性化的角度出发基于单相等效电路和线性控制理
论对并联系统进行分析。 其特点是物理概念清晰、
模型比较简洁，但缺点是当变流器进行大规模并网
后，系统中大量引入电力电子器件，会使得整个系统
的非线性更加明显，所以当系统处于某些特殊运行

模态时，上述分析方法不再适用。 鉴于此，有关专家
开始引入混沌理论对变流器的非线性特性进行研
究。 文献［６］以单相正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）逆变器
为研究对象，采用迭代法建立一阶离散模型，应用频
闪映射图、折叠图和分岔图描述系统出现的分岔和
混沌现象，借助仿真给出系统的稳定运行参数域，从
时域及频域角度分析分岔和混沌行为对系统性能的
影响。 文献［７⁃８］运用分岔图研究输入电压、负载电
阻和电感等外部参数变化时逆变器中存在的非线性
行为。 以上文献主要关注控制器比例参数和电气参
数变化对单相 Ｈ 桥逆变器输出电流的不利影响，并
未考虑级联型 Ｈ 桥变流器直流电容的稳压问题。

针对上述问题，本文以风电场汇流站的级联型
Ｈ 桥静止无功发生器（ＳＶＧ）并联系统为分析对象，
对机间谐波环流发生机理和负面效应问题展开讨
论，一方面考虑特征次谐波环流与变流器非线性因
素相互作用所产生的低频扰动对 ＳＶＧ 并联系统直
流电压稳定性的负面影响；另一方面以直流侧电容
电压为状态变量进行离散建模来证实谐波环流幅度
与 Ｈ 桥 ＳＶＧ 直流电压分岔的因果关系。

１　 级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 并联系统模型

级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 由 ２ 个或者多个单相全桥电
路级联而成，总输出为 ２ 个或多个级联单元输出的
叠加。 下文中以级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 包含 ２ 台 ＳＶＧ
（ＳＶＧ１、ＳＶＧ２）为例进行分析，其结构见图 １。 与采
用多个开关器件串联叠加的二极管箝位型和飞跨电
容型变流器相比，Ｈ 桥直流侧电容相互独立，电容均
压由硬件电路较易实现，控制过程也相对简单，通过
调制方法的改变，可以有效提高变流器总输出电压
波形质量。 并且该拓扑变流器易于实现冗余、模块
化生产和扩展，可靠性强，通过多个功率单元的叠加
可以实现高电压等级的补偿要求，省去升压变压器
直接与电网连接，消除变压器对控制系统的影响，明
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显降低装置成本和体积［９］。 因上述显著的优点，使
得级联型 Ｈ 桥在无功补偿领域得到广泛关注。

图 １ 级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 并联系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ＳＶＧ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ

２　 谐波环流产生机理

并网模式下变流器可等效为一个电压源［５］，因
此 ＳＶＧ 系统可等效为电压源 ｕ１、ｕ２ 和滤波阻抗 ｚＬ。
参照图 １，构建并联系统谐波环流等效电路，如图 ２
所示。

图 ２ 并联系统谐波环流等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 中，ｉ１、ｉ２ 为 ＳＶＧ 输出电流， ｉｓ 为电网侧电
流，具体表达式分别为：

ｉ１ ＝
ｕｓ

ｚＬ＋２ｚＳ
－

ｕ１

ｚＬ＋２ｚＳ
－
ｚＳ（ｕ１－ｕ２）
ｚＬ（ ｚＬ＋２ｚＳ）

（１）

ｉ２ ＝
ｕｓ

ｚＬ＋２ｚＳ
－

ｕ２

ｚＬ＋２ｚＳ
－
ｚＳ（ｕ２－ｕ１）
ｚＬ（ ｚＬ＋２ｚＳ）

（２）

ｉｓ ＝ ｉ１＋ｉ２ ＝
２ｕｓ

ｚＬ＋２ｚＳ
－
ｕ１＋ｕ２

ｚＬ＋２ｚＳ
（３）

观察式（１）、（２）可知，变流器的输出电流 ｉ１ 和
ｉ２ 与电网电压 ｕｓ、变流器自身输出电压 ｕ１ 和 ｕ２、输
出电压差 Δｕ ＝ ｕ１－ｕ２ 有关。 定义输出电压差 Δｕ 所
产生的环流为 ｉ１２ ＝ －ｉ２１ ＝ ｉｈ。

当级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 采用单极倍频载波移相脉
冲宽度调制（ＣＰＳ⁃ＰＷＭ）方式时，ＳＶＧ１ 的输出电压

ｕ１ 为［１０］：

　 ｕ１＝ＮＭｕｄｃｓｉｎ（ω１ ｔ）＋ ∑
∞

ｍ ＝ １，２，３，…
（ －１）ｍＮ ４ｕｄｃ

ｍπ
×

∑
∞

ｋ ＝ １，３，５，…
Ｊｋ（ｍＮＭπ）ｓｉｎ（ｋω１ ｔ）ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ） （４）

其中，Ｍ 为调制比；Ｎ 为 ＳＶＧ 中 Ｈ 桥子模块的级联
数；ｕｄｃ为 Ｈ 桥直流侧电容电压平均值；ω１ 为基波角
频率；ωｃ 为载波角频率；Ｊｋ（·）为 ｋ 阶贝塞尔公式。

ＳＶＧ１ 与 ＳＶＧ２ 载波相位相差为 φｃ，且 ０≤φｃ≤
π／ ４，两 ＳＶＧ 输出电压差表达式为：
Δｕ＝ｕ１－ｕ２ ＝

∑
∞

ｍ ＝ １，２，３，…
（ －１）ｍＮ ４ｕｄｃ

ｍπ ∑
∞

ｋ ＝ １，３，５，…
Ｊｋ（ｍＮＭπ）×

ｓｉｎ（ｋω１ ｔ）［ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ）－ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ＋φｃ）］ （５）

由式（１）和（５）可得，输出电压中的谐波电压分
量和并网电抗直接决定了 ｉｈ 的大小，只有当 φｃ ＝ ０，
即 ＳＶＧ１ 和 ＳＶＧ２ 的载波同步时，才有 Δｕ＝ ０，此时谐
波环流为 ０；当 φｃ≠０ 时，模块间存在谐波环流。 在
最恶劣的情况下，两 ＳＶＧ 载波相位差 φｃ ＝ π ／ ４，
且有：
　 　 　 ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ）－ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ＋φｃ）＝

　 　 　 　
２ｃｏｓ（２ｍＮωｃ ｔ） ｍ＝ １，３，５，…
０ ｍ＝ ２，４，６，…{ （６）

此时，式（５）变换为：

　 Δｕ ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １，３，５，…
（ －１）ｍＮ ４ｕｄｃ

ｍπ ∑
∞

ｋ ＝ １，３，５，…
Ｊｋ（ｍＮＭπ）×

　 ｓｉｎ［（ｋω１ ± ２ｍＮωｃ） ｔ］ （７）
从式（７）中可以看出，谐波环流 ｉｈ 主要分布在

频率 ｋω１±２ｍＮωｃ 附近，其中 ｋ ＝ １，３，５，…；ｍ ＝ １，３，
５，…，且当 Ｎ＝ ２、ωｃ ＝ ４０ω１ 时，谐波次数为 １５７、１５９、
１６１、１６３。

３　 谐波环流对系统的负面影响

３．１　 低频扰动问题

由第 ２ 节分析可知，载波异步形成的双机谐波
电压相位差会产生特征次谐波环流 ｉｈ，且谐波环流
不仅会造成系统损耗的增加，还会生成扰动信号 ｕ１ｒ

（ｕ２ｒ），其具体的生成过程如图 ３ 所示，ｉｈ 与 ＳＶＧ 输
出电流 ｉ１（ ｉ２）相叠加经电流内环反馈通道进入比例
谐振（ＰＲ）控制器后生成参考电压 ｕ′１ｒｅｆ（ｕ′２ｒｅｆ）和谐波
环流参考电压 ｕｈｒｅｆ。 以 ＳＶＧ１ 为例，其 ｕｈｒｅｆ经单极倍
频 ＣＰＳ⁃ＳＰＷＭ 生成扰动信号 ｕ１ｒ 的具体过程如图
３（ｂ） 所示。

由图 ３（ｂ）可知，载波 ｕｃ 分别与调制波 ｕｈｒｅｆ和反
相调制波 －ｕｈｒｅｆ 相比较，形成 ２ 组互补脉冲序列作为
Ｈ 桥 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３、Ｓ４ 的控制信号。 参见图 １，当 Ｓ１ 和
Ｓ４ 同处高电位时，有 Ｓ１ 和 Ｓ４ 同时导通，ｕｏ ＝ ｕｄｃ。 同
理，当 Ｓ２ 和 Ｓ３ 同处高电位时，有 Ｓ２ 和 Ｓ３ 同时导通，
ｕｏ ＝ －ｕｄｃ，则单个 Ｈ 桥模块输出电压 ｕｏ 如图 ４ 所示，
图中 ｔ１ ＝ｄＴｃ，ｔ２ ＝（１－ｄ）Ｔｃ，ｄ 为第 ｎ 个开关周期内的
占空比，Ｔｃ 为载波周期。 由于 ωｈｒｅｆ ＞ωｃ，当 ωｈｒｅｆ ／ ωｃ
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图 ３ 低频扰动生成原理

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ４ Ｈ 桥模块运行状态

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ

为非整数时，ｕｃ 与 ｕｈｒｅｆ 相位差将会出现周期性变化：
设 ｔ＝ ０，ｕｃ 与 ｕｈｒｅｆ相位差为 ０；随时间推移其相位差
将在 ０～２π 之间变化；当 ｔ ＝ Ｔ，ｕｃ 与 ｕｈｒｅｆ的相位差再
一次归 ０。 对应的 ｕｏ 是以 Ｔ 为周期的一组时变脉宽
信号，即在 ＳＶＧ１ 控制环节中注入了一个频率为 ｆ ＝
１ ／ Ｔ 的扰动信号 ｕ１ｒ，其中 Ｔ 为 Ｔｃ 与 Ｔｈｒｅｆ的最小公倍
数，Ｔｈｒｅｆ为谐波周期。 ＳＶＧ１ 与 ＳＶＧ２ 的载波相差 φｃ，
但其 ｕｈｒｅｆ 经单极倍 ＣＰＳ⁃ＳＰＷＭ 生成扰动信号 ｕ２ｒ的
具体过程与 ＳＶＧ１ 相同，ＳＶＧ２ 控制环节中注入了一
个频率为 ｆ＝ １ ／ Ｔ 的扰动信号 ｕ２ｒ。
３．２　 直流电压分岔问题

级联型 Ｈ 桥 ＳＶＧ 是一个强非线性系统，当系统
中某些敏感参数发生变化时，系统可能从一个运行
状态跳跃到另外一个运行状态［７］，研究发现当存在
双机谐波环流时，ＳＶＧ 直流侧电压会出现不稳定现
象［１１］，这是 Ｈ 桥固有非线性特性导致混沌现象的一

种外在表现。
根据电力电子开关状态，可以将 Ｈ 桥模块 １ 的

工作状态分为如下 ２ 种情况。
ａ． 当 Ｓ１ 与 Ｓ４ 同时闭合时，有：

ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ －

ｕｄｃ

ＲＣ
＋
ｉ１
Ｃ

（８）

ｂ． 当 Ｓ１ 与 Ｓ４ 任一闭合时，有：
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ －

ｕｄｃ

ＲＣ
（９）

其中，Ｃ 为模块直流侧电容；Ｒ 为等效器件损耗的并
联电阻。

Ｈ 桥模块运行状态如图 ４ 所示。 设在 ｎＴｃ 时刻

直流侧电容电压为 ｕｄｃ（ｎ），根据频闪采样法［１２⁃１３］，由
式（８）、（９）可推出 ｕｄｃ的离散映射方程为：

ｕｄｃ（ｎ＋１）＝ ［ｕｄｃ（ｎ＋１） －Ｒｉ１］ｅ
－Ｔｃ ／ （ＲＣ） ＋Ｒｉ１ｅ

－（１－ｄ）Ｔｃ ／ （ＲＣ） （１０）
　 　 　 　 　 　 　 ｄ＝Ｄ＋Ｋ（ｕｄｃｒｅｆ－ｕｄｃ）
其中，Ｄ 为常数；Ｋ 为比例系数； ｕｄｃｒｅｆ 为直流参考
电压。

根据式（１）、（４）、（７）可知，由于双 ＳＶＧ 并联系
统载波存在相位差，机间产生谐波环流，其会造成输
出电流 ｉ１ 中 １５７、１５９、１６１、１６３ 等频次谐波成分增
大。 为分析谐波增加对直流侧电压造成的影响，定
义 ｉ１ 的表达式为：
　 　 　 ｉ１ ＝ Ｉ１ｓｉｎ（ω１ ｔ）＋…＋Ｉ１５９ｓｉｎ（１５９ω１ ｔ）＋

Ｉ１６１ｓｉｎ（１６１ω１ ｔ）＋… （１１）
根据第 ２ 节分析，双机谐波环流以 １６１ 次谐波

电流为例，令其幅值为 Ｉ１６１，其他参数不变，基于式
（１１），设 ｕｄｃｒｅｆ ＝２０ ｋＶ、Ｒ＝ ２０ Ω、Ｄ＝ ０．５、Ｃ＝ ０．０００ ２ Ｆ、
Ｔｃ ＝ ０．０００ ５ ｓ，可得 ｕｄｃ随 Ｉ１６１变化的分岔图如图 ５ 所
示，可见随着 Ｉ１６１的增加，ｕｄｃ分岔现象越发明显。

图 ５ 直流电压分岔图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

通过对 Ｈ 桥进行离散建模，采用分岔图来分析
谐波幅值对 Ｈ 桥稳定性能的影响，验证了级联型 Ｈ
桥 ＳＶＧ 是一个典型的非线性系统，鲁棒性较弱，其
运行状态受谐波幅值影响较大。 因此，在实际应用
中对于单台 ＳＶＧ 其输出电流中虽然也存在特征次
谐波，但由于其幅值较小，系统仍能工作在稳定域。
但对于双 ＳＶＧ 并联系统，由于载波相位差所造成的
谐波幅值增大，系统将从稳定运行状态跃变到不稳
定状态。
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由本节可知，一方面，谐波环流的产生可能给
ＳＶＧ 控制系统引入低频扰动；另一方面，输出电流中
谐波成分增大可能导致直流侧电容电压出现分岔现
象。 上述均说明谐波环流是导致双机系统不稳定运
行的因素之一。

４　 直流电压失稳与谐波环流的关系

本文中单台 ＳＶＧ 控制系统由电压外环和电流
内环构成，其控制框图如图 ６ 所示。 电压外环将直
流侧电压参考值 ｕｄｃｒｅｆ与直流侧电容电压反馈值 ｕｄｃ

做比较后经比例 积分（ＰＩ）控制器得到有功电流参
考值 ｉｄｒｅｆ，ｉｄｒｅｆ和无功电流参考值 ｉｑｒｅｆ相加得到参考电
流 ｉｒｅｆ；电流内环将 ＳＶＧ 输出的电流 ｉ 与 ｉｒｅｆ做比较，
经 ＰＲ 控制器得到电压参考值 ｕｒｅｆ 并通过脉宽调制
（ＰＷＭ）输出电压。 直流侧电容电压反馈值 ｕｄｃ是根
据 ＳＶＧ 交直流两侧的功率平衡关系得到的，其与有
功电流 ｉｄ 之间的传递函数为［１４］：

Ｇｃ（ ｓ）＝
３
２
ＮＭ
Ｃｓ

（１２）

图 ６ 单台 ＳＶＧ 控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＳＶＧ

ＰＷＭ 导致的功率开关管不连续动作以及动作
延迟问题是导致电力电子变流器具有非线性特征的
一个重要原因。 为了表征电流内环信号采样延迟和
ＰＷＭ 控制的小惯性特性［１５］，将 ＰＷＭ 环节等效为调
制传递函数 ＧＰＷＭ（ ｓ）＝ ｋＰＷＭ ／ （０．５Ｔｃ＋１），其中 ｋＰＷＭ为
ＳＰＷＭ 等效增益，且 ｋＰＷＭ ＝ １。 图 ６ 中 ＧＰＩ（ｓ）、ＧＰＲ（ｓ）
的表达式分别为：

ＧＰＩ（ ｓ）＝ ｋｐ１＋
ｋｉ

ｓ
（１３）

ＧＰＲ（ ｓ）＝ ｋｐ２＋
２ｋｒωｒｓ

ｓ２＋２ωｒｓ＋ω０

（１４）

根据 ３．１ 节分析可知，双机谐波环流 ｉｈ 会产生
一个频率为 ｆ ＝ １ ／ Ｔ 的扰动分量 ｕ１ｒ（ｕ２ｒ），并注入控
制系统。 双 ＳＶＧ 并联控制框图如图 ７ 所示。

以 ＳＶＧ１ 为例，为研究谐波环流对应扰动 ｕ１ｒ对
系统直流侧电压所带来的负面影响，ｕ１ｄｃ可表示为：

ｕ１ｄｃ（ ｓ）＝ Ｇ（ ｓ）ｕ１ｒ（ ｓ） （１５）

　 Ｇ（ ｓ）＝
Ｇｃ（ ｓ）

Ｌ ｓ＋［１＋ＧＰＩ（ ｓ）Ｇｃ（ ｓ）］ＧＰＲ（ ｓ）ＧＰＷＭ（ ｓ）
（１６）

本文中系统参数如下：连接电感 Ｌ ＝ ２ ｍＨ，直流
侧电容 Ｃ＝０．２ ｍＦ，开关频率 ｆｃ ＝２ ｋＨｚ，比例系数 ｋｐ１ ＝

图 ７ 双 ＳＶＧ 并联控制框图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ＳＶＧ

０．０１５，积分系数 ｋｉ ＝ ０．０１，比例系数 ｋｐ２ ＝ ０．００１，ＰＲ
系数 ｋｒ ＝ ０．０００ １，截止频率 ωｒ ＝ ５ ｒａｄ ／ ｓ，工频角频率
ω０ ＝ ３１４ ｒａｄ ／ ｓ。 根据式（１６）和系统参数，绘制双机
并联系统闭环传递函数 Ｇ （ ｓ） 的 Ｂｏｄｅ 图，如图 ８
所示。

图 ８ Ｇ（ ｓ）的波特图

Ｆｉｇ．８ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇ（ ｓ）

从图 ８ 可以看出，在频率 １ Ｈｚ 附近，Ｇ（ ｓ）出现
明显的谐振，且在谐振处相角急剧上升，系统将进入
不稳定状态。 此时若扰动分量 ｕｒ 的频率等于或接
近于 Ｇ（ ｓ）的谐振频率，将导致系统直流电压失稳。

５　 仿真分析

参照图 １ 建立双机并联系统的仿真模型，模型
参数同第 ４ 节。 令 ０～１０ ｓ，双机载波同步，即 φｃ ＝ ０；
１０ ｓ 后载波相位差 φｃ ＝ π ／ ４。 图 ９、１０ 分别为 ＳＶＧ１

输出电流、电网侧电流在载波同步和异步 ２ 种情况
下的频谱图。

图 ９ ＳＶＧ１ 输出电流频谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＶＧ１ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

由图 ９ 可知，ＳＶＧ１ 输出电流在载波异步情况
下，１５９、１６１ 次等频次附近谐波幅值百分比由 ０．８％
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图 １０ 电网侧电流频谱

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

增加到 １．８％。 由图 １０ 可知，电网侧电流在载波异
步情况下，１５９、１６１ 次等频次附近谐波幅值百分比
由 ０．８％降低到 ０．１％。 对比图 ９（ｂ）与图 １０（ｂ）可
知，载波异步会导致双机谐波环流的发生，这与第 ２
节双机谐波环流分析结论吻合。

为明确谐波环流给系统带来的低频扰动问题，
对 １５９、１６１ 次附近谐波具体的频率进行观察，结果
如表 ２ 所示。 可见谐波环流频率并不都是基波的整
数倍，在这种情况下扰动 ｕ１ｒ（ｕ２ｒ）频率分布在 １ Ｈｚ。

表 ２ 谐波与扰动频率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
谐波频率 ／ Ｈｚ 谐波幅值百分比 ／ ％ 扰动频率 ｆ ／ Ｈｚ

７ ９４９ ０．０６ １
７ ９５０ １．７３ ５０
７ ９５１ ０．０４ １
８ ０４８ １．８０ １
８ ０４９ ０．０４ １
８ ０５０ １．８０ ５０
８ ０５１ ０．０５ １

　 　 ｉｈ 与 ＳＶＧ 输出电流 ｉ１（ ｉ２）相叠加经电流内环反
馈通道进入 ＰＲ 控制器后生成参考电压 ｕ′１ｒｅｆ（ｕ′２ｒｅｆ）和
谐波环流参考电压 ｕｈｒｅｆ，如图 １１ 所示。 图中参考电
压为标幺值。 由图 １１ 可知，时间段 １０～２０ ｓ 相较于
０～１０ ｓ，ＳＶＧ１ 参考电压的瞬时波形中谐波环流产生
的谐波环流参考电压与低频扰动 ｕ１ｒ（ｕ２ｒ）被激发出
来，其参考电压幅值增加，且以 ２ Ｈｚ 左右的频率微
小波动变化，验证了低频扰动原理分析的正确性。

图 １１ ＳＶＧ１ 的参考电压

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＳＶＧ１

根据第 ４ 节中关于系统直流电压控制闭环传递

函数的推导，Ｇ（ ｓ）的谐振频率为 １ Ｈｚ。 当双机发生

载波异步时，注入控制系统的等效扰动分量 ｕ１ｒ（ｕ２ｒ）
的频率约为 １ Ｈｚ，扰动频率接近谐振频率，直流电压
的振荡被激发出来，发生失稳，如图 １２ 所示。 同时 ２

台 ＳＶＧ 中同位置的 Ｈ 桥模块的直流侧电容电压存
在相位偏差。 ｔ＝ １２ ｓ 时，ＳＶＧ１ 的 ｕｄｃ１１ ＝ ３８ ｋＶ，而此
时 ＳＶＧ２ 同位置 Ｈ 桥模块的 ｕｄｃ２１ ＝ １８ ｋＶ，说明发生
谐波环流不仅会造成单台 ＳＶＧ 中 ２ 个 Ｈ 桥模块间发
生电容充放电现象，并且双机相同位置的 Ｈ 桥模块也
存在直流脉动不同步的情况（相位差约为 π ／ ４）。

图 １２ ＳＶＧ 直流侧电容电压

Ｆｉｇ．１２ ＤＣ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＳＶＧ

６　 结论

本文通过理论推导和仿真验证，对双 ＳＶＧ 并联
系统的谐波环流形成机理及其负面影响问题进行研
究，得到以下的结论。

ａ． ＳＶＧ 载波异步是导致谐波环流的主要原因

之一，而采用级联型 Ｈ 桥拓扑结构会增加载波异步
发生的风险，因此保证双机各模块单极倍频调制载
波相位的一致性和准确性是避免谐波环流的关键。

ｂ． 在功率器件开关过程中，谐波环流可能产生
新的系统扰动，当扰动频率接近控制系统谐振频率
时，直流电压可能出现失稳。 同时，ＳＶＧ 输出电流中
谐波分量超过阈值会造成直流侧电容电压出现不确
定分岔情况，可能导致系统进入不稳定状态。
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