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光伏电站多逆变器并网系统输出谐波研究 
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摘要：针对多台逆变器并联在同一公共连接点接入电网引起的谐波问题进行了研究。建立了多逆变器光伏并网系

统的单台和多台逆变器小信号等效模型。推导出逆变器、PWM 开关谐波源和电网的等效阻抗传递函数，通过 Bode
图分析逆变器、PWM 开关谐波源的等效输出阻抗幅频特性和相频特性。应用 Matlab/Simulink 对 35 kV 光伏电站

多逆变器并网系统在不同工况下进行谐波分析。仿真结果表明：并网逆变器台数越多，PCC 处电流谐波畸变率越

大，但主要为低次谐波，高次谐波含量较少，验证了建立的小信号模型的有效性。 
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Study on output harmonic of multi-inverter grid-connected in photovoltaic plant 
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Abstract: The harmonic problem caused by the multi-inverters grid-connected to the power grid in point of common 
coupling is studied. Small-signal circuit model for single inverter and multi-inverters is established. The equivalent 
impedance of transfer function of the inverter, PWM switching harmonic source and power grid are derived. The 
equivalent output impedance of amplitude-frequency characteristic and phase frequency characteristics of the inverter and 
PWM switching harmonic source are analyzed by Bode diagram. The harmonic of 35 kV photovoltaic power station 
multi-inverters grid-connected system under the different conditions is analyzed in Matlab/Simulink. The simulation 
results show that if the grid-connected inverters are more, the current harmonic distortion rate of PCC will be greater. It 
mainly contains low-order harmonic but less high harmonic. The effectiveness of small-signal circuit model is verified. 
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0  引言 

逆变器作为光伏发电的并网接口以及交直流变

换的主要枢纽，其输出电流中常常含有较多谐波[1-4]。

大中型光伏电站多逆变器在并联工作模式下输出的

谐波满足叠加原理，因此即使单台逆变器输出的谐

波较小，多个谐波源的叠加也可能放大谐波畸变，

使输出的总谐波超过允许值，进而影响电网电能质

量。此外，多个谐波源还可能在配电网内激发高次

谐波的功率谐振[5-7]。 
文献[8]提出光伏电站动态谐波域模型，并以青

海光伏电站为例，采集实际谐波数据，验证光伏电

站在不同辐照和组件温度下的谐波含量。文献[9]讨
论了光伏并网逆变器的小信号等效电路模型和谐波

谐振问题，但未考虑多台逆变器在不同地域不同光

照时对系统谐波的影响。文献[10-11]概述了光伏谐

波谐振产生的机理，并针对光伏逆变器 LCL 滤波建

立阻抗模型，考虑了逆变器的死区效应，分析了单

台和多台逆变器的谐波谐振现象。文献[12]基于三

相四线制系统提出一种新的控制策略来提高 PCC
处的电能质量，分析了三相不平衡以及谐波问题，

但未分析多逆变器并网情况下输出谐波特性。 
光伏并网系统中多台逆变器通常并联在 PCC

处，分析其输出电流谐波特性对于光伏系统安全可

靠运行具有一定的现实意义。本文建立了考虑 LCL
光伏逆变器电流环控制、PWM 开关谐波源和电网

阻抗特性的逆变器小信号等效模型，推导出多逆变

器并网系统的输出阻抗传递函数，通过 Bode 图分

析逆变器、PWM 开关谐波源的等效输出阻抗幅频

特性和相频特性。基于上述模型，应用 Matlab/ 
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Simulink研究光伏电站多逆变器并网时PCC处输出

谐波。仿真结果证明了小信号等效模型的有效性。 

1   光伏电站逆变器并网拓扑结构 

光伏并网的基本原理框图如图 1 所示，光伏电

池板在一定的外界温度与辐照条件下，将光能转化

为电能，采用最大功率点追踪控制确保光伏电池板

利用率达到最大化，然后经由逆变器将光伏产生的

直流电压转换为交流电压，逆变器控制回路检测电

网电压与直流侧电压达到并网要求后，实现并网。 

 
图 1 光伏电站的基本原理框图 

Fig. 1 Basic principle diagram of PV power station 

光伏电池随温度、辐照度变化的 V-I、V-P 曲线

图如图 2 所示。 

 

图 2 光伏电池的 V-I、V-P 曲线图 
Fig. 2 The V - I and V - P chart of PV cells 

光伏电站多逆变器并网的拓扑结构如图 3 所

示。图中，PV 为光伏电池板， 1nL  、 1nC  、 2nL  分

别是逆变器侧电感、滤波电容以及网侧电感。各台

逆变器通过 LCL 滤波后并入 35 kV 电网。 

2   光伏并网逆变器的小信号等效电路模型 

2.1 单台逆变器小信号等效电路 

单台逆变器小信号等效模型如图 4 所示。电网

用理想电压源 E(s)串联等效电网阻抗 ZE(s)表示，并

网电流源型逆变器用电流源 I(s)并联其输出等效阻

抗 ZI(s)表示，PWM 开关谐波源用谐波电压源 UW(s)
串联其等效输出阻抗 ZW(s)表示。 

基于图 4 的等效模型，可得到单台逆变器的输

出电流 Ig(s)为 

 

图 3 光伏电站多逆变器并网拓扑结构图 
Fig. 3 Multiple grid-connected inverters topology  

structure in PV plant 

 

图 4 单台逆变器的小信号等效电路图 
Fig. 4 Small-signal circuit model for single inverter 

g ii iu W ie( ) ( ) ( ) ( )I s B I s B U I s B E s         (1) 

式中， 
 ii W I W I E I E W( )B s Z Z Z Z Z Z Z Z        (2) 

   iu I W I E I E W( )B s Z Z Z Z Z Z Z         (3) 
 ie W I W I E I E W( )B s Z Z Z Z Z Z Z Z        (4) 

图 5 为旋转 dq坐标系下 LCL 逆变器电流环控

制框图。 
图 5 中输出电流 Ig(s)满足 
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图 5 旋转坐标下 LCL 并网逆变器电流环控制图 

Fig. 5 Control block of current loop in LCL inverters  
under rotation frame 

式中：PI(s)是电流环调节器传递函数； D ( )G s 为系

统采样、计算、传输的延迟环节。 
由式(1)~式(5)联立求解，可得单台逆变器小信

号模型中各阻抗的传递函数： 
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图 6 为单台逆变器的阻抗 Bode 图，在输出阻

抗一定的情况下，逆变器的输出电流仅与自身指令

电流、自身 PWM 谐波电压以及电网电压相关。 

 

图 6 单台逆变器阻抗 bode 图 
Fig. 6 Impedance bode diagram of single inverter  

2.2 多台逆变器小信号等效电路 

图 7 是多台逆变器并联的小信号等效模型，在

PCC 点处并网。 
由于光伏电站的多台逆变器接入同一个并网

点，其型号和控制参数均相同，满足 

 

图 7 多逆变器并联小信号的等效电路图 
Fig. 7 Small-signal circuit model for multi-paralleled inverters 
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由式(9)可得 
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多逆变器光伏并网系统小信号等效模型中电网

等效阻抗 ZE、逆变器等效输出阻抗 ZI和 PWM 开关

谐波源等效阻抗 ZW分别为 
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多台逆变器同时并网时等效阻抗的 Bode 图如

图 8 所示，在高频段，逆变器等效输出阻抗 ZI 和

PWM 开关谐波源等效阻抗 ZW迅速减小，二者均远

小于电网等效阻抗 ZE，高次谐波电流流入电网较

少，因此逆变器输出谐波主要为低次谐波。 

 

图 8 10 台逆变器阻抗 bode 图 
Fig. 8 Impedance bode diagram of ten inverters 
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3   多逆变器光伏并网系统输出谐波特性研究 

本文应用 Matlab/Simulink 对光伏并网系统接

入 35 kV 电网(如图 3 所示)PCC 处谐波电流波形进

行研究。仿真中光伏逆变器采用小信号等效模型进

行建模，当光照强度变化时，不同台数并网逆变器

PCC 处电流波形如图 9 所示。 
对图 9 所示逆变器输出电流进行谐波分析，可

得逆变器台数变化对于三相并网电流谐波的影响，

随着逆变器台数的增加，电流谐波含量越大，如图

10 所示。图 10 中列出了各个时间段的电流谐波含

量，在 0.5 h、1.7 h 和 2 h 处，并网逆变器台数越多，

电流谐波越大，谐波畸变率越大。 

 

图 9 逆变器台数变化对应的电流波形图 
Fig. 9 Current figure corresponding to the number of  

inverters changes 

 

图 10 不同逆变器台数情况下输出电流谐波 THD 
Fig. 10 Current harmonic THD with various number of inverters 

从图 10 中选取一个时刻，可得到不同逆变器

台数时输出电流的各次谐波含量，如图 11 所示。从

图中可以看出，逆变器台数越多，输出电流的各次

谐波有效值就越大，但谐波主要为低次谐波，高次

谐波含量较少。 

 

图 11 逆变器某时刻电流谐波含量 
Fig. 11 Change of inverters current harmonic at some time 

4   结论 

本文针对光伏电站多逆变器并网系统 PCC 处

输出谐波问题进行了研究，建立了包括 LCL 光伏并

网逆变器电流环控制、PWM 开关谐波特性和电网

的多逆变器并网系统小信号等效模型，推导出逆变

器输出电流和阻抗的传递函数，并绘出阻抗 Bode
图。仿真结果表明，并网逆变器台数越多，PCC 处

电流谐波畸变率越大，但主要为低次谐波，高次谐

波含量较少，验证了小信号模型的有效性。 
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