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考虑电网强度的大型光伏电站并网系统谐波耦合建模与分析 

洪嘉乐，石 晶，陈红坤，陈 磊 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对大型光伏电站中大量电力电子变流器在不同系统工况下呈现出的复杂谐波耦合特性，提出了一种基于

谐波状态空间法的建模及分析方法。首先，计及大型光伏电站中多发电单元间的电气联系，建立模块化且具备可扩

展性的光伏电站并网系统谐波状态空间降阶模型。然后，应用所建模型揭示了并网系统谐波耦合的交互过程机理。

考虑光伏电站实际规划运行中电网强度变化，研究不同规模光伏电站并网系统在不同电网强度下的谐波耦合特性，

表明并网系统谐波耦合的交互强度主要取决于谐波源对并网公共母线电压的影响程度。最后，搭建了大型光伏电

站并网系统的时域仿真模型，仿真结果验证了所建谐波状态空间模型的准确性及其对谐波耦合特性分析的适用性。 
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Modeling and analysis of harmonic coupling in large-scale photovoltaic 
grid-connected systems considering grid strength 
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Abstract: To address the complex harmonic coupling characteristics exhibited by a large number of power electronic 

converters in large-scale photovoltaic power plants under different operating conditions, a harmonic state-space-based 

modeling and analysis method is proposed. First, considering the electrical connections among multiple generation units 
in large PV power plants, a modular and scalable reduced-order harmonic state-space model of the grid-connected PV 

system is established. The proposed model is then used to analyze the interaction mechanisms of harmonic coupling in the 

grid-connected system. By accounting for variations in grid strength during the practical planning and operation of PV 

power plants, the harmonic coupling characteristics of grid-connected PV power plants under different grid strengths are 

investigated. The results indicate that the interaction strength of harmonic coupling mainly depends on the degree to 

which harmonic sources affect the voltage at the point-of-common-coupling. Finally, a time-domain simulation model of a 

large-scale photovoltaic grid-connected system is developed, and the simulation results verify the accuracy of the 

harmonic state-space model and its applicability for harmonic coupling analysis. 
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0  引言 

随着我国新型电力系统的发展，经电力电子变

流器并网的新能源发电装机容量快速增长[1-3]，其

中，光伏发电装机容量近年来增长尤为迅猛[4-6]。大

型光伏电站中包含众多的发电单元，发电单元中 PV
阵列常采用基于LCL滤波的DC-DC/DC-AC两级式

变流器接入交流电网，数量庞大且复杂的电力电子 
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变流器互联运行不仅为电力系统带来了大量的谐波

污染源[7]，还引入了复杂的谐波耦合特性，进而可

能引发电力系统谐波稳定性问题[8]。为保障电力系

统的安全稳定运行，亟须对含多发电单元的大型光

伏电站并网系统进行谐波耦合特性建模与分析。 
针对不同的研究应用场景，光伏电站并网系统

应采用不同的建模方法[9-10]。在分析并网逆变器与

电网交互系统谐波稳定性时，阻抗分析方法已成为

实际工程中应用的一种重要方法，文献[11]对该方法

的建模和分析进行了较为全面的总结介绍。针对谐波
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耦合特性分析，电磁暂态时域仿真是普遍采用的一

种方法，例如基于 PSCAD/EMTDC 或 MATLAB/ 
Simulink 等仿真程序，建立时域模型以实现仿真分

析在研究中的广泛应用。为探究基于电力电子变流

器的并网系统内谐波耦合交互机理，近年来解析建

模方法受到了国内外学者的广泛关注。早期的谐波

状态平均(state space averaging, SSA)法已经能反映

同频率谐波之间的数学关系[12]，但因为其应用平均

化方法，故不能反映异频谐波之间的相互作用；广

义谐波状态平均(generalized state space averaging, 
GSSA)法 [13]和扩展描述函数 (extended describing 
function, EDF)法[14]能描述低频谐波之间的相互作用，

但面对复杂拓扑及运行方式时的分析精度较差[15]。

针对时域中的周期性时变系统，谐波状态空间

(harmonic state space, HSS)法[16-17]以状态空间方程

为基础，将其转换为频域中的线性时不变(linear 
time-invariant, LTI)系统[18]，并推导类传递函数形式

的谐波状态空间矩阵。HSS 法理论上可以考虑系统

的全部谐波次数，适用于电力电子变流器谐波特性

的精确建模研究。文献[19]建立了三相两电平变流

器的 HSS 模型，并推导了对应的谐波状态空间矩

阵。文献[20]推导了三相两电平变流器并网系统的

开环控制和闭环控制 HSS 模型，在此基础上提出了

一种将三相 HSS 变流器模型简化至单相的 HSS 模

型降维方法。针对大型光伏电站的多变流器并网系

统场景，文献[21]建立了含有多个 DC-DC/DC-AC
变流器的并网系统 HSS 模型，利用所建模型研究揭

示了多变流器级联拓扑中单一发电单元内的谐波耦

合机理，并利用平均化的方法分析了含多发电单元

系统并网总电流的谐波特性；文献[22]通过引入并

网点虚拟阻抗进一步改进模型，并将模型应用于并

网系统稳定性分析；文献[23]和文献[24]分别利用三

相两电平变流器和典型三相 LCL 型并网变流器的

闭环控制 HSS 模型推导了单一变流器两侧的谐波

耦合特性。 
现有研究成果已揭示了系统处于稳态时单一光

伏单元内部的谐波耦合特性，但对于大型光伏电站

并网系统谐波耦合特性的研究仍有待进一步深入。

1) 对于大型光伏电站并网系统的谐波耦合分析模

型，现有研究大多侧重于对单一光伏单元并网系统

进行建模，而拓展至具有多个光伏单元谐波耦合分

析能力的大型光伏电站并网系统数学模型较为欠

缺；2) 对于大型光伏电站并网系统的谐波耦合现

象，涉及到光伏单元间或交流系统与任一光伏单元

间的谐波耦合特性及作用过程有待进一步研究，且

鲜有研究考虑实际规划运行中所关注的电网强度变

化对不同规模大型光伏电站并网系统谐波耦合特性

的影响。为此，本文首先提出了含多发电单元的大

型光伏电站并网系统谐波状态空间建模方法，在考

虑多个光伏单元间电气联系的基础上，建立模块化

且具有可扩展性的谐波状态空间降阶模型；其次，

利用所建模型分析光伏单元之间以及交流系统与任

一光伏单元之间的谐波耦合特性，揭示谐波耦合的

多次重复交互过程及耦合规律；再次，结合电力系

统实际规划运行的分析需求，研究电网强度变化对

不同规模光伏电站并网系统谐波耦合特性的影响；

最后，应用时域仿真验证了所建模型及分析结论的

正确性。 

1   多光伏单元并网系统 

1.1 多光伏单元并网系统的电路拓扑 

含多个光伏发电单元的大型光伏电站并网系统

的电路拓扑如图 1 所示。该并网系统包含 n个完整

的两级式 LCL 型光伏发电单元(简称“光伏单元”)
和 1 个用可控电压源等效逆变器输出的模拟单元。

模拟单元用于模拟光伏单元变流器输出的谐波电

压，从而分析光伏单元间的谐波耦合特性。图 1 中，

dcnL 、 dcnR 和 nC 分别为直流侧的储能电感、虚拟电

阻和稳压电容； jL 、 jR 分别为变流器侧滤波电感

和寄生电阻，其中 { , t}j n ，n表示光伏单元，t 表

示模拟单元； gjL 、 gjR 分别为交流侧滤波电感和

寄生电阻； djC 、 djR 分别为阻尼电感和阻尼电阻； mnS

为开关函数； dce 为 PV 阵列输出电压； dci 为 PV 阵

列输出电流； dcv 为变流器直流侧电压； Li 为变流器

交流侧输出电流； cnv 为滤波器电容电压； gni 为单元 

 

图 1 含多个光伏发电单元的大型光伏电站并网系统 

Fig. 1 Grid-connected system of a large PV power station 

containing multiple PV generation units 
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并网电流。交流系统中： SL 、 sR 和 sC 分别为交流

系统等效电感、等效电阻和线路对地电容； pccv 为

并网公共连接点电压； sv 为交流系统等效电压；si 为

交流系统总电流。 

1.2 多光伏单元并网系统的开关函数拟合 

光伏单元 n中，开关函数 mnS 可控制直流升压变

流器的升压倍数，开关函数 wnS 需保证逆变器的正

常运行。 mnS 主要影响同频谐波之间的激发[21]，故

本研究主要考虑 wnS 对单元间谐波耦合特性的影

响。利用第一类贝叶斯函数对 wnS 进行双边傅里叶

变换[19]，变换次数 h取研究选定的最大谐波次数。

wnS 展开式如附录 A 式(A1)和式(A2)所示，双边傅

里叶变换拟合后的三相开关函数示意图如图 2 所示。 

 
图 2 逆变器开关函数双边傅里叶变换的三相拟合结果 

Fig. 2 Three-phase fitting results of inverter switch function 

bilateral Fourier transform 

2   基于 HSS 的多光伏单元并网系统建模 

2.1 HSS 模型简述 

HSS 模型的数学基础是状态空间方程。一个线

性周期时变系统的状态空间方程为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t x A x B u           (1) 

式中： ( )tA 、 ( )tB 、 ( )tx 和 ( )tu 分别为系统的状态

矩阵、输入矩阵、状态向量和输入向量； ( )tx 为 ( )tx

对时间 t的导数。 
对于一个稳态系统，可利用双边傅里叶变换将

时域中的周期性变量转化为频域中的常量[17]，如式

(2)所示。 
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式中： 0 2πt  为系统基波角频率； hX 为第 h次谐

波对应的傅里叶系数；X 为 ( )tx 双边傅里叶展开后

从 h 到 h次的傅里叶系数组成的 (2 1)h  阶向量。

故式(2)可改写为 

2 1h   EN X EX EAEX EBEU      (4) 

2 1 0 0 0 0diag( j j 1 j j )h h h            N  (5) 

式中： A 、 B 、U 分别为对 ( )tA 、 ( )tB 、 ( )tu 进

行双边傅里叶展开后从 h 到 h次的傅里叶系数组

成的 (2 1)h  阶向量； 2 1hN 为 (2 1) (2 1)h h   阶对

角阵。引入 Toeplitz 算子 对 EAEX 和 EBEU 进

行项数筛选，可将式(4)改写为 

2 1 [ ] [= ]h    Γ UE A ΓN X E E X BX E   (6) 

2 1[ ] )( [ ]h   Γ A N Γ UBX X       (7) 

式中： [ ]Γ A 为基于向量 A 构造的托普利兹矩阵。

式(7)为该时变系统在 h 到 h次上的 HSS 方程。当

系统处于稳态时，系统状态量各次谐波的幅值和相

角将不再随时间变化。此时式(7)可改写为[17] 
1

2 1 [ ] ][ )( [ ]h


   N Γ A Γ BX U        (8) 

2.2 多光伏单元并网系统的 HSS 建模及降维 

图 1 所示电路拓扑的关键电路节点均同时连接

容性支路和感性支路，确保系统可被准确地建模为

一阶微分状态空间方程的形式。此并网系统是一个非

线性时变系统，在稳态工作点对其进行线性化[23]，

列写状态空间方程。 

1) 光伏单元 n的状态空间方程 

直流侧： 
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2) 模拟单元的状态空间方程 
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3) 交流系统及并网点的状态空间方程 
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式中：表示小信号扰动。上述状态方程组考虑了

n个光伏单元、模拟单元和交流系统间的电气联系，

使各光伏单元的并网电流 gni 、模拟单元的并网电流

gti 以及并网总电流 si 可经状态变量 pccv 产生耦合，

从而准确反映光伏单元间的谐波耦合特性。 

将式(9)—式(12)写为矩阵形式，可得含 n个光

伏单元和 1 个模拟单元的并网系统三相 HSS 模型。

对式中任一状态变量进行傅里叶展开可得 2 1h  个

谐波分量，本文将其统称为一组状态变量，则每个光

伏单元、模拟单元和交流系统分别向模型引入 11、9、
6 组状态变量。此时模型共含有11 15n  组状态变量，

模型规模过大不便进行后续计算分析。对此，文献[20]
基于相移特性，提出一种将典型三相两电平变流器

HSS 模型转变为单相模型的降阶方法。本文借鉴此

方法，建立并网系统的单相 HSS 模型。 
观察式(9)—式(12)的并网系统状态方程可知，

在假设系统三相对称的前提下，交流侧的三相相互

独立运行，故以推导基于 a 相的降阶模型为例，可

直接省去仅含 b、c 相的方程，并对式(9)进行三相

解耦，降阶模型只含有5 5n  组状态变量。定义相

移矩阵 P 、单位矩阵F 和零矩阵 Z ，可得以下推演

过程。 
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[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] ( )
[ ]

n n n n n n

n n n n

n n

n n

S i S i S i

S i S i

S i
S i





     
      

        


Γ Γ Γ

      Γ P Γ P P

P Γ P P F P P
      Γ

 (13) 

4π 2π 2π 4π
j j j j

3 3 3 3diag( e e 1 e e )P  
- -

 (14) 

降阶后的系统单相 HSS 模型如式(15)—式(19)
所示。 

(5 5) (2 1)( [ ] ) [ ]n h     X X UΓ A N Γ B    (15) 

T
AC SIM PV1 PV[ ]nX X X X X      (16) 

T
AC SIM PV1 PV[ ]nU U U U U       (17) 

C C C
AC SIM PV1 PV
L
SIM SIM
L
PV1 PV1

L
PV PV

[ ]

n

n n

 
 
 
 
 
 
  

A A A A

A A Z Z

Γ A A Z A Z

A Z Z A





   


     (18) 

AC

SIM

PV1

PV

[ ]

n

 
 
 
 
 
 
  

B Z Z Z

Z B Z Z

Γ B Z Z B Z

Z Z Z B





   


     (19) 

式中： pAC cc s[ ]v i X ； LtS ct gtIM [ ]i v i  X ；

L c g c dV d cP [ ]nn n n n ni v i v i    X ； gAC [ ]vU ；

SIM inv[ ]u U ； dPV c m w(1[ ])n n nn e S S    U ；

[ ]Γ A 、 [ ]Γ B 中的分块矩阵 ACA 、 SIMA 、 C
SIMA 、

L
SIMA 、 PVnA 、 C

PVnA 、 L
PVnA 、 ACB 、 SIMB 、 PVnB 及对

角阵 (5 5) (2 1)n h  N 如附录 A 式(A3)—式(A13)所示。 

本模型具备模块化与可扩展的优势。由式(18)
和式(19)可知，降阶后的并网系统单相 HSS 模型的

矩阵 [ ]Γ A 、 [ ]Γ B 由多个分块矩阵组成。其中，描

述交流系统性质的分块矩阵 ACA 、 ACB 和模拟单元

性质的分块矩阵 SIMA 、 C
SIMA 、 L

SIMA 、 SIMB 具有结构

上的唯一性，而描述光伏单元 n性质的分块矩阵

PVnA 、 C
PVnA 、 L

PVnA 、 PVnB 在 n取任何正整数时呈现

出高度一致与可复用的结构特征，此结构的重复性

正是将本模型推广至含 n个光伏单元的重要基础。

此外，本模型将并网公共母线电压 pccv 引入状态变

量，进而量化了光伏单元间以及交流系统与任一光

伏单元间的电气联系，在数学模型层面上建立了光

伏单元、模拟单元和交流系统间的谐波耦合通道。 
2.3 多光伏单元并网系统的谐波状态空间矩阵 

结合式(8)和式(15)，参照线性定常系统传递函

数的推导过程，建立并网系统的谐波状态矩阵，如

式(20)所示。 
1

(5 5) (2 1) )( [ ] [ ]n h


    A NH Γ Γ B        (20) 

谐波传递矩阵 H 是一个 (5 5) (2 1)n h   行、
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(3 2) (2 1)n h   列的分块矩阵。状态向量 X 、输

入向量U 和谐波传递矩阵间的关系如式(21)所示。 

AC AC

SIM S
2

I

1,1 1,2 1,(3 2)

2,1 2,2 2,(3 )

(5 5),1 (5 5),2 (5

M

PV1 PV1

P
5),(3

PV
2)

V

=

n

n

n n n n
n n





   

 
 
 
 
 
 
 

                       




   


X U

X U
H H H

H H H

H H H

X U

X U

 

(21) 

式中： 1,2H 为向量U 中第 2 个子向量与向量 X 中第

1 个子向量间的谐波耦合系数矩阵，矩阵 H 中的其

余元素同理。 1,2H 中耦合系数的大小可以直观地反

映U 矩阵中的第 2个变量和 X 矩阵中第1个变量间

谐波耦合的交互强度：耦合系数增大意味着两变量

的谐波间的耦合交互强度变强，反之亦然。 

3   并网系统谐波耦合特性研究 

3.1 并网系统谐波耦合分析 

使用 MATLAB 运行式(15)数学模型，其电路参

数的取值如表 1 所示。记录模型输出的式(21)中谐

波耦合系数的数值，对大于 0.0001 的谐波耦合系数

值绘制柱状图进行展示分析，如图 3 所示。 
表 1 电路及控制参数值 

Table 1 Circuit and control parameter values 

系统参数 取值 系统参数 取值 

dc /mHnL  3.9375 g gt, /ΩnR R  0.2 

dc /ΩnR  106 g gt, /mHnL L  2 

/μFnC  12.875 g /mHL  3 

t, /mHnL L  0.8 g /ΩR  0.2 

t, /ΩnR R  0.2 am  15 

d dt, /μFnC C  1000 fm  0.8 

d dt, /ΩnR R  5 0  0 

1) 光伏单元间的谐波耦合特性 

以模拟单元与光伏单元 1 为例研究单元间的谐

波耦合特性。取 25h  ，以柱状图形式绘制 invv 和

dc1v 、 invv 和 g1i 间的谐波耦合系数，如图 3 所示。图

3 中用不同颜色的柱体反映 invv 的任一次谐波与

dc1v 、 g1i 各次谐波间的耦合关系。 

设 invv 中的m次零序(m为 3 的倍数)、 1m  次

正序和 1m  次负序谐波统称为第 m 阶谐波分量

集，记为 invv 的第m阶谐波集。由图 3(a)可知， invv

的第m阶谐波集与 dc1v 的m次零序谐波间存在谐波

耦合关系；由图3(b)可知， invv 的第m阶谐波集分别

与 g1i 的m次零序、 1m  次正序和 1m  次负序谐波

存在谐波耦合关系。 

 

图 3 vinv和 vdc1、ig1间的谐波耦合程度示意图 

Fig. 3 Harmonic coupling degree between vinv and vdc1, ig1 

图 4 描述了两光伏单元间谐波耦合的单次交互

过程。首先，设模拟单元的逆变器交流侧电压 invv 中

存在第m阶谐波集中的一次或多次谐波，这将向并

网公共母线电压 pccv 中引入同频率谐波；随后， pccv

中的m次、 1m  次或 1m  次谐波电压会与其余光

伏单元(如光伏单元 1)的逆变器直流侧电压 dc1v 产生

谐波耦合，在 dc1v 中激发出m次谐波；最后， dc1v 中

的m次谐波再次与交流侧并网电流 g1i 产生谐波耦

合，在 g1i 中激发出m次、 1m  次和 1m  次谐波。

因此，并网系统对外表现出以下谐波耦合特性： invv

的第m阶谐波集中的任意次谐波都会在 g1i 中激发

出m次、 1m  次和 1m  次谐波。 
2) 交流系统与任一光伏单元的谐波耦合特性 

以光伏单元 1 为例研究交流系统背景谐波与任

一光伏单元间的谐波耦合特性。取 25h  ，以柱状

图形式绘制 sv 和 dc1v 、 sv 和 g1i 间的谐波耦合系数矩

阵如图 5 所示。图 5 中用不同颜色的柱体反映 sv 的
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任一次谐波与 dc1v 、 g1i 各次谐波间的耦合关系。 

 
图 4 vinv和 vdc1、ig1间的谐波耦合特性分析图 

Fig. 4 Analysis of harmonic coupling characteristics 

between vinv and vdc1, ig1 

 

图 5 vs和 vdc1、ig1间的谐波耦合程度示意图 

Fig. 5 Harmonic coupling degree between vs and vdc1, ig1 

同理将 sv 中的m次零序、 1m  次正序和 1m 
次负序谐波记为 sv 的第m阶谐波集。由图 5(a)可知，

sv 的第m阶谐波集与 dc1v 的m次零序谐波间存在谐

波耦合关系；由图 5(b)可知， sv 的第m阶谐波集与

g1i 的m次零序、 1m  次正序和 1m  次负序谐波间

存在谐波耦合关系。 
图 6 描述了交流侧背景谐波与任一光伏单元间

谐波耦合的单次交互过程。首先，设交流系统电压

sv 中存在第m阶谐波集中的一次或多次背景谐波，

这会向并网公共母线电压 pccv 中引入同次谐波；随

后， pccv 中的m次、 1m  次或 1m  次谐波和光伏单

元中的逆变器直流侧电压 dc1v 产生谐波耦合，在 dc1v 中

激发m次谐波；最后， dc1v 中的m次谐波再次与交流

侧并网电流 g1i 产生谐波耦合，在 g1i 中激发出m次、

1m  次和 1m  次谐波。因此，并网系统表现出以

下谐波耦合特性： sv 的第m阶谐波集中任意次背景

谐波在 g1i 中激发出m次、 1m  次和 1m  次谐波。 

 

图 6 vs和 vdc1、ig1间的谐波耦合程度示意图 

Fig. 6 Harmonic coupling degree between vs and vdc1, ig1 

3.2 并网系统谐波耦合特性总结 

总结上述谐波耦合交互过程可发现，大型光伏

电站并网系统中谐波耦合的本质是变流器交流侧与

直流侧间的谐波耦合，这一结果的数学解释是

DC-AC 变流器的开关函数双边傅里叶系数构成的

托普利兹矩阵的两条副对角线上的元素非零。截取

wnS 的第 h 至 h次双边傅里叶系数，构成列向量并

展开为 Toeplitz 矩阵 w ,[ ]n hSΓ 。利用 MATLAB 程序

计算 w ,[ ]n hSΓ 并绘制柱形图如图 7 所示，可见其副

对角线元素非零且一致。 

 

图 7 逆变器开关函数 Swn傅里叶分析结果 

Fig. 7 Fourier analysis results of inverter switch function Swn 



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

在大型光伏并网系统中，光伏单元间的谐波耦

合交互过程和交流系统与光伏单元间的谐波耦合交

互过程相似，它们都属于某一光伏单元外的谐波源

以并网母线电压为媒介与该光伏单元产生的耦合现

象。对于一个完整的、不导致并网系统脱离稳态的

谐波交互过程，谐波源首先在公共并网母线电压中

引入特定阶次的谐波分量，该谐波分量进一步与并

网的光伏单元产生谐波交互过程。也正因如此，并

网系统中的谐波耦合是一个多次重复的谐波交互过

程。最终，随着重复次数的增加，谐波耦合在各个

光伏单元中激发的谐波幅值最终趋于一个静态值，

从而使系统对外部表现出静态的谐波耦合特性。 
图 8 揭示了谐波耦合的交互过程。设交流侧 sv

与模拟单元 invv 中含有第m阶谐波集内的一次或多

次谐波，则它们将向公共并网母线电压 pccv 中引入

同次谐波；随后， pccv 中的谐波将与所有光伏单元的

逆变器直流侧电压产生谐波耦合，向 dc1v 、 dc2v 、、

dcnv 中引入m次谐波电压；进而，每一个光伏单元

的直流侧电压m次谐波又将与本单元并网电流 gni

产生谐波耦合，在 gni 中激发出m次零序、 1m  次

正序和 1m  次负序谐波；因此，每个光伏单元的并

网电流会将第m阶谐波集的所有谐波再次引入公

共并网母线电压 pccv ， pccv 中的谐波变化会再次启动

上述谐波耦合过程，由此开始并网系统谐波耦合的

递归。由于每轮递归经谐波耦合过程激发的新谐波

幅值随递归次数逐次降低，故经过若干次迭代后，

系统递归收敛并表现出静态的谐波耦合特性。 

 
图 8 谐波耦合交互过程示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of harmonic coupling interaction process 

3.3 电网强度对谐波耦合的影响 

3.3.1 电网强度的量化 
大型光伏电站的谐波耦合交互强度随电网强度

的变化而变化。电网强度一般采用短路比表征[25]。 

2 2
s s

2
s s

V V
S

Z X
               (22) 

SCR

S
K

P
                (23) 

式中：S为交流系统的短路容量； sZ 为系统等效电

抗； sX 为系统等效电抗；P为并网侧额定容量； sV

为系统等效电压； SCRK 为交流系统短路比。 

由式(23)可知，交流系统的短路容量 S下降会

导致系统短路比降低，在实际中表现为选择电网强

度较弱的交流系统运行方式；增加并网侧额定容量

P也会导致系统短路比降低，在实际中表现为大型

光伏电站的规模差异，如较大额定容量的光伏电站

拥有较多的并联支路数。以下分别讨论上述两种情

况对并网系统谐波耦合特性的影响。 
3.3.2 系统运行方式的变化对谐波耦合特性的影响 

本文通过改变交流系统等效阻抗 sZ 的取值来

等效交流系统运行方式的变化。由式(22)可知，增

大 sZ 可以近似为增加等效电抗 sX ，即增加等效电抗

的电感值 sL 。取多组 sL 值，使用 MATLAB 对上述

模型进行循环计算，获取一系列电网强度变化时的

谐波耦合系数。设置 sL 的初始值为 0.2 mH，每次计

算将 sL 的值提升 0.2 mH，循环计算 100 次。绘制图

3(b)所示光伏单元间 5—7 次、11—13 次、23—25
次谐波耦合系数随 sL 变化的曲线，如图 9(a)所示；

绘制图 5(b)所示交流系统与某一光伏单元间 5—7
次、11—13 次、23—25 次谐波耦合系数随 sL 变化

的曲线，如图 9(b)所示。图中的图例如“ th th6 5 ”

代表某光伏单元产生 6次谐波(或交流系统 6次背景

谐波)对另一光伏单元 5 次谐波的耦合作用。 
由图 9 可知，当交流系统运行方式变化使交流

系统强度下降时，光伏单元间的谐波耦合交互强度

增强，但交流系统与任一光伏单元间的谐波耦合交

互强度减弱。这是因为并网系统的谐波耦合交互强

度主要取决于系统中各谐波源对并网母线电压的影

响，当交流系统减弱时，一方面，交流系统对并网 
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图 9 系统谐波耦合交互强度随 Ls变化示意图 

Fig. 9 Harmonic coupling interaction intensity varies with Ls 

母线电压的支撑能力下降，任一光伏单元的谐波对

并网母线电压的影响力增大，使光伏单元间的谐波

耦合交互强度增强；另一方面，交流侧背景谐波对

并网母线电压的影响力减小，使交流系统与任一光

伏单元之间的谐波耦合交互强度减弱。因此，在实

际运行中，当光伏单元间可能出现较强的谐波交互

作用时，可考虑选用电网强度较大的运行方式以抑

制谐波耦合的不良影响；对于交流系统背景谐波与

光伏单元间存在较强谐波交互作用的情况，需考虑

在交流系统中采取降低背景谐波电压的措施。 
3.3.3 光伏电站规模的变化对谐波耦合特性的影响 

本文通过增加光伏单元数提升光伏电站规模。

取多组 n值，使用 MATLAB 对上述模型进行循环

计算，获取一系列电网强度变化时的谐波耦合系数。

设置 n初始值为 2，每次计算将 n值提升 1，循环计

算 19 次。绘制图 3(b)所示光伏单元间 5—7 次、11—
13 次、23—25 次谐波耦合系数随 n变化的曲线，如

图 10(a)所示；绘制图 5(b)所示交流系统与光伏单元

间 5—7 次、11—13 次、23—25 次谐波耦合系数随 n
变化的曲线，如图 10(b)所示。 

由图 10 可知，当并网系统的光伏单元数增加

时，光伏单元之间以及任一光伏单元与交流系统间

谐波耦合的交互强度都减弱。这是因为并网母线电

压受所有光伏单元及交流电网共同影响，当光伏单 

 

 

图 10 系统谐波耦合交互强度随光伏单元数 n变化示意图 

Fig. 10 Harmonic coupling interaction intensity varies with n 

元数增加时，交流侧背景谐波和某一光伏单元的输

出谐波对并网母线电压的影响力都相对减小，从而

导致光伏单元间、任一光伏单元与交流系统间的谐

波耦合的交互强度减弱。 

4   仿真验证 

建立图 1 所示并网系统的 Simulink 时域仿真模

型，具体参数如表 1 所示。交流侧及模拟单元 2 的

等效相电压基波最大值取 g inv 380 Vv v  ；发电单

元 1 逆变器电压外环控制取 380 V。 
4.1 耦合特性验证 

选取光伏单元数 1n  ，保持所有电路拓扑的参

数不变，依次在模拟单元与交流侧无谐波电压、交

流侧含基波 10%的 11、23 次负序谐波电压、模拟

单元含基波 10%的 11、23 次负序谐波电压共 5 种

运行状态下对系统进行仿真，并在每次仿真结束后

对并网单元 1 的并网电流进行 FFT 分析，将其 11、

13、23、25 次谐波幅值列于表 2 中。 
表 2 交流侧/模拟单元谐波对单元 1 并网电流的影响 

Table 2 Impact of AC side/analog unit harmonics on the 

grid-connected current of unit 1 

单元 1 并网电流幅值/A 
 

11 次 13 次 23 次 25 次 

交流测/模拟单元无谐波 2.33 1.38 0.30 0.15 

交流侧含 11 次谐波 8.54 4.15 — — 

交流侧含 23 次谐波 — — 2.55 0.84 

模拟单元含 11 次谐波 2.45 1.40 — — 

模拟单元含 23 次谐波 — — 0.34 0.18 

由表2可见，在交流侧含11次背景谐波电压时，

单元 1 并网电流中的 11、13 次谐波幅值明显增大，

这说明交流侧 11 次谐波电压对并网电流的 11、13
次谐波确有激发作用，同理交流侧 23 次背景谐波电

压也对并网电流 23、25 次谐波有激发作用；模拟单
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元的仿真结果也得出相同结论，但模拟单元的激发

作用相比交流侧微弱许多。以上结果与 3.1、3.2 节

得出的谐波耦合特性一致。 
4.2 交流系统强度变化对耦合特性的影响验证 

选取光伏单元数 1n  ，保持所有电路拓扑的参

数不变，依次设定电网含有基波电压 5%的 5 次负

序、7 次正序、11 次负序、23 次负序谐波电压，验

证交流系统与单一光伏单元的谐波耦合交互强度受

电网强度的影响。设置交流侧等效电抗的电感初始

值为 0.1 mH，并逐次增加 0.05 mH，循环运行 15
次，并依次将光伏单元 1 的 7、5、13、25 次并网谐

波电流幅值变化趋势绘制如图 11 所示。可见随着电

网强度减弱，光伏单元并网电流中 7、5、13、25
次谐波的幅值呈下降趋势，这表明随着交流系统强

度的减弱，交流系统与单一光伏单元间的谐波耦合

交互强度也减弱，与 3.3 节中得出的结论一致。 
依次设定模拟单元仅含有基波电压 20%的 11

次负序和 23 次负序谐波电压，验证光伏单元间的

耦合特性受电网强度的影响。考虑到单元间耦合较

为微弱，此处提升谐波比例以便清晰地反映谐波耦

合特性。设置交流侧等效电抗的电感初始值为

0.1 mH，并逐次增加 0.05 mH，循环运行 15 次，并

依次将光伏单元 1 的 13、25 次并网谐波电流幅值变

化趋势绘制如图 12 所示。可见随着交流系统强度减 

 

 
图 11 电网强度对交流系统与任一光伏单元间谐波 

耦合特性影响验证 

Fig. 11 Verification of the impact of grid strength on harmonic 

coupling characteristics between AC systems and any PV unit 

 

图 12 电网强度对两光伏单元间谐波耦合特性影响验证 

Fig. 12 Verification of the impact of grid strength on harmonic 

coupling characteristics between two PV units 

弱时，光伏单元并网电流中 13、25 次谐波的幅值呈

上升趋势，这表明随着交流系统强度减弱，光伏单

元间耦合特性增强，与 3.3 节中得出的结论一致。 

4.3 光伏并网规模变化对耦合特性的影响验证 

保持交流系统强度、并网系统的电路拓扑参数

等其余条件不变，改变光伏并网规模，进行多次仿

真实验，验证光伏发电规模对谐波耦合特性的影响。 
在光伏发电站总单元数量 1,2, ,5n   条件下，

验证交流系统对任一光伏单元的耦合特性受光伏并

网规模的影响。依次在交流侧添加基波电压 5%的

5、11、23 次负序谐波电压，记录任一光伏单元(以
光伏单元 1 为例)并网电流 7、13、25 次谐波电流的

幅值如表 3 所示。可见当光伏电站单元数上升时，

光伏单元 1 的 7、13、25 次并网电流谐波幅值都呈

下降趋势，即交流系统对光伏单元的耦合特性随光

伏并网规模的增大而减弱，与 3.3 节中得出的结论
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一致。 
表 3 交流系统对光伏单元耦合特性受光伏并网规模的影响 

Table 3 Impact of PV grid-connection scale on the coupling 

characteristics of PV units to the AC system 

光伏单元数/个 1 2 3 4 5 

7 次(注入 5 次谐波) 6.89 6.86 6.82 6.77 6.71

13 次(注入 11 次谐波) 1.62 1.62 1.60 1.60 1.59

谐波 

电流 

幅值/A 25 次(注入 23 次谐波) 0.35 0.35 0.32 0.32 0.31

在光伏发电站总单元数量 2,3, ,6n   的条件

下，验证光伏单元间的耦合特性受光伏并网规模的

影响。考虑到单元间耦合较为微弱，为清晰地反映

谐波耦合特性，依次在模拟单元添加基波电压 10%
的 5 次、11 次、23 次负序谐波电压，记录光伏单元

1 的并网电流 7 次、13 次、25 次谐波电流的幅值如

表 4 所示。可见当光伏电站单元数上升时，光伏单

元 1 的 7 次、13 次、25 次并网电流谐波幅值都呈现

下降趋势，即交流系统对光伏单元的耦合特性随光

伏并网规模的增大而减弱，与 3.3 节中得出的结论

一致。 
表 4 光伏单元间耦合特性受光伏并网规模的影响 

Table 4 Impact of PV grid connection scale on the coupling 

characteristics between PV units 

 光伏单元数/个 2 3 4 5 6 

7 次(注入 5 次谐波) 5.89 5.49 4.98 4.55 4.28

13 次(注入 11 次谐波) 1.37 1.21 1.13 1.09 0.53

谐波 

电流 

幅值/A 25 次(注入 23 次谐波) 0.31 0.20 0.19 0.14 0.04

5   结论 

本文考虑光伏单元间的电气联系，建立了模块

化且可扩展至多个发电单元的大型光伏并网系统谐

波状态空间数学模型。基于模型分析了并网系统的

谐波耦合特性，揭示了谐波耦合是一个以公共并网

母线电压为媒介并多次重复的耦合过程。结合实际

规划运行中的需求，研究电网强度变化对不同规模

的大型光伏电站并网系统谐波耦合特性的影响，结

果表明并网系统谐波耦合的交互强度主要由谐波源

对并网公共母线电压的影响程度决定。研究方法及

结论对实际规划运行中大型光伏电站的谐波耦合相

关问题的分析及应对具有参考价值。 

附录 A 

开关函数的傅里叶展开形式如式(A1)和式(A2)
所示。 
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式中： am 为调制指数； fm 为载波比； 0 为调制波

的初始相位； 0m 为载波谐波阶次； 0n 为调制波谐波

阶次； ( )B  为第一类贝塞尔函数。 

式(12)—式(16)所示系统单相 HSS 模型中，

[ ]Γ A 、 [ ]Γ B 中的分块矩阵 ACA 、 SIMA 、 C
SIMA 、 L

SIMA 、

PVnA 、 C
PVnA 、 L

PVnA 、 ACB 、 SIMB 、 PVnB 及对角阵

(5 5) (2 1)n h  N 如下所示，其中 ACA 、 ACB 由交流系统

参数决定； SIMA 、 L
SIMA 、 C

SIMA 、 SIMB 由模拟单元参

数决定； PVnA 、 L
PVnA 、 C

PVnA 、 PVnB 由光伏单元 n的

参数决定。 
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式中： 2 1hZ 表示 (2 1) (2 1)h h   零矩阵，其中 h表

示模型研究的最高谐波次数； 2 1hI 表示单位矩阵。 
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