
 

 

前    言 

电力系统的谐波问题最早可追溯到 20 世纪 20 年代，在使用静止汞弧变流器

时产生了电压、电流波形的畸变，谐波问题开始引起研究人员的关注。到 20 世纪

中叶，高压直流输电技术的发展进一步推进了对变流器谐波问题的研究。70 年代

以来，电力电子技术的飞速发展使得各类电力电子装置在不同领域的应用日益广

泛，谐波造成的危害也日趋严重。近年来，随着新型电力系统的建设，电力电子

设备在系统中的占比不断提升，这些非线性电子电力装置的开关特性将不可避免

地产生大量谐波电流注入电力系统，系统的谐波问题日益复杂多变，其受重视程

度也在不断提高。 
新型电力系统中各类电力电子装置在源网荷中得到广泛应用，突破了传统电

力系统中的诸多固有瓶颈：可以实现电能的高效能转换，将电力系统中的能量转

换为所需的形式，提高能源利用效率；可以实现对电能的精确控制和调节，包括

电压、电流、频率等参数，面对不同工况和应用需求具有高度可控性和灵活性；

可以实现设备集成和模块化设计，节省安装空间和成本，相较于传统电力设备具

有更高的功率密度；可以快速调节电力系统的工作状态，提高系统的动态稳定性

和响应速度。电力电子设备依托自身诸多优势，不仅提升了电力系统发、输、配、

用各环节的能量转换效率，也减少了能源浪费和环境污染。例如，直流输电中的

相控换流装置、全控换流装置及模块化多电平换流装置，光伏、风电等新能源并

网逆变器，居民家用电器中常见的整流装置等，这些电力电子设备的应用充分表

明，电力电子化已成为新型电力系统的重要特征。 
新能源机组、柔性输电设备、变频器等电力电子装置在新型电力系统中的规

模化应用，对于提升我国输配电网智能化水平、助力“双碳”目标实现具有重要

的意义。然而，电力电子装置具有显著的非线性耦合特性，其种类愈发多样且谐

波特性各异，不同频次谐波间存在相互影响，谐波产生机理愈加复杂。实测数据

表明，不控整流类谐波源产生的耦合谐波超 40%，分布式光伏产生的耦合谐波超

15%。同时，光伏、风电等新能源受自然环境的影响而变化，电动汽车、柔性负

荷与用户的使用习惯紧密相关，源荷谐波随机性增强，谐波运行特性多变且分析

困难。此外，谐波源的谐波发射特性不仅与自身的特点和工作状况有关，还会受

到其他谐波源的影响。多类型谐波源之间相互影响，且随着电力电子化程度的提

高，其交互程度不断加深，不同频次电压、电流之间的耦合增强，电力系统谐波

分析难度增大。 
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针对非线性电力电子装置的多频耦合谐波解析难题，本书在充分研究国内外

学者在非线性电力电子装置谐波分析方面已经取得的进展基础上，系统性分析电

流源型整流装置、电压源型整流装置、晶闸管控制电抗器、两电平全控型换流器、

模块化多电平换流器、背靠背换流器等不同类型电力电子装置的多频耦合特性，

从机理分析、数据驱动的角度开展谐波源模型建立并将所提出的模型应用到谐波

潮流和谐振分析中，可为谐波评估、谐波抑制提供理论模型，对分析电力电子设

备谐波特性、提升电力系统优质供电能力奠定理论基础。 
本书作者共同拟订了大纲，完成了统稿，其中，山东大学孙媛媛教授撰写了

第 1～4 章，四川大学肖先勇教授与王杨研究员撰写了第 6、7、11 章，青岛大学
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山东大学电气工程学院李亚辉老师、四川大学电气工程学院王翰文老师全程

参与了本书的整理工作，郑伟杰、李佳奇、刘福朝直接参与了谐波耦合建模部分

的研究，李博文、单鹏博、王明晨、庄静茹、路彤、张安彬、徐龙威、孟广泽、

尹书林、赖逸柔、丁玉昊、王伟明、王赛、余孝磊、夏菲、田旭、李思颖等研究

生参加了插图绘制和文字校对工作，对他们付出的辛劳表示感谢。感谢国家自然

科学基金项目(U23B20116、52177104)和山东省泰山学者青年专家计划项目的资

助。本书工作由 Wilsun Xu 教授指导，在此表示衷心的感谢。在本书的撰写过程

中，作者参阅了大量的文献资料和学术著作，借此机会谨向原文献作者表示衷心

的感谢。 
本书内容体现的研究成果是阶段性的，鉴于作者水平有限，书中不妥之处在

所难免，恳请广大读者批评指正。 

作  者 
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第 1 章 绪    论 

1.1 背景及意义 

随着可再生能源规模化开发、更大范围优化资源配置、负荷节能效率提升等

需求持续推进[1]，电力电子装置在电力系统发电、输电、配电、用电各环节得到

了广泛应用，机电-电磁变换装置逐步被电力电子装置取代已成为电力系统发展的

重要趋势，电源、电网和负荷形态发生了深刻变化[2,3]。电源侧，新能源机组以换

流器为接口并网，以提升其发电效率和并网能力；电网侧，高压直流输电迅猛发

展，以实现长距离、大容量、跨区域输电目标；负荷侧，变频驱动的高铁列车、

电动汽车等电力电子负荷广泛接入，以提升其能效与灵活性[4]。随着电力系统的

不断发展，电力电子装置规模还将进一步提升，不仅会造成电力系统谐波超标，

还可能引起电力系统局部并联谐振或串联谐振，导致谐波含量放大、设备烧毁等

问题[5,6]。此外，谐波还可能引起继电保护和自动装置误动作，威胁电力系统的稳

定运行[7]。 
电力电子化背景下，电力系统谐波问题也呈现出新的特征。新能源发电、直

流输电、柔性负荷等谐波源种类愈发多样，其电力电子电路拓扑结构互不相同，

且控制策略存在差异，谐波产生的机理愈加复杂。同时，光伏、风电等新能源受

自然环境条件变化的影响，其谐波特性呈现随机性特征；多类型负荷的谐波特性

与用户使用习惯紧密相关，且不同运行状态之间谐波特性存在差异，系统谐波具

有明显的动态特征，给谐波分析造成困难。此外，谐波源的谐波发射特性不仅与

自身的特点和工作状况有关，还会受到相邻谐波源的影响，多类谐波源之间相互

耦合影响，谐波机理分析难度进一步增大。 
为保障大规模异构电力电子装置接入下电力系统具有优质的供电水平，有必

要对谐波产生机理及其影响进行分析，同时这也可为电能质量问题的针对性治理

提供有力支撑。为准确分析、评估大规模电力电子装置接入所带来的谐波问题，

本书通过建立各类型电力电子装置的谐波耦合分析模型，描述了谐波电压与谐波

电流之间的耦合关系，并利用谐波耦合模型对谐波潮流、谐振及小干扰稳定性进

行研究，支撑电力系统优质可靠运行。 

1.2 电力电子装置谐波源 

新型电力系统中电力电子控制与装置广泛存在，电力电子器件按照一定规律
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随时间导通和关断，器件开通前后电路具有不同的运行状态，即使是在标准正弦

供电电压下，这类装置也将向系统注入大量谐波，电压、电流关系呈现明显的非

线性特征。按照谐波源的电路拓扑结构与其电路结构参数的不同，本书将现有谐

波源分为不控型电力电子装置、相控型电力电子装置和全控型电力电子装置，其

中不控型电力电子装置的建模可理解为相控型电力电子装置的一种特殊形式，在

此不再单独对其进行分析。 

1.2.1  相控型电力电子装置 

相控型电力电子装置是指以晶闸管为基本元件组成的具备交直流电能转换能

力的电路，在实际应用中，典型的相控型整流装置主要包括：单相/三相电流源型

整流装置、单相/三相电压源型整流装置以及晶闸管控制电抗器。 
直流侧带平波电抗器或直流电机负载的电流源型整流装置，是最早出现的电

力电子装置谐波源，其输出电流相对恒定，注入电网的谐波主要由电力电子器件

的开关特性决定。一般情况下，电流源型整流装置电流总谐波畸变率在 30%以上，

实际应用中需要安装滤波装置进行滤波。电流源型整流装置已在高压直流输电、

直流电机供电、通信设备电源、电动汽车、电解、冶金等领域获得广泛应用，其

电路结构如图 1-1 所示。图中，uac 为整流装置的供电电压，iac 为交流电流，Lc 为

换相电感，T1～T6 为晶闸管，idc 为直流侧电流，udc 为直流侧电压，R 为直流负载

的等效电阻，L 为负载的等效电抗，Edc 为整流装置的直流电压源，iA、iB、iC 为 A、

B、C 三相电流。另外，在三相电流源型整流装置的基础上，通过将多个整流电路

串联或并联，形成的多脉波整流装置，不仅具备相对平稳、控制方式简单等优势，

而且交流侧电能质量更好、功率密度更高，在高压直流输电、变频调速、飞机电

源系统等场合得到应用。 

 
图 1-1  电流源型整流装置 

电压源型整流装置直流侧并联大的滤波电容，虽然理想条件下直流侧电压恒

定，但在实际情况中直流侧电压是有纹波的，且产生的纹波电压与负载特征有关，

其电路结构如图 1-2 所示。图中，D1～D6 为二极管，C 为等效电容。电压源型整
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流装置所产生的电流总谐波畸变率较高，如三相电压源型整流装置在连续工作状

态下的电流总谐波畸变率达到 45%以上，而断续工作状态下所产生的电流总谐波

畸变率可高达 160%。电压源型整流装置的应用也十分广泛，日常家用电器设备，

如电视机、空调、笔记本电脑、计算机主机、显示器等都含有单相电压源型整流

装置。另外，在电力、机械、冶金、化工、纺织、造纸、供水、供电等行业广泛

存在的交-直-交变频器，就是利用三相电压源型整流装置将交流电转换为相对稳

定的直流电。 

 
图 1-2  电压源型整流装置 

晶闸管控制电抗器(thyristor controlled reactor，TCR)由两个反并联的晶闸管

串联一个电抗器组成，通过控制晶闸管的导通时间，晶闸管控制电抗器的有效电

抗可以连续变化，是静止无功补偿中的重要组成元件，其电路结构如图 1-3 所示。

图 1-3(a)中，T1、T2 为晶闸管，UL 为电抗器电压，ITCR 为流过 TCR 的电流，U 为

供电电压；图 1-3(b)中，TAB1、TAB2、TBC1、TBC2、TCA1、TCA2 为晶闸管，IA、IB、

IC 和 IAB、IBC、ICA 分别是三相 TCR 的相电流和线电流，UA、UB、UC 分别是三相

TCR 的相电压。TCR 作为可变电感，所吸收的无功功率可以快速、平滑地调节，

因此其和晶闸管投切电容器(thyristor switched capacitor，TSC)一起成为电力系统

中无功补偿和电压调节的重要手段。但 TCR 在运行过程中，将产生奇次低频谐波

电流并注入系统中，已成为系统中的典型谐波源之一。 

 
图 1-3  晶闸管控制电抗器 
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1.2.2  全控型电力电子装置 

随着绝缘栅双极型晶体管(insulated-gate bipolar transistor，IGBT)、门极关断

晶闸管(gate turn-off thyristor，GTO)等开关器件的普及，全控型电压源型换流器

具有了双向潮流、有功功率和无功功率独立控制等多种优良特点，近年来得到

广泛应用。由于全控型电压源型换流器的开关频率较高，因此其谐波模型与相

控型电力电子装置存在较大差异。本书重点针对三相全控型换流器进行介绍，

结合换流器电平数目及常见拓扑结构将其分为两电平换流器、模块化多电平换

流器、背靠背换流器。全控型电力电子装置根据其使用场景也可以划分为整流

装置和逆变装置，二者建模原理相似，本书以全控型逆变装置为例对两电平换

流器、模块化多电平换流器进行分析，而背靠背换流器则同时包含了整流装置

和逆变装置。 
两电平电压源型换流器在 35kV 及以下电压等级具有较高的成本效率比，因

此在配电系统中的应用更为广泛[8]。两电平电压源型换流器的谐波主要由脉冲宽

度调制(pulse width modulation，PWM)产生[9]，而频域响应特性则受到控制系统

的影响，其电路结构如图 1-4 所示。图中，S1～S6 为 IGBT，S1～S6 表示各开关器

件的开关函数，UA、UB、UC 表示三相交流侧电压，IA、IB、IC 表示三相交流侧电

流，C 表示直流侧等效电容。三相两电平电压源型换流器一般由 6 个 GTO 或 IGBT
开关器件组成，通过脉冲宽度调制控制开关器件的开通和关断，其交流侧通过 L、

LC 或 LCL 形式的滤波器与电网连接，直流侧与电容器相连以维持直流电压[10,11]。 

 
图 1-4  三相两电平电压源型换流器 

模块化多电平换流器采用级联式结构，可将耐压等级较低的功率器件拓展用

于中/高压大功率场合，并具备模块化设计、易于生产维护、可靠性高以及开关频

率较低等优点，在柔性直流输电、低频输电、大功率电机驱动、电力电子变压器

等应用场合得到了广泛应用，其电路结构如图 1-5 所示。udcu 和 udcl 分别是正、负

极直流电压，iAu、iAl 分别为 A 相上、下桥臂电流，uAu、uAl 分别为 A 相上、下桥

臂电压，iAg、uAg 为 A 相交流侧基频电流和电压，Larm、Rarm 分别为桥臂电感和电

阻。模块化多电平换流器由三个相单元、六个桥臂组成，每个桥臂由多个(N 个)
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相同的子模块(SM)级联组成，其通过分配上、下桥臂上投入的子模块个数来控制

换流器输出多电平波形。相较于两电平换流器，模块化多电平换流器能够克服过

高的开关损耗、IGBT 串联带来的静态与动态均压、电磁干扰、较高的器件开关

一致性需求等问题，但也存在子模块电容电压波动及其引发的相间环流波动、

交流侧电流畸变等问题，其建模因子模块电容电压波动及其引发的相间环流波

动而更为复杂。 

 
图 1-5  三相模块化多电平换流器 

背靠背换流器是将两个电压源型换流器通过直流链路相连，实现交-直-交变

换的电力电子装置，被广泛应用于柔性直流输电、直驱风机、双馈感应发电机

(doubly-fed induction generator，DFIG)中。以 DFIG 为例，可将背靠背换流器分

别记为网侧换流器(grid side converter，GSC)和转子侧换流器(rotor side converter，
RSC)，基于背靠背换流器的 DFIG 系统电路结构如图 1-6 所示。图中，Lf 和 Rf

分别为滤波器电感和电阻，Udc 为直流侧电压，Ucr、Ucg 为 RSC 和 GSC 交流侧

电压，Idcr、Idcg 为 RSC 和 GSC 直流侧电流，Ug 为并网点电压，PCC 为公共连接

点，电网用戴维南电路等效，其等效电压和阻抗分别为 Ugs 和 Zgs，usabc 为感应

电机定子交流侧电压，irabc 为感应电机转子交流侧电流。相较于单个电压源型换

流器，背靠背换流器存在两个换流器之间的谐波耦合，因此具有更强的非线性

特征，其谐波分析也更为复杂。 
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图 1-6  基于背靠背换流器的 DFIG 系统 

1.3 谐波源模型 

谐波源建模在谐波特性分析、交互影响和责任划分等方面均具有重要作用，

恰当准确的谐波源模型能够降低分析的复杂程度，减小分析误差。目前，谐波源

模型总体可分为三类：恒流源模型(constant current source，CCS)、诺顿模型(Norton 
model，NM)和谐波耦合模型(harmonic coupled model，HCM)，而每类又可分别

采用机理分析和数据驱动的方法进行建模。在采用频域建模方法对谐波源特性进

行分析时，谐波源端口处各次谐波电压和谐波电流可采用统一函数表达式 gh(·)进
行表示： 

 1 2( , , , , )h h h KI g C U U U     (1-1) 

式中， hI 为第 h 次谐波电流相量； hU 为第 h 次谐波电压相量；K 为考虑的最高次

谐波次数； hC 为当前运行工况参数，通常是一组功率参数。 

1.3.1  恒流源模型 

1)机理分析方法 
恒流源模型是目前最简单也是使用最广泛的一类谐波源模型[12,13]。该模型不

计及节点电压谐波分量对注入谐波电流的影响[14]，近似认为谐波源所产生的谐波

电流仅取决于其所在节点的外加基波电压，其等效电路如图 1-7 所示。谐波源产

生的谐波电流仅受其运行工况和外电路基波电压的影响，而与

外电路的阻抗无关，如式(1-2)所示。 

                     1( )h hI g U                    (1-2) 

若假定基波电压保持不变，则谐波源各次谐波注入电流为

恒定值，此时谐波源可被视为内阻抗无穷大的各次谐波电流源。

谐波电流的幅值和相位根据基频下谐波源的电流幅值和相位以

及谐波源的典型谐波频谱可根据式(1-3)和式(1-4)计算得到。 

 
图 1-7  恒流源

模型等效电路 
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 -spectrum
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1-spectrum

h
h

I
I I

I
  (1-3) 

 -spectrum 1 1-spectrum( )h h h       (1-4) 

式中， hI 为谐波源第 h 次谐波电流有效值； h 为谐波源第 h 次谐波电流相位； 1I

为谐波源基波电流有效值； 1 为谐波源基波电流相位； 1-spectrumI 为谐波源典型谐波

频谱的基频电流有效值； 1-spectrum 为谐波源典型谐波频谱的基频电流相位； -spectrumhI

为谐波源典型谐波频谱的第 h 次谐波电流有效值； -spectrumh 为谐波源典型谐波频谱

的第 h 次谐波电流相位。 
恒流源模型可根据谐波频谱建立模型，应用较为便捷[15]。但实际场景中，谐

波源的谐波电流会受其供电侧谐波电压的影响。另外，恒流源模型未考虑背景影

响，模型精度较低。在实际应用场景中使用谐波源的典型谐波频谱可能会导致结

果不精确[16]，恒流源模型也因此正逐步被其他频域模型取代。 
2)数据驱动方法 
基于机理分析的时域建模方法各参数物理意义明确、可解释性较强、建

模精度较高，但面对耦合系统时，模型会由复杂的多元微分方程组构成，建模

工作量较大，也会使后续的方程组求解较为烦琐。因此，在面对当今电力系统

中复杂拓扑结构的电力电子类谐波源时，数据驱动的建模方法不失为一种好

的选择。 
基于实测数据的时域建模方法实质上是分析时间序列的映射回归问题，通过

拟合和预测时间序列获取谐波时变状态，目前在算法领域已取得了一定的研究成

果，如将卷积神经网络、长短期记忆神经网络应用于拟合和预测时间序列，可以

实现对谐波电流的预测。 

1.3.2  诺顿模型 

1)机理分析方法 
在恒流源模型的基础上并联各次谐波阻抗构建的诺顿模型[17]，能够体现同

次谐波电压和谐波电流的耦合效应，其等效电路如图 1-8 所示。与恒流源模型

相似，诺顿模型中的恒定谐波电流源由谐波源所在节点的基波电压确定，因此

可将谐波源的各次谐波注入电流表示为基波电压和同次谐波电压的函数，如式

(1-5)所示。 

 1( , )h h hI g U U    (1-5) 
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图 1-8  诺顿模型等效电路 

对于各次谐波，诺顿模型分别用一个恒流源和一个恒定的谐波导纳并联来表

示其谐波特性[16,18]，即 

 sh h h hI I Y U     (1-6) 

式中， hU 为谐波源第 h 次谐波电压； shI 为恒流源谐波电流；Yh 为第 h 次谐波的

导纳。 
诺顿模型考虑了基波电压和同次谐波电压对谐波电流的影响。研究表明，某

一特定频次的谐波电流也会受到其他各次谐波电压的影响，即不同次谐波间同样

存在耦合关系，但在诺顿模型中不能得到体现，导致模型精度不高。 
2)数据驱动方法 
为采用数据驱动方法确定谐波诺顿模型参数，需要两个不同系统电压运行状

态下的参数，改变运行状态一般采用投切电容器、并联阻抗等方法来实现，具体

计算方式如下： 

 

   

   

       

2 1

2 1

1 1 2 2
s

h h
h

h h

h h h h h h h

I I
Y

U U

I I Y U I Y U






   

 
 

    
 (1-7) 

式中，  1
hU 和  1

hI 分别为状态切换前第 h 次谐波电压和电流；  2
hU 和  2

hI 分别为状

态切换后第 h 次谐波电压和电流。该方式的优势在于不需要了解具体电路参数，

而是通过两种不同系统电压运行状态下的电压、电流数据即可获得模型参数[28]。 

1.3.3  谐波耦合模型 

1)机理分析方法 
为提高谐波建模精度，早在 1997 年 Fauri 就提出了采用交叉频率导纳矩阵来

表征非线性负荷的谐波特性[19,20]，而后逐渐发展为谐波耦合模型[21,22]。谐波耦合

模型能够根据不同电力电子装置的特性，建立各次谐波电压与谐波电流间的耦合

关系，其基本形式如下： 
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式中， hI 为谐波源交流侧的第 h 次谐波电流相量值； kU 为交流侧第 k 次谐波电压

相量值；Y 为谐波耦合导纳矩阵，其中矩阵元素为各次谐波电压与谐波电流对应

的耦合关系， hkY 表示为第 k 次谐波电压与第 h 次谐波电流之间的耦合导纳，其幅

值越大表明耦合强度越高。目前，已有较多建立谐波耦合模型的方法，如扩展谐

波域法、动态相量法、谐波状态空间法等，模型物理意义明确、可解释性较强，

适用于电力系统电力电子装置谐波特性分析。 
2)数据驱动方法 
数据驱动方法主要针对具体结构未知、模型参数难以准确衡量的谐波源，具

有一定的通用特征，能够隐式地反映各次谐波之间的耦合关系，适应电力系统的

动态变化过程。数据驱动方法首先被应用于诺顿模型中，该方法仅需测量两组不

同系统运行状态下的公共连接点数据，即可对模型参数进行拟合，后续研究人员

提出了基于谐波耦合模型的数据驱动方法[23]。 
最小二乘法是获取谐波耦合模型参数的有效方法之一，但最小二乘法易受异

常值的影响，导致其在实际电力系统中遇到突发故障或测量噪声时，有可能会产

生异常数据[24]，因此为提高模型鲁棒性，现有研究采用偏最小二乘法、稳健最

小二乘法、复回归最小二乘法等多种方法，以降低异常数据对建模结果的影响。

另外，利用径向基神经网络、广义回归神经网络、支持向量机等机器学习方法

也可获取谐波模型参数，该方法以黑箱的形式构建输入与谐波量的非线性映射

关系，挖掘出隐含的联系[25,26]。但基于机器学习的谐波建模方法需要大量实测

数据支撑，且所建模型主要依靠算法自身的非线性映射能力，各参数之间的关

系不够明确。 
综上所述，谐波源建模主要采用恒流源模型、诺顿模型和谐波耦合模型，通

过机理分析和数据驱动两种方式进行建模。随着新能源及电力电子类负荷广泛接

入电力系统，时域建模方法在对系统建模时的工作量将明显增加。因此，本书以

频域建模为基础，分别采用机理分析和数据驱动方法，利用谐波耦合模型表征谐

波源的谐波产生特性，模型兼具了高建模精度与低复杂性的优点，同时模型中元

素具有明确的物理意义，可用于表示不同频次谐波电压与谐波电流之间的耦合关

系，为谐波评估、谐波抑制等理论与应用提供了模型基础。 
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