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摘 要：由于光伏系统的随机性和波动性，与电网的交互过程中，将给电网引入一定的谐波和间谐

波，引起次同步振荡、电能质量等问题，严重时将导致电网崩溃。针对光伏并网系统的谐波问题，本

文从光伏并网系统逆变器本体 PWM 调制、输出侧与电网的交互影响及输入侧光伏电源出力波动

三个方面对谐波的影响进行综合分析，以期为谐波治理和电网的安全运行提供谐波分析依据。首

先，分析了并网逆变器 PWM 调制会引起高次谐波，计及死区效应时引入低次谐波。其次基于直流

纹波形成机理，进一步研究非理想电网对并网系统谐波的交互影响；同时，当电网三相不平衡运行

时，逆变器输出电流将出现 3 次谐波分量。然后，从 MPPT 算法和环境因素两个方面研究光伏电源

波动对系统谐波影响，建立基于 MPPT 周期振荡的逆变器输出电流间谐波分析模型，并利用光照强

度日变化曲线进行仿真，结果表明并网电流总谐波畸变率随光照强度的增大而减小，为谐波检测和

谐波治理提供基础。
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Abstract: In the interaction with power grid，the randomness and volatility of photovoltaic（PV）system
will introduce certain harmonics and inter ⁃ harmonics to the power grid，causing such problems as sub ⁃
synchronous oscillation and power quality as well as ，in case of serious ，collapse of the grid. Aiming at the
harmonic problem of PV grid ⁃ connected system，the influence of harmonics is analyzed from such three
aspects as PWM modulation of inverter body，interaction between output side and the grid，and fluctuation
of PV power output on input side in order to provide harmonic analysis basis for harmonic control and safe
operation of power grid. First，the high ⁃ order harmonics caused by PWM modulation of grid ⁃ connected
inverter is analyzed and the low⁃order harmonics introduced when the dead⁃time effect is considered. Then，
the interaction effect of non⁃ ideal grid on the harmonics of grid⁃connected system is further investigated
based on the formation mechanism of DC ripple；At the same time，in case of three ⁃ phase unbalanced
operation of the grid，the output current of the inverter will have a third harmonic component. After that，the
effect of PV power fluctuation on system harmonics is studied from such two aspects as MPPT algorithm and
environmental factors and the daily variation curve of the illumination intensity is used for simulation. The
result shows that . the total harmonic distortion rate of grid⁃connected current decreases with the increase of
light intensity，which provides basis for harmonic detection and control.
Keywords: photovoltaic power generation；grid⁃connected inverter；harmonics；inter⁃harmonics
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0 引言

发展绿色低碳的可再生能源发电是实现“双

碳”目标的重要内容[1-2]。目前光伏发电已经成为发

展势头最为迅猛的产业之一[3-4]。然而，光伏电源采

用非线性的电力电子器件作为并网接口，且受运行

工况的影响光伏出力呈现波动性、间歇性的特点，

将给系统引入复杂的谐波和间谐波 [5-6]。而谐波和

间谐波的存在严重降低了电能质量，并产生了许多

负面影响[7-9]。因此，有必要对光伏并网逆变系统的

谐波进行分析，为谐波检测和谐波治理提供理论依

据，保障电力系统安全、稳定、经济地运行。

基于光伏并网系统的基本结构，系统的谐波主

要来源于光伏电源、并网逆变器及电网的交互作

用。理想情况下，逆变器的调制作用会引起高次谐

波分量 [10-11]。但是在实际应用中，为了防止上下两

个桥臂直通而造成短路，通常会在功率管通断切换

时加入死区时间，除此之外，功率开关管存在开通延

迟时间和关断延迟时间，导致逆变器出现死区效应，

使光伏并网系统引入低次谐波分量[12-13]。而当电网

存在背景谐波或三相不平衡运行时会导致直流侧出

现纹波[14]，经逆变器的调制作用后对系统的谐波产生

影响。受环境因素的影响，同时在 MPPT 控制的作

用下，光伏电源出力具有强烈的波动性，在逆变器

的调制作用下，会给系统引入丰富的间谐波[15]。

迄今为止，对于建立光伏并网系统的谐波分析

模型国内外进行了大量研究，理论已经相对成熟。

文献[16-18]将分布式光伏等效为谐波电压源或谐

波电流源，对配电网的谐波传递特性进行了研究。

文献[19]基于青海某 50 MVA 大型光伏电站分别对

光伏阵列、MPPT、考虑死区效应的逆变器以及电站

内部阻抗网络进行建模，较为精确地计算了在任意

辐照度和温度下光伏电站输出电流的基波和谐波

分量。文献[20]建立考虑了死区效应和开关器件非

理想特性的逆变器输出阻抗模型，在此基础上进行

谐波交互建模与分析，研究了多分布式并网逆变器

接入电网时的谐波振荡问题。文献[21]对单相光伏

并网逆变器进行谐波状态空间建模，采用特征值分

析方法推导了谐波传递函数，用于动态谐波评估，

剖析了大型电网中动态下的谐波不稳定现象和稳

态下光伏并网逆变器交、直流侧的谐波耦合机制。

然而，目前对于光伏并网逆变系统间谐波问题的理

论研究较少。文献[22]根据谐波畸变率指标的不

同，将光伏并网逆变器间谐波的实测值进行量化评

估。文献[15]基于将光伏电源、逆变器及其控制系

统考虑在内的并网系统模型，对扰动式 MPPT 导致

光伏并网系统产生间谐波的内在机理进行分析，建

立了光伏并网逆变器输出电流间谐波的数学模型。

本文从逆变器的调制作用、输出侧与电网的交

互影响、输入侧光伏电源波动三个方面对光伏并网

逆变系统的谐波问题进行综合研究。首先，分析了

理想情况下逆变器 PWM 控制算法引起的谐波，并

基于误差电压研究死区效应对系统谐波的影响。

利用开关函数模型及并网逆变器交直流侧电气量

的关系，对直流侧纹波形成机理进行分析，研究了

非理想电网与并网系统谐波的交互影响。最后，根

据导致光伏电源发生波动的原因，基于扰动式

MPPT 输出振荡特性推导建立间谐波分析模型，同

时利用光照强度日变化曲线进行仿真，进一步研究

光照强度对系统谐波的影响。

1 逆变器PWM控制算法引起的谐波

光伏并网逆变器作为将光伏电源并网以及进

行直交变换的核心，是系统谐波的主要来源之一。

1.1 理想情况下逆变器输出特性分析

对于三相并网逆变器而言，通常采用双极型

SPWM 调制，将给系统引入高次谐波分量。基于电

压型逆变电路，经傅里叶变换可得逆变器输出电压

公式为（以 A 相桥臂为例）

va(t) = MrVin2 sinω0t +
2Vinπ ∑

m = 1,3,⋯

∞ ∑
n = 0,±2,⋯

±∞ {43 Jn(mMrπ/2)
m

∙
sinmπ2 }sin2 nπ3 cos(mωct + nω0t) +
2Vinπ ∑

m = 2,4,⋯

∞ ∑
n = ±1,±3,⋯

±∞ {43 Jn(mMrπ/2)
m

∙
cosmπ2 }sin2 nπ3 sin(mωct + nω0t)

（1）

式中：Mr 为调制度；Vin 为逆变器直流侧输入电压；

ω0 为正弦调制波的角频率；ωc 为载波角频率；Jn(x)
为第一类贝塞尔函数。由式（1）可以发现逆变器交

流侧输出电压除了基波外还包含高次谐波分量，且

谐波分量只存在于当 m + n 为奇数时的频率处。当

m 为奇数时，谐波分布在 n = 6k ± 2 的偶数边带频率

处；而当 m 为偶数时，谐波只分布在 n = 6k ± 1的奇

数边带频率处。此外，在载波频率附近的谐波分量

较大，而且随着载波频率倍数的增加，其附近的谐

波分量越来越小。

类似地，利用电流型逆变电路对逆变器输出电

流进行谐波分析，经傅里叶变换可得逆变器 A 相桥
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臂输出电流公式为
ia(t) =Mr Id sinω0t +

4Idπ ∑
m = 1,3,⋯

∞ ∑
n = 0,±2,⋯

±∞ Jn
æ
è
ç

ö
ø
÷

mMrπ2
m

sinmπ2 cos( )mωct + nω0t +

4Idπ ∑
m = 2,4,⋯

∞ ∑
n = ±1,±3,⋯

±∞ Jn
æ
è
ç

ö
ø
÷

mMrπ2
m

cosmπ2 sin( )mωct + nω0t

（2）
式中：Id 为逆变器直流侧输入电流。将其与式（1）对
比可以发现，逆变器输出电流与输出电压分布规律相

同，输出电流除了基波外同样也包含高次谐波分量。

1.2 死区效应对逆变器输出特性的影响

理想情况下，对于某一相桥臂而言，上下功率

管交替导通。但在实际运行时，为了避免上下两桥

臂同时导通进而导致逆变器直流侧电源短路，在开

关管通断切换时应当加入一段上下桥臂都施加关

断信号的死区时间。此外，功率开关管由于自身的

工作特性，存在开通延迟时间和关断延迟时间。由

于这种非理想因素的存在，逆变器运行时将会出现

死区效应。

考虑到死区效应与功率开关管的续流回路有

关，以 A 相桥臂为例，分析死区效应对逆变器输出

特性的影响。假设流出桥臂的电流为正，流入桥臂

的电流为负，如图 1 所示。

图1 逆变器A相桥臂电流的方向示意图
Fig. 1 Schematic diagram of arm current direction in

phase A of inverter

当逆变器输出电流为正即 ia > 0 时，在 VT1 由导

通变为关断而 VT4 由关断变为导通的过程中会出

现一段时间的死区，原因是 VT1 接受到关断信号后

不会立刻关断，而需经关断延迟时间 toff 后才可以彻

底关断，而 VT4 接受到开通信号后则需再经过导通

延迟时间 ton 以及死区时间 td 后才能进入导通状态，

在这个过程中逆变器输出电流 ia 需要通过二极管

VD4 进行续流，导致输出电压出现负的偏差。

类似地，当逆变器输出电流为负即 ia < 0 时，死

区存在于在 VT1 的开关状态由关断变为导通而 VT4
由导通变为关断的过程中，在此过程中逆变器输出

电流 ia 需要通过二极管 VD1 进行续流，从而导致输

出电压出现正的偏差。实际情况下，A 相桥臂输出

电压波形与功率管开关状态之间的关系见图 2，
其中，td 代表死区时间、ton 和 toff 分别表示功率管的

开通延迟时间和关断延迟时间。

图2 A相桥臂输出电压波形与功率管开关状态的关系
Fig. 2 Relationship between the arm output voltage

waveform of phase A and the switching state of
the power tube

由图 2 可知输出电压的实际值 uan 和理想值 uan0
之间存在一个脉冲误差电压 Δuan，在此基础上，可以

进一步得到逆变器 A 相桥臂输出的理想电压 uan0、实

际电压 uan 和误差电压 Δuan 的波形，见图 3。

图3 A相桥臂输出的理想、实际与误差电压波形
Fig. 3 Ideal，actual and error voltage waveform of arm

output of phase A
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利用等时间电压面积法可得平均误差电压为

Δuan = ìí
î

fcTdVin /2, ia > 0
-fcTdVin /2, ia < 0 （3）

式中：Td = td + ton + 2toff，fc 为载波频率。将其进行傅

里叶级数展开可得

Δuan = 2fcTdVin
nπ sin[ ]n( )ωt - θ （4）

式中：n = 3, 5, 7, 9, ⋯。基于理想电压 uan0 、实际电

压 uan 和误差电压 Δuan 三者之间的数学关系式

uan = uan0 - Δuan ，即可求出逆变器 A 相桥臂实际输出

电压的平均值。

根据上述分析可知，在考虑实际情况中逆变器

存在死区效应的情况下，逆变器的输出电压在原有

SPWM 作用下导致的高次谐波的基础上又引入了

3、5、7、9 等奇数次谐波分量。此外，在逆变器功率

管的开关频率 fc 和直流侧输入电压 Vin 确定后，逆

变器输出误差电压幅值的大小会同时受到死区时

间和功率管的开通关断延迟时间的影响，并且呈现

正相关，即对应的延迟时间越长，误差电压的幅值

会变得越大，同时逆变器输出的低次谐波也会相应

的增大。

2 非理想电网对系统谐波的影响

当电网存在背景谐波或三相不平衡运行时，逆

变器直流侧输入的电气量中将出现纹波分量，经逆

变器的调制作用后与电网交互影响，将在系统中引

入更加丰富的谐波分量。

2.1 直流侧纹波机理分析

纹波是指叠加在恒定直流分量上的交流分

量。单级式光伏并网系统基本结构见图 4。图中，

udc、ipv 分别为光伏电源的输出电压和电流；idc 为逆

变器直流侧的输入电流；uca、ucb、ucc 为逆变器输出

电压；ia、ib、ic 为逆变器交流侧的输出电流；esa、esb、
esc 为并网点电压；C 为直流侧稳压电容；L 和 R 分别

为交流滤波器的等效电感和电阻。

图4 单级式光伏并网系统电路拓扑图
Fig. 4 Circuit topology of single⁃stage grid⁃connected PV

system

逆变器直流侧电流和交流侧电流之间的关

系为

idc = 12∑Sxix （5）
式中：Sx 为开关函数。当选择逆变器直流侧电压的

中点为参考电位时，逆变器低频开关函数模型为

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

Sa
Sb
Sc

=Mr

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
sin( )ω0t

sinæ
è

ö
ø

ω0t - 2π3
sinæ

è
ö
ø

ω0t + 2π3
（6）

假设接入的交流电网中含有 k 次背景谐波电

流，其数学表达为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ika = Ik cos(kω0t +φk)
ikb = Ik cosæè ö

ø
kω0t - 2π3 +φk

ikc = Ik cosæè ö
ø

kω0t + 2π3 +φk

（7）

式中：Ik 和 φk 分别为 k 次谐波电流的幅值和初相

位。将式（6）和式（7）代入式（5）中，整理可得此时

逆变器直流侧输入量中含有的纹波电流为

~
idc = 34Mr Ik sin[ ]( )k - 1 ω0t +φk （8）

当电网三相不平衡运行时，设 A 相电流值为

ia =∑Iy cos( )ω0t -φy , y = 0,1,2 （9）
式中：Iy、φy 分别表示零序、正序和负序分量电流的

幅值和相位。在 A 相电流的基础上可以得到 B 相

和 C 相的电流。将其与式（6）代入式（5）中可得直

流侧电流为

idc = 34Mr I1 sinφ1 + 34Mr I2 sin(2ω0t -φ2) （10）
根据式（8）和式（10）可知：当电网存在 k 次背景

谐波时，将会导致直流侧电压和电流出现 (k - 1) 次
纹波分量；而当电网电流三相不平衡时，负序分量

I2 ≠ 0，光伏逆变器直流侧的输入电流包含两部分，

一部分是直流分量，另一部分为频率是两倍工频的

交流分量即二次纹波分量。

2.2 电网三相不平衡运行对系统谐波的影响

电流型逆变器电路 A 相桥臂输出电流为式

（2），计及滤波器的滤波作用，输出电流可只考虑基

波即

ia =Mr Id sinω0t （11）
假定光伏逆变器直流侧输入电流 idc 为恒定值
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Id 即没有纹波电流，此时逆变器输出的 A 相电流与

式（11）一致。而当电网三相不平衡运行时，逆变器

直流侧输入电流存在二次纹波，为便于分析，设输

入电流 idc 为

idc = Id + kId cos( )2ω0t +φ （12）
将式（12）代入式（11）中的 Id 可得

ia =Mr Id sinω0t + kMr Id2 sin( )3ω0t +φ -
kMr Id2 sin( )ω0t +φ

（13）

上述分析可知：在光伏并网逆变系统中，当电

网三相不平衡运行时，逆变器交流侧输出电流除了

基波外，还存在 3 次谐波分量。

2.3 仿真验证

基于 Mtalab/Simulink 进行仿真。向电网中注

入约基波电流幅值 2%的 7 次谐波电流，分别对直

流侧电压和注入逆变器电流进行频谱分析，见图 5。

图5 电网存在背景谐波时的频谱分析图
Fig. 5 Spectrum analysis diagram of power grid with

background harmonics

在三相对称电网中加入负序分量，从而使电网处

于三相不平衡运行状态，进行仿真，再次对逆变器直

流侧电压及注入逆变器电流进行频谱分析见图 6，对
逆变器输出电流进行频谱分析见图 7。

图6 并网电流频谱图
Fig. 7 Spectrum diagram of grid connected current

图7 电网三相不对称运行时的频谱分析图
Fig. 7 Spectrum analysis diagram of three⁃phase

asymmetric operation of power grid

根据图 5 可知当电网存在 7 次背景谐波时，直

流侧电气量将出现 6 次纹波，由图 6 和图 7 可以发

现当电网三相不平衡运行时，逆变器直流侧电气量

将出现二次纹波，其输出电流中 3 次谐波的含量相

对于其他次数的谐波来说最高，均与理论分析一致。

3 光伏电源波动对系统谐波的影响

光伏电源发生波动的原因包括两个方面，一是

由光照强度和温度等环境条件变化直接引起，二

是由 MPPT 算法间接导致。两方面因素均会使光

伏电源发生波动，在控制系统的作用下，进而影响

系统谐波。以单级式光伏并网逆变系统为例进行

·· 102



2024年第5期 （总第215期）晏坤，等 光伏并网逆变系统谐波综合分析

分析。

3.1 光伏并网系统数学模型

单级式光伏并网逆变系统包括主电路和控制

系统两部分，主电路见图 4，而控制系统也包含两部

分如图 8 所示，一是 MPPT 控制，二是并网控制。

MPPT 控制的输入量是光伏电源电压 udc 及其输出

电流 ipv，输出为直流指令电压 udcref；并网控制采用

双闭环控制。其中，ed 和 eq、id 和 iq 分别表示电网

电压和逆变器交流侧输出电流的 dq 轴分量；idref 和

iqref、uodref 和 uoqref 分别为逆变器输出电流和电压参考

值的 dq 轴分量，且 iqref = 0；kpwm 是 PWM 的等效放大

倍数；kip、kii 和 kvp、kvi 分别表示电流内环和电压外

环所使用的 PI 调节器的比例、积分系数。

图8 光伏并网系统控制框图
Fig. 8 Control block diagram of photovoltaic grid⁃connected system

在图 4 中，使用简化的工程实用数学模型来描

述光伏电源[23]，具体表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Ipv = Iscìí
î

ü
ý
þ

1 -C1
é

ë
êê

ù

û
úúexpæ

è
ç

ö
ø
÷

udc
C2Uoc

- 1

C1 = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - Im

Isc
expæ

è
ç

ö
ø
÷- Um

C2Uoc

C2 = æ
è
ç

ö
ø
÷

Um

Uoc
- 1 é

ë
êê

ù

û
úúlnæ

è
ç

ö
ø
÷1 - Im

Isc

-1
（14）

式中：Isc 、Uoc 、Im 、Um 分别为标况下光伏电源的短

路电流、开路电压、最大功率点电流和电压。其中

标况是指光照强度为 1 000 W/m2，大气质量取 AM
为 1.5，光伏板温度为 25 ℃。

当运行工况变化时，需修正式（14），在任意条

件下，有

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

I ′
sc = Isc S1 000 ( )1 +αΔT
U ′

oc =Uoc( )1 - γΔT ln( )e + βΔS
I ′
m = Im S1 000 ( )1 +αΔT
U ′

m =Um( )1 - γΔT ln( )e + βΔS

（15）

式中：ΔT = T - 25 表示一般工况与标况的温度差；

ΔS = S1 000 - 1 代表相对光照强度差；α、β、γ 为

常数。

光伏逆变器在 dq 坐标系下的数学模型可表

示为

ì

í

î

ïï
ïï

L
diddt = uod -Rid - ed +ω0Liq

L
diq
dt = uoq -Riq - eq -ω0Lid

（16）

式中：uod、uoq 分别代表逆变器输出电压的 dq 轴分

量。采用前馈解耦的方式实现电流内环的控制，对

应的方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uodref = æ
è
ç

ö
ø
÷kip + kii

s ( )idref - id + ed -ω0Liq

uoqref = æ
è
ç

ö
ø
÷kip + kii

s ( )iqref - id + eq +ω0Liq
（17）

uodq 与近似相等 uodqref，联立式（16）和式（17），可
以求出电流内环控制的数学关系式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

id = kips + kii
Ls2 +Rs + kips + kii

idref

iq = kips + kii
Ls2 +Rs + kips + kii

iqref

（18）

电压外环控制的数学表达式为

idref = æ
è
ç

ö
ø
÷kvp + kvi

s ( )udc - udcref （19）
直流母线稳压电容 C 的数学模型为

udc = 1
sC ( )ipv - idc （20）

忽略能量损耗，有

idc = 3ed2udc
id （21）

综合式（14）-（21）可以得到光伏并网逆变系统

d 轴分量的传递函数框图，见图 9。
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图9 光伏并网系统模型框图
Fig. 9 Block diagram of PV grid⁃connected system model

在图 9 中，ipv 需用式（14）和式（15）共同描述，

光伏电源输出电流和电压之间存在较强的非线性

函数关系，为了简化分析过程，在 umpp 处将式（14）
线性化[24]，可得

ipv ≈ impp + f ′( )umpp ( )udc - umpp = impp +
IscC1umpp
UocC2

e
umpp
UocC2 - IscC1

UocC2
e

umpp
UocC2udc = ipv_equal -Gudc

（22）

式中：f ′( )umpp 是式（14）在 umpp 的一阶导数；将 ipv_equal
定义为光伏电源注入的等效电流源，用 G 来表示光

伏电源输出的等效电导。在此基础上可将图 9 简

化为图 10 所示的模型。

图10 光伏并网系统简化模型框图
Fig. 10 Block diagram of simplified model of grid⁃

connected PV system

由图 10 可得

id =Hidipv_equal -Gvdudcref （23）
式中：Hid、Gvd 分别为光伏逆变器交流侧输出电流 d

轴分量对 ipv_equal 和 udcref 的传递函数。

3.2 扰动式MPPT引起的间谐波及特性分析

电导增量法和扰动观察法是典型的 MPPT 控

制策略 [25]，它们原理类似，输出都具有扰动特征，

可将二者统称为扰动式 MPPT。扰动式 MPPT 输

出的电压指令值 udcref 在选取合适的控制周期和

扰动步长情况下，达到稳态时在光伏电源的最大

功率点附近，将表现出如图 11 所示的三点式周期

性振荡特性 [26]。图中，udcref 为扰动式 MPPT 输出

的电压指令值；∆U 为 MPPT 控制的扰动步长；

umpp 为最大功率点电压；Tmppt 是 MPPT 的控制采

样周期。

将 udcref 进行傅里叶级数分解，可得

udcref =Umpp + ∑
n = 1,3,5…

un cos(nωt +φn) （24）

式中：ω = π2Tmppt
，un = 2ΔUπ 1

n
æ
è

ö
ø

cosnπ4 - cos3nπ4 ，un

和 φn 分别是 udcref 经傅里叶变换后各次频率分量电

压的幅值和相位。此外，可知 udcref 在最大功率点处

的振荡模式仅受到扰动步长和控制采样周期的影

响，与运行环境无关。

图11 扰动式MPPT输出指令电压
Fig. 11 Perturbed MPPT output command voltage

将式（24）代入式（23）整理可得

id( )t = id0 + ∑
n = 1,3,5⋯

idn cos( )nωt +φdn （25）

式中：id0 为逆变器输出电流 d 轴分量中的直流量，

idn 和 φdn 分别代表 MPPT 的作用下导致的 d 轴电流

各次频率扰动分量的幅值和相位。

在此基础上，由式（18）可知 iq = 0 ，利用 Park 反

变化，可以求出三相静止坐标系下逆变器输出的三

相电流，以 A 相为例其表达式为

ia = id0 cos( )ω0t +φ0 +
12 ∑

n = 1,3,5,⋯
idn cos[ ]( )nω +ω0 t +φdn +φ0 +

12 ∑
n = 1,3,5,⋯

idn cos[ ]( )nω -ω0 t +φdn -φ0

（26）

式中：ω0t +φ0 是 d 轴轴线和电网电压 A 相轴线之

间的夹角。

由式（26）可知，当 MPPT 输出指令电压发生振

荡时，光伏逆变器输出电流除了基波分量外，还存

在角频率为 ω0 + nω 和 ω0 - nω 的谐波分量，它们的

幅值相等而相位不同。当 ω≠ kω0（k 为任意整数）

时，这些电流分量将呈现间谐波的性质，而这些间

谐波电流的大小会受到 MPPT 的控制采样周期和扰

动步长等控制参数、一次电路和控制器等系统参数

以及光照强度和温度等环境条件的影响。

其中，在运行工况不变的情况下，系统稳态运

行时，udcref 的振幅只取决于扰动步长的大小，所以

扰动步长仅影响间谐波分量的幅值，且并网电流中

的间谐波分量的幅值会随着扰动步长的增大成正

·· 104



2024年第5期 （总第215期）晏坤，等 光伏并网逆变系统谐波综合分析

比增加；而扰动式 MPPT 的控制采样周期决定了

udcref 周期性振荡的频率，由于光伏逆变器输出电流

存在角频率为 ω0 + nω 和 ω0 - nω 的间谐波分量的

规律始终成立，且间谐波分量的幅值会随着 n 的增

大而减小，因此，控制采样周期会同时影响逆变器

输出电流间谐波分量的幅值大小和频率分布，在此

基础上相邻的电流间谐波分量之间的频率间隔会

随着控制采样周期的增加而减小，所以当控制采样

周期增大时，注入电网电流的间谐波分量也会更加

丰富。

3.3 仿真验证

在 Simulink中搭建如图 4和图 8所示的模型，并

设置适当系统的参数，其中光伏组件的光照强度为 S=
1 000 W/m2，温度为 T=25 ℃，且在仿真过程中保持不

变。保持控制采样周期T = 0.1 s不变，改变扰动步长，

对逆变器输出 A 相电流进行频谱分析，见图 12；扰动

步长 ΔU 保持为 5 V，改变扰动式 MPPT 的控制采

样周期，同样进行频谱分析，见图 13。

图12 不同扰动步长下的A相电流频谱
Fig. 12 Current spectrum of phase A under different

disturbance steps

图13 不同控制周期下的A相电流频谱
Fig. 13 Current spectrum of phase A under different

control periods

由图 12 可得，间谐波电流的幅值随扰动步长

的增大而增大，而其频率分布始终保持不变；根据

图 13 可知，随着 MPPT 控制采样周期的增加，相邻

间谐波电流分量之间的频率间隔减小，频谱分布越

来越密集，然而其幅值却随之减小，与前文的理论

分析一致。

3.4 仿真研究光照强度对系统谐波的影响

基于 3.3节在Matlab/Simulink 中搭建的模型，设

置合适的 MPPT 控制参数，保持温度 T=25 ℃不变，

光照强度按图 14 所示的规律变化进行仿真，并网

电流总谐波畸变率的变化曲线见图 15。
图 14 模拟了一天中光照强度的变化情况，中午

的光照强度达到峰值，早上和傍晚光照强度很小，几

乎为零，形状与抛物线类似。综合图 14 和图 15 可

以发现在最开始时，光照强度为零，并网电流的总

谐波畸变率很高，随着光照逐渐增强，总谐波畸变

率逐渐减小，在光照强度达到最大时，总谐波畸变
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率最小，此后总谐波畸变率随光照强度的减弱逐渐

增大。

图14 光照强度日变化曲线
Fig. 14 Daily variation curve of light intensity

图15 并网电流总谐波畸变率变化曲线
Fig. 15 Variation curve of of THD of grid⁃connected

current

综上所述，对于光伏并网逆变系统而言，并网电

流的总谐波畸变率与光照强度之间呈负相关，即并

网电流的总谐波畸变率随光照强度的增加而减小。

4 结语

针对光伏并网逆变系统的谐波问题，以单级式

光伏并网系统为例，从并网逆变器本体 PWM 调制、

输出侧与电网的交互影响及输入侧光伏电源出力

波动三个方面对谐波的影响进行了综合分析，经推

导建立了不同来源的谐波和间谐波数学分析模型，

同时利用光照强度日变化曲线通过仿真研究了环

境因素对系统谐波的影响。研究结果表明：理想情

况下，逆变器 PWM 调制会引起高次谐波分量，计及

死区效应时又会引入低次谐波分量；非理想电网会

导致逆变器直流侧出现纹波分量，当电网三相不平

衡运行时，并网电流将出现 3 次谐波分量；扰动式

MPPT 引起的间谐波分量会受到扰动步长及控制采

样周期的共同影响，且并网电流的总谐波畸变率随

光照强度的增加而减小。通过对光伏并网系统谐波

的综合研究，可为谐波检测和谐波治理提供较为全面

的理论基础，对降低谐波危害，改善电网电能质量，提

高光伏并网系统的稳定运行水平具有重要意义。
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