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摘要：为解决新能源多变流器并网系统 MGCCS( multiple grid-connected-converter system )中的电能质量相关

问题，首先基于谐波状态空间 HSS( harmonic state space )方法建立 MGCCS 的串联和并联模型。HSS 模型考虑了

开关过程中的高频分量，其内部的 Toeplitz 矩阵能够有效捕捉变流器内部的谐波耦合。在建立 MGCCS 串联和

并联 HSS 模型的基础上，引入虚拟电阻改进模型，并考虑电网阻抗的影响，以模拟多变流器并网系统。通过对

状态矩阵的特征值分析，对多变流器互联系统的谐波稳定性进行研究。研究深入分析了主电路和控制器参数对

谐波不稳定性的影响，预测谐波不稳定模式的振荡频率。MATLAB/Simulink 仿真结果及 RT-LAB 实验结果验证

了基于 HSS 改进模型的正确性以及谐波稳定性分析的准确性。 
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Abstract: To address the power quality issues in a multiple grid-connected-converter system ( MGCCS ) for 

renewable energy, the series and parallel models of MGCCS are established at first based on the harmonic state space 

( HSS ) method. The HSS models account for high-frequency components during the switching process, with its internal 

Toeplitz matrix effectively capturing the harmonic coupling within the converters. Based on the series and parallel HSS 

models of MGCCS, a virtual resistor is introduced to improve the model, and the impact of grid impedance is 

considered to simulate the multi-converter grid-connected system. In addition, the harmonic stability of this system is 

investigated by analyzing the eigenvalues of the state matrix. The influences of main circuit and controller parameters 

on the harmonic instability are analyzed in depth, and the oscillation frequencies in harmonic instability modes are 

predicted. Simulation results based on MATLAB/Simulink and RT-LAB experimental results validate the accuracy of 

the improved HSS models and the harmonic stability analysis. 
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将电力电子变流器接入电网会出现电能质量

相关问题，在多变流器并网系统 MGCCS( multiple

grid-connected-converter system )中进行谐波稳定性

分析，对于改善谐波电压和电流畸变以及抑制谐波

振荡具有重要意义。 

在针对改善多变流器输出电能质量的研究中，
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文献[1]提出了 1 种谐波补偿的控制策略，并设计了

补偿谐波的分配方法；文献[2]提出了 1 种分段式提

升光伏逆变器运行范围的改进控制策略。在采用谐

波状态空间 HSS( harmonic state space )进行建模时，

研究者们常面临状态变量阶数高、建模过程复杂等

难题。在此背景下，文献[3]取得了突破性进展，其

通过定义谐波传递函数的增益函数为中心列向量

的范数，并严格推导了增益函数与截断阶数之间的

误差界，为截断谐波传递函数提供了科学的依据。

尽管 HSS 建模相较于阻抗建模在数学上更为复杂，

但其独特优势在于能够全面且准确地捕捉系统的

动态信息。HSS 模型不仅能够详尽描述系统在动态

状态下的行为特征，包括谐波分量的动态变化，还

能够敏锐捕捉高次谐波分量的动态特性，并深入分

析谐波之间的复杂耦合关系。文献[4]针对模块化多

电平换流器给出了详细的建模过程并进行了稳定

性的分析；文献[5]针对三相逆变器并网系统运用谐

波状态空间建模并给出了详细的建模过程，通过计

算小信号 HSS 模型的特征值判断系统的稳定性,分

析了控制器参数变化对系统稳定性的影响；文献[6]

提出了 1 种 HSS 模型移相降维方法，定义相移矩

阵将 LCC 交直流侧数学关系进行移相变换，推导

出交直流电压、电流转换关系的简化方程，进而建

立了 LCC-HVDC 系统的降维 HSS 模型。谐波交互

与稳定性的研究相辅相成，二者的研究都能提升电

力系统的供电质量。文献[7]指出，在多并联逆变器

系统中，逆变器与电网阻抗之间的耦合可能加剧谐

波振荡，导致系统不稳定，并提出了一种定量方法；

在变流器并网系统的稳定性研究中，文献[8]针对小

干扰稳定性分析策略从单变流器并网系统 SGCCS 

( single grid-connected-converter system )开始介绍并

拓展到 MGCCS 领域，对现有分析方法的基本原理

及应用范围进行分类、归纳和总结；文献[9]针对多

变流器并网系统的稳定性问题提出了 1 种有效的

判据；文献[10]基于等效电网阻抗概念将多逆变器

并网系统稳定性分析解耦为各个单逆变器的稳定

性分析，提出了针对提升系统稳定性的控制策略；

文献[11]基于频域阻抗网络模型对交直流微电网建

模，分析了振荡机理与关键影响因素。 

虽然文献[5]中详细分析了逆变器的建模过程

并进行稳定性研究，但没有考虑变流器并联的状

况；文献[12]对多变流器系统的谐波交互分析做出

了贡献，但未考虑多变流器级联引起的谐波稳定性

问题；文献[13]利用阻抗分析方法研究了带 L 型和

LCL 型滤波器的三相平衡电压源型逆变器，重点分

析了控制器、并网逆变器与电网之间交互引起的谐

波不稳定性，但未涉及多逆变器情况下的谐波交互

问题。为了解决谐波稳定性问题，本文提出以下改

进措施：通过应用调制函数的谐波系数矩阵，改进

HSS 模型，改进后的 HSS 模型更适用于 MGCCS

的谐波不稳定性分析。在公共耦合点 PCC( point of 

common coupling )与接地点之间引入虚拟电阻 RN，

当 RN 足够大时可以显著简化方程，并减少谐波耦

合的复杂性，并且 MGCCS 的 HSS 模型可以包含

子系统之间的交互信息。基于状态矩阵特征值分析

方法，深入探讨了主电路和控制器参数对谐波不稳

定性的影响，并预测了谐波不稳定模式的振荡   

频率。 

1 基于谐波状态空间理论的多变流器

并网系统建模 

HSS 理论的核心思想是建立 1 个类比于线性

时不变 LTI( linear time invariant )系统的线性周期时

变 LTP( linear time periodic )动态系统，实现模型的

定常化。LTP 系统状态空间模型定义为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t t t t
t t t t t
 

  

x A x B u

y C x D u
 ( 1 ) 

式中：A( t )、B( t )、C( t )、D( t )分别为谐波系数状态、

输入、输出、前馈矩阵；x( t )、u( t )、y( t )分别为系

统的状态变量、输入变量、输出变量的向量形式。 

通过傅里叶变换将时域信号变换为频域信 

号，即  

 s =
= +

 



X A N X BU

Y CX DU
 ( 2 ) 

 0 0 00diag j , , j ,0, j , , jn n     N    ( 3 ) 
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式中：A、B、C、D 分别为 A( t )、B( t )、C( t )、D( t )
经傅里叶分解所得的谐波系数构成的托普利茨

( Toeplitz )矩阵；X、Y、U 分别为 x( t )、u( t )、y( t )
的各次谐波傅里叶系数构成的向量；N 为微分运算

得到的对角矩阵； 0 为频次展开选取的基础频率；

n 为截断阶数。 

矩阵 A 的形式为 

2 1 0 1 2
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2 1 0 1 2

3 2 1 0 1

4 3 2 1 0
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 
 
  
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     
 
 
 
 
 

     

A T

　　　





 ( 4 ) 

式中，T[]为 Toeplitz 算子。 

1.1 MGCCS 建模 
MGCCS 拓扑结构如图 1 所示，两级式变流器

的主电路分为整流电路和逆变电路，直流侧电源为

新能源发电。图中：Edc 为新能源发电的输出电压，

其存在直流侧谐波扰动；Sm 为占空比的信号；i 为

两级式变流器的并联个数。 

根据电路原理建立单台两级式变流器主电路

DC-DC 侧状态空间方程为 

1

1

m
dc dc

1 1

dc m
dc dc

1 1 1 1

d (1 )1

d

d 1 1 1

d

L

L

I SE V
t L L

V S I V I
t C R C C

 
 




   

 ( 5 ) 

式中：L1 为 DC-DC 升压侧储能电感；
1LI 为 DC-DC

的输入电流； dcV 为 DC-DC 的输出电压；C1 为直

流侧稳压电容；R1 与 C1 并联起到提升系统稳定性

的作用； dcI 为 DC-DC 的输出电流。 

 

图 1  多变流器并网系统拓扑 

Fig. 1 Topology of MGCCS 

后级 DC-AC 逆变电路的状态空间方程为 

2
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a b cdc wa wb

n w dc
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i v
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V S V
I S I S I S I

 
   




 ( 7 ) 

式中： LI
 为 DC-AC 侧的电感电流； gI

 为并网电

流； 2L  和 2R  分别为 DC-AC 侧的滤波电感和寄生

电阻； 3L  和 3R  分别为网侧滤波电感和网侧寄生

电阻； C 为滤波电容； CV
 为 DC-AC 侧的电容两

端电压；Vinvφ 为逆变后的输出电压； pccV  为 PCC

点电压；Swφ为开关函数；φ 表示 a、b、c 相。 

根据主电路的微分方程，可以列出状态空间方

程为 

  m mm m m= + X A N X B U  ( 8 ) 

式中，下标 m 代表主电路。其中主电路的状态变

量和输入变量分别为 

1g dm c

pcc m cm w d

, ,[ ]

[ ]

, ,

, , ,

L C L  

 

     

    

X I I V V I

U V S S E
 ( 9 ) 

多变流器并网系统电流环控制系统及锁相环

结构框图如图 2 所示。 
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图 2  多变流器并网系统电流环控制及锁相环框图 

Fig. 2 Block diagram of current loop control and 

phase-locked loop of MGCCS 

根据图 2( a )可列出控制器的状态空间方程为 
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式中： pidX 、 piqX 分别为电流环在 d、q 轴下的状

态变量； gd
I 、 gq

I 分别为由 abc 坐标系转到 dq 坐

标系的并网电流； g refd
I 、 g refq

I 分别为 d、q 轴的参

考电流；
dCI 、 qCI 分别为 d、q 轴下的滤波电容电

流； dm 、 qm 分别为 d、q 轴下的调制信号； PK 、

IK 分别为电流环中的比例增益系数和积分增益系

数； capK 为电容电流的有源阻尼反馈系数；
dLI 、 qLI

分别为 d、q 轴下 DC-AC 侧的电感电流。 

锁相环结构如图 2(b)所示，图中：Vd、Vq 分别

为 PCC 点电压的 d、q 轴分量； pll 为锁相环得到

的电网角度。所列出的锁相环的状态空间方程为 

i

pl p

pl

l pll p l

l

l

pll q

q

s K
s
X

K X
V

V

  




 ( 11 ) 

式中： pllX 为锁相环的状态变量； pllpK 、 plliK 分别

为锁相环中的比例增益系数和积分增益系数。 

综上所述，可得到控制器的状态方程，在稳态

工作点进行线性化处理，得到控制器的小信号模型为 

 c c c c c

c c c c c

= +
= +

   

  

X A N X B U

Y C X D U
 ( 12 ) 

式中，下标 c 代表控制环节。其中状态变量和输入

变量分别为 

pi pi pll

g ref g ref g pcc

c pll

c

c w

[ ], , ,

, , ],[

[ ]

,
d q

d q
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

 
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





 

X X X θ

U I I I I V

Y S

X

 ( 13 ) 

式中： cX 为状态变量； cU 为输入变量； cY 为

输出变量。 

利用模型间的变量关系，将主电路和控制电路

组合成 1 个完整的 MGCCS 小信号模型。将控制环

节中由输入变量表示的输出变量 Swφ 代入主电路

HSS 模型，得到包含控制环节的两级式变流器 HSS

模型。 

将单台 DC-DC、DC-AC、控制电路合成 1 个

小信号状态空间方程，可得第 i 台包含控制环节在

内的两级式变流器 HSS 模型，模型间的变量关系

如图 3 所示。 

 

图 3  模型间变量关系 

Fig. 3 Variable relationships between models 

综上可得小信号状态空间方程为 

 i i i i i= +   X A N X B U  ( 14 ) 

1g
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dc

f
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[ ]

[ ]
d q

i i i
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L
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L i
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i i 

 

      



     

X I Ι

U V S S I I

V V I
 ( 15 ) 

1.2 交直流侧谐波耦合关系 
基于 HSS 在对 MGCCS 整体的建模过程可知，
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变流器开关函数的谐波系数矩阵形式存在差异，这

是导致交直流侧耦合特性的主要原因。Swa 的谐波

系数矩阵在非对角线位置存在较大的谐波系数，如

图 4 所示。在推导谐波耦合系数矩阵时，逆变电路

变流器的开关函数 Swa 谐波耦合作用规律矩阵如 

图 5，这些非对角线位置的谐波系数会引发异频  

耦合。  

 

图 4  wS  谐波系数矩阵 

Fig. 4 wS  harmonic coefficient matrix 

 

图 5  谐波耦合规律作用过程 

Fig. 5 Action process under harmonic coupling law 

2 多变流器并网系统的改进谐波状态

空间模型 

改进的建模方法使用 1 个调制函数的谐波系

数矩阵 E 来替代 Swφ 小信号扰动对电气回路的影

响，矩阵 E 的作用是将谐波分量与状态变量的变化

关系联系起来，进而替代传统 HSS 模型中的开关

函数 Sw ，并采用 2 个控制矩阵 O 和 P 来描述控制

系统对状态变量的作用。该方法降低了 A 矩阵和谐

波状态空间建模的复杂度。逆变器的阻抗输入特性

是产生谐波不稳定现象的主要原因，因此将前级整

流电路等效简化。 

2.1 模型改进 
图 6 为考虑电网阻抗的改进 MGCCS 结构。图

中，#1 表示第 1 台变流器，#i 表示第 i 台变流器。 

 

图 6  改进后的 MGCCS 拓扑 

Fig. 6 Topology of improved MGCCS 

在多并联变流器与电网连接建模时，以 3 台变

流器为例，改进的模型需要在 PCC 点与地之间引

入虚拟电阻 RN，所得的考虑引入虚拟阻抗 RN 对电

网侧结构列写的小信号状态空间方程为 

g

pcc g
g g

d 1 1

d

iI
V

L L
V

t




 

 


   ( 16 ) 

式中： gL
 为网侧电感； gV

 为网侧电压。 

PCC 点电压 Vpccφ引入虚拟电阻 RN 后，由各变

流器并网电流和总并网电流表示，即  

pcc g g g 2 g 3 )iV R I I I I
          N（  ( 17 ) 

以 3 台变流器为例，小信号状态空间方程为 

p1 p1 p1 p1 p1 p1 p1

12 p2 13 p3 14 g z

p2 p2 p2 p2 p2 p2 p2

21 p 23 p3 24 g z

p3 p3 p3 p3 p3 p3 p3

31 p 32 p2 34 g z

g z z g z pz

(

(

(

= +
I

= +
I

= +
I

=







 

      

   

      

   

      

  





 





 









X A X N B U E S

Η X Η X Η

X A X N B U E S

Η X Η X Η

X A X N B U E S

Η X Η X Η

A I N HI

（ ）

　　

）

　　

）

　　

） 1 p1 pz2 p2

pz3 p3












    
 

X H X

H X　　

 

  ( 18 ) 

式中：H12、H13、H14、H21、H23、H24、H31、H32、

H34 为描述各变流器间、各变流器与电网交互信息

的矩阵；Hpz1、Hpz2、Hpz3 为描述电网与各变流器

交互信息的矩阵。以 H12 为例，其可表示为 
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N
3 3 3 9

s12

9 3 9 9

R
L 

 

 

 
   
  

I Z
H

Z Z

 ( 19 ) 

式中： sL  为靠近网侧的滤波电感；I 为单位矩阵；

Z 为零矩阵。 

输出方程式中的控制矩阵 Op、Pp 分别为  

11 12 13 1 3 15 16 17 1 1 I I 111 1 1

21 22 23 1 3 25 26 27 1 1 I I 211 1 1

31

pll pll

p pll pll

pl32 33 1 3 35 36 37 l pll1 1 I I 311

[cos ] [sin ]

2 2
[cos( )] [sin( )]

3 3
2 2

[cos( )] [sin( )]
3 3

K K

K K

K K

 

 

 

  

  

 



     

    

O O O Z O O O Z T T O Z

O O O Z O O O Z T T O Z

O O O Z O O T T O

O

O Z 1 1

 
 
 
 
 
 
 
  

Z

 

                                              ( 20 ) 

1 4 p p

1

pll pll

pll pll
p

pll pl

4 p p

1 4 p lp

[cos ] [sin ]

2π 2π
cos sin

3 3

2π 2π
cos sin

3 3

K K

K K

K K

 

 

 







 
 

                      
 

                      

Z T T

Z T T

T

P

Z T

                             ( 21 )

引入调制函数谐波系数矩阵 Ep 为  

dc,o
3 3 3 3 4 3

d

o

p
c

T

,

m

[[ ] ]L

φ

IV
L C



  

 
  
  

 ZE
TT

Z Z　 　　 　　 　  

  ( 22 ) 

式中：T[ dc,oV ]为改进后的直流电压的 Toeplitz 矩阵；

T[ ,oLI
 ]为改进后的电感电流的 Toeplitz 矩阵； mL  为

靠近 DC-AC 变流器侧的电感； dcC 为直流侧电容。 

该模型避免了复杂的主电路和控制器模型间

的接口连接，当系统运行在不同的控制模式时，谐

波状态空间的改进建模方法的灵活性更高，可利用

性更好。 

本模型截断阶数 n=10，10 次截断阶数能够捕

捉主要谐波特性( 如低次谐波和关键高次谐波 )且

兼顾计算效率和精度。该模型的谐波传递函数矩阵

可表示为 
1

p p p p p p( ) [ ( )] ( )s s     NH I A E O B E P ( 23 ) 

MGCCS 的各状态变量、输入变量、中间变量

分别为 

g 1 1 1 dc1 pi 1 pi 1 pll

g 2 2 2 dc2 pi 2 pi 2

g 3 3 3 dc3 pi 3 pi 3

p1

pll

p2

p3

[ ], , , , , , ,

, , , , ,

, ,

[ ]

[ , , , ]

C L d q

C L d q

C L d q

I V V X X

I V V X X

I V V X X

I X

I

I

  

  

  






    
   



 
    

X

X

X

　　
 

  ( 24 ) 

pcc 1 dc1 g ref1 g ref1

pcc 2 dc2 g ref2 g ref2

pcc 3 dc3 g ref3 g ref

p1

p2

p3 3

, , ,

,

[ ]

[ ]

[ ]

, ,

, , ,

d q

d q

d q

E I I

E I I

E I I







    
    

   



 





U V

U V

U V

 ( 25 ) 

wp [ ]S  S    ( 26 ) 

2.2 改进模型验证 
为验证上述考虑电网阻抗影响的多变流器并网

互联系统改进模型的正确性，以 3 台变流器为例，  

分别在 MATLAB/Simulink 和 RT-LAB 中做验证实

验。RT-LAB 仿真机型号 OP5700，示波器型号 MSO 

2024B，3 台变流器直流侧均注入 30 V 的 250 Hz 谐

波扰动，3 台变流器参数及取值见表 1，电网电感

g 0.5 mHL

 。 

表 1  单台变流器参数 

Tab. 1 Paraments of single converter 

参数 数值 参数 数值 

R
dc

/Ω 0.6 电流环参数 K
P
 0.45 

C
dc

/mF 0.45 电流环参数 K
I
 2 200 

滤波电感 L
mφ/mH 5.5 锁相环参数 Kpllp 0.1 

滤波电感 L
sφ/mH 1.5 锁相环参数 Kplli 20 

电阻 R
mφ/Ω 0.3 参考电流 g refd

I   10.7 

电阻 R
sφ/Ω 0.3 参考电流 g refq

I   0 

电容 Cφ/μF 8 有源阻尼系数 K
cap

 0.09 

直流电压 E
dc

/V 400 电网额定电压/V 380 

开关频率/Hz 10 000   

图 7 为 HSS 模型、Simulink 时域仿真、RT-LAB
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实验波形的对比，HSS 模型与 Simulink、RT-LAB

波形高度吻合，验证了本文所建互联系统谐波状态

空间改进模型的正确性。 

 

图 7  改进后的模型、仿真和实验对比 

Fig. 7 Comparison among improved model, simulation and 

experimental results 

3 稳定性分析 

3.1 谐波状态空间模型特征值分布规律及稳定性

判据 
基于 HSS 模型( LTP 系统 )的稳定性分析判据一

般分为 2 类：一是基于 HSS 谐波系数状态矩阵的

特征值分布判据；二是针对系统开环谐波传递函数

的广义 LTP Nyquist 判据。特征值分析方法相对 LTP 

Nyquist 判据可以获得更多的不稳定模式，更便于

全局分析系统稳定性。LTP 系统 HSS 模型特征值

分布规律为：截断阶数为 n、状态矩阵阶数为 V 时，

则该 LTP 系统的特征值有 V 组，且每组包含 2n+1

个特征值，每组的第 n+1 个主导特征值包含稳定性

信息，其余为偏移分量[14]。由式( 21 )可知，改进模

型的状态矩阵 Ain 为  

in p p p A A E O   ( 27 ) 

计算矩阵 Ain−N 的特征值分布即可判断变流

器并网系统的谐波稳定性。特征值实部决定系统稳

定性，实部为负则稳定；虚部用于预测振荡频率，

虚部为角频率，rad/s。  

3.2 基于谐波状态空间模型建立的 MGCCS 稳定性

分析 
为分析不同参数对稳定性的影响，设置了 5 种

工况进行对比分析。工况 1~工况 4 为 3 台变流器

并联并网，工况 5 为 2 台变流器并联并网，以分析

当系统减少并网变流器的数量是否对系统谐波稳

定性有影响，相关设置见表 2。 

表 2  工况设置 

Tab. 2 Setting of operating conditions 

工况 变流器 K
P
 K

cap
 g /mHL


  

1 

2 

#1、#2、#3 

#1、#2、#3 
1.80 

0.45 

8.00 

0.09 

0.5 

0.5 

3 #1、#2、#3 1.80 0.09 1.5 

4 #1、#2、#3 1.80 0.09 0.5 

5 #1、#2 1.80 0.09 0.5 

图 8 为工况 1 和工况 2 下多变流器并网系统的

特征值分布，特征值实部均小于 0，此时系统谐波

稳定。 

图 9 为工况 3 和工况 4 的系统特征值分布。图

9( a )为工况 3 的特征值分布，此时特征值实部大于

0，主导特征值为 43.194 3+j6 487、43.626+j6 694.93，

系统谐波振荡的频次集中在 20、21 次；图 9( b )为

工况 4 的特征值分布，主导特征值为 53.545 4+ 

j7 943.26、58.270 3+j8 083.25，系统谐波振荡的频

次集中在 25、26 次。根据特征值分析判据可得此

时系统谐波不稳定。 

设置工况 5( 变流器数量为 2 台 )以分析系统减

少并网变流器的数量是否对系统谐波稳定性有影

响。如图 10 所示，工况 5 的主导特征值为 51.683 8+ 
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图 8  工况 1 和工况 2 的多变流器并网系统特征值分布 

Fig. 8 Eigenvalue distribution of MGCCS under Conditions 1 and 2 

 

图 9  工况 3 和工况 4 的多变流器并网系统特征值分布 

Fig. 9 Eigenvalue distribution of MGCCS under 

Conditions 3 and 4 

j8 454.67、57.291 3+j8 578.36，此时系统谐波振荡

的频次集中在 26、27 次，系统谐波不稳定。 

 

图 10  工况 5 的多变流器并网系统特征值分布 

Fig. 10 Eigenvalue distribution of MGCCS under 

Condition 5 

3.3 不同工况下的 Simulink 仿真结果 
在 Simulink 中分别搭建 3 台变流器和 2 台变流

器并网系统时域模型，工况 1~工况 2、工况 3~工

况 4 为 3 台变流器并联并网，工况 5 为 2 台变流器

并联并网。文献[13]定义振荡频率分量与直流分量

之比为振荡谐波失真系数 OHD( oscillation harmonic 

distortion )。本文研究交流侧并网电流谐波振荡程

度，将 OHD 定义为振荡频率附近谐波分量与基波

交流分量之比，其表达式为  



电    源    学    报 
 

12  第 23 卷 

 

2
os

OH
1

I
D

I
    ( 28 ) 

式中：Ios 为振荡频率附近谐波；I1 为基波分量有效值。 

工况 1 和工况 2 的并网电流波形与 FFT 分析

如图 11 所示。当 3 台变流器并网时系统初始运行

状态以工况 1 运行，此时无振荡发散趋势，系统谐

波稳定。0.6 s 时切换至工况 2 运行，系统无明显变

化，与特征值稳定性分析结果一致。 

 

图 11  工况 1 和工况 2 的 a 相并网电流和 FFT 分析 

Fig. 11 Phase-a grid-connected current and FFT analysis 

under Conditions 1 and 2 

当 3 台变流器并网时系统初始运行状态以工

况 3 运行，此时系统崩溃，谐波不稳定，且发散振

荡频次集中在 20、21 次谐波附近，1 s 时切换至工

况 4 运行，此时谐波振荡频次主要集中在 25、26

次谐波附近。并网电流波形与 FFT 分析如图 12 所

示，与特征值稳定性分析结果一致。 

 

图 12  工况 3 和工况 4 的 a 相并网电流和 FFT 分析 

Fig. 12 Phase-a grid-connected current and FFT analysis 

under Conditions 3 and 4 

工况5 的并网电流波形与FFT 分析如图13 所示。 

 

图 13  工况 5 的 a 相并网电流和 FFT 分析 

Fig. 13 Phase-a grid-connected current and FFT analysis 

under Condition 5 
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与工况 4 相比，工况 5 的系统谐波仍不稳定，但

OHD 值有所下降，系统的谐波振荡频次升高。 

4 结论 

本文采用 HSS 对变流器并网系统进行改进建

模，并通过特征值分析评估谐波稳定性。得出主要

结论如下。 

( 1 )改进的 HSS 模型能够准确捕捉并网逆变器

系统的谐波稳定性特征，并识别不同的稳定模式。 

( 2 )控制器参数 KP 增大时，系统的谐波稳定性

变差；有源阻尼系数 Kcap 增大时，系统的谐波稳定

性变强。有源阻尼控制可以较大程度上抑制并网变

流器系统的谐波振荡现象且不会带来额外的功率

损耗问题，为进一步提升电能质量水平指明方向。 

( 3 )在谐波不稳定状态下，网侧电感参数增大

时，系统的谐波振荡频次降低，当并网变流器台数

增加时，系统的谐波振荡频次降低。可再生能源出

力的间歇特性可能导致系统发生大干扰及不稳定，

使得变流器并网的暂态问题得以显现，且十分值得

深入研究。模型的截断阶数会影响分析结果的准确

性，未来的研究将进一步探索谐波阶数截断对建模

精度影响的量化分析方法。 
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