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摘要：谐波污染是限制新能源并网的关键问题之一，导致并网逆变器电流谐波增加的因素较多，其中包括

电网的谐波电压和并网逆变器系统中电压电流信号的采样误差。分析了并网逆变器系统电压采样误差和电流采

样误差影响逆变器二次谐波电流的原理，研究了 1 种基于高精度谐波采样和二次谐波三相二倍频旋转 dq 反馈的

二次谐波电流的抑制方法，并建立了二次谐波电流抑制环路的模型，给出了二次谐波电流抑制环参数的设计方

法，推导了抑制效果的表达式，最后通过 100 kW 装置的实验进行了验证。 
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Abstract: Harmonic pollution is one of the key problems restricting the grid connection of new energy sources. 

There are many factors that lead to an increase in current harmonics of grid-connected inverters, including the harmonic 

voltage of the grid and the sampling error of voltage and current signals in the grid-connected inverter system. On the 

basis, the principle of voltage sampling error and current sampling error of the grid-connected inverter system affecting 

the 2nd-order harmonic current of the inverter is analyzed, and a 2nd-order harmonic current suppression method based 

on high-precision harmonic sampling and 2nd-order harmonic current three-phase double-frequency rotation dq 

feedback is studied. In addition, a model of the 2nd-order harmonic current suppression loop is established, a design 

method for the parameters of the 2nd-order harmonic current suppression loop is given, and the expression of 

suppression effect is deduced. Finally, the proposed method was verified by experimental results of a 100 kW 

prototype. 
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1随着新能源发电占比的提升，更多的电力电子

变换器接入了电网。与传统的发电设备不同，电力

电子变换器引入了大量开关管等非线性器件，输出

信号的频谱更加复杂。若控制不当，将导致电网的

谐波污染[1-2]。谐波的危害包括降低电网的电能传 
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输效率，甚至引发电网的稳定性和安全性问题。例

如，电流谐波会造成变压器、发电机和电机涡流损

耗及磁芯损耗的增加，加速绝缘老化；在电网局部

引发谐振，导致电网事故；增加电流的有效值进而

使得传输线路的损耗增加等[3]。 

抑制并网逆变器电流谐波的基本方法是增大

逆变器在谐波频率的等效输出阻抗[4]，目前主要通

过 2 种途径实现。一种是增大谐波频率处的电流环

增益，包括比例积分 PI( proportional-integral )控   

制[5-8]、比例谐振 PR( proportional-resonant )控制[9-12]、 
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重复控制 RC( repetitive control )[13-16]等。采用同步

旋转坐标系下的 PI 控制算法简单，但是提取出各

次谐波的过程较为繁琐。采用 PR 控制器省去了繁

琐的坐标变换和谐波提取的步骤，可以降低计算

的负担，但对干扰的敏感性和同步误差较低。重

复控制 RC 计算量较低，然而其动态响应速度较

慢，通常需要与其他控制器配合使用以达到较好

的动态性能。另一种是通过引入虚拟阻抗重塑逆

变器的等效输出阻抗，其中电网电压前馈是 1 种

常用的控制策略，即通过引入电网电压的前馈重

新构造系统的等效输出阻抗[17-21]。电网电压前馈

控制具有控制器结构简单、动态响应快等优点，

且对系统的相位裕量没有影响。然而，前馈通路

中的延时会影响系统的稳定性和削弱系统对电流

谐波的抑制能力。 

传统谐波抑制方法中，控制系统的谐波电压、

电流输入来自系统电压、电流的采样，采样信号的

精度直接决定了系统的控制效果。采样的电压、电

流中基波分量一般远大于谐波分量，受限于模拟数

字转换器 ADC( analog to digital converter )的精度和

运放噪声等因素，谐波采样和控制精度难以得到

保证。本文研究了 1 种控制方法，通过在采样通

道中加入陷波器滤除采样电流中的基波分量，再

放大谐波分量，有效提升了谐波的采样精度，结

合引入的谐波控制环路，改善了系统的谐波性能。

同时对加入谐波环后控制系统参数的设计方法进

行了详细讨论。由于在实验过程中检测到较大的

二次谐波电流，本文的理论与实验均为讨论二次

谐波的抑制。 

1 谐波产生原因分析 

传统并网逆变器的控制框图如图 1 所示，图

中：vdc 为直流母线电压；vga、vgb、vgc 分别为三相

电网电压；va、vb、vc 分别为三相交流电容电压；
aLi 、

bLi 、
cLi 分别为三相电感电流；ia、ib、ic 分别为三 

 

图 1  传统并网逆变器的控制框图 

Fig. 1 Control block diagram of traditional grid-connected inverter 

相电网电流；PLL 为锁相环。 

由图 1 可以计算得到，忽略 d 轴和 q 轴之间的

耦合项，传统并网逆变器在同步旋转坐标系下的控

制模型如图 2 所示。图中：Nvd( s )和 Nvq( s )为由电压

采样误差引起的扰动；Nid( s )和 Niq( s )为由电流采样

误差引起的扰动；L 为滤波电感；C 为滤波电容；

KPWM 为 PWM 系数；Td 为控制系统的延时，等于 1

个采样周期；Gi( s )为控制器的传递函数，采用 PI

控制，即 Gi( s ) = Kp+Ki/s，其中 Kp 和 Ki 分别为 PI

控制器的比例系数和积分系数。  
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图 2  传统并网逆变器在同步旋转坐标系下的控制模型   

Fig. 2 Control model of traditional grid-connected inverter in synchronous rotating coordinate system 

由图 2 可得，电压采样误差到电感电流的传递

函数和电流采样误差到电感电流的传递函数分  

别为 

N
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采用如表 1 所示的参数，绘制 GNv( s )和 GNi( s )

的幅频特性如图 3 所示。由图 3( a )可知，在同步旋 

表 1  控制模型参数 

Tab. 1 Parameters of control model 

参数 数值 

功率 P/kW 20~60 

直流侧电压 V
dc

/V 700 

交流侧电压 V
rms

/V 220 

电网频率 f
0
/Hz 50 

开关频率 f
s
/kHz 10 

滤波电感 L/μH 380 

PWM 系数 K
PWM

 700 

系统延迟 T
d
/μs 100 

基波环比例系数 K
p
 1.95 

基波环积分系数 K
i
 140.00 

电流环反馈系数 H( s ) 1 

 

图 3  G
Nv( s )和 G

Ni( s )的幅频特性 

Fig. 3 Amplitude-frequency characteristics of G
Nv( s )  

and G
Ni( s ) 

转坐标系中，系统在直流分量的传递函数具有较大

的衰减，而在其他频率处的衰减很小，说明系统对

静止坐标系下基波分量的电压采样误差有较大的

抗干扰能力，而对其他频率的电压采样误差的抗干

扰能力较弱；由图 3( b )可知，系统对各个频率下的

电流采样误差的抗干扰能力较弱。因此，当电压采
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样或电流采样中引入了二次谐波分量的误差时，电

感电流中会相应地产生二次谐波。 

2 二次谐波抑制方法 

为了抑制电感电流中的二次谐波，本文引入谐

波精确提取和二次谐波抑制环路，控制框图如图 4

所示。与图 1 相比，在传统的控制框图中加入了二

次谐波抑制环路，其由带阻滤波器 BSF( band stop 

filter )、放大器 AMP( amplifier )、低通滤波器 LPF 

( low-pass filter )、PI 控制器和变换矩阵构成。基本

原理为：逆变器输出的电感电流
aLi 、

bLi 、
cLi ，经

过硬件带阻滤波器电路 BSF 除去基波分量，得到

总的谐波分量
a ,hLi 、

b ,hLi 、
c ,hLi ，再经过硬件放大电

路使得系统对谐波电流的采样更加精确，然后将放

大后的谐波分量变换到二倍频的负序旋转坐标系

下，经过低通滤波器滤除其他次数的谐波分量即得

到同步旋转坐标系下的二次谐波分量 ,h2di 、 ,h2qi ，

采用 PI 控制器将二次谐波电流控制到 0，PI 输出

的结果经过反变换到三相静止坐标系与基波环的

输出结果叠加，最后经过 SPWM 调制为开关管的

驱动信号。 

 

图 4  带谐波抑制环的并网逆变器控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of grid-connected inverter with harmonic suppression loop 

本文针对 ADC 精度等原因会造成谐波电压和

电流的采样误差，从而引入并网电流谐波这一问

题，通过硬件的带阻滤波器和放大器对谐波电流进

行放大，对基波电流进行衰减，以提高谐波电流的

检测精度，并且通过在软件中加入二次谐波抑制环

路对二次谐波电流进行抑制。区别于传统采用软件

从电流采样值中提取谐波的方法，本文采用硬件将

基波衰减并放大谐波电流后进行采样的思路，谐波

电流提取采用双 T 型带阻滤波器[22]，其电路图如

图 5 所示。 

带阻滤波器的传递函数为 
2 2

out 0
BSF 2 2

in 0 0

( )
( )

( ) 4

V s s
G s

V s s Q s


 


 
 

 ( 3 ) 

式中：ω0 为中心角频率，ω0 = 1/RC；Q 为品质因

数，Q = R1/( R1+R2 )。设计中心角频率为工频角频

率，即 ω0 = 2π×50，品质因数为 Q = 0.375。取 C= 
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100 nF、R1=3 kΩ，计算得 R=31.8 Ω、R2=5 kΩ。 

 

图 5  带阻滤波器的电路 

Fig. 5 Circuit of BSF 

本文抑制二次谐波的主要思路是在提高谐波

电流检测精度的前提下，减小电压采样误差和电流

采样误差到电感电流的传递函数的幅值，即可减小

采样误差对输出谐波电流的影响，从而降低二次谐

波电流的含量。 

3 二次谐波抑制方法分析 

3.1 谐波抑制控制模型的建立 

由图 4 可推导出带二次谐波抑制环的并网逆变

器控制模型，如图 6 所示。与图 2 相比，增加了二

次谐波抑制环路，图 4 中的旋转变换通过旋转相量

实现，PI 控制器的传递函数为 GPI( s )=Kp,h2+Ki,h2/s，

其中 Kp,h2 和 Ki,h2 分别为二次谐波抑制 PI 控制器的

比例系数和积分系数。 

 

图 6  带谐波抑制环的并网逆变器控制模型 

Fig. 6 Control model of grid-connected inverter with harmonic suppression loop 

由图 6 可得实部和虚部满足条件 

0
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令实部和虚部分别相等，即 
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 ( 6 ) 

对式( 5 )进行拉普拉斯变换，得 
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  ( 7 ) 

其余旋转相量的处理类似，从图 6 还可以得到 
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联立式( 6 )~式( 10 )并忽略 d 轴和 q 轴的耦合项

可得 
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根据式( 11 )可将图 6 化简为图 7，得到谐波环

的传递函数为 
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  ( 13 ) 

 

图 7  化简后的控制模型 

Fig. 7 Simplified control model  
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3.2 谐波抑制环的参数设计 
由图 7 可得谐波抑制环的开环传递函数为 

open 1 PI( ) ( ) ( )G s G s G s  ( 14 ) 

1 0 0 2 0 BSF 0

AMP 0 LPF 0 0

2 0 BSF 0 AMP 0

1
( ) ( j3 ) ( j3 ) ( j2 )

2
1

( j2 ) ( ) ( j3 )
2

( j3 ) ( j2 ) ( j2 )

G s G s H s G s

G s G s G s

H s G s G s

  

 

  

    

   

   

　　

　　

  LPF ( )G s　　   ( 15 ) 

d

d
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1 i PWM

e
( )

( ) ( )e

T s

T s

K
G s

Ls H s G s K






 ( 16 ) 

设计开环传递函数的穿越频率为 10 Hz，相位

裕度为 60°，求解得到 

p,h2

i,h2

0.12

26.16

K

K


 

 

3.3 谐波环对采样误差扰动的抑制效果 
由图 7 可以求得加入谐波抑制环后，电压采样

误差到电感电流的传递函数和电流采样误差到电

感电流的传递函数分别为 

d

d d

N

PWM
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e
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  ( 18 ) 
采用表 1 的参数，系统对电压采样误差和电流

采样误差的抑制效果分别如图 8( a )和图 8( b )所示。 

 

图 8  系统对采样误差的抑制效果 

Fig. 8 Suppression effect of system on sampling error 

从图 8 可以看出，加入谐波抑制环后，系统在

150 Hz 处对电压采样误差扰动和电流采样误差扰

动都有较大的衰减，静止坐标系的二次谐波分量转

换到基波同步旋转坐标系下为 150 Hz，即电感电流

中的二次谐波分量可以被较好地抑制。 

4 实验验证 

为了验证本文所提谐波抑制策略的抑制效果，

在 100 kW 双向 T 型三电平 AC-DC 变换器实验平

台进行实验，实验参数见表 2，实验平台如图 9   

所示。 

表 2  实验参数 

Tab. 2 Experimental parameters 

参数 数值 

额定功率 P
0
/kW 100 

直流侧电压 V
dc

/V 700 

交流侧电压 V
rms

/V 220 

电网频率 f
0
/Hz 50 

开关频率 f
s
/kHz 10 

滤波电感 L/μH 380 

基波环比例系数 K
p
 1.95 

基波环积分系数 K
i
 140.00 

二次谐波环比例系数 K
p,h2

 0.12 

二次谐波环积分系数 K
i,h2

 26.16 

图 10( a )为并网输出功率为 20 kW 时的 A 相

电感电流和电网电压的波形，图 10( b )为并网输 

出功率为 40 kW 时的 A 相电感电流和电网电压的

波形。  
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图 9  实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 

 

图 10  电网电压和电感电流的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of grid voltage and 

inductor current 

不同功率下的二次谐波电流抑制效果如图 11

所示，二次谐波通过功率分析仪 YOKOGAWA 

WT1800 测得，图 11( a )和图 11( b )分别为 A 相和 B

相的抑制效果。可以看出，谐波环对三相二次谐波

电流的抑制效果不平衡，对 A 相的抑制效果最好，

二次谐波电流衰减了 80%左右。 

负载突变时的 A 相电感电流和电网电压波形

如图 12 所示，可以看出，在负载突变时该控制方

法具有较好的动态跟踪能力。 

 

图 11  不同功率下的二次谐波电流抑制效果 

Fig. 11 Second-order harmonic current suppression effect 

under different values of power 

 

图 12  负载突变时的电感电流和电网电压波形 

Fig. 12 Waveforms of inductor current and grid voltage 

under load mutation 

5 结语  

本文探究了电压采样误差和电流采样误差对

并网逆变器电感电流谐波的影响，研究了 1 种并网

逆变器二次谐波电流的抑制方法，该方法的主要原

理是采用额外的硬件带阻滤波器电路和放大电路

提高系统对谐波电流的采样精度，再引入二次电流

谐波抑制环增大逆变器在二次谐波频率的等效输

出阻抗，从而实现对并网逆变器电感电流谐波的抑

制。理论分析及实验结果都表明这种二次谐波电流

的抑制方法可以有效地抑制并网逆变器电感电流

中的二次谐波。 
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