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新能源接入对电力系统谐波特性影响的
多维度分析
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【摘要】随着新能源发电技术的快速发展，新能源接入电力系统已成为我国能源结构转型的重要方向。文章从多个维度分析
了新能源接入对电力系统谐波特性的影响，旨在为电力系统的安全稳定运行提供理论依据和技术支持。
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【Abstract】With the rapid development of new energy generation technology, the integration of new energy into the power system 

has become an important direction for China's energy structure transformation. The article analyzes the impact of new energy 

integration on the harmonic characteristics of the power system from multiple dimensions, aiming to provide theoretical basis and 

technical support for the safe and stable operation of the power system.
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1 引言
随着全球对清洁能源的需求增长，新能源发电

成为推动能源转型和实现“双碳”目标的关键。我国
新能源装机容量持续上升，主要包括风能、光伏、水
力和生物质发电[1]。然而，这些通过电力电子设备接
入电网的新能源设备会产生谐波，影响电力系统稳
定和电能质量。尽管已有研究在谐波源分析、分布
影响、检测评估和治理技术方面取得进展，但多聚焦
于单一维度，缺乏对新能源间歇性、随机性及不同类
型设备谐波相互作用的全面考虑，谐波动态变化研
究也不足[2]。本文旨在从多个维度对新能源接入电
力系统谐波特性影响进行深入分析，包括谐波源特
性、传输特性、检测与评估方法以及谐波治理策
略等。

2 新能源接入对电力系统谐波特性的
影响分析

2.1 谐波源分析

新能源发电设备中的主要谐波源通常是电力电
子逆变器，其在能量转换过程中会产生大量谐波。
以风力发电和光伏发电为例，风力发电系统中的谐

波主要来源于风力机和发电机组成的整体，以及与
电网连接的电力电子逆变器，其谐波产生机理可表
示为：

Vh ( t ) = ∑n = 1
∞  Vnsin (nωt + ϕn ) （1）

式（1）中：Vh ( t )为逆变器输出的谐波电压，Vn为
第 n次谐波的幅值，ω为基波角频率，ϕn为第 n次谐
波的相位角。光伏发电系统中的谐波主要来源于光
伏阵列和逆变器，光伏逆变器通常采用脉宽调制
（PWM）技术，其输出电压可表示为：

vinv( t) = ∑k = 0
N  Vk 2 sin ( )ωkt + θk （2）

式（2）中：vinv( t)为逆变器输出电压，Vk为第 k个
开关脉冲的幅值，ωk为第 k个开关脉冲的角频率，θk
为第 k个开关脉冲的相位角，N为开关脉冲的数量。
逆变器在转换过程中产生的谐波主要与其开关频
率、调制策略和负载条件有关，变压器的非线性特性
也会导致谐波的产生，尤其是在其饱和区域工作时
会更加明显[3]。为了准确分析新能源发电设备对电
力系统谐波特性的影响，需要建立相应的谐波源模
型。对于逆变器，可采用诺顿等效电路来表示其谐
波源特性：

Ih( t) = ∑n = 1
∞  In sin (nωt + ϕn ) （3）
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式（3）中：Ih( t)为等效谐波电流源，In为第n次谐
波电流的幅值。逆变器谐波源模型还可进一步表
示为：

Zh = Rh + jXh
Ih ( t ) = (Vh ( t ) ) /Zh （4）

式（4）中：Zh为谐波阻抗，Rh为等效电阻，Xh为等
效电抗，j为虚数单位。对于变压器，其谐波模型可
采用以下公式表示：

V2nd( t) = V1st( t) ⋅ (1 + k ⋅ sin2 (ωt) ) （5）
式（5）中：V2nd ( t )为二次侧的谐波电压，V1st ( t )为

一次侧的基波电压，k为变压器的非线性系数。

2.2 谐波传输特性分析

电网结构和谐波阻抗是影响谐波传输的关键因
素。在理想情况下，电网可视为由电阻、电感和电容
组成的分布式参数网络，谐波传输公式为

Vh( l) = Vh0e-αl sin ( βl + ϕ) （6）
式（6）中：Vh ( l )是距离谐波源 l处的谐波电压，

Vh0是谐波源处的谐波电压幅值，α是衰减系数，β是
相位系数，l是距离，ϕ是初始相位角。不同电网结构
如环网、辐射网和网状网，其谐波传输特性不同，环
网中谐波可沿多路径传输，可能相互抵消或叠加；辐
射网中谐波沿单一路径传输，会逐渐衰减；网状网则
传输更复杂[4]。线路阻抗 Zline ( l ) = Rline + jXline，衰减
系 数 α = Rline / (2Zline )， 相 位 系 数 β =

4Z 2
line - R2

line / (2Zline )。
谐波阻抗方面，其由系统中的电感、电容和电阻

组成，影响谐波的传输和放大。谐波电流 Ih ( l ) =
Vh ( l ) /Zh ( l )，新能源接入后，系统谐波阻抗Zh = Zsys +
Znew，谐波阻抗变化会导致谐波电流和电压变化，进
而影响谐波传输。系统谐波阻抗低，谐波电流增大，
问题严重；谐波阻抗高，谐波电流减小，问题较轻。
谐波阻抗对谐波传输的影响可通过ΔIh = Ih (Zh,new ) -
Ih (Zh,sys )定量分析，其中ΔIh是谐波阻抗变化导致的
谐波电流变化量。

2.3 谐波检测与评估方法

谐波检测是保障电力系统稳定运行、提高电能
质量的关键步骤，常用方法有傅里叶变换（FFT）、小
波变换等。FFT可将时域信号转为频域分析，公
式为

X (k) = ∑n = 0
N - 1  x (n) e-j 2π

N nk
（7）

小波变换通过拉伸、压缩母小波匹配信号频率
成分，公式为：

W (a,b) = 1
a

∫-∞

∞  f ( t ) -ψ ( t - b
a )dt （8）

此外，基于瞬时无功功率理论、神经网络等方法
在特定场景下也表现良好[5]。为全面评估新能源接
入后的谐波水平，需建立科学合理的评估指标体系，
关键指标包括：谐波含有率（HR），即特定次数谐波
电流或电压与基波电流或电压比值，公式为：

HRn = In
I1

× 100% （9）
总谐波畸变率（THD），评估信号畸变程度，公

式为

THD = ∑n = 2
N  I 2

n

I 21
× 100% （10）

电压不平衡度（UB），反映三相电压不平衡程
度，公式为：

UB = (ΔU1 )2 + (ΔU2 )2 + (ΔU3 )2

Uavg
× 100%（11）

3 新能源接入电力系统谐波治理策略

3.1 无源滤波器优化设计

3.1.1　　滤波器参数优化滤波器参数优化

无源滤波器参数优化主要包括滤波器的电感
（L)、电容（C）和电阻（R）值的确定。根据系统谐波
特性和滤波器的设计目标，可以建立如下目标函数：

J = min (∑h = 2
n |H (h) |2 ) （12）

式（12）中：H (h)是第 h次谐波的传递函数，n是
考虑的最高谐波次数。基于系统谐波电流和电压，
计算滤波器所需的品质因数 (Q)。利用仿真软件（如
MATLAB/Simulink）进行参数扫描，寻找最优的L和
C值。表1为数据示例表。

表1 数据示例表

谐波次数

3
5
7

目标阻尼系数

0.707
0.707
0.707

优化后电感L
(mH)

1.2
0.8
0.6

优化后电容C
(μF)
50
30
20

3.1.2　　滤波器布局优化滤波器布局优化

滤波器的布局优化旨在找到最佳的滤波器安装
位置和连接方式，以最大化滤波效果和系统稳定性。
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图1是不同滤波器布局下的谐波衰减效果比较。

图1　不同滤波器布局下的谐波衰减效果比较

通过上图，方案B在所测试的布局中提供了最
佳的谐波衰减效果。在实际操作中，还需要考虑滤
波器的成本、安装复杂度以及系统运行的经济性。

3.2 有源滤波器控制策略

3.2.1　　控制策略概述控制策略概述

有源滤波器通过注入与谐波电流大小相等、方
向相反的补偿电流来消除电网中的谐波。以下是有
源滤波器常用的基本控制策略概述。比例积分（PI）
控制策略是最常用的控制方法之一，它通过比例和
积分环节来减少稳态误差。其基本公式如下：

G ( s) = Kp + Ki
s （13）

式（13）中：Kp是比例增益，Ki是积分增益，s是拉
普拉斯变量。比例谐振（PR）控制策略则针对特定
频率的谐波具有更好的控制效果，其传递函数可以
表示为：

G ( s) = Kp + Kr 2ωrs
s2 + 2ωrs + ω2

r

（14）
式（14）中：Kr是谐振增益，ωr是谐振频率。表 2

是一个PI和PR控制策略参数设置的数据表示例。
表2 示例表

控制策略

PI
PR

比例增益
/KpKp 

0.5
0.3

积分增益
/KiKi 

20
-

谐振增益
/KrKr 

-
30

谐振频率
/ωrωr 

-
100π

3.2.2　　新型控制策略研究新型控制策略研究

针对新能源接入电力系统的特点，如波动性、随
机性和非线性，本文提出一种基于模型预测控制
（Model Predictive Control, MPC）的新型有源滤波器
控制策略。该策略能够预测未来一段时间内的系统

状态，并优化控制输入以最小化谐波电流。
min
u ( )k + i ∑i = 0

Np - 1( )|| ih( )k + i |2 + ρ u ( )k + i |2 （15）
式（15）中：u (k + i)是未来第 i步的控制输入，

ih(k + i)是预测的谐波电流，ρ是控制输入权重系数，
Np是预测步长。图2是新型MPC控制策略下谐波电
流补偿效果。

图2　新型MPC控制策略下的谐波电流补偿效果

可以看出，新型MPC控制策略在轻载、满载和
过载条件下均能有效地补偿谐波电流，在轻载条件
下，补偿效果更为显著。新型控制策略具有良好的
鲁棒性和适应性，适用于新能源接入的电力系统。

4 结语
本文从多个维度分析了新能源接入对电力系统

谐波特性的影响，提出了相应的谐波治理策略。研
究成果为电力系统的安全稳定运行提供了理论依据
和技术支持，具有一定的创新性和实用价值。
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