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ABSTRACT: In view of the fact that, in AC/DC hybrid 
transmission system, most studies on interharmonic are focused 
on the detection but lack of its generation mechanism and 
applied modeling. In this paper the performance of 
interharmonic in AC/DC hybrid transmission system has been 
studied by using the modulation theory under three different 
conditions: normal operation, low frequency oscillation and 
containing distorted supply sources. At the same time, the 
generation mechanism and the interaction process of 
interharmonic in AC and DC networks are analyzed, and a 
mathematic model about the interharmonics generated in AC 
and DC side is created. A simulation case for a typical AC/DC 
hybrid transmission system in steady state is given in the paper. 
And the comparisons are made with the calculated results, 
which demonstrate that the proposed analysis model is valid 
and accurate and provides a theoretical basis for the 
interharmonic measurement and suppression. 
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摘要：针对国内对交直流并联输电系统中间谐波研究多侧重

于检测而缺少对其产生机理及应用建模进行研究的现况，运

用谐波调制理论，在交直流并联输电系统下，分析和比较系

统在正常运行方式下，交流系统发生低频振荡及交流系统含

有谐波源 3 种情况下，交直流并联输电系统产生间谐波的不

同情况。同时分析和研究间谐波产生的机理，及其传递行为

和相互影响，并提出间谐波产生的数学模型。最后基于

Matlab/Simulink 软件环境下通过一个典型交直流输电系统

数字仿真和所推导数学模型的计算结果进行对比验证，实证

该数学模型的正确性和有效性，为间谐波的测量和间谐波的

治理提供理论依据。 
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0  引言 
交直流并联输电系统的多谐波源问题是一个

全新的理论问题[1]。随着越来越多的高压直流输电

(high voltage direct current，HVDC)系统投入运行，

我国已形成复杂的大规模交直流并联输电系统，交

直流之间谐波的相互作用将变得异常复杂，多个换

流站产生的谐波能通过交流输电线路相互影响，形

成复杂的多谐波源系统，不仅产生通常HVDC系统

的特征谐波、非特征谐波，还会产生间谐波。 
间谐波是非整数倍基波频率的谐波，电力系统

间谐波问题己引起国内外广泛关注[2-6]。间谐波频率

接近某次谐波或基波频率时，会引起系统信号的闪

变(闪烁)；间谐波因改变电压过零点而易使采样数

据过零工作的数字继电器产生误差，甚至误操作造

成事故；还会对电动机的噪声和振动产生很大影

响，而且可能在输电线路中造成特定的电磁振荡，

威胁电网的安全运行。国内对间谐波研究方面的文

献资料多侧重于如何准确地检测信号中的间谐波

频率分量[7-12]，对间谐波产生的机理及其应用建模

的分析却较少。 
目前国内外对交直流输电系统谐波分析方法在

处理多谐波源问题方面均有明显不足之处。文献[13]
提出了一种计算 HVDC 系统谐波和间谐波的方法，

但只局限于 HVDC 系统，且 DC 侧为低阻抗的情况；

文献[14]提出用直接法计算 AC 侧谐波和间谐波，但

也局限于 HVDC 系统下；文献[1]将调制理论和迭代

谐波分析法(iterative harmonic analysis，IHA)相结合，

提出一种适用于交直流并联输电系统多谐波源分析

的方法(modulation and iterative harmonic analysis，
MIHA)，但只计及系统中的特征谐波，没有考虑间
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谐波，且无法解决谐波及间谐波产生机理问题。 
本文运用谐波调制理论，并结合开关函数的傅

里叶分析，研究交直流并联输电系统正常运行方式

下，交流系统发生低频振荡及交流系统含有谐波源

3 种情况下产生间谐波的机理、传递行为及其相互

影响的问题，并推出间谐波产生的数学模型，最后

基于 Matlab/Simulink 软件环境下运用快速傅里叶

变换(fast Fourier transform，FFT)对仿真结果进行间

谐波频谱分析，分析结果和所推导数学模型的计算

结果进行对比，实证该模型的正确性和有效性。 

1  理想供电电源情况 
1.1  直流侧电压  

运用调制理论计算交直流并联输电系统直流

侧的电压，交直流并联输电系统的电路结构见图 1。 
 
AC1 AC2

~~  

 
图 1  交直流并联输电系统结构 

Fig. 1  AC/DC hybrid transmission system model 

调制理论是一种能描述谐波产生机理、谐波传

递行为的方法。基本原理是将换流器看成是连接交

流和直流系统的一个非线性调制开关电路。通过调

制开关函数能将交直流系统中的电压和电流灵活

转换，同时开关函数又能表示成傅里叶级数形式。 
对于高压直流输电系统中的任何换流器，电压

电流的输出和输入关系都可简单表示为电压调制

关系式[15]： 
DC a a b b c cu uu u S u S u S= ⋅ + ⋅ + ⋅ u        (1) 

式中：uDC为直流电压；ua、ub、uc分别为换流变压

器阀侧的供电交流电压；Sua、Sub、Suc表示换流器每

一相的电压开关函数。 
在现代高压直流输电系统中，换流站普遍采用

等间隔触发方式。基于该理论，在谐波分析时，就

可将换流站的电压电流调制的开关函数写成较规

范的幅值为 1 的傅里叶级数形式。对于 6 脉波换流

器，电压调制函数可表示为 
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式中C1、C5、C7等为开关函数的系数，当忽略重叠

角μ时，各系数的取值为 1。当不能忽略重叠角μ时，

各系数为 

cos
2hu

hC μ
=              (3) 

式中 1,6 1( 1,2,3, )h k k= ± = ⋅ ⋅ ⋅ 。  
若交流系统供电电源为理想的三相对称电压

源，变压器也为理想变压器，不在交流系统产生畸

变谐波，即 
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则根据式(1)、(4)得到直流侧的电压为 
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从式(5)可看出，在理想电源下，直流侧的电压只

出现所熟悉的 6 k次特征谐波。若考虑延迟角和重叠

角的影响，也可得到类似的公式，但谐波次数不变[13]。 
1.2  直流侧电流   

计算直流侧电压之后可根据线路的阻抗和换

流器等效阻抗计算得到直流侧电流。为确保谐波计

算的准确性，须考虑换流器直流侧的等效阻抗时变

特性。将换流器等效成一个非线性时变阻抗，应用

傅里叶分析法，该时变阻抗的表达式为[13]
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式中：ZAC为换流器交流侧每相阻抗；Zco为常数；

Mz为随重叠角变化的调制函数。则直流侧电流的求

解公式为 
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式中ZL为线路等效阻抗值，其等效的电路如图 2(a)
所示。直接用式(7)进行计算比较困难，可将式(7)
稍作变形，得到 

t

     (2) 
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由式(8)可用迭代的方法求解直流侧电流iDC，作

变换后的公式其等效电路可看作图 2(b)所示形 
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(a) 直流侧电压计算电路 
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(b) 等效电路 

图 2  6 脉波直流输电系统等效电路图 
Fig. 2  Equivalent circuits for 6-pulse HVDC system 

式。其中ZAC1iDCMz1和ZAC2iDCMz2看作 2 个等效的电

压单元。 

假设直流侧电流的一般形式为 
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将式(9)代入式(8)右边部分，可求得其中ZAC1iDCMz1

和ZAC2iDCMz2的值，ZAC1iDCMz1为 
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将式(6)代入式(10)，展开得 

AC1 d0
AC1 DC z1 1 1

1

d 1
1 1

(1/ )sin(3 )cos(6 )
π

            {cos[(6 ) ]

n

m m m m
m n

Z I
Z i M n n n t

U n t

μ ω

ω ω φ ψ

∞

=

∞ ∞

= =

= +

+ + + +

∑

∑∑
 

1cos[(6 ) ]}m m mn tω ω φ ψ− + −            (11) 

式中： AC1 d 1
d

( ) sin(3 )
2 π

m m
m

Z I n
U

n
ω μ
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统AC1 侧的角频率；Ψm为ZAC1的阻抗角，从式(11)
可看到，直流侧电流iDC的计算结果中将会出现 2 组

谐波，频率分别为 6nω1和 6nω1±ωm。 
频率为ωDC=6nω1的谐波为特征谐波电流，在前

面的直流侧电压计算中也出现过；而对于ωDC=6nω1± 
ωm的谐波，将从产生ωm的原因分为以下 3 种情况考

虑(其中m、n、k、p都为整数)： 
（1）ωm=6mω1。此时的ωm是由整流侧的交流

系统AC1 引起的特征谐波，那么此时有 
ωDC=6nω1±6mω1=6kω1         (12) 

（2）ωm=6mω2。此时的ωm是由逆变侧的交流

系统AC2 引起的特征谐波。当ω2和ω1相等时，即 2
个交流系统的运行频率严格一致时，整个系统处于

正常运行状态时，也就是式(12)的结果，只产生特

征谐波，不产生间谐波；当 2 个交流系统发生低频

振荡时，ω2和ω1不再严格相等，设：ω2=ω1+Δω，

则ωm=6m(ω1+Δω)，此时有 
ωDC=6nω1±6m(ω1+Δω)=6kω1 +6mΔω      (13) 

这是一组由于 2 交流系统发生低频振荡造成频

率不相等而新产生的间谐波，其频率为 6kω1+ 
6mΔω。 

（3）ωm=6kω1+6mΔω。此时的ωm是由式(13)
产生的间谐波。那么此时有 

ωDC=6nω1±(6kω1 +6mΔω)=6pω1±6mΔω     (14) 
式(14)和式(13)的形式一样，也就是说，某个频

率的间谐波，也产生同样频率的间谐波电流。同理

可证，此种情况下ZAC2iDCMz2也会产生同样频率的

一组间谐波。 
1.3  交流侧电流   

通过 1.2 节计算得到直流侧的电流，可通过电

流调制函数分别反求得各交流侧的交流电流： 
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其中电流调制的开关函数的傅里叶级数为[5]
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式中Dn和τn是各次对应谐波的系数和相角。以A相

为例，由式(9)、(15)得到交流侧电流为 
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从式(17)可看出，其第 1 部分是频率为ωAC= 

(6n±1)ω1的特征谐波；第 2 部分的频率为ωAC=ωm± 
(6n±1)ω1，同样分为以下 3 种情况考虑： 

（1）ωm=6mω1。此时的ωm是由整流侧的交流

系统AC1 引起的特征谐波，那么此时有 
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ωAC=6mω1±(6n±1)ω1=(6k±1)ω1         (18) 
式中 m、n、k、p 都为整数。此时所产生的谐波频

率和式(17)的第 1 部分相当。 
（2）ωm=6mω2。此时的ωm是由逆变侧的交流

系统AC2 引起的特征谐波。同样，当ω2和ω1相等时，

即 2 个交流系统的运行频率严格一致时，整个系统

处于正常运行状态时，也就是式(18)的结果，只产

生特征谐波，不产生间谐波；当 2 个交流系统发生

低频振荡时，ω2和ω1不再严格相等，设ω2=ω1+ Δω，
则ωm=6m(ω1+Δω)，此时有 

ωAC=6m(ω1+Δω)± (6n±1)ω1=6mΔω+(6k±1)ω1  (19) 
这是一组由于 2 交流系统发生低频振荡造成频

率不相等而新产生的间谐波，其频率为 6mΔω+ 
(6k±1)ω1。 

（3）ωm=6kω1+6mΔω。此时的ωm是由式(13)
产生的间谐波。那么此时有 

ωAC=(6kω1+6mΔω)± (6n±1)ω1=6mΔω+(6p±1)ω1 (20) 
式(20)和式(19)的形式一样，都产生同样的 

谐波。 

2  供电电源含谐波的情况 

由于交直流并联输电系统有交流系统的存在，

由于变压器及某些负荷的非线性特征，会在系统中

产生一定量的畸变谐波，使系统处于非理想的供电

电源下工作。 
此时，假设三相电源仍然对称，交流系统的电

源端三相电压为 
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则根据式(1)、(21)得到直流侧的电压为 
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从式(22)可看出，在非理想电源下，直流侧的

电压将出现(6k±1)ω1±ω i次间谐波，其中ω i(i=1,2, 
3…)为交流系统第 i 次谐波频率(不一定是基频的 i
倍)，k 为整数。 

此时，根据式(8)可知，直流侧电流除了产生 1.2
节讨论的谐波之外，还将产生次(6k±1)ω1±ωi间谐波

电流。 
最后由直流侧电流计算交流侧电流时，同样按

1.3 节分析，当ωm=(6k±1)ω1±ωi时，有 
ωAC=(6k±1)ω1±ωi± (6n±1)ω1=2pω1±ωi   (23) 

这是一组新的间谐波，其频率为 2pω1±ωi。表

1、2 为交直流并联输电系统产生间谐波的情况，仅

列出 6 脉波的情况，对于 12 脉波的系统采用相应

的调制函数[16]可得到相应的结果[17-18]。 
表 1  理想供电电源下交直流并联系统 

整流侧产生间谐波的频率情况 
Tab. 1  Interharmonic in AC/DC hybrid  

         system under ideal supply sources        Hz 

状态 直流电压 直流电流 交流电流 

正常运行 — — — 

低频振荡 — 6kω1 +6mΔω 6mΔω+(6k±1)ω1

表 2  供电电源含谐波时交直流并联系统 
整流侧产生间谐波的频率情况 

Tab. 2  Interharmonic in AC/DC hybrid system with 
distorted supply sources 

状态 直流电压 直流电流 交流电流 

正常运行  (6k±1)ω1±ωi  (6k±1)ω1±ωi 2pω1±ωi

3  仿真分析 

为验证上述分析的正确性，本文采用文献[1]
的交流和单极双桥 12 脉波直流并联输电系统为例

(系统参数与文献[1]同)，基于Matlab/Simulink软件

环境下，采用电力电子详细器件模型进行 3 个时域

仿真实验，仿真时间统一取 10 s，从 0.6 s开始，改

变时间窗长度来作FFT分析；同时，结合计算机程

序，对本文所提间谐波产生的数学模型进行计算，

然后将计算结果和仿真结果进行分析比较。 
（1）第 1 个仿真实验采用的 2 个交流系统的

频率都为 50 Hz，然后采用 FFT 通过改变时间窗的

大小来分析记录频率较低含量较大的间谐波；其分

析结果如表 3 所示。 
（2）第 2 个仿真实验是交直流并联输电系统

发生低频振荡 [19-20]，整流侧的交流系统频率为 
49 Hz，逆变侧为 51 Hz，同样分析间谐波含量(都是

相对基波 50 Hz 的百分含量)；2 个仿真实验的供电

电源都为理想状态，其分析结果如表 4 所示。 
（3）第 3 个仿真实验的 2 个交流系统频率都为

50 Hz，让整流侧的供电电源含有 20 Hz的间谐波，

幅值为基波的 10 %，仿真结果及计算结果见表 5。 
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表 3  理想电源下系统正常运行时的部分间谐波比较 
Tab. 3  Results comparison of interharmonic under 

normal condition with ideal supply sources 

整流侧直流电压间

谐波含有率/% 
整流侧直流电流间谐

波含有率/% 
整流侧交流电流间

谐波含有率/% 频率/Hz 

计算 仿真 计算 仿真 计算 仿真 

2 
24 
48 
72 
96 

120 
168 
216 
240 
276 
324 
574 
674 

1 176 
1 224 

0.02 
0.25 
0.07 
0.11 
0.04 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.28 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.10 
0.39 
0.09 
0.19 
0.06 
0.02 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
0.32 
0.03 
0.01 
0.01 
0.02 

12.00 
0.29 
0.04 
0.14 
0.10 
0.02 
0.02 
0.01 
0.04 
0.00 
0.09 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 

13.37 
0.33 
0.09 
0.19 
0.23 
0.04 
0.02 
0.01 
0.04 
0.00 
0.14 
0.03 
0.00 
0.00 
0.01 

0.08 
0.10 
7.06 
0.19 
0.09 
0.17 
0.07 
0.15 
0.07 
0.02 
0.03 
0.06 
0.08 
0.02 
0.03 

0.09 
0.18 
7.49 
0.27 
0.11 
0.19 
0.09 
0.15 
0.09 
0.03 
0.03 
0.07 
0.11 
0.06 
0.04 

从表 3 中数据可看出，按本文所推数学模型计

算的间谐波含量和仿真结果基本符合，交直流并联

输电系统中在正常运行情况下，并且供电电源是理

想条件下时间谐波的含有率都比较低，而且总趋势

是随频率增大在逐渐减小；由于 FFT 存在栅栏效应

和频谱泄漏，造成一定的误差，以至第 1 个仿真实

验中整流侧的直流电压、电流及交流电流中都有少

量的间谐波生成。 
表 4  理想电源下系统低频振荡时的部分间谐波比较 
Tab. 4  Results comparison of interharmonic under 

low-frequency oscillation  

整流侧直流电压

间谐波含有率/% 
整流侧直流电流间

谐波含有率/% 
整流侧交流电流间

谐波含有率/%频率/Hz 

计算 仿真 计算 仿真 计算 仿真

2 
48 
72 
96 
120 
168 
192 
216 
240 
276 
324 
574 
674 

1 176 
1 124 

2.38 
0.02 
0.11 
0.06 
0.02 
0.02 
0.07 
0.02 
0.04 
0.01  
0.04  
0.04  
0.02  
0.13 
0.12  

3.18 
0.05 
0.14 
0.08 
0.03 
0.06 
0.12 
0.02 
0.04 
0.01  
0.06 
0.07  
0.03  
0.18 
0.13  

17.11 
0.08 
0.13 
0.18 
0.05 
0.00 
0.07 
0.02 
0.03 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.03 
0.02 

18.93 
0.13 
0.14 
0.24 
0.07 
0.03 
0.09 
0.04 
0.04 
0.01 
0.03 
0.08 
0.10 
0.06 
0.02 

1.32 
94.32 
4.08 
2.72 
2.00 
1.18 
1.09 
0.99 
1.10 
0.88 
0.31 
5.99 
7.51 
0.21 
0.18 

1.61 
106.6
5.79 
3.02 
2.06 
1.34 
1.12 
1.09 
1.16 
0.91 
0.61 
6.92 
8.21 
0.23 
0.18 

从表 4 可看出，整流侧的直流电压、电流和第

1 个仿真实验中测的间谐波含量相差不大，因为前

者在理想电源下不产生间谐波，后者则因为线路阻

抗远大于换流器时变阻抗，所以间谐波也不明显；

而第 2 个仿真实验整流侧的交流电流明显比第 1 个

仿真实验大得多，尤其是 48、216、276 Hz等间谐

波的含量远大于第 1 个仿真实验，原因是由于 48 Hz
接近 50 Hz，所以通过FFT分析之后 48 Hz的间谐波

含量最大，而 574 和 674 Hz则为表 1 中的“理想供

电电源情况下间谐波”产生的整流侧交流电流间谐

波中k=1、m=1 的情况，由此基本证明了上述理论

分析的正确性。 
表 5 中所列出的是除仿真实验 1、2 中都会产

生的间谐波之外，在畸变电源的情况下新生成的间

谐波，例如 20、30、80、530、570 Hz等。从表 5
中可看出，按本文所推数学模型计算的间谐波含量

和仿真结果基本符合，直流侧电压和电流中 30 Hz
的间谐波含量最多，而交流侧电流中则主要含有 
20 Hz间谐波，这分别与表 2 中的(6k±1)ω1±ωi及

2pω1±ω的k和p分别等于 0 时的结果相符合，由此证

明了理论分析的正确性。 
表 5  电源含畸变谐波时系统的部分间谐波 

Tab. 5  Analysis of interharmonic with  
distorted supply sources 

整流侧直流电压

谐波含有率/%
整流侧直流电流

谐波含有率/% 
整流侧交流电流

谐波含有率/Hz
频率/

Hz
计算 仿真

频率

/Hz
计算 仿真 

频率/ 
Hz 

计算 仿真

20 
30 
80 

120
240
480
530
570
630
670

1 130
1 170
1 230
1 270
1 730

1.00
18.53
0.19
3.71
0.07
0.38
4.32
3.60
1.70
0.15
0.03
0.11
0.09
0.02
0.01

1.03 
19.63
0.21 
3.86 
0.07 
0.41 
4.48 
3.78 
1.90 
0.16 
0.03 
0.12 
0.11 
0.02 
0.01 

20
30
80
120
240
480
530
570
630
670

1 130
1 170
1 230
1 270
1 730

3.20 
14.93 
0.38 
1.47 
0.14 
0.21 
0.84 
0.82 
0.20 
0.06 
0.03 
0.02 
0.02 
0.01 
0.02 

3.38 
16.53 
0.39 
1.50 
0.15 
0.21 
0.89 
0.92 
0.29 
0.06 
0.03 
0.02 
0.04 
0.03 
0.02 

20 
30 
80 

120 
240 
480 
520 
580 
620 
680 
720 

1 080 
1 120 
1 180 
1 220 

17.67
2.30 

10.22
0.11 
0.20 
0.79 
4.02 
3.98 
2.56 
1.39 
0.20 
0.39 
1.00 
1.23 
0.79 

19.17
2.43

10.87
0.18
0.21
0.91
4.22
4.13
2.88
1.72
0.24
0.48
1.00
1.31
0.84

4  结论 

（1）交直流并联输电系统在正常运行方式下

运行时，直流线路和交流线路都不产生间谐波。 
（2）交流系统发生低频振荡时，直流线路和

交流线路都产生间谐波。 
（3）交流输电线路上产生畸变谐波时，直流

线路和交流线路都产生间谐波。 
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（4）本文还给出了一个典型交直流并联输电

系统的稳态谐波计算结果，实证了理论分析方法的

正确性。 
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