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ABSTRACT: Based on modern modulation theory, the 
uniform modulation model of rectifier and inverter was given, 
and through the deduction of the frequency transform rules 
between the AC and DC sides of the converter, the generation 
course of harmonic and interharmonic can be revealed, and the 
harmonic and interharmonic analysis can be unified. 
Considering the interaction between the AC signals of two 
sides in AC/DC/AC system, the intermodulation production in 
DC side was analyzed. The frequency trait of the ripple in DC 
side was deduced detailed under different conditions including 
ideal and nonideal conditions, utilize frequency transform rules, 
the generation mechanism of interharmonic in the AC/DC/AC 
system can be analyzed elaborately. Finally, simulation 
experiments were presented, and the outcome proved the 
validity of the theory reasoning. 
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摘要：基于现代调制理论，首先对整流器和逆变器进行统一

调制建模，通过分析其交直流侧的频率变换关系，揭示交流

侧谐波、间谐波的产生过程。将谐波和间谐波的分析统一起

来。并指出直流侧的纹波信号是变流器产生间谐波的直接原

因。通过分析交直交变流系统两侧的交流信号在直流侧的互

调产物，考虑两侧变流器之间的相互影响，针对不同的运行

工况，特别是考虑系统三相不平衡、存在背景谐波等非理想

情况下，详细推导各种情况下交直交变流系统的直流侧的纹

波频率特征，利用交直流侧频率转换规则，很好地揭示交直

交变流系统中的间谐波产生机理。仿真实验验证理论推导的

正确性和有效性。 
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0  引言 

间谐波指的是介于电压、电流谐波之间，频率

为非整数倍基波频率的分量。随大量电力电子装置

在电力系统中的应用，各种电力电子设备已成为主

要的间谐波源，间谐波问题引起广泛关注[1-2]，但主

要集中于间谐波的信号检侧[3-4]。由于运行工况的变

化，间谐波的频谱具有时变特性，通过建立准确的

谐波源分析模型，揭示间谐波的产生机理，预测间

谐波频率，有益于确定间谐波分析所要求的分解频

率和采样周期。对于间谐波的测量和抑制也具有指

导意义。 
交直交变流系统作为一种特殊的换流形式而

被广泛应用于现代电力系统中。已有相当多的文献

对HVDC系统和交流调速系统进行谐波分析，但都

较少考虑两侧交流系统之间的相互影响 [5-8]。文 
献[9-10]提出采用双重傅立叶变换方法对单一变流

器的输出信号进行谐波分析，取得较好的效果。文

献[11-12]对各种电力电子装置的谐波分析模型进

行了归纳，并对各种模型进行了拓展以期用于间谐

波的分析，但都受到许多条件的限制。文献[13-14]
考虑了变流器的实际换流过程，运用迭代谐波分析

方法对 AC/DC/AC 变流系统进行了建模分析，但没

有对间谐波的产生过程进行详细的推导，文献[15]
以交流调速系统为例，考虑了两侧交流系统之间的

相互影响，分析了理想工况下的间谐波产生情况，

但没有具体推导两侧交流系统在直流侧的互调产

物。而且，当系统侧或负荷端存在不平衡或系统存

在背景谐波情况下，其内部的调制过程更加复杂，

频谱信息更加丰富。间谐波的产生恰恰与这些因素

密切相关，正是由于这些各种不同频率信号在直流

侧的交叉耦合，在直流侧形成不同频率下的纹波，
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并通过变流器向两侧传播，从而在交直交变流器两

端的交流侧产生了各种频率的间谐波。 
变流器的工作过程实际上就是通过对输入信

号进行调制，实现信号频率、幅值的变换过程，当

两变流器通过中间直流环节互联时，还必须考虑两

者之间的相互影响。本文首先通过开关函数对整流

器和逆变器进行统一调制建模，通过分析其交直流

侧的频率变换关系揭示交流侧谐波、间谐波的产生

过程，将谐波和间谐波的分析统一起来。并基于无

源互调原理，通过分析交直交变流器两侧交流系统

在直流侧的互调产物，考虑两侧变流器之间的相互

影响，针对不同的运行工况，特别是考虑系统三相

不平衡、存在背景谐波等非理想情况下，通过推导

交直交变流系统在各种情况下直流侧的纹波频率、

利用交直流侧频率转换规则，揭示交直交变流系统

中的间谐波产生机理。仿真实验验证理论推导的正

确性和有效性。 

1  变流器的分析建模 

1.1  变流器的统一调制建模 
1.1.1  变流器的调制模型 

图 1 为典型的三相 6 脉波换流器模型，定义用

于变流器谐波分析的开关函数sa， sb， sc，理想情

况下，对于整流器，其直流侧电压和交流侧电流 
满足 
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图 1  三相变流器模型 

Fig. 1  Model of three-phase converter 

对于逆变器，其交流侧电压和直流侧电流满足 
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式中sua、sub、suc与sia、sib、sic分别对应a、b、c三相

的电压、电流开关函数。可见， 整流器和逆变器

具有统一的数学表达形式，所以可对它们进行统一

分析，其交直流侧的变量均可通过开关函数的调制

联系起来。 
1.1.2  变流器交直流侧的频率变换 

变流器主要有 2 种控制方式，即相控方式和

PWM调制方式，图 2(a)、(b)分别对应 2 种控制方

式下开关函数对理想直流电流的调制过程。考虑更

一般的情况，假设直流侧电流含有纹波，以图 2(c)
为例对变流器交直流侧之间的频率变换关系进行

分析。为简化分析过程，假设直流侧电流只包含频

率为fz的纹波分量，并假设初相角为 0。即 
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(a)理想电流的相控调制 

(b)理想电流的 PWM 调制 

(c)包含纹波电流的相控调制  
图 2  换流器的等效调制过程示意图 
Fig. 2  Sketch map for the equivalent 

modulation course of converter 

DC sin( )d z zi I a tω= +              (3) 
其中ωz=2πfz。以相控方式为例，对于三相 6 脉波变

流器而言，其开关函数可描述为 

a
1 1(cos cos5 cos7 ...)5 7is k t t tω ω ω= − + −      (4) 

将式(3)、(4)代入式(1)可得 
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式(5)右边第 1 项正对应于开关函数对理想直

流电流的调制，与常规的谐波分析结果相一致。对

于后面几项，如果ωz=nω，n=1，2，…，即直流侧

的纹波信号频率为系统基波电压的整数倍，由式(5)
可见，在交流侧将产生 6k±(n+1)ω和 6k±(n−1)ω非特

征谐波分量，而当ωz≠nω时，在交流侧则会出现

(6k±1)ω+ωz和(6k±1)ω−ωz等间谐波分量。可见，直

流侧的非整数倍基波频率的纹波是交流侧产生间

谐波的直接原因。 
同理，对于 PWM 调制方式，其调制策略、调
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制比和载波比一旦确定，其对应的开关函数也随之

确定，同样可按照上述调制方法对交流侧的谐波、

间谐波产生过程进行分析。由于整流器和逆变器在

数学上具有统一的数学表达形式，类似的可对逆变

器交直流侧进行频率变换分析。 
可见，变流器的交直流侧之间的频率变换关系

等效为特定的开关函数对另一信号的调制过程，其

交流侧的信号频率将由开关函数和直流侧信号频

率唯一决定。变流器所采用的控制方式一旦确定，

其开关函数的表达形式也随之确定，所以对于交直

交变流系统交流侧的信号进行频谱分析，关键在于

分析两侧交流系统在直流侧的相互影响，确定直流

侧信号的频率特征。 
1.2  交直交变流系统的互调 
1.2.1  无源互调产物的基本理论 

当 2 个或 2 个以上的信号在具有非线性无源器

件中混合时，将产生无源互调产物(passive inter- 
modulation，PIM)[16-17]。为分析无源互调产物的产

生和无源互调的基本理论，不失一般性，考虑一种

简单的情形，即非线性器件由频率分别为f1和f2的 2
个信号激励，即有 

1 1 2cos(2 ) cos(2 )iU U f t U f t= π + π 2

+

       (6) 
式中：Ui为输入合成信号；U1和U2为 2 个激励信号

的幅度。非线性器件的传递函数可表示为一个n阶
幂级数： 
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式中：Uo为输出信号；a1、a2、…、an为依赖于非

线性器件特性的系数。对式(7)进行展开，输出信号

Uo的频谱不仅包括原始的激励信号和许多新产生

的谐波信号频率，还包含的互调产物，其频率为 

1 2 ,      0,1,2,...imf mf nf m n= ± =、       (8) 

显然，对于线性器件，则不会产生上述产物。 
1.2.2  AC/DC/AC 变流系统两侧交流信号的互调 

图 3 为一通用AC/DC/AC变流系统的示意图，

两侧的整流器和逆变器均为典型的非线性无源器

件，假设系统侧的基波电压频率为f1，逆变器输出

基波电压频率为f2，为分析两侧交流信号在直流侧

的相互影响，将整个变流器作为一个整体加以考

虑，将两侧交流信号作为 2 个独立的输入信号源，

输入频率分别为f1、f2，而将其直流侧作为系统输出

进行分析，由式(8)可知，其输出应该包含有mf1±nf2

频率的互调产物，但由于变流器自身调制特点，对

于 6 脉波变流器(整流和逆变均以相控方式为例)，
在满足理想供电和三相负载对称条件下，在直流侧

只会出现 6 倍频的频率信号，所以，直流侧信号的

互调产物也应该遵循 6 倍频关系，即 
DC

1 26 6 , 0,1,2,...imf mf nf m n= ± =、        (9) 
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图 3  AC/DC/AC 变流系统示意图 
Fig. 3  Configuration of AC/DC/AC conversion system 

所以，由于两侧交流信号的互调，在直流侧不

仅包含 6kf1、6kf2等特征谐波分量，还会出现式(9)
所示互调产物。 

对于 PWM 控制方式，由于变流器的频率变换

关系不再满足 6 倍频关系，而与开关频率有关，当

系统电压不平衡或存在背景谐波，三相负载不对称

等非理想情况下，直流侧会出现非特征谐波。对这

些情况，应该具体分析，假设在这些情况下，整流

器和逆变器在直流侧产生的谐波信号频率系列分 
别为 DC DC

r if f、 ，则其互调产物满足  
DC DC DC

im r if f f= ±              (10) 

2  理想工况下的间谐波产生机理分析 

2.1  直流侧 
理想情况下，对于三相 6 脉波相控变流器，直 

流侧电压主要包括 3 部分： DC DC
1 26 6r if kf f kf= =； ； 

DC
16 6im 2f mf nf= ± 。其中， DC

rf 、 DC
if 、 DC

imf 分别 

为整流器、逆变器在直流侧产生的特征谐波，及两

侧交流系统在直流侧的互调产物。 
2.2  系统侧 

由于开关函数主要包含 6k±1 次频率分量，一

方面，由于开关函数对直流量的调制在系统侧将会

产生频率为(6k±1)f1特征谐波分量；另一方面，由 
于交直交变流器在直流侧的耦合， DC

if 、 DC
imf 分量 

将对系统侧产生影响，整流器开关函数对其调制的

结果为 

1 2 1 2

1 1 2

(6 1) 6 6 ( )

(6 1) (6 6 )

s
id

s
im

1f k f kf k f f f

f k f mf nf
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  (11) 

2.3  逆变器输出侧 
同理，对于 6 脉波相控逆变器，除频率为

(6k±1)f2的特征谐波外，逆变器输出侧还包含逆变 
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器开关函数对 DC
if 、 DC

imf 的调制结果： 

2 1 2 1

2 1 2

(6 1) 6 6 ( )

(6 1) (6 6 )

i
dr

i
im

2f k f kf k f f f

f k f mf nf
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= ± ± ±⎪⎩
   (12) 

对于 PWM 控制方式下的变流器，同样可按上

述调制方法进行分析，唯一不同在于开关函数的表

达形式发生相应变化，从而使直流侧和交流侧的频

率特征发生变化，它们都受调制比、开关频率、调

制策略等因素的影响，所以要针对具体情况进行分

析确定。 
可见，理想工况下交流侧间谐波的产生过程，

实际上是两侧不同基波频率的交流系统通过直流连

接系统的耦合，产生互调产物，并通过变流器调制的

结果，显然，当f1=f2时，互调消失，不产生间谐波。 

3  非理想工况下的直流侧纹波特征分析 

实际电力系统大多不满足理想运行条件，系统

电压可能存在不平衡甚至畸变情况，负荷也可能存

在三相不对称。非理想情况下，AC/DC/AC 变流系

统的分析将更加复杂，产生间谐波的现象也更加普

遍。但依然遵循上述调制规则，只是直流侧的频率

特征发生较大改变。本文主要对非理想情况下直流

侧的频率特征进行分析。 
为不失一般性，同时考虑三相系统电压不平衡

和存在畸变情况，通过对称分量的形式来描述三相

不平衡，定义一系列角频率ωm，m=1,2,…，其中ωm

为任意值，即不限于为交流系统角频率ω的整数倍。

三相系统电压表示为 
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式中ϕi分别为αms、 2msα − π/3、 。如果考 2msα + π/3

虑整流器的换流过程[12]，则其对应的开关函数可表

示为 
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，显然只有 6 1n k= ±

时，Anu才不为 0。联立式(13)、(14)和(1)，可得到

三相系统电压不平衡并且存在畸变时直流侧的电

压表达式： 
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考虑三相系统基波电压不平衡情况，由式(15)

可得 
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式中 、 、 分别为三相系统电压的正、负、 p
DCu n

DCu 0
DCu

零序电压对应的直流电压的响应。可见，在三相系

统电压不平衡条件下，在直流侧除了产生 6 次特征

谐波电压外，还将产生 次非特征谐波电压。

对于由三相元件参数不对称所引起的三相不平衡

问题，可得到同样结论。 

k
6 2k +

由线性电路理论可知，在直流侧将出现对应次

数的谐波电流。考虑两侧系统在直流侧的互调产

物，所以直流侧主要包含的频率分量为 
DC

1
DC

2
DC

1 2

2
6
2 6

r

i

im

f kf
f kf
f mf nf

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ = ±⎩

         (17) 

（2）系统电压存在背景谐波。 
当变流器工作在背景谐波情况下，即系统电压

波形存在畸变，并假设ωm=mω，则其直流侧电压响

应为 

Dc (6 1)
1 1

(6 1)

3 { sin[( (6 1) )2
       sin[( (6 1) ) ]} 

m
k u m m

m k

k u m m

Eu A k t

A k t

ω ω α

ω ω α

∞ ∞

−
= =

+

]= + − + +∑ ∑

− + + (18) 

由式(18)可知，uDC将包含频率为[m±(6k−1)]ω的非特

征谐波. 
所以，除频率为 6kf1的特征谐波外，直流侧电 

压还包含 1(6 1)mf k f+ − 和 1(6 1)mf k f− + 的频率分 

量。考虑逆变器的影响及两侧交流系统在直流侧的 
互调，直流侧包含以下频率分量：① DC

rf ：6kf1，

， ；②1(6 1)k m f+ − 1(6 1)k m f− + DC
imf ： 1 26 6mf nf± ，

1[6 ( 1)] 6k m f nf± − ± 2 ；③ DC
26if kf= 。 

3 ⋅

⋅

 (15) 

在此直流纹波基础上，对于两侧交流系统，同

样可采用前述的调制规则进行推导。可见，非理想

工况下，由于其直流侧频率信号的多样性，经过变

流器开关函数的调制，在两侧交流系统将会产生更

加丰富的频谱。对于负荷不对称情况，由于整流器

和逆变器建模的统一性，可进行类似分析。 



第 34 期 李琼林等：  基于互调原理的交直交变流系统中的间谐波分析 111 

4  仿真验证 
4.1  算例 1 

为验证变流器调制建模的正确性，进行直流侧电

压含有纹波情况下逆变器输出的频谱分析。图 4 为

AC/DC/AC 变流系统对应的 Matlab/Simulink 系统仿

真模型。本算例中直流侧电压由 200 V 直流电压叠加 

幅值为 80 V，频率为 360 Hz 的谐波电压组成，逆变器

采用 180°导电相控方式，输出基波频率为 70 Hz。图

5 分别为直流侧电压和 a 相输出电流的波形及频谱。

由图 5 可见，除 350、490 Hz 等特征谐波外，逆变器

输出电流还包含有 10、130、290、410、430、490 Hz
等频率分量、显然满足⎪(6k±1)×70±360⎪Hz 的关系。 
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图 4  交直交变流系统仿真模型 

Fig. 4  Simulation model of AC/DC/AC system 
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图 5  逆变器直流侧电压和交流侧电流波形及频谱 

Fig. 5  Figure and spectrum for the DC 
voltage and AC current of inverter 

4.2  算例 2 
为验证交直交变流系统两侧交流系统在直流

侧的互调产物，整流器和逆变器均采用相控换流方

式，整流采用二极管自然换相，逆变采用相控 180°
导电方式，实际应用中(以变频调速为例)，其逆变侧

输出频率随着负载发生变化，分别以 75 Hz 和 50 Hz
为例说明两侧交流系统在直流侧的互调产物。图 6

对应输入输出频率分别为 60、50 Hz，简写为 60- 
50Hz。由频谱可见，直流侧除了 6k×50、6k×60 Hz
等特征频率外，还包含 60、120、180、240、420 Hz
等非特征谐波，这些频率显然也满足⎪6m×60± 
6n×50⎪的规律。图 7 对应输入输出频率分别为 60、
75 Hz，简写为 60-75Hz。其互调产物同样满足⎪6m×  
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图 6  60-50Hz 直流侧电压波形及频谱 

Fig. 6  DC voltage and its spectrum for 60-50Hz 
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图 7  60-75 Hz 直流侧电压波形及频谱 

Fig. 7  DC voltage and its spectrum for 60-75Hz 
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60±6n×75⎪的规律。 
4.3  算例 3 

对交直交变流系统交流侧间谐波的产生情况

分析如下： 
（1）理想工况下(60-75 Hz)。 
系统参数： s 25 000/ 3 VU = ，Ls=1 H，Rs=20  Ω， 

LDC=5 mH，L1=50 mH，R1=10 Ω，系统变压器为 25 kV/ 
600 V，Y-Y 连接。图 8 为系统侧和逆变器输出侧的

电流波形和频谱，由图 8 可见，在系统侧将产生 30、
150、210、330、390 Hz 等间谐波分量。由图 10 可

看出，逆变器输出侧则包含 15、105、175、195、
285、435 Hz 等间谐波分量，系统侧和输出侧的频

率特征分别遵循式(11)、(12)的规律。只是某些频率

分量的含量非常小。 
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图 8  60-75Hz 系统侧电流和输出侧电压波形及频谱 

Fig. 8  System side current, outside voltage 
and their spectrums for 60-75Hz 

（2）三相不平衡(60-75 Hz)。 
系统参数保持不变，假设 c 相系统电压存在

10%不平衡。图 9 分别给出三相不平衡情况下的直

流侧、系统侧和输出侧的电流波形及频谱。由于三

相不平衡，在直流侧将出现 90、120、180、240、
270、480、540 Hz 等非特征量、在系统侧则出现 30、
120、150、180、210、240、330、390、420 Hz 等

间谐波分量。在输出侧则有 15、45、165、195、255、
285、405、435 Hz 等频率的间谐波分量。 

（3）系统电压畸变(60-50 Hz)。 
假设系统电压存在背景谐波，谐波频率为 
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图 9  不平衡条件下电流波形及频谱 
Fig. 9  Currents and their spectrums 

under unbalance condition 
120 Hz，含量为基波的 10%，其它参数保持不变。

图 10 分别给出此条件下直流侧、系统侧和输出侧的

电流波形。由于系统电压畸变，在直流侧将出现 30、
60、90、120、150、300、390、420、540 Hz 等非特

征量、在系统侧则出现 30、90、120、150、180、 
240、330、390、420 Hz 等间谐波分量。在输出侧

15、75、135、285、345、435、465 Hz 等间谐波分

量相对比较明显。 
（4）相控整流+PWM 逆变方式。 
逆变器采用双极性 PWM 调制，输出频率为 

50 Hz，载波频率为 2 000 Hz，调制比为 0.85，直流

侧参数LDC=10−5mH，CDC=5×10−2F，其它参数保持

不变。 
逆变器采用 PWM 控制方式，由于开关频率比

较高，逆变器自身产生的谐波比较小，所以整流器

和逆变器之间的相互影响也比较小。直流侧主要考

虑整流器的影响。由图 11 可见，系统侧主要是整

流器所产生的特征谐波；逆变器输出侧电流只会在 
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图 10  系统电压存在畸变条件下的电流波形及频谱 

Fig. 10  Currents and their spectrums 
under the malformed system voltage 

开关频率附近出现高频谐波。 

5  结论 

（1）通过对变流器进行统一调制建模，将整

流器和逆变器的分析模型很好地统一起来。 
（2）通过分析变流器交直流侧间的频率变换

关系，将谐波和间谐波的产生过程可统一起来，并

指出变流器直流侧纹波是交流侧产生间谐波的直

接原因。 
（3）对交直交变流系统进行谐波分析，必须

考虑两侧变流器间的相互影响，通过互调原理，推

导了两侧交流系统在直流侧的互调产物。 
（4）变流器运行工况的改变会影响直流侧的

纹波特征，但不会改变交直流侧之间的调制规则。 
（5）直流侧的系统参数对谐波和间谐波的量

值有很大影响，但不会改变其频率特征。 
（6）本文以三相六脉波相控变流器为例所采

用的分析方法可直接延拓到其它多脉波和其它控 
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图 11  逆变器为 PWM 控制下电流波形及频谱 

Fig. 11  Currents and their spectrums when inverter is 
modulated by PWM strategy 

制控制方式的变流器谐波间谐波分析。 
最后的仿真实验结果与前述理论推导具有很好

的一致性，验证了本文理论推导的正确性和有效性。 
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