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摘　要：针对输配电系统中的 PWM 整流变频系统谐波危害问题，文章基于输配电系统主电路拓扑，介绍了

PWM 整流控制和 SPWM 调制的基本原理，并基于二重傅里叶变换详细分析了 PWM 整流系统谐波产生的主要机理

及谐波频带的分布，推导出调制比、变压器漏抗对网侧谐波的影响。仿真结果验证了该 PWM 整流变频系统谐波特

性理论分析的正确性。
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Harmonic Characteristics of Variable Frequency System Based on PWM Rectifier

MING Kaiyun
(GREE Electric Appliances Inc. of Zhuhai, Zhuhai, Guangdong 519070, China)

Abstract:  In order to solve the problem of harmonic harm of PWM rectifier variable frequency system  in power transmission 
and distribution system, it introduced the basic principle of PWM rectifier control and SPWM modulation according to the main circuit 
topology of the system, analyzed the main generation mechanism of harmonics and the distribution of harmonic frequency spectrum in 
the PWM rectifier system through the double Fourier transform, and deduced the influence of modulation depth and transformer leakage 
inductance on grid side harmonics. Simulation results verified the correctness of the harmonic characteristics analysis.
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0  引言

PWM 整流控制技术可以控制直流电压和网侧功率

因数以及能量的双向流动，因而在输配电系统中得到

广泛应用 [1-3]
，但随着配电系统中 PWM 整流控制的变

频系统日趋增多，PWM 整流电路的谐波危害也不容忽

视
[4-7]

。目前大多数的谐波分析方法均采用仿真模型得

到谐波频谱
[8-9]

，这种方法直观、易于实现，但由于得

到的是图形结果，不能直接用于下一步计算；而关于

PWM 整流控制的谐波产生机理、谐波频带如何分布、

系统存在哪些对谐波产生重大影响的关键因素等方面的

研究较少。为了更好地分析 PWM 整流谐波产生的机理

及谐波分布情况，本文首先从输配电系统的主电路拓扑

出发，介绍了 PWM 整流控制原理，从而进行深入的谐

波分析
[10]

；其次通过引入二重傅里叶变换研究 SPWM

调制算法
[11]

，得到谐波的表达式；并通过分析变压器

等效模型和谐波相量图，研究了变压器的漏感对输入侧

谐波的影响。

1  PWM 整流控制输配电系统

1.1  输配电系统主电路拓扑

PWM 整流控制的输配电系统如图 1 所示，变压器

将输入高压变为低压，其本身带有电感 Leq 及线路阻抗

R2，在低压端接入补偿电容柜 Cf，后端接入其他感性负

载 Rx，Lx（如照明、电梯、风机、水泵等）；同时，后

端接入 PWM 整流控制的变频装置，装置的回路中包含

阀侧电感 L1 及线路阻抗 R1。
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忽略负载 Rx，Lx 和电阻 R1，R2，整个系统主电路

拓扑简化后如图 2 所示。 图中，es 为电网电压，ua，

ub，uc 为变流器交流端电压， Q1~Q6 为 IGBT，Cd 为直

流侧支撑电容器，Vdc 为中间直流电压。

1.2  PWM 整流器控制策略

建立以电网电压角速度同步旋转的 dq 坐标系，将

d 轴定向于电网电压矢量，q 轴超前 d 轴 90°。控制系

统采用双闭环控制结构。为实现功率因数可控运行，其

中间直流电压给定值 Vdc
*
与直流电压 Vdc相比较，经电流

PI 调节器调节输出 ud
′
和 uq

′
；经过解耦补偿项和电网

电压扰动前馈补偿项运算，得到网侧变流器参考电压给

定值 ud
*
和 uq

*
；经反变换得三相调制波，再通过 SPWM

调制给出各开关器件的驱动信号。整个 PWM 整流器控

制原理如图 3 所示。

2  PWM 调制对变频系统谐波的影响

为了分析 PWM 整流控制的开关频率对系统的影

响，需分析输出电压的傅里叶变换。在 SPWM 调制中，

存在载波和调制波两个时间变量：

x(t)=ωc+θc                                                                （1）

y(t)=ω0+θ0                                                                （2）

式中：x(t)——载波变量；y(t)——调制波变量；ωc——

载波角频率；ω0——调制波角频率；θc——载波相位偏

移角；θ0——调制波相位偏移角；载波比 。

变量 x(t) 和 y(t) 为周期性的信号且相互独立。根据

单位元理论，输出相桥臂电压为 f(t)=f[x(t), y(t)]；并且

在单位元里，无论变量 x(t) 和 y(t) 如何变化，f(t) 总是

常数。

根据傅里叶变换理论，任何时变函数 f(t) 都可以表

示为谐波分量之和：

                   （3）

式中：a0 dt；

   ；

  ；

         n 为谐波次数，n=1, 2, 3, … 。

对于双变量控制的波形 f(x, y)，可以推导出一个与

式（3）类似的傅里叶谐波分量表达式： 

   

                                                                                         （4）

其中：A00 dxdy；

  ；        （5）

。     （6）

图 1 输配电系统主电路拓扑
Fig.1 Main circuit topology of power transmission and 

distribution system 

图 2 三相电压型 PWM 整流器电路拓扑
Fig.2 Circuit topology of three-phase voltage PWM rectifier

图 3 PWM 整流器控制原理图
Fig.3 Control schematic diagram of PWM rectifier
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将式（1）和式（2）代入式（4），则为傅里叶函

数的时变形式。式（4）中右边第一项为直流偏置分量，

第二项为基波和基带谐波分量，第三项为载波谐波分量，

第四项为边带谐波分量，m 为载波的索引变量，n0 为基

带的索引变量。 

当载波为三角波时，SPWM 规则采样原理如图 4

所示。

 

载波相位偏移角 θc 和调制波相位偏移角 θ0 为任意

值。在三相 PWM 整流中，一般 a 相 θ0=0。为了方便计

算，令 θc=0，这对谐波特性分析没有影响。根据式（4），

利用贝塞尔函数，可以算出规则采样 PWM 波的电压傅

里叶级数表达式：

      
（7）

其中，m ＞ 0，n0=0 所对应的载波谐波被并入到边带谐

波表达式中。

式（7）中，调制比 ， 和 分别是调制

电压、载波电压的幅值，在 SPWM 调制中，0＜M＜1 ；

Jn0(ξ) 为贝塞尔函数，变量 。

贝塞尔函数表达式为

，n0=0, 1, 2, …        
（8）

根据三相对称原理，可以分别求出 vbn(t) 和 vcn(t)，

即分别滞后与超前 van(t) 120°。线电压 vab(t)=van(t)-

vbn(t)，则 vab(t) 为

（9）

根据式（7）可以得出：奇数倍载波频率周围的奇

次边带谐波分量和偶数倍载波频率周围的偶次边带谐波

分量都被式中 sin(m+n0) 项完全消除。

对比式（7）和式（9）发现，由于相桥臂间谐波的

抵消作用，线电压中不存在载波谐波，而相电压的载波

谐波则由于 sinm 项的作用没有出现奇次载波谐波。

根据式（9）可以得到如下结论：

（1）线电压 vab(t) 不含有载波谐波；

（2）由于存在 sin[(n0+m) ] 项，不会出现 m±n0

为偶数的边带频率；

（3）由于存在 项，不会出现 3 倍频的边带

频率；

（4）由于在第一个载波谐波组（m=1）中所有的

奇次边带谐波都被消除，因而在这一组中的主要边带谐

波会出现在频率 ωc±2ω0 和 ωc±4ω0（n ＞ 7 的边带谐

波已经不明显了）；

（5）对于第二个载波谐波组，主要的边带谐波会

出现在频率 2ωc±ω0 和 2ωc±2ω0 处；

（6）调制比不会影响谐波的频谱分布，但是会影

响谐波的幅度。

可见，整个变频系统的网侧谐波主要是 PWM 整流

控制中 SPWM 方式产生的谐波。由于载波频率远大于

调制波频率，因此谐波频率的分布主要受载波频率的影

响，且主要集中在载波及两倍载波频率的周围。

3  变压器漏感对变频系统谐波的影响

为了分析变压器对系统谐波的影响，有必要对变压

器等效电路进行分析。变压器的等效电路如图 5 所示。

 

图 5（a）中，R′1 是一次侧绕组电阻，L1δ 是一次侧

漏电感， R′2 是二次侧绕组电阻，L2δ 是二次侧漏电感，

Lm 与 Rm 并联合称为励磁阻抗。对于实际变压器，由于

励磁阻抗远远大于漏电抗，流过的励磁电流 Im 很小，

相对于额定电流可以忽略不计，因此励磁阻抗可以忽略。

另外，漏电抗远远大于绕组电阻值，则简化后的近似等

图 4 SPWM 规则采样原理图 
Fig.4 Schematic diagram of SPWM regular-sample 

图 5 变压器的等效电路
Fig.5 Equivalent circuits of transformer

         （a）变压器的等效电路     （b）变压器的近似等效电路

2017 年第 3 期    



大
功
率
变
流
技
术

45 明开云：PWM 整流变频系统谐波特性研究2017 年第 3 期    

      
（14）

谐波电流 Ian 主要的载波频率谐波及边带谐波有效

值如表 1 所示。表中 ， ，从而有

a1=mam。

由表 1 可以发现，谐波电流 Ian 的载波谐波出现在

奇次波上。根据贝塞尔函数曲线可知，随着 m 的增加，

载波谐波有效值在衰减；而边带角频率出现在 ωc±2ω0

和 ωc±4ω0 以及 2ωc±ω0 和 2ωc±3ω0 处，也就是当 m

与 n 之和为奇数时。

综上分析可知，Ian(t) 的谐波主要为载波谐波及其附

近的边带谐波。频率较高，变压器漏感对谐波的阻抗作

用强，所以变压器的漏感对于输入电流谐波有抑制作用。

频率越高，抑制作用越强。

求出基波电流和谐波电流的表达式，进而可以分析

网侧电流 iaN(t) 的畸变率 THDi：

                             （15）

当 m=1 时，即第一载波组及边带谐波电流的有效

值为

                                        （16）

由 于 边 带 谐 波 中 幅 值 较 高 的 是 ωc±2ω0 和

ωc±4ω0，第一载波组其他边带谐波幅值太小，可以忽

略不计。式（16）简化后变为

        （17）

效电路如图 5（b）所示，其中 Leq=L1δ+L2δ。漏电抗的大

小可以通过变压器的短路实验测定，工程中经验值取为

                                                      （10）

式中：Sn——变压器容量；f ——工频频率；U%——

变压器短路阻抗电压（380 V 配电系统中，一般选用

6%）；Uab——低压侧线电压。

设 a 相输入电压为 uSN(t) 。对于单

位功率因数的三相电压型 PWM 整流电路，忽略线路阻

抗时，a 相等效电路如图 6 所示，系统谐波相量如图 7

所示。

 

 

取图 6 中电压 UaN 作为 PWM 整流器输入锁相电压，

PWM 整流系统的等效谐波数学模型为

                                              （11）

式中：VaN——a 相整流器阀侧相电压矢量；U sN——网

侧电压矢量；IaN——线电流矢量；Xeq——变压器漏电抗， 

Xeq=ωLeq；XL——整流器输入电抗，XL=ωL。

由上述分析中知，相电压 VaN 中 n 次 (n=mk±n0)

谐波的角频率为 ωc±2ω0，ωc±4ω0，…，2ωc±ω0，

2ωc±3ω0， …， 即 谐 波 次 数 n 为 k±2，k±4， …，

2k±1，2k±3，…，…。

3.1  网侧电流谐波的影响 

在 单 相 等 效 电 路 中，n 次 谐 波 的 阻 抗 为

Zn=n(Xeq+XL)。由式（11）可得

                             （12）

由于 基波角频率 ω0=ω，基波线电流有效值为

                                                 （13）

由式（13）可知，由于基波频率低，变压器漏电抗

Xeq 对基波电流的影响不大，且调制比越大，基波电流

越大。

n 次谐波线电流为

图 6 单相等效电路图
Fig.6 Single phase equivalent circuit 

图 7 系统谐波相量图
Fig.7 System harmonic 

vector diagram 

表 1 谐波电流 Ian 的主要载波谐波及边带谐波有效值
Tab. 1 Effective values of main carrier harmonics and 

sideband harmonics of Ian 

        载波谐波                                        边带谐波

   n0=0         n0=±1      n0=±2     n0=±3      n0=±4       n0=±5    n0=±… 

m=1

m=2

m=3

m=4

m=5

       0                    0                  0              …

       0                 0                    0               …

      0                 0               0             …

       0                 0                 0               …

…
  

      0                0                0             …

…
  

…
  

…
  

…
  

…
  

…
  

…
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图 8 PWM 变频系统的仿真模型
Fig. 8 Simulation model of the PWM converter system

（19）

同理可得第二载波组谐波及边带的谐波：

                           （18）

由于 m =3 及以上的谐波幅值很小，故相比前二组

载波组谐波及边带谐波的影响可以忽略不计。

把式（17）、式（18）和式（13）代入式（15）可得：

根 据 积 分 函 数 的 最 值 定 理， 式（8） 满 足：

。 

同理可求 J1(Mπ)， ，J3(Mπ) 和 的

表达式，代入式（19），可得：

                                             （20）

式（20）中， ，最终可以把THDi

变成调制比M的函数。对M求导，则有 (THDi)′＜0，

即 THDi 是随 M 单调递减的函数。

由上述分析可知，THDi 随调制比 M 的加大而减小。

当 0 ＜ M ＜ 1 时，调制比 M 越大，输入电流畸变率越小。

3.2  网侧电压谐波的影响

由系统单相等效电路（图 6）及式（11）可得

 （21）

如果不存在变压器漏感，则有 。由式（21）

可以得出，变压器漏抗会使 产生谐波电压。谐波电

压频谱分布在 k±2，k±4… ；2k±1，2k±3；…。变

压器漏抗对谐波电压有效值的影响因子为 ，即

谐波电压有效值随变压器漏抗的增加而加大。

网侧电压畸变率的分析跟上述电流谐波分析方法一

致；同理可证，谐波电压畸变率随调制比的加大而减小。

4  仿真验证

根据上述 PWM 整流变频系统谐波特性的理论分析

搭建了相应的仿真模型进行验证。其负载电机额定功率

560 kW，输入电压 10 kV，输入电压频率为 50 Hz，输入

变压器容量 2 MVA，PWM 整流直流电压 650 V。

4.1  仿真模型

根据实际的变频器模型，利用 Matlab/Simulink 搭建

了如图 8 所示的仿真模型。10 kV 电压经过变压器后降为

380 V 电压输入到 PWM 整流模块；经过 PWM 控制技术，

实现交直流变换；再经过逆变模块，变成三相频率、幅

值可变的交流电压，从而实现对 560 kW变频电动的驱动。 

4.2  仿真结果

图 9 为 PWM 整流变频系统的仿真结果。可以看出，

中间电压能很好跟随给定中间电压，动态响应快，超调

小（图 9（a））；相电压与相电流的相位一致，实现

了网侧单位功率因数控制 ( 图 9（b）)。 
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中在 26，28，32，34，57，59 和 61 次，即 k±2，k±4

以及 2k±1，2k±3 处，其中电压的谐波含量为 5.82%，

电流谐波含量为 5.17%。由图 12 可知，1 500 Hz 时谐

波含量总量明显高于 3 000 Hz 时，因此，当外部其他输

出条件不变，将载波频率从 1 500 Hz 提高到 3 000 Hz，

电压谐波含量可由 5.82% 降低到 5.52%，减少了 5%；

电流谐波含量由 5.17% 降低到 2.46%，减少了 52.4%。

可见，载波频率升高对电压谐波含量改善不大，但是极

大地降低了电流谐波含量；同时，电压、电流主要谐波

成分随着载波频率改变而改变，主要为载波频率的 1 倍

频附近的偶次和 2 倍频附近的奇次，验证了理论分析的

正确性。

4.2.2 功率大小（调制比的大小）对谐波的影响

当变压器容量为 2 MVA，短路阻抗为 6%，网侧

   

4.2.1 载波频率对系统谐波的影响

当变压器容量为 2 MVA，短路阻抗 6%，永磁电

机输出功率为 560 kW，PWM 整流控制载波频率分别为

3 000 Hz 和 1 500 Hz 时的仿真结果如图 10 ~ 图 12 所示。

   

从图 10 可以看出，网侧电压、电流的谐波次数主

要集中在 56，58，62 和 64 次，即 k±2 和 k±4 处，

电压的谐波含量为 5.52%，电流谐波含量为 2.46%。

从图 11 可以看出，网侧电压、电流的谐波次数主要集

图 9 基于 PWM 变频系统的仿真波形
Fig. 9 Simulation waveforms of the PWM conversion system

（b）PWM 整流器的电流、电压波形

图 10 载波频率为 3 000 Hz 时网侧电压、电流仿真波形
Fig. 10 Simulation waveforms of the grid-side voltage and 

current when carrier frequency is 3 000 Hz  

（b）网侧电流波形及谐波频谱

（a）网侧电压波形及谐波频谱 图 11 载波频率 1 500 Hz 时网侧电压、电流仿真波形
Fig. 11 Simulation waveforms of the grid-side voltage and 

current when  the carrier frequency is 1 500 Hz

（a）网侧电压波形及谐波频谱

（b） 网侧电流波形及谐波频谱

图 12 3 000 Hz 与 1 500 Hz 载波频率下
网侧电流谐波对比

Fig.12 Harmonics contrast of the grid-side currents under
 1 500 Hz and 3 000 Hz carrier frequencies 

（a）中间电压波形图
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谐波降低尤为明显。

4.2.3 变压器短路阻抗对谐波的影响

当变压器容量 2 MVA、将短路阻抗由 6% 变化到

8%、载波频率取 1 500 Hz、输出功率取 560 kW 时，仿

真结果如图 15 所示。由图可看出，电压的谐波含量为

7.17%，电流谐波含量 5.08%，主要谐波含量集中在 26, 

28, 32, 34, 55, 59 及 61 等次数上。

图 16、17 分别表示变压器短路阻抗为 6% 和 8% 时

的网侧电压、电流的谐波频谱对比图。由图 16 和图 17

可以看出，当变压器短路阻抗由 6% 增加到 8% 时，电压

谐波含量由 5.82% 增大到 7.17%，增加了 23%；电流谐

波含量由 5.17% 降低 5.08%，降低了 1.7%。可以看出，

当变压器的短路阻抗增加时，电压谐波含量升高较多，

而电流谐波含量则降低，充分验证了理论分析的准确性。

PWM 整流控制的载波频率为 1 500 Hz，输出功率为额

定功率的 60%（即 326 kW）时仿真结果如图 13 所示。

由图可知，电压、电流波形的畸变小，电压谐波含量为

5.92%，电流谐波含量为 9.18%。

图 14 为电机输出功率为 560 kW 与 326 kW 时网侧

电流谐波频率对比图。可以看出，无论功率为 560 kW

还是 326 kW，载波频率为 1 500 Hz 时电流谐波都主要

集中在 26，28，32，34，55，59 及 61 等次数上，但是

功率越大，电流谐波含量越低。可见，在相同外部条件下，

电机输出功率由 326 kW 升高到 560 kW 后，网侧电压

的谐波含量变化不大，仅由 5.92% 降低到 5.82%，减少

了 1.7% ；网侧电流谐波含量降低较多，由原来 9.18%

降低到 5.17%，减少了 43.7%。因此，功率升高（即调

制比升高），电压、电流谐波含量同时降低，其中电流

图 13 输出功率 326 kW、载波频率 1 500 Hz 时
网侧电压、电流波形

Fig.13 Simulation waveforms of the grid-side voltage and current 
while the carrier frequency is 1 500 Hz and out power is 326 kW

（a）网侧电压波形及谐波频谱图

（b）网侧电流谐波及谐波频谱图

图 14 电机输出 560 kW 与 326 kW 网侧
电流谐波频率对比

Fig.14 Harmonics contrast of the grid-side currents as the output 
power is 560 kW and is 326 kW

图 15 输出 560 kW、变压器短路阻抗 8% 时
网侧电压、电流波形

Fig.15 Simulation waveforms of the grid-side current as 
the output power is 560 kW and the transformer short-circuit 

impedance is 8%

（a）网侧电压波形及谐波频谱

（b）网侧电流波形及谐波频谱

图 16 短路阻抗差异对网侧电压谐波的影响
Fig.16 Harmonics contrast of the grid-side voltages with 

different short-circuit impedances 
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4.3  仿真结果分析

    综上分析可知：（1）谐波频带主要集中在 k±2，

k±4 以及 2k±1，2k±3 次数上；（2）基于 PWM 整流

变频传动系统的谐波含量受载波频率、功率大小（调制

比）和变压器短路阻抗大小的影响。载波频率提高时，

电流、电压谐波含量都降低，电流谐波降低尤为明显；

调制比增加时，电压、电流谐波降低，且电流谐波降低

特别明显；变压器短路阻抗增加时，电压谐波增加，而

电流谐波含量则降低。

5  结语

输配电系统中的谐波不仅污染公用电网、增加系统

的损耗、降低系统的效率，还会干扰通信信号，严重时

会影响用电设备、人员的安全。本文通过引入二重傅里

叶变换对正弦波脉宽调制进行分解，进而对其中的谐波

含量进行分析。由分析可知，为适应复杂多变的配电环

境、实现与配电系统的最优匹配、最大程度减少 PWM
整流变频传动系统谐波产生的影响，必须对载波频率、

调制深度以及变压器短路阻抗等关键影响因素进行优化

匹配，根据不同的应用场合进行不同的参数配置。但本

文只是针对 PWM 整流变传动系统谐波特性进行分析，

对其谐波的综合治理措施仍需开展进一步的研究。
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图 17 短路阻抗差异对网侧电流谐波的影响
Fig.17 Harmonics contrast of the grid-side currents with different 

short-circuit impedances

（上接第 16 页） 随着储能式车辆牵引变流器的批量

装车应用，后续将进行变流器的持续改进和适应性优化

设计，以配合车辆需求进行不断优化完善。
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