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考虑柔性直流输电系统接入的电网谐波潮流计算
方法
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摘要: 针对柔性直流输电接入配电网引发的电压谐波问题，本文提出一种基于谐波源阻抗建模的解耦迭代谐波潮

流计算方法。通过建立模块化多电平换流器（MMC）桥臂等值电路，构建小信号条件下的交流侧谐波阻抗模型，精

确表征换流器谐波耦合特性；进一步考虑谐波间相互作用，建立 MMC 多频导纳矩阵，并提出解耦迭代算法，实现谐

波源模型与网络方程的独立求解。基于 33 节点仿真模型的对比分析表明，传统方法因忽略谐波间相互影响，在电

压与电流分布计算中会产生显著误差，而本文方法可有效量化多谐波源对电网谐波分布的叠加效应，为柔直系统

谐波治理提供了新思路。
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Harmonic power flow calculation method for power grids with 
flexible dc transmission integration
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Abstract： Aiming at the voltage harmonic issues caused by flexible DC transmission integrated into distribution 
networks, this paper proposes a decoupled iterative harmonic power flow calculation method based on harmonic 
source impedance modeling. By establishing the bridge arm equivalent circuit of modular multilevel converters 
(MMC), a harmonic impedance model for the AC side under small-signal conditions is constructed to accurately 
characterize the harmonic coupling characteristics of converters. Furthermore, considering harmonic 
interactions, a multi-frequency admittance matrix for MMC is developed, and a decoupled iterative algorithm is 
proposed to enable independent solving of harmonic source models and network equations. Comparative analysis 
based on a 33-node simulation model demonstrates that traditional methods, which neglect harmonic 
interactions, introduce significant errors in voltage and current distribution calculations, whereas the proposed 
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method effectively quantifies the superposition effects of multiple harmonic sources on grid harmonic 
distribution, providing new insights for harmonic mitigation in power systems.
Key words： Flexible DC transmission； Impedance modeling； Harmonic power flow calculation

随着电力电子技术的飞速发展，电力电子装置

在电力系统中的渗透率持续攀升，由此引发的谐波

污染问题日益凸显。非线性设备及负荷在传递、变

换、吸收系统发电机所供给的基波能量的同时，又

把部分基波能量转换为谐波能量，返回电力系统，

成为电网的主要谐波源，这是造成电网电压波形畸

变的根本原因。按照非线性元件的类型，电力系统

谐波源可以分为两大类：1）基于半导体器件的电力

电子装置，作为现代电网中最主要的谐波源，其产

生的谐波具有幅值大、频谱宽的特点［1］；2）含电弧及

铁磁材料的非线性设备，包括旋转电机、变压器及

各类放电照明设备等，其谐波产生机理具有典型的

磁饱和特性［2］。随着柔性直流输电等新型电力电子

装备的大规模并网，其产生的高频谐波对电网的叠

加影响已引起业界高度关注。

谐波源建模是谐波分析与治理的基础性环节，

其精度直接决定谐波潮流的计算有效性。现有建

模方法主要涵盖三类技术路径［3］：1）基于运行参数

与端电压函数关系的傅里叶解析法；2）结合迭代算

法的电流波形数值求解法；3）时域仿真驱动的稳态

波形重构法。典型模型包括恒流源模型、Norton 等

效模型、交叉频率导纳矩阵模型等，其中恒流源与

Norton 模型因结构简洁在工程中应用广泛［4］-［5］。

在电力系统运行中，非线性负荷因其内阻抗显

著高于系统阻抗，其谐波电流特性主要受工况条件

与外部电压支配，故常被等效为理想谐波电流源［4］。

谐波潮流计算需明确谐波频谱特性（含幅值、相位

等参数），此类数据可通过设备厂商提供的典型频

谱或实测电流傅里叶分解获得。值得注意的是，当

系统运行状态变化时，传统恒流源模型与 Thunberg
提出的 Norton 等效模型［5］因依赖典型频谱假设，难

以适应非典型工况，导致模型适用性受限。交叉频

率导纳矩阵模型［6］虽能表征谐波产生机理，但缺乏

运行点线性化理论支撑，且需针对不同工况建立独

立模型，工程实施中难以维持特定谐波电压激励条

件，应用范围严重受限［7］。针对特定电力电子拓扑

的傅里叶解析模型（如文献［8］-［12］所述）虽具有较

高精度，却存在建模复杂度高、拓扑依赖性强等缺

陷。为提升计算精度，学者提出高斯迭代［10］、牛顿

迭代［13］等算法，但其有效性受限于谐波解析表达式

的可获取性。

当前研究虽在电力电子设备阻抗建模方面取

得显著进展，但仍存在两个关键性局限：其一，现有

建模研究多聚焦于特定设备的精确建模［14］与模糊

建模［15］，而面向谐波潮流计算的通用化阻抗模型研

究尚存空白；其二，尽管已提出不同精度的谐波潮

流算法，但其有效性仍受限于底层谐波源模型的精

度瓶颈。这种模型与算法间的耦合制约，导致配电

网谐波分析难以平衡计算精度与工程实用性的双

重需求。

针对上述问题，本文提出基于柔性直流系统接

入的解耦迭代谐波潮流计算方法：首先构建含模块

化多电平换流器（MMC）的精细化频域阻抗模型，

准确表征换流器谐波耦合特性；继而提出解耦迭代

算法，通过建立谐波源模型与网络方程的解耦求解

机制，在保证计算效率的同时，有效反映 MMC 单点

接入与多点接入对电网谐波分布特性的影响。本

研究为新型电力系统背景下的谐波治理提供了新

的技术路径。

1 MMC 变流器阻抗建模  
本文以 MMC 变流器桥臂等值模型为基础进行

阻抗建模，桥臂等值模型的拓扑结构如图 1 所示。

以 i 相为例（i=a、b、c），其中 ui，ii表示交流侧输出电

压电流；iui，ili表示上下桥臂电流；uCui，uCli表示上下桥

臂电容电压；mui，m li 表示上下桥臂调制信号；udc，idc

表示直流侧电压电流；L0 为桥臂电感，R0 为桥臂等

效电阻，Ceq为桥臂等效电容。

基于图 1 所示的 MMC 变流器桥臂等值模型，

对拓扑回路以及交流输出节点分别列写基尔霍夫

电压电流方程，得到 MMC 变流器时域状态方程表

达式如式（1）所示。
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(1)

将时域状态方程表达式转至频域并进行小信
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号处理，消去高阶项进行线性化，则主电路小信号

频域模型如式（2）所示。
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ï

Z 0 îui = - û i -M ui ûCui - UCui m̂ ui

Z 0 î li = û i -M li ûCli - UCli m̂ li

Y eq ûCui =M ui îui + Iui m̂ ui

Y eq ûCli =M li î li + I li m̂ li

(2)

式中：Z0 为 R0、L0 转至频域时得到的阻抗，Yeq 为 Ceq

转至频域时得到的导纳；Mui、M li、UCui、UCli、Iui以及 Ili

为对应变量的托普利兹矩阵。

由主电路小信号频域模型可知，桥臂电流、桥

臂电容电压均与调制信号有关，而调制信号的小信

号 表 达 式 由 MMC 变 流 器 的 控 制 系 统 所 决 定 。

MMC 变流器的典型控制策略包含了锁相环控制，

交流电流控制以及环流控制。略去建模过程，下面

依次给出各个控制环节的小信号模型。

锁相环控制小信号模型如式（3）所示。
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ΔPLL = Gθ v̂ i

H PLL ( s )= 1
s

( kpp + kpi

s
)

Gθ ( k,k- 1 )= jHPLL [ j2π ( kf1 - f1 ) ] / ( 1 + VHPLL [ j2π ( kf1 - f1 ) ]1 )
Gθ ( k,k+ 1 )= -jHPLL [ j2π ( kf1 - f1 ) ] / ( 1 + VHPLL [ j2π ( kf1 - f1 ) ]1 )

(3)

式中：HPLL（s）为锁相环传递函数矩阵，kpp、kpi分别为

锁相环控制器比例系数和积分系数。

交流电流控制小信号模型如式（4）所示。
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Δi = G i îui

H i ( s )= k ip + k ii

s

G i =
1
2 diag [ ( 1 - | mod ( k+ 1,3 ) | ) ( (-1 )k + 1

2 )( H i [ j2π ( kf1 - f1 ) ]- j2πkf1L 0 ) ]

(4)

式中：H i（s）为电流环传递函数矩阵，kip、kii分别为电

流环控制器比例系数和积分系数。

环流控制小信号模型如式（5）所示。
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图 1　MMC变流器桥臂等值模型

Fig.1　Equivalent model of MMC converter bridge arm
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Δcir = G cir îcir

H cir ( s )= k cirp + k ciri

s

G cir = 1
2 diag [ |Ck |( 1 - |Dk | ) ( Ht ( 2π ( kf1 - f1 ) )+ j4πf1L 0 ) ]

(5)

式中：Hcir（s）为环流控制环传递函数矩阵，kcirp、kciri分

别为环流控制环控制器比例系数和积分系数。

则调制信号的小信号表达式如式（6）所示。

m̂ ui = ΔPLL + Δi + Δcir

     = Gθ v̂ i +(G i + G cir ) îui
(6)

将式（6）代入到式（2）中进行联立求解，得到

MMC 变流器交流侧阻抗表达式如式（7）所示。

Z ac = - û i

î i
=

E+ Y eqM uiZ 0M ui + Y eq (UCui +M uiZ 0 Iui )G i

2Y eq ( E+(UCui +M uiZ 0 Iui )Gθ )G cir
(7)

2 考虑 MMC 接入下的配电网谐波潮

流计算方法  
2. 1　MMC等值阻抗模型及其求解方法　

基于以上的 MMC 变流器交流侧阻抗表达式，

可建立原生谐波与其余各次谐波的关系，其中，原

生谐波是指设备或系统自身运行过程中直接产生

的谐波，通常由非线性负载或特定工作原理引起。

这类谐波是设备固有的，与外部环境无关。其余各

次谐波即为次生谐波，因系统和各次谐波相互作用

间接引发的谐波，通常由原生谐波传播响应导致。

以注入 5 次三相谐波电压为例，在交流侧三相谐波

电压与系统相互作用后会产生 5 次三相谐波电流。

交流侧输出电流为 MMC 变流器上下桥臂电流之

差，因此上下桥臂电流中存在 5 次谐波分量，上下桥

臂电流经过调制后得到等效电容的充电电流，由于

调制波含有直流与基频分量，5 次谐波分量经过调

制后使得充电电流中含有 4、5、6 次谐波分量，同时

使得等效电容电压中含有 4、5、6 次谐波分量。进一

步，等效电容电压经过调制后得到桥臂输出电压，

桥臂输出电压含有 3、4、5、6、7 次谐波分量。由于奇

数次谐波为共模分量与偶数次谐波为差模分量，因

此交流侧输出电压含有 3、5、7 次谐波分量。

如式（8）所示，其中 Ugk为 MMC 交流侧 PPC 点

的谐波电压，Igsk为原生谐波的电流，Igk（k>3）为其余

次数谐波电流，Zk，k为 k次谐波的等值阻抗，Zk，k+2、

Zk+2，k反应的是 k次和 k+2 次谐波间的影响系数，由

于其结构与 Zk，k一致，因此可算作等值阻抗。
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(8)

上式只展示了 3 次对其余各次谐波的影响，将 5
次或者更高次谐波作为原生谐波，可得的表达式类

同，因此不再赘述。由于在每次调制的过程中，新

的谐波分量的幅值均有衰减，因此只有与原生谐波

紧密相邻的次生谐波占比较大，二次或多次耦合出

的谐波分量可以近似忽略。因此后续分析仅考虑 k
次谐波与 k+2 次谐波间的影响，简化式（8）可得

U gk = Zk,k Igk + Zk,k Igk+ 2 (9)
U gk+ 2 = Zk+ 2,k Igk + Zk+ 2,k+ 2 Igk+ 2 (10)

式（9）中，Igk为原生谐波电流，而 Igk+2 为次生谐

波电流，式（10）中，Igk+2 为原生谐波电流，而 Igk为次

生谐波电流，反应了两谐波电流间相互影响。

由于 MMC 为恒流源，后续谐波潮流计算时需

求通过恒流源注入的各次谐波电流进行迭代计算，

因此需要将上式的电压源模型转为电流源模型。

由 于 两 不 同 频 次 的 谐 波 注 入 电 流 I0gk 和 I0gk+2 经

MMC 变换后，产生相对应的次生电流，将同频次的

原生电流和次生电流叠加后，可得到实际的各次电

流 I0gk和 I0gk+2，将式（9）和式（10）的 KVL 方程转化为

KCL 方程，如下式所示

é
ë
êêêê ù

û
úúúúIgk

Igk+ 2
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúYk,k Yk,k+ 2

Yk+ 2,k Yk+ 2,k+ 2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU gk

U gk+ 2
(11)

é
ë
êêêê ù

û
úúúúYk,k Yk,k+ 2

Yk+ 2,k Yk+ 2,k+ 2
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúZk,k Zk,k+ 2

Zk+ 2,k Zk+ 2,k+ 2

-1

(12)

式 中 ：Yk，k 与 Yk+ 2，k+ 2 为 原 生 谐 波 导 纳 ，Yk，k+ 2 与

Yk+ 2，k为次生谐波导纳。后续分析将谐波导纳矩阵

用Y表示。

在实际的配电网中，可以将除 MMC 外的线路

阻抗等值为 Zn，其单位长度的谐波参数方程如下式

所示
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

d= 2
ωμγ

rh = 1
γdh

= 1
γd2πr

yh = jhbn

znh = rh + jxh = rh + jhxn

(13)

式（13）中：ω 为角频率，μ为磁导率，其值为

4π×10-7，γ为电导率，d为趋肤深度，r为导体半径。

bn和 xn分别为基频下的单位线路电阻、电纳与电抗，

h为谐波次数，rh、yh、xh和 znh分别为 h次谐波下的电

阻、感抗、容抗和阻抗。

并以式（11）化为等效电路图如图 2 所示，其中，

将原生谐波电压与串联阻抗进行诺顿等效，得到恒

流源和并联导纳，为便于观察，此处将两个相差 2 倍

f0的谐波用 s和 c表示。

为了能够量化次生谐波对原生谐波的影响，需

要进行以下计算流程：

（1）需要先依据式（11）与式（12）计算出谐波导

纳矩阵Y；

（2）通过注入原生谐波电压Us0和Uc0，计算出原

生谐波电流 Is0和 Ic0；
（3）将次生谐波电流置零作为初次迭代条件；

（4）计算 MMC 端口输出的谐波电流，如式（14）
所示

{ Isg = Is0 + Is1
Icg = Ic0 + Ic1

(14)

（5）将 MMC 谐波阻抗模型代入配电网，并将所

求得的端口输出电流与等效电网进行谐波潮流计

算，得到新的端口输出谐波电压；

（6）将得到的输出谐波电压代入式（15）中，计

算次生谐波电流，并回到步骤（4）进行迭代，直至满

足谐波电流稳定，即收敛判据为谐波电流平均误差

百分比小于 10-20 或迭代次数大于 1000 次时，结束

迭代。

{ Is1 = YscUsg

Ic1 = YcsUcg
(15)

可以得出 MMC 的谐波电流计算公式

ì
í
î

ïï
ïï

Isg = fs( )Us0,Uc0,Y
Icg = fc( )Us0,Uc0,Y

(16)

2. 2　含 MMC配电网的谐波潮流计算方法　

由于电力电子器件的接入，会导致谐波电压在

电网中的分布发生变化，影响电网的电能质量，为

探究 MMC 所产生的谐波在配电网中的传播特性及

分布特征，需要进行电力电子设备的精细化阻抗建

模，并通过初始谐波注入，计算出各节点的谐波电

流，进而可以计算出各节点谐波电压，并引入次生

谐波电流，通过反复迭代计算，使电网的谐波计算

值达到稳定分布。

一般而言，计算谐波潮流有四种方法，分别是

统一求解法、交替迭代法、解耦法与直接求解法，由

于谐波对基波影响较小，本文为方便计算与分析，

采用解耦法。解耦法是在计算中仅考虑基波对谐

波的影响，而忽略掉谐波对于基波的影响，因此解

耦法的计算速度快，计算精度高，其求解示意图如

图 3 所示。

由于谐波潮流是在通过基波潮流在谐波源中

作用产生的，因此，谐波与基波之间存在耦合，这里

用式（17）进行线性化表示各次谐波电压与基波电

压的关系

Us0Yss

Isg

Usg

Is1

YscUcgYss

Zsn

 

Uc0Ycc

Icg

Ucg

Ic1

YcsUsgYcc

Zcn

 

图 2　MMC等效电路图

Fig.2　MMC equivalent circuit diagram

图 3　解耦法计算谐波潮流

Fig.3　Decoupling method for calculating harmonic power 
flow
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Ih = f (U 1) (17)
式中：Ih为 h次谐波电流，U1为基波电压，f（*）为谐波

电流与基波电压间的关系表达式。

谐波潮流计算步骤流程图如图 4 所示

3 仿真验证  
在 MATLAB 中搭建如图 5 所示的 33 节点配电

网系统仿真模型，首先，进行谐波潮流计算，以反应

谐波在配电网中的分布情况；其次，分析验证多谐

波源相互影响的强度。此处主要对 5、7 和 11、13 和

17、19 次谐波分别进行验证。

33 节点的系统仿真参数如表 1 所示。

（1）　谐波分布情况分析　

首先在节点 14 接入 MMC 装置，其有功功率为

120kW，无功功率为 80kVar，电网的潮流分布如图 6
所示，可以看出各节点电压与支路电流分布于电网

情况。

图 7 显示了各次谐波于电网的分布，其中各次

谐波的在各节点的变化趋势基本一致，且 5、7、11、

13、15、17 次谐波依次减小，这是因为 MMC 非线性

系统产生的谐波幅度随次数增加而衰减，且实际电

网系统中的元件（如电感、电容）对高次谐波有更强

的抑制作用，导致其含量减少。从图 8 中可以看出，

考虑次生谐波与未考虑次生谐波的谐波潮流在电

压分布与电流分布存在一定误差，k次谐波的误差

值约 0.5%，k+1 次谐波的误差值约 3%，可见谐波

误差主要集中在 k+2 次谐波中。

开始

输入网络原始数据

计算得到节点导纳矩阵

设定迭代次数k=0

计算节点功率误差量Δ P和ΔQ

收敛判断

解修正方程

结束

Y

N

设定电压初始值

计算雅可比矩阵

修正节点电压

输出各节点基波电压

k=k+1

输入谐波源及网络谐波

阻抗参数

基波与谐波关系计算各

次谐波电压

计算谐波源注入电流

假定次生谐波为零

计算各节点谐波电压

收敛判断
N

Y

设定迭代次数k=0

k=k+1

输出谐波电压分布

基于PQ分解的

基波潮流计算

考虑MMC接入

的谐波潮流计算

 

图 4　谐波潮流计算流程图

Fig.4　Harmonic Power Flow Calculation Flowchart

2 3 4 5 6 7 9 10

2221

1311 14

19 20

8 12

26

1 15 16 17 18

27 28 29 30 31 32 3323 24 25

HV/MV

 

图 5　33节点配电网网架

Fig.5　33 node distribution network framework
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（2）　多谐波源点对电网谐波分布的影响　

在 上 述 算 例 的 基 础 上 ，额 外 在 节 点 33 增 加

MMC 装 置 ，其 有 功 功 率 为 60kW，无 功 功 率 为

40kVar。计算所得结果如图 9 所示。

可以看出，由于另一谐波源的引入，节点 33 从

一个谐波消纳点变为了谐波产生点，导致节点 33 及

附近的谐波电压与谐波电流有一定的抬升，从下降

趋势变为了上升趋势，且整个网络的谐波电压幅值

有了一定的提升，相当于增加了电网谐波的含量。

通过量化分析谐波电压与谐波电流，可以发现节点

33 的谐波源引入，使节点 14 的谐波电压增加了约

31%，但也导致节点 14 附近支路的谐波电流降低

5.56%。通过对比图 8 与图 10，不难发现，另一谐波

源的引入，会大大加剧考虑次生谐波与未考虑次生

谐波的谐波潮流误差。

结论　

本文针对柔直接入配电网引起的电压谐波问

题，提出了一种考虑谐波源阻抗建模的谐波潮流计

算方法，具体得到的结论如下：

本文针对柔直接入配电网引起的电压谐波问

表 1　MMC 接入电网的系统参数

Table.1　 System parameters of MMC connected to the 
power grid

系统参数

电网交流侧电压

电网直流侧电压

电网等效电阻

电网等效电感

基波频率

调制比Km

MMC 子模块数

子模块电容额定电压

MMC 子模块数

桥臂电感值

桥臂电阻值

参数

10kV
±11kV
0.01Ω

0.13mH
50Hz

1
22

1kV
7mF

13.5mH
1μΩ

 

图 6　基波潮流分布图

Fig.6　Fundamental wave current distribution diagram
注：（a）节点电压分布  （b）支路电流分布

 

（a）谐波电压分布
 

（b）谐波电流分布

图 7　谐波潮流分布图

Fig.7　Harmonic current distribution diagram
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（a）谐波电压误差

 

（b）谐波电流误差

图 8　谐波计算误差对比图

Fig.8　Comparison chart of harmonic calculation errors

（a）谐波电压分布 （b）谐波电流分布

图 9　多谐波源潮流分布图

Fig.9　Distribution diagram of multi harmonic source current

 

（a）谐波电压误差

 

（b）谐波电流误差

图 10　多谐波源谐波计算误差对比图

Fig.10　Comparison chart of harmonic calculation errors for multiple harmonic sources
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题进行了建模与分析。首先，通过建立 MMC 变流

器桥臂等值电路，构建小信号下的 MMC 变流器交

流侧阻抗计算模型；其次，根据各次谐波间的相互

影响，建立 MMC 等值导纳矩阵，并提出 MMC 接入

下的解耦迭代谐波潮流计算方法；最后，搭建 33 节

点仿真模型，验证了考虑谐波间相互影响与未考虑

谐波间相互影响的谐波潮流在电压分布与电流分

布存在一定误差，并且反映了多谐波源对于电网的

电压与电流的影响。

本文所建立 MMC 阻抗模型是在固定的控制方

式下推导的，后续将针对不同控制策略下的谐波潮

流开展研究，进一步分析谐波间的特征关系。
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