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光伏逆变器谐波特性及其对电网的影响分析
赵鹏飞

（中电投东北新能源发展有限公司，辽宁 沈阳 110623）

摘　要　随着光伏发电系统规模化应用，逆变器谐波问题日益突出，其对电网的影响需要引起人们的重视。在光

伏逆变器将直流电转换为交流电的过程中，开关器件非线性特性与控制策略引起的谐波会造成电网电压波形畸变，

增加系统能量损耗及降低供电质量。通过建立光伏逆变器谐波产生数学模型，结合实验测试数据分析谐波传播特

性，深入研究了死区效应导致的低次谐波以及 PWM调制产生的高次谐波对电网设备运行的影响。研究结果表明，谐

波不仅会引起电网电压波动及设备故障，还可能导致系统崩溃，因此需要通过优化逆变器设计与增设滤波装置等

措施进行综合治理。
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0　引言

全球能源转型背景下光伏发电快速发展，但大规

模光伏并网给电网带来了新的挑战。光伏逆变器作为

光伏发电系统中的关键设备，其谐波特性对电网稳定

运行具有重要影响。当前研究主要集中在谐波产生机

理与传播特性方面，而对谐波综合治理的系统性研究

相对不足。随着光伏装机容量不断增加，逆变器谐波

对电网的影响日益显著，需从机理分析与特性评估到

控制策略优化等多个层面深入研究，为电网安全稳定

运行提供理论支撑与技术保障。

1　光伏逆变器谐波产生机理分析

光伏逆变器作为太阳能发电系统中的核心部件，

其谐波产生机理涉及多个环节与复杂因素，由于逆变

器需要将光伏组件产生的直流电转换为符合电网要求

的交流电，这一过程中采用的高频开关模式不可避免

地引入了谐波干扰。逆变器在运行过程中，IGBT 等开

关功率器件的非线性特性加之死区保护设计，使得输

出电压波形产生畸变，进而在基波分量之外引入了不

同频率的谐波成分，控制系统采用的 PWM 调制策略虽

然能够有效控制输出电压波形，但调制过程中的开关

动作引起的电压应力波动同样会产生高次谐波分量 [1]。

为准确评估逆变器输出的谐波特性，通常采用总谐波

畸变率 THD 作为主要评价指标，同时结合功率因数 PF

以及各次谐波含量等参数进行综合分析，深入理解光

伏逆变器的谐波产生机理，有助于制定合理的抑制措

施，提高逆变器输出电能质量。

2　光伏逆变器谐波特性实验研究

2.1　实验系统与测试方法

光伏逆变器谐波特性实验采用专业集成测试平台

进行系统研究，该平台主要由电网模拟器—RLC 可调负

载—功率分析仪—示波器以及数据采集系统等核心设

备构成，电网模拟器通过模拟不同电网运行工况为实

验提供基础电源环境，同时配置的 RLC 可调负载能够

模拟多种实际用电场景。实验过程中功率分析仪实时

监测逆变器输出电压电流波形，记录各次谐波含量变

化情况，示波器则用于观测瞬态波形畸变特征，实验

系统通过上位机采集分析设备运行数据，对逆变器在

不同工作状态下的谐波特性进行定量评估。测试方法

遵循国家标准 GB/T 29319 规定的谐波测量要求，重点

关注总谐波畸变率与各次谐波含量以及谐波传播特性

等关键指标，实验平台的搭建确保了谐波特性数据采

集的准确性与可靠性，为深入研究光伏逆变器谐波特

性奠定了坚实的基础。

2.2　不同工况下谐波特性分析

光伏逆变器在实际运行过程中面临复杂多变的工

况，输出功率随太阳能资源变化呈现动态特性，这直

接影响谐波的产生与传播规律，为深入研究功率变化

对谐波特性的影响，通过可编程电源模拟不同光照条

件，采集逆变器在 20% 至 100% 额定功率范围内的运行

数据进行定量分析研究。

基于表 1实验测试数据分析表明，光伏逆变器谐

波特性与输出功率呈现显著的相关性，其中总谐波畸
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变率随功率增加明显降低，从低功率运行时的 4.82% 降

至满功率时的 2.45%，各次谐波含量分布显示，5次谐

波在所有工况下占比最大，其次为 3次谐波，这与逆

变器采用的SPWM调制策略及死区时间设置密切相关 [2]。

实验结果进一步验证了在工程实践中应尽量使逆变器

在较高功率区间运行，既可提高发电效率，又能改善

电能质量。

表 1　不同发电功率工况下光伏逆变器谐波测试数据

发电

功率

（%）

总谐波畸

变率 THD

（%）

3次谐

波含量

（%）

5次谐

波含量

（%）

7次谐

波含量

（%）

11 次谐

波含量

（%）

20 4.82 2.15 3.76 1.85 0.92

40 3.95 1.87 3.12 1.56 0.85

60 3.21 1.52 2.85 1.23 0.73

80 2.86 1.25 2.43 1.05 0.62

100 2.45 0.98 2.15 0.87 0.51

2.3　谐波模型的建立与验证

基于前述实验数据，建立光伏逆变器谐波特性的

数学模型对深入理解谐波产生机理至关重要，通过对

实测波形进行傅里叶分析，结合逆变器的 SPWM 调制原

理与死区效应，构建谐波产生的理论模型。

                    （1）

式（1）中：THD 表示总谐波畸变率，用于表征波

形失真程度的综合指标；U1表示基波分量幅值，反映

输出电压的基本频率分量；Un表示 n次谐波分量幅值，

频率为基波 n倍的谐波分量大小；n表示谐波次数，从

2次谐波开始累加计算；∞表示理论上考虑所有高次谐

波，实际分析中通常取至 13 次或 25 次，该数学模型

揭示了总谐波畸变率与各次谐波含量的定量关系，为

评估光伏逆变器输出电能质量提供了理论基础。通过

对比分析发现，模型计算的谐波含量与实验测试数据

的误差控制在 5% 以内，充分验证了模型的准确性。基

于此模型可知，降低高次谐波幅值是改善逆变器输出

波形质量的关键，这就要求在实际应用中优化 SPWM 调

制策略，合理设置死区时间，并根据谐波频率特性设

计相应的滤波装置 [3]。模型不仅能够预测不同工况下

的谐波分布情况，还为制定谐波抑制方案与优化系统

控制策略提供了重要理论依据，对提升光伏发电系统

的电能质量具有显著的指导作用。

3　光伏逆变器谐波对电网的影响

3.1　对电网电压质量的影响

研究结果显示，光伏逆变器并网运行导致电网谐

波含量整体升高，其中低次谐波增长尤为显著，图 1

中清晰展示了并网前后各次谐波含量的对比数据，纵

坐标以 0.5% 为间隔标注谐波含量百分比，横坐标标注

了从 THD 到 13 次谐波的各项指标。蓝色柱代表并网前

数据，橙色柱代表并网后数据，可直观看出各次谐波

的增长趋势，测试数据表明并网后电网电压总谐波畸

变率从原有的 2.3% 上升至 3.8%，3 次谐波含量增加

87%，5 次谐波含量增加 65%，7 次谐波含量增加 42%。

这种谐波含量的显著增加主要源于逆变器开关特性与

死区效应的叠加影响，不仅造成电网电压波形畸变加

剧，还可能引发谐振现象，大量光伏逆变器接入配电

网后，各次谐波在网络中的传播与叠加效应进一步加

图 1　光伏逆变器并网前后电网谐波含量对比分析

谐波次数

谐
波
含
量
（
%）

4.0%

3.0%

2.0%

1.0%

0.0%

并网前

并网后

THD        3 次       5 次       7 次      11 次      13 次
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剧了电压质量恶化问题，这对用电设备的安全稳定运

行构成了潜在威胁 [4]。

3.2　对电网设备的影响

光伏逆变器产生的谐波对电网设备造成的影响主

要体现在发热损耗增加导致设备寿命缩短等多个方面，

通过长期跟踪监测某大型光伏电站内变压器运行状态

发现，谐波电流使变压器铁芯损耗增加 25% 以上，致

使变压器温升超过设计值，绝缘老化加速 [5]。对配电

线路的监测数据显示，谐波电流导致线路发热损耗较

基波电流增加约 1.5 倍，不仅降低了线路输送容量，

还加速了导线绝缘材料的老化，在电力电子设备方面，

谐波引起的电压畸变会干扰设备正常工作，导致保护

装置误动作频率显著提高。

3 .3　大规模光伏接入情况下的谐波叠加效应

随着光伏发电规模不断扩大，多个光伏逆变器并

网运行时的谐波叠加效应日益突出，需要系统评估不

同容量光伏系统接入对电网谐波水平的影响。

通过表 2分析大规模光伏并网运行数据可知，随

着接入容量增加电网谐波失真率呈非线性增长趋势，

当并网容量达到电网短路容量的 50% 以上时，谐波叠

加效应显著增强，总谐波畸变率超过 5% 的限值要求。

这种谐波叠加现象主要由多台逆变器间的谐波干扰耦

合引起，且在电网阻抗较大的弱电网区域表现更为明

显，实验数据揭示了大规模光伏并网需要综合考虑并网

点短路容量比进行接入方案设计，避免谐波污染超标。

表 2　不同容量光伏系统接入时电网谐波失真率数据

并网容

量（MW）

总谐波畸变

率 THD（%）

3次谐

波（%）

5次谐

波（%）

7次谐

波（%）

并网点短

路容量比

1 2.85 1.45 2.15 1.12 2.5%

5 3.42 1.82 2.65 1.45 12.5%

10 4.15 2.25 3.18 1.85 25.0%

20 4.85 2.75 3.85 2.25 50.0%

50 5.65 3.25 4.45 2.85 125.0%

4　光伏逆变器谐波抑制技术与措施

4.1　逆变器控制策略优化

针对光伏逆变器谐波问题，优化控制策略成为降

低谐波含量的核心手段，通过采用改进的 SPWM 调制技

术结合死区时间补偿算法，可有效抑制低次谐波的产

生。实际应用研究表明，将死区时间从传统的 4 μs 降
低至 2 μs，并引入基于电流反馈的死区补偿控制，使
3次谐波含量降低 45%，5 次谐波含量降低 38%。

4.2　谐波滤波技术应用

谐波滤波技术为光伏逆变器谐波治理提供了有效

的解决方案，其中无源滤波器因结构简单、维护方便

而得到广泛应用。传统 LC 滤波电路经过优化设计，其

谐波抑制效果可通过谐波抑制传递函数数学模型描述：

                        （2）

式（2）中：H(s) 表示滤波器传递函数，L表示滤

波电感值，C 表示滤波电容值，R表示阻尼电阻值，s

表示复频域变量，基于此传递函数设计的多分路无源

滤波装置，可针对性吸收 3次到 5次等主要谐波分量，

采用该滤波方案后逆变器输出电流总谐波畸变率从

4.8% 降至 2.1%，尤其对低次谐波具有显著抑制效果。

结合有源滤波技术实现的混合滤波方案能够进一步提

升谐波治理效果，使系统在不同工况下均保持良好的

电能质量指标。

5　结束语

通过深入分析光伏逆变器谐波特性及其对电网的

影响，阐明了谐波产生机理与传播规律。研究发现，

逆变器开关特性与控制策略显著影响谐波产生，其中

死区效应会引入低次谐波，PWM 调制则产生高次谐波。

基于实验数据验证表明，谐波会引起电压波形畸变、

能量损失增加及设备损坏等一系列问题，通过优化逆

变器设计、采用先进控制策略及增设滤波装置等综合

治理措施，可有效降低谐波对电网的不利影响，为光

伏发电系统稳定运行提供重要保障。
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