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基于谐波状态空间的变换器建模方法 

张国荣，徐晨林，蔡智斌，高 凯，汤 彬，王泰文 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：谐波状态空间(HSS)建模因其强大的谐波分析能力越来越受到关注，但由于其复杂的建模过程及庞大的模型

尺寸限制了其在电力电子系统中的应用。以基于正弦脉宽调制的三相电压源型变换器为例说明了一种便于使用的

方法来获得电力系统开环大信号 HSS 模型。基于三相平衡关系提出了在保持与原模型同样的结构和变量、不影响

HSS 建模精度的条件下减小模型尺寸的 HSS 降阶模型。通过在 Simulink 中搭建变换器仿真，并与 HSS 模型计算

结果对比，验证所提模型的有效性。 
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Abstract: Harmonic State-Space (HSS) modeling, because of its considerable ability in undertaking harmonic analysis, is 

gaining increasing attention, but the complex modeling process and the large size of model limits its application in power 

electronic systems. This paper illustrates a convenient method to obtain the open-loop large signal HSS model of a power 

system by taking the three-phase voltage source converter with SPWM as an example. An HSS reduced order model with 

the same structure and variables as the original model is proposed based on the three-phase equilibrium relationship. By 

constructing a converter simulation in Simulink, the effectiveness of the proposed model is verified by comparing with the 

calculated results of the HSS model. 

This work is supported by the National Key Research and Development Program of China (No. 2017YEB0903100) 

and the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 521104170043). 

Key words: harmonic state space; converter; modeling; switching function 

0  引言 

近年来，随着分布式发电、微电网等可再生能

源以及储能、电动汽车等新兴负荷并入电网，电力

电子变换器已大量渗透进电网中[1-4]。由于变换器数

量、功率及额定电压的不断提升，电力系统在稳态

和瞬态条件下的谐波交互问题愈加复杂，对系统的

电能质量问题、稳定性问题等都带来了新的挑战[5-7]。

为了解决这些问题，必须建立详细的数学分析模型

对其行为特征及谐波交互机理等进行深入研究并加

以应用。 

国内外学者对变换器的建模方法进行了大量研 
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究，以是否具有明确的物理意义可将变换器的建模

方法分为数字仿真法和解析建模法[8]。其中解析建

模法中的平均法因其可以将离散时变系统转化为连

续时不变系统，是变换器建模理论中应用最为广泛

的方法[9-10]。但由于开关电源的非线性和不连续特

性，这种方法得到的模型是一种非线性模型，需要

进一步的线性化处理，导致其在精确性上有所欠缺。

并且，平均法忽略了系统的谐波信息，不能明确考

虑谐波之间的相互作用，因此许多包含系统谐波信

息的建模方法被提出，例如：动态向量建模[11-12]、

谐波域建模 [13-14]、谐波状态空间 (Harmonic state 

space, HSS)建模[15-16]。动态相量法建模与谐波域建

模类似，都是通过选择系统中占主导优势的频率建

立模型来反映系统的部分动态特性，从而获得比较

准确的计算结果，然而当选取的动态向量阶数变高
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时，模型的复杂程度将会加剧，不便于对谐波耦合

特性进行分析。为了更好地研究电力电子系统的谐

波问题，有学者提出了 HSS 建模，这种建模方法包

含了系统的各次谐波，为电力电子系统的谐波耦合

特性分析提供了可能，目前已有一些利用 HSS 建模

方法分析系统谐波耦合特性的研究成果，文献[17]

采用 HSS 建模方法对电压源型三相 AC/DC 变换器

进行建模，通过计算谐波传递函数得到谐波耦合导

纳分布，并分析了谐波耦合特性。文献[18-19]采用

HSS 建模方法对模块化多电平换流器进行精确建

模，并分析其内部谐波耦合特性。文献[20]则利用

HSS建模方法对电网换相换流器高压直流输电系统

进行考虑谐波耦合特性的小信号建模。越来越多的

学者将 HSS 建模方法运用到各系统的谐波建模与

分析中，这些模型的建立多是利用快速傅里叶变换

(Fast fourier transform, FFT)的谐波分析方法来完

成，且由于 HSS 模型将系统时域变量的各谐波作为

一个单独的状态变量来考虑，若考虑的谐波阶数较

高，模型尺寸将十分庞大，因此这些模型都仅考虑

谐波次数为 3 时的情况，导致模型精度大打折扣，

所能分析的谐波次数也受到了限制，无法充分发挥

HSS 建模方法提供的巨大潜力，使其在电力电子系

统中的应用受到限制。 

为此，本文以基于正弦脉宽调制 (Sinusoidal 

pulse width modulation, SPWM)的三相电压源型变

换器为例提出了一种便于使用的方法来获得电力系

统开环大信号 HSS 模型。该方法利用计算开关函数

谐波含量的解析公式，通过简单的编程就能建立

HSS 模型。针对 HSS 模型尺寸庞大的问题，基于三

相平衡关系提出了在保持与原模型同样的结构和变

量，不影响 HSS 建模精度的条件下减小模型尺寸的

HSS降阶模型。通过在 Simulink中搭建变换器仿真，

与 HSS 模型计算结果对比，验证该模型的有效性。 

1   谐波状态空间理论 

1991 年，Wereley 针对线性周期系统的研究提

出了谐波状态空间的概念[21]，利用周期信号在频域

中幅值和相角不随时间变化的特点，将时域变量转

化到频域中，实现时变模型的定常化。 

定义线性时间周期(Linear time periodic, LTP)

系统[22]为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x t t x t t u t

y t t x t t u t

 

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式中：x(t)、u(t)、y(t)分别为系统的状态变量、输入

变量和输出变量；A(t)、B(t)、C(t)、D(t)为由系统拓

扑信息构成的周期性时变量(变化周期为 T0)，分别

为系统的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和传递矩

阵。由信号分析的相关理论可知，任何周期信号都

可以通过傅里叶变换表示为 
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式中：
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 为 ( )x t 的第 k 次复傅里叶系数。 

为了描述信号的动态特性，使用指数调制周期

(Exponentially modulated periodic, EMP)信号为 ( )x t

的一般形式。 
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式中， est 为 EMP 指数。 

利用式(3)对式(1)进一步展开，即可得到包含所

有谐波分量的谐波状态空间方程为 
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用矩阵表示为 
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式中：
0 0 0 0diag( , j2 , j ,0, j , j2 , )     N ；A、

B、C、D 为由 A(t)、B(t)、C(t)、D(t)的复傅里叶系

数构成的 Toeplitz 矩阵，形如
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 ，

h 为考虑谐波阶数。 

由 HSS 模型所求得的解 X，可通过式(6)重新转

化为时域。 

( ) ( )x t t Γ X              (6) 

式中：   0 0 0 0j j j j
e , ,e ,1,e , ,e

h t t t h t
t
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2   基于开关函数的变换器 HSS 模型 

通过上述 HSS 理论可知，HSS 模型是以时域的

状态空间方程为基础，只要能够列出系统时域状态

空间方程，都可以通过上述理论简便地建立 HSS

模型[23]。 

图 1 为三相电压源型变换器拓扑，根据图 1， 
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图 1 三相电压源型变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of three-phase voltage source converter 

可列出变换器时域状态空间方程如式(7)。 
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式中：RL为直流侧等效电阻；edc为直流侧电源电压；

Cdc 为直流侧稳压电容；Lg 为滤波电感；Rg 为线路

等效电阻； iga、 igb、 igc 为交流侧输出电流，
T

g ga gb gc [    ]i i ii ；vdc为直流侧电容电压；vsa、vsb、

vsc为电网电压； T

a b c[     ]s s ss 为控制开关通断的三

相开关函数； g 为三相交直流转换函数， g   

a b c( ) / 3 ( a b c)s s s s     、、 。这里的开关函数可

由任何调制技术产生，文中主要针对正弦脉宽调制

(Sinusoidal pulse width modulation, SPWM)说明这

种建模方法。 

式(7)中，根据选择参数的不同，变换器工作在

不同的运行状态，而调制过程产生的谐波是变换器

输出谐波的主要来源，为了获得包含变换器谐波信

息的 HSS 模型，必须计算开关函数的复傅里叶系数

以获得其由时域变换到 HSS 中的 Toeplitz 矩阵。目

前文献一般采用对开关函数数值解进行FFT的分析

方法来获得开关函数的谐波含量，但依赖开关波形

分析来获得准确的谐波含量需要大量的采样点及很

高的计算能力，并且在载波比较高或非整数时，分

析效果较差。此外，通过 FFT 获得开关函数的谐波

含量首先需要将开关函数进行离散化处理，然后将

离散开关函数的FFT计算为真实开关函数频谱的离

散近似，根据设置的采样频率与采样点数，还需对

计算结果进行转换才能获得 HSS 模型所使用的复

傅里叶系数形式，无法直观地展示系统时域模型与

HSS 模型之间的转换关系，而这一关系在提供适当

的函数时可以直接获得。为此，提出了一种计算开

关函数的复傅里叶系数的通用解析算法。 

SPWM 以三角载波 c(t)与正弦调制波 ( )m t 交

点时刻作为控制开关器件通断的时刻，开关函数为 
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式中：M 为调制指数；θ 为调制波相位角； 为

a,b,c (下同)。 

故开关函数的复傅里叶系数完全取决于开关时

间，一旦计算出开关时间，便可以得到开关函数的

解析表达式。 
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式中：nmax 为所考虑的最高谐波次数；
ka 见式(11)；

kb 见式(12)。 
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式中：mf为调频指数；tφn为第 n 次开关通断的时间。 

由此可得开关函数的复傅里叶系数： 
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由式 (8)可知，开关时间 nt 满足 ( )nm t    

( )nc t ，根据调制信号与载波的时域表达式，利用

牛顿切线法可以求出开关通断的近似时间，下面给

出求取开关时间的迭代公式[24]。 
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式中：i 为计算开关时刻的迭代次数，迭代初始值
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0

n nt a  ，
na 为三角载波第 n 次等于零的时刻，取迭

代三次得到的值作为开关时刻的准确值；

f 04 /( )mk m T M 为三角载波斜率与调制指数的比值。 

利用这种方法，开关函数的复傅里叶系数通过

简单的编程就能获得。只要能够提供参考信号与载

波信号的时域方程，就可以很容易地实现在不同调

制方式下获取开关函数的复傅里叶系数，从而进行

HSS 建模。此外，式(13)、式(14)直观地展示出开关

函数时域描述与复傅里叶系数之间的直接关系，便

于理解与建立 HSS 模型。 

利用式(4)、式(13)即可得到变换器 HSS 模型。 
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式中：Vdc, Vsa, Vsb, Vsc, Iga, Igb, Igc, Edc为从时域转换

而来的 HSS 变量矩阵；T [Ga], T [Gb], T [Gc]为由

Ga, Gb, Gc 的复傅里叶系数构成的 Toeplitz 矩阵；

T [Sa], T [Sb]，T [Sc]为由 Sa, Sb, Sc的复傅里叶系数构

成的 Toeplitz 矩阵；I 为 h+1 阶单位矩阵。 

从理论上来说，HSS 模型能够反映无限次谐波

的情况，但考虑的谐波次数 h 的大小决定了模型尺

寸的大小与计算速度的快慢。h 值越大，精度越高，

但模型尺寸将会增大，计算速度慢。相反地，h 值

越小，精度越低，建模方便简单，计算速度快。故

选择合适的 h 值有利于进行精确快速的 HSS 建模。

图 2 展示了同一模型在考虑不同谐波次数时的直流

侧电压波形，所采用参数如表 1 所示。从图中可以

看出，h=1 时，由于模型只考虑了基频分量，忽略

谐波含量，所得到的波形及其稳态值均与高阶 HSS

模型有显著差异，高阶 HSS 模型相较于低阶 HSS

模型包含了更丰富的谐波信息。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数/单位 数值 参数/单位 数值 

Lg/mH 

Rg/Ω 

Cdc/μF 

RL/ Ω 

vs/V 

1 M 

θ/rad 

mf 

f0/Hz 

edc/V 

0.7 

0.1 -0.5 

1 000 15 

∞ 50 

220 0 

 
图 2 考虑不同谐波次数时的直流侧电压波形 

Fig. 2 DC side voltage waveform with different harmonic orders 

3   HSS 降阶模型 

在三相电力系统平衡状态下，任何三相信号都

可以描述为 a 相的时移变化，因此其傅里叶系数也

可以由 a 相的傅里叶系数表示，如式(17)所示。 

a X Ψ X              (17) 

j2 j j j2
diag( ,e ,e ,0,e ,e , )      



 
Ψ   (18) 

式中： a,b,c  ，
a 0  ，

b 2π / 3   ，
c 2π /3  。 

将三相系统各相分解为正序、负序、零序三个

分量，根据三相各序分量之间分别保持固定的相位

关系，可得各序分量的傅里叶系数分别为 

2 4 3

[ 1] [ 1] [0]1 1 0

4 2 3

, ,

X X X

X X X

X X X

  

  

     
     
     
       
     
     
          

X  X  X   (19) 

式中：X[+1]、X[−1]、X[0]分别表示正序、负序、零序

分量的傅里叶系数组成。 

对于三相变换器，调频指数 mf通常选择为 3 的

奇数倍[25]，这种选择消除了交流量的偶次谐波分量

及 3 的倍数次谐波分量，同时消除了直流量的 6 的

非倍数次谐波分量。因此式(19)可以简化为 

  

5 7 6

[ 1] [ 1] [0]1 1 0

7 5 6

, ,

X X X

X X X

X X X

  

  

     
     
     
       
     
     
          

X  X  X    (20) 

式中：X[+1]、X[−1]共同定义了三相变换器中的交流

量；直流量则由 X[0]来表示。 

第 2节中所描述的三相变流器HSS模型可由式

(17)—式(20)简化为仅由 a 相来描述的单相降阶模

型，对于直流电压微分方程中的三相耦合项

a ga b gb c gc[ ] [ ] [ ] I T S I T S T S I 有以下关系： 
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2π 2π
j ( ) j ( )

3 3
b gb a ga a ga

2π 2π
j ( ) j ( )

3 3
c gc a ga a ga

e e 3

e e 3

p q

p q p q p q

p q

p q p q p q

S I S I S I p q n

S I S I S I p q n

 
   


    

 ；

 ；

 

 (21) 

式中：p, q, n 均为整数。 

由此可得： 

   

a[ 1] ga[ 1] a[ 1] ga[ 1]

b[ 1] gb[ 1] b[ 1] gb[ 1]

c[ 1] gc[ 1] c[ 1] gc[ 1]

   

   

   

       

       

      

T S I T S I

T S I T S I

T S I T S I

     (22) 

式(16)可化简为 

g

ga[ 1] [ 1] ga[ 1]

g

a[ 1]

sa[ 1] dc[ 1]

g g

g

ga[ 1] [ 1] ga[ 1]

g

a[ 1]

sa[ 1] dc[ 1]

g g

a[ 1] ga[ 1] a[ 1] ga[ 1]

dc[0]

dc

[0]

L dc

d
( )

d

1

d
( )

d

1

3( )d

d

1
( )

R

t L

L L

R

t L

L L

t C

R C

  



 

  



 

   

   

  


   

  


      
  

 

I I N I

T G
IV V

I I N I

T G
IV V

T S I T S I
V

I N dc[0] [0] dc[0]

L dc

1
( )
R C





















 


V I N E

 

 (23) 

式中： 

[ 1] 0 0 0

[ 1] 0 0 0

[0] 0 0

diag( , j5 , j , j7 , )

diag( , j7 , j , j5 , )

diag( , j6 ,0, j6 , )

  

  

 





  


  


 

N

N

N

     (24) 

此时考虑的最大谐波次数需为 1 6h n  ，I 为

2 1n  阶单位矩阵。 

简化后的单相降阶模型极大地减少了微分方程

的数量，但仍与原模型拥有同样的结构和变量。通

过重新构造式(6)中的 Γ(t)以匹配各序分量的谐波次

数如式(25)所示，即可得到降阶模型对应的时域表

达式。 

  

0 0 0

0 0 0

0 0

j5 j j7

[ 1]

j7 j j5

[ 1]

j6 j6

[0]

( ) ,e ,e ,e ,

( ) ,e ,e ,e ,

( ) ,e ,1,e ,

t t t

t t t

t t

t

t

t

  

  

 





 





    


   


   

Γ

Γ

Γ

     (25) 

4   仿真验证 

在Simulink中搭建电压源型三相并网变换器仿

真，并在 Matlab 中计算 HSS 模型及其简化模型结

果，通过仿真与模型计算结果对比验证 HSS 模型计

算的准确性以及 HSS 降阶模型的简化能力，所进行

仿真的系统拓扑结构如图 1 所示，采用参数如表 1。 

HSS 降阶模型考虑谐波次数 151h  进行计算，

三相变换器交流侧输出电流 iga、直流侧电容电压 vdc

的Simulink仿真结果与HSS降阶模型计算结果及其

频谱分析对比如图 3 所示。从图 3 的对比结果可以

看出，HSS 降阶模型保留了开关过程中的大部分谐

波信息，虽然 HSS 简化模型与 Simulink 仿真结果有

一些细微出入，但考虑到进行快速傅里叶变换导致

的频谱泄露及程序计算时产生的计算误差，可认为

本文所提出的 HSS 简化建模方法基本准确。 

为了验证 HSS 降阶模型的简化能力，分别在

f f9 15 21 27( 10 1)m h m  、 、 、 第四种情况下比较

HSS 模型与 HSS 降阶模型的计算速度，所得结果如

表 2 所示，为了更加直观地比较其差异，将表 2 绘

制成折线图如图 4 所示。 
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图 3 变换器交流电流与直流电压波形及频谱对比 

Fig. 3 Comparison of AC current and DC voltage waveform 

and spectrum of the converter 

表 2 模型计算时间对比 

Table 2 Comparison of model calculation time 

模型 mf = 9 mf = 15 mf = 21 mf = 27 

HSS 294 s 1 459 s 3 795 s 8 490 s 

HSS 降阶 4.6 s 19.8 s 98 s 139.2 s 

 

图 4 模型计算时间对比折线图 

Fig. 4 Comparison line diagram of model calculation time 

从表 2 中的对比结果可以看出，HSS 降阶模型

在保持与未简化的 HSS 模型相同精度的条件下大

大降低了模型尺寸，减小了模型运算时间，并且随

着调频指数 mf和考虑谐波次数 h 的增大，这种简化

能力更加明显，这意味着在考虑高开关频率与谐波

次数或更加复杂的系统模型时，HSS 降阶模型在求

解模型时有着更大的优势。 

5   结论 

基于开关时刻的计算，本文提出了一种计算开

关函数的复傅里叶系数的通用解析算法，以此替代

通过 FFT 获得开关函数的谐波含量，具有能够更加

直观地展示系统时域模型与 HSS 模型之间的转换

关系的优点。此外文中基于平衡系统的三相关系提

出了 HSS 降阶模型，并通过理论计算与仿真对比得

到验证，实现了在不影响模型精度的前提下，解决

谐波状态空间建模尺寸庞大的问题，有利于推动谐

波状态空间建模在电力电子系统中的应用，为解决

谐波交互问题、分析谐波耦合现象提供理论基础。 
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