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ABSTRACT: This paper proposes a new method to model the 
harmonic generating characteristics of thyristor controlled 
reactor (TCR). The model transforms the time domain 
nonlinear characteristics of the TCR into a frequency domain 
linear admittance matrix. The matrix couples the TCR harmonic 
voltages and currents without any approximation and it does not 
vary with the harmonic conditions of the system. The proposed 
model opens a new way to conduct harmonic power flow 
studies. This paper presents the development and characteristics 
of the model. Computer simulation results confirmed the model 
accuracy. 
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摘要：提出一种模拟晶闸管控制电抗器(thyristor controlled 
reactor, TCR)谐波产生特性的新模型。该模型把 TCR 的时域

非线性特性变换成一个频域线性导纳矩阵。该矩阵把 TCR
的谐波电压、电流耦合在一起，没有任何近似，且该矩阵是

一个常量，不随系统谐波参数变化。所提出的模型为电力系

统谐波潮流的计算开辟了一个新思路，通过计算机仿真的波

形对比验证了模型的精确性。 

关键词：电力系统谐波；晶闸管控制的电抗器；谐波模型；

开关函数；谐波分析 

0  引言 

电力电子器件无论作为负荷还是补偿器，从谐

波分析的角度，都是谐波源，目前存在很多描述其

特性的模型。在这些模型中，被广泛接受的是电流

源模型，可以分为以下 3 种：①简单电流源模型；

②详细模型；③以上两种模型混合思路的模型。它

们的基本思路是把电力电子设备看成一个谐波电流 
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源，其幅值和相角可通过设备的典型谐波频谱计算

获得[1]。电流源模型的主要缺点是使用了非线性电

力电子器件的典型频谱，导致模型不能计算非典型

的运行情况。这些局限性促使谐波分析领域的学者

致力于寻找另外一种能更精确描述非线性电力电子

器件的数学模型。其中比较有代表性的方法是：仿

真包含有电力电子器件的实际电路，得出的结果作

为潮流计算中谐波电流源的初始值，由于仿真时，

使用的设备端电压初值是假设的，得出的结果不精

确，因此迭代求解不可避免，迭代过程中，将谐波

潮流计算出的结果作为仿真的初值，重新进行仿真，

再将仿真的结果代入谐波潮流计算中。如此循环迭

代，直到满足一定的收敛条件[2]。后来出现的综合

以上两种方法的复合式模型，在简化计算步骤、提

高收敛速度的方面有一定优势，但是在算法精度方

面没有明显的提高[3]。 
在谐波潮流计算中，基波和谐波两个潮流方程

是互相耦合的。为提高其计算速度和收敛性，文献[4]
通过简化非线性算法中偏差量方程的雅可比矩阵，

降低了方程维数，缩减了计算内存需求；文献[5]从
工程观点出发，忽略谐波潮流对基波潮流的影响，

提出了两个方程分立迭代的算法；文献[6]结合线性

法和非线性法两者的优点，使基波潮流和谐波潮流

方程分立计算，再通过功率方程相关联，提出了一

种谐波潮流解耦算法。上述文献在谐波潮流算法上

进行了有益的探索和改进，但由于缺乏准确的谐波

源模型，无论在计算速度上还是计算精度上都难有

显著的提高。文献[7]基于最小二乘逼近进行建模，

提出一个在基波电压初相角为零时的近似谐波源模

型。文献[8]基于广义生长一剪枝 RBF 神经网络理

论，建立了一种稳态频域谐波源模型，上述两种模
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型在提高谐波源计算精度方面是有益的尝试。 
本文提出的晶闸管控制电抗器 (thyristor 

controlled reactor, TCR)谐波耦合导纳模型，是一种

模拟电力电子器件非线性特性的新模型，其特点是：

把 TCR 的非线性特性变换成一个线性导纳矩阵，该

矩阵把各次谐波耦合在一起，从而把时域的非线性

特性变成频域的耦合特性。耦合导纳矩阵是一个常

量，与谐波幅值和相角无关；同时耦合导纳模型没

有任何近似，所以计算结果准确。通过谐波计算结

果和 Matlab 仿真的波形对比验证了模型的准确性。 

1  TCR 及其开关函数表示法 

TCR是晶闸管控制的电抗器，是现代静止无功

发生器(static var compensator, SVC)的重要元件，属

于灵活交流输电技术范畴，但它也是一个较大的谐

波源。TCR由作为控制元件的两个晶闸管与电抗器

串联构成，其接线和原理波形如图 1 所示。L为TCR
电感，晶闸管T1、T2触发相位相差 180°，触发延迟

角为a。设加在TCR上的电压 m( ) cosU t U tω= 。 

U TCR 

ITCR 

T1 T2 

UL 

TCR 电流波形 

导通范围 
触发延迟角 

导通范围 
TCR 电压波形

0 a π/2 π−a π π+a 2π−a 
ωt 

L 

 
图 1  TCR 原理和波形图 

Fig. 1  Single line diagram and waveforms for TCR 

由图 1 可以看出，当 (0, )t aω ∈ 和 ( ,t a )ω ∈ π − π
时，TCR处于断态，晶闸管承受全部正向电压 ，

电路中无电流，TCR电感两端电压 为 0；当

( )U t
( )LU t

( , )t a aω ∈ π − 时，晶闸管T2触发导通，忽略晶闸管

通态电压，电感电压瞬时值 与 相等。负

半周导通关断过程和正半周类似。因此TCR的电感

电压可以表达如下： 

( )LU t ( )U t

( ),   ,  2
( )

0,        L
U t a t a a t a

U t
ω ω≤ ≤ π − π + ≤ ≤ π −⎧

= ⎨
⎩ 其他

(1) 

如果设一个如下的开关函数 ： ( )S t

1, 2
( )

a t a a t
S t

ω ω≤ ≤ π − π + ≤ ≤ π −⎧
= ⎨
⎩0, 其他

a
 (2) 

则TCR电感电压可以表示成[9-11]： 

( ) ( ) ( )LU t S t U t=              (3) 
上述原理可以从图 2 看出。 
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图 2  TCR 开关函数原理图 
Fig. 2  Switching function waveform for TCR 

2  TCR 单相和三相耦合导纳矩阵模型 

实际系统中，加在 TCR 上的电压不再是标准正

弦电压，而是包含奇次谐波。因此在谐波导纳矩阵

的模型推导中，设加在 TCR 上的电压为 ，如

图 1 的 TCR 系统。  
( )U t

1
( ) cos( )

n

k
k

U t U k t kω ϕ
=

= ∑ + ,  k=1,3,5,7…   (4) 

式中：Uk为k次谐波电压幅值； kϕ 为k次谐波电压相

角。开关函数 也可用傅立叶级数表达( )S t [12]： 

1

4 1( ) ( ) sin[( 1) ]cos[( 1)
1

n

k
S t k a k t

k
ω

=
= − ⋅ + + +

π +∑  

1( 1) ] ( 2 ) /k ϕ a+ + π − π ,  k=1,3,5,7…   (5) 
TCR 电感电压 由 TCR 电压 和开关

函数 乘积求得： 
( )LU t ( )U t

( )S t

1

4 1( ) ( ) ( ) { ( ) sin[( 1) ]
1

n

L
k

U t S t U t k a
k=

= = − ⋅ +
π +∑   

1cos[( 1) ( 1) ] ( 2 ) / }k t k aω ϕ+ + + + π − π ⋅  

1
[ cos(

n

k
k

U k t )]kω ϕ
=

+∑ , k=1,3,5,7…     (6) 

将式(6)展开并整理可得： 

1
( ) ( )cos( )

n

L L
h

U t U h h t hω ϕ
=

= ∑ + , h=1,3,5,7…  (7) 

式中： 为在 TCR 上产生的 h 次谐波电压的幅

值；

( )LU h

hϕ 为在 TCR 上产生的 h 次谐波电压的相角。 
由于 TCR 电感串联在系统中，电路电流 TCR

hI 和

电感电流 h
LI 相等。电感电流 h

LI 可由 TCR 电感电压

除以 TCR 感抗值h
LU hZ 在频域中求得： 

j( )
TCR

1

( ) e
( )

h Z

h n
h h L L

L h
h

U U hI I
Z hZ

ϕ ϕ−

=
= = = ⋅∑      (8) 

式中： ( )Z h 为 TCR 感抗 hZ 的模值； Zϕ 为 hZ 的相
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角，h=1,3,5,7,…； TCR
hI 、 h

LI 、 、h
LU hZ 为频域表达

式。式(8)可以整理成如下向量矩阵形式： 

1,1 1,3 1,5 1 11

3,1 3,3 3,5 3 33

5 55 5,1 5,3 5,5

7 77 7,1 7,3 7,5

Y Y Y UI
Y Y Y UI

UI Y Y Y
UI Y Y Y

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

⎡ ⎤ ∠⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +∠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

& L

& K

& L
&

L
MM M M M O

 

1,3 1,5 1 1

3,3 3,5 3 3

5 55,3 5,5

7 77,3 7,5

0

0

0

0

Y Y U
Y Y U

UY Y
UY Y

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

− −

− −

− −

− −

⎡ ⎤ ∠ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥∠ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ∠ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∠ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

L

L
MM M M O

⎥      (9) 

式中导纳矩阵各元素表达式如下： 
j

1,1
1 [sin(2 ) 2 ] eY a a

Lω
+ −= − + − π ⋅

π
π/2； 

,1
2 1{ sin[( 1) ]

1kY k
Lk kω

+ = − − +
π −

a  

1j[( 1) / 2]1 sin[( 1) ]} e
1

kk a
k

ϕ− −π+ ⋅
+

， ； 3k ≥

( ) 1j[ / 2]
,

2 sin[( ) ] e
( )

k h
k hY k h a

Lk k h
ϕ

ω
− −π+ = − − ⋅

π −
， 

         ， ， ； k h≠ 3k ≥ 3h ≥
j / 2

,
1 (2 ) eh hY a
Lhω

+ − π= − − π ⋅
π

k h=， ， ；         3h ≥              

( ) 1j[ / 2]
,

2 sin[( ) ] e
( )

k h
k hY k h a

Lk k h
ϕ

ω
+ −π− = − + ⋅

π +
， 

3k ≥ ， ；k=1,3,5,7,…；h=1,3,5,7,…。 3h ≥
上述矩阵方程可简写为 

        *+ −= +I Y U Y U             (10) 
式(10)就是本文提出的耦合矩阵模型，它把一

个非线性的TCR元件变换成一个线性的频域耦合元

件，统称 、Y+Y −为谐波耦合导纳矩阵Y，其中矩阵

元素 的物理意义是电源侧h次谐波电压对k次谐

波电流的影响。耦合矩阵模型具有如下特点：①模

型公式中谐波电流的求解不仅与谐波电压相量矩阵

有关，还与其共轭有关；②Y是满矩阵，具有各

次谐波耦合特性；③Y矩阵元素不随谐波电压参数

变化；④Y矩阵元素只与基波电压初相角

,k hY

U

1ϕ 有关，

当 1ϕ 已知时，Y为常数。 
电力系统都是三相电路，为扩展模型的通用

性，需推导三相耦合矩阵模型。三相 TCR 系统如 
图 3 所示，系统电压含有奇次谐波，且三相对称；

TCR 电路是对称三角形连接。 

 
UA 

UC UB 

IA 

IB 

IC 

IAB 

IBC 

ICA 
TCR 

TCR 

TCR 
EQ

EQ 

EQ 

 
图 3  TCR 三相模型推导原理接线图 

Fig. 3  Single line diagram for three phase  
TCR model process 

A 相系统电压为 ，三相对称。 A ( )U t

A A
1

( ) cos( )
n

k
k

U t U k tω ϕ
=

= ∑ Ak+ , k=1,3,5,7…  (11) 

三相的电压电流关系如下： 
*

AB AB AB AB AB
+ −= +I Y U Y U           (12) 

*
BC BC BC BC BC

+ −= +I Y U Y U           (13) 
*

CA CA CA CA CA
+ −= +I Y U Y U           (14) 

A AB C= − AI I I               (15) 

B BC A= − BI I I               (16) 

C CA B= − CI I I               (17) 
将式(12)~(14)代入式(15)、(16)中，得 

* *
A AB AB AB AB CA CA CA CA( ) (+ − + −= + − +I Y U Y U Y U Y U )

)

)

(18) 

 (19) * *
B BC BC BC BC AB AB AB AB( ) (+ − + −= + − +I Y U Y U Y U Y U

* *
C CA CA CA CA BC BC BC BC( ) (+ − + −= + − +I Y U Y U Y U Y U  (20) 

又根据三相电压之间和相线电压之间的转换公式： 
j120

CA AB
j120

AB BC
j120

BC CA

e ,

e ,

e ,

U U

U U

U U

°

°

°

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪⎩

  

j30
AB A

j30
BC B

j30
CA C

3 e

3 e

3 e

U U

U U

U U

°

°

°

=

=

=

   (21) 

设 
j120 j5 120 j 120

1
j120 j5 120 j 120

2

diag{e ,e , ,e }

diag{1 e ,1 e , ,1 e }
         1,5,7,11,

k

k

k

° × ° ⋅ °

− ° − × ° − ⋅ °

⎧ =
⎪⎪ = − − −⎨
⎪ =⎪⎩

E

E

L

L

L

(22) 

j120 j5 120 j 120
3

j120 j5 120 j 120
4

diag{e ,e , ,e }

diag{1 e ,1 e , ,1 e }
          1,5,7,11,

k

k

k

− ° − × ° − ⋅ °

° × ° ⋅

⎧ =
⎪⎪ = − − −⎨
⎪ =⎪⎩

E

E

L

L

L

°   (23) 

整理得： 

A AB CA 1 2 A[( ) ]+ += − +I Y Y E E U   
*

AB CA 3 4 A[( ) ]− −−Y Y E E U        (24) 

B BC AB 1 2 B[( ) ]+ += − +I Y Y E E U  

        (25) *
BC AB 3 4 B[( ) ]− −−Y Y E E U

C CA BC 1 2 C[( ) ]+ += − +I Y Y E E U  
*

CA BC 3 4 C[( ) ]− −−Y Y E E U        (26) 
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整理式(24)可推出 A 相矩阵方程： 

A1,1 A1,5 A1,7 A1 A1A1

A5,1 A5,5 A5,7 A5 A5A5

A7 A7A7 A7,1 A7,5 A7,7

A11 A11A11 A11,1 A11,5 A11,7

Y Y Y UI
Y Y Y UI

UI Y Y Y
UI Y Y Y

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

+ + +

+ + +

+ + +

+ + +

⎡ ⎤ ∠⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ∠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢= ∠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ∠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

& L

& K

& L
&

L
MM M M M O

⎤
⎥

⎥ +
⎥

 

A1,5 A1,7 A1 A1

A5,5 A5,7 A5 A5

A7 A7A7,5 A7,7

A11 A11A11,5 A11,7

0

0

0

0

Y Y U
Y Y U

UY Y
UY Y

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

− −

− −

− −

− −

⎡ ⎤ ∠ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥∠ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∠ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∠ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

L

L
MM M M O

   (27) 

在三相对称的 TCR 三角形连接电路中，没有

3m 次谐波电流流出，因此耦合导纳矩阵也没有 3m
次谐波矩阵元素(m=1,2,3,4…)。上述导纳矩阵元素

的表达式如下： 
j
2

A1,1
3 [sin(2 ) 2 ] eY a a

Lω

π
−+ = − + − π ⋅

π
； 

A ,1
2 3 1 1sin[( 1) ] sin[( 1) ]

1 1kY k a
Lk k kω

+ ⎧ ⎫= − − + + ⋅⎨ ⎬
π − +⎩

k a
⎭

      

A1
2j j[( 1)( )

3(1 e ) e
k k ϕπ π

− + −
− ⋅

]
6 3

π

, k≥5, k≠3m, m=1,2,3,…； 
2j
3

A ,
2 sin[( ) ] (1 e )

( )
k

k hY k h a
L k h kω

π
⋅+ = − − ⋅ − ⋅

π −
 

A1
2j j[( )( ) ]
3 6(1 e ) e

h k h ϕπ π
− ⋅ − + −

− ⋅ 2
π

 
k h≠ , , , , m=1,2,3,…； 5k ≥ 5h ≥ , 3k h m≠

2 2j j j
3 3 2

A ,
1 (2 ) (1 e ) (1 e ) e

h h
h hY a

Lhω

π π π⋅ − ⋅ −+ = − − π ⋅ − ⋅ − ⋅
π

         

, , , m=1,2,3,…； 

                  

k h= 5h ≥ , 3k h m≠
2j
3

A ,
2 sin[( ) ] (1 e )
( )

k
k hY k h a

Lk k hω

π
⋅− = − + ⋅ − ⋅

π +
  

1
2j j[( )( ) ]
3 6(1 e ) e Ah k h ϕπ π

⋅ + +
− ⋅ 2

π
−

A

 
 k≥5, h≥5, , m=1,2,3,…；k, h=1,5,7,11…。 , 3k h m≠
上述矩阵方程可简写为 

      *
A A A A

+ −= +I Y U Y U            (28) 
由于三相对称，我们只写出 A 相方程。由上述

可以看出，三相与单相耦合导纳矩阵具有同样特性。 

3  计算与仿真结果 

所提耦合矩阵模型的计算精度由Matlab的
Simulink仿真波形来验证。在仿真中，单相TCR电
路由含有奇次谐波的交流电源供电，如图 1 的电路

系统，晶闸管T1、T2触发相位相差 180°，系统参数

如表 1 所示。应用耦合矩阵编程求出了TCR开关函

数、电感电压和电感电流计算值，图 4 是计算值波

形与Matlab的Simulink仿真波形对比图，由于模型计

算精确，两个波形合在一起，难以区别。 
表 1  单相 TCR 系统参数表 

Tab.1  Parameters of single phase TCR system 
触发

角/ (°)
TCR 电感

值/H 
基波电压

幅值/V
基波电压

初相/(°) 
谐波电压

ηTHD/% 
最高次

谐波

矩阵

维数

45 10−4 100 60 15.46 13 7 

0.01       0.03       0.05       0.07    

0

−100

100

0
−1 

1

0

−100

100

0
−100
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开
关
函
数

  
  

U
/V

 TCR电压计算值
仿真波形 

开关函数计算值
仿真波形 

TCR电感电压计算值
仿真波形 

TCR电感电流计算值
仿真波形 

t/s  
图 4  单相 TCR 模型计算与仿真波形对比 

Fig. 4  Waveforms comparison of model calculation 
and simulation for single phase TCR 

三相 TCR 模型也用 Matlab 仿真来验证，系统

仿真接线如图 3 所示，系统电压含有奇次谐波，且

三相对称；TCR 电路是对称三角形连接。A 相系统

参数如表 2 所示，三相对称。应用耦合矩阵求出的

计算值波形和 Matlab 仿真波形对比如图 5 所示。 
可见，计算波形和仿真波形吻合很好，证明了

所提出模型的精确性和有效性。 
表 2  三相 TCR 系统参数表(A 相) 

Tab. 2  Parameters of three phases TCR system (phase A) 
触发

角/ (°)
TCR 电感

值/H 
基波电压

幅值/V
基波电压

初相/(°) 
谐波电压

ηTHD/% 
最高次

谐波

矩阵

维数

30 10−3 100 60 7.72 13 5 

0.01       0.03       0.05       0.07    

A相线电压
仿真波形 

开
关
函
数

  
  

I/A
  

  
 U

/V
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1
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−400

400

0

−100

100
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A相开关函数计算值
仿真波形 

t/s  
图 5  三相 TCR 模型计算与仿真波形对比 

Fig. 5  Waveforms comparison of model calculation and 
simulation for three phase TCR 
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4  TCR 耦合导纳矩阵模型的特性分析 

为了更好了解模型的特点，探索可能的简化方

案，讨论三相耦合矩阵元素的特性，在图 3 系统中，

TCR 参数如表 3 所示(A 相)。 
表 3  TCR 系统参数表 

Tab. 3  Parameters of TCR system 
触发 
角/ (°) 

TCR 电感 
值/H 

基波电压初

相/(°) 
最高次 
谐波 

矩阵 
维数 

30 10−3 60 59 520 

Y矩阵的各元素幅值大小对比如图 6、图 7、表

4、表 5 所示，为方便比较， 与Y+Y −两个矩阵元素

图用同样坐标表示，并以Y矩阵最大元素 1,1Y + 为基准

换算成标幺值。 

分析上述图表可以总结出 Y 矩阵元素有如下特

性：①矩阵是满矩阵，矩阵元素大小随维数增加而

递减，说明高次谐波的影响较小；② 矩阵第一 +Y
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1 

 
图 6  Y+矩阵元素幅值大小对比图 

Fig. 6  Amplitudes comparison of Y+matrix elements 
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15  
图 7  Y −矩阵元素幅值大小对比图 

Fig. 7  Amplitudes comparison of Y−matrix elements 
表 4  Y+矩阵的 5×5 元素 

Tab. 4  5×5 elements of Y+matrix        % 
元素 U1 U5 U7 U11 U13

I1 100 35.25 0 14.1 0 
I5 7.05 34.1 14.1 0 3.52 
I7 2.52 10.07 24.35 5.03 0 
I11 1.28 0 3.2 15.5 6.41 
I13 0.77 1.35 0 5.42 13.11 

表 5  Y −矩阵的 5×5 元素 
Tab.5  5×5 elements of Y−matrix        % 

元素 U1 U5 U7 U11 U13

I1 0 0 17.62 0 10.07 
I5 0 2.82 0 1.76 0 
I7 0 0 1.44 0 1 
I11 0 0.80 0 0.58 0 
I13 0 0 0.54 0 0.42 

行元素幅值相对较大，表明各次谐波电压对基波电

流影响因数较大，但由于谐波电压值相对较小，其

影响效果不一定很大；③ 矩阵第一列元素幅值

相对较小，表明了基波电压对各次谐波电流影响因

数较小，但是基波电压值相对较大，其影响效果也

不容忽略；④Y

+Y

+矩阵对角线周围元素相对较大，其

他耦合元素接近于 0。说明各次谐波的耦合特性不

是很明显；⑤ 1,1Y + 和 1,1Y − 元素在各自矩阵中幅值最大，

说明基波电压对基波电流影响最大；⑥Y−矩阵只有

第一行幅值较大，其他元素接近 0；⑦Y−相对于

矩阵元素幅值较小。说明在公式

+Y
= ++I Y U *−Y U

中，电压相量共轭矩阵U*对谐波电流的影响较小。 
根据上面分析的矩阵模型特性，在表 2 的系统

参数下，用以下 3 种情况的计算波形对比，来讨论

模型可能的简化方案：①用完整模型方程 
= ++I Y U *−Y U 准确计算；②略去共轭项Y −，用方

程 = +I Y U 近似计算；③略去共轭项Y −，并略去

矩阵中的耦合元素，只保留 矩阵中首行首列和

对角线元素，用公式

+Y
+Y

= +I Y U 近似计算。 
3 种方案的计算波形对比如图 8 所示，D 表示

简化模型与精确模型之间的误差，其计算公式如下： 

2 2

1 1
( ( ) / ) 100%

n n

h h h
h h

D I I I
= =

′= − ×∑ ∑ , k=1,3,5,7… (29) 

式中： hI 为精确模型 h 次谐波电流的计算幅值； hI ′
为简化模型 h 次谐波电流的计算幅值。表 6 列出了

不同简化方案各次谐波电流幅值和误差。 
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图 8  方案(1~3)的波形对比图 

Fig. 8  Waveforms comparison of scheme (1~3) 

表 6  简化模型的谐波电流幅值对比 
Tab. 6  Amplitudes comparison of harmonic currents  

for simplified models 

I/A 方案 1 方案 2 方案 3 

I1 374.85 376.64 376.64 
I5 29.52 29.50 30.30 
I7 9.56 9.35 7.68 
I11 5.21 5.14 4.99 
I13 3.0 2.93 2.66 

D/% — 0.48 0.72 
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对比图 8 和表 6 可见，3 种方案计算波形几乎

合在一起，说明 中的谐波耦合元素和Y +Y −矩阵对

模型精度影响较小。忽略这两部分，用简化方程 
+I = Y U  来近似计算谐波电流(即方案 3)，仍可保

证极高精度。 

5  结论 

提出一种新型的TCR谐波耦合等效模型，应用

了开关函数理论，把TCR的非线性特性变换成一个

线性导纳矩阵，该矩阵把各次谐波耦合在一起，从

而把时域的非线性特性变成频域的耦合特性。模型

主要优点是：①耦合矩阵是一个常量，不受谐波幅

值和相角的影响；②耦合矩阵融合了频域和时域的

表示方法，能够同时计算出各次谐波电流；③耦合

矩阵模型没有任何近似，所以在谐波计算上具有准

确性。该模型对电力系统谐波计算和评估、谐波源

滤波器的设计 [13-15]、公共连接点滤波注入电流分 
离[16]等研究带来了新的思路。下一步工作是把耦合

矩阵模型应用到谐波潮流计算[17]中，发展一种无需

迭代而又精确的谐波潮流计算方法；另外一项正在

进行的工作是为整流器发展类似的模型。 
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