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摘　要：中低压配电网谐波潮流计算问题�适宜采用三相分析方法。系统分析了国标 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ17625．4
－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规定。对中低压配电网中的电气元件如变压器、传输线、负荷等构建了三相
谐波模型�并提出了配网谐波潮流计算的步骤和方法。
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　　谐波是电环境的污染物。像很多其他形式的污
染一样�谐波的发生要影响整个电环境�而且可能波
及离谐波源很远的地方。谐波会对电力系统和用户
造成一系列危害�比如引起系统局部谐振�增加附加
发热和损耗�造成设备故障；导致电力设备不正常工
作�加速电力设备老化等。因此�对配电网进行谐波
潮流计算�估算配电网电能质量情况�具有重要的现
实意义。

中国中低压配电网的三相参数是不对称的�而且
由于低压侧单相负荷的存在�使得正常运行时�三相
负荷通常不对称。对配电网谐波潮流分析宜采用三
相模型分析法。如图1所示系统�假设有若干组谐波
源注入到配电网络。如果配电网系统为线性无源系
统�则可应用叠加原理分别计算各次谐波。通过直接
求解式 （1）�即可求得系统各母线公共连接点的谐波
电压 ［Ｖｈ ］。

图1　不平衡电流注入配网系统

［Ｉｈ ］ ＝ ［Ｙｈ ］ ［Ｖｈ ］ （1）
　　式中�［Ｉｈ ］、［Ｙｈ ］、［Ｖｈ ］中每一个元素都是由自
导纳和互导纳组成的3×3阶矩阵。

1　谐波发射限值 ［1、2］

中国对谐波问题的研究始于20世纪80年代。
1991年谐波国家标准起草小组提交了ＧＢ／Ｔ14549－
93《电能质量 公用电网谐波》初稿。1993年国家技
术监督局正式颁发了国家标准。ＧＢ／Ｔ14549－93的
性质为推荐性国家标准。该标准的正式颁发标志着
中国谐波综合治理工作走上了标准化道路。2000年
国家技术监督局将 ＩＥＣ61000－3－6等同采用为国
家指导性技术文件 ＧＢ／Ｚ17625．4－2000《中、高压
电力系统中畸变负荷发射限值的评估》。

ＧＢ／Ｔ14549－93给出了各个等级电力系统电压
畸变限值和谐波电流限值。ＧＢ／Ｚ17625．4－2000中
只给出了中、高压电力系统的电压畸变限值�而没有
给出电流畸变限值�因此ＧＢ／Ｚ17625．4－2000评估
用户谐波水平仅使用电压畸变限值。

2　谐波叠加方法
中低压配电系统是一多谐波源共同作用的系统�

在谐波估算的过程中�若已知各谐波源相位�则可直
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接采用谐波潮流的计算方法�进行谐波潮流计算；但
有时往往不能实时监测谐波源�只能给出各谐波源的
有效值幅值以及电网结构的基本参数。在谐波计算
过程中�不可避免将遇到多谐波源共同作用于系统时
（谐波源相位未知情况下 ）谐波电压、电流在系统监
测点处 （ＰＣＣ）如何叠加的问题。

ＧＢ／Ｔ14549－93规定�两个谐波源的同次谐波
电流在一条线路的同一相上叠加�当相位角已知时按
照式 （2）计算。

Ｉｈ ＝ Ｉ2ｈ1＋Ｉ2ｈ2＋2Ｉｈ1Ｉｈ2ｃｏｓθｈ （2）
式中�Ｉｈ1———谐波源1的第ｈ次谐波电流�Ａ；

Ｉｈ2———谐波源2的第ｈ次谐波电流�Ａ；
θｈ———谐波源1和谐波源2的第ｈ次谐波电流

之间的相位角。
当相位角不确定时�可按照式 （3）进行计算。

Ｉｈ ＝ Ｉ2ｈ1＋Ｉ2ｈ2＋ＫｈＩｈ1Ｉｈ2 （3）
式中�Ｋｈ系数按照表1选取。

表1　系数Ｋｈ的值
ｈ 3 5 7 11 13 9｜＞13｜偶次
Ｋｈ 1．62 1．28 0．72 0．18 0．08 0
两个以上同次谐波电流叠加时�首先将两个谐波电流
叠加�然后再与第三个谐波电流叠加�依此类推。两
个及以上谐波源在同一节点同一相上引起的同次谐

波电压叠加的计算与式 （2）、式 （3）同。
ＧＢ／Ｚ17625．4－2000［2］中的谐波叠加原则即

ＩＥＣ叠加原则�ＩＥＣ有两种叠加法则。下面就第二种
叠加法则进行阐述。第ｈ次合成谐波电压的叠加法
则是：

Ｕｈ ＝
α●
ｉ
Ｕαｈｉ （4）

式中�Ｕｈ———对所考虑的一组谐波源 （概率统计值 ）
计算出的 （第ｈ次 ）合成谐波电压值；

Ｕｈｉ———要进行合成的各单个谐波电压 （第 ｈ
次 ）的值；

α－－－一个指数�主要取决于两个因素：①对不
超过计算值的实际值所选择的概率值；②各次谐波电
压的幅值和相位随机变化的程度。

ＩＥＣ叠加原则中对α的取值进行了如表2的说明。
表2　叠加指数α

谐波次数 α
ｈ＜5 1

5≤ｈ≤10 1．4
ｈ＞10 2

3　电气元件谐波计算模型
3．1　变压器三相谐波模型

许多三相变压器都绕在公用铁心上。因此�所有
绕组都与其他绕组有耦合关系。任何双绕组三相变
压器都可以用两个耦合的复合线圈代表�如图 2所
示 ［3、4］。

图2　将双绕组三相变压器看成两个藕合的复合线圈

Ｉｐ

Ｉｓ
＝ ＹＰＰ　ＹＰＳ

ＹＳＰ　ＹＳＳ

Ｖｐ

Ｖｓ
（5）

式 （15）中�

Ｉｐ＝
ＩＡ

ＩＢ

ＩＣ

�Ｉｓ＝
Ｉａ

Ｉｂ

Ｉｃ

�Ｖｐ＝
ＶＡ

ＶＢ

ＶＣ

�Ｖｓ＝
Ｖａ

Ｖｂ

Ｖｃ

ＹＰＰ与ＹＳＳ为自导纳矩阵�ＹＰＳ与 ＹＳＰ为互导纳矩阵�当
两个复合线圈为双向耦合时有 ＹＰＳ＝ＹＴＳＰ。ＹＰＰ、ＹＳＳ、
ＹＰＳ、ＹＳＰ均为3×3阶矩阵。

通常认为变压器的所有三相参数都是对称的。
在这种情况下�双绕组变压器的三相接线方式可以由
3个三阶基本子矩阵构成。在标准变比ｋ＝1的情况
下�它们的形式是：

Ｙ1 ＝
ｙｔ 0 0
0 ｙｔ 0
0 0 ｙｔ

Ｙ2 ＝
2ｙｔ —ｙｔ —ｙｔ
—ｙｔ 2ｙｔ —ｙｔ
—ｙｔ —ｙｔ 2ｙｔ

其中�ｙｔ＝1ｚｔ�ｚｔ为变压器基波下低压侧的短路阻抗。
在一般的变压器连接方式中�这些子矩阵与

ＹＰＰ、ＹＳＳ、ＹＰＳ、ＹＳＰ的关系列于表3中。
　　高压电力变压器的内部谐振频率远高于谐波渗

透研究的频率范围。因此变压器的匝间电容和对地
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电容�对研究结果的精确度影响很小�可以忽略。对
于由集肤效应造成的变压器铁心损耗增加�可以在电
阻与频率的关系中考虑�如式 （6）所示。

表3　双绕组变压器节点导纳矩阵的子矩阵
绕组接线方式 自导纳子矩阵 互导纳子矩阵

Ｐ Ｓ ＹＰＰ ＹＳＳ ＹＰＳ＝ＹＳＰＴ
ＹＮ Ｙｎ Ｙ1 Ｙ1 －Ｙ1
ＹＮ Ｙ Ｙ2／3 Ｙ2／3 －Ｙ2／3
ＹＮ △－11 Ｙ1 Ｙ2 －Ｙ3
Ｙ Ｙ Ｙ2／3 Ｙ2／3 －Ｙ2／3
Ｙ △－11 Ｙ2／3 Ｙ2 －Ｙ3
△ △ Ｙ2 Ｙ2 －Ｙ2

ＺＴｈ ＝ ｈＲＴ1＋ｊｈＸＴ1 （6）
式中�ＲＴ1是变压器基波电阻；ＸＴ1为变压器基波电抗。
3．2　输电线模型

通常可用一∏型等值电路表示三相输电线路�如
图3所示。

图3　三相输电线∏型等值电路
如果输电线路是对称排列或是经完全换相的�

即是三相对称的。

Ｚａｂｃｉｊ ＝
Ｚｓ ｊｘｍ ｊｘｍ

ｊｘｍ Ｚｓ ｊｘｍ

ｊｘｍ ｊｘｍ Ｚｓ

Ｙａｂｃｉｊ ＝
Ｙｓ Ｙｍ Ｙｍ

Ｙｍ Ｙｓ Ｙｍ

Ｙｍ Ｙｍ Ｙｓ

Ｙａｂｃｉ0 ＝Ｙａｂｃｊ0 ＝ｊ12
ｂ0＋2ｂｍ —ｂｍ —ｂｍ
—ｂｍ ｂ0＋2ｂｍ —ｂｍ
—ｂｍ —ｂｍ ｂ0＋2ｂｍ

（7）

式中�Ｚｓ———各相线路计及大地影响的自阻抗；
ｘｍ———各相线路相互间的互感抗；
ｂ0———为各相线路对地的电 （容 ）纳；
ｂｍ－－－为各相线路相互间的互电 （容 ）纳。

3．3　综合负荷模型
负荷遍及各行各业�各类负荷所占比重随时间也

有很大变化�特别是普遍存在的为改善功率因数而装
设的静电电容器容量也常有变化�这些使得要准确确

定负荷的等值阻抗变得很困难。一般来说�可将它分
为电动机类负荷与其他类负荷�按其组成的比例分别
计算等值阻抗并予以并联组成综合等值阻抗。其他
类负荷近似以电阻性负荷对待�电动机类负荷近似以
等值电动机对待。

实际情况下只知道接于系统母线处的综合负荷

的基波有功功率和无功功率�应当注意�接于系统母
线的并联补偿装置和滤波装置不应该包含在综合负

荷中�它们的模型按并联元件进行建模。一般认为�
综合负荷对正序电流和负序电流呈相同的阻抗�而对
零序电流则呈现很大的阻抗。计算中采用如下导纳
矩阵模型。

Ｙ＝Ｔ
0 0 0
0 ｙ 0
0 0 ｙ

Ｔ—1 （8）

式中�ｙ为综合负荷在基波下的负序导纳。

Ｔ＝
1 1 1
1 α2 α
1 α α2

�其中α＝1∠1200。

4　谐波潮流计算方法
谐波潮流计算步骤如下。
（1）设定谐波计算次数ｈ；
（2）根据谐波次数与电网结构、元件模型�构建ｈ

次谐波下的导纳矩阵Ｙｈ；
（3）如果已知各谐波源相位�则按照式解算电网

本次谐波潮流�进入步骤 （5）�否则进入未知谐波源
相角的计算方式�进入步骤 （4）；

（4）每个谐波源单独作用时�解算电网谐波潮
流�得到ＰＣＣ点处注入谐波电流以及谐波电压；按照
谐波叠加原则�在 ＰＣＣ点处将各谐波源单独作用时
的结果进行叠加�作为该点该次谐波潮流计算结果。

（5）重新设置需要计算的谐波次数ｈ�进入步骤
（1）；直到各次谐波下的电网潮流计算均完成�则进
入步骤 （6）；

（6）在ＰＣＣ点处计算谐波总畸变率。

5　结　论
配电网的三相参数是不对称的�须采用三相谐波

潮流模型进行计算。建立的配电网各元件的三相谐
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波模型�并系统分析了 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ
17625．4－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规
定�以此为依据提出了在已知谐波源相位和未知谐波
源相位两种情况下的配电网谐波潮流计算步骤。该
方法可广泛应用于配电网系统谐波估算中。
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分段试投�避过负荷峰谷时段。
4）分析控制软件是否存在缺陷�适当进行修改�

避免类似情况发生。

6　结　语
目前天广直流运行在定无功功率控制功能方式

和自动无功功率控制模式�当要将某小组交流滤波器
进行手动操作时�应将该小组交流滤波器操作到非选
择状态�然后才能对其进行操作。无功功率控制主要
通过投退交流滤波器实现�直流系统将会根据负荷对
无功的要求和对谐波的要求而确定正常运行时的滤

波器小组数。在闭锁状态�直流站控检测交流滤波器
小组的可用数目�如果可用的交流滤波器满足最小配
置�直流站控将送一个确认的信号到极控�允许极解
锁。在极解锁时�为了过滤交流谐波�将投入一个 Ａ
型和一个Ｂ型小组滤波器。在无功控制自动模式下
解锁时�极控将送一个整流器 “解锁 ”状态信号到直
流站控。直流站控将投入下一个Ａ型和一个Ｂ型小
组滤波器。如果即将投入的小组滤波器出现故障�则
自动投入下一个可用的小组滤波器。在换流器解锁
后大约500ｍｓ�滤波器最小数目配置完成。在解锁
状态�如果由于滤波器小组不可用�不能满足正常运
行负荷所需求的无功和谐波�将会发出 “电流控制 ”
的告警信号�此信号在一定延时之后会将降低电流的
信号送到极控�极控收到信号后将会执行降低单极或

双极传输功率命令。因此�要求运行人员密切监视无
功功率控制是否在自动模式�各个小组交流滤波器的
状态以及交流滤波器投退情况能否满足直流系统的

需求�尽量避免由于无功功率控制出问题而引起直流
系统降负荷运行和强迫停运情形的发生。同时�特别
注意小组交流滤波器检修后的试运行阶段应尽量安

排在直流负荷稳定的时段�在试运行期间运行人员要
密切其他小组滤波器的自动投退预选情况和自动投

退情况是否正常。
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