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摘　要：电力系统谐波分析就是计算系统信号的基波和高次谐波的幅值和相角的过程。频域分析法是谐波分析的一
个主要数学方法。论述了谐波分析中的频域分析法�定义了谐波源及其对电力系统运行的影响。此外�还讨论了此方
法的优缺点�并对以后的发展方向做出展望。
关键词：谐波分析；谐波建模；谐波仿真；电力系统谐波
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｆｏｒｓｕｃｈａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ�ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅａｌｓｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ�ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｓ
中图分类号：ＴＭ714　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）01－0061－05

0　引　言
电力系统中的谐波问题由来已久。特别是系统

中大容量的电力电子装置的广泛应用�使得谐波大量
增加�谐波污染越来越严重。而谐波引起电网电压、
电流波形畸变�影响电能质量�降低电网可靠性�影响
供电企业的经济效益和供用电设备的正常工作甚至

损坏设备 ［1］。因此�对谐波的治理刻不容缓。
电力系统网络中谐波的产生和传播大致如图

1［2］所示。

图1　与谐波有关的电力系统模型
图2［2］对这些相互影响给出了概念上的描述�

其中源代表图1的电源转换器�是作为一个谐波电流
源出现的�产生包含一系列谐波的畸变电流。相反
的�网络作为谐波电压源�传播由其产生的畸变电压。
系统中如果有其他谐波源的话�则作用于母线。

电力系统谐波分析所关心的就是如何在网络边

界上确定谐波的产生和传播。经过这么多年的研究
和发展�已经取得了很大的成果�文献 ［3］总结出了

有关电力系统谐波建模和仿真的总体概念、理论和成
熟的方法。许多谐波测量的标准和准则也已经发
布 ［4］。

图2　线性网络和谐波源的相互影响
电力系统谐波分析的方法并不是唯一的。根据

谐波产生设备的类型、谐波分析的目的和分析演示的
期望、对谐波源和网络元件的了解、各种计算资源的
不同�在频域、时域和谐波域已经开发许多方法。限
于篇幅�这里主要讨论频域分析法的建模策略、解决
算法以及分析方法�讨论它们的优点、缺点和实用性�
最后对频域分析法以后的研究进行了展望。

1　 频域分析法的一般描述
频域分析法是一个计算的过程�一个网络的总的

分析法由一系列在各自频率点上分析方法的综合而

来。在分析的过程中�连续时间域中的系统元件转换
到频率域上�从而得到在频率域中更加简单的元件模
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型。由于平衡电力系统中的线性网络对不同谐波的
响应是相互独立的�因此可以将各次谐波分别进行处
理�即�对各次谐波分别建立等效电路 （在频率域中 ）
并求解电流和电压。总的响应可以通过在时域中将
所有谐波分量相加来得到 ［3］。

仿真的过程中�系统通常分成两部分：①谐波源；
②线性网络。

根据上面的划分�忽略元件的内部细节�可以将
大量网络元件简化成ＲＬＣ支路�而且�当存在多个谐
波源时�可以应用叠加定理。

2　频域上的线性网络元件模型
谐波研究的目的在于计算母线谐波电压、支路谐

波电流、电压和电流总谐波畸变率 （ＴＨＤ）以及找出
谐振条件 ［3］。因此在进行谐波研究时�准确模拟系
统元件�以保证获得精确、可靠的谐波畸变结果是十
分重要的。这里所提到的元件模型包括发电机、输电
线、变压器和无源负载。

下面详细说明这些网络元件的模型。
2．1　发电机模型

理想的发电机�其电动势可认为是纯正弦的�不
含谐波分量。因此在谐波网络中�发电机谐波电势为
零�其等值电路为由发电机端点经谐波阻抗直接与中
性点 （地 ）相联。零序电流一般不会进入发电机。发
电机的谐波阻抗可表示为

Ｚ＝
Ｚ0（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ0　ｈ＝3ｎ＝3�6�9�…
Ｚ1（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ″ｄ　ｈ＝3ｎ＋1＝1�4�7�…
Ｚ2（ｈ）＝Ｒａ＋ｊｈＸ2　ｈ＝3ｎ－1＝2�5�8�…

（1）

式中�Ｒａ为电枢电阻�单位为 Ω；Ｘ2为负序电
抗�单位为Ω；Ｘ″ｄ为次暂态电抗�单位为Ω；Ｘ0为零序
电抗�单位为Ω；ｈ为谐波次数。

图3　发电机的谐波等值电路
2．2　输电线路模型

在谐波研究中�输电线路的参数计算主要使用分
布参数�即在集中参数的基础上再考虑长线效应而得

到谐波频率下更为准确的输电线路参数。
对于平衡条件下的谐波分析�输电线常用单相分

布参数模型来表示�如图4所示。

图4　输电线路的谐波等值模型
分布参数模型包含线路的串联阻抗Ｚ和线路的

并联导纳Ｙ（在低频或者输电线较短时可以只考虑串
联阻抗�而忽略并联导纳 ）。如果进一步考虑大地回
路和集肤效应�那么串联阻抗 Ｚ包括两部分－－－内
阻抗和外阻抗 ［5］。内阻抗则主要受导体集肤效应的
影响�由贝塞尔函数确定。外阻抗受大地回路和谐波
频率的影响�由卡森公式来计算。

建立起这个模型以后�单位长度参数乘以线路长
ｘ得到整段线路的参数。

Ｚｔｏｔａｌ＝Ｚ·ｘ
Ｚｔｏｔａｌ＝Ｙ·ｘ （2）

　　一般的�取线路临界长度ｌｃ＝150／ｈ（ｍ）�其中ｈ
表示谐波次数。即当在第ｈ次谐波环境下�如果输电
线路的长度ｌ＜ｌｃ�采用集中参数模型；如果ｌ≥ｌｃ�则
采用分布参数模型 ［1］。那么就应该考虑长线效应。
这种情况下�就应该使用下面的双曲长线方程 ［2］。

Ｚｔｏｔａｌ＝Ｚｗｓｉｎｈγｘ
Ｚｔｏｔａｌ＝2Ｚｗｔａｎｈ

γｘ
2 （3）

其中�Ｚｗ是波阻抗；γ是传播常数。临界长度和
谐波频率成反 比 �因 为 长 波 效 应 和 并 联 导 纳
1／2πｆ0ｈＣ有关�ｆ0为基波频率。在平衡条件下�完全
可以用单相模型代替三相模型�根据三相对称的条件
得到其他两相的情况。
2．3　变压器模型

基波潮流计算尤其是在高压网的计算中�常忽略
变压器的激磁支路和绕组电阻。变压器参数严格说
是不对称的。但由于不对称程度不大�可近似认为变
压器是对称元件。在谐波作用下�变压器的等效电感
近似认为不变�其谐波电抗与谐波次数成正比。而绕
组的集肤效应和铁心的涡流损耗等在谐波作用下会

有所增大�一些统计资料表明�变压器谐波等效电阻
大致与谐波次数的平方根成正比�其阻抗值由绕组电
阻和漏抗所组成�如图5所示。ｈ次谐波阻抗为

ＺＴｈ＝ＲＴｈ＋ｊＸＴｈ＝ｈＲＴ1＋ｊｈＸＴ1 （4）
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图5　变压器的谐波等值电路
　　式中�ＲＴ1、ＸＴ1分别为变压器的基波电阻和相应
序电抗�其序电抗由该次谐波的序特性决定。
2．4　无源负载模型

在谐波分析中�无源负载通常是指各种家用的和
商用的设备�例如电灯、空调、加热器、冰箱、洗衣机、
风扇、泵等等。它们不是被认为是谐波源而是等效成
ＲＬＣ电路�很多设计都采用这些模型。图6［1�9］所示
为其中之一。

图6　串联负荷模型

图7　并联负荷模型
当所有网络元件模型被建立起来以后�就可以将

它们组合在一起构成表示电力传输系统的完整电路。

3　频域分析方法
对于线性网络�尽管从需要的数据、关注的结果、

问题的提法和实现的算法方面有不同的地方�但都可
以用这3种方法来分析：频率扫描法、电流注入法和
谐波潮流法 。
3．1　频率扫描法

频率扫描也称阻抗扫描�得到的是待研究母线的
驱动点阻抗模值与谐波次数或频率之间关系的一张

图�从中可以检测到系统的谐振点 ［3］。阻抗值的突
然降低意味着串联谐振�较小的激励电压就能产生很
大的电流。而阻抗值的突然上升标志着并联谐振�较
小的激励电流就能产生较大的电压 ［6］。频率扫描法
就是用于监测这些可能发生的危险谐振情况。而母
线谐波电压可由Ｖ＝ＺＩ求得�线路谐波电流可由Ｉ＝
ＹＶ求得。为此�首先必须通过包含所有网络元件的

联合模型结合下面的矩阵形式来建立网络导纳矩阵。
Ｉｎ×1＝Ｙｎ×1Ｖｎ×1 （5）

ｎ表示系统的节点数。
Ｉｎ×1＝［Ｉ1…�Ｉｉ…�Ｉｎ ］Ｔ是Ｉｉ注入ｉ节点的谐波电

流注入矢量。
Ｖｎ×1＝［Ｖ1…�Ｖｉ…�Ｖｎ ］Ｔ是谐波电压矢量�Ｖｉ表

示节点上ｉ的谐波电压畸变水平。

Ｙｎ×ｎ＝

Ｙl1…Ｙlｉ…　Ｙlｊ…　Ｙ1ｎ
　　　　　　⋱
Ｙｉ1…Ｙｉｉ…　Ｙｉｊ…　Ｙｉｎ
Ｙｊ1…Ｙｊｉ…　Ｙｊｊ…　Ｙｊｎ
　　　　　　⋱
Ｙｎ1…Ｙｎｉ…　Ｙｎｊ…　Ｙｎｎ

（6）

式 （6）是网络导纳矩阵�Ｙｉｊ是节点 ｉ和 ｊ之间的
互导纳�由网络元件计算得出。

应当指出�在非平衡状态下�式 （5）需要以多相
形式建立�使矢量和矩阵是原来的三倍。在独立谐波
源情况下�求解式 （5）会得出ｎ个节点的谐波电压分
布。在节点ｉ处电压值Ｖｉ相当于此谐波频率下的节
点驱动点阻抗。

但是�频率扫描法不能考虑谐波源产生的谐波和
系统的相互影响�在处理谐振点附近的电力系统时容
易得出错误的结果。
3．2　电流注入法

在实践中�谐波源在单一频率时不产生谐波电
流�但是不同的谐波频率下会产生一系列谐波电流�
当它们注入系统时�通过系统阻抗的电流导致各个节
点的电压畸变。为了确定所关心的那些节点的电压
畸变�通常采用电流注入法 （ＣＩＭ）�也叫电流穿入法。
此方法中�谐波源被设计成理想电流源�注入各个节
点的各次谐波电流的幅值和辐角与基波电流的幅值

和辐角分别成线性关系。
将某个谐波频率下的Ｉｎ×1带入式 （5）中�可以计

算出此谐波下的各个节点的电压畸变Ｖｎ×1。对其他
频率的谐波重复进行此计算。不过对计算的谐波次
数存在一个上限�一个原因是谐波次数增加时谐波级
数会减少�而且高次谐波可以忽略；另一个原因是感
性传输系统的导纳会随着频率增加而成比例增加。
因此高次谐波电流不需要进行深入研究。

在每个节点�可以得到谐波电压的频谱�其他指
标例如ＴＨＤ（总的谐波畸变 ）也可以确定。在上面的
方法中�没有用到谐波电流相位的信息。如果只考虑
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一个谐波源�这都没有关系。但是当有多个谐波源
时�谐波电流可以考虑相位信息也可以不考虑。由它
们引起的电压失真可以考虑进来也可以忽略。所以�
有多个谐波源时�包括相角信息是必要的�用来表示
谐波电流和电压向量的。如果电流频谱来自现场数
据�那么必须保持测量的同步以保证准确的相角信
息。电流注入法对作为谐波电流源产生的谐波电流
进行了适当简化�因此该方法易于掌握且实际计算效
率较高�适用于大型电力系统分析�同时也能应用于
对三相不对称系统的谐波分析。实验表明�电流注入
法只在电源电压畸变小于10％有效 ［7］�而且在电力
系统中常常会发现两种谐波源。

类型1：电子开关设备�谐波电流产生对电源电
压不太敏感。

类型2：非线性设备�母线电压的畸变水平对其
影响相当大。

电流注入法特别适合于工作在理想状态下属于

类型1的设备。在这种情况下�由这些设备产生的谐
波电流可以由频谱很好地近似。例如�作用在理想的
正弦交流电压和直流电流的一个12脉冲ＡＣ－ＤＣ转
换器仅产生12ｈ±1次谐波�ｈ＝1�2�3…。但是�如果
谐波源是类型2�则电流注入法对取决于电压失真的
电流频谱是错误的。另一个叫做谐波潮流 （ＨＰＦ）的
方法可以弥补电流注入法的一些不足。
3．3　谐波潮流法

含有谐波源的情况下�系统的潮流由基波潮流和
谐波潮流两部分组成�谐波潮流归根结底是由基波潮
流在非线性元件中转换产生�且只占系统潮流的一小
部分。谐波潮流计算是进行谐波分析的重要手段�目
前计算谐波潮流的算法主要有：线性法 ［8］�它忽略基
波潮流与谐波潮流的相互影响�分别计算基波潮流与
谐波潮流；非线性法 ［9�10］�它考虑基波潮流与谐波潮
流的相互影响�通过两者的联立迭代求解。

线性法假定谐波源的电流大小和相位仅与基波

电压有关�而与谐波电压无关�并在不考虑谐波潮流
的情况下先算出基波潮流�然后根据基波电压算出谐
波源电流�最后分别求解各次谐波网络方程 Ｉｋ＝
ＹｋＶｋ�就可算出谐波潮流和各监测量的各项谐波指
标。线性法计算速度快�收敛性能好�程序设计简单�
所以其成为当前使用最为普遍的一种算法。但实际
上谐波源的电流总是受相应的谐波电压影响的�由于
此法忽略了基波潮流和谐波潮流的相互影响�所以计

算精度较差。
非线性法考虑了各次谐波电压对谐波源电流的

影响�将谐波源的各次谐波表达成相应的谐波电压的
函数�并计及基波潮流与谐波潮流的相互影响�通过
两者的联立迭代求解�直至满足迭代收敛精度�即得
谐波潮流解。非线性法先采用 ＰＱ分解法以节点基
波功率平衡为收敛准则进行一次基波潮流迭代�然后
联立迭代谐波源电流方程Ｉｎ＝ｆｎ（Ｕｓ1�Ｕｓ2�… ）和节点
电压方程Ｉｎ＝ＹｎＵｎ进行谐波潮流求解。从能量平衡
的观点来看�谐波源向系统提供的谐波功率来自其从
系统中吸取的基波功率�即

Ｐｓ1＝Ｐｓ0＋ΣＰｓｉ （7）
其中�Ｐｓ1———吸取的基波功率；

Ｐｓ0———转化成其他形式的能量；
Ｐｓｉ———转化为ｉ次谐波功率。

所以谐波潮流的平衡将影响到基波功率的平衡�
当谐波潮流改变时�基波潮流要重新进行迭代�这样
逐次迭代�谐波潮流趋于收敛�谐波源节点基波功率
也趋于收敛�总迭代过程的结束取决于基波潮流的最
后收敛。

非线性法由于考虑了基波潮流与谐波潮流的相

互影响�比线性法计算精度要高�但由于基波潮流与
谐波潮流联立迭代�非线性法方程维数多�计算量大�
占用内存多�计算速度和收敛速度要慢；基波与谐波
数值上相差较大�迭代过程中�基波电压的变化可能
引起谐波电流的变化较大�不利于潮流的平稳收敛�
甚至可能出现不收敛的情况；谐波电压初值选择不
当�导致收敛困难。

4　总　结
频域分析法是电力系统谐波分析中一个很好的

工具。在频域分析法中�所研究的网络是线性的和时
间不变的�由于其本身的性质�频域分析法要求对一
个网络的详细信息进行计算�对一个频率段上的每一
个频率这些信息都需要清楚地计算出来。而且�所要
获得的信息是高度精密的。频域分析法更加适合于
研究频率依赖、系统等价和频率响应的现象。但是它
们不用来解决与谐波产生过程中随时间变化的因素

有关的问题或者不同频率电力电子转换器的相互影

响。
在电力系统分析中�由于电力传输系统频率依赖
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性性质和本身良好的线性关系�使得在频域范围内的
线性方程可以恰当地表示电力网络。但是谐波源的
Ｖ－Ｉ关系更加复杂�通常是非线性和时变的。为了
找出合适的谐波源表示法已经做了许多努力�这也促
使谐波分析不同方法的发展。目前的研究都在一个
确定的框架内进行�考虑谐波产生源随机的特征仍然
有许多领域去探索。需要确定与源谐波电流和电压
有关的概率密度函数�需要从统计学的角度考虑网络
怎么变化。随着增加的电源转换器的投运�电力网络
变得更大、更复杂而且不断地变化�这些题目都会引
起许多研究者的兴趣�需要做更进一步的研究。
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（上接第21页 ）
由于电源的电势与断开相恢复电压之间的电压

差对合闸成功与否有重要影响�为了提高重合的成功
率�重合闸装置可以实时测量断开相电压�以确定最
佳的合闸时机�如何解决好合闸时机是下一步研究的
重点。
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