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摘 要:提出一种新的基于故障分量计算系统侧谐波阻抗的方法。基于谐波污染等效分析模型，分析了用户侧发生

故障时引发公共耦合点 PCC处谐波电压电流波动的特点，通过计算 PCC点谐波波动伏安特性比来精确计算系统侧的

谐波阻抗。仿真分析和现场数据计算结果表明，该方法可以有效避开系统侧引发的公共耦合点谐波电压波动的干

扰，从而得到更为准确的系统侧谐波阻抗值。所做研究工作对评估用户谐波发射水平以及划分谐波污染责任有一定

指导作用。
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Abstract: A new calculation method for harmonic impedance of system side based on fault component is proposed． Based on the
equivalent analysis model of harmonic pollution，the characteristics of harmonic voltage and current fluctuation at point of com-
mon coupling ( PCC) caused by the failure of the customer side are analyzed，and the harmonic impedance of the system side
is accurately calculated by calculating the volt － ampere characteristic ratio of PCC． The simulation analysis and field data cal-
culation results show that the proposed method can effectively avoid the interference of harmonic voltage fluctuation caused by
point of common coupling on the system side，so as to obtain more accurate harmonic impedance value on the system side． The
research work can be used to evaluate the level of harmonic emission and to divide the responsibility of harmonic pollution．
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0 引 言

随着社会经济的发展，电网规模越来越大，并朝
着更智能、更坚强的方向发展，这对电力系统的电能
质量也提出了更高的要求。而电力系统中的谐波问
题是影响电能质量的主要原因之一。电气化铁路是
电力系统内最大的三相不平衡谐波源，除此之外还
有数量庞大的变频装置、整流装置、电弧炉等非线性
负荷，它们会使电压、电流波形产生畸变，对系统造
成谐波污染。

只有正确、科学地区分谐波污染责任，才能为系
统侧和用户侧的谐波治理提供依据。评估公共耦合

点( point of common coupling，PCC) 用户谐波发射水
平是谐波污染责任划分的前提，而获得用户谐波发
射水平的关键在于准确地计算系统侧的谐波阻抗，
这也是国内外研究的热点和难点［1 － 4］。

系统侧和用户侧的等效电路模型是评估 PCC
处谐波污染最常用的工具［5 － 8］。计算系统侧谐波阻
抗的方法主要分为干预式方法［9 － 11］和非干预式方
法［12 － 17］。其中干预式方法会干扰电力系统，因此误
差较大，比如通过投切电容器来实现谐波阻抗的计
算;非干预式方法则更为科学，被大多数研究人员采
用，计算原理也更为多样。波动量法是最为常用的
非干预式方法［18］，利用 PCC 处电压和电流波动量
比值的符号进行判别，但该方法需要假设谐波电压
波动的主导侧，因此不能保证计算精度。二元线性
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回归方法基于在 PCC处采集的电流和电压，将其进
行快速傅里叶变换并提取谐波分量，根据电路理论
推导回归方程求取谐波阻抗。然而，该方法仅适用
于背景谐波变化不大的情况时，当背景谐波变化很
大时，系统侧谐波阻抗的计算将出现较大的估计误
差。文献［19］介绍的极大似然估计法是以系统中
的背景谐波服从正态分布为前提来求解似然方程，
最后计算得出系统侧谐波阻抗值，而显然在实际的
电力系统中，背景谐波并不服从标准的正态分布。
为了减少了背景谐波的干扰，文献［20］基于独立随
机矢量协方差等于 0 的特点，提出了随机独立矢量
法，但该方法在系统侧谐波发射水平变高的情况下，
误差也会随之变大。文献［21］介绍了基于贝叶斯
理论的系统侧谐波阻抗计算，可以较为准确地计算
背景谐波在非正态分布情况下的谐波阻抗，但仍需
假设阻抗在估计时间段内不产生突变以及阻抗的先
验分布是区间上的均匀分布。

无论是干预式或者非干预式的方法，都是在稳
态下进行分析和建模，它们的区别主要在于对数据
处理的假设和方法不同。下面，着眼于计算系统侧
谐波阻抗的核心目标，研究故障状态下 PCC 处谐波
电压波动与系统及用户侧的电气量关系，提出基于
故障分量的系统侧谐波阻抗计算方法。仿真分析表
明，无论背景谐波是否视为服从正态分布，采用所提
方法都可以较为准确地计算系统侧的谐波阻抗值。
所提出的基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算方法
是对用户侧故障状态下 PCC 处电气量分析的积极
探索，是对快速准确计算具有工程意义的系统侧谐
波阻抗的有益尝试，对评估用户谐波发射水平以及
划分谐波污染责任有一定指导作用。

1 基本原理

1． 1 谐波污染等效分析模型
谐波分析通常采用诺顿等效电路［1 － 5］，如图 1

所示。

图 1 系统侧和用户侧谐波分析等效电路

根据诺顿定理可列写出等效电路方程为

Δ I·PCC =
Zc

Zs + Zc
Δ I·c －

Zs

Zs + Zc
Δ I·s

ΔU·PCC =
ZsZc

Zs + Zc
Δ I·c +

ZsZc

Zs + Zc
Δ I·









 s

( 1)

式中: Δ I·PCC为 PCC处测得的谐波电流波动矢量值;

ΔU·PCC为 PCC处测得的谐波电压波动矢量值; Δ I·c 和

Δ I·s 分别为用户侧和系统侧谐波发射电流波动矢量
值; Zc 和 Zs 分别为用户侧和系统侧谐波阻抗值。

容易看出，Δ I·PCC和 ΔU
·

PCC是由用户侧谐波电流

Δ I·c 和系统侧谐波电流 Δ I
·

s 组成的矢量贡献。即
PCC处的谐波电压、电流波动是由系统侧和用户侧
两方面的电流波动共同影响的。

文献［14］定义了 PCC 点谐波波动伏安特性比
KhVA，它实际表征了谐波伏安特性曲线的斜率。通
过 PCC处的谐波电压、电流波动量的比值来进一步
分析系统侧谐波阻抗与两侧电流波动量的关系，如
式( 2 ) 所示。若仅有系统侧或用户侧的波动引起
PCC 点谐波波动时，KhVA的计算变换为式( 3) 。

KhVA =
ΔU·PCC

Δ I·PCC

=
Δ I·C + Δ I

·
s

Δ I·c /Zs － Δ I
·

s /Zc

( 2)

KhVA =
ΔU·PCC

Δ I·PCC

=
Zs Δ I·s = 0

－ Zc Δ I·c
{ = 0

( 3)

因此，为了准确计算 Zs，需要假设 PCC 处造成

Δ I·PCC和 ΔU
·

PCC的原因均来自用户侧，即 Δ I
·

s 为 0，从
而可通过计算 KhVA来确定 Zs。然而，系统正常运行
状态下，该假设是不成立的。
1． 2 用户侧故障状态下 PCC电气量分析

电力系统正常运行时，PCC 处 Δ I·PCC和 ΔU
·

PCC的
出现是系统侧和用户侧共同作用的结果，因此不可
能有 Δ I·s = 0 或 Δ I

·
c = 0。而以大量的现场工程实践

为依据，发现了一种特殊工况:在用户侧发生故障时
( 比如用户侧单相接地短路) ，用户侧的谐波波动量
先于系统侧的谐波波动量对 PCC 处的 Δ I·PCC和

ΔU·PCC产生影响，并且可以通过用户侧变电站内的故
障录波装置提取并计算出这些数据。即可以认为在
用户侧发生故障之后的短暂时间里，PCC 处的
Δ I·PCC和 ΔU

·
PCC仅与用户侧的谐波发射水平有关，满

足了 Δ I·s = 0 的情况。
1． 3 基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算

用户侧发生故障的一般情况如图 2 所示。
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根据 1． 2 节分析，假设 10 kV 出线处在 t0 时刻

发生故障，t0—t1 时间内 PCC 处的 Δ I·PCC和 ΔU
·

PCC仅

受用户侧的 ΔU· c_f和 Δ I
·

c_f的影响，其中 ΔU
·

c_f和 Δ I
·

c_f

分别为故障处的谐波电压波动量和谐波电流波动
量。而 t1 时刻之后 PCC 处的 Δ I·PCC和 ΔU

·
PCC将同时

受用户侧和系统侧谐波波动量的影响。故障情况下，
PCC处的 Δ I·PCC和 ΔU

·
PCC受影响情况如表 1所示。

图 2 用户侧发生故障的一般情况
表 1 不同时间段影响 PCC处谐波波动量的因素

影响因素 t0 t0—t1 t1

是否受用户侧谐波波动量影响 否 是 是

是否受系统侧谐波波动量影响 否 否 是

根据表 1，可以通过用户侧变电站内的故障录
波装置提取并计算出 t0—t1 时间段 PCC 处的 Δ I·PCC

和 ΔU·PCC，从而通过式( 3) 计算得到 KhVA和 Zs。

2 仿真分析

根据图 1 和图 2，使用 PSCAD 搭建 10 kV 系统
仿真模型，用 4 种方法( 方法 1 为基于快速独立分量
分析的系统侧谐波阻抗计算方法; 方法 2 为二元回
归法;方法 3 为基于贝叶斯定理的系统谐波阻抗估
计;方法 4 为所提方法) ，对该 10 kV 仿真系统的典
型谐波( 3 次、5 次、7 次、9 次、11 次、13 次谐波) 进
行测量计算，并对结果误差进行对比分析。

图 3 10 kV系统仿真模型

仿真模型设置的系统侧阻抗为 ZS = 0． 5 + j1，在

负荷侧加入 ± 5%的随机正弦波动。针对所提方法，
在 PCC点处设置两相接地短路故障，搭建接地电弧
模型，随着接地电弧电阻不断变化，从而向系统中注
入谐波。

在 PCC处提取 10 000 个仿真数据，每 100 个数

据为一个数据段，进行递推归算。

2． 1 基于 PSCAD建模的电弧电阻模型

所采用的电弧电阻模型能够准确、有效地反应
10 kV系统短路接地时电弧电阻的特性［22］，电弧电

压畸变明显，且与实际变电站的故障录波波形相符

合，如图 4 所示。

电弧电导的非线性数学表达式为
dg
dt =

1
τs
( Gs － g)

τs =
β × I1． 4s

l

Gs =
ih

Vs0 × I － 0． 4
s ×















l

( 4)

式中: g为电弧电导; τs 为时间常数; Gs 为稳态电导; β

为常量系数; Is 为 10 kV系统接地故障稳态电流; ih 为

电弧电流; Vs0为弧隙每厘米压降的常量系数; l为电弧

长度。根据现场实际取 β =7． 53 ×10 －6，Vs0 =75 V/cm，

l = 5 cm。

图 4 接地电弧电阻仿真结果

2． 2 系统谐波阻抗测量

2． 2． 1 正态背景谐波

负荷侧加入 ± 5%的随机正弦扰动，并且设置为

正态随机扰动，提取 10 000 个仿真数据，分别利用

方法 1、2、3、4 进行数据处理分析; 设置 10 kV 两相

短路接地故障，提取故障 2 个周波后 10 000 个仿真

数据以及短路前两个周波的 10 000 个仿真数据，利

用故障分量进行数据处理分析及谐波阻抗计算。仿

真结果如表 2 和表 3 所示。

由表 2、表 3 可以看出，仿真系统在正态扰动
·43·

第 43 卷第 5 期
2020 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 5
Oct．，2020



下，方法 4 的计算结果较其他方法误差最小。4 种

方法对 3 次、5 次、7 次、9 次、11 次、13 次谐波的测

量值如图 5 和图 6 所示。
表 2 系统阻抗幅值误差

序
号

谐波次数
相对误差 /%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4
1 3 1． 20 3． 21 4． 50 0． 70
2 5 1． 50 4． 23 4． 62 1． 30
3 7 1． 89 3． 21 6． 72 1． 50
4 9 3． 14 4． 20 11． 71 1． 32
5 11 4． 55 6． 21 10． 35 0． 82
6 13 3． 21 4． 73 9． 34 1． 02

表 3 系统阻抗相角误差

序
号

谐波次数
相对误差 /%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4
1 3 2． 35 4． 23 6． 32 2． 34
2 5 1． 78 5． 98 11． 20 1． 32
3 7 1． 34 5． 11 8． 47 1． 26
4 9 2． 93 2． 98 3． 00 2． 87
5 11 2． 31 3． 22 4． 02 1． 12
6 13 1． 12 2． 34 6． 32 1． 02

图 5 正态谐波背景下不同方法计算的阻抗幅值

图 6 正态谐波背景下不同方法计算的阻抗相位

2． 2． 2 非正态背景谐波
将负荷侧扰动设置为非正弦扰动，与 2． 2． 1 节

做相同的建模和计算，结果见表 4、表 5、图 7、图 8。

表 4 系统阻抗幅值误差

序
号

谐波次数
相对误差 /%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

1 3 1． 31 4． 21 5． 00 0． 73

2 5 2． 00 4． 51 4． 89 1． 36

3 7 2． 33 3． 40 6． 75 1． 49

4 9 3． 17 4． 20 11． 71 1． 41

5 11 5． 01 6． 23 11． 35 1． 02

6 13 3． 29 4． 75 10． 02 1． 11

表 5 系统阻抗相角误差

序
号

谐波次数
相对误差 /%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

1 3 2． 22 4． 55 6． 47 2． 50

2 5 2． 36 6． 03 12． 23 1． 42

3 7 1． 54 5． 56 9． 40 1． 30

4 9 3． 13 3． 20 3． 20 2． 91

5 11 2． 47 3． 55 4． 12 1． 21

6 13 1． 32 2． 89 6． 44 1． 12

图 7 非正态谐波背景下不同方法计算的阻抗幅值

图 8 非正态谐波背景下不同方法计算的阻抗相位

由表 4 和表 5 的仿真结果可以发现，在非正态
随机扰动之下，所提的方法 4 对典型谐波的测量计
算仍然保持着较高的准确率。并且，对比表 2 至表
5，可以发现方法 4 在正态扰动和非正态扰动下计算
结果十分接近，表明该方法可以有效地抑制背景谐
波的干扰，从而使得计算效果更加准确稳定。
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3 结 语

系统侧谐波阻抗的计算是评估用户谐波发射水
平以及研究谐波在系统中各类特性的基础。区别于
对谐波污染等效分析模型中数据处理的算法研究，
根据大量实际工程经验，以及在用户侧变电站故障
录波装置中获取的波形与数据，提出了系统侧谐波
阻抗计算的新思路，即聚焦于用户侧发生故障时的
前期阶段，PCC处的谐波波动量只与用户侧谐波波
动量有关的特点。在该情况下，可以认为系统侧谐
波波动量不影响 PCC 处的谐波波动伏安特性比。
因此，可据此快速计算系统侧谐波阻抗。

通过仿真分析以及和其他计算系统侧谐波阻抗
方法的对比，可以看出所提方法的计算结果最接近
真值，受到用户侧谐波发射水平的影响也最小。此
外，所提的基于故障分量的系统侧谐波阻抗计算方
法十分简便，可以通过用户侧变电站的故障录波装置
获取数据与波形，是工程研究人员非常易于掌握的计
算方法。所做研究工作对更科学地评估用户谐波发
射水平以及划分谐波污染责任有一定指导作用。
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