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摘要:本文针对多谐波源构成的多目标、非线性强耦合系统,从宏观层面上研究谐波源传导、输电线路传递、多
谐波源叠加等耦合机理. 为此,本文首先建立了多谐波源耦合模型;其次深入分析城市电网谐波耦合机理,多层次
剖析谐波传导、谐波放大、谐波叠加等耦合因子及其特性. 在此基础上,采用导纳矩阵对角化思路研究了多谐波源
的解耦方式和解耦目标,为多谐波源的责任区分、谐波源治理提供清晰的思路. 最后,通过应用案例及仿真验证了
理论及算法的可行性.
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Coupling mechanism analysis and study on harmonic current of
multi-harmonic sources
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Abstract: Aiming at multi-objective, nonlinear and strong coupling system which is composed of the multi harmonic
sources, the harmonic transmission and multi harmonic superposition coupling mechanism is studied in this paper form
the macro level. Therefore, first of all, the city grid coupled harmonic source model is established through the language
of Mathematics; Secondly, the coupling factors such as harmonic wave, harmonic amplification, harmonic superposition
and their characteristics are analyzed in many levels. On this basis, the decoupling method and decoupling target of multi
harmonic sources is also analyzed by the idea of using admittance matrix. Finally, the feasibility of the theory and algorithm
is verified by simulation and experiment.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着城市人口的快速增长及工业的发展,电网中

的非线性元件分布也由传统电网的低电压向高电压

转移,高压电网中的电气污染向其他各电压等级电网
的传递,将成为其他电压等级电网的重要背景污染
量[1],同时城市电网与负荷构成出现了新的变化趋势,
形成电流型谐波源和电压型谐波源并存的格局,它们
分布在整个线路上,其类型及接入点各不相同,其产
生的幅值大小、相位和频率也不一样,当它们作用在
电网的馈线或者母线公共接点处时,会出现相互叠加
或者抵消的现象[2–4],伴随着节点数目的增加,谐波源
之间的关系可能变得更加的复杂,且这种耦合关系不
仅影响谐波责任区分、谐波源定位及谐波治理,也给
电网带来潜在危机.为此,深入分析与研究城市电网

的谐波耦合机理,理清相互之间的构成及关系很有必
要.

可喜的是,自从“奖惩性方案”提出以后,国内外
学者在谐波传导与耦合、谐波源辨识与责任区分等领

域做了许多可贵的探讨. 如有学者利用谐波潮流手段
来分析电网谐波传导特性,耦合机理及功率流向[5–8];
在谐波源定位的研究主要有基于功率潮流的定位方

法和基于谐波阻抗的定位方法[9–12];文献[13–15]采
用概率和数理统计的方法研究了多个谐波源谐波电

流叠加,建立了非线性负荷所产生的谐波电流的统计
特性和模型. 文献[15–16]则对谐波源责任区分提出
了相应的方法及策略.

然而这些工作大多局限于谐波传导、责任区分或

谐波源定位的单点研究,相互之间的关联性没有考虑,
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采用了太多的假设及静态思维,而忽略了城市电网的
谐波源呈现多目标、非线性强耦合的动态特征. 这是
因为城市电网的谐波电流不仅同本级电网谐波源有

关,也同输电线路的谐波传导、受电端的参数有关,这
样在进行城市电网谐波耦合特性研究时,需要从宏观
层面上,多个层次进行城市电网谐波特性的整体研究.
为此,本课题结合城市电网特征,综合分析谐波耦合
机理及耦合因子,并提出解耦方法,为多谐波源的责
任区分、谐波源定位及治理提供理论基础. 主要研究
如下: 1)建立数学语言能够描述的城市电网多谐波源
耦合模型; 2)从供电端的谐波传导、输电线路的谐波
传递、受电端的谐波放大及多谐波源的叠加等多层次

分析城市电网谐波耦合机理; 3)根据城市电网谐波耦

合机理,提出多谐波源解耦目标,为多谐波源的责任
区分、谐波源治理提供清晰的思路.

2 城城城市市市电电电网网网谐谐谐波波波耦耦耦合合合模模模型型型(Harmonic coup-
ling model of urban power network)
图 1为城市电网示意图,基于大系统分解协调原

理,可将其分解成 4个层面,分别是供电层、输电层、
多谐波层及受电层. 其中: 第1层为供电层,表示上级
电网向下级电网供电;第2层为输电层,承载输电任务,
具有谐波传导功能;第3层表明多谐波层各谐波源耦
合性强,图1中右下侧用两组符号表示多谐波源之间
的耦合关系;第4层为受电端,为用户或谐波治理装置
等,易同谐波源及电网参数发生震荡.

图 1 城市电网多谐波源分布与耦合结构

Fig. 1 Distribution and coupling structure of multiple harmonic sources in urban grid
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目前很多文献对谐波源模型都有研究,其中获
得广泛认同的是谐波耦合导纳矩阵模型[17–18]. 为
此,本文也采用谐波耦合导纳矩阵,并结合城市电
网多谐波源的实际,考虑谐波源基波与高次谐波的
影响,以及不同谐波源不同频率谐波电流的影响,
对应的谐波网络节点方程如下:

I1
I2
...
Im

 =


Y h
11 Y h

12 · · · Y h
1n

Y h
21 Y h

22 · · · Y h
2n

...
...

. . .
...

Y h
m1 Y

h
m2 · · · Y h

mn



U1

U2
...
Un

 , (1)

其中: Ik = [Ik,1 Ik,3 Ik,5 · · · ]T,表示第k个谐波源

的基波电流与奇次谐波电流,是个列向量; Y h
ij =

[Y h,1
ij Y h,3

ij Y h,5
ij · · · ](i= 1, 2, · · · ,m, j= 1, 2, · · · ,

n),即第i个谐波源的h次谐波电流与第j个谐波源

的各次谐波节点电压的导纳向量,是个常量; Uk =

[Uk,1 Uk,3 Uk,5 · · · ]T(k=1, 2, · · · , n),即第k个谐

波源的基波电压与奇次谐波电压.
以上公式可简写为

Ih = YhUh. (2)
式(2)就是本文提出的谐波耦合矩阵模型, Ih为

谐波电流注入向量, Uh为谐波节点电压向量, Yh为
谐波耦合导纳矩阵,其具有如下特点:

1) 公式中,谐波电流的求解不仅与该节点处各
次谐波节点电压有关,还与其他节点的各次谐波节
点电压有关;

2) 矩阵Yh具有各次谐波耦合特性,随着矩阵维
数增加,矩阵元素大小递减,表明高次谐波电压对
电流的影响减小;

3) 矩阵Yh中,第1行元素数值相对较大,说明基
波电流受各次谐波电压的影响较大;

4) 矩阵Yh中,第1列元素数值相对较小,说明各
次谐波电流受基波电压的影响较小,但是通常基波
电压值会比较大,因此其影响效果不容忽视;

5) 矩阵Yh对角线附近的数值相对较大,其他矩
阵元素依然不为0,说明各次谐波电压、电流依然有
耦合关系.
实际中,某些节点离谐波源可能比较远,受谐波

电流的影响会比较小,即耦合关系比较薄弱,导致
Yh矩阵元素部分为零. 只考虑同频率谐波时, Yh矩
阵即成为稀疏矩阵. 假如略去Yh矩阵中耦合元素,
只保留Yh矩阵中首行首列和对角线元素,用式(2)近
似计算公式,就是常见的节点导纳矩阵.
用D代表简化和精确模型的精度,公式如下:

D =

n∑
k=1

(Ih − I ′h)
2

n∑
k=1

I2h

× 100%. (3)

在h次谐波下,式中Ih表示精确模型中电流计算

幅值, I ′h表示简化模型中谐波电流计算幅值.

3 谐谐谐波波波耦耦耦合合合机机机理理理及及及耦耦耦合合合因因因子子子分分分析析析(Harmonic
coupling mechanism and coupling factor
analysis)
由图1可知,多谐波源的谐波导纳矩阵系数不仅

同本级电网谐波源的阻抗有关,还同上级电网的变
压器、输电线路谐波传导系数、受电端谐波衰减或

放大系数有关. 为此,下面将分别进行谐波耦合因
子分析.

3.1 不不不同同同电电电压压压等等等级级级谐谐谐波波波传传传导导导的的的耦耦耦合合合因因因子子子分分分析析析(Co-
upling factor analysis of harmonic conduction
in different voltage levels)
电网中变压器普遍存在,当谐波在电网不同电

压等级传播时,谐波电流分配与公共连接点处有所
不同.按照图1所示结构,不同等级电网谐波传导模
型如图2所示.

图 2 不同等级电网谐波传导模型
Fig. 2 Harmonic conduction model of different levels of

power grid

在图2中,只考虑母线i的上级谐波源与母线j的

非线性负荷谐波源在这两个节点的作用,可用谐波
导纳方程表示[15]:[

Ihi
Ihj

]
=

[
Y h
ii Y h

ij

Y h
ji Y h

jj

][
Uh
i

Uh
j

]
, (4)

则上级谐波源单独作用在节点j的谐波电压Uh
ji由Ihi

= Y h
ji · Uh

ji求出,其等效于用户侧注入电流Ihji的作

用:

Ihji = ∥
Y h
jj

Y h
ji

∥ · Ihi . (5)

传入节点j的一般线性负荷的实际电流为

IhL = ∥
Y h
L

Y h
ji

∥ · Ihi , (6)

式中IhL为线性负荷在节点j的等效谐波导纳值.
通常由于∥Y h

jj∥ ≫ ∥Y h
L ∥,因此∥Ihji∥ ≫ ∥IhL∥, IhL

能在现场测量到.

通常高电压级负荷扰动源谐波电流向低电压级

传导时,由于谐波电压传输系数近似为1,谐波电流
很小,其作用可以忽略.
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3.2 输输输电电电线线线路路路的的的谐谐谐波波波传传传导导导及及及耦耦耦合合合因因因子子子分分分析析析(Harm-
onic transmission and coupling factor analysis
of transmission line)
为了方便分析,输电线路的等值电路用集总参

数表示,如图3所示,其中输电线路采用T型等值电
路. 左侧表示高电压等级, Z1为系统阻抗, I1为谐波
源流向高压等级母线的电流,右侧表示低电压等
级I2为谐波源流向低压等级母线的电流.

图 3 分布参数简化图

Fig. 3 Simplified distribution parameter

Is = I1 + I2, (7)
I1 = Is

L2

L1 + L2
,

I2 = Is
L1

L1 + L2
,

(8)


ZT1 =

ZC(chγL1 − 1)

shγL1
,

ZT2 =
ZC(chγL2 − 1)

shγL2
,

(9)


YT1 =

shγL1

ZC
,

YT2 =
shγL2

ZC
,

(10)

I1 = Is
(Z1shγL1 + ZCchγL1)chγL2

Z1shγL+ ZCchγL
, (11)

其中L = L1 + L2. 假设Im为距离上级变电所m处

的谐波电流,则

Im = I1
chγL2(Z1shγm+ ZCchγm)

Z1shγL+ ZCchγL
. (12)

定义谐波电流传递系数或放大倍数为

Th =
Im
I1

=
chγL2(Z1shγm+ ZCchγm)

Z1shγL+ ZCchγL
. (13)

由式(13)可知,当分母为0或者接近于0时, A变
成最大,即线路发生谐振. 谐振条件为Z1shγL+ZC

chγL=0,因为γL≪1,所以shγL≈γL, chγL≈1,
那么Z1 = −ZC/γL.

又由式(13)可知,谐波源注入谐波电流的传输特
性和谐振频率主要受线路长度、系统阻抗、网络分

布参数等影响,且谐波放大倍数与距离、谐波次数

等有关系.随着谐波次数和线路距离的增大,城市
高压电网谐波传递系数的阻抗和导纳与输电线路传

递系数将发生变化,使得输电线路的谐波传导与耦
合效应已不能被忽略.

3.3 受受受电电电端端端等等等值值值电电电路路路及及及谐谐谐波波波传传传递递递系系系数数数(Equivalent
circuit and harmonic transfer coefficient)
由于受电端通常为用户或谐波治理装置、无功

补偿装置,在参数发生变化时,容易同电网参数发
生变化,引发线路谐波电流的衰减或放大,其等值
电路如图1受电端所示. 图1中: C等效为输电线路
及用户安装的无功补偿装置电容总和, Ix为负荷谐
波电流, Isx为注入系统谐波电流, Icx为注入电容电
流. 则根据图1所示,注入系统谐波电流Isx与谐波源

电流Ix的关系可表示为

kLh=
Isx
Ix

=
Ux/ZTx

Ux/ZTx+Ux/Xcx
=

Xcn

Xcn+ZTx
, (14)

式中ZTx = Rsx +Xsx.

由式(14)可知,当受电端的感抗同电网系统感抗
发生共振时,将对谐波源的谐波电流起放大作用,
此时受电端对谐波源的谐波电流影响将不能被忽

略.

3.4 多多多谐谐谐波波波源源源耦耦耦合合合叠叠叠加加加分分分析析析(Analysis of multi-har-
monic superposition coupling)
按照图1所示拓扑,假设分布式电网有n个谐波

源支路,母线公共节点PCC是受这n个谐波源支路

影响的关注母线.其中Ixi(下标表示谐波源i对关注

母线X的作用)为谐波源的h次谐波电流,其等效电
路采用谐波源的戴维南等效电路如图4所示.

图 4 多谐波源戴维南等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit of multiple harmonic sources

为了推导方便,以下公式推导均省略上标h,表
示在h次谐波下进行. 假设在母线X处,其h次谐波

电压可表示为

UX = ZXiIXi + U i
n−1, (15)

其中: ZXi为谐波源i与母线X之间的互阻抗, U i
n−1

为除谐波源i的其余(n− 1)个谐波源负荷在母线X
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处产生的谐波电压.由此看来,母线X处的谐波电压

由ZXiIXi与U i
n−1两部分组成.

当系统侧谐波源单独作用时,在PCC处产生的
谐波电压为

Upcc−s =
Us · Zeq

Zs + Zeq
(16)

称为背景谐波电压, Zeq = 1/
n∑

i=1

1

Zci
为全部支路阻

抗的并联之和.某一支路k(k = 1, 2, · · · , n)谐波源
单独存在时,引起的谐波电压(PCC处)为

Upcc−ck = Ick · Z ′
eq =

Uck · Z ′
eq

Zck + Z ′
eq

, (17)

其中Z ′
eq =1/(

1

Zs
+

n∑
i=1,i ̸=k

1

Zci
)为除Zck外,其他阻

抗的并联阻抗之和,则谐波源Uck单独作用下支路

的电流为

Ick =
Uck

Zck + Z ′
eq

, (18)

此电流称为“理论电流”. 得出系统侧谐波源和用
户侧谐波源分别单独作用下的谐波电压后,由叠加
定理可得到PCC处的谐波电压,即

Upcc = Upcc−s +
n∑

k=1

Upcc−ck. (19)

由此,得出支路中的某一谐波对PCC处谐波贡
献量的指标因子为

λk =
Upcc−ck

Upcc
=

Ick · Z ′
eq

Upcc
. (20)

同样方法,可计算出谐波源Ucj单独作用下的相

关参数: Z ′′
eq = 1/(

1

Zs
+

n∑
i=1,i̸=j

1

Zci
)为除Zci外,其

他阻抗的并联阻抗之和.

Icj =
Ucj

Zcj + Z ′′
eq

(21)

为Ucj单独存在下支路的电流. 可推断出谐波源Uck

及Ucj同时存在下支路k的“实际电流”:

Ick−ac = Ick − Icj ·
Z ′′
eq

Zck
, (22)

从而更改λk为λkj :

λkj =
Ick−ac · Z ′

eq

Upcc
=

Ick · Z ′
eq

Upcc
−

Icj · Z ′
eq · Z ′′

eq

Upcc · Zck
=

λk −
Icj · Z ′

eq · Z ′′
eq

Upcc · Zck
. (23)

由式(23)可看出指标因子在其他谐波源的作用

下确实发生了变化,当系统中存在多个谐波源时,
该指标因子就是所有其他谐波源影响下的数值.容
易看出,指标因子与其他谐波源电流、自身阻抗以
及系统参数都有关系.在这种情况下,仅仅依据该
谐波源支路的实际电流来区分谐波责任,实施惩罚
措施,显然并不具有说服力,该用户承担了没必要
承担的责任. 定义耦合因子

ωkj = λk − λkj =
Icj · Z ′

eq · Z ′′
eq

Upcc · Zck
. (24)

此时计算的ω是谐波源j对谐波源k的影响大小,下
面计算在所有谐波源同时存在的情况下,各谐波源
对某个谐波源影响因子的大小.

∆λk =
n∑

i=1,i ̸=k

ξiωi, (25)

此处∆λk = λk − λ′
k, λk为由谐波源发射出的谐波

电流作用的指标因子, λ′
k为其他所有谐波源加入之

后的指标因子, ωi为式(24)计算的某一个ω,即两两
之间的耦合因子,那么ξi就是要计算的综合指标耦

合因子. 由此公式即可看出,在其他谐波源的影响
下,该谐波源对PCC处谐波电压的贡献量,发生了
明显的变化,即谐波之间产生了耦合.定义耦合强
弱因子

W =
λk − λkj

λk
=

U̇cj

U̇ck

·
Z ′
eq

Zcj + Z ′
eq

· Zck + Zeq

Zck
.

(26)

此处定义W ∈(0∼0.1),表明耦合程度弱; W ∈(0.1

∼ 0.2),较弱; W ∈ (0.2 ∼ 0.4),较强; W ∈(0.4∼1),
强.

4 多多多谐谐谐波波波源源源的的的解解解耦耦耦方方方式式式及及及解解解耦耦耦目目目标标标(Decoup-
ling method of multi-harmonic sources and
decoupling target)
多谐波源解耦的目的就是通过采取相应的方式

改变多谐波源导纳矩阵,使式(1)的多谐波源耦合矩
阵中每个节点谐波电压只与该节点的谐波电流有

关,而不受上级电网的变压器、输电线路、受电端的
谐波传递影响.那么如何实现n节点的谐波电流Inh

只与该节点谐波源的节点电压有关,通常的方式是
通过安装滤波装置来改变原来节点导纳方程,形成
新的节点导纳矩阵Y ′

h. 根据相关文献可知[18–19],滤
波器导纳矩阵可以用公式描述如下:

∆Y =


∆Y11h ∆Y12h ∆Y13h · · · ∆Y1nh

∆Y21h ∆Y22h ∆Y23h · · · ∆Y2nh

∆Y31h ∆Y32h ∆Y33h · · · ∆Y3nh
...

...
...

. . .
...

∆Ym1h ∆Ym2h ∆Ym3h · · · ∆Ymnh

. (27)
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这样在城市电网多谐波源节点中增加滤波器后,
将产生节点导纳矩阵的变化. 新的多谐波源模型将
满足I ′h = Y ′

hU
′
h,其中:

Y ′
h = Yh +∆Y,

I ′h = Ih − IAh = Ih −AhIh =

Ih(E −Ah) = Ih −AhIh =

Ih(E −Ah).

其中: IAh为滤波器治理电流, Ah为谐波电流治理系

数. 这样式(2)的谐波电压将重新表示为

U ′
h = (Yh +∆Y )−1(E −Ah)Ih = ZhIh, (28)

式中:

Zh = (Yh +∆Y )−1(E −Ah),

E为单位矩阵.

解耦目标:

由式(1)的谐波源电流耦合系数Yh可以看出它们

构成多变量、非线性强耦合系统,谐波电流有相关
性,形成相互干扰与耦合,给多谐波源的责任区分、
谐波源定位及治理带来不利影响.为了提高多谐波
源的治理效果及其电网的稳定性,需要安装治理装
置得到新的节点导纳矩阵,且满足关系式 U ′

h= (Yh

+∆Y )−1(E −Ah)Ih,即U ′
h = ZhIh. 此时,如果能

够通过构造非线性关联矩阵P,Q来实现Zh = (Yh+

∆Y )−1(E −Ah)对角化,则可实现多谐波源的解
耦[20–21],其Zh解耦目标展开形式如下:

p11 p12 · · · p1m

p21 p22 · · · p2m
...

...
. . .

...
pm1 pm2 · · · pmm

·

Z11 Z12 · · · Z1m

Z21 Z22 · · · Z2m

...
...

. . .
...

Zm1 Zm2 · · · Zmm

 ·


q11 q12 · · · q1m

q21 q22 · · · q2m
...

...
. . .

...
qm1 qm2 · · · qmm

 =


λ11z11 0 · · · 0

0 λ22z22 0 0
... 0

...
...

0 0 · · · λmmzmm

 . (29)

由式(29)可知,由于新的导纳矩阵实现了对角
化, n节点的谐波电流Inh只与该节点谐波源的节点

电压有关,这样谐波源各个接入点之间的谐波电流
耦合关系Yh为0,这样本节点的谐波电流不对其他
节点产生影响,谐波电流不具备相关性,不需考虑
其他节点流入的谐波电流或者反送谐波补偿电流到

其他节点,实现了谐波责任区分、谐波源定位及谐
波治理的简单化.

5 谐谐谐波波波耦耦耦合合合机机机理理理案案案例例例分分分析析析 (Case analysis of
harmonic coupling mechanism)
本案例以上海泗泾分区下的220 kV小环网为例,

其示意图如图5所示,利用上海市电能质量监测系
统实测数据来分析不同变电站之间的谐波影响系数

的取值.由图5知,该220 kV小环网共有9座220 kV
变电站,包括500 kV泗泾站的220 kV母线,共有10
条220 kV母线.

图 5 上海泗泾分区下某辐射型子网示意图
Fig. 5 Shanghai Sijing partition of a radiation type

network diagram

5.1 上上上级级级电电电网网网的的的谐谐谐波波波传传传导导导及及及耦耦耦合合合分分分析析析(Harmonic
transmission and coupling analysis of the supe-
rior power network)
本数据是在泗泾站的 500 kV母线上分别加

上2次至21次单位谐波源,分析谐波电压由泗泾站
500 kV母线沿着辐射型网络向低电压等级母线的传
递情况,从而得出泗泾站对小环网其他母线的影响
系数及谐波传递系统的计算结果.

由图6明显可以看出,随着站与站之间的电气距
离不同,其传递系数有所不同.此外,谐波在线路上
传输时,由于波的反射和折射会出现驻波效应,在
线路的某些点会导致谐波放大,甚至出现谐振的发
生. 如新宜山110 kV至新宜山35 kV谐波传输时, 7
次谐波和12次谐波的传递系数发生明显增大,可能
发生谐波放大现象.
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图 6 解耦前500 kV母线至35 kV母线的传递系数
Fig. 6 Transfer coefficient from 500 kV bus to 35 kV bus

before decoupling

5.2 输输输电电电线线线路路路传传传输输输距距距离离离同同同谐谐谐波波波传传传递递递及及及耦耦耦合合合分分分析析析

(Transmission distance with harmonic transmis-
sion coupling analysis)
为了分析谐波传递系数的影响,用MATLAB仿

真工具对图5所示案例进行拟合仿真,得到Th随l的

变化数据,如表1所示. 由表1可知,对于不同次数的
谐波,输电距离对谐波传递系数的影响是不同的,
各次谐波的放大倍数随着与变电所距离的增加而逐

渐减小,谐波次数越高,在一段长度内发生谐波放
大的次数越多.

对表1做出折线图,如图7所示,从图中可以清晰
看出在5次、15次工频附近,谐波放大倍数发生明显
增大.但谐波电流放大的最大谐波次数随着长度的
增加而减小,这是因为随着线路的增长,分布电容
的作用突显出来,它与系统电抗发生谐振,在同样
的网络条件下,线路长度越长,并联电容值就越大,
电网谐振频率越低. 因此,电网应根据线路长度的
不同采取相应的措施避免谐振的发生.

表 1 传递系数计算值
Table 1 Calculation of transfer coefficient

距离 / km
谐波次数

变电所 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

3 4.77 4.37 4.08 3.58 3.24 2.66 2.33 1.68
4 9.49 8.63 7.94 6.85 6.02 4.74 3.83 2.43
5 23.70 21.37 19.27 16.30 13.83 10.39 7.67 4.01
6 6.84 6.12 5.37 4.41 3.53 2.45 1.46 0.46
7 4.05 3.56 3.07 2.47 1.87 1.18 0.50 0.33
9 2.39 0.33 2.79 4.92 5.23 5.34 5.71 3.67

11 3.68 0.62 4.39 4.71 5.57 4.63 4.36 5.13
15 9.40 8.31 8.81 15.40 18.88 18.85 15.87 9.22
18 3.37 1.82 1.31 1.75 3.81 3.53 1.06 1.36
20 2.08 1.07 3.11 2.67 2.63 2.41 1.67 1.92

图 7 谐波放大倍数与谐波次数关系图
Fig. 7 Relation of harmonic magnification and harmonic

frequency

5.3 受受受电电电端端端谐谐谐波波波源源源对对对谐谐谐波波波电电电流流流耦耦耦合合合及及及放放放大大大分分分析析析

(Harmonic current amplification and coupling
analysis)
根据图5案例实际,选取正常运行方式, #2主变

电容器投退两种工况下,各条出线的11次和13次谐
波电压、谐波电流、谐波有功、谐波无功如表2–3所
示. 表4为谐波阻抗计算值.

表 2 11次谐波各项数据
Table 2 Datas of the 11th harmonic

距离/km
时间 参量

B2 B4 B6 B8 B10 B12 B14 B18
电容器

U 387.7 387.7 387.7 387.7 387.7 387.7 391.3 391.3 391.3
I 317.2 9.63 6.65 0.74 9.36 7.22 1.45 2.45 03:00
P 317.2 1243 813.3 28.20 852.2 2.34 272.5 441.7 0
Q −1220 −3508 −2445 −283 −3519 −1942 −502 −852 0

U 84.20 84.20 84.20 83.92 83.92 83.92 83.71 83.71 83.71
I 0.83 3.20 2.10 0.17 3.19 1.91 0.31 0.45 28.777:00
P 23.36 119.9 31.72 3.13 102.3 75.61 10.48 19.17 2.00
Q −65.7 −244.0 −173.0 −13.5 −246.6 −141.4 −24.0 −32.6 −2410
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表 3 13次谐波各项数据
Table 3 Datas of the 13th harmonic

距离/km
时间 参量

B2 B4 B6 B8 B10 B12 B14 B18
电容器

U 401.9 401.9 401.9 405.9 405.9 405.9 402.3 402.3 402.3
I 3.251 9.948 6.608 0.687 8.196 8.862 1.412 1.737 03:00
P 322.1 1083.8 896.4 19.2 707.7 2035 308.7 326.7 0
Q −1266 −3841 −2520 −277 −3250 −2956 −476 −1052 0

U 141.3 141.3 141.3 142.6 142.6 142.6 141.6 141.6 141.6
I 1.107 4.083 2.354 0.234 3.721 2.708 0.517 0.526 38.307:00
P 37.4 175.5 150.6 −0.5 180.3 128.3 44.3 21.7 −0.5
Q −151.3 −547.4 −298.6 −32.9 −500.4 −364.2 −58.1 −70.9 −5426

表 4 谐波阻抗计算值
Table 4 Calculation of harmonic impedance

3:00电容器退出 7:00电容器投入
谐波次数

11次 13次 11次 13次

B2 17.2−67.6i 17.11−65.81i 17.3−69.9i 19.27−54.19i
B4 6.19−21.94i 7.59−21.4i 5.96−18.59i 6.56−13.34i
B6 11.5−32.33i 10.38−31.22i 15.25−30.24i 4.08−22.26i
B8 23.1−332.5i 29.43−295.77i −5.6−343.68i 62.75−271.2i

B10 5.94−27.3i 5.50−22.71i 7.33−20.34i 5.69−13.69i
B12 14.65−21.28i 21.90−20.91i 9.87−28.01i 11.66−21.8i
B14 87.5−134.87i 72.57−133.6i 93.7−122.79i 60.3−138.1i
B18 24.6−79.19i 41.47−79.96i 44.44−145.27i 52.99−90.05i
电容器 − − −2.09i −1.64i
总并联 1.89−5.19i 2.13−5.06i 0.15−1.53i 0.12−1.28i

由表2–4可以看出,在电容器投切前后(3: 00, 7:
00), B站8条出线的11次和13次谐波阻抗基本相同,
且为容性阻抗. 斜土站#2的主变容量为20 MVA,阻
抗为10.02%,计算归算到10 kV侧的基波阻抗为
0.501i,按照理想情况下的谐波阻抗计算方法,
其11次谐波阻抗约为5.5i, 13次谐波阻抗约为6.5i,
属于感性. 可以看出,在电容器退出时,在11次
和13次附近,斜土站#2主变的谐波阻抗与10 kV侧
各出线的谐波阻抗十分匹配,形成串联谐振的可能
性比较大.而在电容器投入时,这种阻抗匹配程度
较小. 综上所述,在电容器退出时, #2主变的感性阻
抗和各条出线电缆的容性阻抗之间形成了串振匹

配,形成了11次和13次谐波的低阻通道,使得各条
出线谐波电流激增.而在电容器投入时,这种谐波
低阻通道被破坏,谐波含量骤减.

6 谐谐谐波波波解解解耦耦耦仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis of
harmonic decoupling)
根据图5的城市电网案例,将其相关数据进行模

拟,代入IEEE模型仿真节点,并按照本文所提解耦

思路进行解耦,用于仿真和分析解耦前后的谐波传
递系数及责任区分的变化关系.

1) 解耦前后谐波传递系数对比分析.图8是解耦
前后传递系数的对比图,虚线表示解耦前的传递系
数,实线为解耦后的传递系数,由对比看出,解耦后,
传递系数减小. 传递系数与电气距离和谐波次数有
很大关系.解耦之后,传递系数有所降低,即传输线
路上级对下级的影响程度变小,有利于改善因谐振
引起的谐波放大现象,使得下级线路及设备电压浮
动变小,减少了线路损耗.

2) 解耦前后多谐波源责任区分对比分析.根据
图5案例的相关参数,并按照式(15)–(26),可得耦合
因子如表5所示.

表5中: H1 ∼ H5等表示各谐波源, ξ表示各谐波
源之间耦合因子大小, −表示谐波源之间的耦合表
现为相互抵消,反之,则是相互增强. 根据本文耦合
强弱公式定义可知,各谐波源与自身的耦合因子接
近于1,与实际情况相符,谐波源1, 3之间的耦合情
况相对严重,谐波源 5对谐波源 3的耦合指标达到
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−0.7,相互之间相互抵消了谐波影响,这种耦合关
系的存在,使得谐波责任区分如果直接按照其对
PCC公共节点所发射的量,而不考虑谐波源之间的
抵消和增强,则这样的量化不精确,谐波治理中设
计滤波器的容量也不合理.

图 8 解耦前后500 kV母线至35 kV母线的传递系数
Fig. 8 Transfer coefficient from 500 kV bus to 35 kV bus

before and after decoupling

根据表5的耦合因子,并根据文献[12]的责任区

分算法和本文的解耦策略,得到相应负荷在解耦前
后的责任区分值如表6–7所示.

表 5 多谐波源系统耦合因子
Table 5 The coupling factor system of multi

harmonic sources

ξ H1 H2 H3 H4 H5

H1 0.98 0.13 0.41 0.25 −0.43
H2 0.18 0.99 0.22 0.16 −0.19
H3 0.44 0.19 0.97 0.4 −0.7
H4 0.17 0.08 0.22 0.98 −0.21
H5 −0.36 −0.21 −0.40 −0.28 1.02

表 6 解耦前谐波责任区分
Table 6 Decoupling of the former harmonic

responsibility

负荷1的责任 负荷3的责任 负荷5的责任
谐波次数

精确值 解耦前 精确值 解耦前 精确值 解耦前

5 −18.34 −8.84 26.47 18.64 91.86 88.22
7 −28.54 −27.69 29.87 27.17 98.67 102.19

11 15.34 11.36 19.91 15.90 64.74 73.34
13 19.42 15.23 17.60 13.52 62.97 66.74

表 7 解耦后谐波责任区分
Table 7 The division of harmonic responsibility after decoupling

负荷1的责任 负荷3的责任 负荷5的责任
谐波次数

精确值 解耦前 解耦后 精确值 解耦前 解耦后 精确值 解耦前 解耦后

5 −18.34 −8.84 −17.10 26.47 18.64 25.74 91.86 88.22 90.99
7 −28.54 −27.69 −28.21 29.87 27.17 29.11 98.67 102.19 99.30

11 15.34 11.36 11.60 19.91 15.90 18.70 64.74 73.34 69.11
13 19.42 15.23 21.16 17.60 13.52 15.55 62.97 66.74 64.72

由表6可以看出,谐波源1的谐波责任在5, 7次谐
波下为负数,是因为在关注母线PCC处,谐波源1产
生的谐波电压与谐波源3, 5产生的谐波电压相位相
反,即削弱了谐波源3, 5对关注母线电压的影响.如
在5次谐波下,谐波源3的谐波责任为负值,此非线
性负荷吸收了一部分谐波功率,抑制了谐波畸变.

按照解耦理论,解耦后的网络参数发生变化,因
此互阻抗也将发生变化. 鉴于此,责任区分也将发
生变化. 解耦后的谐波责任区分结果见表7.

以5次谐波为例,由表7可以看出,负荷1在解耦
前的责任大小为−8.84,与精确值−18.34比相差较
大,而将谐波源解耦后,责任大小变为−17.10,与精
确值更加接近.再比如13次谐波下,负荷13的责任
由解耦前的66.74将为解耦后的64.72,与精确值的

差值变小,这说明通过本文的解耦理论,使得谐波
源与谐波源之间的耦合关系得到减弱或者解除,谐
波源之间的干扰减小,因此责任区分的大小更加接
近精确值.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文对城市电网谐波电流的耦合机理进行了多

层次分析与研究,得出相关结论如下:

1) 城市电网中谐波电流的耦合不仅同本级电网
谐波源有关,还同上级电网的谐波传递、输电线路
的谐波传导、受电端放大与叠加有关;

2) 城市电网谐波电流的传输特性和谐振频率主
要受线路长度、系统阻抗、网络分布参数等影响,且
谐波放大倍数与距离、谐波次数等有关系.随着谐
波次数和线路距离的增大,城市电网谐波传递系数
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的阻抗和导纳与输电线路传递系数将发生变化,使
得变压器及输电线路的谐波传导与耦合效应已不能

被忽略;

3) 当系统中存在多个谐波源时,其他谐波源的
谐波电流会流入该谐波源支路. 如果能够对多谐波
电流耦合模型进行解耦,有利于消除其他因数对实
际电流影响,更加有利于多谐波源责任区分与谐波
源定位的准确化.
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