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摘要 : 电力系统中 ,各种非线性设备向电网注入谐波电流 ,引起电网电压畸变 ,电能质量下降。因此 ,电力设

备在接入电网之前 ,必须对其注入电网公共连接点的谐波电流进行评估 ,以便采取抑制措施。常规的谐波潮

流计算的方法存在建立系统模型困难、计算繁琐等缺点。因此 ,采用 Matlab的 Powerlib工具对一座 110 kV变

电站建模分析 ,对注入系统的各次谐波含量进行了评估。结果表明 ,利用 Matlab进行谐波评估具有建立模型

简便 ,计算速度快的优点。
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0　引言

在电力系统中 ,随着非线性、冲击性负荷的大量

增加 ,公用电网中的谐波污染日益严重 ,威胁电网和

各种用电设备的安全经济运行。因此 ,电力设备在

接入电网之前必须对其注入电网公共连接点的谐波

电流进行评估 ,评估的标准是国家标准 GB /T

14595293《电能质量—公用电网谐波标准》。

某港将要新建一座 110 kV变电站。该变电站

负荷主要有翻车机、高塔吊、堆料机等。这些设备的

电源为大功率交 2直 2交变频装置 ,运行时会有一定

量的谐波注入电网。所以必须对该变电站注入系统

的谐波进行评估 ,以便及时发现问题并确定比较合

理的供电方式或采取治理措施。变电站供电系统如

图 1所示。

图 1　变电站供电系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of substation supp ly system

本文利用 Matlab软件中 Powerlib工具箱中的

FFT(快速傅立叶变换 )工具 ,对第四变电站建模后

进行谐波分析 ,得到了注入系统的各次谐波含量。

以此来说明利用 Matlab进行供电系统谐波评估的

方法。

1　谐波评估常规方法

电力系统的谐波评估对于简单的网络可用简易

计算的方法 ;对复杂系统和多个谐波源可用谐波潮

流计算的方法 [ 1 ]。应用谐波潮流计算求解时 ,应先

确定谐波网络的数学模型。它是由网络中各元件的

谐波参数组成的 ,通常用描述谐波网络的连接情况

和支路导纳的谐波节点导纳矩阵表示。电力系统中

的谐波源主要是一些电力电子设备和部分变压器的

励磁支路。可以将这些谐波源看作内阻抗无穷大的

恒电流源。计算是由各谐波源节点注入谐波电流通

过该谐波网的网络方程求解各节点的谐波电压。各

节点的谐波电流由该点的谐波电压和谐波源特性决

定。可以利用计算机编制潮流计算程序来分析复杂

系统中的谐波状况。

为了获得谐波节点导纳矩阵 ,就需要知道各元

件的谐波数学模型和参数 ,以及它们的连接情

况 [ 2 ]。在不对称情况下各次谐波具有不同的相序

特性 ,零序网络还会因变压器绕组的不同接线方式

和接地方式而形成与正、负序网络接线。这样使计

算变得繁琐。另外 ,谐波计算所需的数据如供电系

统各元件的频率特性和谐波参数、各谐波源的频谱

特性尤其是相频特性等数据 ,往往很难获得足够的

足够精确的资料 ,严重影响了编程计算的精度 [ 3 ]。

2　基于 M atlab的电力系统谐波评估

由于常规的谐波潮流计算方法存在建立系统谐
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波模型比较复杂、有些模型参数很难获得等缺点 ,因

此本文采用了 Matlab环境下运用 Powerlib工具箱中

的电力系统元件建立变电站仿真模型 ,进而进行谐

波评估工作。该变电站主要负荷是变频设备驱动的

电动机。变频设备通过整流变压器接入该变电站下

属变电所的 6 kV母线 ,变频设备通过整流 ,把交流

变成直流 ,再通过逆变器变频为各类电机供电。这

类设备运行时 ,将产生一定幅值的谐波电流注入电

网侧。变频器的简单统计如表 1所示 (由于实际中

的变频器数量众多 ,表中只列出了几组有代表性

的 )。

因为主要研究注入系统的谐波电流值 ,并且谐

波源主要是变频设备 ,所以根据实际情况对系统适

当简化 ,将负荷归类为三种 : 6脉波整流 2逆变供电
的负荷、12脉波整流 2逆变供电的负荷和直接的工
频交流负荷 (如照明、排水、除尘设备等 )。仿真的

模块图如图 2所示。

表 1　部分变频器工作特点

Tab. 1　Performance characteristic of

some frequency2converters

安装位置
功率

/ kW
数量 工作方式

同时工作

可能性

翻车机 500 3 周期性工作 较大

定位车 1080 3 周期性工作 较大

装船机行走 340 2 非周期短时工作 较小

洒水系统 90 6 长时间工作 4台同时工作

　　图 2中虚线框的模块 1代表 6脉波整流 2逆变
系统的典型结构 ,模块 2代表 12脉波整流 2逆变的
典型结构。模块 3代表典型的工频负荷。模块 1和

模块 2可以封装成子系统 (如图 2中下部的 subsys2
tem1和 subsystem2)。多个以这 3种典型模块为代

表的子系统 ( subsystem )连接在变电站的 6 kV侧组

成整个负荷系统 (受图的大小限制 ,图 2未给出仿

真时连接的所有的子系统 ,只给出了有代表性的模

块 )。

图 2　仿真系统图

Fig. 2　Simulation system of the 110 kV PCC

　　进行谐波计算时 ,确定了变频器的结构、运行方

式和所带的负荷功率 ,谐波源的注入谐波量就可以

在仿真时由 Matlab自动计算了。所以详细地统计

了各种设备的功率和功率因数 ,以及不同时刻设备

投入的种类和数量 ,可以得到极端情况下 (即同时

工作的变频器数量最多时 )的各个设备的组合情

况 ,此时注入系统的谐波含量最高。利用图 2中左

下角的“Continuous (powergui)”中的“FFT”工具可

以对注入系统的电流进行傅立叶分解 [ 4 ]
,得到谐波

的频谱图如图 3所示。

图 3 ( a)为变电站电容器没有投入时注入 110

kV公共点的电流谐波频谱图 ;图 3 ( b)为电容器投

入运行后的谐波电流频谱图。图中横坐标为谐波次

数 ,纵坐标为谐波电流和基波电流的比值 (百分

数 )。可以根据基波电流幅值和比值求得谐波电流

值。

3　结果分析

国家标准 GB /T14549 - 1993《电能质量 -公用

电网谐波》规定了在 750 MVA基准的短路容量下 ,

注入系统 110 kV公共连接点的各次谐波电流允许

值。本系统 110 kV公共连接点实际最小短路容量

不同于假定的基准短路容量 ,应该按照 GB /T14549

- 1993附录 B和按照 GB /T14549 - 1993附录 C的
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图 3　注入 110 kV公共点的电流谐波频谱

Fig. 3　Harmonic currents spectrum injecting into

the 110 kV PCC

要求进行换算得到本系统允许注入 110 kV公共连

接点的谐波电流允许值。

电容器投入前后的注入系统公共点的谐波电流

如表 1所示 (表中只列出了部分谐波值 )。当变电

站 6 kV母线处串 6%电抗器的电容器组不投入运

行时 ,注入 110 kV系统的 5次谐波电流为 4. 92 A

超出国家标准 4. 69 A的允许值 ;当变电站 6 kV母

线处串 6%电抗器的电容器组投入运行后 ,注入到

110 kV公共连接点处的各次谐波电流都能符合国

家标准。因此该变电站不需要设立专门的滤波装

置。
表 2　注入系统的谐波电流

Tab. 2　Harmonic currents injecting into system

A　　
次数 3 5 7 11 13 17

允许值 4. 31 4. 69 3. 97 2. 85 2. 45 1. 98

投入前 0. 21 4. 92 1. 92 2. 25 1. 51 0. 27

投入后 0. 31 2. 49 1. 51 1. 84 1. 26 0. 23

4　结语

基于 Matlab的电力系统谐波评估适用于电力

设备 (尤其是变电站等复杂的系统 )投入运行前的

系统建模仿真。本文由于篇幅所限 ,仅分析了注入

系统的谐波电流。实际上 ,本文的方法还可以对系

统中的任意元件 (比如电容器 )进行电压和电流的

谐波分析。相对于谐波潮流计算的谐波分析方法 ,

基于 Matlab的电力系统谐波评估有以下优点 :

1)不需要建立系统的谐波导纳矩阵 ,省掉了很

多繁琐的计算过程 ; Matlab中的电力系统元件的参

数可以方便地调整。

2)不需要编程计算 ,不用考虑编程的算法问

题。仅需要利用 Matlab中的变压器和线路等现有

模型 ,组成网络。运行后 ,得到结果。数据的精度

高 ;

3)当系统的运行方式改变时 ,可以在 Matlab中

很方便地修改网络结构。得到新的结果。

要利用 Matlab进行谐波评估也需要一定的条

件 :

1)建立谐波源 (主要是电力电子设备 )的模型

是关键。必须查明谐波源的参数 ,包括设备的型号、

容量、台数、额定电压、额定电流、接线方式、运行控

制方式、控制参数和各次谐波发生量 ,以及变压器的

参数和连接方式等。这样可以建立较精确的模型。

2)必须了解系统参数 ,包括谐波源与连接点的

额定电压、短路容量、谐波电压和谐波阻抗等。
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Stud ies on the managem en t system of ma in tenance scheduling for power system s ba sed on workflow

LE I Yun2chuan1 , LüFei2peng1 , HU Mei2rong2 , X IE Xi1 , CHEN Dong1 , L IU Yang1

(1. School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China;

2. Nanchong Electric Power Bureau, Nanchong 637100, China)

Abstract:　 In order to imp lement the automation of the business p rocess of the management of maintenance scheduling for power sys2
tem s, a new solution based on MS. NET framework is p resented by utilizingM icrosoftW indows workflow Foundation (WW F). A typ i2
cal business p rocess of maintenance scheduling is modeled and validated by using Petri net, and the visualization method to realize the

maintenance scheduling workflow model is given based on WW F model2driven and component2oriented design. The requirements of

p ractical app lications can be easily satisfied with better extensibility, less development and imp lementation cost.

Key words:　workflow; 　maintenance scheduling; 　Petri net;　W indowsWorkflow Foundation (WW F)
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Research on harm on ic ca lclua tion of power system ba sed on M a tlab

WU J ie, L IU J ian, LU Zhi2gang, SONG Guo2tang, J IANG Shun2qiang

(1. Institute of Electrical Engineering, Yanshan University, Q inhuangdao 066004, China;

2. Q inhuangdao Harbor Bureau Electric Company, Q inhuangdao 066004, China)

Abstract:　 In power system, harmonic from nonlinear loads has caused power network voltage distorted and power quality decreased.

In order to supp ress the harmonic, it is necessary to evaluate harmonic currents injecting into PCC of the equipment before being in2
stalled. Because custom harmonic flow caculation has the drawback of difficulty for building model and intricacy for counting, this pa2
per p roposes a method using the Powerlib in Matlab to build the model for a 110 kV substation, and assess the value of the harmonic

currents em itting into the system. The result of harmonic evaluation indicates that the p roposed method has the advantages of simp ly

building model and rap id computation of the outcome.

Key words:　harmonic evaluation; 　harmonic flow calculation; 　Matlab
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