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主动配电网谐波预测预警方法的研究 
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摘要：提出了一种用于主动配电网谐波预测预警的方法。基于随机求和原理考虑间歇式能源投入或切出主动配电网后引起的

谐波变化，对间歇式能源并网或脱网后主动配电网的谐波进行预测，作为主动配电网协调控制新能源的依据。考虑间歇式能

源投入主动配电网后引起的谐波变化较大，采用云模型对谐波电流建模，利用云模型的熵来衡量正常运行方式时谐波电流的

波动范围，从而确定出间歇式能源并网前后谐波电流的异常阈值。将实测数据与谐波异常阈值比较，可判断谐波电流是否异

常，从而实现谐波电流预警。仿真和工程算例验证了该方法的实用性和有效性。 
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Abstract: A method used for harmonic forecasting and warning of active distribution network is put forward. Considering harmonic 
change caused by intermittent energy based on the principle of random sum, it forecasts the harmonic of active distribution network 
after intermittent energy inputting or cutting out from the network. So it will be used as the basis of coordinated control of the new 
energy for active distribution network. Considering the harmonic changes caused by intermittent energy inputting active distribution 
network is big, it adopts the cloud model to model the harmonic current, and uses the entropy of cloud model to measure the 
harmonic current fluctuation range of normal operation mode, so as to determine the intermittent energy grid and harmonic current 
anomaly threshold. The harmonic current abnormal or not is judged by the comparison between measured data and harmonic anomaly 
threshold, and so the harmonic warning is realized. Simulation and engineering examples verify the practicability and effectiveness of 
the proposed method. 
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0  引言 

近年来，随着一次能源形势的日益严峻，电力

需求的持续增长，世界各国正在积极开发利用可代

替的新能源。以风能发电和光伏发电为主的间歇式

能源接入配电网[1]的问题也越来越受到重视，已成

为国内外的研究热点[2-5]。由于传统的配电系统在未

进行扩大规模投资的状态下会很快达到极限[6]，不

能再接入新的间歇式发电和可再生能源。针对这一

现状，主动配电网技术[7-10]应运而生。 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）

（2012AA050212） 

主动配电网是指具有灵活结构的可以主动控

制和主动管理分布式能源的配电网络，是未来智能

配电网的一种发展模式，其概念和内容于2008年在

国际大电网会议（CIGRE）配电与分布式发电组

（C6）的报告中被提出，近年来C6组对主动配电网

的规划和优化方法作了大量研究。欧盟FP6主导的

ADINE(active distribution network)示范工程的实例

也表明，通过主动配电网管理技术，可以使得DG
更加容易接入配电网，优化配电网络。 

间歇式能源接入主动配电网后的电能质量问题

是一个重要问题[11]。由于主动配电网具有有功和无

功的调节功能，间歇式能源接入主动配电网后的出
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力的变化也会引起电能质量的变化。间歇式能源接

入主动配电网后引起的谐波变化会带来电能质量干

扰，与系统背景谐波干扰作用叠加产生有害影响。

且间歇式能源在主动配电网电能质量情况比较严重

的时候接入，有可能加重谐波影响[12-14]。大量仿真

证明，以逆变器输出间歇式能源在配电网低压侧三

相不平衡度为限值1.25%时接入，其产生的5次谐波

电流是平衡时接入的两倍，其产生的谐波电流总谐

波畸变率是主动配电网无三相不平衡度时接入的

1.5倍。因此，对间歇式能源接入主动配电网后的谐

波作出评估是重要的。 
本文提出了一种适用于主动配电网谐波预测

预警的方法。根据谐波电流随机叠加模型，对间歇

式能源投入主动配电网后和切出主动配电网后的谐

波进行预测，以便可根据预测值选择最优并网位

置；基于云模型[13]对正常运行方式下的谐波电流建

模，确定正常谐波电流的波动范围和异常阈值。通

过将实时数据与谐波异常阈值相比较，可判断运行

方式与设备是否异常，从而实现谐波电流的预警。

仿真和工程实例验证了本文方法的实用性和有效

性。 

1  间歇式能源并网点选择 

    间歇式能源在不同位置接入主动配电网, 将会

影响到配电网的电压分布、电压稳定性、电能质量

问题等。合理的安装位置可以有效改善配电网电

压、减小系统有功网损、提高电能质量水平。反之，

如果配置不合理，将会适得其反。 
间歇式能源并网点的优化配置研究[14-16]已经取

得了不少成就，文献[16]通过最优潮流计算，考虑

间歇式能源就地消纳，对间歇式能源的并网点作了

优化配置。根据优化配置结果，间歇式能源并入主

动配电网时可在多个接入点处并网。 
由于间歇式能源接入主动配电网后将引起主

动配电网电能质量的变化，因此，在选择间歇式能

源并网点时，要对接入点的谐波作预测。如何选择

最优的接入点并网，使其满足在与电网电压同频同

相的前提下，又能尽量减少并网后的谐波污染，是

间歇式能源并网发电运行应解决的问题。 
本文提出的主动配电网的谐波预测方法可在

间歇式能源并网前对并网后公共连接点处的谐波电

流和谐波电压进行预测。再按照公用电网谐波电压

限值的规定，可选择出既满足规定要求，又使得接

入后公共连接点处谐波污染最轻的并网点。对已经

投入运行的间歇式能源，当其运行时导致系统谐波

污染严重时，主动配电网可对间歇式能源接入点进

行开关切换，通过预测其他接入点接入间歇式能源

后的谐波电流和电压，选择出适合分布式能源并网

的接入点。 

2  谐波预测 

含逆变装置的间歇式能源可看作一谐波源，公

共连接点处的非线性负荷也是谐波源。考虑运行中

的变化，公共连接点处的谐波实际上是所有谐波源

的随机叠加的结果。 
2.1 谐波电流叠加 

多谐波源的叠加问题如今已经得到了广泛研

究 [17]。文献[17]根据经验，总结出了通用的谐波电

流的求和法则，h次谐波合成电流可用式（1）表示。 

           h hiI k I             （1） 

式中： hI 是所有谐波源发生的第h次谐波电流的合

成值； hiI 是指要进行合成的各单个第h次谐波电流

的值。指数 的取值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

波电流幅值和相位随机变化的程度。 
根据式（1），N个谐波源相叠加的结果可以看

成N个谐波源指数求和的结果。根据文献[13]中介

绍，对幅值相同的谐波源叠加，考虑不超过95%的

概率值，参数k和指数 的取值有表1的规律。 
表 1 参数表 

Table 1 Parameters table 

N=2 N>2 相位 

变化范围 

Ihi变化 

范围 k  k   

0~1 1 2.0 1.0 2.0 

0.5~1 1.3 2.0 1.3 2.0 0~2π 

1 1.0 1.0 1.7 2.0 

0~1 0.9 1.6 0.9 1.6 

0.5~1 1.0 1.4 1.0 1.4 0~3π/2 

1 1.0 1.0 1.3 1.4 

0~1 0.8 1.3 0.8 1.3 

0.5~1 0.9 1.2 0.9 1.2 0~π 

1 1.0 1.0 1.2 1.2 

0~1 0.9 1.2 0.9 1.2 

0.5~1 0.9 1.1 0.9 1.1 0~π/2 

1 1.0 1.0 1.0 1.0 

在实际中，考虑参数的分散性，根据多次实验

结果可知，间歇式能源并网后的谐波电流相位在
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0~2π范围内变化，且由于谐波源幅值在0~1范围内

变化，可确定出间歇性能源并网后谐波电流合成公

式（1）中的参数k为1，指数 为2。 
因此，间歇式能源接入后，公共连接点处h次谐

波合成电流可通过式（2）计算得到。 
2

h hi
i

I I             （2）  

由于间歇式能源并网后公共连接点处的谐波电

流主要是由并网前公共连接点处的谐波电流和间歇

式能源产生的谐波电流合成，可由式（3）计算得到。 
2 2+I I I 1 2合             （3） 

式中：I1表示间歇式能源并网前公共连接点处的谐

波电流，I2表示间歇式能源自身产生的谐波电流；I合
表示间歇式能源并网后公共连接点处的谐波电流。 
2.2 间歇式能源自身产生的谐波电流的确定 

根据多次实验结果可知，间歇式能源接入主动

配电网时，间歇式能源自身产生的谐波电流和谐波

电流总畸变率受系统三相不平衡度的影响较大，有

图 1 所示规律。 

 
图 1 THDI和五次谐波电流随三相不平衡度的变化规律   

Fig. 1 Discipline of THDI and 5th harmonic current 
在用式（3）计算间歇式能源并网后的公共连接

点处的谐波电流时，由于并网前的各连接点处的三

相不平衡度已知，结合图 2 可确定出并网后间歇式

能源产生的谐波电流。 
2.3 并网后公共连接点处谐波电压的确定 

    根据式（3）计算得到谐波合成电流后，由于系

统短路容量不变，可通过式（4）计算得到并网后公

共连接点处的谐波电压 U 合。 
1U I

U
I

 合
合

1

             （4） 

在间歇式能源并网前，可假设间歇式能源分别

接入各个通过文献[12]计算出的可能并网点，通过

式（3）、式（4）可对公共连接点处的谐波电压进

行预测，再按照公用电网谐波电压限值的规定，可

选择出既满足规定要求，又使得接入后公共连接点

处谐波污染最轻的并网点，最后将间歇式能源从此

处并网。通过此种方式选择的并网点，可更好地解

决分布式能源并入主动配电网产生的电能质量问

题。 

3  谐波电流预警 

主动配电网在运行时，由于谐波治理装置故

障、仪器采集错误、设备故障等各种原因，谐波电

流会发生异常，需对谐波电流进行有效评估。检测

到异常谐波电流时系统需及时给出预警，以便专家

系统根据预警情况及时发现电网潜在的电能质量问

题，工作人员提前采取有效控制措施。谐波电流异

常阈值的确定是检测谐波电流是否异常的关键。 
3.1 异常谐波电流预警模型 

基于云模型确定出分布式能源并网前和并网后

的谐波电流异常阈值，根据谐波电流异常阈值对主

动配电网的谐波电流进行预警，预警模型如图 2 所
示。 

 

图2 异常谐波电流预警模型 
Fig. 2 Early warning model of abnormal harmonic current 

3.2 基于云模型的谐波电流建模 
    为了有效地对监测点海量数据进行建模，一般

选取监测点各项谐波电流指标(每个相位的各次谐

波)的日最大值和日 95%概率值为特征量分别进行

建模，这符合国标《公用电网谐波(GB/T 14549- 
2008)》通常考核谐波指标的日 95%概率值和日最大

值的规定。可分别对间歇式能源未接入主动配电网

前和间歇式能源接入主动配电网后的谐波电流建

模，确定出间歇式能源接入主动配电网前谐波电流

的异常阈值和间歇式能源接入后谐波电流的异常阈

值。基于云模型建模确定的异常阈值充分考虑了正

常数据的波动范围，确定出的异常阈值比较合理。 
针对谐波指标的每个特征量，先根据逆向云发

生器[15]计算出正态云的期望 Ex、熵 En 和超熵 He
三个数字特征，具体计算步骤见文献[18]。再根据
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计算出的云模型数字特征，结合正向云发生器构造

云模型，正向云发生器根据云的数字特征（Ex, En, 
He）产生所要求的云滴，将概念从定性映射到定量，

一维正向云发生器的算法步骤见文献[18]，然后再

计算出正向云发生器产生的云滴的期望、熵和超熵

值。 
3.3 谐波电流异常阈值的确定 

对于正态云模型，当超熵 He=0 时，云模型呈

正态分布。随着超熵 He 的逐渐增大，云滴会开始

离散，最终呈现出如图 3 所示的正态云。当 En－
3He＞0 时，99.7%的云滴处于内外隶属曲线之间，

外隶属曲线 1 和内隶属曲线 2 的表达式分别如式

（5）、式（6）所示[14]。 

 
 

2

1 2exp
2 +3

x Ex
En He


 

   
 

         （5） 

 
 

2

2 2exp
2 3

x Ex
En He


 

    
         （6） 

 
图 3 异常阈值确定方法 

Fig. 3 Method of confirming anomaly threshold 

依据正态云的 '3 nE 原则，对定性概念有贡献的

云滴主要在区间[ '3 nEx E , '3 nEx E ]上。内隶属曲

线的 '3 nE 区间为[Ex3(En3He), Ex3(EnHe)]。外

隶属曲线的 '3 nE 区间为[Ex3(En3He), Ex3(En 
3He)]。正态云中，云滴体现了样本波动产生的变化

范围，在确定异常阈值时，为了将允许波动范围内

的正常谐波电流数据都考虑进去，根据外隶属曲线

的 '3 nE 外边界确定异常阈值，由此确定出的较大的

异常阈值为 
= 3( 3 )nE Ex En He   

当实时检测的谐波电流的日 95%概率值超过了

日 95%概率值的异常阈值时，认为谐波电流日 95%
概率值异常；当有 1 个数据超过日最大值的异常阈

值时，该谐波电流日最大值异常。当检测到谐波发

生异常时，系统需给出预警，工作人员应采取相应

的控制。 

4  实际工程应用 

4.1 算例 

算例 1：以某配电网 1 号电房接入光伏为例，

如图 4 所示。由协调控制器决定光伏出力分配以及

并网点，以实现光伏出力消纳和主动配电网最有潮

流分布[12]。 

 
图 4 1 号电房接线图 

Fig. 4 Wiring diagram of number one electric room 

光伏并网前 1B、2B 和 3B 低压侧的 5 次谐波

电流和电压畸变率列于表 2 中。 
根据文献[12]中方法的优化配置结果，光伏发

电可以选择在多个节点处上网，图中节点 5B、6B、
7B 处均为可接入并网点，本文从电能质量角度考虑

进一步选择合理的上网点。假设光伏发电分别在各

个并网点接入，根据当前接入点处的三相不平衡度，

依照 2.2 节所示方法确定出光伏接入系统时光伏产

生的谐波电流。结合光伏接入前该公共连接点处的

谐波电压和谐波电流，可根据式（3）、式（4）计

算出光伏接入系统后公共连接点处的谐波合成电流

和谐波电压。各个接入点的预测结果如表 2 所示。 
从表 2 中可看出，光伏并网后系统谐波电流和

谐波电压会增大，从表 3 可看出，光伏并网后系统

谐波电流总畸变率和谐波电压总畸变率也会增大。

由此可看出光伏并网后，系统谐波污染会加重。从

表 3 第 3 行第 5 列可看出，如果光伏在 6B 处接入，

接入后谐波电压总畸变率较高，达到 4.571%，已经

比较接近电压总谐波畸变率限值，所以在 6B 处并

网不合适。通过比较光伏在 5B 和 7B 处接入后公共

连接点处的的电压总谐波畸变率和 5 次谐波电压含

有率，根据表 2 和表 3 最后一列所示结果，可选择

出光伏接入后对系统谐波污染最轻的点 5B 为最终
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光伏并网点。 
  表 2 1 号电房谐波电压和谐波电流预测 

Table 2 Harmonic voltage and current forecast of number one 
electric room 

并

网

点 

光伏并网

前五次谐

波电流/A 

光伏并网

前五次谐

波电压/% 

光伏并网产

生五次谐波

电流/A 

光伏并网

后五次谐

波电流/A 

光伏并网

后五次谐

波电压/% 

1B 20 1.8 26 32.8 2.6 

2B 124 4.9 26 126 4.97 

3B 60 2.7 26 65 2.9 

表 3 1 号电房谐波总畸变率预测 
Table 3 Harmonic THD forecast of number one electric room 
并

网

点 

光伏并网前 

谐波电流总 

畸变率 

光伏并网前

谐波电压总

畸变率 

光伏并网后 

谐波电流 

总畸变率 

光伏并网后 

谐波电压总 

畸变率 

5B 4.703 2.747 4.841 2.828 

6B 6.261 4.498 6.362 4.571 

7B 5.436 2.891 5.546 2.949 

由此可见，本文提出的谐波电流电压的预测方

法可为如何选择最优的间歇式能源并网点提供依

据。 
算例2：对某配电网2号电房已经接入的光伏进

行分析，发现从某一时刻起并网点1B处的五次谐波

电压含有率和谐波电压总畸变率持续超过了《电能

质量公用电网谐波》规定的电压限值。主动配电网

需对光伏并网点进行开关切换，将光伏从1B处切

出，从其他接入点2B或3B处投入并网，以维持系统

的稳定运行。因此，需预测光伏从其他接入点并网

后的谐波，找寻到最合适的并网点。表3和表4给出

了光伏从1B处撤下后1B处的谐波以及光伏从2B、
3B处并网后接入点处的谐波。 

     表4 光伏切出后切出点谐波预测 
Table 4 Harmonic forecast of photovoltaic cut out from system 

并

网

点 

光伏切出

前五次谐

波电流/A 

光伏切出

前五次谐

波电压含

有率/% 

光伏切出

前谐波电

压总畸变

率/% 

光伏切出

后五次谐

波电流/A 

光伏切出

后五次谐

波电压含

有率/% 

光伏切出

后谐波电

压总畸变

率/% 

1B 144.02 4.130 5.136 140.16 3.572 4.698 

从表 4 中可看出，光伏从 1B 处撤下后，1B 处

的五次谐波电压含有率和谐波电压总畸变率符合公

用电网谐波电压限值。从表 5 中可看出，光伏在 2B
处并网后对系统的谐波污染轻些，在 2B 处接入后

产生的五次谐波电流和电压总畸变率都较 3B 处接

入后产生的低。光伏在 3B 处接入后，谐波电压总

畸变率较高，达到 4.872%，已经比较接近电压总谐 

表 5 2 号电房谐波电压和谐波电流预测   
Table 5 Harmonic voltage and current forecast of number two 

electric room 

并

网

点 

光伏并网

前五次谐

波电流/A 

光伏并网

前五次谐

波电压含

有率/% 

光伏并网

前谐波电

压总畸变

率/% 

光伏并网

后五次谐

波电流/A 

光伏并网

后五次谐

波电压含

有率/% 

光伏并网

前谐波电

压总畸变

率/% 

2B 67.353 1.042 3.136 68.96 1.067 3.328 

3B 130.59 1.393 4.583 132.104 1.409 4.872 

波畸变率限值，所以在 3B 处并网不合适。因此，

主动配电网可选择将光伏从 1B 处撤下后，从 2B 处

投入并网。 
4.2 异常谐波电流预警 

对某配网 3 号电房 10 kV 母线处实测数据进行

分析，以 C 相五次谐波电流的日 95%概率值为例(单
位：A)。采集光伏发电投入运行后正常运行情况下

的 100 天(2013-3-1 至 2013-6-8)数据用于建模，如

表 4 所示。对 2013-6-13 11:40:00 至 2013-6-13 
12:00:00 的数据进行实时监测和诊断，时间间隔为

1 min，共 20 个数据。  
根据表 6 建模结果可确定出光伏投入运行后五

次谐波电流的异常阈值，本文以 3.3 节中介绍的方

法确定谐波电流异常阈值。图 5 给出了利用本文方

法进行实时监测诊断出的结果。 
表 6 光伏投入运行后谐波电流建模结果 

Table 6 Result of establishing current model after inputting 
new energy 

期望/A 熵 超熵 样本最大值/A 异常阈值/A 

35.443 2 5.57 2.992 8 51.64 49.991 6 

从图 5 中显示数据可看出，2013-6-13 11:40:00
至12:00:00的五次谐波电流数据均未超过异常阈值，

为正常谐波电流数据，系统不会发出预警。 

 
            图 5 实时数据监测结果 

     Fig. 5 Result of monitoring real time data 
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在对实时数据进行监测时，如果实时谐波电流

超过了谐波电流异常阈值，系统会对异常谐波电流

进行预警。因此本文方法能够准确并实时检测谐波

电流的异常变化，为及时采取控制措施提供依据。 

5  结论 

1) 根据谐波求和模型提出的谐波预测方法可

对间歇式能源投入主动配电网后和切出主动配电网

后的谐波进行预测，为选择最优的间歇式能源并网

位置提供依据。 
2) 通过云模型确定谐波电流异常阈值，提出的

谐波预警模型可实时地检测系统谐波电流的异常变

化，方便工作人员立即采取有效控制措施。 
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