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电力系统串联谐波谐振的特性分析与灵敏度计算 
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摘要：分析电力系统谐波背景下模态分析与谐波谐振关联的机理，根据回路阻抗矩阵，绘制矩阵特征值频谱和串

联谐波谐振下的关键模态导纳。根据串联谐振及谐波激励的自身特点，提出使用虚拟支路对系统拓扑结构进行修

正处理，对网络进行谐波谐振模态分析，将模态分析结果与系统导纳频谱扫描结果进行比较，验证谐波谐振频率

计算方法的可行性和准确性。定义灵敏度矩阵，通过基本回路矩阵确定系统元件与回路阻抗矩阵元素间的关联性，

推导关键模态下特征值对各网络元件电气参数的灵敏度，通过标准化处理，提高了各支路元件灵敏度的可比性。

对 IEEE30 母线系统进行仿真分析，得出串联谐振对元件的灵敏度影响程度和串联谐振的定位及传播范围。 
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Abstract: The mechanism of association between modal analysis and harmonic resonance in power system harmonics is 
analyzed firstly, and the spectrums of matrix eigenvalues and critical modal admittance in series harmonic resonance are 
drawn according to the loop impedance matrix. Then, the system topology corrected with dummy branch is proposed 
based on the characteristics of series resonance and harmonic excitations to analyze the harmonic resonance of power 
network. The result of analysis is compared with the result of system admittance spectrum scan to verify feasibility and 
accuracy of the harmonic resonance frequency calculation method. Next, defining the sensitivity matrix, the sensitivity of 
key model eigenvalue to each network element electrical parameters is derived using fundamental loop matrix to 
determine relevance between system components and loop impedance matrix elements. The comparability among the 
sensitivities of branch elements is improved using the standardization. Finally, simulation analysis of the IEEE30 bus 
system is made, and the impact of series resonance on the element sensitivity, the series resonance positioning and 
transmission range are obtained.  
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0  引言 

电力系统中的元件大多为感性元件，考虑到装

设的补偿电容器和高压输电线路的电容，系统形成

性电容与电感元件并联或串联的网络。系统中出现

谐波激励时可能发生并联谐振或者串联谐振，从而

出现过电流或过电压现象，严重时甚至会造成电力 
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元件的损害，影响系统的正常运行。因此，对电力

系统谐波谐振的分析、谐波谐振程度与电力元件之

间的关联研究对整个系统的安全运行具有十分重要

的意义[1-5]。 

目前国内外研究主要通过频谱扫描的方式对系

统谐振点进行分析，该方法可以准确找出谐振频率

却不能对谐振情况进行评估。采用谐振模态分析的

方法对该问题有所解决，但目前研究主要针对并联

谐振进行灵敏度分析，对串联谐振并未给出准确的
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评估。文献[6-12]介绍了模态分析法在并联谐波谐振

中的应用，未结合串联谐振特点，对串联谐振点的

分析仅类比于并联谐振，分析结果并不准确。文献

[9]针对串联谐振特点对模态分析法进行改进，但未

对谐振灵敏度进行分析，缺乏对系统串联谐波谐振

激励及元件的深入研究。 
本文沿用模态分析法，引入虚拟支路对串联谐

波谐振进行分析，对特定母线出现的谐波电压情况

进行系统网络串联谐振的分析，结合网络基本回路

矩阵，提出分析系统元件串联谐振灵敏度计算方法。

该方法继承模态法求解谐波谐振问题的优点，并对

之进行了补充和完善。本文的研究结果可作为分析

串联谐波谐振问题及谐振情况评估的基本方法，可

用于分析串联谐振对系统元件的影响程度。 

1   谐波谐振模态分析 

随着电力电子器件广泛运用于电力系统，系统

中易出现大量的谐波电压激励，因系统自身电气元

件发生串联谐振，从而产生谐振过电流现象。对系

统列写回路电流方程，如式(1)所示。 
1 Z E I                 (1) 

式中：Z 为系统回路阻抗矩阵，该矩阵与谐波频率

相关；I为回路电流矩阵；E为回路电压矩阵。对 Z
进行谱分解，再正交单位化，可以得到 

T T
f b f Z B Z B P P            (2) 

其中： fB 为基本回路矩阵； bZ 为支路阻抗矩阵；P
为单位正交阵， TP 为其转置矩阵； 仅主对角线

上有非零元素，且为 Z 矩阵的特征值。化简式(1)
可得 

T 1 TP I P E              (3) 
定义模态回路电流相量 TJ  P I，模态回路电

压相量 TU P E，则 
1J  U                 (4) 

其中， 1 为模态导纳矩阵，该矩阵自身结构特点

决定了式(4)可以获得电压间解耦的效果。模态导纳

中的最大值为关键模态导纳
[13-15]

。系统发生串联谐

波谐振，即在某特定次谐波下，系统某处出现谐波

电压激励，从而在系统中产生谐波过电流现象。该

现象可以通过修正特定谐波频率下的 Z矩阵，结合

式(1)~式(4)，分析模态导纳矩阵各元素中的最大值，

寻求到谐振点的具体位置。可见，阻抗回路矩阵 Z
的奇异性对于串联谐波谐振有着显著的影响。 

特征向量 P 、 TP 表现了模式下的最高可观测

性及最大可激励性，定义特征向量的乘积作为谐振

参与因子，其幅值反映了谐振能够传播的距离。具

有最大幅值的母线可以被认为是“谐振的中心”。 

根据串联谐振自身特点，谐振激励会影响网络

拓扑，本文对谐波电压激励母线处引入虚拟支路，

依据母线位置对谐振可能情况进行分类。对各类分

别讨论，针对特定类确定虚拟支路参数，从而确定

的系统网络拓扑结构。再依据上述模态分析方案寻

求每一类下的关键模态导纳，进而寻求到谐振频率

及谐振发生位置。综合各类下的分析结果，获得更

精确、全面的串联谐振结果。 

2   虚拟支路的应用 

根据文献[5-9]，使用谐振模态分析(RMA)，对

串联谐振及并联谐振进行相关讨论，从文献中各类

方法对比可知，不同于并联谐振，串联谐振产生过

电流现象主要与系统节点及回路结构相关。并联谐

振的模态分析，是模拟系统母线处出现谐波电流激

励，激励阻抗大，不会影响网络结构。而串联谐振

模态分析时需要在系统中模拟谐波电压源，激励阻

抗小，会造成拓扑结构的变化。因此，如若直接将

模态分析法运用于串联谐振，会造成检测精度的降

低。 
为解决该问题，对系统结构进行特定的修正，

再进行串联谐波谐振的相关分析。依据可能存在谐

波电压激励的母线划分谐振类别，如图 1 所示 5 节

点系统，若各母线均存在谐波源，则可根据谐振激

励位置将串联谐振分为母线 1 类谐振、母线 2 类谐

振、……、母线 5 类谐振。对系统引入虚拟支路，

于谐波激励处母线处各添加一条电阻性虚拟接地支

路，通过改变该支路修正系统结构。在考虑母线 k
类谐振时，母线 k处的虚拟支路电阻阻值设为零，

表现为该节点接地，系统其余虚拟支路设为阻值

较大电阻，模态分析修正后的系统串联谐波谐振

情况；当分析母线 j类谐振时( j k )，母线 k处虚

拟支路设为一阻值较大的电阻，表现为虚拟支路

开路，再对系统进行模态分析。综合各类谐振模

态分析结果，可得系统全部串联谐振点位置及串

联谐振频率。 

G

2 54

1

31 #
G

2 #

1.6+0.8j
2+j1 3.7+1.3j

 
图 1 IEEE5 母线系统图 

Fig. 1 IEEE5 bus system diagram 

以 IEEE5 母线系统为例，发电机组基波阻抗标

幺值为 0.015j，系统结构如图 1 所示。对系统阻抗

回路矩阵直接使用模态分析法的结果如图 2 所示。
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考虑各母线均存在谐波电压激励，对母线 1~5 类谐

振分别进行分析，绘制各类谐振下的模态导纳频谱

结果如图 3 所示。 

 
图 2 IEEE5 母线系统模态导纳频谱 

Fig. 2 IEEE5 bus system modal admittance spectrum 

 
图 3 基于虚拟支路法的 IEEE5 母线系统模态导纳 
Fig. 3 IEEE5 bus system modal admittance based on  

dummy branch method  

比较图 2、图 3，可见使用虚拟支路处理网络后

进行模态分析有助于寻求串联谐振频率，而对系统

直接使用模态分析法在本案例中无法寻求谐振点。

为验证该方案的正确性，在 Simulink 中搭建 5 节点

系统网络模型，对各节点输入导纳进行频谱扫描，

结果如图 4 所示。 

 
图 4 IEEE5 母线系统各节点导纳频谱 

Fig. 4 Each node admittance spectrum of IEEE5 bus system 

对比图 3、图 4，由基于虚拟支路的模态分析可

得谐振频率为 12.6 p.u.，对系统导纳进行频谱扫描

获得的谐振点为 12.68 p.u.，进而验证了该方案的正

确性。 

3   灵敏度分析 

通过上述分析，串联谐波谐振与网络回路阻抗

矩阵特征根的最小值有关，参与因子表现谐振中心

位置，但并不能将该定位精确到系统元件。因此各

元件谐振灵敏度分析有助于研究网络元件对谐振发

生的影响程度[16-18]。确定谐波谐振影响较大的元件，

利于调整元件的参数来消除谐波谐振。 
3.1 灵敏度矩阵分析 

确定串联谐波谐振频率下的回路阻抗矩阵 Z，
进行模态分析，不妨设 Λ中最大的特征值为 k ，且

k 为 对角线第 k个元素。为系统中某一元件， kP

为 P矩阵第 k个列向量， T
kP 为 TP 第 k个横向量。

显然有 
T T
k k kP Z P             (5) 

结合式(5)，对系统中的任一元素求偏微分，

得到 
T T

T Tk k k
k k k

P PZ 


   
  

  
   

P Z P      (6) 

等式两边右乘 kP ，结合 P矩阵的正交性，得到 
Tk
k k

Z P
 

 


 
P              (7) 

若为回路阻抗矩阵 Z的元素 ijZ ，则特征值对

ijZ 的偏导值为 
T ( ) ( )k
k k

ij

i P j
Z


 


P             (8) 

其中： T ( )kP i 表示 T
kP 向量中的第 i个元素； ( )kP j 表

示 kP 的第 j个元素。为方便计算，定义灵敏度矩阵 S
为 

T
k kS P P                  (9) 

则式(8)可以表示为 

( , )k

ij

S j i
Z 




              (10) 

3.2 特征值对网络元件的灵敏度分析 

结合式(10)可得特征值对网络元件的灵敏度

表达式为 

( , )ijk Z
S j i


 




 
 

        (11) 

网络元件对于网络阻抗矩阵的影响主要体现

在基本回路矩阵 Bf中，通过对基本回路的分析获得
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式(11)中 ( , )S j i 的系数。不妨设所在支路编号为k，
Bf 的第 k 列表示为 ( )fB k ，则式(11)中 ( , )S j i 系数

对应的矩阵可以表示为 
T( ) ( )f fB k B k C            (12) 

则式(11)可以化简为 

( , ) ( , )k C i j S j i






 


         (13) 

研究模态导纳频谱时，仅考虑特征值的模值，

元件  实部虚部分别表现该元件的电气参数。不妨

设  表示为某元件的阻抗，基波情况下 jR X   。

若 X发生变动，特征值亦发生偏移，其偏差可表现

为 

 

2 2

2 2 2       2 ( )( )

k k k k

r i i r r iS S X S S X

   

 

     

    
  (14) 

其中： rS 、 iS 为
k



 的实部及虚部； i 、 r 为 k 的

实部及虚部。 X 趋近于 0 时，忽略 2( )X ，可以

获得
2( )k 关于 X 的偏导数，从而推导出 X 的灵

敏度为 

2 2

k r i i r

r i

S S
X
  

 

 


 
           (15) 

同理可以推导 R的灵敏度为 

2 2

k r r i i

r i

S S
R
  

 

 


 
           (16) 

实际系统中某些元件常以导纳的形式给出电气

参数，可将导纳先转换为阻抗形式，求取 R、X 的

灵敏度，再根据复合函数求偏导的方法确定 G、B

的灵敏度。不妨设 k

X



、 k

R



分别为 RS 、 XS ，

则有 
2 2

2 2 2

( ) 2
( )

k R XS B G S GB
G G B
  


 

        (17) 

2 2

2 2 2

( ) 2
( )

k X RS B G S GB
B G B
  


 

         (18) 

3.3 灵敏度标准化 

对于不同的电气元件可以求取关于特征值的灵

敏度，但由于不同元件电气参数的物理意义不尽相

同，因而上述灵敏度值仅反映了实际网络元件与特

征值幅值的关系，灵敏度值可比性较差。为了更准

确地揭示灵敏度相关影响程度，类比于标幺值的方

式，对灵敏度进行标准化。元件  对应于特征值 k

的灵敏度可以定义为 

k k

k

S 


 
 


 


            (19)  

4   案例分析 

本文采用图 5 所示的 IEEE30 母线系统作为实

例，对串联谐波谐振灵敏度进行分析。考虑 4 节点

出现谐波电压激励，线路以 PI 型电路等值，该系统

总计 67 条支路。使用虚拟支路修改系统拓扑结构，

模态分析获得模态导纳频谱及关键模态导纳频谱，

具体结果如图 6 所示。 
根据图 6 模态导纳频谱可以得到串联谐振频率

及关键模态导纳，根据关键模态导纳确定关键模态

对应的特征值 k 在矩阵 中的位置。最终计算结果

如表 1 所示。 

1
G G

2

3
4

G

5 7

6

12 10171613
G

20

19

18

15

14

23 24

2122

9

G 11

28

G

8

27

25

29

30

26

 
图 5 IEEE30 母线系统接线图 

Fig. 5 IEEE30 bus system wiring diagram 

 
图 6 模态导纳频谱 

Fig. 6 Modal admittance spectrum 
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通过 Simulink 搭建 IEEE30 母线系统模型，采

用频谱扫描方法仿真获得 4 号母线入端导纳频谱，  
结果如图 7 所示，谐振频率标幺值分别为：5.4、10.2、
16.1、19.5、26.8、32.8、36.9、51.2。对照表 1，最

大谐振频率偏差仅 0.2 p.u.，可见本方案对系统串联

谐波谐振频率点的寻求准确度高、精度高，且省去

了一般频谱扫描需搭建系统模型的步骤，可有效分

析系统串联谐振问题。 
因篇幅有限，仅以频率 36.9 p.u.为例，进行灵

敏度分析。此时关键模态位置 k=56，对系统支路进

行编号，进行灵敏度分析。部分编号如表 2 所示，

10-18 号支路电阻灵敏度如图 8 所示。图 8 结果可

知，10、11、12、14、15 号支路电阻灵敏度较大， 

表现为其电阻值对谐波谐振点的影响比支路 13、
16、17、18 大。 

 

图 7 4 号母线导纳频谱 
Fig. 7 Admittance spectrum of bus 4 

表 1 IEEE30 串联谐波谐振相关数据 
Table 1 IEEE30 series harmonic resonance data 

表 2 IEEE30 支路编号表 
Table 2 IEEE30 branch number 

支路编号 1 2 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 31 33 

1 1 6 6 6 4 12 12 16 12 15 18 3 2 
两端节点 

2 3 8 9 10 12 13 16 17 14 18 19 4 6 

由图 8 可见，灵敏度出现了正负之分，表征了

电气参数对谐振程度的影响方式。以支路 10、12
为例，支路 10 灵敏度为正，当支路 10 电阻参数变

大，对应的关键特征值会相应增大，从而导致关键

模态导纳值的减小，谐振程度减弱；支路 12 灵敏度

为负，当支路 12 电阻参数变大，对应的关键特征值

会相应减小，从而导致关键模态导纳值的增大，谐

振程度加强。 

 
图 8 10-18 号支路电阻灵敏度 

Fig. 8 No. 10-18 branch resistance sensitivity 

分析 2 号支路电阻、电抗及容抗的灵敏度，结

果如图 9 所示。电抗的灵敏度最小，接近于 0，容

抗的灵敏度最高，达到 14.6，电阻的灵敏度居中。

可见对于同一支路不同电气参数，对谐振程度的灵

敏度相差较大，所以对于谐振程度分析时，需要对

各电气参数给予考究。 

 
图 9 2 号支路灵敏度 

Fig. 9 No. 2 branch resistance sensitivity 

综合所有支路电气参数的灵敏度，挑选灵敏度

最高的 10 个参数，结果如表 3 所示。其中 31 号支

路电阻参数的灵敏度值最高，可见谐振中心处于 31

频率/p.u. 5.4 10.2 16 19.5 26.7 33 36.9 51.1 

模态导纳/p.u. 95.42 90.75 38.45 55.94 54.18 84.34 191.5 155.2 

关键模态位置 50 54 56 56 57 59 56 58 
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号支路附近。根据表 2 所确定的灵敏度较高的支路

参数可以确定该谐振情况下串联谐振的传播范围。 
表 3 支路参数灵敏度 

Table 3 Branch parameter sensitivity 

参数 1r 1b 2r 2x 2b 

灵敏度 1.030 0.488 8.288 0.030 14.585 

参数 7r 31r 31x 31b 33r 

灵敏度 0.058 1 796.009 0.131 3.038 0.098 

结合表 3，就本例可知，1、2、3、4、6、8 节

点会受到显著的谐振影响，如图 10 虚线框内部所

示。该现象的出现主要是因为分析得到的节点间构

成了串联谐振回路。可见该方案可以估计谐振传播

范围，利于串联谐振治理工作的开展。结合表 3，
可以对灵敏度较高的支路进行参数方面的调整，以

此削弱串联谐振的发展。就该类谐振，可以通过增

大 3、4 母线间的 31 号支路的电阻来削弱串联谐振

的发展。亦可对谐波传播区域内的 37 次谐波电压进

行滤波处理来抑制相应的串联谐波谐振。 
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图 10 串联谐振传播范围图 

Fig. 10 Series resonance transmission range 

5   结论 

本文基于模态分析法，结合虚拟支路，分析了

串联谐波谐振的特性，并给出相关电气参数的灵敏

度分析。根据案例分析，验证该方法的可行性，并

获得以下结论： 
(1) 本方案可以有效地寻求到串联谐振频率，结

合系统的基本回路矩阵，可以获得系统各元件电气

参数基于关键特征值的灵敏度，体现各元件的谐振

影响程度。 
(2) 同一支路的不同物理意义的电气参数具有

差异较大的灵敏度，为抑制串联谐振的影响，可以

对特定的电气参数进行一定的设计。 
(3) 通过各元件灵敏度的正负及大小可以确定 

削弱谐波谐振的方案，有助于定性地指明抑制方案

的设计方向。 
(4) 灵敏度分析有助于寻求串联谐波谐振传播

范围，为谐振对策的设计提供一定的理论基础。 
然系统谐振情况错综复杂，为抑制不同处谐波

激励产生的谐振，可能会对系统元件产生相悖的调

整要求，为此综合考虑各类谐振情况的谐振抑制方

案有待进一步研究。 
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