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分布式能源对主动配电网谐波特性影响的研究
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摘　 要：本文研究分布式能源对主动配电网谐波特性的影响，首先将主动配电网中分布式能源按照谐波源类型进
行分类，即电流型和电压型谐波源；其次利用仿真的方法，当电流型谐波源的并网功率变化、谐波源的并网点负载
特性变化和谐波源的并网点变化时，分析主动配电网中的谐波电流产生、传播和叠加的规律；接着考虑电压型谐波
源的负载功率不同、并网点不同的情况，分析主动配电网中谐波电压的产生和传播规律；最后根据仿真结果分析得
出结论，以指导主动配电网中各单元并网点的选取。
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０　 引言
传统配电网通过增加电网容量裕度和调整电

网结构以保证电网安全、稳定运行，高渗透率分布
式能源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＤＥＲ）并网容易
引起电网电压越限、双向潮流问题［１－５］。若通过调
整电网结构频繁投切分布式电源解决，成本太高；
且电力负荷增长率低，增加电网容量裕度显然不科
学。在此背景下，国内外学者提出借用信息与通信
技术和控制理论实现电网的主动控制，以解决高渗
透率ＤＥＲ接入的问题，并于２００８年在国际大电网
会议（ＣＩＧＲＥ）上提出了主动配电网（ＡＤＮ）的概念，
指出ＡＤＮ可以通过灵活的网络结构来管理潮流。
ＤＥＲ基本构成是：分布式电源（ＤＧ，包括光电ＰＶ、
风电ＷＰＧ等）、分布式储能、可控负荷（电动汽车
ＥＶ、响应负荷ＲＬ）［６－９］。

ＡＤＮ中的电能质量问题可分为以下几点［１０－１４］：
（１）谐波问题。ＡＤＮ中谐波源主要包括：风电、光
电、储能，响应负荷的并网逆变器、储能和响应负荷
的整流器、变压器、非线性负载及为解决电力系统
自身的问题而投入的电力设备，如调速电机和无功
功率补偿设备。文中将其分为电压谐波源和电流
谐波源。（２）电压问题，包括三相电压不平衡、电压
波动、越限的问题。不平衡主要由于小容量ＤＧ采
用单相逆变器并网，电压波动和越限主要因为ＤＧ
出力随机性大。

较传统配电网，ＡＤＮ中含有大量的大容量电力
电子设备，导致电压和电流波形畸变越来越严重；

且ＤＥＲ在ＡＤＮ中的拥有“源”“荷”双重身份，使
ＡＤＮ双向潮流、潮流反送；再加上ＤＥＲ的间歇性、
高随机性，导致ＤＥＲ接入的节点电压波动和闪变现
象更频繁。此外，ＡＤＮ系统阻抗因灵活多变的网络
结构而不再恒定，传统的低成本ＬＣ滤波器容易与
系统发生谐振，引起谐波电流或电压放大［１１］，烧毁
电气设备，特别是电容器和电抗器。

文中根据ＡＤＮ中不同ＤＥＲ单元的谐波特性分
别建立对应的谐波源模型，包括电流型谐波源和电
压型谐波源；利用仿真对ＤＥＲ的谐波特性进行详细
分析，包括ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ单元并网点、并
网点负载特性对其谐波电流的影响，进而分析谐波
在ＡＤＮ中的传播特性和谐波叠加特性；最后分析了
直流侧采取大电容滤波的二极管整流电路的电压
谐波源给ＡＤＮ带来的电压谐波的影响，考虑了整流
器功率、接入点位置对电压畸变在ＡＤＮ中传播的
影响。
１　 ＤＥＲ的谐波源模型

文中建立了便于研究ＡＤＮ谐波问题的ＤＥＲ谐
波源模型，选用的ＡＤＮ模型是在范明天教授所提出
的模型基础上进行了适当修改。ＤＧ、分布式储能、
可控负荷都是通过电力电子装置与电网连接，采用
三相ＰＷＭ电压型变流器装置，交流侧经过滤波电
感与电网相接的功率开关电路，可将其视为电流型
谐波源。而直流侧采用大电容滤波的单相／三相二
极管整流电路（下文简称为二极管整流器），由于直
流侧电压基本保持不变，而交流侧电压因由直流侧
电压决定而含有大量的谐波，故可将其视为电压型
谐波源［１６］，如电动机变频器整流电路、计算机电源、
二极管灯整流器等。
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文中仅对３８０ Ｖ低压主动配电网谐波特性进行
研究，ＡＤＮ系统结构图如图１所示。图中，ｖＳ为上级
配电网电压，线电压有效值为１０ ｋＶ，短路容量１００
ＭＷ；ＲＳ，ＬＳ为系统阻抗；Ｔ为容量为２００ ｋＶ·Ａ、变比
为１０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ的有载调压器；Ｚ为线路阻抗；ＬＴ１，
ＲＴ１，ＬＴ２，ＲＴ２，ＬＴ３，ＲＴ３为负载；ＤＥＲ１、ＤＥＲ２模拟光伏、
风电等ＤＥＲ；ＬＦ、ＬＦ１表示并网用低通滤波器；Ｒｅｃ
为整流器；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别表示ＡＤＮ的５个节点。

图１　 主动配电网结构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．１　 电流型谐波源和谐波源模型
因采用成熟的ＰＱ解耦控制和ＰＷＭ调制技术，

ＤＥＲ并网的低次谐波电流显著下降，然而仍存在一
定量的开关频率次谐波和边频带频率次谐波。换
流器输出侧采用Ｌ、ＬＣ或ＬＣＬ低通滤波器，但由于
系统阻抗及其变化，仍会导致换流器滤波效果下
降，故ＤＧ并网换流器注入电网的谐波电流主要为
高次谐波。当ＤＥＲ并网功率小于并网换流器的额
定容量时，谐波含量成倍增加。注入ＡＤＮ的谐波电
流流经电网阻抗时又会产生谐波电压，因此给ＡＤＮ
引入谐波电压。

图２　 分布式电源等效电流型谐波源
Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ

ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

为了详细研究ＤＥＲ并网对ＡＤＮ谐波特性的影
响，建立如图２所示的谐波模型。图中ｉｇ为电网电
流；ｕｇ为电网电压；ｉｓｈ为电网电流谐波。ＤＥＲ以谐波
电流源的形式向ＡＤＮ注入谐波电流，由于ＤＥＲ阻
抗并非无穷大，故采用理想的电流谐波源和等效阻

抗并联的形式［１７］。
１．２　 电压型谐波源和谐波源模型

直流侧为电容的二极管整流电路，交流侧电压
完全由直流侧电压和二极管的开关状态决定，不能
再将其视为电流型谐波源，必须考虑建立其他种类
的谐波源模型。

若二极管整流器直流侧为无穷大电容、电压恒
定，可将此状态下的分布式储能电池视作理想的电
压型谐波源；然而直流侧电容不可能为无穷大，因
此一般将其等效为理想电压型谐波源和等效阻抗Ｚ
的串联，直流侧电容越大，Ｚ越小，反之越大。等效
模型如图３所示，其中ｖｓｈ为电网电压谐波。

图３　 二极管整流器等效电压型谐波源
Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｄｉｏｄｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

２　 ＡＤＮ中ＤＥＲ谐波特性分析
常见的光伏、风电、分布式储能等ＤＥＲ都是利

用三相换流器实现并网的，且它们使用的三相换流
器结构和控制策略相同，常采用通过闭环控制并网
的有功和无功功率的控制策略（ＰＱ控制策略），文
中仿真基于此控制策略完成。由于光伏和风电自
身间歇、波动的特性，并网时其换流器并非工作在
额定功率下，而分布式储能要实现“削峰填谷”作
用，其换流器也常工作在非额定功率下。所以，本
节同时研究光伏、风电、分布式储能等ＤＥＲ给ＡＤＮ
带来的谐波方面的影响。
２．１　 ＤＧ ／分布式储能不同功率并网时的谐波特性

利用额定功率Ｐ为１０ ｋＷ的并网换流器在节
点Ｅ并网，并网点负载为纯阻性负载，功率为５ ｋＷ，
其余各节点的负载视在功率为５ ｋＷ＋ｊ５ ｋＶａｒ。不同
功率并网时基波电流，电流总谐波畸变率（ＴＨＤｉ）、
电压总谐波畸变率（ＴＨＤｕ）及谐波电流含量如图４
所示。

由图４可知，ＤＧ ／分布式储能接入ＡＤＮ的谐波
具有以下规律：（１）ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ的并网
换流器工作在其额定功率的１０％，３０％，５０％，８０％
时，ＴＨＤｕ基本保持不变，与并网换流器工作在额定
功率下的ＴＨＤｕ基本相同；ＴＨＤｉ数倍于并网换流器
工作在额定功率下的ＴＨＤｉ，但谐波电流含量（谐波
电流绝对值）则变化不大，小于额定功率下的谐波
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图４　 不同功率并网时基波电流、ＴＨＤｉ和
ＴＨＤｕ及谐波电流含量

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＴＨＤｉ，ＴＨＤｕ ａｎｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

电流绝对值。值得注意的是，当ＤＧ并网换流器工
作在大于额定功率时，其谐波电流含量将明显增
大。（２）对并网电流进行傅里叶分析可发现：低次
谐波电流比较大，且大于离网运行时的各次谐波；
通过比较ＤＧ离网和并网仿真结果可得：并网换流
器的低通滤波器因受系统阻抗影响，滤波效果下
降。（３）２０２、２０４次谐波含量较高（系统仿真开关
频率为１０ ｋＨｚ），其频率约等于并网换流器的开关
频率。
２．２　 谐波在ＡＤＮ中的传播特性

ＤＧ ／分布式储能在节点Ｅ并入ＡＤＮ时，各节点
负载都为阻感性负载Ｓ ＝ ５ ｋＷ＋ｊ５ ｋＶａｒ，观察ＡＤＮ
各节点谐波情况，仿真结果如表１所示；改变并网点
的负载特性，即改变无功功率大小，观察节点Ｅ的
谐波特点，其仿真结果如表２所示。
表１　 各节点基波电压有效值和ＴＨＤｕ及谐波电流含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ＲＭＳ，ＴＨＤｕ ａｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ
项目 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

基波电压／ Ｖ ２２４．９ ２２６．１ ２２７．１ ２２８．５ ５７７３

ＴＨＤｕ ／ ％ ８．５７ ６．２４ ３．８３ ３．２８ ０．０４

谐波电流含量／ Ａ ０．４０ ０．３９ ０．０２ ０．３８ ０．０２

　 　 由表１可知，ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ的并网点
固定时，配电网末端的ＴＨＤｕ最高，越接近配电网始

表２　 不同负载情况下并网的ＴＨＤｉ和
ＴＨＤｕ（Ｓ＝５ ｋＷ＋ｊＱ）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＨＤｉ ａｎｄ ＴＨＤｕ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 Ｓ＝ ５ ｋＷ＋ｊＱ ／ ｋＶａｒ
０．５ １ ５ １０

ＴＨＤｉ ／ ％ ３．０９ ３．１３ ２．７５ ２．２９

谐波电流含量／ Ａ ０．４５ ０．４６ ０．４１ ０．３４

ＴＨＤｕ ／ ％ ７．４７ ８．０５ ８．５７ ８．７３

端的ＴＨＤｕ越低；负荷节点Ｃ处谐波电流很小，节点
Ｅ，Ｄ，Ｂ谐波电流含量基本相等，可知由并网点注入
ＡＤＮ的绝大部分谐波电流都经主干线路流入电网
系统。由表２可知，改变并网点负载感性，使无功功
率与有功功率之比为０．１，０．２，１，２时，并网点的谐
波电流含量基本保持不变；ＴＨＤｕ则随着感性功率比
例的增加而升高。且与图４相比，由于并网点负载
从纯阻性负载变为阻感性负载，ＴＨＤｕ陡增了数倍，
进而电压畸变传播使整个同级配电网谐波电压含
量升高，由于电压畸变的传播遇到变压器会被隔
离，因此上级配电网因为有变压器的隔离和较大的
短路容量而几乎不受影响。

此外，ＡＤＮ中相同功率的ＤＧ ／分布式储能等
ＤＥＲ在不同位置并网，也会表现出不同的谐波电
压、电流特性。利用一个额定功率为１０ ｋＷ的换流
器分别在节点Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ处接入ＡＤＮ，其ＴＨＤｕ、
ＴＨＤｉ如表３所示。

表３　 不同并网点下的ＴＨＤｉ和ＴＨＤｕ
Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＨＤｉ ａｎｄ ＴＨＤｕ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

项目 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ

ＴＨＤｉ ／ ％ ３．５４ ３．３９ ３．０４ ２．０３

ＴＨＤｕ ／ ％ ８．５７ ６．１４ ５．１ ２．６９

　 　 由表３可知，随着ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ并网
点越靠近电网末端，并网的ＴＨＤｉ就越大，ＴＨＤｕ增大
的越明显。即并网ＴＨＤｉ受系统阻抗（负载和线路阻
抗）影响较小，ＴＨＤｕ与系统阻抗关系较大，且主要与
感抗有关，与电阻无关。
２．３　 ＡＤＮ中ＤＧ ／分布式储能等谐波源的叠加特性

在节点Ｅ同时并入两个额定功率相等的ＤＧ ／
分布式储能等ＤＥＲ，且其并网换流器都工作在额定
功率状态下，并网点负载为阻感性负载Ｓ ＝ ５ ｋＷ＋ｊ５
ｋＶａｒ，观察ＡＤＮ各节点的ＴＨＤｕ和总谐波电流含量，
如表４所示。
　 　 两个ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ分别在节点Ｅ，Ｄ
并网，其余仿真条件与表４仿真条件完全相同，仿真
结果如表５所示。

５９竺庆茸等：分布式能源对主动配电网谐波特性影响的研究



表４　 各节点基波电压有效值和ＴＨＤｕ及总谐波电流含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ＲＭＳ，ＴＨＤｕ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

项目 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

基波电压／ Ｖ ２２３．７ ２２４．９ ２２７．０ ２２７．４ ５７７２

ＴＨＤｕ ／ ％ １５．３６ １１．２０ ６．６６ ５．８９ ０．０７

谐波电流含量／ Ａ １．２６ １．２３ ０．０４ １．２１ ０．０４

表５　 各节点基波电压有效值和ＴＨＤｕ及
总谐波电流含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ＲＭＳ，ＴＨＤｕ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ
项目 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

基波电压／ Ｖ ２２３．８ ２２５．０ ２２７．１ ２２７．４ ５７７２

ＴＨＤｕ ／ ％ １３．３８ １０．８９ ６．０６ ５．５８ ０．０７

谐波电流含量／ Ａ ０．５４ １．００ ０．０４ ０．９７ ０．０４

　 　 由表４、５可知，并网点的不同导致并网点的
ＴＨＤｕ有一定的差异，且与表１对比可知，两个同功
率的ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ并网时，ＡＤＮ各节点
的ＴＨＤｕ约等于单个ＤＧ并网时ＴＨＤｕ的两倍；推广
到ｎ个ＤＥＲ单元并网，ＡＤＮ各节点的ＴＨＤｕ约等于
单个ＤＥＲ单元并网时的ｎ倍；ＡＤＮ各节点的总谐
波电流含量大于单个ＤＧ并网时的２倍，推广到ｎ
个ＤＥＲ单元并网，ＡＤＮ各节点的谐波电流含量大
于ｎ倍的单个ＤＥＲ单元并网时的谐波电流含量。
３　 电压型谐波源谐波特性分析
３．１　 二极管整流器功率与ＴＨＤｕ的关系

二极管整流器在节点Ｅ接入ＡＤＮ，通过改变直
流侧电阻功率，观察接入点Ｅ的ＴＨＤｕ，如图５所示。

图５　 不同功率下ＴＨＤｕ
Ｆｉｇ．５　 ＴＨＤｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

由图５可知，随着二极管整流器功率的增大，
ＡＤＮ接入点的ＴＨＤｕ增加，但并不是成比例增加。
３．２　 接入点与ＴＨＤｕ的关系

与图５相比，改变二极管整流器接入点，在节点
Ｄ接入ＡＤＮ，整流功率与图５中的整流功率相同，

观察节点Ｄ，Ｅ的ＴＨＤｕ。

图６　 不同功率下的基波电压有效值和ＴＨＤｕ
Ｆｉｇ．６　 ＴＨＤｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

与图５相比，由于改变了二极管整流器的接入
位置，更接近公共连接点（ＰＣＣ），因此ＴＨＤｕ略微降
低。通过仿真还发现，整个ＡＤＮ系统的负载特性也
会影响ＴＨＤｕ，负载感性功率所占比例越大，二极管
整流器为系统带来的电压畸变就越严重。
３．３　 畸变电压传播特性

在ＡＤＮ的节点Ｄ接入功率为１０ ｋＷ二极管整
流器，观察ＡＤＮ各节点的ＴＨＤｕ，仿真结果如表６
所示。

表６　 ＡＤＮ各节点的ＴＨＤｕ
Ｔａｂｌｅ ６　 ＴＨＤｕ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＡＤＮ

项目 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

基波电压／ Ｖ ２２３．５ ２２４．７ ２２７．４ ２２７．８ ５７７２

ＴＨＤｕ ／ ％ ７．１０ ６．９９ ３．０１ ３．１１ ０．０４

　 　 由表６可知，电压谐波源越接近ＡＤＮ末端，电
网的ＴＨＤｕ越大，越靠近ＡＤＮ始端，ＴＨＤｕ越小。当
然，ＡＤＮ短路容量和变压器容量也会影响ＡＤＮ各
节点的ＴＨＤｕ，容量越大，ＴＨＤｕ就越小。
４　 结语

ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ并网相关标准要求在
非额定功率下并网谐波电流含量小于额定功率下
并网谐波电流含量，但ＤＧ ／分布式储能等ＤＥＲ在非
额定功率并网时的ＴＨＤｉ却远远超过５％，若借以合
适的调度手段，使并网换流器只工作在额定功率和
不工作两种状态，则可大幅降低ＡＤＮ的ＴＨＤｉ。

由上述分析可得出以下结论：（１）ＡＤＮ中，
ＤＥＲ并网产生的谐波电流基本都经主干线路流入
电网系统，负荷节点几乎无谐波电流流入，故就地
治理能获得最佳效果。（２）并网点负荷特性会影响
ＤＥＲ并网的电压畸变程度。若并网点负载为纯阻
性负载，则ＴＨＤｕ极小；若并网点负载为阻感性负载，
则ＴＨＤｕ就会很大。（３）直流侧采取大电容滤波的
二极管整流器为典型的电压型谐波源，其接入点

６９



ＴＨＤｕ与整流器功率密切相关。此外，电压畸变会传
播至整个同级电网，越靠近ＡＤＮ线路末端ＴＨＤｕ就
越大，越接近ＡＤＮ线路始端，ＴＨＤｕ就越小。
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ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＤＣ ＧＩＬ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇａｓ ｉｎｓｕｌｔｅｄ ｌｉｎｅ；ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ；ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（编辑　 钱　 悦）
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