
方案设计 丨

单相桥式整流性负荷谐波责任准确性研究

将 电容投切方法应用 于估计 系统侧和用 户侧的 特别是 系统侧谐波阻抗 。 通常它们是未

等效电路参数 ， 并利用获得的参数对系统两侧各 自 的谐波责 知的或很难获取 。 虽然 负荷接 人点处 系

任进行评估 。 仿真结果表明 ， 电容投切方法能有效地估计系 统侧谐波阻抗 由 高压短路容量 、 配 电变

统侧 等效 电路参数 ’ 但很难估计 出 用 户侧 等 压 器 、 低压无功补偿 电容及部分配 电导

效电路参数 ， 用 户侧 电流源的误差将直接体现在其谐波 电压 线等参数共 同 决定 ， 要分别获得各种参

责任上 。 通■真和实验还表明 ， 应用 电容投切方法获取
数是非常不 易 的 ； 用 户 丨 谐波阻抗跟负

相桥式整流性负荷 等效 电路参数并进行谐波责任评
特性等

一

系翻素相关 ， 且表现 出

估 ’ 仍存在准―的 问题 。 为保 容投切方法进■波责
一定的无规律性 ， 为获取两侧 各 自 的阻

任评估的准确性及可靠地在含大量单相桥式整流性负荷的低

励 电系统 中广泛应用 ’ 确定 了通过电容投切方法构造电

和电流波动量的原则 。

致 可 以 分 为
“

干预式
”

法 和
“

非干预

王一平 华南理工大学建筑设计研究院 雍 静 重庆大学输配电装备及系 式
”

法两大类 。 由 于低压配电 系统中单
统女全与新技术国豕重点头验至 ⑷ 丨

相非线性负荷不 同 干大功率的 工业谐波

以 往谐波 分析对 象 主 要针对位 置 源 ， 对 系统 中 的每个负荷都装设监测装

确定 、 数量少和功率大的工业谐波源 。 置是非常 昂贵也是不必要的 ， 且单个或

由干社会对节能的广泛关注 ， 低压配电 多 个负荷的投切并不会影响 系统谐波 电

系统 中 采用 整流 电路的单相用 电设备迅 压的显著变化 。 因此 ， 为获取 系统侧或

速增加 ， 如 ： 紧凑型突光灯 用 户侧的 阻抗信息 ， 很难通过
“

非干预

、 液晶 显示 式
”

法实现 ， 这往往需要借助于
“

干预

器 （ 等 ， 式
”

法 ， 其 中 最简单且容易 实现的手段

这些谐波源随机地分布在整个配电 系统 莫过于投切电容器
’

， 电容投切方法

中 ， 其谐波畸变率普遍很高 ， 大量谐波 不仅能获得系统侧的 等效 电路参

注入到 系统中 ， 会对系统的 电能质量造 数 ， 而且能获取用 户 侧的 等效电

成严重的影响 。 为 了 正确认识低压配 电 路参数 ， 根据获得的参数即可进行谐波

系统 中 的谐波分量 ， 已有学者针对低压 贡献水平的评估 ； 但是用 户侧参数相对

关键词 配电系统展开了谐波源识别的研究 ， 从而 于 系统侧参数而言 ， 更具分散性 ， 利 用

单相桥式整流 划分系统侧和用 户侧的谐波责任 。 分散性的用 户 侧参数进行谐波贡献水平

诺顿等效电路 现有谐波源识别研究 中 ， 通常将 用 的评估 ， 其可靠性及准确性都是 个值得

电容投切 户 侧用 等效 电路表示 ， 系统侧 用 研究的问题 。

谐波责任 或 等效电路表示 。 为 本文通过 电容投切方法估计 系统侧

波动量法 了进行谐波源识别 ， 区分各 自 的谐波责 和用 户 侧的 等效电路参数 ， 并利

任 ， 需要 系统侧和用 户侧的阻抗信息 ， 用获得的参数对 系统两侧 各 自 的谐波责

任进行评估及对相关 问题展开分析 ； 最

。 后将此方法应用于评估单相桥式整流性
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负荷谐波责任 ， 并对其应用于含大量单相桥式整

流性负荷的低压配电 系统的潜在可行性展开 了 分

析和探讨
炉

—

评估谐波责任水平的要点分析

系统侧和用 户侧 等效电路如 图 所示 。 式中 ， 在 上的投影值 ； 在‘上

图 丨 中 八为 系统侧谐波 电流源 ； 。为用 户侧谐波 电 的投影值 ； 为这两部分的代数和 ； —
、 ？

流源 ； 乙和乙分别为 系统侧谐波阻抗和用 户侧谐波 和 。分别为 电流 。。 、 和‘的相角 。 因此 ，

阻抗 ；
（ 和‘分 别为 处谐波 电压和谐波 电 和 可用来确定系统侧和用 户侧各 自 谐波责任的指

流值 。 标 。 在 上的投影都有可能与 出现

「
―

， 相 同或相反的情况 ， 若 出现相反的情况 ， 表示其

！
！ ！

中
一侧减少 了 处的谐波 电流 ， 对其产生有利

丨 ；

…
作用 。

偏
‘

—

图 系统侧和用户侧 等效电路图

由 图 可得以下关系式

￡

、 乂

和 取消

图 分解成两部分

“
“

同理可推出 系统侧和用户侧在 处的谐波电

由 叠加定理可得 ， 和 对 。 。的贡献如 图 所 压责任 和仏 其表达式如下

示 ， 其表达式如下
￡ 也

⑶
九

⑷

因此 ， ；与 —和 。 。。有如下关系式 式中 ， 分别为 。 。和… 。 。在 ￡ 的投影

值 ； 为这两部分的代数和 ；

分别为电压％ 。。 、 和 的相角 。

广、 谐波阻抗求取及谐波责任评估

电容投切方法获取谐波阻抗

‘ ‘
‘ ‘

在 中建立如 图 所示仿真电路

图 分解等效电路图 图 ， 分别用线性负荷 （ 和非线性负荷 （谐

处电流 。 。的值可以分解成两部分 （ …和 波电流源 ） 来表示用 户侧的 等效电路参数 。

其分解示意 图如 图 所示 。
丨

丨

与“和 的关 为获取系统侧谐波阻抗 ， 需要 电容投切前和投切

系式如下 后的 电压 和电流 。。数据 ， 获取 系统侧谐波阻
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抗和电流源的表达式如下 表 系统侧电路参数比较

—

〃
— —

■ “

—

“

式 中 ， 禾口 。 分别为 电容 切 肖 丨

』 后的 电

压 ； 和 。 别为电容投切前后系统侧的

「

冢统丽
，

； ；

—

；

——

；

丨

■

表 胸觸参数比较

！ 丁 ！

荷

图 处电容投切获取谐波阻抗

同理可获取用 户 侧 谐波阻抗和 电流源的表达

式如下

声
隱 謹

一

一

、

事实上 ， 用 户侧估计 出的 电路参数会随投切

式中 ， 分别为电容投切前后用 户侧 电容量的不同而存在差异 ， 特别是等效阻抗 。 。 通

的电流 。 过投切 种不同的 电容量获得用 户侧等效阻抗 如

仿真 电路 中 ， 系统侧 ， ； 图 所示 。

用 户侧有功尸 ：

丨
， 无功

。 系统侧等效 电路参数与 电容投切方法
。

？

估计的参数如表 所示 ， 投切不 同的 电容量 ， 估计

°

。

，壇波
°

次谐波

出 的参数基本不变 。 从表 中 可以看 出 ， 通过 电
： ！ 次谐波

容投切方法可以很好地估计 出 系统侧等效 电路参
°

丨欲谐波
丨

数 ， 且系统侧更趋 向于用 等效 电路表示

的误差很小 ） 。 因此 ， 用 电容投切方法获取 隨

系 统侧等效 电路参数是一种 简单可行且有效 的

方法 。 从 图 中 可知 ： 估计出 的阻抗 。具有较大的分

用 户 侧等效 电路参数与 电容投切方法估计的 散性 ， 主要是 因 为 系统侧的阻抗很小 ， 大 多数能

参数如表 所示 ， 其 中 电容投切方法估计的参数是 量在 电容投入时注入到 系 统侧而不是用 户侧 。 因

在某一电容值下获取的 。 由表 可以看出 ： 电流源 此 ， 用 电容投切方法获取 用 卢侧等效电路参数其

八的误差较大 ， 阻抗 。根本无法体现用 户 侧的真实 可靠性和准确性是存在质疑的 。

情况 ， 通过 电容投切方法很难有效估计 出 用 户侧 评估系统侧和用 户侧各 自 的谐波责任

等效电路参数 。 根据上述仿真结果 ， 由式 （ 和式 （ 分
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丨桥式 格流忡 负 荷 谐波贞任准确忭 究
丨 方案设计

别计算得到
“

仿真设置
”

和
“

电容投切方法
”

两 的影响 ， 而只需关注电流源人 。 由式 （ 可知 ，

种情况下系统和用 户 两侧各 自 的谐波 电流责任和 电流源 。
的误差会直接体现在用 户侧谐波电压责任

谐波 电压责任 ， 其结果如 图 所示 。 为 了便于数据 上 ， 虽然通过 电容投切方法估计的电流源 。存在
一

比较 ， 用 户侧谐波 电流责任 缩小 了 倍 ， 系统侧 定的误差 ， 但用 户侧谐波 电压责任在整体上较为

基波电压责任缩小了 倍 。

一致 。 因此 ， 用 电容投切方法对用 户 侧进行谐波

责任评估具有潜在的可行性 ， 但存在评估准确性
■ 系统侧 二
■ 用户 的问题 。

■
歴

、

单相桥式整流性负荷谐波责任准确性分析
谐波次数 谐波次数

仿真设 ■ 单相桥式整流性负荷谐波责任

‘

■ ■ 系统 ■ 系统侧
针对 这一典型 的单相桥式整流性负荷 ，

丨

翻

在 中 建立其仿真 电路 图 ， 如 图

】

■ ■ “ “ ‘

所示 。 根据某
一

实际低压配电 系统 ， 将 图 中 各元
！

一

■次数 ■次数 件参数设置如下 ：

「
￡

、 炉

电容投切方法
、 飞利浦 的 在某一

实测电压下的估计值 ， 估计方法见文献 。

从 图 中 可知 ， 谐波电流责任的误差较小 ， 其
「

统個
， 免 户侧

主要因 为用 户 侧谐波 电流责任远大于 系统侧 。 对
丨 口 ；

于不 同 的 电压等级 ， 谐波 电流没有可比性 ， 且谐
丨

…

丄

波 电压又是体现供电质量的主要方面 ， 因此 ， 谐

波 电流并不能真实反映 系统的谐波污染情况 ， 往

往用 谐波 电压来进行谐波污染的责任划分 。 对于

」

谐波 电压责任 ， 系统侧误差非常小 ， 而 用 户 侧 吴

差较大 。 由于系统侧阻抗乙由所处的短路容量决定 ， 其

实际 系统中 ， 由于々《乙 ， 因此系统侧和用 户 值很小 ， 为毫安级 ； 对于单个桥式整流性负荷而

侧在 处的谐波电压责任仏 和 的表达式可简 言 ， 在电容未投入时 ， 其在乙上的电压降非常小 ，

化为 可以忽略不计 。 因此 ， 电容投切前 ， 可将 系统侧

爲 等效电压源 处测量到的电压 表示 ；

‘ 电容投切后 ， 处的 电压 。 由 图 中 尺仏串

联电路决定 。 事实上 ， 单个电容的投切并不能使

由于电容投切方法估计系统侧 等效电路 处各次谐波电压都发生较大的波动 ， 通过选择

参数 （ 、 的误差较小 ， 由此得到 系统侧谐 不 同的 电容 即可改变 串联电路的谐振频率 ，

波 电压责任的误差也较小 ， 因此 ， 用 电容投切方 从而获得需要的 电压波动 ， 最后通过波动量法便

法对系统侧进行谐波责任评估是可行的 。 可获取单相桥式整流性负荷 等效电路参数 。

虽然电容投切方法估计的阻抗乙无法体现用 户 通过仿真 ， 由式 （ 和式 （ 计算得到

侧的真实情况 ， 且不同的电容量会使估计的阻抗 的 次谐波 等效电路参数如表 所示 。

发生很大变化 ， 但计算得到其对系统两侧各 自 谐 事实上 ， 表 中 的参数都是采用波动量法 计算

波 电压责任的影响甚小 ， 因此 ， 可以忽略 因投切 获得 ， 但电容投切方法是一种
“

干预式
”

法 ， 其

不 同 的 电容量导致分散的阻抗 。对谐波 电压责任 他两组参数的获取是通过
“

非干预式
”

法 。 表 中

年 月 下 建筑电气 丨
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不 同 电压波形对应的 电 压指标如 下 ： 负荷髙峰 验发现 ： 不同 的负荷 ， 采用
“

干预式
”

法和
“

非

； 负荷低谷 、 干预式
”

法获取的等效谐波 电流源 乙同样存在差

； 投人电容器 」

、 异 ， 且差异值也不尽相同 。 因此 ， 在含大量单相

。 为电压波峰 系数 ， 为 电压总畸变 桥式整流性负荷的低压配电系统 中 ， 广泛运用 电

率 ， 共同来表征不同的电压波形 。 容投切方法获取用户侧 等效电路参数并利用

从表 中 不难看出 ，

“

干预式
”

法与
“

非干预 获得的参数进行谐波 电压责任评估 ， 其准确性很

式
”

法获取的 模型参数存在较大的差异 ， 难得到保证 。

“

非干预式
”

法之间也会存在一定的差异 。 分析和讨论

表 的 次谐波 等效电路参数
通 将负荷用 寺

‘政电路表 ， 阻抗部分

表示线性负荷 ’ 电流源部分表示非线性负荷 。 如

果负荷 中 的确含线性负荷和非线性负荷 ， 这种等

负荷髙峰 标准余弦波 效显然是正确的 ； 如果负荷 中 不含线性负荷 ， 仅

负荷高峰 负荷低谷 仰 含非线性负荷 ， 阻抗部分应为无穷大 。 实际上 ，

负荷高峰 投人电容器 °

利用 等效电路对负荷进行等效时 ， 并不关心

通过实验计算得到 和 次谐波 负荷的类型 、 特性及负荷中是否含线性或非线性负

等效电路参数如表 所示 。 表 中 电压波形与表 相 荷 。 为获得负荷 等效电路参数 ， 需要采用
一

对应 ， 均 由 台湾致茂公 司生产的
“

可编程交流 电 定的方法对其进行估计 ， 波动量法即是其中一种 。

源供应器
”

提供 ， 采 用 设备采集电压和
一般非线性负荷 电流都会受输入端 电压的影

电流 ， 谐波电压和电流 由 分析得到 。
响 ， 且不 同 的 负荷类型 ， 电流受 电压的影响也不

表 和 的 次谐波 。 。 等效电路参数
尽相同 。 对于线性负何 ’ 其代表 寺效电路阻

抗部分并不依赖于电压和 电流的波动量 ’ 通过波

动量法获得的阻抗是恒定的 。 对于非线性负荷 ，

负荷高峰 标准余弦波 电压变化 弓 丨 起 电流的变化不仅通过 电流源部分来

负荷高峰 负荷低谷 犯 体现 ， 还会通过阻抗部分来体现 （表 和表 中 的

负荷高峰 标准余弦波 °

数据足以说明此点 ） 。 其 中 电流源部分反映非线
负■峰 负《

性负荷谐波源特性 ， 阻抗部分反映不 同 电压对非

从表 中 可以看 出 ， 由 于选择不同的 电压和 电 线性负荷电流输 出量的影响 。 图 为波动量法获取

流波动量 ， 所获得的 等效电路参数也存在较 负荷 等效电路参数的示意图 。

大的差异 。

？ 「
―

卜 卜 「

事实上 ， 无论采用
“

干预式
”

法或
“

非干预

式
”

法 ， 单相桥式整流性负荷 等效电路参数
丨士 ！

‘

广
完全依赖于电压和 电流的波动量 ， 通过选择不 同

丨

！ ！

的电压波形引起的波动量去计算 等效电路参 上 」

数 ， 其值必然会存在差异 。 这种差异对干谐波潮
图 等效电路分解

流分析并没有影响 ， 但对于评估谐波 电压责任却

是 个不容忽视的问题 。 结合上述分析可知 ， 用 户 从 图 中可知 ， 电流源 。是非线性负荷 电流在

侧等效谐波电流源 。的差异将直接反映其对 处 某一时刻 电压下的真实值 ， 而采用 波动量法估计

谐波电压责任上 。 的值为 。 。 。 对于一般非线性 负荷 ， 。与 “的差异

通过对多个单相桥式整流性 负荷的仿真和实 与波动量法前后电压和 电流的选取有很大关 系 。
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若利用波动量法估计的参数进行谐波电压责任评

估 ， 由于谐波电压责任与用 户侧阻抗几乎无关 ，

为保证评估的准确性 ， 选择电压和电流波动量的

原则为 ： 通过波动量法获得的电流源 应尽可能真

实地反映非线性负荷的电流

实际上 ， 要使 。 尽可能真实地反映 。 ， 选择负 （ ：

荷低谷时段和负荷髙峰时段作为波动量法变化前

后的电压波形是最佳的选择 。 由此获得的电流源 。 。

是在这两种电压波形下电流源 的折中 ， 这也为 电

容投切方法构造电压和电流波动量提供了参考 。 ：

由于低压配电系统中单相桥式整流性负荷的

接入具有随机性 ， 要分别获取其在低谷时段和高

峰时段的电压和电流数据有一定的困难性 ， 特别

对于 系统高次谐波 （ 次及以上 ） 电压 ， 低谷时 ：

段和高峰时段的值相差较小 ， 存在减法误差 ， 这

也增加了获取 等效电路的困难 ， 而电容投切

方法能一定程度地解决这些问题 。 如何通过 电容

投切方法对不同单相桥式整流性负荷的组合进行

谐波贡献评估及准确性分析 ， 并将此方法广泛应 ， ：

用于低压配电系统中 ， 将在下一步工作中进行 。 刘秀玲 ， 王洪瑞 电 网谐波阻抗的测量及其修

正 电力 系统及其 自 动化学报 ， ，

±古 ■

？
五

口术 口
：

本文通过仿真结果表明 ： 投切 电容方法能有 张魏 ， 杨洪耕 基于二元线性回 归的谐波发射水

效地估计系统侧 等效电路参数 ， 系统侧更趋 平估计方法 中 国 电机工程学报 ， ，

向于用 等效电路表示 ； 但此方法很难估计 （ ：

出用户侧 等效电路参数 ， 用户侧电流源的误 车权 ， 杨洪耕 基于稳健 回 归 的谐波发射水平

差较大 ， 而阻抗根本无法体现其真实情况 。 由于 估计方法 中 国 电机工程学报 ， ，

系统侧阻抗远小午用 户侧阻抗 ， 仍可以采用获得 （ ：

的参数对系统两侧各 自 的谐波责任进行评估 ， 而

用 户侧 电流源的误差将直接体现在谐波电压责任

上 。 此外 ， 通过仿真并结合实验表明 ： 波动量法

电容投切方法与
“

非干预式
”

法 ） 获得的单相 （ ：

桥式整流性负荷 等效电路参数之间存在一定

的差异 ， 为保证采用获得的参数进行谐波责任评

估的准确性 ， 确定 了选择电压和电流波动量的原

贝 丨 这也是电容投切的方法能否可靠地在含大量 ：

单相桥式整流性负荷的低压配电系统中得到广泛 （收稿 日期 ：

应用的关键 。
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