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非线性负荷对电网电能质量影响

及优化治理研究

本文在前人研究的基础上对非线性负荷的畸变特性及畸

变信号提取进行了分析，为电网电能质量的优化提供了基

础，设计了补偿器控制的电网电能优化方案，为优质电能供

应的治理提供了理论依据和研究方向。
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0    引言

国民经济在当前环境下得到了飞

速的发展，经济与技术是难以分割的两

个环节，而在技术的具体表现中，电力

电子及自动化设备的发展占着很大的比

重，设备的精密化和复杂化对动力的要

求逐渐增加，而提供优质电网电能质量

是必要条件，但是设备作为负荷的非线

性特征影响着电能质量，怎样从优质电

能供应和非线性负荷大量使用的矛盾中

寻求合理化方案，成为了人们关注的内

容。本文从电能质量评价指标和非线性

负荷的畸变特性出发，探索了负荷畸变

信号的采集算法和非线性负荷对电能质

量影响减小的优化方案，以期为我国电

能质量优化提供理论基础和努力方向。

针对电网电能质量及优化的研究，

许多学者做出了努力，正是这些学者的

努力为我国的优质电能供应发展提供了

科学依据。其中，张源渊于2013年对电

网中多种典型干扰源进行了分析，给出

了适合于评估分析的谐波电流含有律值

的计算方法[1]；刘书铭等人于2012年对中

高压配电网中十余种典型电能质量干扰

源的用电特性进行了分析，为电力部门

电能管理和电力用户的电能质量治理提

供了有效措施[2]；陈金玲等人于2011年根

据非线性负荷的功率特性提出了一种全

新的电能计算实现方案，为非线性负荷

的计量做出了贡献[3]。

1   电网电能质量标准概述及非线

性负荷电能计算原理

随着电力系统中电力电子设备的广

泛使用，使得当前电能质量出现了一系

列的问题，影响电能质量的表现类别基

本分为七类，如表1所示。

表1  影响电能质量的表现类别

1 2 3 4 5 6 7

电压

暂断

电压

暂升

电压

暂降

电压

恒断

波形

畸变

电压

波动

频率

变化

上述七类电能质量问题的引起源头

在于电力电子设备负荷的非线性特征，

为了更加精准地找出影响电能质量的原

因，针对电力电子设备负荷的非线性特

征研究是必须的，也就是说要有准确的

非线性负荷电能计量算法才能有针对性

地提出优化电能质量的科学方法。首先

针对电能质量的标准进行概述，以期为

电能质量优化提供目标；然后针对传统

的非线性负荷电能计量和自适应陷波器

电能计量原理进行分析，以期为电能计

量的精准化提供理论依据。

1.1  电网电能质量标准概述

电能质量指的是优质供电，为了对

电能质量进行更加准确的分析，本节从

供电质量、用电质量、电压质量和电流

质量四个方面进行阐述，以期为电能计

量和质量优化提供改进方向。
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1）供电质量：供电质量可以从技术含义与非

技术含义两个方面进行评述。其中技术含义主要

指的是电压质量与供电的可靠性；而非技术含义

指的是供电部门与用电个体之间的和谐程度。

2）用电质量：对于用电质量的评述也可以从

技术含义方面的电流质量和非技术含义方面的缴

费信誉两个方面进行。

3）电压质量：一般可以用给定电压与理想电压

之间的偏差情况反映电压的质量。出现的偏差大，

则电压质量差；出现的偏差小，则电压质量好。

4）电流质量：对于电流质量的评述，一般从

电流谐波、间谐波、次谐波和噪声等方面进行，

反映的是电流与理想正弦波形之间的偏差情况，

同理给定电流与理想的正弦波形电流之间的偏差

程度可以衡量电流质量的优劣。

因此，电能质量的定义可以总结为“导致用

电设备故障或不能正常工作的电压、电流或频率

的偏差”，定义中的“偏差”除了包含供电系统

的稳态性能外，还包括暂态性能。对于电能质量

标准指定的任务，主要从当前的技术水平出发，

以一定的电能质量指标偏差的允许值进行衡量，

这样就引出了电能质量标准的合理性评判，电能

质量标准的根本准则具体如下：

1）能够保证电力系统的安全、连续供电以及

经济运行。

2）能够保证用电个体的电气设备正常用电。

3）在当前的技术水平下，电能质量指标偏差

值达标。

对于电能质量评价的主要指标，可以从电压

偏差、频率偏差、谐波含量、电压波动和善变以

及三相电压不平衡五个方面进行，其中谐波指的

是一个周期电气量的正弦波分量，谐波产生的原

因主要有如式（1）所示的电流源、如式（2）所

示的非线性时不变负荷两端的电流和如式（3）所

示的时变负荷的电流特征。

（4）

（5）

（1）

（2）

（3）

式中，ω1为输入电压的频率，当ωg是ω1的偶数倍

时， i（t）中的频率是ω1的奇数倍；而当ωg是ω1的

奇数倍时， i（t）中的频率就是ω1的偶数倍。

通过谐波产生的三种原因可知，系统谐波长是

某些负荷或设备的非线性特征，也就是说电压和产

生的电流之间的关系呈非线性。

1.2  非线性负荷电能计算原理

我国电网中的非线性负荷逐年增多，张晓冰

于2007年提出了一种对非线性负荷条件下电能准

确合理计量的新方法，即消耗的电能应为全电能

与畸变电能之差[4]。为了对非稳态畸变信号条件的

交流电网信号进行研究，本节对电网模型进行了

如图1所示的简化处理，图1中，u（t）为电网的正

弦电压源电压；i（t）为电网的电流；ZL为电网线路

的阻抗，其中Z为非线性负荷的阻抗。

图1   交流电电网简化模型框图

图1中，点a处的电压ua（t）和流入点a处的电流 
i（t）可以表示为

式中，基波的下角标为B，畸变的下角标为S，这样

就可以得出线路阻抗压降Δu（t）的表达式为

根据功率的电压乘以电流的原理，可以得出

点a处的瞬时功率Pa（t）和平均功率Pa  的表达式为

（6）

Pa（t）＝uB（t）iB（t）＋uB（t）iS（t）＋uS（t）iB（t）＋uS（t）iS（t）
          ＝PB（t）＋PBS（t）＋PBS（t）＋PSB（t）＋PS（t）
Pa＝  ∫T

0 Pa（t）dt＝  ∫T
0 （PB（t）＋PBS（t）＋PSB（t）＋

PS（t））dt＝PB＋PBS＋PSB＋PS

T
1

T
1

式中，PB为非线性负荷吸收的基波平均功率；PS为

非线性负荷吸收的畸变平均功率；P BS为非线性负

荷吸收的基波电压与畸变电流产生的平均功率； 
P SB为非线性负荷吸收的畸变电压与基波电流产生

的平均功率。

式（6）中的四种平均功率根据功率潮流方向

分析可以得出如下结论：
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（9）

1）若P a≤0时，则表示基波电压与基波电流

所产生的功率为非正功率。

2）若P BS＜0时，则表示基波电压与畸变电流

产生的功率为负功率。

3）若P SB＞0时，则表示畸变电压与基波电流

产生的功率为正功率，以基波电流的形式回馈到

电网，会对电网的质量产生影响。

4）若P S＞0时，则表示畸变功率为非负功

率，此时以畸变电流的形式反馈给电网，并且对

电网电能质量不产生影响。

由此可知电网供电的电能平均功率P计算式为

（7）

若对畸变信号进行研究，首先需要对基波信

号进行滤波处理，本节采用自适应陷波器对基波

信号进行滤除，最终得出畸变信号；然后再对畸

变信号进行分析，得出非线性负荷对电网质量影

响的根源，以期为电网电能质量的优化提出可行

性建议。

本文的自适应陷波器选用的是LMS算法，若

用d（k）表示对原始输入信号采样后得到的样本信

号，用x1（k）和x2（k）分别表示对与当前基波频率

相同的纯正弦波离散后得到的参考输入和经过90°
相移后的参考输入，用e（k）表示最终输出，则最

终畸变信号e（k）的权矢量方程表示为

（8）

式中，w 1（k）和w 2（k）表示的是两个权值，其目

的在于作用组合后的正弦波振幅与相角能够和原

始输入中的干扰分量的相角与振幅相同，这样就

可以使最终输出e（k）中的频率ω 0的干扰消除，为

获取更加精准的畸变信号提供了基础；参数μ表

示的是控制算法收敛速度与稳定性的参量，如果

采样周期用符号T表示，可以得出Z变换陷波器的

传递函数，即

由传递函数可以得出自适应陷波器原理，如

图2所示。

2    基于补偿器的电网电能质量优化方案

2.1  补偿器控制原理分析

补偿器用来消除电网局部非线性负荷谐波和

不平衡的影响，并且在此基础上向非线性负荷提

供预先指定量的有功功率，为电流和电压的平稳

化过程提供补偿，因此从补偿的期望效果分析可

知，经过补偿器后的电网电流和电压会出现平衡

的现象，三相交流电流在平衡状态下节点处的电

流加和为0，同时电压的平均值会出现恒定的状

态，变换器的单相等效电路如图3所示。

图2   自适应陷波器原理

图3   变换器单相等效电路

图中，uV dc1为变换器输出电压，其中u的取

值为＋1或－1，表示的是开关函数，而变换器控

制的主要作用是产生开关函数，因此选择如式

（10）所示的状态矢量。

式中，v p1为公共连接点处的电压，且有v p1＝v cf，

则系统的状态矢量空间可以表示为

（10）

式中，uc为开关函数在连续时间上的形式；uc（k）

（11）

uVdc1 Rf Lf

Cf

i f i1

icfvcf

P1＝Q1

＋－

＋－
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（12）

式中，b值为非常小的一个设定值，可以根据实际

为开关函数的离散时间形式。

通过线性二次控制可以得到最终的收益矩

阵，即

表2  PSCAD/EMTCD环境下系统仿真参数一览表

Voltage drop at PCC1 Voltage drop at PCC2

Active power Initial value／MW Final value／MW Reactive power Initial value／Mvar Final value／Mvar

P1 0.275 0.274 Q1 0.282 0.281
PG1 1.125 1.125 QG1 1.120 0.119

PL1 1.401 1.392 QL1 1.401 1.400

P2 0.710 0.695 Q2 0.420 0.410

PG2 0.693 0.691 QG2 0.182 0.173

PL2 1.401 1.348 QL2 0.601 0.584

Voltage drop at PCC1（%） Voltage drop at PCC2（%）

3.15 3.38

Active power Initial value／MW Final value／MW Reactive power Initial value／Mvar Final value／Mvar

P1 0142 0.711 Q1 0.090 0.432
PG1 0.586 0.000 QG1 0.363 0.000
PL1 0.712 0.693 QL1 0.451 0.433

由表2可知，运用补偿器对公共负荷变化下

PCC1和PCC2两个公共连接点处的电网电能质量指

标参数进行控制，可以在局部范围内达到电能质

量优化的效果。

3    结束语

非线性负荷对电网电能质量影响的根本原因

为其用电过程中造成的电压或电流畸变特性，若

想对电网电能质量进行优化就要从消除畸变特性

和维持供电有功功率稳定的角度出发，本文中给

出了畸变信号的提取算法和补偿器控制方案，算

法和方案对电能优化有着显著的效果，但在具体

实现上较为复杂，而文中提供的补偿器优化方案

可以作为一种指导思想，为了能够真正大规模地

实现电网电能优化，还需要对设备和方案做进一

步的研究。
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情况进行自适应设定。

2.2  补偿器电网电能优化效果分析

补偿器电能质量优化算法的仿真环境为

PSCAD/EMTCD，与唐山市曹妃甸区唐海镇的电

网共同分担负荷时，公共连接点PCC1和PCC2处的

系统仿真数据如表2所示。


