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含 DG 的配电网系统谐波分布特性研究 
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摘要：为分析含 DG 的配电网谐波分布特性，首先基于 DG 与配电网耦合系统拓扑结构推导出谐波耦合导纳矩阵，

其表明阻抗网络参数变化会影响谐波分布。然后给出含有 DG 的配电网数学模型，从理论上分析出配电网中谐波

电压畸变率的变化规律的影响因素。最后基于 PSCAD 搭建了分布式电源与配电网联合仿真系统，针对分布式电

源(风力发电，太阳能发电)不同出力、不同位置，仿真分析分布式电源对配电网谐波分布的影响。仿真研究结果表

明：DG 的分布位置，不同出力直接影响配电网谐波分布。该研究结果对分布式电源的选址和定容有重要的参考价值。 
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Research on harmonic distribution characteristics of distribution network with DG 
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Abstract: To analyze harmonic distribution characteristics of distribution network with DG, first, based on the topology 

between DG and distribution network coupling system, harmonic coupling admittance matrix is deduced, which indicates 

the changes of impedance network parameter can affect the harmonic distribution; second, a distribution network 

mathematical model with DG is given, and the factors that influence variation rule of distribution network harmonic 

voltage distortion rate are analyzed theoretically; finally, a joint simulation system of DG and distribution network is built 

based on PSCAD, and according to different output and different positions of DG (wind power, solar power), the impact 

of DG on distribution network harmonic distribution is analyzed. Simulation results show that the positions distribution of 

DG and different output will influence harmonic distribution directly, which has an important reference value for the 

locating and sizing of DG. 
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0  引言 

分布式电源(DG)[1]具有经济性、环保性、可靠

性、电力安全性和能源利用多样性等特点，因此被

广泛地重视和应用。随着 DG 越来越多地引入配电

网系统，它会对电力系统产生众多的影响，其中对

配电网电能质量的影响逐渐成为电力行业中能源利

用领域所关注的主要问题之一。而近些年来，对 DG

与配电网耦合系统谐波分布方面研究相对较少且不

全面。文献[2-3]探讨了不同出力模式下，分布式电

源对配电网的电压、规划、损耗、供电可靠性等方

面带来的影响。文献[4-5]探讨了大型光伏电站并网 
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对配电网电压质量的影响，但未就谐波分布做出具

体分析。文献[6-7]分析了不同的 DG 接入技术对配

电网谐波分布的影响。文献[8-9]分析了多并网逆变

器与电网谐波交互，但建立的模型过于简单。 

本文主要围绕谐波分布展开研究。为研究 DG

对公共电网谐波谐振特性的影响，本文首先建立含

DG 的数学模型，在此基础上，理论分析了影响谐

波电压畸变率的因素；通过 PSCAD 仿真软件搭建

了耦合仿真系统，从 DG 的位置、出力变化的角度

考察了 DG 并网对谐波分布的影响。本文为有效降

低谐波危害提供了新思路，有助于减少谐波治理装

置的容量，进而降低谐波治理成本，具有显著的工

程实用参考价值。 
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1   DG 与配电网耦合系统拓扑结构 

分布式电源与配电网耦合系统拓扑结构如图 1

所示。当多个 DG 与配电网并网，此时 DG 作为一

个谐波电流源与电网之间存在谐波交互[10]，该谐波

交互现象会进一步放大配电网电流中的谐波成分，

严重时甚至可能导致系统震荡而无法正常运行。DG

与配电网发生谐波交互的本质是电路网络中的电源

和阻抗[11-12]。DG 的位置、出力变化直接导致等效

阻抗网络参数发生变化，进而引起配电网中的谐波

分布发生变化。 

 

图 1 分布式电源与配电网耦合系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of DG and distribution  

network coupling system 

结合 DG 与配电网耦合系统拓扑结构，将谐波

源产生的谐波电压与谐波电流之间的相互关系考虑

在内，并将谐波源从频域转化到时域[13]，有式(1)：

谐波耦合导纳矩阵。直观地体现了谐波源电压和电

流各次谐波分量之间的耦合关系。      
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式中：角标h 与 k 分别是谐波电压、电流的谐波次

数； ,k hY 
和 ,k hY 

分别为与谐波电压矩阵
Y 、谐波电

压共轭矩阵
Y 相关的导纳矩阵元素， ,k hY 

表明 k 次

谐波电流与 h 次谐波电压的耦合关系， ,k hY 
表明 k

次谐波电流与 h 次谐波电压共轭的耦合关系。可以

看出，对单个谐波源来说，某次的谐波电流不仅受

到基波电压的影响，同时也受到高次谐波电压的影

响，每次谐波电压都会导致谐波电流的产生[14-15]。 
Y 矩阵元素的幅值远小于 Y ，即谐波源的输

出电流由 Y 矩阵起关键作用。同时，考虑到电力

系统基波电压远大于各次电压谐波，因此可以将上

式 Y 矩阵中除第一列以外的元素忽略。简化后的

公式如下：
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可以看出谐波电压对谐波电流影响的大小取决

于 Y矩阵元素的大小，而 Y矩阵元素的大小是由网

络结构以及线路参数共同决定的，和谐波电压大小

并无关系[16]。因此，阻抗网络参数的变化会直接导

致谐波导纳矩阵的变化，从而影响配电网中谐波

分布。  

图 1 是含有多个谐波源的配电网，同时也存在

线性负荷，并且部分线性负荷直接连接在配电母线

上。由于每个谐波源发出不同频率的谐波，导致线

路中同频率或不同频率谐波的叠加、抵消效果。 

谐波源的计算是谐波网络方程与谐波源特性

方程在数学上的结合[17]。考虑谐波源基波与高次谐

波的影响以及不同谐波源不同频率谐波电流的影

响，对应的谐波网络节点方程如式(3)。 
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式中：
T

,1 ,3 ,5k k k kI I I   I ( 1,2, ,k m  )，表示第

k 个谐波源的基波电流与各奇次谐波电流，为列向量；
,1 ,3 ,5h h h h

ij ij ij ijY Y Y   Y ( 1,2, ,i m  ， 1,2, ,j n  )，

即为第 i 个谐波源的 h 次谐波电流与第 j 个谐波

源的各次谐波节点电压的导纳向量，是个常量；
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T

,1 ,3 ,5k k k kU U U   U ( 1,2, ,k n  )，即为第 k 个

谐波源的基波电压与各奇次谐波电压。以 3I 即第 3

个谐波源的谐波电流为例，假设有 5 个谐波节点电压。 
T
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式(4)表示第 3个谐波源的基波电流与各奇次谐

波电流；式(5)表示每个节点各次电压对第 3 个谐波

源各次电流的影响大小；式(6)表示每个节点电压的

各奇次谐波电压。 

以上公式可简写为 

h h hI Y U                 (7) 

式(7)就是本文提出的谐波矩阵模型，Ih为谐波

电流注入向量，Uh为谐波节点电压向量，Yh 称为谐

波导纳矩阵，其中矩阵元素的物理意义如上所述。 

谐波导纳矩阵具有如下特点： 

1) 公式中，谐波电流的求解不仅与该节点处各

次谐波节点电压有关，还与其他节点的各次谐波节

点电压有关。 

2) 矩阵 Yh具有各次谐波的电流电压特性，理论

上来讲应该是满矩阵[18-19]。 

3) 矩阵 Yh元素不随电压参数变化而变化。 

2   配电网中接入 DG 的谐波分析 

2.1 含有 DG的配电网数学模型 

   分布式电源接入配电网前后的模型如图 2、图

3 所示。 

 

图 2 DG 接入前配电网模型图 

Fig. 2 Model before DG access to distribution network 

 

图 3 DG 接入后配电网模型 

Fig. 3 Model after DG access to distribution network 

其中，对文中的符号说明如表 1 所示。 

表 1符号说明 

Table 1 Symbol description 

符号 说明 单位 

L 从配电端到负荷端的距离 km 

e 从配电端到 DG 的距离 km 

Il 流入负荷端的电流 A 

Is 配电端注入电流 A 

Id DG 端注入电流 A 

Ul 负荷端电压 kV 

Ud DG 端电压 kV 

Pd DG 输出的有功功率 kV 

Qd DG 输出的无功功率 kvar 

ψd DG 的功率因数  

Pl 负荷消耗的有功功率 kV 

Ql 负荷消耗的无功功率 kvar 

ψl 负荷的功率因数  

r+jx 输电线的单位阻抗 Ω/km 

2.2 DG 接入前谐波分析 

将图 2 配电网模型进行谐波分析，其谐波分析

图如图 4 所示。 

 

图 4 DG 接入前谐波分析图 

Fig. 4 Harmonic analysis diagram before DG access 

    线路末端负荷为谐波电流源 Ilh，(r+jhx)为 h 次

谐波输电线路单位阻抗，Ulh 为 h 次谐波电压幅值，

第 h 次谐波电流的幅值是以基波电流幅值 Il为基础

的百分比 x 来表示。 
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其中，基波电流幅值为 

l
l
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P
I

U 



               (8) 

第 h 次谐波电流幅值为 
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将图 3 所示配电网模型进行谐波分析，其谐波

分析图如图 5 所示。 

 
图 5 DG 接入后谐波分析图 

Fig. 5 Harmonic analysis chart after DG access 

    DG 与配电网并网，DG 用谐波电流源来模拟，

其第 h 次谐波电流的幅值是以基波电流幅值 Id为基

础的百分比 y 来表示。 

DG 输出的基波电流幅值为 

d
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P
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DG 输出的第 h 次谐波电流的幅值为 
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第 h 次谐波电压为 

d

d

( )( j ) ( j )( )

( j )( )

h h lh lh

h lh

U I I r hx e I r hx L e

r hx I e I L

         

 
 

(13) 

所以其幅值为 
2 2

d l( ) ( )h h hU r hx I e I L         (14) 

比较 DG 接入前后线路末端第 h 次谐波电压幅

值的变化： 
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由式(15)可以看出，DG 并网之后，配电网的谐

波电压畸变率增加了，且与 DG 并网位置 e、DG 的

出力 Pd有关系。显然，Pd、e 增加，△Uh 也增加。

所以，DG 在何处并网，出力多少，都直接影响配

电网上的谐波分布。 

3  谐波分布的仿真研究 

基于 PSCAD 软件搭建仿真系统，该仿真系统

有 11 个负荷(P0+jQ0, P1+Q1, , P10+jQ10)，10 个节

点(Bus0, Bus1, , Bus9)，系统电压为 110 kV，短

路容量为 370 MW，经 110/10.5 kV 变压器降压，变

压器容量为 40 MVA，配电网 PSCAD 仿真模型如图

6 所示。
 

 
图 6 配电网系统模型 

Fig. 6 Distribution network system model 
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各负荷参数如表 2 所示。 

表 2 各负荷参数 

Table 2 Each load parameters 

负荷号 0 1 2 3 4 5 

P/MW 2.115 1.152 0.574 0.091 0.224 0.045 

Q/MW 0.834 0.071 0.281 0.044 0.112 0.022 

负荷号 6 7 8 9 10 ∑ 

P/MW 0.143 0.073 0.180 0.180 0.224 5.000 

Q/MW 0.072 0.041 0.087 0.087 0.108 1.757 

3.1 DG 并网位置对谐波分布影响研究 

将容量为 5.0 MVA 的 DG 与配电网并网，分别

与 Bus3, Bus5, Bus7 相连，其谐波电压分析结果如

表 3 所示。 

表 3 谐波电压分析结果 

 Table 3 Harmonic voltage analysis 

节

点 
Bus3(THDV/%) Bus5(THDV/%) Bus7(THDV/%) 

0 0.4380 0.4198 0.3987 

1 0.4938 0.4732 0.4276 

2 0.4980 0.4816 0.4310 

3 0.5231 0.4889 0.4516 

4 0.5106 0.4913 0.4580 

5 0.4964 0.5352 0.4842 

6 0.4922 0.5348 0.5032 

7 0.4916 0.5296 0.5378 

8 0.4908 0.5284 0.5342 

9 0.4903 0.5276 0.5301 

仿真分析结果如图 7 所示。 

 
图 7 DG 并网位置对谐波分布的影响 

Fig. 7 Harmonic distribution of DG integration place  

从图 7 可以发现，DG 并网位置前后配电网的

谐波分布趋势是不一样的。当 DG 与 Bus3 母线、

Bus5 母线、Bus7 母线并联时，并网节点的△THDV

都达到最大值，且并网点之前△THDV在不断增大，

并网点之后△THDV 在不断减小。当并联点越靠近

等效主电网时，并联点之前的各支路△THDV 大于

并联点远离主电网时并联点之前的△THDV；并联点

之后的变化趋势恰好相反。换句话说，并联点越靠

近主电网，并联点之前的电压畸变率越大；并联点

越远离主电网，并联点之后的电压畸变率越大。 

这一点在实际应用中有重要的价值。若要降低

配电网前部分线路电压的畸变水平，应将 DG 分布

在靠近输电线末端；若要降低配电网后部分线路电

压的畸变水平，应将 DG 分布在靠近输电线首端，

越靠近等效主电网越好。 

3.2 DG 出力不同对谐波分布的影响研究 

    改变 DG 的出力，研究不同出力对配电网谐波

分布的影响，如表 4 所示。 

表 4 DG 出力百分比 

Table 4 DG output percentage 

DG 容量/MW 0.5 1.0 2.5 5.0 7.0 

(PDG/Pload)/% 10% 20% 50% 100% 140% 

将不同容量的 DG 与 Bus5 并联，谐波电压分析

结果如表 5 所示。 

表 5 谐波电压分析结果 

Table 5 Harmonic voltage analysis 

节点 10% 20% 50% 100% 140% 

0 0.0949 0.1915 0.3702 0.6371 0.6371 

1 0.1072 0.2173 0.4122 0.6938 0.6938 

2 0.2103 0.2516 0.4514 0.7203 0.7203 

3 0.2809 0.3207 0.4916 0.7901 0.7901 

4 0.3515 0.3968 0.5475 0.8202 0.8202 

5 0.7074 0.9001 1.4702 2.6101 2.6101 

6 0.7043 0.8904 1.4671 2.5671 2.5671 

7 0.7002 0.8845 1.4620 2.5219 2.5219 

8 0.6831 0.8801 1.4487 2.4869 2.4869 

9 0.6524 0.8769 1.4453 2.4626 2.4626 

仿真分析结果如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，随着并网容量不断增大，整

个配电网节点电压谐波畸变率 THDV(%)也不断增

大。所以过度增大 DG 出力，可能会导致配电网电

压谐波畸变率超出国家标准，给电网带来危害。 
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图 8 不同出力对谐波分布的影响分析图 

Fig. 8 Harmonic distribution analysis chart with different output  

4   结论 

    本文通过理论推导且建立了 DG 与配电网耦合

系统模型，仿真分析了 DG 位置、出力变化对谐波

分布的影响。主要结论如下： 

(1) 若降低接近母线侧的电压谐波畸变率，应将

DG 分布在靠近输电线末端；若降低远离母线侧的

电压谐波畸变率，应将 DG 分布在靠近输电线首端。 

(2) 增大 DG 的出力将会直接导致电压谐波畸

变率增大。 

综上，为了平衡配电网中谐波电压畸变水平，

在配置 DG 时，应综合考虑 DG 的位置、出力。以

上结论对 DG 的选址和定容有重要的参考价值。 
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