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多谐波源同次谐波叠加计算方法
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摘要:在相角未知条件下,国家标准中采用系数估算的方法进行谐波叠加计算,效果往往并不理

想.在谐波叠加理论分析的基础上,文中构造了基于核密度估计与重要抽样的蒙特卡洛方法,用以

计算多谐波源的同次谐波叠加电流.首先,运用核密度估计法可以计算谐波电流相角的概率密度

函数,且通过重要抽样方法可对其进行抽样并得到核样本数据.再利用蒙特卡洛方法结合核样本

数据对谐波叠加的交叉项进行估算,最终确定出谐波叠加电流的计算公式.仿真分析与实际算例

表明,所提算法可获得更为精确的谐波叠加电流估计量,并可以简单高效地应用于多谐波源系统的

谐波叠加中.
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０　引言

以风力发电和太阳能光伏发电为主的新能源大

规模开发利用正在世界范围内蓬勃兴起,在此背景

下,中国制定了国家能源发展战略行动计划(２０１４—
２０２０年),要求大幅度增加风电、太阳能等新能源消

费比重,到２０２０年非化石能源占一次能源消费比重

力争达到１５％.大规模接入电网的风电机组和光

伏发电机组会给电力系统带来不可忽视的谐波问

题,谐波限值分配是新能源并网的关键技术研究课

题之一[１Ｇ２].
为了把电网中的谐波控制在允许范围内,国家

技术监督局制定并发布了中国谐波国家标准GB/T
１４５４９—１９９３«电能质量 公用电网谐波»[３].目前,
国内试行的风电和光伏发电在并网点处的谐波电压

要求直接沿用上述标准[３],谐波注入电流限值分配

也是照搬谐波国家标准的方法.谐波限值分配过程

中需要考虑两个谐波源的同次谐波电流在同一条线

路的叠加方法,谐波国家标准在进行限值分配的时

候采用的是谐波叠加系数方法.但从谐波国家标准

执行的现状来看,该方法仍然存在很大的争议.争

议的焦点主要是谐波叠加系数是在一定的分布假设

下得到的[４Ｇ８],而不同的谐波源可能具有不同的谐波

分布特性[９].作为新能源的风电和光伏发电是出现

在电源侧的大宗谐波源,本身具有其独特的谐波分

布特性.此外,风电和太阳能发电在不同并网点也

可能具有不同的谐波分布规律,因此难以获得统一

的分布规律假设.在分布未知的情况下,蒙特卡洛

方法可以很好地逼近分布规律,并已成功应用于计

量不确定度的计算领域[１０].本文将研究基于蒙特

卡洛方法的谐波叠加方法,用于解决在分布未知情

况下谐波源的谐波叠加计算.首先,讨论了理想的

谐波叠加公式;然后,提出了基于核密度估计与重要

抽样的蒙特卡洛方法,用于计算多谐波源的谐波叠

加电流;最后,分别用仿真算例和实测数据验证了本

文所提的方法.

１　理想的谐波叠加公式

负荷谐波幅值和相角受到多种因素的影响,会
不断地发生改变,故幅值和相角具有随机性.因此,
引进随机变量的概念,对谐波进行描述,并进一步分

析多谐波源同次谐波叠加的特性.
谐波叠加示意图如图１所示,i１ 和i２ 表示复平

面上的两个独立随机变量,其含义为幅值和相角随

机变化的两个谐波源的某同次谐波分量.
根据图１,可以得到:

it＝∑
２

k＝１
ikt(cosφkt＋jsinφkt) (１)

式中:ikt为复平面上第k个随机变量的即时有效值;

φkt为复平面上第k个随机变量相角的即时值;it 为

两个随机向量和的即时值.
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图１　谐波叠加示意图
Fig．１　Schematicdiagramofharmonicsuperposition

根据式(１),两个随机变量即时和的模值的平方

为:

　|it|２＝ (∑
２

k＝１
iktcosφkt )

２

＋ (∑
２

k＝１
iktsinφkt )

２

＝

∑
２

k＝１
i２kt＋２i１ti２tcos(φ１t－φ２t) (２)

对式(２)求数学期望,可以得到:

E(|it|２)＝E (∑
２

k＝１
i２kt ) ＋２E(i１ti２tcos(φ１t－φ２t))

(３)
即

I２＝∑
２

k＝１
I２k＋２E(i１ti２tcos(φ１t－φ２t)) (４)

式中:I和Ik 均表示电流有效值.
根据概率论原理,独立随机变量积的数学期望

等于各变量数学期望之积,故式(４)可以表示为:

I２＝∑
２

k＝１
I２k＋２E(i１t)E(i２t)E(cos(φ１t－φ２t))＝

∑
２

k＝１
I２k＋２I１I２E(cos(φ１t－φ２t))＝

∑
２

k＝１
I２k＋２I１I２E(cos(φ１－φ２)) (５)

上式可以等价转化为:

I＝ ∑
２

k＝１
I２k＋２I１I２E(cos(φ１－φ２)) (６)

式(６)即为两个同次谐波电流的叠加公式,对于

两个以上的同次谐波电流叠加,首先将两个谐波电

流叠加,再与第３个谐波电流相叠加,以此类推.
理想条件下,假设φ１ 与φ２ 均是在[０,２π]内服

从均匀分布的随机变量,记φ＝φ１－φ２,推导得到φ
的概率密度函数为:

f(φ)＝

φ＋２π
４π２ 　　　φ∈

[－２π,０)

－φ＋２π
４π２ φ∈[０,２π]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

进而可以得到:

E(cosφ)＝Ecos(φ１－φ２)＝∫
∞

－∞
cosφf(φ)dφ＝０

(８)
将上式结果代入式(６),并推广到n 个随机变

量谐波电流的叠加情况,可以得到理想条件下同次

谐波叠加的计算公式如下:

Ih＝ ∑
n

k＝１
I２hk (９)

式中:Ihk为谐波源k的第h 次谐波电流有效值;Ih
为第h次总谐波电流有效值.

根据式(９)可以知道,理想的谐波叠加电流忽略

了谐波分量的相角信息,这种条件下谐波叠加电流

的计算结果往往不够准确.
目前,国家标准给出了在相角未知的条件下,两

个谐波源的同次谐波电流在一条线路的同一相的叠

加公式,即

Ih＝ I２h１＋I２h２＋KhIh１Ih２ (１０)
式中:Ih１为谐波源１的第h次谐波电流;Ih２为谐波

源２的第h次谐波电流;系数Kh 按表１选取.

表１　系数Kh 的取值
Table１　ValuesofcoefficientKh

h Kh h Kh
３ １．６２ １１ ０．１８
５ １．２８ １３ ０．０８
７ ０．７２ ９或大于１３或偶次 ０

在某些电力系统中,由式(１０)计算得到的谐波

叠加电流与实际情况存在一定的偏差.为了更合理

地计算谐波叠加电流,本文构造了基于核密度估计

与重要抽样的蒙特卡洛方法,并推广应用到谐波叠

加计算中,通过仿真分析与实际算例加以分析验证.

２　谐波叠加的计算方法

记f(φ)＝cos(φ１－φ２),由式(５)可以知道,同

次谐波叠加电流的关键在于对E(f(φ))的计算.
由于f(φ)服 从 的 概 率 分 布 未 知,故 无 法 确 定

E(f(φ))的理论推导结果,因此构造基于核密度估

计与重要抽样的蒙特卡洛数值方法,对f(φ)的数

学期望进行数值估算.蒙特卡洛方法计算同次谐波

叠加电流的步骤如下.
步骤１:根据给定的两组谐波源第h 次谐波电

流相角数据集合{φ１１,φ
１
２
,,φ１n}与{φ

２
１
,φ２２,,φ

２
n
},

利用核密度估计法[１１Ｇ１５]分别计算其概率密度函数

f̂１ 与f̂２.

步骤２:利用重要抽样方法[１６Ｇ１９]分别对 f̂１ 与

f̂２ 进行抽样,得到核样本数据{φ１(１),φ
１
(２)
,,φ１(M)}
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与{φ２(１),φ
２
(２)
,,φ２(M)}.

步骤３:根据蒙特卡洛方法[２０Ｇ２１],结合谐波叠加

的推导公式(式(６)),设定蒙特卡洛方法模型计算公

式为f(φ)＝cos(φ１－φ２).将步骤２的核样本数据

(φ１(i),φ
２
(i)
),i＝１,２,,M 代入模型公式,得到计

算结果{f１,f２,,fM},进一步得到E(f(φ))的估

算结果,如式(１１)所示.

E(f(φ))＝E(cos(φ１－φ２))≈
１
M∑

M

i＝１
fi

(１１)
步骤４:估算结果E(f(φ))代入式(６),得到同

次谐波叠加电流估算公式,如式(１２)所示.

I＝ ∑
２

k＝１
I２k＋２I１I２

１
M∑

M

i＝１
fi (１２)

步骤１中概率密度函数的计算方法如下.
设{φ１,φ２,,φn}为某谐波源第h次谐波电流

相角的数据集合,则相角φ的概率密度函数为:

f̂(x)＝
１
n∑

n

i＝１

１
Lk

φ－φi
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中:k()为核函数;L 为窗宽;n为样本容量.
选取高斯核作为核函数:

k(x)＝
１
２π
e－

x２
２　－∞＜x＜＋∞ (１４)

窗宽的计算公式为:

L＝cn－１５d (１５)
式中:nd 为不同样本的个数(nd≤n);c为常数,通
常取值为１,根据样本数可以不断调整.

步骤２中的重要抽样方法过程如下.
过程１:从{１,２,,n}中均匀产生一个离散的

随机整数λ.
过程２:若λ＝i(i＝１,２,,n),则选取第i个

分量核函数ki()来产生一个样本.ki()的形式

如式(１６)所示.

ki()＝
１
Lk

φ－φi
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

由于式(１６)与正态分布N(φi,L)的概率密度

相同,可以采用变换抽样法对式(１６)进行抽样.详

细步骤如下.
１)产生两个独立均匀分布的随机变量[２２Ｇ２３]u和

v.
２)将u和v变换为标准正态分布的随机变量s

和t:

s＝ －２lnucos(２πv)

t＝ －２lnusin(２πv){ (１７)

　　３)将s变换为满足标准正态分布N(φi,L)的
随机变量,即

φ＝Ls＋φi (１８)
过程３:重复过程１和过程２,直到得到M 个样

本{φ(１)
,φ(２)

,,φ(M)
}.

３　仿真分析

采用IEEE１４节点标准测试系统进行仿真验

证,系统示意图如图２所示.测试系统由２台发电

机组、３台同步调相机、１４条母线、１５条输电线路、
３台变压器组成,其中谐波源 HL１与 HL２接于母

线１１处.
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图２　IEEE１４节点系统示意图
Fig．２　SchematicdiagramofIEEE１４Ｇbussystem

本文以母线１１为关注母线,计算 HL１与 HL２
在母线１１处的５次谐波叠加电流.分别测量谐波

源HL１支路与HL２支路的瞬时电流值.每３s取

一个有效值作为一个采样点,经快速傅里叶变换

(FFT)后,得到 HL１支路和 HL２支路的５次谐波

电流测量值,测量结果见附录A图A１和图A２.
利用本文构造算法,得到E(cos(φ１－φ２))的估

算结果为０．８４５２,谐波源HL１与HL２的５次谐波

叠加系数为２×０．８４５２,代入式(１２),得到５次谐波

叠加电流计算公式如下:

I＝ ∑
２

k＝１
I２k＋２×０．８４５２I１I２ (１９)

HL１与HL２的５次谐波叠加电流的计算结果

如图３所示,可以看出基于核密度估计与重要抽样

的蒙特卡洛方法计算得到的谐波叠加电流曲线与实

际谐波叠加电流曲线基本吻合,而根据国家标准计

算得到的谐波叠加电流与实际谐波叠加电流存在一

定偏差.国家标准法和蒙特卡洛方法计算得到的谐
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波叠 加 电 流 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 ５．６０％ 和

０．３３％.
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图３　５次谐波叠加电流计算结果
Fig．３　Calculationresultsforthe５thharmonic

superpositioncurrent

４　实测数据验证

４．１　轧钢厂实测数据验证

实测数 据 来 自 某 轧 钢 厂,厂 内 主 变 压 器 为

２２０kV/１１０kV,２个测试点分别为钢厂进线处以及

１１０kV母线处,其中第２个谐波源为等效负荷.轧

钢 厂 测 试 系 统 主 接 线 图 如 图 ４ 所 示.利 用

Fluke１７６０采集测试点的电能质量数据,３s记录一

个点,分别记录两组谐波源电流的幅值和相位各

２２０组数据.两个谐波源５次谐波电流数据见附

录A图A３与图A４,可以看出谐波源的谐波电流

变化剧烈.
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图４　轧钢厂测试系统主接线图
Fig．４　Mainwiringdiagramoftestsysteminrollingmill

５次谐波叠加电流的计算结果如图５所示,其
中图５(a)为５次谐波电流叠加结果整体图,图５(b)
为５次谐波电流叠加结果局部图.从图５(b)中可

以看出,实际谐波叠加电流曲线与本文所构造的蒙

特卡洛方法得到的曲线基本重合,即可证明本文构

造算法的有效性,谐波叠加系数为２×０．９９８７,得到

５次谐波叠加电流的计算公式如式(２０)所示.国家

标准法和蒙特卡洛方法计算得到的谐波叠加电流的

平均相对误差分别为７．４７％和０．０１３％.

I＝ ∑
２

k＝１
I２k＋２×０．９９８７I１I２ (２０)

图５　轧钢厂实测数据谐波叠加电流计算结果
Fig．５　Calculationresultsforharmonicsuperposition

currentofmeasureddatainrollingmill

４．２　风力发电实测数据验证

以中国某风力资源丰富地区的实际风电网为研

究对象,系统图如图６所示.对于双馈风力发电机

组,运行过程中机组的变流器始终处于工作状态,因
此需要考虑双馈发电机组的谐波电流干扰问题.采

集２ 台 双 馈 风 力 发 电 机 组 的 谐 波 电 流 数 据 各

３００组,其中电流的幅值和相位见附录 A图 A５和

图A６,可以看出谐波源的谐波电流变化缓慢.
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图６　风电厂测试系统接线图
Fig．６　Wiringdiagramoftestsystemin

windpowerplant

５次谐波叠加电流的计算结果如图７所示,图
中实际谐波叠加电流曲线与本文所构造的蒙特卡洛
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方法得到的曲线基本重合,同样可证明本文构造算

法的有效性,谐波叠加系数为２×０．９７９４.国家标

准法和蒙特卡洛方法计算得到的谐波叠加电流的平

均相对误差分别为８．７０％和０．５１％.

图７　风力发电实测数据谐波叠加电流计算结果
Fig．７　Calculationresultsforharmonicsuperposition
currentofmeasureddatainwindpowerplant

５　结论

１)本文对同次谐波电流叠加公式进了推导,提
出了基于核密度估计与重要抽样的蒙特卡洛方法,
用以解决在相角分布未知情况下的谐波电流叠加计

算问题.
２)采用核密度估计方法计算相角的概率密度函

数,再对概率密度函数进行重要抽样获得相角的核

样本数据,这种处理方式得到的核样本数据相对于

原始数据更具有统计规律特性,即核样本数据往往

来源于原始样本中出现频率较高的数据,这使核样

本数据可以有效地包含相角分布的特征信息,进而

结合蒙特卡洛方法可以实现对同次谐波叠加电流的

精确计算.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Inthecaseofunknownphaseangle theharmonicsuperpositioncalculationusingthecoefficientestimationmethodin
thenationalstandardisusuallynotideal敭Accordingtothetheoryanalysisofharmonicsuperposition thispaperdevelopsa
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