
 
 

 

第 23 卷 第 3 期 

 2025 年 5 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 3 

May 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.3.96 中图分类号：TM72 文献标志码：A 

含并网变流器配电网宽频谐波谐振 

评估研究 

杨  硕，徐哲恒，陶  顺( 中国电源学会会员 )，徐永海 

( 华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206 ) 

摘要：在高比例新能源接入配网的背景下,并网变流器与背景扰动交互作用，原次生谐波发射在宽频范围内

增大了谐波谐振风险，为此，提出 1 种计及次生谐波严重度的无差别危险域评估方法和时序谐波风险评估方法。

首先，基于谐波放大倍数定义谐波放大严重度指标和次生谐波严重度指标，通过无差别扫频注入方式评估配电

网所有节点与支路全频段谐波谐振风险。其次，考虑实际谐波源的时序特性，计及原次生谐波叠加，构建包含

超限概率、超限严重度和连续超限概率 3 个维度的风险等级矩阵，以量化配电网的时序过压过流风险。最后，

通过测试案例和实际工程案例验证所提方法的可行性。 
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Abstract: In the context of a high-proportion of new energy integration into the distribution network, the 

interaction between a grid-connected converter and background disturbances increases the risk of harmonic resonance 

due to the emission of primary and secondary harmonics over a wide frequency band. Therefore, an indiscriminate 

risk-domain assessment method considering the severity of secondary harmonics and a temporal harmonic risk 

assessment method are proposed. First, based on the harmonic amplification factor, the severity indexes of harmonic 

amplification and secondary harmonics are defined, and the risk of harmonic resonance in all the nodes and branches of 

the distribution network across the entire frequency band is evaluated through indiscriminate sweep injection. Second, 

considering the temporal characteristics of actual harmonic sources and taking into account the superposition of primary 

and secondary harmonics, a risk level matrix containing three dimensions of over-limit probability, over-limit severity 

and continuous over-limit probability is constructed to quantify the temporal over-voltage and over-current risks of the 

distribution network. Finally, the feasibility of the proposed method was verified through a test case and an actual 

engineering case. 
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1随着我国新型电力系统的构建[1]，电力系统正

逐步向高比例新能源趋势发展[2-4]，并网电压源型

变流器 VSC( voltage source converter )在电力电子化 
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配电网中应用广泛[5]。一方面，VSC 产生的谐波电

流涵盖由死区效应产生的低频谐波及 PWM 调制产

生的高频谐波[6-7]，配网出现了由谐振引起的谐波

放大问题；另一方面，VSC 与系统谐波源相互作用，

耦合产生的次生谐波[8-11]进一步丰富了谐波频谱，

导致谐波放大问题进一步恶化。 

为全面了解整个配电网在不同频率下的谐波 
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谐振特性，适应新能源设备接入的需求，需对含

VSC 配电网谐波的放大程度进行量化。谐波设备交

互影响使得配电网各处均可能面临谐波放大的风

险。国内外学者从谐振或谐波放大原理出发，利用

VSC 并网传递函数 [12]、补偿容量与系统容量比   

值[13]、负荷状态比值[14]等方法描述并网点谐波放

大现象。这类研究往往基于指标本身的特点进行谐

波谐振评估，方法针对性强，不需要采用额外的限

值边界，灵活性高，但仅考虑了系统背景谐波对

VSC 并网点的影响[15-16]，面对多扰动源接入配网

时，方法往往失效。 

除了量化由网络结构所确定的风险情况，在实

际谐波源已经接入系统的场景下，评估方法也应考

虑谐波源时序特性，量化 VSC 与多扰动源交互耦

合而产生的时序过压过流风险。考虑到 VSC 的频

率耦合效应会使谐波的传播和响应更加复杂，评价

体系应将次生谐波纳入考量，解决实际工况下配电

网时序谐波超限的评价问题。为此，现有研究多基

于已有指标例如 THD、HRU 等[17-18]，利用指标本

身的适用性，采用诸如模糊数学、层次分析[19]等评

估手段，与谐波标准限值比较来进行谐波谐振评

估，方法的适用性高，计算过程系统化、标准化，

但依赖于限值标准，主观性强。 

然而，现有研究尚未充分讨论 VSC 频率耦合

现象对整个网络谐波评估的影响及次生谐波指标

的定义方法，仅针对并网点进行低频谐波谐振分

析，未能提供整个网络各节点各支路的风险量化方

法，并不满足宽频域谐波谐振量化的要求。即便有

研究利用谐振分类方法，构建了谐波谐振风险评估

体系，给出了全网风险量化结果[20]，但该评估方法

未考虑次生谐波的定义方式。 

因此，本文面向含 VSC 配电网，提出 1 种计

及次生谐波的无差别危险域评估方法及时序谐波

风险评估方法。首先将谐波放大倍数作为谐波谐振

判断依据，定义次生谐波严重度指标，以扫频注入

的方式评估全网危险节点与危险支路；其次，在此

基础上，考虑实际谐波源的时序特性，从超限概率、

超限严重度、连续超限概率 3 个维度构建风险等级

矩阵，综合量化配电网时序过压过流风险；最后，

通过测试案例和实际工程案例，验证所提评估方法

的可行性。 

1 无差别危险域评估 

为了评估一个配电网对宽频域范围内的谐波

和间谐波谐振响应情况，在分析频域范围内，对每

个节点无差别地按一定频率分辨率进行扫频，分析

各节点电压和各支路电流的响应程度，从而得到系

统谐波谐振严重度评估结果。因此无差别危险域评

估量化了由网络结构所确定的系统整体风险情况。 

1.1 谐波放大判别 
为反映配电网对谐波扰动放大的情况，基于节

点阻抗矩阵中的自阻抗与互阻抗关系特性曲线，利

用文献[20]所提出的放大倍数指标进行谐波放大判

别。谐波电压、谐波电流、谐波阻抗、放大倍数可

分别表示为 

AH,

i ij
ij

jjj

U Z
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 

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abj
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 

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Z
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Z
   ( 3 ) 

式中：UAH,ij 为节点 i 谐波电压对节点 j 谐波电压的

放大倍数； iU 为节点 i 谐波电压； jU 为节点 j 谐波

电压；Zij 为节点 i 与节点 j 之间的互阻抗；Zjj 为节

点 j 的自阻抗；CAH,abj 为支路 ab 谐波电流对节点 j

注入谐波电流的放大倍数； abI 为支路 ab 谐波电

流； jI 为节点 j 注入的谐波电流；Zaj 为节点 a 与节

点 j 之间的互阻抗；Zbj 为节点 b 与节点 j 之间的互

阻抗；Zab 为节点 a 与节点 b 之间的互阻抗；ZAH,fj

为节点 j 阻抗在频率 f 下的放大倍数；Zfjj 为节点 j

在频率 f 下的自阻抗；Zfjj,max 为节点 j 电压不超标

时的系统等效谐波阻抗。 

由式( 1 )~式( 3 )可知，当谐波源为单位电压源时，

谐波电压放大倍数 AHV( amplification of harmonic 
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voltage )在数值上等于非谐波源节点的谐波电压，  

反映非谐波源节点电压放大情况；当谐波源为单位

电流源时，谐波电流放大倍数 AHC( amplification of 

harmonic current )在数值上等于各支路的谐波电

流，反映支路电流放大情况；当谐波源为最大允许

电流时，谐波阻抗放大倍数AHZ( amplification of 

harmonic impedance ) 反 映 谐 波 源 节 点 电 压 放 大  

情况。 

1.2 严重程度定义 

1.2.1  原扰动频率谐波严重度 

在背景谐波作用下，VSC 会产生对应频次谐波

电流响应，配电网各节点和各支路在原扰动频率电

流注入下，产生谐波放大现象，因此谐波源以一定

频率分辨率扫频注入网络各个节点，求得放大倍数

的频率特性，如图 1 所示。图中：f>1 为放大倍数大

于 1 的频段；x、y 分别为当前频率点到放大倍数最

大值频率点的距离、当前频率点放大倍数大于 1 的

值；xmax、ymax 分别为放大频段内，放大倍数最大

值频率点到放大频段边缘的最大距离、放大倍数最

大值大于 1 的值。 

 

图 1  放大倍数频率特性示意 

Fig. 1 Schematic of frequency characteristics of 

amplification factors 

当放大倍数大于 1 时，表明出现了谐波放大，

为了量化谐波放大严重程度，文献[20]从放大频带

宽度、平均放大程度、谐振程度 3 个角度定义了谐

波放大严重程度指标。其中谐振频带宽度指标

RABI( resonance amplification bandwidth index )反映

了谐波放大的频带范围，谐振平均放大指标 RAAI 

( resonance average amplification index )量化了谐波

放大的平均程度，谐振放大严重度指标 RASI( reso- 

nance amplification severity index )反映了谐振点附

近的谐振情况。结合图 1，各指标可分别表示为 

1
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式中：fall 为所分析的频段；g( f )>1 为放大倍数大于

1 的值。 

1.2.2  次生谐波严重度指标 

VSC 与背景扰动相互作用产生的次生谐波发

射也可能引起谐波放大，因此，为描述次生谐波在

频率扫描中的结果，定义次生谐波电压含有率

SHUC( secondary harmonic voltage content )和次生

谐波电流含有率 SHCC( secondary harmonic current 

content )指标，以反映次生谐波的含量，可分别表

示为 

2
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式中： s
iju 和 s

iji 分别为节点 j 注入下节点 i 的次生谐

波电压和谐波电流，其中上标变量 s=1~4 表示 4 种

次生频率； p
iju 和 p

iji 为节点 j 注入下节点 i 的原扰动

频率谐波电压和谐波电流，其中上标 p 表示原扰动

频率。 

文献[9]提出了由控制不对称所引起的与扰动

频率 pf 相关的 p 02f f 频率的次生谐波量；文献[10]

提出了由采样和 PWM 切换边带所引起的与开关频

率 cf 相关的 c pf f 、 c p 0f f f  及 p 0f f 频率的次

生谐波量。上述文献已验证了模型的准确性，因此

本文考虑这 4 种频率的次生谐波含有率情况。 

次生谐波电压含有率和次生谐波电流含有率

的定义方式为方和根值，与传统谐波含有率的定义

方式类似。从计算公式来看，分子是扫频范围内所
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有次生频率谐波量的方和根值，分母是扫频范围内

所有原扰动频率谐波量的方和根值。 

次生谐波含有率量化了次生谐波的丰富度，基

于次生谐波含有率，定义次生谐波严重度指标。S1

反映了不同注入节点下次生谐波严重度，S2 反映了

节点响应次生谐波严重度，S3 反映了支路响应次生

谐波严重度，可分别表示为 

SHC, SHC,
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ij ij
j n j b
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n b
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式中：n 为节点数；b 为支路数。 

根据式( 9 )~式( 11 )，次生谐波严重度指标量化

了网络次生谐波发射的平均水平，一个网络次生谐

波严重度指标值越大，表明该网络次生谐波量   

越大。 

1.3 危险域评估 
为全面描述扰动源在不同节点注入的危险程

度与网络各节点及各支路响应的危险程度，从扰

动注入与响应 2 个方面定义了危险域评估指标。

危险域评估指标是一组序列值，反映了节点或支

路危险程度的相对大小，对于扰动源位置危险

域，其值越大，表明扰动源在该节点注入时所引

起的综合危险程度越高；对于节点/支路危险域，

其值越大，表明该节点/支路响应的综合危险程度

越高。 

其中对于扰动源位置危险域，选取 1.2 节定义

的所有谐波谐振放大指标及次生严重度指标，对这

些指标之间进行加权求和，得到能够量化扰动源注

入危险程度的节点激励风险指标 NIM( node incen- 

tive risk metric )，可表示为 

I I
I I I I1

NI
1 11

( ) ( )
N N

i i i i
i i

SM w R w R
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    
 ( 12 ) 

式中： IN 为 NIM 所采用的指标数量； I
iw 为各个指

标的权重； I
iR 为 NIM 所采用的指标。 

响应危险域按照响应类别可以分为节点谐波

电压响应和支路谐波电流响应。选取基于阻抗放大

倍数和电压放大倍数的谐波放大程度指标，以及次

生谐波电压严重度指标，构成节点响应风险指标

NRM( node response risk metric )；选取基于电流放

大倍数的谐波放大程度指标，以及次生谐波电流严

重度指标，构成支路响应风险指标 BRM( branch 

response risk metric )。计算公式分别为 
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式中： IIN 和 IIIN 分别为 NRM 和 BRM 所采用的指

标数量； II
iw 和 III

iw 分别为各个指标的权重； II
iR 和

III
iR 分别为 NRM 和 BRM 所采用的指标。依据 NRM

和 BRM 可以量化网络中响应谐振风险较高的危险

区域。 

2 时序谐波风险评估 

在实际应用中，系统谐波源可能是三相不平衡

的，仅包含某些特定频率的谐波电流，并且具有随

时间变化的特性。与理想的全频谱扫描谐波源不

同，实际的谐波源可能并不覆盖所有频率的谐波电

流。同时，VSC 对于不同序特性的原扰动频率电流

将会产生不同频率的次生谐波电流响应，从而影响

某些频次的原次生谐波叠加计算。此外，谐波源在

系统中分布广泛，多个节点都可能成为谐波的注入

点。为量化多扰动源注入下配电网的响应情况，考

虑实际谐波源的时序特性，计及变流器原次生谐波

叠加，基于耦合谐波潮流方法，从响应的角度进行

时序谐波源多点注入下的配网过压过流风险评估。 

1 )超限概率 

针对某一时序数据，为了描述其超过限值的风

险概率 tP ，定义超限时间点 limitt 除以总时间点 allt

为该时序数据的超限概率，这个指标从时间的尺度

上考虑了某一时序数据超过限值的样本占总样本

的比例，即 
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limit
t

all

tP
t
   ( 14 ) 

2 )超限严重程度 

除了超限概率，也应关注超过限值部分的严重

程度，计算超过限值数据的平均值 limitx ，这反映

了该数据偏离限值的程度。同时，考虑到不同场景

的通用性，将平均值 limitx 除以限值 limitx ，作为超

限严重程度 tA ，这个指标反映了某一时序数据超过

限值的倍数，即 

limit
t

limit

xA
x
   ( 15 ) 

3 )连续超限概率 

某些电气设备对长时间的过压、过流较为敏

感，长期的过压、过流可能会造成设备损坏、寿命

缩短。因此，定义了连续超限时间概率 stP 来量化

某一时序数据连续超限的情况，将最大连续超限时

间除以超限时间作为连续超限时间概率，即 

limit
st

limit

max( )tP
t





   ( 16 ) 

对于这 3 种时序下的评估指标，某一维度下的

指标可以依据计算结果，将风险程度划分成低风

险、中风险和高风险 3 种情况。若等权重地考虑每

一维度的风险，任意一维的风险程度上升，对应的

风险等级加 1，可以得到如图 2 所示的风险等级评

分矩阵，进而确定最终的风险结果。 

根据风险等级评分矩阵，可以将任意时序数据

的评估结果划分成 1~7 的风险等级，其中风险等级

越高代表越危险。值得注意的是，对于超限阈值， 

 

图 2  风险等级评分矩阵示意 

Fig. 2 Schematic of risk level assessment matrix 

应根据不同评估对象选取对应标准中规定的谐波

限值，如 IEEE 519—2014、IEC 61000 系列和 GB/T 

14549—1993 等标准，提供了不同电压等级和频率

范围内谐波电压、电流的限值，可以作为超限阈值

的参考，但标准中未明确指出的谐波限值应根据实

际场景、专家经验和设备要求确定 1 个合理的阈

值。对于某一维度指标，可以根据实际需求划分成

多种风险情况，也可以根据重点关注的维度指标调

整风险等级矩阵。 

3 算例分析 

3.1 计及 VSC 次生谐波的评估结果差异性分析 
为验证上述方法的可行性，本文首先基于图 3  

所示的测试算例，将所有参数等效到 10 kV 系统侧，

对其进行无差别危险域评估。其中，变压器变比为

110/10.5，系统短路容量为 280 MVA，补偿容量为

5 010 kvar，串抗比为 5%，节点 5 和节点 7 接 VSC。 

 

图 3  8 节点测试系统 

Fig. 3 Eight-node test system 
 

本文所提方法可以同时量化 4 种频率的次生 

谐波严重程度，文献[20]则是基于某一频率次生谐

波的放大倍数进行量化。为保证算法之间的可比

性，仅针对 p 02f f 这一频率的次生谐波电压，分

别采用文献[20]算法和本文所提算法进行量化，结

果见表 1。可以看出，文献[20]算法对节点 3~8 次

生谐波的量化结果均为 0，这说明该算法在这些节

点上失效，不能准确反映这些节点次生谐波的严重
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情况。本文所提算法能够较好地反映各节点次生谐 波的严重程度，与文献[20]算法相比具有明显优势。 

表 1  次生谐波量化方法对比 

Tab. 1 Comparison among quantitative methods for secondary harmonic 

采用方法 
量化结果 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

文献[20]指标值 0.005 9 0.005 9 0 0 0 0 0 0 

本文指标值 0.030 0 0.031 8 0.025 9 0.028 8 0.034 5 0.032 8 0.031 8 0.029 7 
 
测试系统无差别危险域评估结果如图 4 所示。

在所有节点注入 0~5 kHz、频率分辨率为 5 Hz 的扰

动电流，得到扰动源位置危险域评估指标的结  

果，如图 4( a )所示，节点 8 为最危险的谐波源接入

节点，而且由于考虑次生谐波严重度后，系统整体

风险水平上升，其中节点 1 是次生谐波影响最小的

节点；根据响应危险域指标的结果，如图 4( b )和( c )

所示，节点 8 依旧是响应最严重的节点，随着节点

号的增加，次生谐波的影响愈发明显，支路 2 是响

应最严重的支路，并且考虑次生谐波严重度后，支

路 2 风险提升最大，次生谐波对支路 7 影响不大。 

基于无差别危险域的评估结果，在最危险的

扰动源位置节点 8 注入如图 5 所示的时序谐波电 

 

 

图 4  测试系统无差别危险域评估结果 

Fig. 4 Undifferentiated risk-domain assessment result of 

test system 

 

图 5  时序谐波源数据 

Fig. 5 Temporal data of harmonic sources 

流，计算并网点电流。该测试案例在 3、18 和 48

次谐波附近出现谐振放大现象，取某一时刻谐波

电流频谱进行分析，根据 GB/T 14549—1993 标准

给出的谐波电流允许值换算公式，计算本算例中

10 kV 系统、280 MVA 短路容量的并网点电流限值。

从图6( a )中的结果可以看出，考虑次生谐波后，由

56、6、55 次谐波耦合产生的 4 次谐波电流及由 42、

20、41、17 次谐波耦合产生的 18 次谐波电流经过



电    源    学    报 
 

102  第 23 卷 

 

原次生谐波叠加后，出现超标情况。 

 

图 6  并网点电流频谱与时序 

Fig. 6 Frequency spectrum and time sequence of current at 

grid-connected point 

如图 6( b )所示，在考虑 VSC 次生谐波电流发

射后，并网点 4 次谐波和 18 次谐波均有所增加，

尤其是 18 次谐波整体幅值提升较大，超限现象较

为明显。为量化不同频次谐波超限情况，分析 VSC

次生谐波电流发射对并网点谐波电流的影响，采

用所提时序谐波风险评估方法，对并网点电流 4

次和 18 次谐波进行时序风险评估。为说明时序风

险评估方法的可行性，假设超限概率小于 0.2 为低

风险，在 0.2~0.5 之间为中风险，超过 0.5 为高风

险；假设超限严重度在 1.1 以下为低风险，在

1.1~1.2 之间为中风险，超过 1.2 为高风险；假设

连续超限概率在 0.1 以下为低风险，在 0.1~0.4 之

间为中风险，超过 0.4 为高风险。3 种指标按等权

重构建风险矩阵，评估结果见表 2。当考虑次生谐

波之后，4 次和 18 次谐波的风险等级提高。 

表 2  超标谐波评估结果 

Tab. 2 Over-limit harmonic assessment results 

频次 
限值/ 

A 
是否考虑 

次生 
超限 
概率 

超限 
严重度 

连续超限 
概率 

风险 
等级 

4 36.40 
否 0.367 1.161 0.135 4 

是 0.678 1.304 0.153 6 

18 7.84 
否 0.002 1.006 0 1 

是 0.375 1.293 0.033 4 

综上，忽略 VSC 次生谐波电流的影响，将导

致某些频次谐波电流评估结果出现偏差，所提计及

次生谐波的评估方法更能准确地反映 VSC 实际发

射特性对配电网谐波放大产生的影响。 

3.2 实际配电网案例应用情况 

为验证所提评估方法的可行性，对某一实际配

电网案例进行谐波谐振危险域评估及谐波时序风

险评估，其拓扑结构如图 7 所示。该变电站通过 1

台变比为 110/10.5、容量为 50 MVA 的变压器对 

F07、F09、F13 这 3 条馈线上的负荷(包含分布式

光伏、PWM 型负荷等多种电力电子设备)进行供

电。为了贴近实际变电站负荷情况，将其他分支线

上的负荷等效为 1 个总负荷连接到节点 1 上。该变

电站有 2 种运行方式：方式 1 是联络开关断开，各

段馈线由各自变电站供电；方式 2 是联络开关闭 

合，馈线对侧变电站停电，馈线两端的所有负荷由

当前变电站进行供电。 

1 )联络开关断开 

当联络开关断开时，该变电站处于正常供电

状态。根据无差别危险域评估流程，得到扰动源

注入位置危险域、节点响应危险域、支路响应危

险域指标计算结果，部分节点和支路的评估结果

见表 3。 

由评估结果可见，节点 24 和节点 1 是 2 个较

为危险的谐波源注入节点，其 NIM 值高于其他节

点；节点 22 是最危险的响应节点，较为危险的前

10 个节点间的 NRM 值差距较小；支路14 是最危  
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图 7  某 10 kV 变电站拓扑结构 

Fig. 7 Topological structure of one 10 kV substation 

表 3  方式 1 危险域指标部分结果 

Tab. 3 Part of result of risk-domain indexes ( mode 1 ) 

节点 NIM 节点 NRM 支路 BRM 

24 17.77 22 18.91 14 18.56 

1 17.48 21 18.56 24 11.02 

2 11.42 20 18.29 23 10.89 

25 10.82 18 18.29 15 9.79 

26 9.64 19 18.29 44 7.59 

32 7.90 23 17.36 45 6.82 

17 7.75 14 16.44 16 6.63 

16 7.73 17 16.35 43 5.05 

15 7.68 13 15.98 42 5.04 

38 7.56 16 15.37 59 4.78 

            

险的响应支路，其 BRM 值远高于其他支路，变电

站运行当中应格外注意该支路的谐波放大风险。 

2 )联络开关闭合 

当联络开关闭合时，该变电站将额外带载。根

据无差别危险域评估流程，得到扰动源注入位置危

险域、节点响应危险域、支路响应危险域指标计算

结果，部分节点和支路的评估结果见表 4。 

由无差别危险域的评估结果可见，扰动源注入

位置最危险的仍是节点 1 和节点 24，但是相较于 

表 4  方式 2 危险域指标部分结果 

Tab. 4 Part of result of risk-domain indexes ( mode 2 ) 

节点 NIM 节点 NRM 支路 BRM 

1 27.72 50 68.99 47 28.87 

24 25.33 49 62.17 14 26.16 

26 20.62 48 43.31 41 24.69 

25 20.39 60 39.93 42 22.78 

15 17.23 57 32.60 15 21.07 

29 17.16 58 32.59 37 19.21 

32 17.14 56 32.31 16 17.33 

27 16.46 59 31.71 66 13.85 

44 16.43 54 30.57 31 12.13 

45 16.36 55 30.54 65 12.01 

            

方式 1 其危险程度更高；节点 50 和节点 49 是最危

险的响应节点，其 NRM 值远高于其他节点；支路

47是最危险的响应支路。危险域指标值相较于方式

1 显著升高，无论是危险注入节点还是危险响应节

点/支路，都有了明显改变，表明在联络开关闭合

后，变电站所面临的潜在风险更高。 

基于无差别危险域评估结果，将实测非线性设

备时序谐波电流注入到该配网节点 1、24、26、29

中，计算各节点谐波电压总谐波畸变率 THDu(total 
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harmonic voltage distortion，10 kV 系统 THDu 限值

为 4%)，进行时序谐波风险评估。将各维度的风险

指标分成 3 种风险情况，部分评估结果见表 5。与

无差别危险域评估结果类似，节点 50 为运行方式

2 风险等级最高的节点，表明该节点在 3 种指标的

评估下综合风险最高。 

表 5  时序风险评估部分结果 

Tab. 5 Part of result of temporal risk assessment 

节点 超限概率 
超限 

严重度 

连续超限

概率 
风险等级 

50 0.946 1.379 0.317 6 

48 0.777 1.207 0.347 6 

29 0.608 1.154 0.266 5 

28 0.600 1.155 0.269 5 

25 0.046 1.083 0.333 2 

60 0.031 1.035 0 1 

          

4 结论 

针对含电力电子设备的配电网宽频谐波谐

振问题，本文提出了无差别危险域评估方法，从

全网的角度以一定频率分辨率量化全频段内配

网谐波放大的危险情况。同时，考虑了实际谐波

源的时变特性，给出了时序谐波源注入场景下的

配电网过压、过流风险评估方法，并应用于某实

际工程案例，验证了方法的可行性，得到以下  

结论。 

( 1 )基于阻抗放大倍数和电压/电流放大倍数，

量化了谐波谐振放大程度，定义了扰动源位置危险

域、节点/支路响应危险域指标，提出了计及耦合

谐波的无差别量化扰动源位置危险区域、节点/支

路响应危险域的评估方法，实现了扰动源接入位

置、配电网谐振过电压节点和谐振过电流严重支路

的判别。 

( 2 )考虑时序原扰动频率与次生频率谐波的耦

合叠加，提出了 1 种基于时序谐波潮流分析的配电

网过电压和过电流风险评估方法，综合考虑时间尺

度下各维度风险评估指标的区别与联系，构建了风

险等级评估矩阵，实现了时序场景下配电网的过电

压过电流风险评估。 
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