
2003年 5月 

第26卷第5期 

重 庆 大 学 学报 

Journal of Chongqing University 

Mav 2003 

V01．26 No．5 

文章编号：1000—582X(2003)O5—0030—03 

三相不对称相分量谐波潮流计算 

唐 云 龙，罗 建 ，颜 伟，刘 方，王 官 洁 
(重庆大学 电气工程学院，重庆 400054．) 

摘 要：随着电力系统中谐波的日益增多，单相谐波潮流计算已不能满足要求。详细讨论了三相配 

电网络中谐波情况下的发电机、变压器、线路、负荷的模型，尤其考虑了变压器接线方式、移相作用和非 

标准变比对三相不对称谐波潮流的影响，推导了变压器两侧相应的相电压、相电流关系，并针对在传统 

谐波潮流算法中考虑了变压器三相模型后有可能不收敛的问题，提出了一种基于支路电流前推回代的 

相分量谐波潮流算法。算例计算表明该算法是非常有效的。 
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近年来，随着电力电子技术的广泛应用以及各种 

非线性负载的增多，电力系统中的谐波污染 日益严重， 

已成为影响电能质量的公害。目前人们对谐波的分布 

计算一般都采用单相模型分析法，事实上这一方法是 

不能满足精确计算需要 ，因为电力系统中的不对称 

现象随处可见，例如：不对称的电源，不对称输电线路， 

不对称负荷等 _̈2】。既然电力系统三相对称不可能实 

现，那么采用单相模型分析法进行谐波潮流计算时必 

然会产生较大的误差 】。为了更精确的计算谐波在 

电力系统中的分布，并且针对在传统潮流算法中考虑 

了变压器三相模型后有可能不收敛的问题，笔者采用 

三相不对称情况下基于支路电流前推回代的相分量分 

析法。 

1 网络模型 

1．1 变压器模型 

与对称潮流计算不同，在三相基波和谐波潮流中， 

除了要考虑变压器对电压、电流大小的影响，还要注意 

变压器接线方式对基波和谐波各序分量引起的不同转 

角。设 0是取决于绕组连接方式的移相角，双绕组变 

压器等值电路如图 l。 
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其中、 、，朋、 分别代表 节点的A相、B相、c相电 

流； 、 、 分别代表 节点的 A相、B相、C相电 

压 ；口=e ，a =ej瑚。。 

以上考虑的是零序电流能够通过变压器时的情 

况，由于变压器中零序通路与变压器接线方式和结构 

密切相关 ，因此，如果零序电压施加在变压器绕组的三 

角形侧或不接地星形侧时，零序电流不能通过变压器。 

经推导可知此时只需把式(3)、式(4)中系数矩阵各元 

素中的 l去掉，就相当于将 (。)和 (o)定为零。当高 

压侧没有零序通路时，修正式(3)的系数矩阵；当低压 

侧没有零序通路时，修正式(4)的系数矩阵。 

在三相潮流计算中，变压器可近似看作是对称元 

件，因此它就具有正、负、零序解耦的特性 ，设其正、负、 

零序阻抗分别为z。、z 、z0，对于变压器而言，一般 z。 

= Z2，因此经过序分量和相分量的变换，容易得到变 

压器的相阻抗形式： 

rZ从 Ẑ B ZAC1 rzo=2Zl zo—Zl zo—Zl 1 

l zB̂zBB zBc l=寺l z0一zl z0+2zl z0一zl l 
LZĉ ZcB ZccJ L Z0一Zl Z0一Zl Z0+2ZlJ 

(5) 

其中z从、z雠、zcc为 ABC三相的自阻抗；ẑB、zBc、 

为 ABC三相间的互阻抗。 

当变压器￡侧没有零序通路时，只需要将z0定为 

零，使得，t与￡间的零序电压降落为零。 

对于三绕组变压器，可以将它表示为三个双绕组 

变压器，然后仿照双绕组变压器的方法进行推导便可 

以得到其模型。 

以上讨论的是基波情况下的变压器三相模型。在 

谐波情况下，变压器的等效电感可近似认为不变，其谐 

波电抗与谐波次数成正 比，而绕组的集肤效应和铁芯 

的涡流损耗等在谐波的作用下会有所增大，根据一些 

统计资料表明，变压器的谐波等值电阻大致与谐波次 

数的平方根成正 比。变压器的 次谐波阻抗可表 

示为： 
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zn=√后 n+jkXn (6) 

式中后为谐波次数； n， n分别为变压器的基波电阻 

和相应的序电抗。于是，参照基波情况下的推导，就不 

难得到变压器谐波下的三相阻抗形式。 

1．2 输电线模型 
一 般情况下，基波时输电线路经过交叉换位后，可 

以认为它是对称的，个别没有换位的线路，就必须把它 

当作不对称来处理。对称时的推导过程和变压器类 

似，不对称的情况可以参考本文后的有关具体文献 

[4]。在谐波情况下，在基波推导的基础上，笔者还要 

考虑在高次谐波作用下的输电线路的分布参数特性， 

为此在计算中采用双曲线函数计算输电线路等值电路 

参数，得到其Ⅱ型等值电路模型。 

1．3 发电机模型 

对于投入正常运行发电机，忽略其本身结构和其 

它一些微小因素的影响，可以认为是对称的。在谐波 

时，不考虑同步发电机的谐波源作用，不论外界正序还 

是负序电流注入时，定子绕组通过电机内部的旋转磁 

场与励磁绕组、阻尼绕组以及转子铁心间的耦合作用 

与负序基波电流注入时是类似的；而当零序谐波电流 

注入时，其效果同零序基波电流注入时也类似。于是 

不难得到同步发电机的节点导纳矩阵： 

，
『- 0 0] 

一j÷ 0 l 0 lr (7) L 
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『 ] 
T=l l l 【
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式中 为同步发电机基波下的零序电抗； 为同步发 

电机基波下的负序电抗。 

1．4 负荷模型 

由于负荷的位置和大小都是随机的，要精确确定 

负荷的模型就显得非常困难，因此可以通过一种合适 
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的假定来求得一种近似的模型。比较常用的方法就是 

用一台等值电动机与一个电抗并联来表示一条母线上 

的综合等值负荷。计算时可以根据基波时每相的有功 

功率与无功功率求出等值电抗和电阻，然后再计及谐 

波的影响进行修正(零序电流一般不进入负载，所以 

不考虑零序谐波)。如图2所示 ： 

3X pk 

图2 谐波下的负荷等值电路 

图中的参数可以按如下各式确定： 

R = ／P (8) 

=0．073kR (9) 

= kR／(6．7×Q1／P1—0．74) (1O) 

以上各式中，U 、、P 、Q 分别为基波时的母线电压、负 

荷的有功功率和无功功率；尼为谐波次数。有一点值 

得注意的是，上述的负荷不应将系统中的补偿电容器 

组和电抗器计人，它们应该被单独考虑。 

2 算法分析 

首先，求解三相基波潮流。具体步骤见文献[5]。 

其次，建立对应于相应谐波次数的三相谐波导纳 

矩阵，求解线性方程组，解得节点谐波电压。线性方程 

组也就是节点电压方程组，如式(11)所示： 

lk= (11) 

其中J量为节点的 后次谐波注入电流向量； 为节点 

的 后次谐波电压向量 ； 为系统 后次谐波导纳矩阵。 

最后，利用所求得的谐波分量修正对应基波方程 

中对应量，这包括节点的每相有功功率、无功功率、节 

点电压幅值和相角。修正完毕后，再进行迭代计算，直 

至满足所需条件为止。 

3 算例 

本算例引用的是文献[6]中一个4o节点系统，系 

统中的各参数可参考具体文献[6]。其中谐波节点为 

其中的第 l5节点，每相谐波电流注入量为该相基波电 

流的2％(仅以5次谐波为例)。 

部分结果如表 1，表 2所示。 

表 1 计算结果部分基波 

说明：表 1中 ，VB，Vc表示三相电压幅值标么值； ， ， c 

表示三相电压相角，单位为度。 

表2 计算结果部分谐波 

说明：表 2中 从， 酗， 表不三相谐波电压幅值标么值； “， 

， 表示三相谐波电压相角，单位为度。 

4 结 论 

本文在前人的基础上较为详细的讨论了三相不对 

称谐波潮流的计算，对谐波状况下的系统模型进行了 

分析，并在 matlab上编制了相应的计算程序，通过对 

算例的计算表明了所建立的谐波模型和所写程序的可 

行性。本文的工作为分析谐波对电力系统的影响及研 

究相应的治理措施提供了参考。 
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Effect of M ischmetal Additions on the Ignition Temperature of 

M olten ZM 5 M agnesium Alloy 

ZOU Yong—liang，LI Hua-ji，)CUE Han—song，RAO Jing—song 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Magnesium alloy is prone to burning during its melting and casting in air，which is a major factor in 

obstructing its application．Fluxes and cover gases are currently used for the melting and production processes
， and 

semi—solid thixocasting is also used to lower the operation temperature，but there still remain many problems．Alloying is 

a promising method of preventing Mg 

ZM5 Mg alloy was investigated and CO 

from burning．The effect of mischmetal additions on the ignition temperature of 

mpared with that of pure rare earths．It is shown that an addition of 0．12 ％ mis— 

chmetal can greatly heighten the ignition point and such an alloy can be widely applied． 

Key words：magnesium alloy；mischmetal；ign ition temperature 
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Three Phase Harmonic Power Flow Using Phase 

Component for Asymmetric Network 

TANG Yun—long ，LUO Jian，YAN Wei，LIU Fang，WANG Guan-jie 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：With the increasement of the harmonic quantity in power system ，single—phase harmonic power flow calcula— 

tion can’t meet the needs．This paper discusses the components model in detail under harm onic condition in three—phase 

distribution power system ，include generator，tran sform er，line an d load．Particularly，the transform er mod el considers 

the winding connection，the phase—shifting among primary an d secondary windings，and the off—norm al tapping．Th e 

three—phase mod el of tran sform er，used in traditional harm onic power flow，may the preuent the mod el from conver． 

ging，SO the paper proposes a three—phase back—forward sweep harmonic load flow algorithm based on phase—compo- 

nents．At last，a test example was used to prove the algorithm．Th e results indicate that the propo sed method is effi— 

cient． 

Key words ：harm onic power flow；phase component；back—forward sweep 
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