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摘要：由于电力电子技术的发展，非线性负荷在电网中所占的比重越来越大。非线性负荷在电

力系统中容易产生谐波，造成谐波污染，因此有必要对其特性做出分析。提出了一种基于高阶微分

方程和信号拟合，通过实时求取非线性负荷的等值阻抗来获取非线性负荷特性的方法。利用改进

的矩阵束方法拟合端口电压电流信号，将电压电流信号代入到约束端口电压电流的高阶微分方程

中，通过数学变换，得到负荷的等值电抗参数。依据负荷的等值参数的变化特点，来获取非线性负

荷的特性。仿真实验表明该方法可行，可实时有效地求取负荷的等值阻抗参数，进而可获取非线性

负荷特性。
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　　随着先进电力电子技术在智能电网中的广泛使用，非线性负荷（例如常用的有电弧炉、电气化铁路等）在

电网中所占比重越来越大。非线性负荷的等值阻抗随电量变化而变化，因此可能会产生严重的谐波危害，例

如谐波造成电气设备过热，降低设备使用寿命，导致继电保护和自动装置误动作，威胁电力系统的安全稳定

运行、干扰通讯线路，甚至对通信设备和人员安全造成影响［１３］。

谐波对电力系统危害极大，因此有必要对非线性负荷的负荷特性进行研究。目前对非线性负荷特性的

分析主要是利用快速傅里叶变换、ｐｒｏｎｙ算法、小波变换等谐波分析法分解谐波成份
［４５］，结合国家标准，研究

非线性负荷所造成的谐波污染程度。谐波分析法能够定性地研究非线性负荷所能造成的谐波污染程度，目

前发展十分成熟，在工程中得到了大量应用，但不能从本质上研究非线性负荷的负荷特性。

非线性负荷产生谐波的本质原因是非线性负荷等值阻抗随电量变化，而线性负荷等值阻抗与电量变化

无关。因此，通过求取非线性负荷的等值阻抗能够从本质上提取非线性负荷的负荷特征。对非线性负荷特

征的提取，对电力系统的调度、运行、维护有很大作用，能够用于负荷分解、负荷预测、设备检查等诸多方面。

２０００年，Ａｈｍｅｄ从定位谐波源的目的出发，提出了一种可以实时求取非线性负荷等值阻抗参数的辨识

方法［６］。该方法以戴维南定律为基础，将负荷等值为一个电阻与电感串联的电路，并假设负荷的等值阻抗参

数在一个很小的时间微元上保持不变，得到电路方程。利用最小二乘法解电路方程，得到负荷的实时等值阻

抗参数，用以表征负荷特性。该方法简单易行，当负荷本身电路结构简单，且非线性变化缓慢时能够得到较

好的效果，能够简单直接地判断非线性负荷的位置、划分谐波责任［７１０］。但由于非线性负荷电路结构往往比

较复杂，因而一个简单的电阻与电感串联的电路模型无法包含所有的暂态信息，由于模型的不对等，会造成

负荷特性呈现很大的跳变。此外，该方法所采用的近似线性化手段不适用于所有非线性负荷，当负荷的非线

性特性变化剧烈时，该方法失去准确性。

为此，提出一种基于高阶微分方程和信号拟合，通过实时求取非线性负荷的等值阻抗来获取非线性负荷

特性的方法。首先建立高阶微分方程，使端口电压电流信号约束于该微分方程。然后利用改进的矩阵束方

法拟合端口电压电流信号，将电压电流信号代入到约束端口电压电流的高阶微分方程中，最后通过数学变

换，得到负荷的等值电抗参数。依据负荷的等值参数的变化特点，可获取非线性负荷的特性。本方法较之

Ａｈｍｅｄ等所提出的方法，其有效性更高，能够提取非线性负荷的负荷特性，区别线性负荷与非线性负荷。

１　信号拟合

非线性负荷产生的谐波信号可以表示为时域形式，其中犃狀、φ狀、α狀 和ω狀 可由矩阵束方法
［１１１５］获取。

狔（狋）＝
犕

狀＝１

犃狀ｅ
－α狀狋ｃｏｓ（ω狀狋＋φ狀）， （１）

　　令

犃狀（狋）＝犃狀ｅ
－α狀狋， （２）

φ狀 ＝（ω狀 －ω０）狋＋φ狀， （３）

　　将式（１）变形，可以得到

狔（狋）＝
犕

狀＝１

犃狀（狋）ｃｏｓφ狀ｃｏｓω０狋－
犕

狀＝１

犃狀（狋）ｓｉｎφ狀ｓｉｎω０狋。 （４）

　　现在令

犃（狋）＝
犕

狀＝１

犃狀（狋）ｃｏｓ［（ω狀 －ω０）狋＋φ狀］， （５）

犅（狋）＝－
犕

狀＝１

犃狀（狋）ｓｉｎ［（ω狀 －ω０）狋＋φ狀］， （６）

故

狔（狋）＝犃（狋）ｃｏｓω０狋＋犅（狋）ｓｉｎω０狋， （７）

或

狔（狋）＝犆（狋）ｓｉｎ（ω０狋＋φ（狋））， （８）
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式中

犆（狋）＝ 犃 （狋）２＋犅 （狋）槡
２， （９）

φ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犃（狋）

犅（狋）
。 （１０）

　　根据上述推导，将电压电流可以表示为正弦函数形式

狌（狋）＝犃狌（狋）ｓｉｎ（ω０狋＋φ狌（狋））， （１１）

犻（狋）＝犃犻（狋）ｓｉｎ（ω０狋＋φ犻（狋））， （１２）

或

狌（狋）＝犃狌（狋）ｃｏｓω０狋＋犅狌（狋）ｓｉｎω０狋， （１３）

犻（狋）＝犃犻（狋）ｃｏｓω０狋＋犅犻（狋）ｓｉｎω０狋。 （１４）

　　矩阵束方法能够提取电压、电流信号中的主要谐波成份，首先利用矩阵束将电压电流信号分解为多个谐

波相加的形式，再通过等式变换，将其等效为正弦函数的形式，与原有信号进行对比如果存在误差较大，则对

误差信号再次分解、变换、比较，直至误差在５％以内。

２　非线性负荷阻抗参数的辨识求取方法

在电力系统中，任何电路的电压电流都约束于高阶微分方程


犓

犽＝０

犪犽狌（狋）
（犽）
＝

犓

犽＝０

犫犽犻（狋）
（犽）。 （１５）

　　利用奇异值分解方法和最小二乘法，可以对上述高阶微分方程求解，解出其中的常系数犪０，犪１，…，犪犽 和

犫０，犫１，…，犫犽
［１６］。将式（１１）和式（１２）代入式（１５）中，通过化简和归纳可以得到

犕（狋）ｃｏｓω０狋＋犖（狋）ｓｉｎω０狋＝犘（狋）ｃｏｓω０狋＋犙（狋）ｓｉｎω０狋， （１６）

式中：犕（狋），犖（狋），犘（狋），犙（狋）分别为等式两边正弦分量与余弦分量的系数和；ω０ 为犳＝５０Ｈｚ对应的角

频率；

犕（狋）＝
狀

狉＝１

犪狉犃狌狉（狋）， （１７）

犖（狋）＝
狀

狉＝１

犪狉犅狌狉（狋）， （１８）

犘（狋）＝
狀

狉＝１

犫狉犃犻狉（狋）， （１９）

犙（狋）＝
狀

狉＝１

犫狉犅犻狉（狋）， （２０）

犃狌狉（狋）＝犃′狌（狉－１）（狋）＋ω０犅狌（狉－１）（狋）， （２１）

犅狌狉（狋）＝犅′狌（狉－１）（狋）－ω０犃狌（狉－１）（狋）， （２２）

犃犻狉（狋）＝犃′犻（狉－１）（狋）＋ω０犅犻（狉－１）（狋）， （２３）

犅犻狉（狋）＝犅′犻（狉－１）（狋）－ω０犃犻（狉－１）（狋）， （２４）

犃狌０（狋）＝犃狌（狋）， （２５）

犃犻０（狋）＝犃犻（狋）。 （２６）

２．１　感性负荷参数辨识

如图１所示，为系统的时域等值模型。对于感性负载，负荷可以等值为一个电阻与电感串联的电路。

狌（狋）为负荷端口电压，犻（狋）为端口电流。

基于上述等值网络，可以得到端口的电路方程

狌（狋）＝犚（狋）犻（狋）＋犔（狋）
ｄ犻（狋）

ｄ狋
， （２７）

　　将（１４）化简、合并，并令
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η１＝
犘（狋）犕（狋）＋犙（狋）犖（狋）

犕２（狋）＋犖
２（狋）

， （２８）

η２＝
犘（狋）犖（狋）－犙（狋）犕（狋）

犕２（狋）＋犖
２（狋）

， （２９）

再由式（２５），可以得到

犃犻（狋） 犃′犻 （狋）

０ 犃犻［ω０＋φ′犻 （狋）］

熿

燀

燄

燅

犚（狋）

犔（狋）［ ］＝犃狌（狋）η１ｃｏｓφΔ
（狋）η２ｓｉｎφΔ（狋）

η１ｓｉｎφΔ（狋）＋η２ｃｏｓφΔ（狋）

熿

燀

燄

燅
， （３０）

式中φΔ（狋）＝φ狌（狋）－φ犻（狋）为阻抗角。解（３０）即可得出负荷的等值阻抗参数犚（狋），犔（狋）值。

图１　感性负荷时域等值模型

犉犻犵．１　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犐狀犱狌犮狋犻狏犲犾狅犪犱

２．２　容性负荷参数辨识

如图２所示，对于容性负荷，可以等效为电阻与电容串联的电路。

图２　容性负荷时域等值模型

犉犻犵．２　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱

对于该电路，有如下电路方程

ｄ狌（狋）

ｄ狋
＝犚（狋）

ｄ犻（狋）

ｄ狋
＋
１

犆（狋）
犻（狋）， （３１）

同样将电压电流代入式（１３）中，再令

ξ＝犘（狋）－犕（狋）＋犃狌（狋）［ω０＋φ狌′（狋）］， （３２）

η＝犙（狋）－犖（狋）＋犃狌′（狋）， （３３）

通过化简与归纳可得

犃狌（狋）
犃犻（狋）［ω０＋φ′犻 （狋）］ ０

犃′犻 （狋） 犃犻（狋）

熿

燀

燄

燅

犚（狋）

１

犆（狋）

熿

燀

燄

燅

＝
ξｃｏｓΔφ＋ηｓｉｎΔφ

－ξｓｉｎΔφ＋ηｃｏｓΔφ
［ ］。 （３４）

　　利用数学方法解式（３４）即可求得负荷的等值阻抗参数犚（狋），犆（狋）。若求出的等值阻抗参数随电量变化

而变化，则负荷为非线性负荷；反之，负荷为线性负荷。需要说明的是，非线性负荷计算出的犚（狋），犔（狋），

犆（狋）值，不完全代表负荷的实际参数，而是体现出负荷电压和电流间的数学关系。

研究来用高阶微分方程作为数学模型，代表端口电压电流之间的关系，利用最小二乘法确定模型的阶
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数，该模型具有较好的准确性，能够包含系统中大部分的暂态特性。此外，本方法避免使用分段线性化手段

计算等值阻抗，提高了辨识的准确性，能够辨识短时剧烈的非线性特性，适用于分析非线性负荷的负荷特性。

由于电力系统中负荷大多呈感性，因此采用式（３０）对负荷特性进行分析。

３　算例分析

为了验证方法的准确性，文中对下述仿真算例进行分析。如图３所示，其中犳１ 为感性线性负荷犚１＝

１ｋΩ，犔１＝０．０１Ｈ。犳２ 为纯阻性非线性负荷，其阻抗值随电流变化，当电流为正时，电阻为５００Ω，否则为

１００Ω。犳３ 为纯阻性非线性负荷，其电阻值为犻３（狋）＋１０００，单位为Ω。犳４ 为容性线性负荷。犳５ 为单相桥式

全控整流负荷，其上所接负载为犚犱＝１ｋΩ，犔犱＝０．０７Ｈ，触发角为９０°。

图３　仿真算例模型示意图

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲

由于非线性负荷等值阻抗参数随电量变化而变化。当系统所提供的正弦电压加在负荷犳２，犳３，犳５ 上

时，将会产生畸变的电流，该电流在系统阻抗上产生非正弦的电压降，最终在公共母线处引起电压畸变，即产

生谐波电压。１１０ｋＶ母线电压如图４所示，采样频率为１０ｋＨｚ。

图４　１１０犽犞母线电压波形

犉犻犵．４　１１０犽犞犫狌狊狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿

３．１　谐波干扰下的线性负荷参数辨识

为了验证方法的准确性，首先对线性负荷的等值参数进行辨识。图５给出了最小二乘法和文中方法辨

识结果。

可以看出，当系统中存在谐波污染时，利用最小二乘法得出的辨识结果存在较大跳变，等值电阻参数波动较

大，且等值电感参数约为０．００５Ｈ，与设定参数差距很大。文中方法参数辨识较为理想，与实际值较为接近。
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图５　负荷１等值阻抗参数辨识结果

犉犻犵．５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅犪犱１

３．２　非线性负荷参数辨识

为了进一步验证方法的可行性，文中利用所提方法辨识算例中的非线性负荷等值阻抗（图６）。

图６　负荷２等值电阻参数辨识结果

犉犻犵．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅犪犱２

可以看出，负荷２的等值电阻参数在５００Ω和１ｋΩ之间周期性变换。当电流为正时，电阻为５００Ω，电
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阻为负时，电阻为１ｋΩ，辨识精度较高，误差在０．１％以内。负荷３的等值阻抗参数基本符合理论值（图７）。

图７　负荷３等值电阻参数辨识结果

犉犻犵．７　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅犪犱３

对整流负荷的分析以３５ｋＶ母线电压采样值为端口电压，变压器低压侧电流为电流采样值。所采样得

到的电压信号如图８所示。

图８　３５犽犞母线电压波形

犉犻犵．８　３５犽犞犫狌狊狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿

整流负荷的特性与其开关状态有关。当 ＶＴ１，ＶＴ４ 或 ＶＴ２，ＶＴ３ 导通时，该电路相当于１ｋΩ电阻与

０．０７Ｈ电感串联，此时的等值电阻参数应为１ｋΩ，等值电感参数应为０．０７Ｈ；由于系统中各个负荷综合作

用，整流负荷端口电压存在一段采样值很小（小于５Ｖ）的时间段，此时整流负荷等值电阻与电感参数应接近

０。从仿真结果（图９）可以看出，整流负荷的等值阻抗参数犚 在０～１ｋΩ、犔 在０～０．０７Ｈ之间周期性变化，

与理论分析结果一致。

从上述例子可以看出，文中所提出的方法可以准确提取非线性负荷等值阻抗，辨识精度较高，能准确

提取突变且剧烈的非线性变化。整流负荷在受到系统中各个负荷综合作用的情况下，端口电压为零的时

间较长，因此其等值阻抗在０～犣 之间变换。本方法适用于系统中多个非线性同时作用时的负荷等值阻

抗参数辨识。
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图９　整流负荷等值阻抗参数辨识结果

犉犻犵．９　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮狋犻犳犻犲狉犾狅犪犱

４　结论

非线性负荷在电力系统中容易造成大量谐波，影响电能质量。非线性负荷从本质上说，是等值阻抗参数

随电量变化而变化。利用高阶微分方程求取非线性负荷的等值阻抗参数，能够有效获取非线性负荷的特性，

从而达到治理污染、探测非线性负荷、设备检查的目的。提出了一个辨识负荷等值阻抗的方法，并通过

ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ平台搭建仿真模型，利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现算法，并对算例进行分析。实验证明，该方法在

辨识负荷等值阻抗参数时精度较高，可有效获取非线性负荷的特性。
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