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摘　要：低压配电系统中非线性负荷的实验研究表明，电压波形的波峰系数（ｃｒｅｓｔｆａｃｔｏｒ）是影

响非线性负荷谐波Ｎｏｒｔｏｎ模型成立的关键因素，并通过大量的实测数据进行了验证；提出在电压

波形呈现平坦特征的低压配电系统中，非线性负荷能用Ｎｏｒｔｏｎ模型进行简化表示。通过实验与仿

真分析结果还表明，选择不同的基准电压，通过波动量法计算得到的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数的均值也会

存在差异，这种差异对谐波潮流分析并没有影响，但却影响评估负荷谐波贡献水平的准确性及可

信度。
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　　在低压配电系统中多采用分散的小功率用电设

备，如紧凑型荧光灯（ｃｏｍｐａｃｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ，ＣＦＬ）、

液晶显示器（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、计算机、笔记

本电脑、液晶电视、电子整流荧光灯、变频空调、洗衣

机、冰箱等。这些设备广泛而随机地分布在低压配电

系统中，构成了典型的分布式谐波源。虽然单个设备

的功率小，但其电流畸变率大，有些甚至超过１００％，

大量此类非线性负荷产生的谐波电流注入到系统，将

引起严重的电压畸变，不利于系统的稳定和经济运

行，同时降低了设备的工作效率和使用寿命。为了对

系统中的谐波进行有效的分析、评估和治理，需要有

合理的模型来表征此类谐波源的特性，以便进行谐波

水平评估和谐波潮流分析。

近年来，许多学者展开了该类谐波源模型的研究
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并取得大量的成果［１１２］。其中恒流源模型是最简单也

是使用最广泛的谐波源模型［１２］，但该模型并不能准

确反映谐波电压与谐波电流之间的耦合关系以及由

此产生的谐波衰减效应和谐波分散效应［３４］。

文献［５７］提出了谐波耦合导纳矩阵模型，其模

型精确，能很好地反映负荷的谐波电流特性，并能体

现输入端电压与负载谐波电流之间的交互作用及电

压畸变引起的电流衰减效应。但该模型需要对谐波

耦合导纳矩阵中的元素进行迭代求取，不仅计算量

大，且要求已知负载内部的电路参数。此外，还有基

于传递矩阵的谐波源模型［８］及基于最小二乘逼近的

谐波源模型［９］等。这些模型都因为存在参数求取困

难的问题，其应用受到一定程度的限制。

在低压配电系统中，谐波源负荷存在数量大、

分散性强的特点，迫切需要能反映其主要特征的简

单模型进行表述。有学者提出了一种简单的谐波

模型———谐波 Ｎｏｒｔｏｎ模型
［１０１２］，它的优势在于不

需要已知负荷的电路参数，通过波动量法［１３］即可

获取模型参数。谐波 Ｎｏｒｔｏｎ模型结构简单，不仅

可以很方便地用于谐波潮流分析，还可以用于谐波

源识 别［１４１６］，即 通 过 在 公 共 耦 合 点 （ｐｏｉｎｔｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处将负荷等效成一个谐波

电流源与一个谐波阻抗相并联的 Ｎｏｒｔｏｎ模型，依

据测量参数得到的Ｎｏｒｔｏｎ模型进行谐波源对ＰＣＣ

处谐波贡献的评估。

严格意义上讲，采用波动量法获得Ｎｏｒｔｏｎ模型

的方法仅对线性负荷（恒阻抗和恒功率负荷）和理想

电流源（恒流源负荷）适用，对于含有大量分布式谐

波源的低压系统，能否以Ｎｏｒｔｏｎ模型表述其集中谐

波特性还有待研究。在文献［１７］中，作者通过实验

阐述了低压系统中单相非线性负荷使用 Ｎｏｒｔｏｎ模

型会出现参数不稳定的情况，对低压系统负荷能否

用Ｎｏｒｔｏｎ模型进行等效提出了质疑，但未做更深入

的分析研究，未给出不同电压条件下，Ｎｏｒｔｏｎ模型

参数不稳定的原因，也未提供模型成立的适应条件

及适应范围。在文献［１８１９］中，作者采用“干预式”

法（电容投切的方法）不仅能获得系统侧的 Ｎｏｒｔｏｎ

模型参数，而且能获取负荷侧的 Ｎｏｒｔｏｎ模型参数，

并将获得的参数进行谐波贡献的评估。但是负荷侧

参数相对于系统侧参数而言，更具分散性，利用分散

性的负荷侧参数进行谐波贡献水平的评估，其可靠

性及准确性都是个值得研究的问题。

主要利用实验和仿真结果，分析和研究了低压

配电系统中的单相非线性负荷用 Ｎｏｒｔｏｎ模型简化

表示的可行性及其成立条件，以及不同运行条件或

方法获得的Ｎｏｒｔｏｎ模型的一致性及其对模型应用

产生的影响。

１　负荷犖狅狉狋狅狀模型

负荷侧的Ｎｏｒｔｏｎ模型是将负荷的某次谐波电

流特性通过并联的等效阻抗和电流源来体现，如图

１所示。

图１　负荷侧的诺顿模型和系统侧的戴维南等效电路

对于阻抗和电流源均恒定的电路来说，可以通

过波动量法获得犺次谐波的模型参数，即通过测量

变化的２次谐波电压（犞
（１）
ｈ 、犞

（２）
ｈ ）与其对应的谐波电

流（犐
（１）
ｈ 、犐

（２）
ｈ ）的计算获取，其表达式为

犣ｃｈ＝
犞
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式中：犞
（１）
ｈ 和犐

（１）
ｈ 表示前一次测量值；犞

（２）
ｈ 和犐

（２）
ｈ 表

示后一次测量值；犐ｃｈ与犣ｃｈ犣ｃｈ分别表示谐波电流源

与谐波阻抗。需特别注意的是：２次测量中基波电

压的相角必须保持一致（实际测量中基波电压相角

很难保持一致，通常将基波电压相角变为０°，将其他

次谐波相位相对于基波相角进行转化），并且２次谐

波电压的变化不能太小，否则与之对应的２次谐波

电流的变化也将很小，导致式（１）中存在减法误差，

从而导致计算的参数不精确［１７］。

若选择标准余弦电压作为波动量法中变化前的

电压，由于不含谐波，即犞
（１）
ｈ ＝０，式（１）～（２）可简

化为

犐ｃｈ＝犐
（１）
ｈ ， （３）

犣ｃｈ＝
犞
（２）
ｈ

犐
（２）
ｈ －犐ｃｈ

。 （４）

因此，若选择标准余弦电压作为波动量法中变化前

的电压，模型参数犐ｃｈ是恒定不变的，若其值发生较

大偏差，显然是由式（１）中减法误差所致。

为计算负荷侧的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数，需要系统提

供２种不同的运行条件，不同的运行条件将直接体

现了ＰＣＣ处各次谐波电压的变化。运行条件的改

变可以通过多种方式，比如投切电容器、并联运行一
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台变压器、并联阻抗或其他一些方法，从而导致供电

系统的谐波阻抗发生显著变化［１１］，最终体现在ＰＣＣ

处谐波电压的变化上。实现这些方法通常会对系统

带来一定的干扰，影响系统的正常运行，这些方法被

称为“干预式”法。“非干预式”法则利用系统自身的

谐波源以及可观测参数等实现ＰＣＣ处谐波电压的

变化。无论采用“干预式”法还是“非干预式”法，最

终都将导致ＰＣＣ处的电压及电压引起电流发生波

动，波动量法正是利用ＰＣＣ处电压和电流的波动

量，获取负荷的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数。对于低压系统中

单相非线性负荷而言，谐波电流的波动量与谐波电

压的波动量并不呈现线性关系，模型参数依赖于波

动量，这使Ｎｏｒｔｏｎ模型的准确性存在争议
［１７］。

２　低压配电系统电压特征分析

实验室实测的电压波形与对应标准余弦波的波

形示意图如图２所示。

图２　２种电压波形示意图

从图２中不难看出：实测的电压波形的顶部呈

现出平坦特征。这种顶部平坦波形将导致接入系统

中的负荷发生谐波衰减效应［２０］。为了描述低压系

统电压波形的顶部特征，引用波峰系数 （ｃｒｅｓｔ

ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）来表征

ＣＦ＝
犞ｍａｘ

犞ｒｍｓ
， （５）

式中：ＣＦ为电压波峰系数；犞ｍａｘ为输入电压的峰值；

犞ｒｍｓ为输入电压的有效值。因此，标准余弦电压的

波峰系数为槡２，当ＣＦ＜槡２时为平坦波，反之则为尖

顶波。

为了进一步验证低压配电系统电压表现为平坦

波波形，在低压系统某负荷（ＣＦＬ和ＬＣＤ）的接入点处

采集多组数据（中午１２∶００到第二天中午１２∶００，

每次测量间隔为１ｍｉｎ，共获得１４４０组数据），得到

ＣＦ和电压总谐波畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＶＴＨＤ）的变化趋势如图３所示，ＣＦＬ和

ＬＣＤ３次谐波电流幅值的变化趋势如图４所示。从

图３中不难看出，ＶＴＨＤ的变化较大，但ＣＦ均小于

槡２，即所测量的１４４０组电压均为平坦波波形。

图３　犆犉和犞犜犎犇的变化趋势

图４　犆犉犔和犔犆犇３次谐波电流幅值的变化趋势

由于实际低压配电系统中电压表现为平坦波波

形，非线性负荷的谐波电流将随电压的平坦特征而发

生衰减效应［２０］。ＣＦＬ和ＬＣＤ在某一标准余弦电压

（基波电压幅值为２２７Ｖ）下的３次谐波电流幅值分别

为０．０５６Ａ和０．１２６Ａ，图４中ＣＦＬ和ＬＣＤ的３次谐

波电流最大值分别为０．５２Ａ和０．１１２Ａ，均小于标准

余弦电压下的电流值，存在明显的衰减效应（标准余
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弦电压由“可编程交流电源供应器”提供，文中除实测

电压外，其他电压波形由此电源供应器产生，实验平

台见下一节）。对于５、７次等谐波电流，可得到类似

的结论。需特别注意的是，标准余弦电压基波电压幅

值选为２２７Ｖ是因为实测的１４４０组数据中，最小的

基波电压幅值为２２７Ｖ，当选择大于２２７Ｖ的基波电

压幅值时，所体现的衰减效应将更明显。

表１为ＣＦＬ分别在２％和５％ＶＴＨＤ条件下，平

坦波、尖顶波与标准余弦波（所有基波电压幅值均为

２２０Ｖ）的３、５次谐波电流数据（笔者还对ＬＣＤ、台式

计算机、笔记本电脑等非线性负荷进行过实验，其电

流特性与ＣＦＬ类似）。

表１　犆犉犔３、５次谐波电流幅值

电压波形 ＣＦ
３次谐波 ５次谐波

幅值／Ａ 幅值／Ａ

２％平坦波 １．４０３５ ０．０５０３ ０．０２７１

５％平坦波 １．３９５０ ０．０４７０ ０．０１５９

标准余弦波 １．４１６６ ０．０５１５ ０．０３２９

２％尖顶波 １．４５５８ ０．０５６１ ０．０３７２

５％尖顶波 １．５０１６ ０．０５８２ ０．０４２６

结合上述实测结果及表１中数据可知：电压波峰

系数ＣＦ是影响低压配电系统单相非线性负荷谐波电

流的关键因素，主要体现在电流的波动大小及波动趋

势上，其最终将对Ｎｏｒｔｏｎ模型参数的变化产生影响。

３　“非干预式”法获取负荷的 犖狅狉狋狅狀

模型

　　低压配电系统中，对于某一给定负荷，由于短时

间内系统谐波阻抗及谐波源较为稳定，在负荷接入点

处要获得显著地电压和电流的波动量是非常困难的，

需要长时间的测量。为获取负荷的 Ｎｏｒｔｏｎ模型参

数，必须先得到负荷接入点处电压和电流的波动量，

通过２种方式来实现电压的波动：采用“可编程交流

电源供应器”作为电源，产生需要的各次谐波电压幅

值和相角；利用负荷接入点处各次谐波电压的自然变

化。这２种方式均为“非干预式”法，对系统不存在干

扰因素。

３．１　电源供应器作为电源的犖狅狉狋狅狀模型参数

文中实验采用的“可编程交流电源供应器”为台

湾致茂公司生产，其能产生１～５０次谐波电压及它们

之间的任意组合，各次谐波电压的幅值和相角都可以

通过编程控制，误差在３％以内。采用此设备进行实

验的示意图如图５所示，采用ＮＩＤＡＱ设备采集电压

和电流，各次谐波电压和电流由ＦＦＴ分析得到。

图５　实验示意图

由上述电源供应器产生不同的电压波形（不同的

ＣＦ及ＶＴＨＤ），计算得到ＬＣＤ的３次谐波Ｎｏｒｔｏｎ模

型参数如表２所示，对于５、７次等谐波及其他非线性

负荷，结论基本一致，在此不再赘述。

表２　犔犆犇３次谐波犖狅狉狋狅狀模型

电压波形 犣ｃ３ 犐ｃ３

变化前 变化后
幅值／

Ω

相角／

（°）

幅值／

Ａ

相角／

（°）

标准余弦波 ２％平坦波 １０８ －３９０．１２３０ １２

标准余弦波 ５％平坦波 ８４ －２８０．１２２３ １２

标准余弦波 ２％尖顶波 ２４７ －９１０．１２４２ １２

标准余弦波 ５％尖顶波 ４８６ －５１０．１２３９ １２

２％平坦波 ５％平坦波 ７４ －２４０．１３６１ １６

２％尖顶波 ５％尖顶波 ４９２ －２０．１１０４ １６

５％平坦波 ５％尖顶波 １４５ －３２０．１０７７－１０

从表２中不难看出，Ｎｏｒｔｏｎ模型参数变化非常

大，特别是模型等值阻抗犣ｃｈ。显然，此类单相非线性

负荷的Ｎｏｒｔｏｎ模型并不成立，其结论与文献［１７］中

的结论保持一致。由于实际低压系统电压呈现平坦

波形，忽略表２中含尖顶波的电压波形数据（表２中

加粗的数据），其参数变化将大大减小。这在一定程

度上说明，电压波峰系数ＣＦ对此类单相非线性负荷

Ｎｏｒｔｏｎ模型的成立起到了非常关键的影响。

３．２　实测条件下的犖狅狉狋狅狀模型参数

为进一步说明实际低压配电系统中，负荷Ｎｏｒｔｏｎ

模型参数的变化情况，分别选择两种不同的基准电压

（变化前的电压条件）进行阐述。

３．２．１　以标准余弦电压作为基准电压

当选择标准余弦电压作为变化前的电压条件，以

上一节实测到的１４４０组电压作为变化后的电压条
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件，通过式（１）～（２）计算得到ＬＣＤ的Ｎｏｒｔｏｎ模型参

数如图６所示。

图６　犔犆犇３次谐波犖狅狉狋狅狀模型参数及

３次谐波电压的变化趋势

从图中不难看出：模型参数的变化是较小的，其

保持着良好的一致性。理论上，选择标准余弦电压作

为波动量法中变化前的电压，计算出的模型参数犐ｃｈ

应恒定不变，如式（３）所示，考虑电源供应器及测量的

误差，其值也应保持基本不变，但实线框内的数据发

生了较大的变化，可判断是由于减法误差导致的。且

实线框内的数据，也不满足文献［１７］给出的２次电压

的变化至少不低于１％的条件。对于５、７次等谐波，

其结论与３次谐波基本一致。对于ＣＦＬ、笔记本电脑

等非线性负荷，其模型参数变化都较小。

３．２．２　以负荷低谷时实测到的电压作为基准电压

从图６（ｂ）中可以看出，实际低压配电系统中，负

荷接入点处的谐波电压是不断变化的。一般而言，系

统谐波电压总会存在一些比较小的值（负荷低谷时），

比如图６（ｂ）中第７００个和第１１６０个测量值。分别

选择这两个值作为变化前的电压条件，将图６（ｂ）中虚

线框内对应的测量值（共７００个点）作为变化后的电

压条件，通过式（１）～（２）分别计算得到 ＬＣＤ 的

Ｎｏｒｔｏｎ模型参数如图７所示。为了便于图形绘制，图

中谐波电流放大了１００倍。

比较图７（ａ）和图７（ｂ）不难看出：模型参数的变

图７　犔犆犇３次谐波犖狅狉狋狅狀模型参数

化是较小的，其保持着良好的一致性；但选择不同的

基准电压，其模型参数会存在稍许差异。对于其他次

谐波及非线性负荷，结论基本一致。

通过上述大量的实验说明：由于实际低压配电系

统中电压呈现平坦波波形，其对负荷Ｎｏｒｔｏｎ模型的

成立产生了有利条件，在某一基准电压条件下，模型

参数的变化都较小；因此，在实际低压配电系统中，此

类非线性负荷可以用Ｎｏｒｔｏｎ模型简化表示。

４　“干预式”法获取负荷的犖狅狉狋狅狀模型

低压配电系统中非线性负荷不同于大功率的工

业负荷，单个或多个负荷的投切并不会影响系统谐

波电压的显著变化，而这些小功率负荷的投切又具

有随机性，在短时间内，为获取某一负荷或用户的

Ｎｏｒｔｏｎ模型参数，很难通过“非干预式”法实现。往

往需要借助于“干预式”法，其中最简单且容易实现

的手段莫过于投切电容器［１８１９］。图８为电容投切的

示意图。

图８　电容器在犘犆犆处投切
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系统侧阻抗犣ｓ由所在处的短路容量决定，其值

很小，为毫安级。对于单独一个非线性负荷或用户，

在电容未投入时，其在犣ｓ 上的电压降非常小，可以

忽略不计。因此，电容投切前，可将系统侧等效电压

源犞ｓ用ＰＣＣ处测量到的电压犞ｐｒｅ表示；电容投切

后，ＰＣＣ处的电压犞ｐｏｓｔ几乎由图８中实框内的ＲＬＣ

串联电路决定。

分别取负荷高峰和低谷时实测到的２组电压

（负荷高峰：ＣＦ＝１．３８３２、ＶＴＨＤ＝３．１８％；负荷低

谷：ＣＦ＝１．４０３２、ＶＴＨＤ＝１．２８％）及标准余弦电

压作为系统侧的电压源，负荷用ＣＦＬ等效电路（图８

中虚线框内所示整流电路）表示，按图８所示在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立仿真电路图，图中各元件参数：犣ｓ＝

０．０３Ω、犆ｏｓ＝０．２；犆ａｐ＝３０００ｕＦ；犆＝３．５５ｕＦ；犚＝

５１５４Ω。通过仿真计算获得 ＣＦＬ 的 ３ 次谐波

Ｎｏｒｔｏｎ模型参数如表３所示（表３中粗体的数据即

为“干预式”法下的模型参数）。表３中“电容投入”

表示负荷高峰时，投入电容后的电压（ＣＦ＝１．３６６８、

ＶＴＨＤ＝５．１３％）。

表３　犆犉犔３次谐波犖狅狉狋狅狀模型

电压波形 犣ｃ３ 犐ｃ３

变化前 变化后
幅值／

Ω

相角／

（°）

幅值／

Ａ

相角／

（°）

标准余弦 负荷高峰 ５０８ －８２ ０．０５７ ８５

负荷低谷 负荷高峰 ５４７ －６２ ０．０５７ ８０

电容投入 负荷高峰 ３５９ ４３ ０．０４６ ５７

从表３中不难看出，“干预式”法与“非干预式”

法获取的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数会存在一定的差异。

５　分析与讨论

在实际低压配电系统中，由于系统电压呈现出

平坦特征，因此无论采用“干预式”法或“非干预式”

法引起负荷接入点处电压发生显著地波动，波动量

法表达式中变化前（或变化后）的谐波电压和谐波电

流将体现平坦波电压条件下的谐波特性，比如负荷

谐波电流发生衰减效应［３４，２０］。电压所表现出的平

坦特征及此类非线性负荷在这种电压下产生的衰减

效应对Ｎｏｒｔｏｎ模型的成立是非常有利的，表２中的

数据也直观地说明了这点。同时通过大量的实验也

说明，在实际低压配电系统中，此类非线性负荷用

Ｎｏｒｔｏｎ模型简化表示是可行的。

但针对同样的实测数据，选择不同基准电压，其

模型参数的均值（集中点）会出现一定的差异，如表３

和表４所示。表４列出了“非干预式”法获取ＬＣＤ模

型参数均值的情况，均值由图６和图７中的值得到。

出现这种差异是因为此类非线性负荷模型参数的求

取很大程度上依赖于电压和电流的波动量，通过选择

不同的基准电压与实测电压构成的波动量去计算模

型参数，其均值必然会存在差异，这也是波动量法求

取此类非线性负荷Ｎｏｒｔｏｎ模型参数所固有的缺陷。

表４　犔犆犇３次谐波犖狅狉狋狅狀模型均值

基准电压

犣ｃ３ 犐ｃ３

幅值／

Ω

相角／

（°）

幅值／

Ａ

相角／

（°）

标准余弦电压 １３２ －４００．１２４０ １２

负荷低谷时（７００） ２５０ －６６０．１０４８ ４．３

负荷低谷时（１１６０） ２１３ －６２０．１０６５ ６．６

实际上，无论采用“干预式”法或“非干预式”法

去构造电压和电流的波动量，通过波动量法计算得

到的Ｎｏｒｔｏｎ模型反映的是这２种电压波形条件下

的电流特性，由于实测电压表现平坦特性，基准电压

也应选择平坦波形，使其电流特性更接近，从而有利

于得到更稳定的Ｎｏｒｔｏｎ模型。

宏观上，通常将非线性负荷用谐波电流源进行

等效，将线性负荷用ＲＬＣ电路进行等效。微观上，

非线性负荷谐波电流会受输入端电压的影响，且不

同负载，其影响大小也不尽相同。对于线性负荷，模

型参数并不依赖于波动量，保持恒定；对于非线性负

荷，电压变化引起电流的变化都将通过Ｎｏｒｔｏｎ模型

来反映，其电流源部分反映非线性负荷的谐波源特

性，其阻抗部分反映不同电压畸变对负荷谐波电流

输出量的影响，选择不同的基准电压，通过电流源及

阻抗部分反映的模型参数值也不仅相同，这正是均

值存在差异的根本原因。

事实上，这种差异对于谐波潮流分析并没有影

响，但对于谐波源识别却是个不容忽视的问题。负

荷对ＰＣＣ处的谐波贡献水平主要取决于ＰＣＣ处谐

波电压、系统谐波阻抗及负荷侧的等效谐波电流源，

选择不同的基准电压致使负荷侧的等效谐波电流源

存在的差异，将最终导致估计负荷谐波贡献水平的不

同。表４中由于选择不同的基准电压，得到ＬＣＤ３次

谐波电流源的差异约为２０％，这种差异必然反映在其

对ＰＣＣ处的谐波贡献水平上。对比“干预式”法和“非

干预式”法得到ＣＦＬ的模型参数（如表３），也可以得

到类似的结论。实际上，对于不同负荷，其差异也不同。

若在低压配电系统中，广泛运用Ｎｏｒｔｏｎ模型评估负荷

对ＰＣＣ处的谐波贡献水平，其准确性有待研究。

在实际低压配电系统中，针对不同非线性负荷

组合的Ｎｏｒｔｏｎ模型及对ＰＣＣ处谐波贡献水平的定

量分析及准确性分析将在下一步工作中进行。
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６　结　论

从实验的角度出发，结合仿真分析，对波动量法

获取负荷的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数变化的原因进行了探

讨，得出影响负荷Ｎｏｒｔｏｎ模型成立的关键因素———

波动量法变化前后电压和电流的选取。通过合理选

择基准电压，低压配电系统中单相非线性负荷能用

Ｎｏｒｔｏｎ模型进行简化表示。但是不同的基准电压

得到的Ｎｏｒｔｏｎ模型参数也会存在差异，这种差异对

谐波潮流分析并没有影响，但却影响评估负荷谐波

贡献水平的准确性及可信度，这可能是将负荷等效

成Ｎｏｒｔｏｎ模型来进行谐波贡献水平的评估而未得

到学者们广泛认可的一方面原因。
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