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摘要:基于数字化配电网分布式谐波治理方案,考虑多功能并网逆变器(MFGTI)的辅助谐波治理功能,提出一种计及 MFGTI
贡献的电压检测型有源电力滤波器(VDAPF)优化配置策略。首先,介绍 VDAPF和 MFGTI协同谐波治理分区方法,确定

VDAPF最佳安装位置;其次,利用场景分析法构建谐波和 MFGTI的双重不确定性;然后,构建多目标的VDAPF容量优化配

置模型,同时兼顾经济性和治理效果,利用规格化法平面约束(NNC)将多目标模型转化为单目标模型进行求解;最后,以

IEEE33节点配电系统为例进行仿真验证。结果表明在VDAPF配置中考虑 MFGTI的治理功能,可达到更好的经济性和治

理效果,验证了所提策略的有效性。
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Abstract:Basedonthedistributedharmoniccontrolschemeofdigitaldistributionnetwork,consideringtheauxiliaryharmoniccontrol
functionofmulti-functionalgrid-tiedinverter(MFGTI),AnoptimalconfigurationstrategyofVoltageDetectionActivePowerFilter
(VDAPF)consideringthecontributionofMFGTIisproposed.Firstly,theVDAPFandMFGTIcoordinatedharmoniccontrolzoning
methodisintroducedtodeterminethebestinstallationlocationofVDAPF.Secondly,thedualuncertaintiesofharmonicsandMFGTIare
constructedbyusingscenarioanalysis.Then,amulti-objectiveVDAPFcapacityoptimalallocationmodelisbuilt,andbotheconomicand

governanceeffectsaretakenintoaccount.NormalizedNormalConstraint(NNC)isusedtotransformthemulti-objectivemodelintoa
singleobjectivemodelforsolution.Finally,anIEEE33nodedistributionsystemistakenasanexampleforsimulationverification.The
resultsshowthatconsideringthegovernancefunctionofMFGTIintheconfigurationofVDAPFcanachievebettereconomicandgov-
ernanceeffects,andtheeffectivenessoftheproposedstrategyisverified.
Keywords:digitaldistributionnetwork;harmonicpartitionmitigation;multi-functionalgrid-tiedinverter;scenarioanalysis;

multi-objectiveoptimizing

0 引言

随着分布式电源大规模并网和电力电子非线

性负荷数量的激增,现代配电网电力电子化程度

显著提高[13]。高密度全网分布的谐波源使现代

配电网谐波污染呈分散化、全网化态势[45],谐波

问题愈加严重。
传统配电网谐波源数量较少且分布集中,通

常可采用点对点的治理模式从污染源侧就地治

理。电压检测型有源电力滤波器(VoltageDetec-
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tionActivePowerFilter,VDAPF)作为点对点治

理模式中广泛应用的补偿装置,通过向污染线路

注入反 向 谐 波 电 压 形 成 抵 消,以 实 现 谐 波 治

理[69]。文献[10]研究了基于 VDAPF的分布式

全局优化治理方案,提出一种全局优化与本地控

制相结合的分布式治理策略。这些研究工作[1113]

为解决现代配电网谐波问题提供了一种分布式治

理的新思路。
分布式电源并网逆变器与VDAPF具有相同

的主电路拓扑,因而并网逆变器可以兼有VDAPF
的谐波治理功能。采用具备谐波治理功能的多功

能并 网 逆 变 器(Multi-FunctionalGrid-TiedIn-
verter,MFGTI)作为分布式电源的并网接口,在
实现有功并网的同时,可利用其剩余容量辅助治

理谐波[1419]。文献[14-15]针对谐波、电压偏差、
三相不平衡等电能质量问题,研究利用多功能逆

变器同时实现谐波、无功、负序补偿的控制策略。
文献[16]针对不同分布式电源(DistributedGen-
eration,DG)出力及功率需求情况,分别为多功能

逆变器设计相应的控制策略,以确保不同供需状

况下的并网和有源滤波功能。
本文考虑 MFGTI辅助谐波治理的作用,提

出VDAPF配置策略。创建考虑 MFGTI安装位

置的两 阶 段 分 区 方 法,划 分 治 理 区 域 并 确 定

VDAPF最佳安装节点。计及 MFGTI治理资源,
建立兼顾经济性和治理效果的多目标VDAPF容

量优化配置模型。考虑到谐波及 MFGTI剩余容

量的不确定性,基于多场景分析技术构建双重不

确定性运行场景集。最后,结合规格化法平面约

束(NormalizedNormalConstraint,NNC)和改进

遗传算法求解多目标优化模型。选取IEEE33节

点配电系统进行仿真分析,验证了本文所提方法

的有效性和经济性。

1 电气设备治理谐波方法

1.1 VDAPF治理谐波方法

治理设备的安装位置、容量不同,对配电网电

能质量的治理能力、治理效果也不同。因此,确定

合理治理设备分布与容量对治理作用的发挥非常

关键。目前已有文献大多是将谐波治理效果最好

和以谐波水平达标所需治理容量最小为目标,建
立了治理设备优化方案,利用遗传算法、粒子群算

法等智能算法进行求解。

利用 VDAPF治 理 谐 波,其 谐 波 补 偿 容 量

IAPF与等效电导关系如式(1)所示。

IAPF,i= ∑
∞

h=2

(GAPF,h,i×Uh,i)2 (1)

式中:GAPF,h,i为接入i节点 VDAPF的h 次谐波

电导值;Uh,i为i节点的h 次谐波电压。

1.2 VDAPF联合多功能逆变器治理谐波

考虑电网内配置 VDAPF和 MFGTI2种治

理设备,其中,MFGTI位于DG安装节点,位置及

容量均已知;对于 VDAPF,在考虑 MFGTI已知

的基础上,利用分区算法及优化配置模型得到

VDAPF最佳配置信息。VDAPF及MFGTI运行

参数由主站端根据采集的谐波电压及DG功率输

出信息,从全网角度进行优化求得。

MFGTI与VDAPF基本结构相似,不但具有

常规逆变器实现可再生能源并网的基本功能,还
增加了谐波治理功能,可利用其实现并网以外的

剩余容量进行谐波治理,且补偿原理与 VDAPF
基本相同。

利用 MFGTI剩余容量治理谐波,其谐波补

偿容量IMFGTI与等效电导的关系如式(2)所示。

IMFGTI,i= ∑
∞

h=2

(GMFGTI,h,i×Uh,i)2 (2)

式中:GMFGTI,h,i为 MFGTI的h 次谐波电导值。

1.3 MFGTI单独治理谐波

当光伏渗透率足够高时,每个点都装有光伏

逆变器,若将一些点的普通逆变器换成多功能逆

变器,使微电网本身直接具有谐波治理功能。
谐波治理中,MFGTI的最大谐波补偿容量受

设备剩余容量限制,需在求得剩余容量的基础上,
进一步计算得出。对于 MFGTI可参与谐波治理

的设备剩余容量Sre,仅考虑 DG并网有功功率

PDG,则Sre与总容量SN及PDG的关系为

S2
N=S2

re+P2
DG (3)

式中:SN为定值,故 MFGTI剩余容量主要由PDG

决定。PDG受天气影响,具有不确定性,致使 MF-
GTI参与谐波治理的剩余容量同样具有不确定

性,且与天气情况紧密相关。由剩余容量Sre即可

确定 MFGTI用于谐波治理的最大可补偿容量

I*
MFGTI,i。

I*
MFGTI,i=Sre/UN,i (4)

式中:UN,i为节点i的额定基波电压。
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2 VDAPF和 MFGTI协同谐波治理分区及

设备安装节点确定方法

2.1 VDAPF和MFGTI协同治理分区方法

谐波治理分区应满足区域内节点强耦合、区
域间节点弱耦合的特点,且各区治理设备的安装

节点,应具有较强的控制能力。按谐波治理设备

初始配置情况,配电网节点可分为普通节点和配

有 MFGTI的DG节点。考虑到DG节点已具备

一定谐波治理能力,为满足上述分区的要求,分两

阶段进行谐波治理分区,具体分区方法如下。

2.1.1 第1阶段分区

设网络含a 个DG节点,以每个DG节点为

中心,根据DG节点对不同节点的控制效果,形成

a 个初始DG治理区域。

a.求节点谐波响应灵敏度。节点谐波电压与

节点注入谐波电流满足关系式(5),由此计算h 次

节点j谐波电压对节点i注入谐波电流的灵敏度

wI,h,ji,进而得到节点总谐波响应灵敏度wI,ji,具
体见式(6)、式(7)。

Uh =Y-1
hIh =

1
|Yh|

AIh (5)

wI,h,ji=
􀆟Uh,j

􀆟Ih,i
=
1

|Yh|
Ai,j (6)

wI,ji=
1
N∑

H

h=2
w2
I,h,ij (7)

式中:Yh 为节点导纳矩阵,取其某一负荷场景下的

典型值用于计算;A 为Yh 的伴随矩阵;Uh,j为节点j
的h 次谐波电压;Ih,i为节点i的h 次谐波补偿电

流;Ai,j为矩阵A 中元素;N 为谐波频率总个数。

b.将普通节点对各DG节点的谐波响应灵敏

度从高到低排序,设定阈值ϑ,选出谐波响应灵敏

度高于ϑ的节点,并划分到与其响应灵敏度最大

的DG节点的控制区域。

c.求节点谐波耦合度。按式(8)计算区内h
次任意的节点i对节点j 谐波电压的响应灵敏度

wU,h,ij,进而按式(9)得到节点总谐波耦合度βij。

wU,h,ij =
􀆟Uh,i

􀆟Ih,j
/􀆟Uh,j

􀆟Ih,j
=wh,i,j/wh,j,j (8)

βij =
1
N∑

H

h=2

w2
U,h,ij +w2

U,h,ji

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

d.为保证区内节点高耦合的要求,设置耦合

度最低限值ξ,将区内各节点间谐波电压耦合度不

满足要求的节点作为待定节点。

e.针对不满足耦合度要求的各组待定节点,
若其中一个节点为DG节点,则直接剔除另一节

点;若不含DG节点,则计算2节点与区域内其他

节点间的谐波耦合度,剔除耦合度之和较低的节

点,以确保区内节点的强耦合性。最终所得各初

始DG治理区域的节点满足式(10)的要求。

wI,zj ≥ϑ

βij ≥ξ{ (10)

式中:z为区域内DG节点。

2.1.2 第2阶段分区

在第1阶段分区基础上,基于社团发现算法,
求得全网最优分区结果。

本阶段将每个未分区节点和初始DG治理区

域均视为独立的社团,作为网络初始分区,在此基

础上应用社团发现算法划分网络,并以最大模块

度对应分区作为最终分区结果。网络划分以谐波

电压耦合度作为节点关联程度的评判指标,且连

边权重Aij∈[0,1],因此,设定节点i与j的连边

权重Aij如式(11)。

Aij = βij
max

e,g∈n{βeg}
(11)

2.2 VDAPF最佳安装节点的确定

含DG节点的区域虽具备一定的谐波治理能

力,但通常不足以使区内各节点谐波水平均达标。
因此,需对所有区域配置VDAPF。

VDAPF的最佳安装节点应对区内各节点具

有较强的可控性。利用最大平均灵敏度节点作

为 VDAPF安 装 节 点,平 均 灵 敏 度 的 计 算 见

式(12)。

wav
I,i=

1
λ∑j∈Ωz

wI,ij (12)

式中:wav
I,i为节点i与区域内其他节点的平均灵敏

度;λ 为该区内节点数;Ωz 为区内所含节点的集

合。谐波治理分区及VDAPF安装节点确定流程

如图1所示。

2.3 双重不确定性场景的构建

本文以规划年为时间域,将全年按季节划分为

不同的典型日,再按时序对典型日划分时段,以小时

级时间尺度对典型日进行时段划分。划分时段后,对
其中某一时段t构建运行场景,具体方法如下。

a.针对谐波不确定性,以t时段内网络n 个

节点的谐波预测信息构建该时段的谐波场景,一
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图1 谐波治理分区及VDAPF安装节点确定流程

组网络谐波信息作为一个场景,用向量 H 表示,
由若干谐波向量构成原始谐波场景集M。

H =[H1,H2,…,Hi],i∈N+ (13)

M ={H'
v|v≤m,v∈N+} (14)

式中:Hi 为节点i在时段t内的谐波电流;N+为

非零自然数集合;H'
v 为第v 个原始谐波场景;m

为原始谐波场景的数量。
由于原始谐波场景数量过多,采用k 均值聚

类法进行场景压缩[20],聚合出具有代表性的典型

谐波场景集C,其中第γ 个典型场景发生的概率

为P(Hγ)。

C={Hγ ≤c,γ∈N+} (15)

P(Hγ)=
nγ

m
(16)

式中:Hγ 为第γ 个典型谐波场景;c 为典型谐波

场景的数量;nγ 为 Hγ 这一类包含的原始场景

数量。

b.针对 MFGTI剩余容量的不确定性,对各

时段按 MFGTI剩余容量大小分为不同场景,构
成 MFGTI剩余容量场景集G。

G={Ga|a≤g,a∈N+} (17)
式中:Ga 为第a 个逆变器剩余容量场景;g 为逆

变器剩余容量场景的数量。
基于概率密度拟合法,可得光伏并网有功功

率PPV的概率密度函数,用fr(r)表示[23]。利用

fr(r)可求得处于第a 个场景Ga 发生的概率P
(Ga)及均值μa。

P(Ga)=∫
r2

r1
fr(r)dr (18)

μa =∫
r2

r1
Sre(r)fr(r)dr (19)

式中:r1 和r2 分别为Ga 的剩余容量下限Sre,a1和

上限Sre,a2所对应的光照强度。

c.谐波治理运行场景Y 兼顾谐波及 MFGTI
剩余容量的不确定性,故Y 由典型谐波场景C 和

MFGTI剩余容量场景G 共同构成。所得双重不

确定场景集Y、场景个数及场景概率见式(20)-
(22)。

Y={Y1=(Ga,Hγ)|Ga ∈G,Hγ ∈C,l∈
N+} (20)

R(Y)=R(G)R(C) (21)

P(Yl)=P(Ga)P(Hγ) (22)
式中:Yl 为时段t内第l个规划场景;R(g)表示

集合中元素的数量;P(Yl)为Yl 发生的概率。

2.4 VDAPF容量最优化配置

本文 VDAPF安装容量的优化,在考虑经济

性的基础上,兼顾谐波治理效果,以VDAPF投资

成本最小为目标函数1,以多运行场景下VDAPF
和 MFGTI协同治理的谐波电压畸变率加权之和

最小为目标函数2。运行场景采用2.3节构建的

考虑谐波污染及 MFGTI治理功能双重不确定性

的场景集。基于上述思路构建VDAPF优化配置

模型,基本结构如图2所示。

图2 VDAP优化配置模型基本结构

2.4.1 目标函数

2.4.1.1 目标函数1
关注谐波治理经济性,考虑设备购置成本和

安装成本。

minf1=min∑
n

i=1
di(Ci+kI*

APF,i) (23)

式中:n 为 网 络 节 点 总 数;di 为 是 否 安 装

VDAPF,若安装用1表示,若不安装用0表示;Ci

为第i个节点VDAPF的安装费用;k 为VDAPF
单位容量费用;I*

APF,i为第i个节点 VDAPF的安

装容量。
·25·

Vol.40No.3             河北电力技术            第40卷 第3期

Jun.2021             HEBEIELECTRICPOWER             2021年6月



2.4.1.2 目标函数2
各场景下的电网谐波电压畸变率之和评估治

理效果,以总畸变率最小为目标函数。

minf2=min∑
γ

y=1

[THDyPy] (24)

式中:Py 为场景y 发生的概率;THDy 为场景y
下所有节点谐波电压总畸变率。式(25)为THDy

目标函数。

minTHDy =min∑
n

i=1

∑
H

h=2
|Uy

h,i|2

|UN,i|
(25)

式中:Uy
h,i为场景y 下节点i的h 次谐波电压,可

由h 次谐波潮流计算求得。

2.4.2 约束条件

2.4.2.1 谐波潮流方程等式约束

Uy
h =(Yy

h)-1Iy
h (26)

式中:Iy
h,Uy

h 和Yy
h 分别为场景y 下节点h 次注入

谐波电流列向量、谐波电压列向量和节点导纳

矩阵。

2.4.2.2 VDAPF和 MFGTI可选谐波补偿容量

约束

为保障VDAPF和MFGTI安全运行,所有场

景下VDAPF和 MFGTI参与谐波补偿容量在不

超过其安装容量基础上,需留有一定的容量裕度。

max
0<y≤R(Y)

 Iy
APF,i ≤eAPFI*

APF,i (27)

max
0<y≤R(Y)

 Iy
MFGTI,i ≤eMFGTII*y

MFGTI,i (28)

式中:Iy
APF,i,Iy

MFGTI,i 分 别 为 场 景 y 下i 节 点

VDAPF和 MFGTI谐波补偿容量;I*
APF,i,I*

MFGTI,i

分别为i节点 VDAPF和 MFGTI最大谐波补偿

容量;eAPF,eMFGTI分别为VDAPF和 MFGTI容量

裕度安全系数。

2.4.2.3 节点总谐波电压畸变率约束

治理后配电网每个节点的总谐波电压畸变率

要求符合GB/T14549-1993《电能质量 公用电

网谐波》的规定[24]。

THDy
i =
∑
H

h=2
|Uy

h,i|2

|UN,i| ×100% <CTHD

(29)
式中:CTHD为节点总谐波电压畸变率最大值。

2.4.2.4 VDAPF安装容量约束

VDAPF安装容量为有上限的离散变量。

I*
APF,i=KI0,K ∈N+ (30)

I*
APF,i ≤I*

APF,i,max (31)
式中:I0 为 VDAPF 的 单 位 最 小 可 安 装 容 量;

I*
APF,i,max为VDAPF节点最大可安装容量。

3 算例分析

3.1 算例说明

选取IEEE33节点配电系统模型进行仿真验

证,网络结构如图3所示。根据本文研究需要,在
低压侧各节点设置谐波源,以表征高密度的分散

谐波,节点6、24和27为分布式光伏并网节点,相
应的 MFGTI配 置 信 息 如 表 1 所 示。线 路 及

VDAPF相关参数设置均参考文献[14],MFGTI
及VDAPF的容量裕度安全系数均设为95%。按

GB/T14549-1993规定,设置谐波电压畸变率的

允许上限为4%。谐波响应灵敏度阈值取最大灵

敏度的70%,设置初始DG治理区域内节点耦合

度最低限值。光照和谐波数据参照河北某地区的

年平均光照和谐波的调研数据,并按本文网络结

构做出相应调整。

图3 IEEE33节点配网结构

表1 MFGTI配置信息

节点 6 24 27
MFGTI安装容量/kVA 80.7 62.3 74.5

  为简化计算,首先进行时段划分,将全年分为4
个典型日,每个典型日划分为24个时段,然后,分
别对这96个时段进行场景构建。对96个不同时

段的谐波调研数据,以1组32节点各次谐波含量

数据为1个原始谐波场景,将同一典型日同时段的

原始谐波场景进行聚类,96个时段均各自得到4个

典型谐波场景。对96个不同时段的光照强度分别

进行概率密度函数拟合,因夜间光强始终为零,夜
间各时段均仅有1个 MFGTI剩余容量场景;将日

间按光强大小分为低、中、高3个等级,则日间各时

段MFGTI剩余容量场景数为3。将同时段的典型

谐波场景和MFGTI剩余容量场景按2.3节方法组

合,即可得该时段的运行场景集。
限于篇幅,本文仅以谐波含量最大的场景为

例。在所有谐波场景中,最大谐波场景处于第2个

典型日12:00-13:00时段。该时段为日间中午时
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段,光照充足,逆变器剩余容量较少,按光强高、中、
低划分为3个场景,根据式(3)、(18)、(19)计算不

同光强等级下各节点的 MFGTI剩余容量均值及

对应发生概率,构建逆变器剩余容量场景,结果如

表2所示。
表2 MFGTI剩余容量均值及概率

光强等级 节点 MFGTI剩余容量均值/kVA 概率

高

6 17.15
24 13.62
27 16.28

0.5825

中

6 36.58
24 29.06
27 34.75

0.2527

低

6 55.03
24 43.71
27 52.27

0.1648

3.2 谐波治理区域划分结果

考虑5、7、11、13次谐波,采用2.1节2阶段分

区方法进行谐波治理分区。按第1阶段分区方

法,以DG节点为中心,对网络节点进行筛选和剔

除,得到初始DG治理区域,具体如表3所示。
表3 初始DG治理分区结果

DG节点 初始DG治理区域所含节点

6 5、7、8
24 22、23
27 25、26、28、29

  在表3划分结果的基础上,按第2阶段分区

方法,采用社区发现算法划分区域,得到模块度函

数Q 与区域数关系如图4所示。

图4 Q 值与分区个数关系

由图4可知,区域数为5时Q 值最大,最大值

为0.589,则最佳分区数为5,将对应划分结果作为

最终分区,并按灵敏度最大准则确定 VDAPF安

装节点,具体分区及配置结果如图5所示。

图5 配电网区域划分结果

3.3 VDAPF配置结果及谐波治理分析

利用NNC法结合改进遗传算法求解此模型,
得到16个帕累托前沿点,如图6所示,每个帕累

托前沿点代表了1种规划方案。

图6 16个帕累托前沿点数据

由图6可知,谐波治理经济成本随总谐波电

压畸变率降低而增加,说明治理水平的提高势必

以经济性为代价。综合上述分析,按照经济投资

与治理效果的高回报率原则,以及谐波治理水平

不应过低的规避风险原则,选取图中所标记前沿

点作为折中解,具体配置方案信息如表4所示。
实际应用中,也可按照具体配电网对谐波治理效

果的 要 求 及 决 策 者 意 向,选 择 所 需 最 优 配 置

方案。
表4 所选配置方案信息

节点 VDAPF安装容量/A 投资成本/元 总谐波畸变率/%
9 15.86
16 18.56
20 14.94
23 13.18
30 16.72

253942.78 56.74

  按表5方案配置 VDAPF,利用 VDAPF和

MFGTI协同进行谐波治理,得到了谐波治理前后

全部784个运行场景下各节点电压畸变率如图7
所示。

图7 治理前后各节点谐波电压畸变率

由图7可知,治理后所有场景下各节点谐波

污染状况明显改善,达到国家标准。治理前,各节

点电压畸变率均超过国标规定值4%,整体处于

8.8%左右。利用 VDAPF和 MFGTI协同治理
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后,所有节点谐波电压畸变率明显下降,均降至规

定的4%以下,整体保持在2.8%左右。说明考虑

MFGTI辅助治理的VDAPF分布式配置策略,可
有效进行谐波治理并达到规定标准,验证了本文

策略的有效性。

4 结论

为充分利用谐波治理资源,本文提出了一种

计及 MFGTI贡献VDAPF分布式谐波治理优化

配置策略,并以IEEE33节点配电网络进行仿真

分析,说明本文方案可充分利用治理资源,显著提

高系统经济性。本文主要研究三相谐波平衡条件

下VDAPF配置问题,对于不平衡情况,可按最大

一相所需治理容量配置。治理中VDAPF的不平

衡输出,易导致直流电压波动增大,如何有效控制

VDAPF输出仍有待研究。本文主要贡献及结论

如下。

a.提出考虑 MFGTI谐波治理功能的两阶段

分区方法和 VDAPF容量优化模型,确定了合理

的网络分区和VDAPF最佳配置方案。仿真结果

表明本文方案可提高逆变器的设备利用率,有效

减少 VDAPF的安装容量,实现更为经济合理的

配置。

b.构建兼顾经济性和治理效果的双目标优化

配置模型,并求解出多种治理水平的配置方案,为
不同决策需求提供了选择性。

c.基于多场景分析技术构建计及 MFGTI剩

余容量和谐波不确定性的运行场景集,考虑了复

杂不确定性对规划造成的影响,同时压缩了运行

场景数,减少了计算量。
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