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摘要：分布式电源（ＤＧ）出力的随机性和间歇性导致其并网谐波电流具有不确定性，进而导致含 ＤＧ 配电网

的谐波分布具有不确定性。 为处理配电网谐波潮流计算中 ＤＧ 作为谐波源的不确定信息，以复仿射数代替

点值，建立 ＤＧ 并网逆变器输出阻抗复仿射模型，该模型反映了直流侧电压源的不确定性对 ＤＧ 并网谐波电

流的影响。 在所提模型的基础上，改造传统确定性谐波潮流算法，提出含多 ＤＧ 配电网的不确定谐波潮流计

算方法分析 ＤＧ 不确定性对谐波潮流的影响。 采用典型 ３３ 节点配电网算例进行仿真，与确定性分析方法计

算结果的对比验证了所提方法的有效性和应用价值。
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０　 引言

随着国民经济的发展，用电负荷急剧增长，集中

式发电模式越来越暴露出需远距离输送、网络损耗
大等弊端，加之我国对分布式发电的政策支持，越来
越多的分布式电源（ＤＧ）如微型燃气轮机、燃料电
池、光伏发电和风力发电等接入配电网中。 ＤＧ 在缓
解能源危机、提高能源综合利用效率等方面潜力巨
大，但同时也为配电网带来了许多问题，例如，大多
ＤＧ 均需通过 ＡＣ ／ ＡＣ 或 ＤＣ ／ ＡＣ 变换器接入配电网
中，功率调节系统也包含大量电力电子装置，这些电
力电子设备的操作会引起电网电流、电压发生畸变，
造成配电网谐波污染［１⁃２］，而且 ＤＧ 出力所具有的随

机性、间歇性，导致其谐波注入电流具有不确定性，
使得配电网谐波分析也更加复杂。

当前对谐波问题的研究主要分为时域仿真方法

和频域分析方法［３］，前者主要是通过仿真软件分析

谐波影响，后者主要是利用谐波潮流计算得到谐波
分布。 现有许多仿真软件可以用来进行谐波分析，
文献［４⁃５］分别利用 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＰＳＳ ／ ＡＤＥＰＴ 对逆
变型 ＤＧ 并网逆变器和配电网进行了建模和仿真，
讨论了 ＤＧ 接入对配电网谐波特性的影响。 文献
［６］采用 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 软件对含微型燃气轮机的配电
系统进行谐波仿真分析，用恒流谐波电流源来模拟
微型燃气轮机。

利用谐波潮流计算分析 ＤＧ 带给配电网的谐波
影响也是一种非常有效的手段。 文献［７］建立了
ＤＧ 的谐波计算模型，利用解耦法进行配电网谐波潮

流计算，可以处理含有多个 ＤＧ 的系统。 但是这些
文献忽略了 ＤＧ 与配电网的谐波交互作用和并网逆
变器大多采用脉宽调制（ＰＷＭ）控制方式这一情况，
仅将 ＤＧ 建模为恒流源进行基波潮流计算和谐波潮
流计算。 文献［８］所提的 ＤＧ 逆变器输出阻抗模型，
考虑了控制方式等因素，能较好地模拟并网电流，计
及并网逆变器与系统的谐波交互作用。 但目前的应
用仅限于通过其传递函数对某一节点的谐波进行分
析，还不能从整个系统的角度进行谐波潮流计算。
文献［９］在 ＤＧ 并网逆变器输出阻抗模型传递函数
的基础上推导了对应的频域模型，并将其应用到谐
波潮流计算中。

以上含 ＤＧ 配电网的谐波潮流计算都是确定性
的，并未考虑 ＤＧ 以及配电网中负荷变动等不确定
因素对谐波潮流的影响。 文献［１０］指出谐波源注
入电网的谐波电流直接取决于负荷状态，负荷状态
的不确定将直接导致谐波源所产生的谐波电流的不
确定，进而影响配电网的谐波分布情况。 光伏、风电
等 ＤＧ 并网，由于一次能源本身具有间歇性和随机
性的特点，并网节点功率亦具有较大的不确定性，文
献［１１⁃１３］指出光伏、风电等 ＤＧ 的并网谐波电流含
量与其注入功率有较大关系。 由此可见负荷、ＤＧ 的
不确定性会对系统谐波产生较大影响，传统的确定
性谐波潮流算法已经难以满足其要求。

相比于传统的确定性谐波潮流计算而言，不确
定性谐波潮流计算方法表征内容更加丰富、准确，能
更全面和准确地描述电力系统中随机性因素对谐波
潮流分布的影响，更符合谐波潮流研究的实际需要。
针对不确定性谐波潮流计算，核心是如何处理不确
定性信息，目前主要有 ３ 类方法：概率谐波潮流、模
糊谐波潮流和区间谐波潮流。 文献［１４］提出了一
种谐波概率潮流分析方法，根据样本数据的高阶矩
构造估计点，得到电网支路谐波电流的期望、方差等
统计信息，进而求得电网各支路谐波电流的分布范



❷　　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

围。 文献［１５］建立了 ＤＧ 的概率模型，并提出含 ＤＧ
的配电网谐波概率潮流。 文献［１６］利用最大熵原
理进行谐波发射量的概率密度函数拟合，并结合半
不变量法进行谐波概率潮流计算。 文献［１７］提出
了小规模样本仿真与非参数概率密度估计法相结合
的谐波概率潮流分析方法，得到了谐波源对电网影
响的概率分析结果。 文献［１８］考虑了 ＤＧ 的谐波随
机性，利用随机谐波潮流计算分析了 ＤＧ 的谐波影
响。 文献［１９］提出总谐波畸变值的概率密度函数
的概念，通过概率谐波潮流计算得到了各节点总谐
波畸变值的概率密度函数。 文献［２０］通过将风速
模糊化得到了双馈风机的模糊功率特性，提出了风
机的谐波模糊模型，并通过模糊谐波潮流计算分析
了双馈风机对配电网谐波的影响。 但是这些不确定
性谐波潮流计算方法需要建立在谐波源具体信息已
知的条件下，而实际配电网中谐波源的概率分布函
数、模糊分布函数并不容易得到。 文献［２１⁃２２］考虑
负荷不确定性，提出了配电系统三相不确定谐波潮
流的前推回代复仿射方法。

为了分析多 ＤＧ 不确定性对配电网谐波潮流的
影响，本文在文献［９］所提出的 ＤＧ 并网逆变器模型
的基础上，考虑 ＤＧ 不确定性因素，建立了 ＤＧ 并网
逆变器输出阻抗复仿射模型，并将所建立的模型应
用于谐波潮流算法中，进行了含多 ＤＧ 配电网的不
确定谐波潮流计算与分析。

１　 ＤＧ 并网逆变器输出阻抗复仿射模型

以图 １ 所示的单相电流单环反馈控制的电压型
并网逆变器为例，下文将详细地介绍输出阻抗复仿
射模型的建立方法。

图 １ 单相电流单环反馈控制的电压型并网逆变器系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １ 中，ｕｒ 为调制信号；ＲＬｆ、Ｌｆ 与 Ｃ ｆ 构成 ＬＣ 滤
波器，ＲＬｆ为电感电阻；ＲＬｇ与 Ｌｇ 构成系统阻抗；ｉｇ 为
并网电流；ｕｇ 为电网电压；Ｕｄｃ为直流侧的电压源，其
物理意义代表 ＤＧ 能够接入电网的电能，其大小有
可能会随着 ＤＧ 的变化而产生波动，并非定值，ＤＧ
在实际运行中受光照、风速、气温等环境因素影响，
出力具有较大的不确定性，导致 Ｕｄｃ也是不确定的，
从而对并网逆变器的输出阻抗模型产生影响，进而
影响 ＤＧ 并网谐波电流和系统谐波分布。

以文献［９］并网逆变器输出阻抗模型为例，在
已有模型的基础上，分别考虑 ９０％Ｕｄｃ和 １１０％Ｕｄｃ的
情况，其对应的阻抗波特图如图 ２ 所示。 从图 ２ 中
可以看出，对于该并网逆变器，３ 种情况的幅值曲线
随着 Ｕｄｃ的降低会有所下移，但相差不大，几乎重合；
相角曲线差异明显。 对于不同的控制方式，Ｕｄｃ变化
的影响方向、程度或有不同，但应该重视这种影响。

图 ２ 不同直流输出电压下并网逆变器输出阻抗波特图

Ｆｉｇ．２ Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｕｄｃ ｖａｌｕｅｓ

由于环境因素对并网逆变器的 Ｕｄｃ之外的其他
参数影响很小，所以这里只考虑 Ｕｄｃ的不确定性，将
其表示为仿射数的形式：

Ｕ^ｄｃ ＝Ｕｄｃ０＋Ｕ
～

ｄｃεｄｃ （１）
其中，复仿射量 Ｕ^ｄｃ用以表示并网逆变器直流输出电
压的变化范围；Ｕｄｃ０为直流输出电压的预测值；εｄｃ为
直流输出电压的噪声元；Ｕ

～
ｄｃ为噪声元系数。

针对图 １ 所示的并网逆变器开关模型，将开关
状态在一个开关周期内进行平均运算，得到如图 ３
所示的单相并网逆变器平均模型。

图 ３ 单相电流单环反馈控制电压型并网逆变器平均模型

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 中，ｉＬ 为并网逆变器的输出电流；ｉｒ 为逆变
器并网电流的给定值；ｉＣｆ为滤波电容电流；ｕＣｆ为对应
的滤波电容电压；Ｇ^ ｉｎｖ为用复仿射数学表示的 ＰＷＭ
逆变桥线性增益的不确定性，可通过式（２）求取。

Ｇ^ ｉｎｖ ＝
Ｕ^ｄｃ

Ｕｃｍ
（２）

其中，Ｕｃｍ为载波幅值。
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Ｇ（ ｓ）为电流单环反馈控制的传递函数，采用比
例积分（ＰＩ）控制，如式（３）所示。

Ｇ（ ｓ）＝ ＫＰ＋ＫＩ
１
ｓ

（３）

其中，ＫＰ、ＫＩ 为 ＰＩ 调节器系数。
图 ３ 的单相并网逆变器平均模型对应的系统控

制结构框图如图 ４ 所示，图中，ＺＣｆ ＝ １ ／ （ ｓＣ ｆ），ＺＬｆ ＝
ＲＬｆ＋ｓＬｆ，Ｚｇ ＝ＲＬｇ＋ｓＬｇ。

图 ４ 单相电流单环反馈并网逆变器系统控制结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

对图 ４ 在运行点附近进行小信号分析，得到如
图 ５ 所示的并网逆变器输出阻抗模型。

图 ５ 单相电流单环反馈控制并网逆变器输出

阻抗复仿射模型

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ
图 ５ 中，输出阻抗模型中的输出阻抗复仿射值

和输出电流复仿射值可分别表示为：

Ｚ^ｏ（ ｓ）＝
ＺＣｆＺＬｆ＋ＺＣｆ Ｇ^ ｉｎｖＧ（ ｓ）

ＺＣｆ＋ＺＬｆ＋Ｇ^ ｉｎｖＧ（ ｓ）
（４）

ｉ^ｏ（ ｓ）＝ ｉ^ｒ Ｇ^ｏ（ ｓ）＝ ｉ^ｒ
Ｇ（ ｓ） Ｇ^ ｉｎｖ

ＺＬｆ＋Ｇ（ ｓ） Ｇ^ ｉｎｖ

（５）

其中，ｉ^ｒ 为参考电流的复仿射值。

２　 含多 ＤＧ 配电网的不确定谐波潮流算法

基于上文介绍的 ＤＧ 并网逆变器的输出阻抗复
仿射模型，通过文献［１８］所提算法对含多 ＤＧ 的配
电网谐波分布及 ＤＧ 并网电流质量进行分析。 电网
中各点的谐波电压随着新的谐波源的接入会发生变
化。 在实际电网中，ＤＧ 接入后，会在节点谐波电压
的作用下产生注入谐波电流，进而影响各节点的谐
波电压，ＤＧ 注入谐波电流又会随之改变，直至 ＤＧ
与电网相互作用平衡，达到新的谐波分布。 这种电
网与 ＤＧ 的相互作用能通过谐波潮流的前推计算电
流与回代计算电压 ２ 个过程体现，具体算法流程如
图 ６ 所示，图中 Ｂ^ｈ ｊ－１ｊ 为节点 ｊ－１ 到节点 ｊ 的线路谐
波电流，Ωｊ 为节点 ｊ 所连支路的集合，Ｚｈ ｊ－１ｊ为节点 ｊ－

１ 和节点 ｊ 之间的线路阻抗。

图 ６ 含 ＤＧ 配电网的不确定谐波潮流算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＧ

由于 ＤＧ 的注入谐波电流直接取决于并网点谐
波电压的大小，因此根据每次迭代获得的谐波电压
计算该次迭代中 ＤＧ 的注入谐波电流，如此往复，直
至收敛。 节点 ｉ 处的 ＤＧ 在第 ｈ 次谐波的第 ｋ 次迭
代中的注入电流复仿射值可表示为：

（ Ｉ^（ｈ）ｈｉ ） ｋ ＝（ ｉ^（ｈ）ｏ，ｉ ） ｋ＋
（ Ｕ^（ｈ）

ｈｉ ） ｋ

Ｚ^（ｈ）
ｏ，ｉ

（６）

其中，ｉ^（ｈ）ｏ，ｉ 为并网逆变器诺顿模型中的受控电流源复
仿射值，它取决于逆变器采用的控制策略，一般与并
网电压波形有关；Ｚ^（ｈ）

ｏ，ｉ 为并网逆变器输出阻抗在第 ｈ
次谐波的阻抗复仿射值；（ Ｕ^（ｈ）

ｈｉ ） ｋ 为节点 ｉ 在第 ｈ 次
谐波的第 ｋ 次迭代中的谐波电压复仿射值。

３　 算例分析

以典型 ３３ 节点配电系统为例对算法进行分析，
算例中除 ＤＧ 以外的谐波源设定为六脉波变频器
ＶＦＤ（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｒｉｖｅ），并且按照六脉波变
频器典型频谱进行恒流源建模。 ＤＧ 采用电流单环
反馈控制并网逆变器并网，并假设参考电流 ｉｒ 中不
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包含系统电压的谐波，额定情况下其输出阻抗波特
图为图 ２ 中 １００％Ｕｄｃ的情况。 在此基础之上考虑除
ＤＧ 以外谐波源节点功率±２０％的不确定性，并网逆
变器 Ｕｄｃ分别假设 ±２％、±５％以及± １０％的不确定
性。 谐波源和 ＤＧ 在算例中的接入位置如图 ７
所示。

图 ７ ３３ 节点配电网示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３３⁃ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

为了说明本文所提出的 ＤＧ 并网逆变器复仿射

模型能有效计及 ＤＧ 不确定因素对配电网谐波分布

的影响，将 ＤＧ 并网逆变器按照文献［９］确定性的方

法以及本文所提出的复仿射方法分别进行建模，并
进行谐波潮流计算分析。 图 ８ 对比了复仿射输出阻

抗模型在 Ｕｄｃ的 ±２％、±５％以及±１０％不确定性条件

下和确定性输出阻抗模型计算结果各节点电压畸变

图 ８ 复仿射模型与确定性模型各节点

电压 ＴＨＤ 对比图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＨＤ ｏｆ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｄｅｌ

率。 为了展示效果，复仿射模型计算结果通过仿射
区间数学转换，以区间数值形式绘制。

由图 ８ 可以看出，复仿射模型算得的结果能够
完全包括确定性模型计算结果，这说明本文所提出
的 ＤＧ 并网逆变器复仿射模型应用于谐波潮流计算
是可行的，完备性也得以证明。 利用确定性模型得
到的配电网电压谐波畸变率在每个节点都是一个确
定的数值，这只能体现 ＤＧ 在某一特定工作状态下
配电网的谐波畸变情况。 而复仿射模型所得结果是
以区间的形式表现系统谐波分布的不确定性特征，
比确定性模型更能合理地体现分布式电源作为不确
定性谐波源对系统谐波水平的影响。 由图 ８ 也可以
看出，在 Ｕｄｃ分别为±２％、±５％以及±１０％的不确定性
情况下，谐波潮流计算结果区间宽度有所变化，即能
够将这种不确定信息体现出来。 由于篇幅限制，下
文中主要针对 Ｕｄｃ的 ±５％不确定性进行分析。

所提出的 ＤＧ 并网逆变器复仿射模型可以更好
地反映并网逆变器的输出阻抗特性。 图 ９ 绘制了复
仿射建模下 ＤＧ 在并网节点 ５ 和节点 １５ 处的各次注
入谐波电流，可以直观看出不同并网点电压不确定
对 ＤＧ 注入配电网谐波电流不确定性的影响。

图 ９ 复仿射建模方法下节点 ５ 与节点 １５ 并网谐波电流

Ｆｉｇ．９ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ Ｂｕｓ ５ ａｎｄ １５ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｆｆｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

当多个 ＤＧ 接入同一个配电网时，除了 ＤＧ 与电
网间的谐波交互作用以外，ＤＧ 与 ＤＧ 之间也会通过
电网产生相互影响，从而导致 ＤＧ 并网电流的谐波
含量发生变化。 为了分析对比 ＤＧ 接入位置和个数
对谐波的影响，设计了 ＤＧ 接入位置的如下 ３ 种情
形进行谐波潮流计算和分析。

ａ． 情形 １：单个 ＤＧ 接入节点 ９。
ｂ． 情形 ２：２ 个 ＤＧ 分别接入节点 ５ 和节点 ９。
ｃ． 情形 ３：３ 个 ＤＧ 分别接入节点 ５、节点 ９ 和节

点 １６。
３ 种情形下对应的部分节点电压 ＴＨＤ 如图 １０

所示。 可见前 ２ 种情形中各节点电压 ＴＨＤ 相差不

多，但情形 ３ 明显高于前 ２ 种情形。
为了说明多个 ＤＧ 间的相互影响，图 １１ 绘制了

节点 ９ 处 ＤＧ 的各次注入谐波电流。
从图 １１ 中可以看出，节点 ９ 处 ＤＧ 的并网谐波

电流大小、分量都发生了变化，随着配电网所接 ＤＧ
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图 １０ 多个 ＤＧ 接入电网的各节点电压 ＴＨＤ 对比图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ＴＨＤ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤＧｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图 １１ 多个 ＤＧ 接入时节点 ９ 各次谐波电流

Ｆｉｇ．１１ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｂｕｓ ９ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤＧｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

数目的增加，节点 ９ 处 ＤＧ 的各次谐波电流大小有
所增大，同时，各次谐波分量也发生了较大的变化。
主要原因有两方面：第一，ＤＧ 的增多导致系统谐波
水平提高；第二，ＤＧ 的增多对系统各次谐波分量有
影响。 再经电网与 ＤＧ 之间的交互作用，就能导致
图 １１ 所示的情况。 基于 ＤＧ 输出阻抗复仿射模型
的谐波潮流算法能将多个 ＤＧ 联系起来，从而能够
方便地分析它们之间的交互影响。

４　 结论

本文考虑了 ＤＧ 出力随机性和间歇性导致其谐
波特性具有的不确定性，基于复仿射数学提出了 ＤＧ
并网逆变器输出阻抗复仿射模型，通过详细的建模
方法分析了环境不确定性对 ＤＧ 并网谐波电流的影
响，进而结合不确定谐波潮流计算，分析了多 ＤＧ 不
确定性对配电网谐波分布的影响，相比于确定性模
型更能合理体现 ＤＧ 并网谐波电流特性和配电网谐
波分布。 通过典型 ３３ 节点配电网算例将所提方法
计算结果与确定性分析方法的计算结果进行对比，
验证了所提方法在分析多 ＤＧ 不确定性对配电网谐
波分布影响方面的可行性和应用价值。

基于所提 ＤＧ 并网逆变器输出阻抗复仿射模型
的不确定性谐波潮流算法，能够同时考虑电网结构、
电网背景谐波、ＤＧ 接入位置等多方面因素，充分考
虑实际电网与 ＤＧ 的相互影响，有效地计算 ＤＧ 并网
谐波电流、各节点谐波电压含量以及电网的谐波分
布等信息，比基于 ＤＧ 谐波恒流源模型的确定性谐
波潮流算法更符合实际，从而为含 ＤＧ 配电网的谐
波治理、ＤＧ 准入功率的计算、含 ＤＧ 的电网规划等

多方面提供更合理的参考。
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