
0 引言

当电力系统中出现空载变压器合闸操作（简称合
空变）时，变压器会向系统中注入励磁涌流［1鄄3］。 分析
表明，正常情况下变压器注入的励磁涌流可达额定电
流的 6~8 倍。 长期以来，励磁涌流对继电保护的影
响受到了广泛的关注，许多学者研究了多种励磁涌流
的识别方法，并将其用于变压器差动保护中实现制动
功能［4鄄5］，以防止励磁涌流引发变压器的保护误动。

然而，励磁涌流对于系统的危害并不单纯地表现
在对继电保护的影响上。 励磁涌流本身含有丰富的
谐波分量，对电力系统的电能质量也会造成严重的污
染。 特别是在建设初期或者故障恢复期，电网本身
就具有长线路、轻负荷的弱联系特性，系统中的电感、
电容参数接近低次谐波的谐振区间［6］。 此时，励磁涌
流的注入很可能会在电网的末端产生较大的谐波电
压，从而导致系统末端电压的畸变率明显加大，而电
压的瞬时值也可能因谐波电压的叠加而超出允许的
范围。 在这种工况下，设备以及负荷存在着很大的损
毁风险。 这一风险在偏远地区的运行电网中已多次
发生［7］。

文献［8 鄄 9］对 2011 年 11 月 16 日官厅 750 kV 变
电站进行合空变操作导致青藏直流双极闭锁的事件
原因进行了分析，分析结果表明该次事件主要是由
于主变空载合闸产生的励磁涌流导致换流站 100
Hz 谐波保护动作。 山东电网也出现了在黑启动试验
中，因为励磁涌流导致机组跳闸而造成试验失败的
事例［10］。 另外，2013 年我国西南某藏区电网，也出现
了因励磁涌流的注入而在电网末端产生严重的电压
畸变，进而导致谐波过电压的事件。 根据录波数据，
此次事件中系统末端 35 kV 母线的电压瞬时值达到
了正常情况的 1.9 倍，对设备以及负荷的安全带来了
极大的威胁。

1 现有分析方法简述

在励磁涌流导致谐波电压畸变风险的分析方
面，大部分学者主要采用以下 3 种方法。

a. 对系统中长线路的分布特性进行分析。 分析
认为，当线路长度接近谐波电磁波的 1 ／ 4 波长时，在
线路末端谐波电压可能会被严重放大，从而造成严重
的电压畸变，导致设备损毁［8］。 该方法能够较为直观
地说明具有长线路、轻负荷特性的弱联系系统中励
磁涌流引发谐波电压严重畸变的机理，然而针对一
个较为复杂的网络，该方法则有所欠缺。

b. 对进行合空变操作的母线进行谐振频率扫
描。 如果扫描结果发现电网内存在着某次谐波的谐
振点，那么根据经验就可以判定系统内某些节点可
能会产生严重的谐波电压畸变，甚至出现较高的谐
波过电压［6，8］。 该方法综合考虑了负荷、发电机等多
种因素，然而却无法明确地给出系统内谐波电压畸变
风险最高的母线。

c. 利用 PSCAD ／EMTDC 等电磁暂态分析软件，
对系统进行详细的仿真研究。 该方法可以很直观地
发现系统中谐波电压畸变风险，并较为准确地计算
出畸变率以及谐波过电压数值。 然而，如果有较好的
理论指导，仿真分析则会更有针对性与可信性。

为此，本文提出了励磁涌流引发的谐波电压畸变
风险指标，该指标基于网络的谐波互阻抗，并综合考
虑了空载合闸变压器的容量以及系统中线路、负荷、
无功补偿等因素，可以较直观地反映系统中因励磁涌
流导致的谐波电压畸变风险，并寻找出系统中风险
最大的厂站。 该指标使用方便，可以与电磁暂态仿真
方法相配合，为仿真提供前期的方案指导，并为仿真
结果提供相应的理论参考。

2 谐波阻抗阵的生成及其物理意义

2.1 系统元件的谐波模型
谐波阻抗阵的形成需要依赖于各元件的谐波模
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型，下面对系统中各元件的谐波模型进行归纳［11］。
a. 输电线路。 输电线路在谐波下的等值模型依

然采用 π 型等值电路，如图 1 所示。

由于在高次谐波作用下，输电线路的波长明显变
短，因此线路的分布参数特性更加明显。由于励磁涌
流引发的谐波电压畸变主要涉及到 5、6 次谐波，因
此根据经验，当输电线路距离超过 50 km 时，需要利
用双曲函数计算输电线路的 π 型电路等值参数，即：

ZLn=Zcnsinh（γn l）
YLn

2 = cosh（γn l）-1
Zcnsinh（γn l）

（1）

其中，l 为输电线路长度；Zcn 为 n 次谐波下线路的特
征阻抗；γn 为 n 次谐波下线路的传播系数。 Zcn 和 γn

可以由下式计算得出：

Zcn= z1n
y1n姨 ， γn= z1ny1n姨 （2）

其中，z1n、y1n 分别为 n 次谐波下线路单位长度的阻抗
和导纳。

b. 变压器。 为简化计算，根据文献［11］，在对某
一非线性负荷谐波含量进行分布计算时，网内的其
他变压器可以忽略其励磁绕组，而用图 2 所示的等
值电路。

图 2 中，变压器的谐波等值阻抗可表示为：

RTn+jXTn= n姨 RT1+njXT1 （3）
其中，RTn、XTn 分别为变压器 n 次谐波的谐波电阻与
电抗；RT1、XT1 分别为变压器基次谐波的谐波电阻与
电抗。

由于忽略了空载合闸变压器附近并联或串联的
变压器铁芯的饱和，因此没有计及和应涌流的影响，
可能会使计算结果出现一定的误差。 但仿真分析表
明，这种误差在可以接受的范围之内。

c. 发电机。 根据叠加定理，发电机的电动势仅存
在于基波网络中，而在谐波网络中发电机的电动势可
视为 0。 而其在 n 次谐波下电抗 XGn 可近似等于基波
负序阻抗 XG2 与谐波次数 n 的乘积，即：

XGn=nXG2 （4）

d. 负荷。 将负荷等值为一个综合等值电动机，其
谐波阻抗 Zn 为：

Zn= n姨 R2+ jnX2 （5）
其中，R2、X2 分别为等值电动机的基波负序电阻与
电抗。

e. 无功补偿元件。 将无功补偿元件近似地等值
为单一的电容、电感元件，因此感性补偿元件与容性
补偿元件的谐波阻抗 ZＱLn、ZＱCn 分别为：

ZＱLn=jnωL

ZＱCn=j 1
nωC

（6）

其中，ω 为基波角频率；L、C 分别为感性补偿元件的
电感值与容性补偿元件的电容值。
2.2 谐波阻抗阵的形成及其物理意义

谐波阻抗阵的形成，可采用先求取谐波导纳阵、
再对谐波导纳阵求逆的方法，其具体步骤为：

a. 利用 2.1 节所述的元件谐波模型，参照基波
导纳阵的求法［12］，得到各次谐波的谐波导纳阵；

b. 通过对导纳阵求逆得到各次谐波的阻抗阵。
利用上述方法，得到系统 n 次谐波阻抗阵 Zn 后，

可知该矩阵可写为以下形式：
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Zn11 Zn12 … Zn1i … Zn1m

Zn21 Zn22 … Zn2i … Zn2m

… … � … � …
Zni1 Zni2 … Znii … Znim

… … � … � …

Znm1 Znm2 … Znmi … Znmm

m
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

（7）

该矩阵中的某一非对角元素 Znij（i≠j）是系统中
母线 i 与母线 j 之间的谐波互阻抗。 根据互阻抗的
定义，Znij 在数值上等于当母线 i 上注入单位大小的
n 次电流而其他节点均处于开路状态时，母线 j 的电
压。

即当设定
Iin=1
Ijn=0 j≠i

时，有：
Ujn=Znij

由此可见，在母线 i 处注入相同的 n 次谐波电流，
Znij 的模值越大，则母线 j 处的谐波电压就越大，因此
母线 j 处谐波电压畸变的风险就越高。

3 谐波电压畸变的计算及风险指标的提出

3.1 励磁涌流谐波电压的计算
根据之前的推导可以看出，谐波互阻抗 Znij 反映

了电网中 n 次谐波的网络分布特性。 利用该参数，
可以对系统中励磁涌流引发的谐波电压畸变进行
初步估算。

RTn+ jXTn

图 2 变压器谐波等值电路
Fig.2 Harmonic equivalent circuit of transformer

ZLn

YLn ／ ２ YLn ／ ２

图 1 输电线路的谐波等值电路
Fig.1 Harmonic equivalent circuit of

transmission line
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设定合空变操作时其变压器注入的励磁涌流峰
值为额定电流的 kR 倍。 根据文献［13］，变压器励磁
涌流可达变压器额定电流的 6~8 倍。 为考虑最恶劣
的情况，取励磁涌流峰值最大的情况，即令 kR=8，则
在进行合空变操作时，其产生的励磁涌流的峰值 Ir 可
以通过下式进行计算：

Ir= 8ST

3姨 UNT

（8）

其中，ST 为变压器的额定容量；UNT 为变压器在操作
侧的额定电压。

因此，在最恶劣的情况下，主变产生的励磁涌
流中 n 次谐波的大小可通过下式计算得出：

Irn=knIr=kn
8ST

3姨 UNT

（9）

其中，kn 为励磁涌流中 n 次谐波有效值与涌流峰值
的比值。

假设系统中没有其他谐波源，则该工况下母线 j
的 n 次谐波电压可由下式计算：

Unj=knZnij
8ST

3姨 UNT

（10）

3.2 励磁涌流引发电压畸变风险计算
励磁涌流引发的谐波电压畸变风险主要体现在

以下 3 个方面：
a. 单次谐波畸变率超标风险；
b. 电压总畸变率超标风险；
c. 电压最大瞬时值超标风险。
以下将针对这 3 个方面依次进行说明。

3.2.1 单次谐波畸变率超标风险
由于励磁涌流引发的谐波电流持续时间相对较

短，且谐波含量处于衰减状态，因此一般可以不按照
《公共电网谐波》标准对各次谐波含有率进行限制。
但是根据文献［14］可知，如果系统中 3、5 次谐波电
压含有率超过了 20%，则系统中感应电动机可能在
短时间内被损坏。 因此，根据这一描述，需要对励磁
涌流在系统中造成的 3、5 次谐波畸变进行分析。

根据前文可以算得，当母线 i 上注入励磁涌流时，
母线 j 上可能出现的最大 3、5 次电压的含量 D3、D5

分别为：

D3= U3j

U1j
= k3Z3ij

U1j

8ST

3姨 UNT

D5= U5j

U1j
= k5Z5ij

U1j

8ST

3姨 UNT

（11）

假设系统中各条母线的基波电压为 1.0 p.u.，因
此可以得到式（１１）的标幺制形式为：

D3= U3j

UＢ
= k3Z3ij

UB

8ST

3姨 UNT

=8k3Z3ij*ST*

D5= U5j

UＢ
= k5Z５ij

UB

8ST

3姨 UNT

=8k5Z５ij*ST*

（12）

其中，UB 为系统中母线电压标幺制基准值。
由此可以得到，在最恶劣的条件下，励磁涌流造

成的 3、5 次电压畸变不会造成设备损坏风险的条
件为：

8k3Z3ij*ST*<20%
8k5Z5ij*ST*<20%

（13）

即：

40k3Z3ij*ST*<1.0
40k5Z5ij*ST*<1.0

（14）

3.2.2 电压总畸变率超标风险
由于我国对正弦波形畸变率极限值的定义都是

基于稳态值的，对于持续时间短暂的谐波都没有规
定。 不过，文献［14］给出了一个参考值，即对于谐波
持续时间少于 2 s、间隔时间大于 30 s 的谐波畸变率
允许值可放宽至稳态值的 2 倍。 同时，考虑到励磁涌
流中谐波含量呈现逐渐衰减趋势，因此本文中对于
35 kV 电网的短时谐波畸变率允许值设定为 10%。

根据前文计算结果，可以得到当母线 i 上注入励
磁涌流时，母线 j 上可能出现的最大电压畸变率为：

THDj=
鄱
n＝2

�∞
8kn

ST

3姨 UNT

Znijj $2姨
U1j

（15）

同样，假设系统中各条母线的基波电压为 1.0 p.u.，
因此可以得到式（１５）的标幺制形式为：

THDj= 鄱
n＝2

�∞
（8knST*Znij*）２姨 （16）

若希望母线 j 的电压畸变率不超过标准，则需
满足：

鄱
n＝2

�∞
（8knST*Znij*）2姨 <0.1 （17）

即：

８０ 鄱
n＝2

�∞
（knST*Znij*）2姨 <1 （1８）

3.2.3 电压最大瞬时值超标风险
此外，在励磁涌流向电网注入谐波后，还存在着

因各次谐波叠加造成电压瞬时值偏高而击穿绝缘
的风险。

为计算该风险，设定一种极端的情况，即各次谐
波的峰值均在同一时刻出现，此时电压的瞬时值 Ｕp

达到最大，为：

Up= 2姨
3姨

U1+鄱
n＝2

�∞
8knST*Znij** & （19）

根据文献［6］，本文选择电压瞬时值最大允许值
为额定相电压峰值的 1.5 倍，因此可以得到瞬时值不
超标的关系式为：

Up= 2姨
3姨

U1+鄱
n＝2

�∞
8knST*Znij** &< 2姨

3姨
1.5UB （20）
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图 3 算例系统
Fig.3 System for case study

假设系统中各条母线的基波电压为 1.0 p.u.，因
此可以得到式（２０）的标幺制形式为：

鄱
n＝2

�∞
8knST*Znij*<0.5 （21）

即：

16鄱
n＝2

�∞
knST*Znij*<1 （22）

3.3 谐波电压畸变风险指标
根据上文的推导，可以对励磁涌流所引起的谐波

电压畸变风险指标进行定义。
该指标包括以下 3 类。
a. 单次谐波畸变率风险指标。
该指标主要体现了系统中 3、5 次谐波畸变过大

造成电动机损坏的风险，参考式（14），定义该指标如下：
δIHVDnij=40knZnij*ST* n=3，5 （23）

b. 电压总畸变率风险指标。
该指标主要体现了励磁涌流注入后，系统电压畸

变率超过短时允许值的风险，参考式（18），定义该指
标如下：

δIHVDij_THD=80ST* 鄱
n＝2

∞
（knZnij*）2姨 （24）

c. 电压瞬时值超标风险指标。
该指标主要体现了励磁涌流注入后，系统中各次

谐波电压叠加后瞬时值超过允许值的风险，参考式
（22），定义该指标如下：

δIHVDij_p=16ST*鄱
n＝2

∞
knZnij* （25）

根据推导，上述 3 类谐波电压畸变风险指标反映
了在系统母线 i 处对一台容量为 ST* 的主变进行空
载合闸操作时，在母线 j 处产生谐波电压畸变的风险。
当系统中某条母线的该指标计算结果大于 1 时，说
明该电网在某些恶劣的工况下，可能存在着对应的风
险，该指标值越大，则风险的程度就越高。

这些指标综合考虑了被操作主变的容量以及系
统中发电机、负荷、线路、变压器等元件对谐波电压
畸变的影响。 因此，它比单纯的谐波互阻抗 Znij 更能
体现出不同变压器在空载合闸操作时对谐波电压畸
变风险的影响。

值得说明的是，为简化计算，谐波电压畸变风险
指标计算时，假定励磁涌流与额定电流的倍数为最
严重的 8 倍，同时各次谐波的含量 kn 也只能取典型
值。 但是由于实际操作中，励磁电流与额定电流的倍
数会随着系统阻抗等因素而变化，且各次谐波的含量
也会有所不同。 因此该指标无法精确地获得电机的
畸变率以及谐波过电压的数值。 由此可见，谐波电压
畸变风险指标并不能完全地取代电磁仿真分析。 该
指标的作用主要是对谐波电压畸变风险进行定性的
描述，利用简单的方法寻找出系统中电压畸变风险最
高的母线，进而与电磁暂态仿真方法相配合，为后续
的仿真分析提供参考和理论依据。

4 算例分析

4.1 算例系统介绍
为了验证本文所提出指标的作用，以我国西南某

藏区联网工程为算例进行指标计算与风险分析。 算
例系统如图 3 所示。

图 3 所示的系统包含了 500 kV、220 kV 以及
110 kV 3 个电压等级，系统中 220 kV 变电站之间采
用双回线串供的输电方式。 整个系统输电线路距离
较长，其中 500 kV 线路总长度为 344 km，220 kV 输
电线路总长度为 1414 km。 系统中 110 kV 输电线路
长度也很长，母线 7 与母线 10 之间输电线路的距离
也达到了 320 km 以上。 在负荷方面，由于藏区经济
相对落后，负荷水平较低，在小方式下 220 kV 母线 5
下网负荷功率大约为 10 MW，而母线 6 下网功率大

51 km
35 kV
低抗水电

机组

水电机组

189 km

16



约为 20 MW。 由此可见，图 3 所示的系统是一个典
型的具有长线路、轻负荷特性的弱联系系统，谐波电
压畸变的风险较高。
4.2 指标计算及有效性分析

在图 3 所示的系统中，分别以下述 2 个操作为
例，对系统的谐波电压畸变风险指标进行计算：

a. 在 500 kV 母线 2 对该变电站第 2 台 1 000
MV·A 空载变压器进行合闸操作；

b. 在 220 kV 母线 4 对该变电站第 2 台 120
MV·A 空载变压器进行合闸操作。

本次计算中，忽略 6 次及以上的谐波分量，同时
设定励磁涌流中各次谐波的含量 kn 为表 1 中的典
型值。 该典型值是通过对四川网内多次合空变时实
测的励磁涌流录波波形综合分析而得，大体可认为
能对高压变压器励磁涌流的谐波分布进行概念性的
描述。

在上述假设下，根据式（23）—（25）的定义，可得
系统中指标值较大的几条母线对应的计算结果如表
2 所示。

通过表 2 中风险指标的计算，易做出以下几点
判断。

a. 当在母线 2、4 分别进行合空变操作时，系统
中计算出的风险指标绝大多数大于 1，这说明系统中
可能存在着较大的因励磁涌流导致谐波电压严重畸
变的风险。 尤其是当在母线 2 上进行合空变操作
时，如果励磁涌流真的达到了额定电流的 8 倍（约
为 8.80 kA），则在母线 10 上 5 次谐波畸变率将超标
13 倍以上，而电压总畸变率则会超标接近 30 倍，风
险十分明显。 即使励磁涌流达不到额定电流的 8
倍，其电压的畸变依然会超过允许值。

b. 同时由于母线 2 上并入的主变容量超过母线
4 上并入主变容量的 8 倍以上，因此在母线 2 上进行

合空变操作所引起的风险比母线 4 上引起的风险
要大。

c. 通过对比 δIHVD3ij 与 δIHVD5ij 2 个指标的计算结
果，可以发现当母线 2 进行合空变操作时，图 3 所
示的系统中 5 次谐波的放大水平比 3 次谐波要大
很多。

d. 在图 3 所示的系统进行上述 2 项合空变操
作，谐波电压畸变风险较大的母线包括母线 10 与母
线 9，而母线 8 与母线 18 的风险则偏小一些。

为验证计算的准确性，利用 PSCAD 搭建了相同
的模型。 为说明特点，选取表 2 中风险最大的母线
10 以及风险相对较小的母线 18 进行分析。 分别设
置在母线 2、4 的 A 相电压瞬时值为 0 时对各自的主
变进行空载合闸操作，忽略主变的剩磁，可以仿真得
到母线 10、18 的 35 kV 侧的电压瞬时值如图 4 所示。

对图 4 所示的仿真结果进行分析，可以得到当
在母线 2、4 进行合空变操作时，母线 10 与母线 18 的
35 kV 侧出现的最高电压瞬时值、最大电压畸变率以
及最大的 3、5 次谐波畸变率如表 3 所示。

表 2 指标计算结果
Tab.2 Calculated index values
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（a） 母线 2 空合变操作时母线 10 电压瞬时值
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（b） 母线 2 空合变操作时母线 18 电压瞬时值
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（c） 母线 4 空合变操作时母线 10 电压瞬时值
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（d） 母线 4 空合变操作时母线 18 电压瞬时值

图 4 PSCAD 仿真结果
Fig.4 Simulative results of PSCAD
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谐波次数 kn 谐波次数 kn

2 15% 4 3%
3 5% 5 2%

表 1 各次谐波含量
Tab.1 Harmonic percentage of different orders

合空变
母线

风险
所在母线

2

10 2.308 13.045 29.602 9.872
9 2.177 10.918 25.453 8.727
8 1.613 2.990 11.327 4.326
18 1.371 6.449 15.366 5.059

4

10 1.704 1.442 12.650 4.005
9 1.607 1.207 12.218 3.776
8 1.189 0.329 10.477 2.834
18 1.011 0.713 10.239 2.762

δIHVD3ij δIHVD5ij δIHVDij_THD δIHVDij_p



通过图 4 及表 3，可以定性地得到以下判断。
a. 当母线 2、4 分别进行合空变操作时，母线 10、

18 出现了明显的电压畸变。 其中母线 2 合空变操作
时最高电压畸变率、最高电压瞬时值以及 3、5 次谐
波畸变率均明显高于母线 4 合空变操作的时候。

b. 对比同一操作时母线 10 与母线 18 的计算结
果，母线 10 的电压峰值和畸变率也超过了母线 18。

c. 在母线 2 进行合空变操作时，母线 10 与 18 上
的 5 次谐波畸变明显大于 3 次谐波，而在母线 4 进
行合空变操作时，3 次谐波与 5 次谐波的畸变率没
有明显的区别。

这些定性分析结果与表 2 计算结果相符。 以下
将以在母线 2 空充电压，而在母线 10 上观测结果为
例，从定量分析方面，探讨指标与仿真结果的一致性。

对仿真波形进行分析发现，母线 2 进行主变压
器空载合闸操作时，产生的励磁涌流大小约为变压
器额定电流的 2.8 倍，达到了 3 077 A。 其中各次谐
波的电流大小以及与励磁涌流峰值间的比值如表 4
所示。

对比表 4 与表 1 可以发现，仿真结果励磁涌流
的峰值虽然小于指标计算时的 8 倍，但各次谐波含
量则与典型值相近。

为了验证本文方法的正确性，利用上述的励磁涌
流倍数以及 kn 值进行指标计算，可以得到计算结果
与仿真结果反推的指标相比较的结果如表 5 所示。

由表 5 可知，若按实际产生的励磁涌流倍数以
及谐波含量进行指标计算，除最高电压瞬时值外，电

压总畸变率指标以及 3、5 次谐波畸变指标反映的物
理量均与仿真结果的误差在 5% 以内，从而证明了
本文方法的正确性。 而最高电压瞬时值指标与仿真
结果相差较大的原因则是为计算瞬时值过电压风
险，本文设定一种极端的情况，即各次谐波的峰值
均在同一时刻出现。 而实际仿真时各次谐波间必然
存在着相位差，峰值出现时间并不完全相同。

由此可见，实际系统运行时，励磁涌流引发电压
严重畸变的风险可能并没有表 2 计算出的那么严
重，这是由于风险计算时考虑的是最恶劣的情况，而
仿真时励磁涌流的峰值完全没有达到额定电流的 8
倍，各次谐波的峰值也不会在同一时刻出现。由此可
以说明，谐波电压畸变风险指标并不能完全地取代
电磁仿真分析。 该指标需要与电磁暂态仿真方法相
配合，为后续的仿真分析提供参考和理论依据。

同时，上述指标分析以及电磁暂态仿真结论均表
明，图 3 所示的联网工程存在着较大的因励磁涌流
导致谐波电压畸变的风险，包括电压瞬时值超标、单
次谐波畸变率超标以及谐波电压总畸变超标等，建
议采取相应的措施进行抑制。

5 结论

本文基于谐波互阻抗对弱联系电网中励磁涌流
引起的谐波电压畸变风险进行了识别，提出了励磁
涌流所引起的谐波电压畸变风险指标并给出了指标
的推导过程和物理意义，得到了以下结论。

a. 风险指标反映了在系统母线 i 处对一台容量
为 ST* 的主变进行空载合闸操作时，在母线 j 处产生
谐波电压畸变的风险。 当系统中某条母线的风险指
标计算结果大于 1 时，说明该电网在某些恶劣的工况
下，可能存在着对应的风险，风险指标值越大，则风
险的程度就越大。

b. 风险指标包括单次谐波畸变率风险指标、电
压总畸变率风险指标、电压瞬时值风险指标，分别反
映了励磁涌流造成的 3 类不同的电压畸变风险。

c. 风险指标原理简单、清晰，计算量小，可以对
励磁涌流引发的谐波电压畸变风险进行直观的描
述，利用简单的方法寻找出系统中风险最高的厂站，
进而与电磁暂态仿真方法相配合，为后续的仿真提
供参考以及分析依据。

d. 通过对我国西南某藏区联网工程为例进行风
险分析，并与 PSCAD 仿真结果进行定性与定量的对
比，说明了指标对电磁暂态仿真的指导意义。 分析结
果表明，该联网工程在进行合空变操作时存在着严
重的谐波电压畸变风险，包括电压瞬时值超标、单次
谐波畸变率超标以及谐波电压总畸变超标等，建议
采取相应的措施进行抑制。

分析
母线

进行操作
的母线

10
2 55.43 93.4０ 15.5０ 84.5０
4 39.05 44.5０ 7.9０ 6.8０

18
2 45.31 53.4０ 10.4０ 51.8０
4 37.96 34.6０ 4.7０ 3.9０

最高电压
瞬时值 ／ kV

电压畸
变率 ／%

3 次谐波
畸变 ／%

5 次谐波
畸变 ／%

表 3 仿真结果分析
Tab.3 Analysis of simulative results

谐波次数 电流有效值 ／A kn

2 403.1０ 13.10%
3 140.14 4.55%
4 70.78 2.30%
5 53.98 1.75%

表 4 仿真结果中各次谐波含量
Tab.4 Harmonic percentage of different

orders for simulative results
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表 5 利用仿真结果进行的指标计算
Tab.5 Index calculation for simulative results

物理量 对应指标

最高电压瞬时值 δIHVDij_p＝2.97
电压畸变率 δIHVDij_THD＝8.97
3 次谐波畸变 δIHVD3ij＝0.7551
5 次谐波畸变 δIHVD5ij＝3.995

仿真结果 计算结果

55.43 kV 78.11 kV
93.4% 89.7%
15.5% 15.1%
84.5% 79.9%



下一步的研究方向将考虑对空载合闸变压器附
近并联或串联的变压器铁芯饱和后产生的和应涌流
对谐波电压畸变影响进行分析与描述。
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Risk identification based on harmonic mutual impedance for harmonic voltage
distortion caused by excitation inrush current
TENG Yufei，DING Lijie，TANG Fan，LI Gan，SHI Huabo

（State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China）
Abstract： Because of the excitation inrush current，even the energization of normal unloaded transformer
may induce serious harmonic voltage distortion of weak interconnected grid，which increases the damage risk
of grid equipments and appliances. A risk index based on the harmonic mutual impedance of power
network is proposed for the harmonic voltage distortion caused by the excitation inrush current，which
considers the capacity of the main transformer to be energized and the impacts of grid components on the
harmonic voltage distortion，such as generators，loads，transmission lines and transformers. The introduced
index has applied in the harmonic voltage distortion risk evaluation of a grid interconnection project. Its
effectiveness is verified by the simulative results of PSCAD.
Key words： excitation inrush current； voltage distortion； harmonic mutual impedance； risks； harmonic
analysis； electric transformers
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