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(四川大学 电气信息学院ꎬ四川 成都 ６１００６５)

摘要:２０１８ 年 ＩＥＥＥ 国际谐波与电能质量会议( ＩＥＥＥ ＩＣＨＱＰ２０１８)分为专题讲座、全体会议和技术研讨会 ３ 个

部分ꎬ将其归纳为 ４ 个专题进行概述:配电网的电能质量与电能质量基础理论ꎬ与电力电子技术有关的电能

质量问题ꎬ电能质量的监测、检测、分析与建模ꎬ电磁兼容和干扰源ꎮ 基于大会的交流内容ꎬ归纳了当前电能

质量领域的几个热点方向ꎬ并结合我国实际提出了未来的发展方向ꎬ旨在为促进我国电能质量领域的发展、
加强国际交流与合作、促进我国电能质量领域走向世界做出应有的贡献ꎮ
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０　 引言

国际谐波与电能质量会议 ＩＣＨＱＰ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ)是电
气和电子工程师协会( ＩＥＥＥ)组织的每两年召开一
次的全球电能质量 ＰＱ(Ｐｏｗｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ)领域的重要
会议ꎮ ＩＣＨＱＰ２０１８ 是第 １８ 届会议ꎬ于 ２０１８ 年 ５ 月
１３—１６ 日在斯洛文尼亚首都卢布尔雅那举行ꎮ 会
议云集了来自全球 ３５ 个国家的 ２１９ 名学者ꎬ收录了
１４５ 篇论文ꎬ其中 １４ 篇论文来自中国ꎻ大会宣读了
１０１ 篇论文ꎬ海报张贴了 ４４ 篇论文ꎮ 我国大陆四川
大学、华北电力大学、重庆大学、武汉大学和我国台
湾成功大学、中正大学的学者参加了本次会议ꎮ 我
国学者肖先勇教授向大会组委会提出了在中国大陆
举办 ＩＣＨＱＰ 的申请ꎬ这对加强我国与国际的学术交
流、推动我国和全球电能质量领域的发展具有重要
的意义ꎮ

ＩＣＨＱＰ２０１８ 共包含 ２ 个专题讲座、３ 个全体会
议(分为 ６ 个专题报告)和 １４ 个技术研讨会(由 １４５
篇论文组成)ꎬ具体内容如下ꎮ

收稿日期:２０１８－０６－２７ꎻ修回日期:２０１９－０１－１２
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１８０７１２６)ꎻ四川省

科技厅国际合作项目(非线性负荷谐波责任划分)(２０１７ＨＨ￣
００８１)
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ(５１８０７１２６) ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ Ｌｏａｄ Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ)(２０１７ＨＨ００８１)

 ａ. 专题讲座:基于电力电子的电力系统谐波稳
定ꎻ现代电力系统中的电压波动与灯具闪变———新
发现与新挑战ꎮ

ｂ. 全体会议:从标准化和能源市场看电能质
量ꎻ电能质量的理论方面ꎻ电能质量、可靠性与能效ꎮ

ｃ. 技术研讨会:配电网的电能质量ꎻ智能电网与
电能质量ꎻ分布式电源(ＤＧ)对电能质量的影响ꎻ配
电系统电力电子化ꎻ与间谐波畸变有关的新挑战和

新问题ꎻ接地ꎻ电能质量的经济和责任ꎻ测量和监测
技术ꎻ可再生能源系统的谐波建模与稳定性ꎻ扰动
源ꎻ电磁兼容ꎻ用户侧设备发射限值的计算和评估ꎻ
分析和建模ꎻＤＧ 对电能质量及其调节的影响ꎮ

根据大会的交流情况并结合笔者自身的理解ꎬ
本文将大会的内容概括为 ４ 个专题进行阐述:①配
电网的电能质量与电能质量基础理论ꎻ②与电力电
子技术有关的电能质量问题ꎻ③电能质量的监测、检
测、分析与建模ꎻ④电磁兼容和干扰源ꎮ 大会的研究
热点主要有谐波发射水平评估与责任量化、配电网新
能源消纳能力和超高次谐波ꎮ 最后ꎬ本文提出了我国
电能质量领域未来的发展方向ꎬ希望能为我国电能质
量领域走入国际舞台的中央做出应有的贡献ꎮ

１　 ＩＥＥＥ ＩＣＨＱ２０１８ 概述

１.１　 配电网的电能质量与电能质量基础理论

该专题由 ３ 个专题报告和 ４３ 篇论文组成ꎬ研究
涵盖了智能电网与电能质量、故障定位、电压暂降、
配电网谐波和电能质量基础理论等ꎮ
１.１.１　 智能电网与电能质量

与智能电网与电能质量相关的论文有 １３ 篇ꎬ内
容包括了微电网谐波测量、电能质量测量结果分析、
电能质量改善措施等ꎮ 微电网中的谐波是突出问
题ꎮ 微电网孤岛运行的谐波畸变程度高于并网运行
的谐波畸变程度ꎬ但是当公用电网中存在较严重扰
动时ꎬ孤岛运行有利于改善公用电网的电能质量ꎮ

文献[１]对瑞典微网进行了谐波测量ꎬ得到了
微网并网 /孤岛运行时的谐波均值ꎬ并与相关标准进
行了比较ꎮ 文献[２]研究了住宅光伏系统在低光照
情况下的谐波电流与光伏系统功率之间的关系ꎬ分
析了光伏系统离网运行时的电压质量ꎮ 文献[３]提
出了一种有利于改善含 ＤＧ 低压电网电能质量的新
方法ꎬ并提出了一种控制策略ꎮ
１.１.２　 配电网故障定位

与配电网故障定位相关的论文有 ５ 篇ꎬ涉及故障
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定位、电能质量监测装置优化配置和故障定位平台
等ꎮ 文献[４]提出了一种基于决策树和人工神经网
络的多阶段故障定位方法ꎬ该方法可用于相同距离
的多重故障定位ꎮ 文献[５]提出了一种考虑多目标
的配电网电能质量监测装置优化方案ꎬ与传统方案
相比ꎬ该方案不仅考虑了成本问题ꎬ还能最大限度地
实现电压波动干扰源定位ꎮ
１.１.３　 电压暂降

与电压暂降相关的论文有 ６ 篇ꎬ涉及电压暂降
抑制、暂降源识别和分类、测试方法、暂降事件评估
等ꎮ 文献[６]比较了几种常用设备电压耐受曲线的
测试方法ꎬ提出一种基于二分原理的测试方法ꎮ 文
献[７]使用符合 ＩＥＣ６１０００－４－３０ Ａ 类标准的监测装
置对色雷斯某纺织厂遭受的电压暂降进行了在线监
测ꎬ并对测得的电压暂降事件进行了评估ꎮ
１.１.４　 配电网谐波

配电网谐波是本次会议的热点之一ꎬ与其相关
的论文有 １９ 篇ꎬ内容涵盖了谐波发射水平、公共连
接点 ＰＣＣ(Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ)谐波贡献、评
估谐波电流影响的新指标和谐波源定位等ꎮ

文献[８]提出一种 ＰＣＣ 处用户谐波电压贡献评
估方法ꎬ分析了其与 ＩＥＣ 法、电压谐波矢量法在存在
谐波消除现象时所得结果不同的原因ꎮ 文献[９]提
出一种量化谐波电流对变压器影响的新指标ꎬ并与
Ｋ￣ｆａｃｔｏｒ 等指标进行了比较ꎮ 文献[１０]通过构造背
景谐波能量波动最小的目标函数来计算系统谐波阻
抗ꎬ不需要假设背景谐波稳定ꎬ仍能取得较好的效
果ꎮ 文献[１１]对比分析了不同背景谐波波动和不
同系统谐波阻抗、用户谐波阻抗下ꎬ典型非干预式谐
波阻抗估计方法的不同特点ꎮ
１.１.５　 电能质量基础理论

围绕电能质量基础理论这一主题ꎬＷｉｌｓｕｎ Ｘｕ、
Ｌｅｓｚｅｋ Ｓ. Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 和 Ａｌｆｒｅｄｏ Ｔｅｓｔａ 教授分别做了
“电能质量未来研究方向”、“为什么功率理论对电
能质量研究的贡献有限”和“电压质量与供电可靠
性”的专题报告ꎮ

Ｗｉｌｓｕｎ Ｘｕ 教授从« ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ»的投稿、录用、前 ２５ 名下载量等数据入手ꎬ
分析了全球电能质量领域的研究现状ꎬ指出传统研
究领域涉及的内容已趋于成熟ꎬ需要寻找新方向ꎮ
借鉴传统领域(如电力系统保护和电磁暂态仿真
等)的发展历史ꎬ电能质量领域的发展方向主要有:
①现代电力设备引起的电能质量问题ꎬ如 ＤＧ 接入
引起的电能质量问题、高压直流系统引起的电能质
量问题等ꎻ②其他领域的新进展带来的电能质量分
析平台的提升ꎬ如电能质量在线监测平台、电力扰动
数据分析等ꎮ

Ｌｅｓｚｅｋ Ｓ. Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 教授围绕功率理论对电能

质量的贡献进行了系统的分析ꎮ 功率理论和电能质
量的研究对象都是具有非正弦和不对称电压、电流
的系统ꎬ因此ꎬ功率理论本应成为电能质量研究的理
论基础ꎬ 但现有功率理论存在原理上的不足:
Ｂｕｄｅａｎｕ 理论对无功、畸变功率的定义不具有与非
正弦电路中功率现象相关的属性ꎻＦｒｙｚｅ 理论提出了
“非有功电流”的概念ꎬ但未给出物理解释ꎻＫｕｓｔｅｒ 和
Ｍｏｏｒｅ 理论只适用于理想电压源条件ꎮ 对功率概念
和理论认识、理解的不足ꎬ导致了工业界的误解ꎮ 现
有功率理论本身缺少对功率现象、功率原理的合理
解释ꎬ是导致功率理论对电能质量研究贡献有限的
主要原因ꎮ Ｌｅｓｚｅｋ Ｓ. Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 教授提出了基于功
率理论的电流物理分量ꎬ希望能用于解释与功率相
关的物理现象ꎮ 对此ꎬＥｍａｎｕｅｌ 教授、肖先勇教授等
分别与 Ｌｅｓｚｅｋ Ｓ. Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 教授进行了深入的交流ꎮ

Ａｌｆｒｅｄｏ Ｔｅｓｔａ 教授主要分析了电能质量与供电
可靠性之间的联系ꎮ 以往关于供电可靠性与电压质
量的研究是独立进行的ꎬ前者关注长时供电中断ꎬ后
者研究短时事件现象(短时电压中断、电压暂降、电
压暂升等) 和扰动现象 (谐波、不平衡、电压波动
等)ꎮ 实际上ꎬ独立进行可靠性与电能质量的研究并
不实际ꎮ 从用户角度来看ꎬ供电可靠性与电能质量
均会导致用户不满ꎮ 短时中断、电压暂降等造成的
影响甚至超过由长时中断造成的影响ꎮ “电压质量
与供电可靠性”报告提出了一种适用于中压配电网
可靠性、电压质量研究的节点模型和系统模型ꎬ以及
一种评估供电可靠性和电压质量的方法ꎮ
１.２　 与电力电子技术有关的电能质量问题

与该专题相关的内容包括 ３２ 篇论文(内容涵盖
了光伏、电动汽车、电力电子器件等)、１ 个主题为
“基于电力电子的电力系统谐波稳定”的专题讲座、
１ 个主题为“重新评估现代低压电力电子器件的效
率和电能质量扰动”的专题报告ꎮ
１.２.１　 光伏并网引起的电能质量问题

与该子专题相关的论文有 １３ 篇ꎬ内容包括并网
逆变器引起的超高次谐波、配电网光伏消纳能力、光
伏并网对电能质量的影响ꎮ 文献[１２]在实验室条
件下测量了 ７ 个输出功率小于 １０ ｋＷ 的并网光伏逆
变器的超高次谐波ꎬ分析了影响超高次谐波发射水
平的主要因素ꎮ 文献[１３]提出一种评估配电网消
纳光伏能力的积木(Ｂｒｉｃｋｓ)法ꎬ并在意大利奥斯塔
中压配电网中进行了验证ꎮ 文献[１４]基于实测数
据和 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ ＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒｙ 建模ꎬ分析了斯里兰卡
高渗透率光伏对低压电网电能质量的影响ꎮ
１.２.２　 电动汽车

与该方向相关的论文有 ７ 篇ꎬ包括大规模快速
充电站引起的电网谐振风险、低压电网消纳能力、充
电站对低压电网电能质量的影响、充电装置的谐波
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特性等ꎮ
文献[１５]分析中压电网接入电动汽车快速充

电站给电网带来的谐振风险ꎬ提出一种换流器谐波
分析模型ꎮ 文献[１６]通过电动汽车充电装置仿真
模型ꎬ分析了单一充电装置的特征谐波特性ꎬ讨论了
多充电装置的谐波耦合特性等ꎮ
１.２.３　 电力电子器件

与该方向相关的论文有 １２ 篇ꎬ涉及基于动态电
压调节器(ＤＶＣ)或动态电压恢复器(ＤＶＲ)的电压
暂降抑制方法、电能质量对感应电动机的影响、有源
滤波器控制策略改进和 ＤＶＣ 控制策略等ꎮ

文献[１７]将故障电流限流技术集成到 ＤＶＣ 中ꎬ
用于限制故障电流ꎬ并提出了 ３ 种控制策略ꎮ 文献
[１８]评估了电压幅值变化、不平衡等对不同类型电
机物理参数(电流、温升)的影响ꎬ得出如下结论:与
三相电机相比ꎬ单相电机受电压幅值变化、不平衡等
的影响更为明显ꎮ 文献[１９]提出一种基于有限控
制集模型预测的并联有源滤波器控制策略ꎮ
１.２.４　 基于电力电子的电力系统谐波稳定

该专题由来自丹麦奥尔堡大学的华人学者
Ｘｉｏｎｇｆｅｉ Ｗａｎｇ 教授主讲ꎮ 电力电子设备主要通过电
压源型换流器 ＶＳＣ(Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ)实现与
电网的连接ꎬ使得电力电子技术正在从推动可再生
能源发电和提高能源转换效率的辅助性技术转变为
现代化电网的基础技术ꎮ 然而ꎬＶＳＣ 在提高电网灵
活性和效率的同时ꎬ也给系统的稳定和电能质量带
来了新挑战ꎬ如:大量采用 ＶＳＣ 可能加剧电网中超
高次谐波(２~１５０ ｋＨｚ)的含量ꎻ可能引起谐振ꎬ导致
谐波放大ꎻ无源滤波器、ＶＳＣ 和其他系统元件相互作
用ꎬ可能导致谐波不稳定ꎬ出现宽频域范围内的谐
振ꎬ产生非特征谐波、多 ＶＳＣ 间交叉耦合和谐振等ꎮ

Ｘｉｏｎｇｆｅｉ Ｗａｎｇ 教授基于 ＶＳＣ 系统地阐述了未
来基于电力电子的电力系统谐波稳定的概念、建模
和分析方法ꎬ包括电力系统电力电子化的现状与挑
战、谐波稳定的概念与现象、换流器线性化建模、稳
定分析方法等ꎮ
１.２.５　 电力电子器件效率和电能质量扰动评估

在全体会议上ꎬ英国学者 Ｓａｓａ Ｄｊｏｋｉｃ 教授围绕
低压电力电子器件效率和电能质量扰动评估做了专
题报告ꎮ 电力电子器件被用于提高低压电网的电能
转换效率、功率因数以及抑制谐波等ꎮ 实际测试表
明ꎬ与传统电力电子器件相比ꎬ现代电力电子器件导
致的电能质量扰动现象不同ꎬ需要研究新方法、新模
型、新工具和新指标ꎬ需要重新分析、评估和理解现
代电力电子器件的效率和导致的电能质量扰动问
题ꎮ Ｓａｓａ Ｄｊｏｋｉｃ 教授以开关电源和光伏逆变器为
例ꎬ分析了现代电力电子器件的扰动特性ꎬ并提出了
一种评估电能质量扰动和效率的新指标ꎮ

１.３　 电能质量的监测、检测、分析与建模

本专题共收录论文 ３８ 篇ꎬ研究涵盖了电能质量
监测与检测、分析与建模等ꎮ
１.３.１　 电能质量监测与检测

与该方向相关的论文有 １８ 篇ꎬ内容涉及三相监
测、超高频次谐波测量、电机的电能质量监测、谐振
检测、波形异常检测等ꎮ

文献[２０]提出了基于旋转不变性和滑动窗的
ＥＳＰＲＩＴ 频率估计算法ꎬ用于测量超高次谐波ꎬ与
ＩＥＣ 方法相比ꎬ该算法能有效避免频谱泄漏ꎮ 文献
[２１]提出了一个基于 ＭＡＴＬＡＢ 的应用程度来分析
和表征电机的特性ꎬ并将其应用于电机运行状态和
电能质量的监测ꎮ 文献[２２]提出用谐波有功检测
谐振ꎬ并从理论上证明了该方法的可行性ꎮ 文献
[２３]将暂降监测数据的统计特征进行分段ꎬ基于奇
异值分解提出一种电压暂降自动分段的方法ꎮ
１.３.２　 电能质量分析与建模

与电能质量分析与建模相关的论文有 ２０ 篇ꎬ研
究涉及光伏电站 ＰＣＣ 处谐波分析、换流器的谐波分
析、电能质量分析平台、多扰动检测、非线性负荷建
模等ꎮ

文献[２４]基于空间矢量和零序分量分析了模
块化换流器的谐波特性ꎬ给出了换流器谐波电压表
达式ꎬ并探讨了模块相位移动对空间矢量和零序分
量的影响ꎮ 文献[２５]研发了一个电能质量分析平
台ꎬ可实现从信号处理到电能质量分析研究的整个
过程ꎮ 文献[２６]分析了现有的电能质量数学模型ꎬ
在此基础上建立了一个考虑 ２９ 种电能质量干扰的
积分数学模型ꎬ并研发了软件平台ꎬ用于实现电能质
量干扰的自动检测和分类ꎮ 文献[２７]将系统侧等
效为戴维南等效电路ꎬ建立了不平衡负载的负序加
权等效模型(ＮＳＷＥＮ)ꎬ所建模型适用于 ＰＣＣ 处三
相电压不对称的情形ꎬ并提出了基于负序加权等效
模型的负载平衡化方法ꎮ
１.４　 电磁兼容与干扰源

电磁兼容与干扰源专题共收录论文 ３２ 篇ꎬ研究
涵盖接地与磁场、超高次谐波、电压波动与灯具闪变
等ꎮ 另外ꎬ该专题还包含一个主题为“现代电力系统中
的电压波动与闪变———新发现与新挑战”的专题讲座ꎮ
１.４.１　 接地和磁场

与接地和磁场主题相关的论文有 １２ 篇ꎬ研究内
容包括地磁扰动下的电力系统谐波分析、电缆护套
建模、接地阻抗估计、磁场强度估计、磁场与谐波的
相关性等ꎮ

文献[２８]建立了变压器、输电线和接地系统的
时域模型ꎬ用于分析由电磁干扰引起的谐波电流在
系统中的传播特性ꎮ 文献[２９]提出一种考虑土壤
分层时的接地系统阻抗估算方法ꎬ用于评估具有不
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同电阻率的多层土壤接地系统的阻抗ꎬ并分析了接
地网的电位分布ꎮ 文献[３０]描述了晶闸管调压器
的操作原理和特点ꎬ提出了一种用于估计电磁场强
度的方法ꎬ并分析了电磁场强度对人体安全和控制
系统的影响ꎮ 文献[３１]定义了一个新指标———总
谐波磁场畸变ꎬ并讨论了使用新指标估算由非正弦
电流产生的磁场引起的总谐波畸变的方法ꎮ
１.４.２　 超高次谐波、电压波动与灯具闪变

与超高次谐波、电压波动与灯具闪变主题相关
的论文有 ２０ 篇ꎬ研究内容包括:超高次谐波引起的
家用设备噪声、灯具闪变ꎬ灯具和电源间的超高次谐
波交互影响ꎬ超高次谐波对电容器使用寿命的影响ꎬ
基于现代照明技术灯具的超高次谐波发射特性以及
照明灯具导致的电能质量问题等ꎮ

文献[３２]概述了家用设备的噪声产生机制ꎬ提
出了一种可听噪声的测量方法ꎬ并基于 １０３ 个设备
的噪声测量结果ꎬ分析了超高次谐波对噪声辐射的
影响ꎮ 文献[３３]评估了 ＬＥＤ 灯在并联线性和非线
性电气设备时的谐波发射情况ꎬ并指出并联设备的
增加通常会降低 ＬＥＤ 灯的电流总谐波畸变ꎬ但可能
导致其电流有效值增大ꎮ 文献[３４]通过对 ＬＥＤ 灯
进行现场测试ꎬ指出传统闪变仪无法准确评估 ＬＥＤ
灯等现代灯具的闪变ꎬ需研发新型闪变仪来评估现
代灯具的闪变ꎮ 文献[３５]提出“光通量增益系数”
的概念ꎬ并讨论了根据增益系数曲线进行 ＬＥＤ 灯对
闪变灵敏性的分析方法ꎮ

为了解决智能电网中灯具闪变难以估计的问
题ꎬ会议开展了主题为“现代电力系统中的电压波动
与灯具闪变———新发现与新挑战”的专题讲座ꎬ由来
自意大利坎帕尼亚大学的 Ａｌｆｒｅｄｏ Ｔｅｓｔａ、 Ｒｏｂｅｒｔｏ
Ｌａｎｇｅｌｌａ 教授和来自捷克布尔诺科技大学的 Ｊｉｒｉ
Ｄｒａｐｅｌａ 教授共同负责ꎮ

闪变是指电光源的电压波动造成灯光照度不稳
定的现象ꎬ其严重程度由闪变仪估计ꎬ但传统闪变仪
(ＩＥＣ 闪变仪)基于调幅电压波动ꎬ以白炽灯为测试
对象进行设计ꎬ无法准确测量由间谐波、超高次谐波
引起的闪变ꎮ 此外ꎬ目前白炽灯基本已被紧凑型荧
光灯 ＣＦＬ(Ｃｏｍｐａｃｔ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｌａｍｐ)、ＬＥＤ 灯等现
代灯具所替代ꎬ它们对间谐波、超高次谐波引发的闪
变比白炽灯更敏感ꎬ导致现有闪变仪难以准确估计
其闪变严重程度ꎮ 因此ꎬ急需研制新的闪变仪ꎬ以准
确测量现代灯具的闪变效应ꎮ 讲座重点强调了由电
压波动引起的现代灯具闪变的新特点ꎬ分析了 ＩＥＣ
闪变仪的测量原理及其局限性ꎬ提出了基于光通量
测量和基于电压测量的 ２ 种新型闪变仪的测量原理
和实现方法ꎮ

２　 研究热点

结合全球研究现状和我国实际ꎬ电能质量领域

值得关注的热点问题主要有:入网设备谐波发射水
平评估与责任量化ꎬ配电网新能源消纳能力ꎬ超高次
谐波等ꎮ
２.１　 入网设备谐波发射水平与责任量化

接入电网设备的谐波发射水平评估与责任量化
是尚未解决但又很重要的问题之一ꎬ文献[１０ꎬ３６￣
３７]提出了改进谐波阻抗估计法ꎻ文献[３８]建议将
背景谐波电压聚类后分为不同数据段ꎬ通过含权重
函数的回归模型来计算关注时间段的谐波责任ꎮ

入网设备谐波发射水平评估及其责任量化是国
内外共同关注的问题ꎮ 文献[３９]提出基于用户主
导波动量筛选的用户谐波发射水平估计方法ꎬ避免
了系统侧波动的影响ꎬ提高了系统谐波阻抗估计的
准确度ꎮ 文献[４０]用均值漂移法聚类背景谐波ꎬ按
电压值分为不同的数据段ꎬ将背景谐波转化为不变
的背景谐波ꎬ然后计算关注时间段的谐波责任ꎮ

近年来ꎬ关于谐波责任量化问题的研究进展缓
慢ꎬ为此ꎬＣＩＧＲＥ / ＣＩＲＥＤ ＪＷＧ Ｃ４.４２ 工作组在会议
上专门针对基准测试系统建模、多种谐波发射水平
估计方法的比较、基于基准测试系统评估谐波贡献
等问题的研究进展进行了交流ꎻ讨论了几种谐波发
射水平估计方法ꎬ分析了谐波矢量法、功率方向法在
评估谐波发射水平时存在的不足ꎻ基于波动量法、参
考阻抗法和 ＩＥＣ 法ꎬ提出了一种新的用户侧谐波发
射水平估计模型和方法ꎻ提出了一个标准测试系统ꎬ
为后续研究提供了一个标杆ꎮ 最后ꎬ他们指出了谐
波责任量化面临的挑战:①谐波阻抗(系统侧或 /和
用户侧)变化对发射水平的影响ꎻ②针对谐波相量
叠加的特点ꎬ还需提出一个能兼顾谐波增加和减少
的发射指标ꎻ③谐波阻抗准确测量问题ꎮ
２.２　 配电网新能源消纳能力

新能源快速发展对配电网新能源消纳能力评估
提出了明确的要求ꎮ 文献[４１]将光伏容量和安装
位置视为随机变量ꎬ用随机法模拟光伏接入ꎬ通过过
电压、电压偏差等约束确定光伏消纳能力ꎮ 文献
[１３]提出一种评估光伏消纳能力的积木(Ｂｒｉｃｋｓ)
法ꎬ该方法不需要配电网潮流分析和配电网的完整
拓扑ꎬ适用范围广ꎬ计算速度更快ꎮ

我国学者对新能源消纳能力也展开了研究ꎮ 文
献[４２]提出了考虑电网安全约束的实时风电消纳
能力的评估方法ꎬ同时考虑了系统和节点消纳能力ꎬ
可用于估计局部电网的风电消纳能力ꎮ 文献[４３]
对比研究了有 /无储能和需求侧响应时的微网光伏
消纳能力ꎮ

我国“十三五”规划[４４] 指出ꎬ２０２０ 年新能源发
电装机容量将占总装机容量的 １６％ꎮ 因此ꎬ评估和
提升配电网新能源消纳能力是值得研究的重要
课题ꎮ
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配电网新能源消纳能力与系统总容量 Ｓｔ、负载
剩余扰动量等概念密切相关ꎮ 然而传统 ＩＥＣ６１０００－
３－Ｘ 系列标准对 Ｓｔ 和负载剩余扰动量等概念的定
义只考虑了负载的影响ꎬ而未考虑新能源接入的影
响ꎬ使得 ＩＥＣ６１０００－３－Ｘ 系列标准的应用存在缺陷ꎮ
为了解决上述问题ꎬＣＩＧＲＥ / ＣＩＲＥＤ ＪＷＧ Ｃ４.４０ 工作
组对 ＩＥＣ６１０００－３－Ｘ 系列标准中的部分概念进行了
重新定义ꎬ并在此次会议上开展了主题为“从标准化
和能源市场看电能质量”的全体会议报告ꎬ对 Ｓｔ、负
载剩余扰动量和系统最大化利用等概念的新算法和
新定义进行了重点介绍ꎮ
２.３　 超高次谐波

电力系统电力电子化引发了超高次谐波问

题[４５]ꎬＣＦＬ、ＬＥＤ 灯等照明灯具既是典型的超高次谐
波源ꎬ也是受害者ꎮ 文献[４６]对 ＬＥＤ 灯进行了免疫
测试ꎬ发现超高次谐波会引起 ＬＥＤ 灯闪变ꎮ 文献
[４７]通过实测发现ꎬ电源电压畸变会严重影响 ＬＥＤ
灯的超高次谐波发射ꎮ

国内对照明灯具引起的超高次谐波的研究较
少ꎬ文献[４７]对 ＣＦＬ 和 ＬＥＤ 灯引起的超高次谐波进
行了测量ꎬ分析了原生发射特性ꎮ

关于超高次谐波的研究往往仅限于测量与仿真
分析ꎬ尚缺乏对产生机理、传播特性和交互影响等方
向的研究ꎮ

３　 未来发展方向

通过与国际同行的交流并结合笔者自身的理
解ꎬ电能质量领域未来的发展方向主要概括如下ꎮ

ａ. 入网新元件产生的扰动及其受扰动的影响ꎮ
越来越多的 ＤＧ、电动汽车充电桩接入电网ꎬ

ＣＦＬ 和 ＬＥＤ 灯将成为主要照明ꎬ直流输电和配电将
更广泛应用ꎬ新型电力元件广泛使用ꎬ这些均将给电
网带来新的电能质量问题ꎮ 因此ꎬ研究解决新型电
力元件引起的电力扰动ꎬ研究其受系统内扰动的影
响ꎬ必将成为发展方向之一ꎮ

ｂ. 电力扰动数据分析与主动应用ꎮ
电力扰动既包括已有清晰定义的电能质量指

标ꎬ也包括客观存在并可能导致的问题且目前尚未
明确定义的各种扰动ꎮ 国内外已对电力扰动开展了
大量监测ꎬ获得了海量数据ꎬ其中包含的信息不仅可
用于分析已定义的电能质量指标ꎬ还可用于解决故
障诊断、设备运行状态监测等问题ꎬ我国学者肖先勇
教授于 ２０１６ 年提出的主动电能质量ꎬ在本次会议上
受到了国际同行的关注ꎬ这或许将成为电能质量领
域的发展趋势ꎮ

总体而言ꎬ电能质量领域的研究已不再局限于
已定义的指标ꎬ而是正从被动电能质量走向主动电
能质量ꎮ

４　 结语

ＩＣＨＱＰ２０１８ 是全球电能质量领域的重要学术会
议ꎬ不仅影响力较大ꎬ而且收录的论文基本能代表全
球电能质量的发展水平ꎮ 该会议最早每四年召开一
次ꎬ目前已成为每两年召开一次的 ＩＥＥＥ 重要会议ꎮ
我国在电能质量领域的研究总体上处于与国际并跑
的水平ꎬ局部领域处于领先水平ꎬ因此ꎬ我国学者肖
先勇教授在大会期间向大会组委会提出了在我国大
陆举办该会议的申请ꎮ 我国大陆和台湾近 ２０ 位学
者参加了这次会议ꎬ并与国际同行进行了较深入的
交流ꎬ相信这对提升我国电能质量领域的国际影响
力将起到积极的作用ꎬ我国在电能质量领域的研究
在不久的将来必将达到国际领先水平ꎮ 希望本文能
为我国电能质量领域的发展提供参考信息ꎮ
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