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A Method of Harmonic Data Storage and Responsibility Evaluation
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0 引言

近年来袁 随着新能源发电尧 高压直流输电等
技术的发展和应用袁 使得电网中大量使用电力电
子器件构成的设备袁 这些设备成为新的谐波源且
威胁系统安全运行[ 1-5 ]遥
谐波责任划分是谐波治理的基础袁 然而现有

的电力系统谐波监测终端覆盖面较小袁 主要分布
于主网母线中袁 以浙江电网为例袁 谐波平台接入
谐波装置不超过 5 000台袁 因此难以支撑覆盖全
省的谐波责任划分遥 另外袁 用电负荷需求不断增
加促使电网容量和节点相应增加袁 使得当前电网

已呈现大电网特性袁 导致现有基于关系型数据库
设计的谐波系统已显现运算瓶颈遥

图论是一种非常适合处理电力系统复杂拓扑
的技术袁 因此已在电力系统中得到广泛应用遥 文
献[6]建立了交流场等效模型并基于图论求解模
型袁 实现了交流场最后断路器快速尧 准确尧 智能
的判断袁 文献[7]采用基于图论的输电线路功率组
成的快分析方法完成关键输电断面快速搜索袁 文
献[8]引入图论中最小生长树的理论以准确确定故
障区段边界实现不接地故障定位遥 然而鲜有文献
将图论应用于谐波计算中遥

近年来袁 国内外学者在谐波状态评估和谐波
责任划领域开展较多研究袁 文献[9]提出了谐波状
态估计分层算法袁 文献[10]研究了误差不确定性
对谐波状态估计的影响遥 文献[11]利用 M估计稳
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健回归法开展多谐波源责任划分袁 文献[12]提出
以谐波电流中快速变化分量为工具抽取出各谐波
源节点与关注母线间的谐波阻抗并计算谐波责
任袁 文献[13]基于稳健回归开展谐波发射水平的
研究遥 然而以上研究少有利用谐波状态评估结果
开展谐波责任评估遥
针对以上问题袁 本文首次将图数据库应用于

谐波数据存储和计算袁 进一步的为实现谐波状态
评估给出网络节点导纳计算方法并采用信赖域进
行模型求解遥 然后袁 构建评价谐波责任划分的指
标-谐波贡献度遥 最后袁在多种线路规模下比对图
数据库与关系数据库的计算速度袁 并在浙江电网
某 220 kV变电站拓扑中开展谐波评估及谐波责
任划分仿真验证遥
1 基于图论的系统谐波数据存储与运算

1.1 基于图数据库的电网谐波数据存储
图论可为复杂的网络建模及计算提供有效支

撑袁且已被验证可显著提高复杂网络的计算性能遥
在图论中袁 可以将系统网络建模为图袁 即 G

渊V袁 E冤袁 其中顶点 V={v1袁 v2袁 噎袁 vn}表示网络对
象袁而边 E={eij}用于描述对象 vi和 v j之间的关系遥
以电力系统中母线尧 支线及设备的连接关系

为基础袁 可利用图论直观的表述电力系统遥 具体
来说袁 可将电力系统各部分映射为顶点和边袁 顶
点指发电机尧 负载尧 变换器等对象袁 而线路尧 变
压器尧 隔离开关等连接部件则可视为边遥 图 1是
某个电力系统实际拓扑信息袁 图 2则是利用图论
构建的关系遥

相比于传统的关系型数据库袁 基于图论可更
直观尧 简洁表示整个系统谐波信息袁 例如院 无需
分别构建母线表尧 分支线表等再利用中间表建立
母线和分支线的关系遥 为实现基于图论的谐波数
据存储袁 顶点中需要存储顶点 id尧 顶点名称尧 顶
点类型尧 谐波等数据袁 谐波数据则包括各次谐波
电压渊电流冤幅值及相角尧 有功尧 无功等曰 边则存
储所连接的起始顶点 id尧 线路电阻尧 线路电抗袁
对地电容等遥
1.2 基于图论的数据运算

基于图论计算设计的数据库中由于每个顶点
都可以使用来自身及其邻居的信息独立计算袁 因
此实质上是将一个问题分解为较小的子问题袁 使
得计算灵活且有效遥
以实现 Ax=b为例袁 其对应的矩阵为院
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映射到图论数据库中开展计算时袁 其效果如
图 3所示遥
2 谐波状态评估模型

2.1 网络节点导纳
2.1.1 线路阻抗

线路导纳为阻抗 Zl渊如式渊1冤所示冤和对地导

图 2 图论转换后拓扑

图 1 某系统拓扑结构
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图 3 基于图论的计算

纳 B的一半袁 基波与各次谐波模型独立计算遥
Zl =R+jX . 渊1冤

基波与谐波的线路模型差异如图 4和图 5所
示袁 各次谐波模型计算时袁 线路电抗 X值需要乘
以该次谐波阶数袁 对地导纳同样如此遥

根据 Y l=1/Zl可以计算线路基波导纳袁 谐波
模型中线路导纳同样以该公式进行计算遥
2.1.2 节点自阻抗

谐波模型中需要将基波潮流中的线性 PQ负
荷渊即该节点的谐波电流幅值表现为 0冤数据转化
为该 PQ节点的谐波阻抗模型袁 转化后如图 6所
示袁 各次谐波模型计算时袁 电抗 X值需要乘以该
次谐波阶数遥 同样通过 Y=1/Z计算该节点的谐波
自阻抗遥
2.1.3 网络节点导纳矩阵

以图 7所示的简单 3节点系统为例袁 假设某
次谐波的相应支路导纳与节点自导纳分别如表
1袁 2 所示袁 节点导纳矩阵 Y 是一个 n伊n阶矩阵袁
其对角线元素 Y ii等于与该节点相连的所有线路
导纳尧 线路对地导纳一半尧 以及该节点的自导纳

之和袁 非对角线元素 Y ij 等于连接节点 i袁 j 间的
支路导纳的负值遥
2.2 节点谐波状态评估模型
以图 7所示的 3节点系统某次谐波为例袁 假

设节点 1袁 2为已有谐波测量节点袁 3为未测量节
点遥 将网络节点导纳矩阵 Y尧 网络中测量谐波节
点电压向量尧 有功尧 无功代入式渊2冤尧 式渊3冤计算院
驻Pi =Pi -e i

n

j = 1
移渊Gij e j-Bij fj冤-fi

n

j = 1
移渊Gij fj-Bij e j冤 袁 渊2冤

驻Qi =Qi -fi

n

j = 1
移渊G ij e j-Bij fj冤+ei

n

j = 1
移渊G ij fj-Bij e j冤 袁 渊3冤

式中院 V i=ei+jfi袁 即 e i表示电压幅值乘以电压相角
的 cos渊冤函数值袁 fi则是电压幅值乘以电压相角的
sin渊冤函数值曰 Y ij=Gij+jBij袁 分别是导纳和阻抗遥

而状态估计模型如式渊4冤所示袁 令 f渊x冤的值
在求解域中最小的 x即为待求值遥

图 5 线路谐波阻抗

图 4 线路基波阻抗

图 6 PQ负荷的谐波阻抗转化示意

图 7 3节点系统

表 1 3节点系统的线路参数
线路首末段 线路导纳 对地电导的一半
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1-3
2-3
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表 2 3节点系统节点参数
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f渊x冤=
m

i = 1
移DPi

2+
m

i = 1
移DQi

2 袁 渊4冤
式中院 DPi袁 DQi分别代表已测节点 i的谐波有功尧
无功平衡遥
2.2.1 模型求解

本文使用信赖域求解式渊4冤袁 信赖域算法的基
本思想在当前迭代点 xk 给定一个信赖域半径 hk

渊hk 跃0冤袁 在 xk 为中心 hk 为半径内以一个二次模
型逼近目标函数 f渊x冤袁 并以二次模型在 xk的信赖
域内的极小值点作为下一个迭代点[ 14 ]遥

信赖域的数学模型如式渊5冤所示袁 是目标函
数在极值点的一个近似二次函数院

min mk渊s冤=f渊x冤+gk s+ 12 sTDk s

s.t. s 臆hk

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

袁 渊5冤

式中院 gk为目标函数 f渊x冤在当前迭代点 xk的梯度曰
Dk为 f渊x冤在 xk 处 Hesse阵▽2f渊xk冤曰 hk 为第 k 次
迭代的信赖域半径遥
目标函数 f渊x冤在第 k 步的实际下降量 Ark与

信赖域模型的预测下降量 Prk 分别见式渊6冤尧 式
渊7冤袁 评价函数 rk为院

Ark=f渊xk冤-f渊xk+sk冤 袁 渊6冤
Prk=f渊xk冤-mk渊sk冤 袁 渊7冤

rk=Ark /Prk 袁 渊8冤
式中院 sk=xk+1-xk为某次迭代的步长遥

rk一方面衡量信赖域模型与目标函数的逼近
程度袁 当 rk>0时袁 说明与优化目标一致袁 函数值
呈下降趋势变化袁 试探步长可以接受袁 当 rk<0
时袁 则说明与求解目标相反袁 该步试探步长需舍
弃遥 另一方面 rk可用于确定下次迭代的信赖域半
径袁 一般地袁 若 rk接近于 1袁 接近程度良好袁 可增
大信赖域半径曰 若 rk接近于 0袁 则缩小信赖域半
径曰 若 rk 位于渊0袁 1冤之间袁 不接近区间边界袁 可
保持信赖域半径不变遥
2.3 谐波责任评估

2.2节中实现了各节点谐波状态评估袁 其本
质上是求取了系统整体叠加到该节点的谐波遥 然
而开展谐波责任划分需量化系统中其他节点对该
节点的谐波影响情况遥 因此袁 本文以谐波状态评
估值为基础袁 通过谐波潮流量化评估其他节点对
某个节点的谐波贡献情况遥
首先袁 计算出的某次网络节点电压向量 V i与

网络该次节点导纳矩阵 Y作为输入遥
网络的谐波潮流计算公式可以写为院

I=YV 袁 渊9冤
Um=

N

j = 1
移ZmjIj=

N

j = 1
移Umj 袁 渊10冤

式中院 Zmj 为节点 m与 j渊m袁 j=1袁 2袁 噎袁 N冤之间
的谐波互阻抗渊m屹j冤或自阻抗渊m=j冤曰 节点阻抗
矩阵 Z是节点导纳矩阵的逆遥 以关注节点 m的谐
波电压相量为参考袁 网络中其他谐波源 j 对该节
点的谐波贡献度指标定义为院

HCmj = V mj

Vm
cos渊渍mj-渍m冤伊100%

= VmjVm

Vm
2 cos渊渍mj-渍m冤伊100% . 渊11冤

3 验证

3.1 图数据库验证
为验证图论在处理电网模型高效性袁 本文构

建了在 6 000条线路尧 12 000线路尧 24 000条路尧
36 000 条线路的工况下袁 分别在关系型数据库
oracle及图数据平台 TigerGraph的运算袁 其运算
情况如图 8所示遥

从图 8可以看出院 随着线路规模的增大袁 基
于图平台的运算效率显著优于关系型数据库遥 在
6 000条规模时 oracle下的运算时间是 TigerGraph
的 4.11袁 而在 36 000条时则达到 6.42倍遥
3.2 谐波责任验证

本文以某 220 kV变电站拓扑为对象袁 共计
26个测点袁 如图 9所示袁 包含 10个未测点及 16

T

窑 窑

图 8 不同数据库运算效率比对
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庄双勇袁赵伟袁何学农袁等.超谐波引发的电能质量问题
及相关研究[ J ].电测与仪表袁2019袁56渊1冤:41-52.
张逸袁林焱袁吴丹岳援电能质量监测系统研究现状及发
展趋势[ J ]援电力系统保护与控制袁2015袁43渊2冤:138-147.图 10 基于图论表示的某 220 kV变电站拓扑

个测试点遥 文献[15]已对基于信赖域进行谐波状
态给出了算例说明袁 本文不再赘述遥 应用图论处
理后袁 其拓扑如图 10所示遥

以非谐波源节点 1渊常山冤为关注节点袁 谐波
源节点 5袁 7袁 20袁 21袁 22袁 23 对其谐波贡献度如
表 3 所示袁 其中节点 7 和 20 谐波贡献度最大袁
但节点 5袁 21及 22则相近遥

以谐波源节点为例袁 如以节点 5渊吴牵冤为关
注节点袁 谐波源节点 5袁 7袁 20袁 21袁 22袁 23对其
谐波贡献度如表 4 所示袁 从该表数据来看袁 对于
节点 5来说袁 节点 23贡献度较大袁 而节点 7 和
20次之袁 节点 21和 22稍小遥
4 结语

针对现代电网大容量尧 跨区域尧 高耦合尧 电
力电子化的特性下袁 谐波责任划分所需的状态评
估和计算较为困难的问题袁 本文将图论应用于大
电网谐波数据的存储和计算袁 利用信赖阈求解谐
波状态模型袁 并构建谐波贡献度作为谐波责任划
分的指标袁 最后比对不同线路规模下图数据库和
关系数据库运算速度袁 并在某 220 kV变电站拓
扑中仿真验证所提谐波责任划分算法的正确性遥
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图 9 某 220 kV变电站拓扑

表 3 节点 1谐波贡献度
节点 j 节点谐波电流注入/A 相对于节点 1 的阻抗/赘 u1j /V 贡献度/%

5
7
20
21
22
23

0.04081-0.09263i
0.03667-0.09417i
0.03565-0.09468i
0.03085-0.09695i
0.04182-0.09231i
0.03844-0.0935i

0.11081+0.0016i
0.11504+0.0057i
0.11414+0.00612i
0.10953-0.0075i
0.1074-0.00803i
0.11347+0.00416i

0.00467-0.0102i
0.00475-0.01063i
0.00465-0.01059i
0.00265-0.01085i
0.00375-0.01025i
0.00475-0.01045i

16.518 770 14
17.148 185 13
17.039 927 55
16.303 987 02
16.084 348 21
16.904 781 96

表 4 节点 5谐波贡献度评估
节点 j 节点谐波电流注入/A 相对于节点 1 的阻抗/赘 u1j /V 贡献度/%

5
7
20
21
22
23

0.04081-0.09263i
0.03667-0.09417i
0.03565-0.09468i
0.03085-0.09695i
0.04182-0.09231i
0.03844-0.0935i

0.10779+0.08378i
0.10521+0.00306i
0.10432+0.003i

0.10031-0.00717i
0.0983-0.00802i
0.10533+0.01695i

0.01216-0.00657i
0.00415-0.0098i
0.004-0.00977i
0.0024-0.00995i
0.00337-0.00941i
0.00563-0.0092i

18.634 955 85
16.695 190 25
16.546 103 90
15.516 158 47
15.551 780 08
17.055 811 46
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