
　　 　　

收稿日期:2021-04-06;修回日期:2021-07-26
基金项目:国家电网有限公司总部科技项目(5400-201921142A-0-0-00)
通信作者:刘开培(1962-),男,博士,教授,主要从事柔性直流输电、电能质量分析与控制研究工作;E-mail:kpliu@whu.edu.cn

第37卷第3期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.37No.3
2022年5月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY May2022

　

间谐波源对地导纳对配电网并联
谐振影响研究
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摘　要:间谐波源对地导纳幅值很小,因此传统并联谐振分析一般忽略间谐波源对地导纳。如果间谐波源对地导纳

对并联谐振的影响较大,则忽略间谐波源对地导纳可能会严重降低并联谐振分析结果的准确性。为证明并联谐振

分析计入间谐波源对地导纳的必要性,该文基于IEEE33节点配电网模型建立并联谐振测试系统,开展间谐波源对

地导纳对配电网并联谐振影响的研究。基于模态分析法发现特定节点处间谐波源对地导纳能够明显影响并联谐

振,通过灵敏度分析,发现在特定节点处间谐波源对地导纳虚部对并联谐振的影响较大,揭示了间谐波源对地导纳

显著影响并联谐振的本质原因,并验证了配电网并联谐振分析计入间谐波源对地导纳的必要性。
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Abstract:Theadmittanceamplitudeofinter-harmonicsourcestogroundisverysmall,sotraditionalparallelresonance

analysisgenerallyignorestheadmittanceofinter-harmonicsourcestoground.However,iftheadmittanceofinter-

harmonicsourcestogroundhasagreaterinfluenceontheparallelresonancetoahighdegree,ignoringtheadmittance

ofinter-harmonicsourcestogroundcouldseriouslyreducetheaccuracyoftheparallelresonanceanalysisresults.Inor-

dertoprovethenecessityoftheparallelresonanceanalysistoincludetheadmittanceofinter-harmonicsourcesto

ground,thispaperestablishesaparallelresonancetestsystembasedontheIEEE-33nodesdistributionnetworkmod-

el,andcarriesouttheresearchontheinfluenceofadmittanceofinter-harmonicsourcestogroundontheparallelreso-

nanceofdistributionnetwork.Basedonthemodalanalysismethod,itisfoundthattheadmittanceofinter-harmonic

sourcestogroundataspecificnodecansignificantlyaffecttheparallelresonance.Throughsensitivityanalysis,itis

foundthattheadmittanceimaginarypartofinter-harmonicsourcestogroundataspecificnodehasagreaterinfluence
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onthehighdegreetotheparallelresonance,whichrevealsthereasonwhytheadmittanceofinter-harmonicsourcesto

groundcanobviouslyaffecttheparallelresonance,andfinallyvalidatesthenecessityofincludingtheadmittanceofin-

ter-harmonicsourcestogroundintheparallelresonanceanalysisofdistributionnetwork.

Keywords:admittanceofinter-harmonicsourcestoground;parallelresonanceanalysis;modalanalysis;sensitivitya-

nalysis

　　随着电力电子设备与冲击性负荷等非线性元件

大规模接入配电网,配电网中的间谐波问题日益严

重[1-4]。上述非线性元件大多并联接入配电网,其产

生的间谐波能够引起并联谐振,造成谐振过电压、电

力设备发热烧毁等诸多问题[5-7]。因此对配电网的

并联谐振研究具有重要实际意义。

国内外学者对并联谐振进行了大量的研究,其

中阻抗频谱分析法与模态分析法被广泛应用。阻抗

频谱分析法是一种传统有效的并联谐振分析方

法[8-10],能够准确地识别并联谐振频率,但是无法挖

掘出更多的并联谐振信息。目前,频谱分析法主要

应用于配电网对地参数的测量中[11-12],而在配电网

并联谐振分析的应用较少。模态分析法通过“解耦”

算法对节点导纳矩阵或节点阻抗矩阵的特征值及特

征向量进行分析,能够挖掘更多的配电网并联谐振

信息,近年来被广泛应用于配电网的并联谐振分析

中[13-15]。文献[16]提出了基于模态分析法的并联

谐振分析方法,阐述了如何根据节点阻抗矩阵的特

征值与特征向量得到配电网的并联谐振信息;文献

[17]在此基础上提出了改进节点分析法,解决了含

有独立恒压源支路情况的并联谐振分析问题;文献

[18]基于模态分析法,通过灵敏度分析方法量化了

配电网元件对并联谐振的贡献程度;文献[19]通过

模态灵敏度分析方法对五母线测试系统进行了并联

谐振灵敏度分析,发现不同位置的配电网元件对并

联谐振的贡献程度具有显著差异。

在间谐波源接入位置确定的情况下,计入间谐

波源对地导纳不会增加并联谐振分析步骤。因此,

为了尽可能地保证并联谐振分析结果的准确性,并

联谐振分析需要计入配电网已有间谐波源的对地导

纳。因为生产需要,配电网存在待接入的间谐波源,

这部分间谐波源接入位置并不确定,所以在并联谐

振分析中需要根据间谐波源的实际接入情况进行节

点导纳矩阵的修正。修正节点导纳矩阵较大程度地

增加了并联谐振分析步骤。因为间谐波源对地导纳

很小,所以在传统并联谐振分析中一般以理想电流

源为间谐波源[16-17],忽略了间谐波源对地导纳,减

少了并联谐振分析步骤。尽管间谐波源对地导纳幅

值很小,直观地看,忽略间谐波源对地导纳不会对配

电网节点导纳矩阵造成明显的影响,但是如果间谐

波源对地导纳对并联谐振的贡献程度较大,即使间

谐波源对地导纳很小,也可能明显影响配电网并联

谐振。因此,在并联谐振分析中忽略间谐波源对地

导纳存在着使并联谐振分析结果准确性严重下降的

风险。

为探究计入间谐波源对地导纳对并联谐振分析

的重要性,本文开展间谐波源对地导纳对配电网并

联谐振影响研究。本文基于IEEE33节点配电网

模型建立并联谐振测试系统,发现特定节点处间谐

波源对地导纳能够明显影响并联谐振的现象。本文

通过阻抗偏移评价间谐波源对地导纳对配电网并联

谐振的影响程度,并进行灵敏度分析,通过比较阻抗

偏移与灵敏度分析结果,发现特定节点处的间谐波

源对地导纳虚部对并联谐振的贡献程度较高,解释

间谐波源对地导纳能够明显影响并联谐振的原因,

证明并联谐振分析计入间谐波源对地导纳的必

要性。

1　模态分析法

1.1　基于模态分析法的并联谐振频率识别

相较于传统的频谱分析法,模态分析法在识别

并联谐振频率外还能够挖掘更多的并联谐振信息,

如节点激励谐振能力与观测谐振能力[16-17]。因此,

本文选用模态分析法开展研究。

在特定频率下,定义节点阻抗矩阵对角化分解

得到的特征值对角矩阵为模态阻抗矩阵。
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Z(h)=

Z11h … Z1nh

︙ ⋱ ︙

Zn1h … Znnh

é

ë

ù

û

=L(h)λ(h)R(h) (1)

式中　h为频率次数;n 为配电网节点个数;Z(h)为

频率次数h下的节点阻抗矩阵,Ω;L(h)为频率次数

h 下的左特征向量矩阵;λ(h) 为频率次数h 下的模

态阻抗矩阵,Ω;R(h)为频率次数h下的右特征向量

矩阵。其中,左特征向量矩阵L(h) 与右特征向量矩

阵R(h) 的表达式分别为

L(h)= L1(h) … Lm(h) … Ln(h)[ ] (2)

R(h)= RT
1(h) … RT

m(h) … RT
n(h)[ ] T (3)

式中　Lm(h)、Ln(h) 分别为频率次数h 下模态m、n
的左特征向量;Rm(h)、Rn(h) 分别为频率次数h 下模

态m、n 的右特征向量。

模态阻抗矩阵λ(h) 为对角矩阵,每个主对角元

表示一个模态阻抗,模态的个数与节点阻抗矩阵的

阶数一致。λ(h) 的表达式为

λ(h)=diagλ1(h),…,λm(h),…,λn(h)( ) (4)

式中　λm(h)、λn(h) 分别为频率次数h 下模态m、n
的模态阻抗,Ω。

特定频率下,配电网节点注入电流与节点电压

间满足:

U̇ (h)=Z(h)İ (h)=L(h)λ(h)R(h)İ (h) (5)

式中　 U̇ (h) 为频率次数h 下的节点电压向量,V;

İ (h) 为频率次数h 下的节点注入电流向量,A。

将式(5)进一步转化为

R(h)U̇ (h)=λ(h)R(h)İ (h) (6)

　　将R(h)U̇ (h) 定义为模态电压向量 V̇ (h) ,将

R(h)İ (h) 定义为模态电流向量 J̇ (h) ,最终可以得

到模态电压与模态电流之间的关系式为

V̇1(h)

V̇2(h)

︙

V̇n(h)

é

ë

ù

û

=

λ1(h) 0 … 0

0 λ2(h) … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … λn(h)

é

ë

ù

û

J̇1(h)

J̇2(h)

︙

J̇n(h)

é

ë

ù

û

(7)

　　由式(7)可知,模态分析法实现了各个模态之间

的“解耦”,并联谐振分析可以从各个模态的角度开

展。在不同频率下,如果将模态阻抗幅值最大的模

态定义为关键模式,可以根据关键模式模态阻抗幅

频特性曲线,以曲线极大值的频率为并联谐振频率,

实现并联谐振频率的识别。

1.2　关键模式模态阻抗灵敏度分析

关键模式模态阻抗对配电网元件参数的灵敏度

能够反映配电网元件对并联谐振的贡献程度。

频率次数h 下的配电网节点导纳矩阵对角化

分解结果为

Y(h)=Z-1
h =L(h)·Λ(h)·R(h) (8)

式中　Y(h) 为频率次数h 下的节点导纳矩阵,S;

Λ(h) 为频率次数h 下的模态导纳矩阵,S。

Λ(h) 与λ(h) 为互逆矩阵,Λ(h) 表达式为

Λ(h)=diagΛ1(h),…,Λm(h),…,Λn(h)( ) (9)

式中　Λm(h)为频率次数h下模态m 的模态导纳,S。

假设某一导纳元件并联接入配电网,在频率次

数h 下其参数表达为

α(h)=G(h)+jB(h) (10)

式中　α(h) 为导纳参数,S;G(h) 为 α(h) 实部,S;

B(h) 为 α(h) 虚部,S。

假设配电网并联谐振的频率次数为f ,关键模

式为模态i,根据文献[18-19]可以得到关键模式模

态导纳幅值的灵敏度表达式为

∂|Λi(f)|/∂G(f)=
(Sr(f)Λr(f)+Sj(f)Λj(f))/|Λi(f)|

∂|Λi(f)|/∂B(f)=
(Sr(f)Λj(f)-Sj(f)Λr(f))/|Λi(f)|

ì

î

í (11)

其中,

Si(f)=Rik(f)Lik(f)=Sr(f)+jSj(f)

Λi(f)=Λr(f)+jΛj(f){ (12)

式(11)、(12)中　Si(f) 为 Λi(f) 对 α(f) 的灵敏度;

Rik(f)为频率次数为f 、模态i下节点k对应的右特

征向量元素;Lik(f) 为频率次数为f 、模态i下节点

k对应的左特征向量元素;Sr(f) 为 Si(f) 的实部;

Sj(f) 为 Si(f) 虚部;Λr(f) 为 Λi(f) 的实部,S;Λj(f)

为 Λi(f) 的虚部,S。

最终根据 λi(f) 与 Λi(f) 之间的倒数关系,可以

得到关键模式模态阻抗幅值|λi(f)|对导纳元件参

数的归一化灵敏度,即
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SG =

-[|G(f)|(Sr(f)Λr(f)+Sj(f)Λj(f))]/Λi(f)
2

SB =

-[|B(f)|(Sr(f)Λj(f)-Sj(f)Λr(f))]/Λi(f)
2

ì

î

í

(13)

式中　SG 为|λi(f)|对 G(f)的归一化灵敏度;SB

为|λi(f)|对 B(f) 的归一化灵敏度。

2　间谐波源对地导纳对配电网并联谐

振影响分析

2.1　并联谐振测试系统建立

为了开展间谐波源对地导纳对配电网并联谐振

影响研究,本文以IEEE33节点配电网模型为基

础[20],建立并联谐振测试系统,如图1所示,0号节

点为系统电源接入点,不接入间谐波源,0号节点外

其他节点的负载均采用电阻电感串联模型。并联谐

振测试系统的元件基频参数如表1所示。

23 24
25

26 27 28 29 30 31 32

18 19 20 21

17161514131211109876543210

22

图1　并联谐振测试系统

Figure1　Parallelresonancetestsystem

表1　并联谐振测试系统基频参数

Table1　Fundamentalfrequencyparametersofparallelresonancetestsystem

编号
支路电

阻/Ω

支路电

抗/Ω

负载电

阻/Ω

负载电

抗/Ω

电容电

导/S
编号

支路电

阻/Ω

支路电

抗/Ω

负载电

阻/Ω

负载电

抗/Ω

电容电

导/S

1 0.0975 0.0910 1178.497 707.098 0.0003 17 0.7320 0.5740 1487.093 660.930 0.0001

2 0.4930 0.2511 1487.093 660.930 0.0003 18 0.1640 0.1565 1487.093 660.930 0.0002

3 0.3660 0.1864 924.666 616.445 0.0002 19 1.5042 1.3554 1487.093 660.930 0.0002

4 0.3881 0.1941 2137.0081068.504 0.0002 20 0.4095 0.4784 1487.093 660.930 0.0002

5 0.8190 0.7070 2404.134 801.378 0.0003 21 0.7089 0.9373 1487.093 660.930 0.0001

6 0.1872 0.6188 641.102 320.551 0.0002 22 0.4512 0.3083 1360.831 756.017 0.0002

7 1.7114 1.2351 641.102 320.551 0.0002 23 0.8980 0.7091 311.071 148.129 0.0002

8 1.0300 0.7400 2404.134 801.378 0.0002 24 0.8960 0.7011 311.071 148.129 0.0001

9 1.0440 0.7400 2404.134 801.378 0.0002 25 0.2030 0.1034 2276.103 948.376 0.0002

10 0.1966 0.0650 2465.7781643.852 0.0002 26 0.2842 0.1447 2276.103 948.376 0.0002

11 0.3744 0.1238 1993.0641162.621 0.0002 27 1.0590 0.9337 2404.134 801.378 0.0002

12 1.4680 1.1550 1993.0641162.621 0.0002 28 0.8042 0.7006 996.532 581.310 0.0002

13 0.5416 0.7129 924.666 616.445 0.0002 29 0.5075 0.2585 80.138 240.413 0.0002

14 0.5910 0.5260 2599.064 433.177 0.0002 30 0.9744 0.9630 877.421 409.463 0.0002

15 0.7463 0.5450 2404.134 801.378 0.0002 31 0.3105 0.3619 622.142 296.258 0.0002

16 1.2890 1.7210 2404.134 801.378 0.0002 32 0.3410 0.5302 1849.334 296.258 0.0001

　　本文以交流电弧炉为接入并联谐振测试系统的

间谐波源,依据文献[21]中的交流电弧炉模型,间谐

波源并联支路的基频阻抗参数如表2所示。

表2　间谐波源内阻抗基频参数

Table2　Inter-harmonicsourceinternalimpedance

fundamentalfrequencyparameter Ω

并联支路电阻 并联支路电抗

4.2396 18.4286

2.2　间谐波源对地导纳对并联谐振影响现象

本文在研究过程中,以并联谐振测试系统中存

在一个接入位置变化的间谐波源为例,在不同接入

位置的条件下,分析间谐波源对地导纳对配电网并

联谐振的影响。考察的并联谐振频率范围为0~

12.5p.u.。

在未接入间谐波源时,配电网的基频节点导纳

矩阵形式为
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Y(1)=

Y11(1) … Y1k(1) … Y1n(1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Yk1(1) … Ykk(1) … Ykn(1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Yn1(1) … Ynk(1) … Ynn(1)

é

ë

ù

û

(14)

　　当仅在节点k 接入间谐波源时,修正后的配电

网基频节点导纳矩阵为

YL(1)=

Y11(1) … Y1k(1) … Y1n(1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Yk1(1) … Ykk(1)+YH(1) … Ykn(1)

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Yn1(1) … Ynk(1) … Ynn(1)

é

ë

ù

û

(15)

式中　YH(1) 为基频下的间谐波源对地导纳,S。

通过表2可知,间谐波源的内阻抗幅值较大,因

此其对地导纳的实部与虚部都很小,修正后的节点

导纳矩阵与原节点导纳矩阵相比差别很小。直观地

看,间谐波源对地导纳不会对配电网并联谐振产生

明显影响。

本文以忽略间谐波源对地导纳的关键模式模态

阻抗幅频特性为基准曲线,然后将间谐波源依次接

在5、9、17号节点上,将3种间谐波源接入情况对应

的幅频特性曲线与基准曲线作对比,对比结果如图

2所示。
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幅
值
/k
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频率/p.u.

12 1310 118 96 74 52 31

f1

5
9
17
基准曲线

f2
f3 f4

图2　幅频特性曲线对比图1
Figure2　Comparisonchart(1)ofamplitude-

frequencycharacteristiccurve

根据图2可以得到4条曲线对应的并联谐振频

率分别为:f1 = 9.5p.u.、f2 = 9.6p.u.、f3 =

10.4p.u.、f4=10.9p.u.。当5号节点接入间谐

波源时,其对应的幅频特性曲线与基准曲线之间几

乎没有偏差,间谐波源对地导纳没有对配电网并联

谐振造成明显影响。然而,当间谐波源接入到17号

节点时,其对应的幅频特性曲线与基准曲线之间出

现了明显的偏差,此情况说明尽管间谐波源对地导

纳很小,但是在特定节点处仍然能够明显影响并联

谐振。这一现象反映出了计入间谐波源对地导纳对

保证并联谐振分析结果准确性的意义。

2.3　关键模式模态阻抗灵敏度分析

本文将通过灵敏度分析解释间谐波源对地导纳

能够对配电网并联谐振产生明显影响的原因。

由图2的基准曲线可以得出,不计入间谐波

源对地导纳时,并联谐振测试系统的并联谐振频率

f1=9.5p.u.。在不同的间谐波源接入情况下,根

据式(13)能够计算得到f=9.5p.u.条件下的 SG

与 SB 。

同时,本文在此处定义阻抗偏移,以阻抗偏移为

评价间谐波源对地导纳对配电网并联谐振影响程度

的指标。阻抗偏移的表达式为

Δ|λ|=(|λ0i(f)|-|λki(f)|)/|λki(f)|(16)

式中　|λ0i(f)|为当不计入间谐波源对地导纳时,

在频率次数为f 情况下的关键模式模态阻抗幅值,

Ω;|λki(f)|为当在节点k 接入间谐波源并计入间

谐波源对地导纳,在频率次数为f 情况下的关键模

式模态阻抗幅值,Ω。

在不同的间谐波源接入节点条件下,SG 、SB

及Δ|λ|的分布结果如图3所示。
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图3　灵敏度与阻抗偏移分布对比

Figure3　Comparisonofsensitivityandimpedance

deviationdistribution

由图3可知,不论间谐波源接入点如何变化,

SG 始终趋近于0,可以说明间谐波源对地导纳的实

部几乎不会对并联谐振造成影响。当间谐波源接入

点为14号节点时,SB =0.7622,取到最大值。本

文以14号节点处的SB 为基值,对各节点间谐波源

对地导纳归一化灵敏度进行标幺化处理,标幺值结
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果如表3所示。

表3　间谐波源对地导纳虚部归一化灵敏度标幺值结果

Table3　Resultsofnormalizedsensitivityperunitof
admittanceimaginarypartoftheinter-harmonic

sourcestoground

编号 标幺值 编号 标幺值 编号 标幺值 编号 标幺值

1 0.000004 　9 0.759713 17 0.920904 25 0.002681

2 0.002262 10 0.774184 18 0.000004 26 0.003986

3 0.005954 11 0.797716 19 0.000003 27 0.013226

4 0.010820 12 0.941268 20 0.000002 28 0.018633

5 0.001704 13 0.985763 21 0.000002 29 0.020079

6 0.072967 14 1.000000 22 0.002191 30 0.022669

7 0.348792 15 0.998933 23 0.002001 31 0.027707

8 0.568206 16 0.947131 24 0.001807 32 0.021611

本文以各节点间谐波源对地导纳归一化灵敏度

标幺值为评价间谐波源对地导纳对并联谐振贡献程

度的量化指标。当间谐波源接入点为1~6号节点

及18~32号节点时,SB 的标幺值在0~0.25之间,

对地导纳虚部对配电网并联谐振贡献程度极小。此

时, Δ|λ| 极小,对地导纳虚部对并联谐振几乎

没有影响,该情况对应的幅频特性曲线(如图2中5
号节点)与基准曲线之间的偏差极小。当间谐波源

接入点为7号节点时,SB 的标幺值在0.25~0.5之

间,间谐波源对地导纳对配电网并联谐振的贡献程

度较小。当间谐波源接入点在8~11号节点时,SB

的标幺值在0.5~0.75之间,间谐波源对地导纳虚

部对并联谐振的贡献程度较大,在这种间谐波源接

入情况下, Δ|λ| 较大,该情况对应的幅频特性

曲线(如图2中9号节点)与基准曲线之间的偏差较

大。当间谐波源接入点在12-17号节点时,SB 的标

幺值增大到0.75~1.0的范围内,尽管对地导纳虚

部较 小,但 对 并 联 谐 振 的 贡 献 程 度 极 大,此 时

Δ|λ| 增大到0.7~1.3的范围内,该情况对应

的幅频特性曲线(如图2中的17号节点)与基准曲

线之间出现了明显偏差。

3　分析结果验证

3.1　间谐波源对地导纳对并联谐振影响验证

根据文2.3节的结果,当在17号节点接入间谐波

源时,SG=-0.0083,SB =0.7020,Δ|λ|=1.1811,

f4=10.9p.u.,间谐波源对地导纳能够对配电网

并联谐振产生明显影响。本文以17号节点接入间

谐波源情况为例,验证间谐波源对地导纳对配电网

并联谐振的影响。

当17号节点接入间谐波源时,基于传统的阻抗

频谱分析法可以对17号节点的自阻抗进行频谱分

析,通过比较不计入对地导纳与计入对地导纳情况

的自阻抗频谱分析结果,可以验证间谐波源对地导

纳是否对配电网并联谐振产生明显影响。17号节

点自阻抗频谱分析结果如图4所示。
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图4　自阻抗频谱分析

Figure4　Self-impedancespectrumanalysis

由图4可知,在不计入对地导纳与计入对地导

纳时,并联谐振频率分别为f1=9.5p.u.、f4=

10.9p.u.,与图2的结果相吻合。频谱分析结果反

映出间谐波源对地导纳能够使并联谐振频率发生明

显偏移,这验证了间谐波源对地导纳能够对配电网

并联谐振产生明显影响。

3.2　间谐波源对地导纳影响并联谐振原因验证

为验证间谐波源对地导纳影响并联谐振的主要

原因是间谐波源对地导纳的虚部,并且实部对并联

谐振几乎没有影响,分别绘制不计入对地导纳、只计

入对地导纳实部不计入虚部、只计入对地导纳虚部
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不计入实部、同时计入对地导纳实部与虚部4种情

况对应的关键模式模态阻抗的幅频特性曲线,结果

如图5所示。

基准曲线
计入实部
计入虚部
计入实部与虚部

5.0
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4.0
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3.0
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1.0
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幅
值
/k
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频率/p.u.

12 1310 118 96 74 52 31

f4

f1

0

图5　幅频特性曲线对比图2

Figure5　Comparisonchart(2)ofamplitude-

frequencycharacteristiccurve

由图5可知,间谐波源对地导纳实部对并联谐

振的影响程度很小,并且不会使并联谐振频率发生

偏移。而计入间谐波源对地导纳虚部,幅频特性曲

线与基准曲线相比有明显的偏移,并联谐振频率发

生了明显的变化。这验证了间谐波源对地导纳的虚

部是影响并联谐振的主要原因,实部几乎不影响并

联谐振。

4　结语

本文发现了间谐波源对地导纳能够明显影响配

电网并联谐振的现象,通过灵敏度分析对其原因进

行了研究,得到了如下结论:

1)尽管间谐波源对地导纳幅值很小,但是特定

节点处的间谐波源对地导纳能够对配电网并联谐振

产生明显影响;

2)特定节点处 SB 较大,间谐波源对地导纳虚

部对并联谐振的贡献程度较大,这是间谐波源对地

导纳虚部能够明显影响并联谐振的主要原因;

3)各节点处 SG 均趋近于0,间谐波源对地导纳

实部几乎不影响并联谐振;

4)忽略间谐波源对地导纳使并联谐振分析结果

准确性严重下降的风险真实存在,在配电网并联谐

振分析的工程实践中,针对待接入的间谐波源,计入

其对地导纳并根据其可能的接入情况进行节点导纳

矩阵修正对保证并联谐振分析结果的准确性具有重

要意义;

5)间谐波源对地导纳对配电网并联谐振的影响

与间谐波源接入位置有关,在工程实践中可以通过

选择合理的间谐波源接入位置避免配电网并联谐振

发生。
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