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摘　要：以有源电力滤波器为代表的电能质量治理设备多用于补偿本地负载产生的谐波及不平衡电流。随

着配网中非线性负荷的大量接入，本地补偿的配置策略存在成本高、效率低的问题，出现了面向网络电能

质量全局综合提升的关键点治理设备配置需求。首先，提出了一种基于层次分析法和模糊隶属度的电能质

量数据全局评价方法，作为衡量治理设备配置效果的尺度；其次，以全局配置效果、总装机数量和装机容

量为优化目标，以网络各节点谐波含量及不平衡度均满足标准为约束条件，通过多目标粒子群算法确定治

理设备最优配置节点及容量的配置策略；最后，通过搭建含有分布式不平衡及谐波负荷的 IEEE-18 节点仿

真模型，验证所提全局评价及设备配置策略对于网络电压谐波及不平衡综合优化的有效性和优越性。
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0    引言

以并联型有源电力滤波器（shunt active power
filter，SAPF）为代表的电力电子电能质量治理设

备，多并联于本地负载并可实时精准补偿负载所

产生的谐波及不平衡电流 [1-3]。然而随着配电网规

模扩大、新能源渗透率提高及大量非线性负载分

散接入电网，点对点就近配置治理设备进行负载

电流补偿的方案所需的设备数量较多，且配置效

果往往无法满足网络电能质量整体提升的需求 [4-6]。

因此，研究基于网络电压不平衡及谐波综合抑制

的电能质量治理设备优化配置策略至关重要。

目前，针对单个电能质量指标，如提升网络

电压不平衡度和电压偏差等的治理设备配置及全

局潮流优化算法已有大量相关研究 [4,7]。由于谐波

的次数较多，算法自变量维度更高、收敛难度也

更大，且存在单次谐波含有率限值和总谐波畸变

率限值等多个约束条件，因而关于网络谐波综合

补偿的治理设备配置算法往往被单独提出 [8]。文

献 [9-13] 均以网络谐波灵敏度矩阵为基础，以各

节点总谐波畸变率的平均值为优化目标函数，分

段搜寻谐波治理设备最优安装节点，但存在配置

节点数较多、容量利用率低的问题。文献 [8] 对
比了基于灵敏度矩阵的解析优化算法和粒子群算

法（particle swarm optimization，PSO）应用于谐波

治理设备最优配置问题的效果，验证了 PSO 算法

处理此类多变量、多约束、非线性的混合整数规

划问题的有效性。文献 [14] 进一步采用多目标粒

子群（multi-objective particle swarm optimization，
MOPSO）算法，同时面向配置效果（即网络平均

总谐波畸变率）、设备配置数量和总配置容量进

行优化。

然而，同时面向多个电能质量指标进行网络

综合补偿的治理设备优化配置算法相关研究较

少。网络节点数量、各节点电能质量指标均较

多，配置时的自变量维度更高、约束条件更复

杂，因而算法模型中目标函数的合理选择更为重

要。由于配电网不同电能质量指标的限值均不相
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同，传统以网络各节点各电能质量指标的平均值

为目标函数得到的结果难以保证所有电能质量指

标均满足限值标准。因此，需建立配电网多节点

多种电能质量指标的归一化综合评价模型，以此

作为反映治理设备配置效果的目标函数。

目前，已有大量对网络多种电能质量数据进

行综合评估的相关研究，并未将评价结果应用于

网络电能质量的治理研究中。文献 [15-17] 中详细

列举了各类电能质量指标及其限值，但对于网络

电能质量综合指标讨论不多。文献 [18] 建立了面

向微电网电压指标、电流和频率指标的电能质量

特点分析及综合评价模型，但文章对于客观权重

和主观权重的解释较为模糊。文献 [19] 建立了基

于层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）
和模糊综合评估的船舶电能质量评估系统，但是

未考虑基于模糊算法的权重取值过于主观的问

题，会导致评价结果不准确。文献 [20] 将 AHP 与

灰度分析相结合，但其评分只表示相对优劣，并

未与指标的限值相结合。

综上，本文以配电网电压不平衡与谐波的综

合抑制为目标，结合网络电能质量数据综合评价

与网络电能质量的综合治理，实现多台电能质量

治理设备的系统化、经济化和高效化的网络配

置。首先，建立网络不平衡及谐波综合补偿模

型，并确定所考虑的单节点单电能质量指标；其

次，建立基于 AHP 的多电能质量网络综合评价模

型，将评价结果作为设备配置模型的目标函数之

一；以此为基础，综合考虑治理设备配置效果、

配置数量及总容量，通过 MOPSO 算法求解符合

各节点电能质量限值下治理设备的最优配置结

果。最后，本文通过仿真搭建含大量非理想负载

的 IEEE-18 节点标准配电系统，分别建立网络电

能质量综合评价模型和设备最优配置模型 ,得到了

满足网络各节点不平衡、谐波限值下多台治理设

备的高效配置方案。

1    谐波及三相不平衡综合补偿模型与指标

通过并联型电能质量补偿设备实现配电网电

压不平衡及谐波综合抑制，其本质上是以设备的

输出补偿电流为控制对象，优化网络三相不平衡

及谐波潮流，从而实现网络电压质量的综合提升[9]。

首先考虑对谐波的治理。文献 [10-12] 详细推

导了 APF 注入谐波电流实现网络谐波电压综合补

偿的原理。假设所研究配电网节点数量为 M，对

其各节点三相电压分别做谐波分离算法，定义配

置治理设备前，网络 h 次节点三相电压列向量为

Uh
bf,abc︸ ︷︷ ︸

3M×1

= [Uh
bf,a,1,U

h
bf,b,1,U

h
bf,c,1, · · · ,U

h
bf,a,m,U

h
bf,b,m,

Uh
bf,c,m, · · · ,U

h
bf,a,M ,U

h
bf,b,M ,U

h
bf,c,M]T （1）

Uh
bf,a,m

式中：角标 b f 表示配置治理设备前；下角标

abc分别表示A、B、C三相；m表示节点序号；

表示在配置设备前节点 m 的 A 相电压第 h 次谐

波量。

Ih
device,abc

网络级谐波控制的时间尺度远大于电力电子

电能质量治理设备自身闭环控制的时间尺度，因

此在系统级建模时可不考虑治理设备的动态特

性。定义配置治理设备的补偿电流序列为 ，

电流序列维度及定义与电压列向量相同。在不考

虑各次谐波间耦合的情况下，配置治理设备后，

网络 h 次节点三相电压列向量为

Uh
af,abc= Uh

bf,abc+ Zh
abc︸︷︷︸

3M×3M

Ih
device,abc︸    ︷︷    ︸

3M×1

（2）

Zh
abc

Uh
af,abc

式中： 为配电网 h 次谐波三相等效阻抗矩阵

维度为 3M×3M；角标 af 表示配置治理设备后；

为配置治理设备后网络 h 次谐波电压向量。

网络谐波治理的指标包含网络各节点各相各次电

压谐波含有率（harmonic ratio，HR）和总谐波畸

变率（ total harmonic distortion，THD），以节点

m 中 A相电压为例，即

HRUh
af,a,m =

∣∣∣Uh
af,a,m

∣∣∣/∣∣∣U1
af,a,m

∣∣∣ （3）

THDaf,a,m =

√√√ H∑
h=2

∣∣∣∣Uh
af,a,m

∣∣∣∣/∣∣∣U1
af,a,m

∣∣∣ （4）

∣∣∣∣U1
af,a,m

∣∣∣∣∣∣∣∣Uh
af,a,m

∣∣∣∣
HRUh

af,a,m

THDaf,a,m

式中：下角标 m 表示节点编号； 表示该节

点 A 相电压的基波幅值； 表示 A 相第 h 次

谐波电压的幅值；H 指所考虑的最大谐波次数；

表示 A 相电压第 h 次谐波电压含有率；

表示 A 相电压总谐波畸变率。为简化模

型，取单节点三相中单次谐波含有率及总畸变率

最严重的某一相统一衡量该节点电压谐波含量。

其次，考虑网络三相不平衡的治理模型 [4 ]。
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配置治理设备后网络三相电压向量为

U1
af,abc= U1

bf,abc+Z1
abcI1

device,abc （5）

Z1
abc

U1
af,abc

式中： 为配电网基波三相等效阻抗矩阵；

为配置治理设备后网络基波三相电压向量。

将上式电压、电流及阻抗矩阵变换至正负零三序

可得

TnetU1
af,abc︸      ︷︷      ︸

U1
af,PNZ

=TnetU1
bf,abc︸      ︷︷      ︸

U1
bf,PNZ

+TnetZ1
abc(Tnet)−1︸              ︷︷              ︸
Z1

PNZ

TnetI1
device,abc︸          ︷︷          ︸

I1
device,PNZ

（6）

Tnet

式中：角标 PNZ 表示将式（ 5）中三相基波电

压、电流及阻抗矩阵分别变换为正负零三序；

为网络电压三相到三序的变换矩阵 [4]。三相不

平衡的相关指标包括负序不平衡度和零序不平衡

度，因为电网中的零序分量可以通过适当的变压

器结构进行隔离，所以本文主要以网络节点电压

不平衡度（voltage unbalance factor，VUF）为研究

指标，即

VUF1
af,m =

∣∣∣U1
af,N,m

∣∣∣/∣∣∣U1
af,P,m

∣∣∣ （7）∣∣∣∣U1
af,P,m

∣∣∣∣ ∣∣∣∣U1
af,N,m

∣∣∣∣
VUF1

af,m

式中： 和 分别为节点 m 基波电压的

正序和负序幅值； 为节点 m 的电压不平衡度。

2    基于 AHP 的网络电能质量综合评价模型

在对面向网络谐波和不平衡综合补偿的治理

设备配置效果进行评估时，需要考虑设备配置前

后网络各个节点的三相不平衡度、各相各次电压

谐波含有率及各相电压谐波总畸变率等指标。若

将上述所有指标均作为独立的优化目标，配置模

型将因目标函数的维度过高而难以精准求解，因

而常对各节点各电能质量指标求取加权平均值以

作为配置模型的目标函数。由于配电网不同电能

质量指标的限值均不相同，且该限值会随着配电

网电压等级变化而变化，以加权平均值为目标函

数得到的配置结果难以满足实际限值标准。基于

此，本章通过层次分析法和模糊算法，建立了面

向配电网多节点多种电能质量指标的网络电能质

量综合评价模型，并将评价模型得到的结果作为

反映治理设备配置效果的系统级指标。

2.1    单节点单电能质量指标隶属度计算

在评估系统级电能质量指标前，需建立单节

∞

点单电能质量问题的归一化连续评估指标，从模

糊控制的角度即为建立隶属度函数。连续评估指

标的目标在于建立各电能质量指标（0→ ）到归

一化隶属度（1→0）的连续区间映射 F。在建立

映射时，首先需确定关键点映射，如图 1所示。
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图  1   单电能质量指标映射关键点

Fig. 1    Key points of single power quality index mapping
 
 

X
X[k]

X[k]= 0

λSS[k]= 1

X[k] = Xmin

λSS[k]= 1−λSSmin

X[k] = Xstan

λSS[k]= 0.6

X[k] =∞ λSS[k]= 0

图 1 中， 表示网络所有单节点单电能质量

指标组成的列向量； 表示其中的单电能质量

指标。电能质量指标固有大小为零（ ）对

应归一化标准（隶属度）的最大值（ ）；

电能质量指标固有大小达到其最小测量精度

（ ）对应隶属度的最大值减去最小评

分精度（ ）；电能质量指标恰符

合其标准限值（ ）对应归一化标准的

及格点（ ）；该节点电能质量指标为无

穷大（ ）对应隶属度的零点（ ）。

在确定映射的关键点后，需选取合适的隶属

度函数进行拟合，将离散的映射点扩充为连续的

映射区间。由于柯西分布可同时满足上述关键点

映射，本文采用柯西分布隶属度函数建立各指标

的评估映射，柯西分布 [18] 为

λSS[k] = F(X[k]) = 1/(1+αk X[k]βk ) （8）

αk βk X[k]

Xstan Xmin 1−λSSmin

αk βk

式中： 和 分别表示指标 的映射参数。映

射的隶属度函数需经过 ( ,0.6) 和 ( , )
点，以此计算出映射常数 和 的值。

2.2    网络多电能质量指标综合评价

电能质量综合评估的目的是客观地将多节点

的多个电能质量指标转换为单个统一的指标，即

将电能质量指标从高维空间映射到低维空间。本

节基于层次分析法，结合反映电能质量严重程度
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的客观权重与反映重要程度的主观权重，建立系

统级多种电能质量指标的综合评价模型。模型数

据映射层级如图 2所示。
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网络单电能质量
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图  2   基于层次分析法的模型层级

Fig. 2    Model hierarchy based on analytic
hierarchy process

 
 

λSS λSS

首先，根据 2.1节计算单节点单电能质量指标

隶属度向量 。 中各电能质量隶属度排列方式为

λSS︸︷︷︸
MN×1

=

λSS,1
T, · · · , λSS,n︸︷︷︸

M×1

T, · · · ,λSS,N
T


T

,n = 1,2, · · · ,N

（9）

λSS

λSS,n

式中： 维度为 MN×1，M 表示网络节点数量，

N 表示所考虑的电能质量指标数量； 表示网

络所有节点第 n 个电能质量隶属度组成的维度为

M×1的列向量。

λSS,n其次，将每个 分量映射至一维，形成网

络单电能质量综合隶属度为

λMS[n]︸ ︷︷ ︸
1×1

=G(λSS,n) =WMS,n︸︷︷︸
1×M

λSS,n （10）

λMS[n]

WMS,n λSS,n

式中： 表示网络第 n 个单电能质量综合隶

属度； 表示对 映射所需的权重系数行

向量。

un,m λSS,n

在建立层次间高维数据到低维数据的映射

时，需确定指标的权重系数向量。各指标的权重

由主观权重和客观权重组成。主观权重主要反映

节点及相关电能质量指标的重要程度，由节点所

接入负载的重要程度、该电能质量指标的重要程

度及负载对特定电能质量问题的敏感度决定，区

间为 [0, 1]。在负载情况不确定时，设置主观权重

为 1。定义 为 中节点 m 电能质量隶属度的

主观权重系数。

由于整个系统的电能质量水平往往由劣势指

标决定，为了使系统总指标更客观地反映评估结

果，隶属度较低的指标其客观权重系数较高 [18]。

基于此，客观权重系数为

vn,m =

1
λSS,n[m]

M∑
k=1

1
λSS,n[k]

,n = 1,2 · · · ,N （11）

vn,m λSS,n λSS,n[m]式中： 为 中节点 m 电能质量隶属度

的客观权重系数。

λSS,n[m] wn,m

λMS

将主观权重与客观权重按照式（12）进行归

一化处理，可得到 的综合权重 [18]。根

据式（10）和式（13）可计算出网络单电能质量

综合隶属度 。

wn,m =
un,mvn,m

M∑
m=1

un,mvn,m

, n = 1,2, · · · ,N （12）

WMS,n =
[
wn,1, · · · ,wn,m, · · ·wn,M

]
（13）

λMS

λMM

λSS,n λMS[k]

0.5/H

λMM

最后，建立网络单电能质量综合隶属度 到

网络多电能质量综合隶属度 的映射 J，其主观

权重及客观权重的确定过程与 至 的映射

相同。特别的，由于对谐波的规定同时含有多个

指标（THD 及各次 HRU），设置 THD 的主观权

重系数为 0.5，各次 HRU 的权重系数为 ，

H 表示所考虑的总谐波次数。最终，得到网络多

节点多种电能质量指标的综合隶属度 ，即为

网络电能质量的综合评价值。

λMM = J(G(F(X))) （14）

3    基于 MOPSO 算法的治理设备最优配

置方案求解

对于面向网络三相不平衡和谐波综合补偿的

治理设备优化配置问题，其首要优化目标为抑制

网络各节点电压不平衡度及谐波含量，并在配置

治理设备后网络各节点各指标均符合限值要求的

条件下，搜寻治理设备的高效安装节点，使得网

络治理设备的总装机数量和容量最小。本文采用

MOPSO算法对模型进行求解，得到一组满足各约

束条件时，综合考虑治理设备配置效果、配置数
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量及容量的非劣解。

由于 MOPSO 算法已被广泛使用 [21-22]，本章着

重介绍 MOPSO 算法在求解模型中的应用。为使

第 1 节建立的设备配置模型其适用于 MOPSO
算法，需明确模型中相关变量及函数与 MOPSO
算法中基本要素间的对应关系，如粒子位置、速

度、适应度函数的定义等。

（1）需要定义MOPSO算法中的粒子位置。

粒子位置即为算法自变量，反映模型中设备

的安装节点及安装容量。根据第一章，排列模型

中补偿电流的所有待补偿分量，定义粒子位置为

X = [I1
device,N

T︸    ︷︷    ︸
M×1

, I2
device,abc

T, · · ·, Ih
device,abc

T︸      ︷︷      ︸
3M×1

, · · ·, IH
device,abc

T]

︸                                                             ︷︷                                                             ︸
(3MH−2)×1

T

（15）
I1

device,N

Ih
device,abc

X

式中： 表示网络各节点治理设备补偿负序

电流序列，维度为 M； 表示各节点治理设

备补偿三相 h 次谐波电流序列，维度为 3M； 表

示 MOPSO 算法中粒子位置，包含各节点治理设

备待补偿的所有电流分量，维度为 3MH−2。
（2）确定粒子的适应度函数。

粒子的适应度函数即为模型中的目标函数，

包含配置治理设备后的治理效果，治理设备的总

安装数量和安装容量（最小）。

①反映治理效果的目标函数。治理效果包含

配置治理设备后网络各节点电压不平衡度及各相

各次谐波含有率及总谐波畸变率，可通过式

（1）~（7）得到。为降低目标函数维度，对各

电能质量指标进行网络电能质量综合评价，将结

果作为反映治理效果的目标函数。为统一优化目标

的优化方向（取最小值为最优），定义目标函数为

OF[1] = −λMM = −H(G(F(X))) （16）

Idevicemin

②治理设备总安装数量。为使得算法结果尽

快收敛于总安装数量最少的目标，规定当某节点

某次待补偿电流分量幅值小于 时，将认为

在该节点此待补偿电流分量为零 [14]。

X [k] =
{

X [k] , |X [k]|＞Idevicemin
0, |X [k]|≤Idevicemin

,0＜k≤3MH−2

（17）

X[k]式中： 表示各粒子位置向量的第 k 个分量。

若节点补偿电流中任意待补偿分量不为 0，
即认为该节点配置一台设备。假定设备配置总数

量为 Q，则目标函数为

OF[2] = Q （18）

③治理设备总容量。设备总容量目标函数[14] 为

OF[3] =
3MH−2∑

k=1

|X[k]| （19）

（3）确定 MOPSO 算法中各粒子位置及速度

的迭代策略。

PSO 算法在确定更新速度时，以自身最优解

和全局最优解为参考，确定粒子更新速度。与

PSO 算法不同，MOPSO 算法由于粒子具有多维适

应度函数，其全局最优解为一组非劣解集，因而

在更新粒子速度时，需要在非劣解集中选择当前

粒子的支配粒子 [14]。

Vr+1
j = ωVr

j + c1rand()∗ (Pbestr
j−Xr

j)+

c2rand()∗ (Archiver
j−Xr

j) （20）

Xr+1
j = Xr

j +Vr
j （21）

Xr
j和Vr

j

Pbestr
j

Archiver
j

式中： 分别为种群中第 j 个粒子在第 r 次迭

代时的位置和速度；函数 rand() 表示随机选择

0 或 1；ω 表示惯性系数；c1 和 c2 均为学习因子；

为第 j 个粒子在第 r 次迭代时的个体最优

解， 为在当前迭代的非劣解集中随机选

出当前粒子的支配粒子。

（4）确定算法的终止条件。

Archive
r− Itrlim

①当非劣解集 中粒子的位置在迭代次

数 至 r 次间，种群 Pareto 最优解集的变化

量满足式（22）则算法终止。∥∥∥Archiver−Archiver−Itrlim
∥∥∥＞ε （22）

Itrlim ε∥∥∥Archiver−Archiver−Itrlim
∥∥∥ r− Itrlim

式中： 和 均为常数， r 表示当前迭代次数，

表示非劣解集在 至

r 次迭代间矩阵差值的二范数。

Itrmax②当迭代次数超过设定上限 ，迭代终止。

r＞Itrmax （23）

Itrmax式中： 表示最大迭代次数。

通过 MOPSO 算法可以得到一组非劣解集，

从非劣解集中选取满足配置设备后，各节点各电

能质量指标均符合标准的解，作为基于网络谐波

及三相不平衡综合补偿的设备配置可行解。在可

行解中，选择数量及容量最小的可行解作为最经

济的配置方案。
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4    仿真与结果分析

90◦

本文搭建了 IEEE-18 节点标准配电系统仿

真，电压等级为 12.5kV，系统线路参数及负载参

数见文献 [10]。将原系统中部分理想负荷换为不

平衡负荷及触发角为 的三相整流桥（使得谐波

电流占比较大），如图 3所示。
 

  
1234567

8

22

20

21

23

24

25

9

50 51

26

晶闸管整流桥谐波负载；

不平衡负载
 
图  3   IEEE-18 节点系统模型与非理想负载接入节点示意

Fig. 3    IEEE-18 node system model with access of
non-ideal loads

 
 

图 3 中，晶闸管图标表示整流桥谐波负载，

电阻图标表示额外接入的不平衡负载。通过仿真

计算各非理性负载的电流，并分离出其负序电流

分量和各次谐波分量。晶闸管整流桥电路输出谐

波频谱范围较广，本文仅考虑谐波电流含量较大

的 5、7、11 次谐波。表 1 为得到的基波正、负序

及各次谐波的电流分量。

首先，根据网络线路阻抗参数计算网络基波

及各次谐波等效阻抗矩阵，根据式（1）~（4）
建立网络谐波综合补偿模型，根据式（5）~（7）
建立网络三相不平衡综合补偿模型，得到网络各

节点电压 5、7、11 次谐波电压含有率，总谐波畸

变率及负序不平衡度等电能质量指标。将部分节

点电压数据展示在表 2 中。可以看出，由于非理

想负载的接入，网络中部分节点电压负序不平衡

度、5次谐波电压含有率和总谐波畸变率超标。
 

  
表 2   配置治理设备前部分节点电压电能质量指标数据

Table 2   Partial node voltage power quality index data
before configuring compensation devices

节点

编号

电压负序

不平衡度/%
5次谐波

含有率/%
7次谐波

含有率/%
11次谐波

含有率/%
总谐波畸

变率/%

1 1.24 3.67 1.28 0.55 3.92

4 1.60 3.78 1.92 0.52 4.27

8 2.82 3.59 2.17 0.23 4.20

22 2.84 5.90 0.62 0.20 5.94

24 1.86 8.86 0.84 0.43 8.91

26 1.83 8.14 0.61 0.02 8.17

51 0 0 0 0 0

平均值 1.65 4.71 1.26 0.37 4.98

最大值 2.84 8.86 2.22 0.65 8.91
 
 

其次，对已得到的网络各节点单电能质量指

标表建立基于层次分析法的网络电能质量综合评

价模型。根据相关国标规定 [23-24]，该电压等级下

系统电压等级下负序不平衡度限值为 2%，奇数次

谐波电压含有率限值为 3.2%，总谐波畸变率限值

为 4%。通过式（8）得到表中电能质量指标的隶

属度，通过式（9）~（13）将单节点单指标的隶

属度映射为网络级单电能质量综合隶属度。计算

得到的网络单指标的综合隶属度可用雷达图表

示，如图 4 所示。图 4 中数据包含配置治理设备

前网络电压负序不平衡度 VUF，5、7、11 次电压

HRU 及 THD。可以看出，网络负序电压分量及

5 次谐波分量较大，相关综合指标评价较低，亦

符合表 2 中的数据情况。以单电能质量隶属度为

基础，通过式（14）建立网络多电能质量指标综

合隶属度，得到网络多电能质量的综合评价结果

为 0.459 6（不及格）。此结果反映了客观权重选

 
表 1   系统接入非理想负载的等效电流分量

Table 1    Equivalent current component of system con-
nected to non-ideal loads

节点

编号

基波正序

电流幅值/A

电流的比值/%

负序基波/
正序基波

负序5次谐

波/正序

基波

正序7次谐

波/正序

基波

负序11次谐

波/正序

基波

4 35.32 0 37.60 17.22 12.11

6 96.95 39.99 13.63 6.24 4.39

7 35.12 0 37.59 17.16 12.08

8 111.83 67.07 0 0 0

22 146.05 51.36 8.76 3.66 2.70

24 34.24 0 37.38 15.61 11.54

25 62.03 62.50 0 0 0

26 34.18 0 37.36 15.56 11.50
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取的有效性，即网络综合电能质量评价受其单指

标隶属度中较差的隶属度影响较大。

然后，根据第 3 节，建立基于 MOPSO 算法的

设备最优配置模型，分别确定粒子位置、速度及

适应度函数。通过 MOPSO 算法可以得到一组关

于网络电能质量综合评价隶属度、配置设备的数

量及总容量共 3 个目标函数的非劣解，其 Pareto
前沿如图 5 所示。Pareto 前沿反映了算法中补偿

效果最优与配置容量、配置台数最少间存在折

中。图 5 中，在不配置任何治理设备时，补偿效

果最差，网络电能质量综合评价值最低（评分为

0.459 6）；在所有含非理想负载的节点处均配置

治理设备时，网络电能质量综合评价值最高（评

分为 1），此时网络不存在三相不平衡及谐波问

题，但所需配置的治理设备数量及总容量最多

（8 台，共 364.4 A）；在综合评价值从 0 至 1 的

区间里，随着评价值的增加（补偿效果增加），

所 需 的 治 理 设 备 数 量 及 总 容 量 亦 增 加 。 在

Pareto 最优解集中，选择满足配置治理设备后网

络各节点各相电能质量指标均达标的解集作为治

理设备配置的可行解，将其对应粒子的适应度函数在

图 5的 Pareto前沿中用绿色粒子表示。

在可行解集中，选择所需配置设备数量及容

量最少的方案作为最终配置方案。最终配置节点

序号为 7 和 24。配置的节点及各设备所需最少安

装容量如表 3所示。
 

  
表 3   网络电能质量达标时设备最优配置方案

Table 3   Optimal devices allocation strategy when
network power qualities reach the standard

配置

节点

配置总

容量/A
负序电流分

量占比/%
5次谐波分

量占比/%
7次谐波分

量占比/%
11次谐波分

量占比/%

7 111.50 54.40 32.00 13.60 0

24 65.80 32.29 50.22 17.45 0
 
 

配置设备后，网络部分节点电压 5、7、11 次

谐波含有率，总谐波畸变率及负序不平衡度等电

能质量指标如表 4 所示。对比表 2 可以看出，配

置设备后，网络节点电压负序不平衡度、5 次谐

波电压含有率和总谐波畸变率均达标；网络原先

已达标的 7 次谐波电压含有率进一步被改善；网
 

表 4   配置设备后部分节点电压电能质量指标数据

Table 4    Partial node voltage power quality index data
after configuring compensation devices

节点

编号

电压负序

不平衡度/%
5次谐波

含有率/%
7次谐波

含有率/%
11次谐波

含有率/%
总谐波

畸变率/%

1 0.41 0.07 0.08 0.55 0.56

4 0.44 0.17 0.18 0.52 0.58

8 1.16 0.52 0.64 0.23 0.86

22 1.73 0.51 0.41 0.20 0.68

24 0.51 1.51 0.60 0.43 1.68

26 0.81 0.01 0.28 0.02 0.28

51 0 0 0 0 0

平均值 0.60 0.28 0.24 0.37 0.61

最大值 1.72 1.51 0.64 0.65 1.68
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图  4   配置设备前网络单电能质量指标综合隶属度

Fig. 4    Comprehensive membership degree of single
power quality index for overall network before

configuring devices
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图  5   反映电能质量综合评价、设备配置数量及总容量间关

系的 Pareto 前沿

Fig. 5    Pareto frontier reflecting the relationship among
comprehensive evaluation of power qualities, and
allocation quantity and total capacity of devices
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络原先已达标且含有率很低的 11 次谐波电压无须

进一步抑制。

配置治理设备后，通过网络电能质量综合评

价模型得到的网络单指标的综合隶属度雷达图，

如图 6所示。
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图  6   配置设备后网络单电能质量指标综合隶属度

Fig. 6    Comprehensive membership degree of single
power quality index for overall network after

configuring devices
 
 

与图 4 相比，图 6 中配置治理设备后网络各

项指标综合评价均明显上升。配置治理设备后网

络所有电能质量综合评价值为 0.947 6。网络综合

评价值的上升同时证明了所提网络电能质量综合

评价模型及治理设备最优配置模型的有效性。

在网络各节点关于三相不平衡及谐波电能质

量均达标的情况下，所配置治理设备的数量为

2 台，仅占非理想负载接入节点数量的 25%；设

备总容量为 177.30 A，仅占负载产生总负序及谐

波电流的 48.6%。因此，本文所提基于网络不平

衡及谐波综合评价及补偿的设备配置方案相比于

现有逐点配置的方案具备更高的补偿效率和更经

济的配置成本。

5    结论

本文主要以含有大量分布式不平衡负载及谐

波负载网络的电能质量全局综合提升为目标，通

过层次分析法建立网络多项电能质量指标的综合

评价模型，并通过 MOPSO 算法求解治理设备的

全局优化配置方案。在建立评价模型时，先确定

单节点单电能质量指标的隶属度函数，再通过合

理设置各指标的客观权重与主观权重确定网络多

电能质量综合隶属度。在求解治理设备的配置方

案时，首先以评价模型得到的网络综合隶属度、

配置治理设备的数量和治理设备总容量为优化目

标，结合 MOPSO 算法得到治理设备配置的非劣

解集；其次，筛选出各节点电压负序及谐波含量

满足标准时的治理设备配置可行解，并选择所需

治理设备数量及容量最小的高效解作为最终配置

方案。

最后，文章通过仿真搭建了含不平衡及谐波

负载的 IEEE-18 节点标准网络模型，计算得到网

络仅需 2 台治理设备即可对 8 个节点非理性负载

不平衡及谐波电流进行综合补偿，并在配置后实

现网络所有节点电压质量达标。仿真验证了所提

面向网络多电能质量指标综合评价模型的有效性

及治理设备网络最优配置策略相比于逐点配置的

高效、经济性。
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Optimal Allocation Strategy for Power Quality Control Devices Based on
Harmonic and Three-Phase Unbalance Comprehensive Evaluation

Indices for Distribution Network
ZHUO Fang1, YANG Zebin1, YI Hao1, YANG Guangyu1, WANG Meng1, YIN Xiaoqing1, ZHU Chengzhi2

(1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China;
2. State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 310007, China)

Abstract: Power quality control devices represented by active power filter are mostly used to compensate harmonic and unbalanced
current generated by local loads. With the massive access of non-linear loads in the distribution network, the local compensation
configuration strategy becomes expensive and inefficient. Therefore, the device configuration strategy for global improvement of
network power quality is necessary. Firstly, a global evaluation strategy for power quality indices based on analytic hierarchy process
is proposed to evaluate the configuration effects of control devices. Secondly, taking the global configuration effects, the total
number and capacity of control devices as the optimization goals, and regarding the harmonic distortions and unbalance degrees of
the nodes satisfying the standard as the constraint condition, the optimal configuration node and capacity of each device is
determined by multi-objective particle swarm algorithm. Finally, an IEEE-18 node simulation model with non-ideal loads is built to
verify the effectiveness and superiority of the proposed global evaluation and power quality control device configuration strategy for
the comprehensive optimization of network harmonic and unbalance voltage.
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