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摘　要：随着局域配电网中非线性负载的分布式接入，以谐波就地补偿为目标的并联型有源电力滤波器

（shunt  active  power  filter,  SAPF）传统配置方式需要接入大量治理设备，存在治理效率低、成本高问题。因

此，出现了面向局域配电网谐波全局综合抑制的 SAPF 优化配置问题。首先利用诺顿等效法建立局域配电

网谐波电压优化补偿目标函数；其次，结合非线性规划原理和几何辅助分析法对优化问题进行求解，确定

SAPF 在系统中的安装位置和最优配置容量，提出一种基于 SAPF 的电网谐波电压优化综合抑制算法；最

后，通过搭建 IEEE-18 节点仿真模型，对所提出的算法进行验证。在网络非线性负载的不同分布情况下，

配置结果都具有良好的治理效果，可通过更少数量、容量的 SAPF实现配电网整体谐波畸变的高效抑制。
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0    引言

谐波是局域配电网中主要的电能质量问题之

一，主要源于各类电力电子装置、变压器和荧光

灯等，会降低配电网中的电能传输效率，并导致

电气设备过热、产生噪声等问题 [1-3]。随着中国电

网系统电力电子化进程的不断深入，电网中谐波

源的分布和谐波问题的治理都产生了新的变化。

一方面，局域配电网中谐波源的分布由过去高功

率集中式的分布逐渐向小功率分散式的方式变化[4-5]；

另一方面，局域配电网中敏感负荷逐渐增多，许

多基于新技术和新工艺的电力设备对电网电能质

量的要求逐渐提高。面对当前的谐波问题，并联

有源电力滤波器（shunt active power filter, SAPF）
可对变化的谐波和无功功率进行补偿，响应速度

极快，可同时补偿一个或多个谐波源和无功源，

不易受电网参数影响，使得电网谐波的局域综合

治理成为可能 [6-11]。

当前，常见的有源治理设备补偿方案为点对

点补偿方案，该治理方案虽然能够精准抑制电网

中的谐波，但需要大量治理设备分别补偿各处谐

波源，尤其对含有大量分布式电源及非线性负载

的局域配电网治理效率低且成本高 [12]。因此，在

SAPF 安装前对谐波优化补偿方法进行研究，选

择合适的设备安装位置及补偿容量，对于实现局

域电网的谐波综合补偿具有重要意义 [13-17]。

文献 [18-20] 最先探讨了以配电网谐波含量和

治理成本最小为目标时，单台谐波补偿设备的接

入节点及配置容量问题，并通过优化计算得到谐

波补偿结果。然而，受单个补偿设备最大允许额

定值的限制，该方案在含有大量非线性负载的配

电网中，难以达到预期的补偿目标。文献 [21-22]
进一步对小容量谐波治理设备群的最优安装策略

进行研究，提出了求解多台谐波治理设备的最优

补偿方案。该补偿方案基本满足了谐波补偿的要

求，但在治理设备台数和治理效果方面还有很大

提升空间。同时，将治理设备补偿容量视为连续

变量时，可采用广义归一化梯度算法找到一组谐

波补偿设备的最佳安装位置和补偿容量，以达到

减少电网谐波的目的。然而，实际上治理设备的

容量是离散值，针对这一情况文献 [23-24] 提出了

一种混合整数规划优化算法，但该方法难以实现

治理设备数量最优的目标。

综上，为了兼顾治理后电网谐波电压的含量

与治理成本，本文将研究利用多台 SAPF 对配电

网进行谐波综合补偿的优化配置方法。文章首先
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通过诺顿等效电路法建立了配电网多节点谐波分

析模型，然后综合考虑了 SAPF 数量，补偿容量

和电网谐波含量的多目标方程进行分析，并对

SAPF 安装数量和安装位置进行优化设计。同

时，确定各台 SAPF 输出最优补偿电流相位，并

以此为基础优化每台 SAPF 的补偿容量。最后，

本文利用 Matlab 模拟多组含有不同非线性负载的

IEEE-18 节点标准模型，通过所提优化配置方法

得到 SAPF 的配置方案，并通过配置 SAPF 后的仿

真结果验证了所提方法在非线性负载的不同分布

情况下都具有良好的治理效果。 

1    局域配电网谐波电压综合补偿目标函

数分析
 

1.1    单台 SAPF 对网络各节点单次谐波电压补偿

目标函数分析

局域配电网谐波电压综合补偿的目标是通过

对少量的有源治理设备的安装位置及补偿容量进

行优化配置，抑制配电网整体谐波潮流，降低电

网各节点的谐波畸变率，该问题是一个多约束条

件下的优化求解问题，求解较为困难。

首先将该优化问题简化，分析单台 SAPF 对

网络各节点单次谐波电压的影响。在一个包含大

量非线性负载的局域配电网中谐波电压主要来源

于背景谐波和非线性负载输出谐波电流产生的谐

波电压。对一个含有非线性负载的 k 节点电网进

行研究，电网中节点 k 的 h 次谐波电压的复数形

式可表示为

Uh
k,old = Uh,r

k,old+ jUh,i
k,old （1）

Uh,r
k,old

Uh,i
k,old

式中： 为谐波治理前 k 节点 h 次谐波电压的实

部； 为谐波治理前 k 节点 h 次谐波电压的虚部。

SAPF 的治理原理是将谐波电流注入局域配电

网络，降低配电网中的谐波失真指数，使得配网

中电压的单次谐波含有率（harmonic ratio，HR）

和总谐波畸变率（ total harmonic distortion，THD）

符合国家标准。治理前，SAPF 的安装位置与配

置容量未知，假设在节点 q 处安装一台 SAPF，其

容量为

Iq =

H∑
h=2

(Ih,r
q + Ih,i

q ) （2）

Ih,r
q Ih,i

q式中： 、 分别为 SAPF 在节点 q 处输出谐波

电流的实部、虚部；H 为最高谐波治理次数。同

时，为了保证每个治理点谐波畸变率满足文献 [25]

规定，单次谐波含有率和总谐波畸变率的约束为∣∣∣∣Uh
k,new

∣∣∣∣∣∣∣∣U1
k,old

∣∣∣∣ = Hh
HRU,k, (H

h
HRU,k≤α,α = 3.2%) （3）

√√ H∑
h=2

∣∣∣Uh
k,new

∣∣∣2∣∣∣∣U1
k,old

∣∣∣∣ = TTHD,k, (TTHD,k≤β,β = 4%),

k = (1,2,3, · · · ,m) （4）

U1
k,old

Uh
k,new

式中： 为谐波治理前节点 k 的基波电压状

态； 为谐波治理后节点 k 的 h 次谐波电压状态。

综上，忽略网络内各次谐波间的耦合，单台

SAPF对节点 k 的 h 次谐波电压的补偿量等于 SAPF

输出的 h 次谐波电流（系统端口电流）乘以节点

k 与安装节点间的转移阻抗，治理后 k 节点的 h 次

谐波畸变率为

Hh
HRU,k =

1
U1

k

|Uh,r
k,old+ (Zh,r

k,qIh,r
q −Zh,i

k,qIh,i
q )+

j[Uh,i
k,old+ (Zh,r

k,qIh,i
q +Zh,i

k,qIh,r
q )]| （5）

U1
k Zh,r

k,q Zh,i
k,q式中： 为 k 节点基波电压； 、 分别为配

电网中节点 k 与 SAPF 安装节点 q 之间转移阻抗的

实部、虚部。

为了便于后续的分析将式（5）平方，且考虑

式（3）中的约束条件，得到单台设备单次谐波

的优化目标 0函数为

gk
(
Ih,r
q , I

h,i
q

)
=

1∣∣∣U1
k

∣∣∣2
{

Ah
k +Bh,r

k,qIh,r
q +

Ch
k,qIh,i

q +Dh
k,q

[(
Ih,r
q

)2
+
(
Ih,i
q

)2]}
≤α2 （6）

其中：

Ah
k =
(
Uh,r

k,old

)2
+
(
Uh,i

k,old

)2
,Bh

k = 2
(
Uh,r

k,oldZh,r
k,q+Uh,i

k,oldZh,r
k,q

)
Ch

k = 2
(
Uh,i

k,oldZh,r
k,q−Uh,r

k,oldZh,i
k,q

)
,Dh

k =
(
Zh,r

k,q

)2
+
(
Zh,i

k,q

)2
将式（6）整理可得[

Ih,r
q +X

]2
+
[
Ih,i
q +Y

]2
≤R2 （7）

其中：
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X =
Zh,r

k,qUh,r
k,old+Zh,i

k,qUh,i
k,old(

Zh,r
k,q

)2
+
(
Zh,i

k,q

)2 （8）

Y =
Zh,r

k,qUh,i
k,old−Zh,i

k,qUh,r
k,old(

Zh,r
k,q

)2
+
(
Zh,i

k,q

)2 （9）

R2 =

(
α
∣∣∣U1

k

∣∣∣)2(
Zh,r

k,q

)2
+
(
Zh,i

k,q

)2 （10）

根据式（7）可知，当 SAPF 的补偿电流在复

平面内一个特定的圆形区域内时，节点 k 的 h 次

谐波畸变率满足约束条件。该圆形区域如图 1 所

示，圆心及半径见式（8）~（10），从式中可得

圆心的位置与谐波电压和转移阻抗相关，半径主

要与约束条件和转移阻抗相关。
 

  

约束边界

0

i

h, r

h, r h, r

I S
A

P
F
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r

αa=0

αc=3.2%
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(−                                    , j                                     )
(Zk, q )

2+(Zk, q )
2h, i

h, i h, i
Uk, oldZk, q  +Uk, oldZk, q

h, r

h, i h, r

(Zk, q )
2+(Zk, q )

2h, i

h, r h, i
Uk, oldZk, q  −Uk, oldZk, q

 
图  1   优化目标函数的几何意义

Fig. 1    Graphical representation of the optimal
objective function

 
  

1.2    单台 SAPF 对网络各节点单次谐波电压补偿

最优安装节点分析

已知单台 SAPF 对网络各节点单次谐波含有

率的优化目标函数及其几何含义。在利用单台

SAPF 对整个网络进行谐波治理时，首先需要确

定治理设备的最优安装位置，其次是治理设备的

最优补偿容量。

在考虑治理设备的最优安装位置时，应首先

选择可令网络中各节点谐波畸变率都能满足文

献 [25] 标准的节点，但在含有大量非线性负载的

局域配电网中，单台治理设备可能无法使所有节

点谐波电压都降低到推荐范围内。因此，优先选

择治理后可令网络中各节点谐波电压畸变最接近

治理标准的候选节点进行容量优化配置，并更新

治理后网络中各节点的谐波信息，对上述过程进

行迭代，直到满足治理要求。为了方便讨论，将

单台 SAPF 对网络各节点单次谐波电压的优化目

标函数中的不等式约束条件转化为等式条件，当

在节点 q 接入一台 SAPF时，每个节点的优化函数

可以看成一个约束圆，治理前各节点圆心可表示为

αc =3.2%−
Uh

k,old

Zh
k,q

=

−
(Uh,r

k,old+ jUh,i
k,old)

(Zh,r
k,q+ jZh,i

k,q)
=
−(Uh,r

k,oldZh,r
k,q+Uh,i

k,oldZh,i
k,q)

(Zh,r
k,q)

2
+ (Zh,i

k,q)
2 −

j
(Uh,i

k,oldZh,r
k,q−Uh,r

k,oldZh,i
k,q)

(Zh,r
k,q)

2
+ (Zh,i

k,q)
2

（11）

半径见式（10）。图 2 显示了 2 种情况下一

个 3节点网络的单台 SAPF谐波治理结果。
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图  2   3 节点网络的单台 SAPF 谐波治理结果

Fig. 2    The harmonic control result of a 3-node network
with one SAPF
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图 2a）和图 2b）中的 3 个圆形区域分别代表

网络中 3 个节点的约束圆，圆内的区域即为该节

点满足谐波治理标准的可行域，X 和 Y 可根据已

知网络内参数算出，分别代表对应约束圆的圆

心。ISAPF,q 为 SAPF 输出的补偿电流，补偿电流的

实部与虚部如图 2 所示。 l 为对应约束圆的圆心到

补偿电流向量末端的距离，根据式（10）可得，

l 越长则治理后对应的节点的 HR越大。

l′1 l′2 l′3

由图 2a）可知，当各节点约束圆有公共区域

时，区域内的点可以作为目标方程的解。此时，

圆心间距离相近，SAPF 进行治理后网络内的 h 次

谐波畸变率之和可用 l1、 l2 和 l3 之和来表示。但

各节点约束圆的圆心分散时（如图 2b）所示），

SAPF 向网络内输出相同的补偿电流，网络内各

节点的 h 次谐波含有率之和可用 、 和 之和来

表示，即

l1+ l2+ l3＜R1+R2+R3 （12）

R1+R2+R3＜l′1+ l′2+ l′3 （13）

当各节点约束圆的圆心接近时，输出的补偿

电流的利用率更高，对网内各个节点都有更好的

治理效果。随着约束圆圆心逐渐分散，各节点谐

波对补偿电流利用率降低，网络内单次谐波含有

率之和下降缓慢，增加治理成本。

综上所述，为了提高 SAPF 输出补偿电流对

网络各节点谐波的治理效率，降低谐波治理成

本，选择令各节点约束圆圆心最集中的节点作为

SAPF 最优安装节点。利用数学中方差的求解思

路，利用式（11）所得各节点约束圆圆心，计算

网络中任意节点 q 作为安装节点时的治理系数为

δq =

H∑
h=2

1
ωhK

[ K∑
k=1

(Ih,r
k,q− Īh,r)

2
+

K∑
k=1

(Ih,i
k,q− Īh,i)

2
]
（14）

Īh,r =
1
K

K∑
k=1

[ (Uh,r
k,oldZh,r

k,m+Uh,i
k,oldZh,i

k,m)

(Zh,r
k,m)

2
+ (Zh,i

k,m)
2

]2
（15）

Īh,i =
1
K

K∑
k=1

(Uh,i
k,oldZh,r

k,m−Uh,r
k,oldZh,i

k,m)

(Zh,r
k,m)

2
+ (Zh,i

k,m)
2 （16）

Ih,r
k,q Ih,i

k,q

T h
THD,k

式中： 、 分别为当 SAPF 安装于节点 q 时任

意节点 k 的完全补偿电流（令 = 0），可根

据式（11）计算得到，其几何意义是节点 k 约束

圆圆心的坐标。

式（15）、式（16）分别是最优补偿电流期

望的实部、虚部；ωh 为 h 次谐波的谐波系数，由

该次谐波含有量决定；K 为局域网络中的节点总

数。对各节点进行排序，具有较小治理系数的安

装节点具有更高的优先权，选择具有最小治理系

数的候选节点作为最优安装点。 

1.3    单台 SAPF 对网络各节点各次谐波电压补偿

最优补偿容量分析

确定治理设备最优安装位置之后，还需对治

理设备各次谐波电流的最优补偿容量进行分析计

算。首先仅考虑单次谐波抑制的最优容量，对

1.2 节中提出的单台设备单次谐波的优化目标函数

进行分析，求解该目标函数最小值对应的输出补

偿电流解。根据非线性规划原理[23-24]，对式（6）求

极值，由一阶必要条件得到最优输出补偿电流解为 ∂gk(Ih,r
q , I

h,i
q )/ ∂Ih,r

q = Bh
k,q+2Dh

k,qIh,r
q = 0

∂gk(Ih,r
q , I

h,i
q )/ ∂Ih,i

q =Ch
k,q+2Dh

k,qIh,i
q = 0

⇒

 Ih,r
q = −Bh

k,q/2Dh
k,q

Ih,i
q = −Ch

k,q/2Dh
k,q （17）

并对二阶必要条件进行验证，为了保证目标

函数取到全局最小值，目标函数的 Hession 矩阵应

正定。根据式（18）易得目标方程 Hession 矩阵正

定，单台 SAPF优化配置容量如式（17）所示。

H =



∂2gk(Ih,r
q , I

h,i
q )

∂Ih,r
q

2

∂2gk(Ih,r
q , I

h,i
q )

∂Ih,r
q ∂I

h,i
q

∂2gk(Ih,r
q , I

h,i
q )

∂Ih,r
q ∂I

h,i
q

∂2gk(Ih,r
q , I

h,i
q )

∂(Ih,i
q )2


=

 2Dh
k,q 0

0 2Dh
k,q

 （18）

在实际情况中，还需要考虑单台 SAPF 的容

量限制，需对上述优化问题增加一个约束条件，即

f (Ih,r
q , I

h,i
q ) =

H∑
h=2

[(Ih,r
q )

2
+ (Ih,i

q )
2
]− (Imax)2≤0 （19）

局域网络内各节点多次谐波抑制的补偿电流

最优配置问题实质上是一个含有约束的极值问题，

可以采用拉格朗日乘数法进行求解，其拉格朗日

函数为
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Lq[Ih,r
q , I

h,i
q ,µ1] =

H∑
h=2

K∑
k=1

gk(Ih,r
q , I

h,i
q )+

µ1 f (Ih,r
q , I

h,i
q ) （20）

此时满足该优化问题的 h 次谐波补偿电流解为

Ih,r
C,q = −σ

h
q

K∑
k=1

Bh
k,q

2
K∑

k=1

Dh
k,q

（21）

Ih,i
C,q = −σ

h
q

K∑
k=1

Ch
k,q

2
K∑

k=1

Dh
k,q

（22）

0≤σh
q≤1其中， 。

任意次谐波的拉格朗日乘子 μ1 都相同，由式

（20）~（22）可得任意两次谐波系数 σq
h 和 σq

n 之

间的关系为

σn
q =

σh
qDh

k,q

Dn
k,qσ

h
q+Dn

k,q(1−σh
q)

（23）
 

2    基于 SAPF 的电网多节点电压谐波优

化补偿算法

结合第 1 节中给出的最优安装节点及配置容

量 求 解 方 法 ， 本 文 提 出 一 套 完 整 的 基 于 多 台

SAPF 的电网多节点电压谐波优化补偿算法，算

法的程序流程如图 3所示。

（1）初始化参数，其中包括局域网络节点

数、最大考虑谐波次数、网络内节点间转移阻

抗、各节点谐波电压、各节点各次谐波畸变率以

及各节点 SAPF最大允许安装容量。

（2）计算局域电网中各节点的治理系数 δq，

根据治理系数的大小对候选节点进行排序，治理

系数较小的节点具有更高的优先级。依次对排序

后的候选节点进行检验，判断其是否存在 SAPF
安装余量，选择第一个具有安装余量的候选节点

作为最优安装节点。

（ 3）利用拉格朗日乘数法得到给定单位

SAPF 配置容量下，各次谐波补偿电流的配置容

量，并更新整个局域网络内各节点的谐波电压和

谐波畸变率。

（4）检验治理后局域电网中是否存在候选节

点，可使所有节点的约束圆具有公共可行域，使

整个网络的谐波畸变率满足国家标准。如存在继续

下一步，如不存在返回步骤（2），重复上述过程。

（5）在该节点处安装最后一台单位 SAPF，

求得该公共域内距复平面原点最近的点作为输出

补偿电流。最后，将所有安装节点上的单位 SAPF

进行合并，输出最后的配置结果及电网此时的谐

波畸变率。 

3    仿真验证与结果分析

在 Matlab 中搭建一个 IEEE-18 节点局域电网

模型，如图 4 所示，系统线路阻抗及负载参数见

文献 [19]。

图 4 中，红色符号代表非线性负载，各非线

 

初始化参数

 

结束

开始

 

N

Y

Y

N

计算节点 q 的治理系数
δq 并对所有候选节点排序

依次判断候选节点是否具
有 SAPF 配置余量

检验下一候选
母线

给定单位 SAPF 配置容量, 利用拉格朗日乘数法
计算得到该安装节点上各次谐波的补偿电流

更新治理后局域网络中
各节点的各次谐波电压

是否存在候节点使各节点
约束圆具有公共可行域

安装最后一台单位 SAPF, 使整个
局域电网谐波满足标准要求

将安装节点中所有单位 SAPF 合并并
输出 SAPF 配置结果

 

图  3   基于 SAPF 的电网多节点电压谐波优化补偿算法流程

Fig. 3    The optimal compensation algorithm flowchart for
multi-node voltage harmonics based on SAPF
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性负载输出电流的幅值和相位与负载特性相关，

本文主要考虑非线性负载的 5、7 次谐波，为方便

分析将各非线性负载用谐波源进行等效替换，其

谐波幅值和相位参数如表 1 所示。为了检验在局

域配电网中非线性负载不同分布情况下该优化配

置算法的有效性，本文设计了集中式和分布式

2种不同的非线性负荷分布情况，如表 2所示。

表 3 显示了 2 种情况局域配电网优化补偿算

法的 SAPF 配置结果；情况 1，需要在节点 6 和

7 上配置 2 台 SAPF；情况 2，需要在节点 7 和

23上配置 2台 SAPF，具体配置结果见表 4。
在 2 种情况下，通过优化补偿算法得到的治

理结果中网络各节点平均 THD 均远小于 4%，符

合中国的规定标准值 [25]。同时，2 个 SAPF 配置

结果的总输出容量小于非线性负载产生总谐波电

流量。

网络内各节点约束圆圆心可由式（ 11）得

到，以节点 7 为 SAPF 配置节点，利用 SAPF 对网

络进行迭代优化补偿的过程中，各节点圆心群的

位置变化如图 5 所示。蓝色圆心群为情况 2 下

SAPF 补偿 5 次谐波前 18 节点中各节点的约束圆

圆心位置（部分节点圆心重叠）；红色圆心群为

补偿算法迭代 4 次后各节点约束圆圆心群；黄色

圆心群为最后一次迭代前（第 6 次迭代）约束圆

圆心群。如图 5 所示，在补偿算法作用下，各节

点约束圆圆心群持续向原点靠近且迅速聚集，这

有效降低了电网内各节点谐波含有率，且减少了

算法的迭代次数。图 6 中，所有 HRU 和 THD 都

满足式（3）和式（4）的限制，这证明了提出的

谐波优化补偿方法对于解决局域电网内多 SAPF

 
表 1   非线性负载输出谐波电流幅值及相位

Table 1    Harmonic current amplitude and phase of non-
linear loads

A, rad

节点序号 5次谐波电流 7次谐波电流

5 26.57∠2.140 9.92∠0.375

6 27.74∠2.127 7.40∠0.446

7 27.68∠2.102 7.12∠0.44

23 26.53∠2.129 7.28∠0.50

25 25.55∠2.062 6.63∠0.48

 
表 2   2 种非线性负载接入方案的谐波电流

Table 2   Harmonic current amplitude and phase of connection schemes of two non-linear loads
A, rad

节点编号
情况1（集中式） 情况2（分布式）

5次谐波 7次谐波 5次谐波 7次谐波

5 26.57∠2.140 9.92∠0.375 26.57∠2.140 9.92∠0.375

6 27.74∠2.127 7.40∠0.446 27.74∠2.127 7.40∠0.446

7 27.68∠2.102 7.12∠0.44 27.68∠2.102 7.12∠0.44

23 26.53∠2.129 7.28∠0.50

25 25.55∠2.062 6.63∠0.48

 
表 3   2 种情况下 SAPF 的配置结果

Table 3    SAPF configuration results for two cases

情况 谐波源位置 平均THD/% SAPF配置数量 配置容量/A

1 5,6,7 0.92 2（6，7） 91.08

2 5,6,7,23,25 2.00 2（7，23） 122.26

 
表 4   2 种情况下 SAPF 的输出容量

Table 4    SAPF output capacity for two cases
A

输出谐波
情况1 情况2

节点6 节点7 节点7 节点23

5次 58.28 8.815 66.5 44.38

7次 22.00 2.03 13.3 2.03

 

2 134567
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9 20

21

22

23

25
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26

50 51

非线性负载

 

图  4   IEEE-18 节点仿真模型

Fig. 4    IEEE-18 node simulation model
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安装位置及补偿容量的优化配置问题有效的，能

够使配电网整体谐波畸变率达到国标要求。
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图  5   优化配置迭代过程中约束圆圆心群的位置变化

Fig. 5    The position change of the constrained circle
center group in the process of optimization

configuration iteration
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谐
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图  6   谐波补偿后 IEEE-18 节点系统中各节点的

HRU 和 THD 系数

Fig. 6    HRU and THD indexes in IEEE 18-bus system
after harmonic compensation

 
 

在情况 2 中，图 7 显示了非线性负载的电流

以及配电网络中各节点 SAPF 输出补偿电流的配

置情况。为了证明该优化谐波补偿方法是一种有

效且经济的谐波抑制方法，特别是在具有大量分

散非线性负载的配电网中，将文献 [18-19] 中的补

偿算法整理后，得到情况 2 下的 SAPF 配置结

果，并与本文提出的优化算法的治理结果进行比

较。表 5 显示了在情况 2 下，2 种算法的最优解。

2 种方法的最佳治理方案都可以满足推荐标准。

在传统方法中，SAPF 的数量接近非线性负载，

并且随着非线性负载的增加，该方法将变得不经

济。在相同条件下，2 种方法具有相似的谐波抑

制效果，平均 THD 相近，但是本文提出的优化配

置方法的 SAPF 配置结果仅需 2 台 SAPF，且总配

置容量更小。
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输
出
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波
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SAPF 输出 5 次补偿电流；
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图  7   情况 2 下非线性负载的谐波电流和

SAPF 输出的补偿电流

Fig. 7    The harmonic current of non-linear loads and the
SAPF output compensation current in case 2

 
 

 

  
表 5   情况2 下 2 种治理方案的 SAPF 配置结果

Table 5   The SAPF configuration results of two control
methods in case 2

算法 谐波源位置 平均THD/% SAPF配置数 配置容量/A

优化 5,6,7,23,25 1.85 2 122.26

传统 5,6,7,24,25 1.03 5 134.16
 
 

综上所述，仿真结果证明，在集中式或分散

式 2 种非线性负载的不同接入情况下，文中提出

的配电网多节点电压谐波优化补偿方法都是有效

且经济的，并且这种方法的优点在具有大量非线

性负载的配电网络中将更加明显。 

4    结论

本文提出了一种基于 SAPF 的电网多节点电

压谐波优化补偿方法，通过对 SAPF 安装位置及

补偿容量进行优化配置，抑制配电网整体谐波潮

流。本文搭建了 IEEE-18 节点标准系统仿真，验

证所提 SAPF 配置方案的可行性及高效性。在 2 个

不同谐波网络中，该算法的仿真结果均符合文献 [25]
中规定的标准，这表明该方法在配电网中存在集

中式或分布式非线性负载的情况下都是可行的。

通过与传统方法计算得出的解进行比较，该改进

方法可以通过减少 SAPF 的数量来达到优异的谐

波抑制效果。因此，该优化补偿方法对于具有分

散的非线性负载的配电网谐波抑制更为有效。
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Optimal Compensation Method for Multi-node Voltage Harmonics
Based on SAPF

YIN Xiaoqing1, YI Hao1, YANG Zebin1, ZHUO Fang1, WANG Meng1, LIU Xiayu1, ZHU Chengzhi2
(1. School of Electric Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710048, China; 2. State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd.,

Hangzhou 310007, China)

Abstract: With the decentralized access of non-linear loads in the local distributed network, the traditional shunt active power filter
(SAPF) configuration method with the objective of local compensation of harmonics requires integration of a large number of control
equipment, which leads to both low control efficiency and high control cost. Therefore, the optimization of SAPF configuration is
needed for global comprehensive suppression of harmonics in the local distributed network. Firstly, the Norton equivalent method is
used to establish an objective function for optimal compensation of the harmonic voltage in local distributed network. Secondly, the
optimization problem is solved using the non-linear programming principle and the geometric aided analysis method to determine the
installation position and optimal configuration capacity of SAPF in the system, and a comprehensive suppression algorithm is
proposed for harmonic voltage in the power network based on SAPF. Finally, a simulation model of an IEEE-18 node system is
established to verify the feasibility of the proposed algorithm. The results show that in the case of different distribution of nonlinear
loads, all the configuration results have good control effects, and the overall harmonic distortion of the distributed network can be
effectively suppressed through fewer SAPFs with less capacities.

This work is supported by Science and Technology Project of SGCC (Research on Flexible and Comprehensive Control of Regional
Distributed Network for High Quality Power Supply, No.52110418000S).

Keywords: shunt active power filter (SAPF); harmonics; local power network; aided geometric method; harmonic suppression
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