
2024.2 | 105

一、按照电能质量问题的表现形式分类

1.电压质量问题

包括电压波动、电压降、电压不平衡等。

2.电流质量问题

包括电流波动、电流谐波、短路、过电流等。

3.功率质量问题

包括功率波动、功率缺额、过载等。4.轻微电能质量问题：

对电力系统的影响较小，通常不会对用户设备造成损害。

4.中等电能质量问题

对电力系统的影响较大，可能会对用户设备造成一定损害。

5.严重电能质量问题

对电力系统的影响非常严重，可能会对用户设备造成重大损

害，甚至导致电力系统崩溃。

二、电能质量问题的定义

（一）电能质量问题的分类

1.供电电压问题

供电电压是指电力系统中电压的稳定性、均方根和频率等方
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面的问题。包括电压波动、电压闪络、电压、电压峰值等。

2.供电频率问题

供电频率是指电力系统中电压频率的稳定性。包括频率偏

差、频率波动、频率漂移等。

3.电压谐波问题

电压谐波是指电力系统中存在谐波成分，这些谐波成分会影

响电力系统的运行和设备的使用寿命。常见的电压谐波包括电流

谐波分量、电压谐波分量等。

4.电流谐波问题：

电流谐波是指电力系统中存在谐波电流的问题。包括电流谐

波、电压谐波等。

（二）电力系统稳定性

1.系统的惯性

系统的惯性指的是系统在受到扰动后，恢复到稳定状态的速

度。电力系统的惯性受到系统结构、参数和设备的制约。

2.系统的阻尼

系统的阻尼是指系统在受到扰动后，从扰动状态恢复到稳定状态

的阻力。电力系统的阻尼主要受系统结构和设备的阻尼元件的影响。

3.系统的增益

系统的增益是指系统从扰动状态恢复到稳定状态的放大倍

引言

电能质量问题是指在电力系统中，电能的供应不能满足用户需求，或者电能的供应对用户设备造成损害，从而影响电力系统的稳定

性与可靠性。电能质量问题通常包括电能供应的波动与闪烁、电压降低、电压不平衡、电压波动、电压谐波、电流谐波、短路、过电

流、过电压等。
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数。电力系统的增益受到系统结构和参数的影响。

（三）电力系统可靠性

1.电能质量问题会导致电力系统的供电质量下降，影响电力

系统的正常运行。电压、电流等参数的不稳定，以及电压波动、

过电压、过电流等异常现象，都会对电力系统的运行造成影响，

导致供电中断或者设备损坏。

2.电能质量问题会对电力系统的稳定性产生影响。电压、电

流等参数的不稳定，以及电压波动、过电压、过电流等异常现

象，都会对电力系统的稳定性产生影响，导致电力系统运行不稳

定，甚至引发事故。

3.电能质量问题会对电力系统的运行造成长期的损害。电

压、电流等参数的不稳定，以及电压波动、过电压、过电流等异

常现象，都会对电力系统的设备造成损害，导致设备寿命缩短，

甚至导致设备失效。

（四）稳定性与可靠性的关系

1.稳定性

随着电力系统中可再生能源（RESs）的渗透率不断攀升，大

量分布式储能系统接入电力系统，由于这些储能系统分布范围较

广，且易受外界不可控因素影响，这对电力系统的稳定性产生了

较大冲击。[1]电力系统的稳定性是指系统在受到外部扰动或内部故

障时，能够维持正常运行的能力。稳定性主要涉及系统的动态特

性和静态特性，如系统的转速、频率等参数是否在正常范围内。

2.可靠性

电力系统的可靠性是指系统在一定时间内，能够正常供应电

能的能力。可靠性涉及电力系统的运行时间、故障率、故障恢复

能力等方面。

3.稳定性是可靠性的基础

一个稳定的电力系统，在受到外部扰动或内部故障时，能够更

好地保持其运行状态，从而提高系统的可靠性。相反，不稳定系统

在遇到故障时，可能导致更严重的后果，降低系统的可靠性。

4.可靠性是稳定性的保障

电力系统就是这方面的一个典型。没有任何一种电源是完美

的，没有任何一种发电形式有足够的竞争力与任何一种发电形式

有足够的竞争力与适配程度，能够100%充分满足需求（再一次，

电力消费者永远是对的，而不是稳定输出！）。[2]电力系统的稳定

性是实现可靠性的前提条件。如果系统稳定性较差，那么即使系

统出现故障，也可能无法维持正常运行。因此，提高系统的稳定

性是提高可靠性的关键。

5.稳定性与可靠性相互影响

电力系统的稳定性和可靠性是相互影响的，二者相辅相成。

提高稳定性可以提高可靠性，而提高可靠性也可以促进稳定性。

在实际电力系统中，稳定性和可靠性的提高往往需要综合考虑系

统的各种因素，如设备的性能、系统的结构、运行控制等。

三、电能质量问题对电力系统稳定性的影响分析

（一）电能质量问题对电力系统动态稳定的影响

1.电压波动和闪络

电压波动和闪络是电能质量问题的常见表现形式，会对电力

系统的动态稳定性产生很大的影响。电压波动会导致电力系统运

行状态发生改变，进而引起系统动态稳定性问题。闪络是指电容

器、电感器等设备在电压过高时发生的击穿现象，会对电力系统

的动态稳定性产生不利影响。

2.电流谐波

电流谐波是指电流波形中除了基波成分外，还含有其他频率成

分。电流谐波会对电力系统的动态稳定性产生很大的影响，因为谐

波电流会引起系统电压和电流的波动，进而影响系统的稳定性。

（二）电能质量问题对电力系统静态稳定的影响

1.电压稳定性

电力系统经过多年的运行与优化，已找到了影响系统频率、功

率和电压稳定性的安全因素，比如发电机组的类型及新能源发电机组

的渗透率、系统运行工况及控制策略、电网环境因素及接入强度。[3]

电压稳定性是指电力系统电压在正常范围内的波动程度。电能质量问

题会引起电力系统电压的波动，进而影响系统的静态稳定性。

2.频率稳定性

频率稳定性是指电力系统运行在正常频率范围内的能力。电能

质量问题会引起电力系统频率的波动，进而影响系统的静态稳定性。

四、电能质量问题对电力系统暂态稳定性的影响

（一）暂态过电压

高压直流输电系统的换相失败、直流闭锁、近区交流短路故

障等会导致送端电网暂态过电压，制约输电能力、威胁系统安全

稳定运行。为此，首先梳理换相失败、直流闭锁、近区交流故障3

种典型故障下直流送端电网暂态过电压产生机理的异同，明确暂

态过电压的主要影响因素。[4]

暂态过电压是指电力系统在暂态过程中出现的瞬间电压波

动。暂态过电压会引起电力系统暂态稳定性问题，导致系统电压

发生波动，进而影响系统的稳定性。

（二）暂态过电流

暂态过电流是指电力系统在暂态过程中出现的瞬间电流波

动。暂态过电流会引起电力系统暂态稳定性问题，导致系统电流

发生波动，进而影响系统的稳定性。

（三）电能质量问题的影响

1.电压波动和闪烁

电压波动和闪烁是电能质量问题的常见表现形式，会导致电器

设备损坏、电力系统保护装置误动作、电力系统运行不稳定等问题。

2.电流谐波

电流谐波是指电流波形中存在除了基波以外的其他频率成

分，这些成分会导致电力系统设备的损坏和运行不稳定。

3.电压谐波

电压谐波是指电压波形中存在除了基波以外的其他频率成

分，这些成分会导致电力系统设备的损坏和运行不稳定。

4.噪声和干扰

电能质量问题还会导致电力系统设备运行时产生噪声和干

扰，影响电力系统的运行性能和可靠性。

5.电力系统保护装置的误动作

随着海量充电桩、分布式能源和新型储能设备等接入电网，电
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能质量问题呈现了新的特点。对电能质量要求高的电力设备日益增

多，现代化城市电网应能够提供精细化、多样化的定制电力。[5]

（四）电压波动与闪络对电力系统稳定性的影响

电压波动指的是电网电压有效值（方均根值）的一系列变动或

连续的改变。[6]电能质量问题对电力系统稳定性与可靠性的影响分

析是一项重要的研究课题。在电力系统中，电压波动和闪络是两种

常见的电能质量问题，会对电力系统的稳定性产生重要的影响。

闪络是指电力系统中由于电压或电流过高而导致的设备或线路

局部放电的现象。闪络可能会导致电力系统设备的损坏和故障，进

而对系统的稳定性产生影响。闪络对电力系统稳定性的影响取决于

闪络的强度和发生频率，以及设备的安全性能和抗干扰能力。

（五）电能质量问题对电力系统可靠性的影响

由于科技与国民经济的迅速发展，人民生活水平日益改善，

伴随着用电量增加的是对供电的电能质量标准也越来越高。现代

供电系统中大量非线性负载的应用，使电能质量问题日益凸显。[9]

电能质量问题是指电力系统中由于各种因素引起的电能参数

（如电压、电流、频率等）偏离正常值，从而影响电力系统的稳定

性、可靠性和电能供应的质量。在电力系统中，电能质量问题可

能导致电力设备损坏、电力系统运行不稳定、供电中断等严重后

果，因此对电力系统的可靠性和稳定性具有重要的影响。

电能质量问题对电力系统的稳定性产生影响。当电力系统中

出现电能质量问题时，电压、电流等参数出现异常，导致电力系

统中的保护装置动作，从而影响电力系统的稳定性。如果保护装

置不能及时、准确地动作，将会导致电力系统的运行不稳定，甚

至引起事故。

电能质量问题对电力系统的可靠性产生影响。当电力系统中

出现电能质量问题时，设备的运行状态会发生变化，从而影响设

备的可靠性。例如，当电压降低时，某些设备可能无法正常运

行，甚至可能因为电压过低而损坏。另外，电能质量问题还可能

导致电力系统的供电中断，从而影响电力系统的可靠性。

五、设备故障对电力系统可靠性的影响

（一）设备故障的类型及影响

1.设备故障可能导致电力系统运行不稳定，影响电力供应的

可靠性。

2.设备故障可能导致电力系统的运行效率降低，从而影响经

济性。

3.设备故障可能导致电力系统的运行安全性降低，增加事故

的风险。

（二）提高电力系统可靠性的建议和措施

1.加强设备的日常管理和维护，及时发现和处理设备故障。

2.提高设备的质量，减少设备故障的发生。

3.加强人员培训，提高维护人员的技术水平和业务能力。

4.完善设备故障的应急预案，提高应对设备故障的能力。

（三）供电中断对电力系统可靠性的影响

1.电力系统稳定性受影响2021―2022 年，全球发生了一系

列电力系统可靠性事件。尤其是在欧洲天然气与电力价格暴涨的

情况下，电力供给的安全性问题再次成为各国政府与社会关注的

焦点。[10]当供电中断发生时，电力系统中的各种设备无法正常工

作，可能会导致系统稳定性下降。例如，发电机可能因为失去负

荷而出现反转，使得电力系统稳定性受到威胁。此外，供电中断

还可能导致电网电压波动、电流过大等问题，进一步影响电力系

统的稳定性。

2.电力设备损坏

供电中断会导致电力设备在短时间内无法正常工作，可能会

导致设备损坏。长时间供电中断会导致设备过热、过载等问题，

从而影响设备的可靠性和使用寿命。此外，供电中断还可能导致

设备故障，进一步影响电力系统的可靠性。

3.供电中断对电网运行造成影响

供电中断可能会导致电网运行方式发生改变，进而对电网的

运行造成影响。例如，供电中断可能会导致电网负荷下降，使得

电网运行压力减小，但也可能导致电网运行方式发生改变，使得

电网运行存在风险。

结束语

本文中深入探讨了电能质量问题对电力系统稳定性与可靠性的

影响。通过分析电能质量的定义、影响因素以及评价方法，重点讨

论了电能质量问题在我国电力系统中的应用与现状。从理论和实践

两方面对电能质量问题对电力系统稳定性与可靠性的影响进行了深

入剖析。理论部分主要基于电力系统稳定性与可靠性的数学模型，

分析了电能质量问题对电力系统稳定性和可靠性的影响机制，实践

部分通过实际案例分析，展示了电能质量问题对我国电力系统运行

的影响。提出了应对电能质量问题的策略和建议，以期为我国电力

系统的稳定性和可靠性提供有益的参考依据。
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