
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

越来越多的电弧炉、换流器等非线性设备接入
电网，给电网注入了大量的谐波 ［1 鄄 2］，引起电压畸
变，导致电网的电能质量日益恶化，很大程度上影
响了电网的优质运行。 供电部门为了能向用户提供
可靠优质的电能，针对谐波污染问题首先需要辨识
出谐波源 ［3］并划分其谐波责任，以此来对谐波源用
户进行惩罚 ［4］。

目前，国内外对谐波责任划分的研究主要是针
对谐波阻抗和背景谐波电压的计算方法，其中很多
是基于波动量法和线性回归法的优化 ［5 鄄11］。 这些方
法大多是基于背景谐波不变的假设，而实际电网中
的谐波参数是随时间变化的，故此类方法不能完全
适应实际电网中的工况，因此，迫切需要开展适应
背景谐波波动的谐波责任划分研究。

谐波责任划分的前提是正确估计背景谐波阻
抗。 由于在背景谐波波动工况下，用户侧和系统侧
的谐波波动都比较剧烈，回归分析法适用于二者波
动都较小的情况 ［9，12］，而波动量法在此工况下对背
景谐波阻抗的估计更为准确。 但传统的波动量法不
能抑制背景谐波波动的影响 ［5 鄄6］，而文献［5］中提出
的主导波动量法由于充分考虑了背景谐波的波动，
能够比较准确地在背景谐波变化情况下估计背景
谐波阻抗，因而被后来的很多文献 ［11，13鄄14］借鉴使用。
因此，为保证后续责任划分计算的准确性，本文同

样采用主导波动量法进行背景谐波波动情况下的
背景谐波阻抗的计算，即首先筛选出用户起主导作
用的波动量来估计背景谐波阻抗，并在此前提下进
行谐波责任的划分。

在谐波责任划分中，现有方法大多是基于谐波
责任的定义式，用测得的谐波电压和谐波电流多个
样本点的平均值计算得到谐波责任 ［7，9，15鄄16］，但是背
景谐波波动情况下谐波电压和电流的波动都较大，
现有方法的计算结果可能偏差较大，而且不能反映
谐波电压和谐波电流的变化特征，无法消除背景谐
波波动带来的影响。 因此，为了利用背景谐波的波
动并消除计算偏差，本文采用分位数回归法 ［17］划分
用户的谐波责任。 相比于常规回归方法，分位数
回归法稳健性更好，数据信息的使用率更高，能够
更好地估计背景谐波波动情况下用户的谐波责任。

基于上述分析，本文充分考虑背景谐波波动对
谐波责任划分的影响，采用主导波动量筛选法和分
位数回归法相结合的方法来划分用户谐波责任。 首
先建立了谐波责任的评价指标，然后简要介绍了采
用主导波动量法求解背景谐波阻抗的原理，重点介
绍了基于分位数回归法估计用户谐波责任的原理。
为验证提出方法的准确性和适应性，在 IEEE 13 节
点系统中进行了仿真分析，并与传统方法进行了比较。

1 谐波责任评价指标

谐波责任划分的关键是建立用于评价谐波责
任的指标。 在不同的电压等级下，相同的谐波电流
对公共连接点的谐波责任不同，因此一般不采用谐
波电流进行谐波责任划分，在工程实际中一般采用
谐波电压作为评价谐波责任的重要指标。

关注母线处负荷接入模型如图 1 所示。 关注母
线 X 两侧分别为系统侧和用户侧。 假设用户侧负
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荷 C 为主要谐波源，计算负荷 C 在所关注的母线 X
处产生的谐波责任。

以 h 次谐波为例，假设母线 X 的 h 次谐波电压
为 UXh，负荷 C 在母线 X
处产生的谐波电流为 ICh。
根据叠加原理，母线处谐
波电压 UXh 等于负荷 C 在
母线 X 处产生的谐波电
压 UCh 与系统其他谐波源
产生的谐波电压 U0h 的叠
加，即：

UXh=UCh+U0h=ZhICh+U0h （1）
其中，Zh 为除负荷 C 外的系统侧与其他负荷的等效
谐波阻抗；U0 h 为母线 X 处的背景谐波电压。 用相
量图表示如图 2 所示。

负荷 C 对母线 X 的谐波责任表示为负荷 C 在
母线处产生的谐波电压 UCh 在母线谐波电压 UXh 上
的投影与母线谐波电压 UXh 模值的比值，即：

μCh= UCh cosγ
UXh

×100%= Zh ICh cosγ
UXh

×100% （2）

其中，γ 为相量 UXh 与 UCh 的夹角； UCh 、 UXh 分别

为相量 UC h、UXh 的模值。 用式（2）即可计算出谐波
源 C 在母线 X 处产生的谐波责任。

由式（2）可看出，ICh 与 UXh 均为可测得量，因此
要划分谐波源的谐波责任，首先需要求得背景谐波
阻抗 Zh。 下面首先介绍背景谐波阻抗的计算方法。

2 背景谐波波动情况下谐波责任划分原理

2.1 背景谐波阻抗估计
谐波责任划分的前提是估计背景谐波阻抗，而

传统的求解方法都是建立在背景谐波不变的假设
上，不适用于背景谐波波动的实际情况。 因此，首先
探讨背景谐波波动情况下的背景谐波阻抗估计方
法。 文献［5］提出了基于主导波动量法的谐波阻抗
辨识方法，该方法通过统计筛选原理选择出用户主
导波动样本，以此估计背景谐波阻抗和用户谐波责
任，被后续很多文献应用。 因此，考虑到背景谐波
波动的特殊情况，本文采用主导波动量法估计背景
谐波阻抗。

图 3 所示为系统侧和用户侧的诺顿等效电路，
图中，Ish 和 ICh 分别为系统侧和用户侧 h 次等效谐
波电流；Zsh 和 ZCh 分别为系统侧和用户侧 h 次等效
谐波阻抗。 母线 X 处谐波波动量是用户侧波动和
系统侧波动共同作用的结果。 根据文献［5］，用户主
导的波动量需要满足：

（ ΔIXh（k） -μ1） ／ σ１ ＞α （3）
其中， ΔIXh（k） 为母线 X 处谐波电流第 k 次波动量
样本点模值；μ1 和σ１分别为母线 X 的谐波电流波动
量模值的平均值和标准差；α 为奈尔系数。

用式（3）对母线 X 处的谐波电流波动量样本进
行筛选，选择出满足条件的波动量样本点 ΔI′Xh，提取
出对应的谐波电压波动量样本点 ΔU′Xh，用筛选出的
ΔI′Xh 和 ΔU′Xh 进行系统侧谐波阻抗的估计：

Kh＝ ΔU′Xh
ΔI′Xh

＝
Ｚｓｈ ΔＩｓｈ＝０
-ＺCｈ ΔＩCｈ＝
＝ ０

（4）

2.2 基于分位数回归的谐波责任划分
2.2.1 分位数回归原理

分位数回归法 ［17］是在最小二乘回归法的基础
上提出的一种回归法，由于最小二乘回归法需要满
足的要求较高，而且需要迁就异常点，导致回归法
缺乏稳健性，由此提出了分位数回归法。 分位数回
归法稳健性强、使用条件低、信息利用率高，近年来
在经济学、医学、环境科学等方面均得到了应用，但
是该方法还没有被用于谐波责任划分中。 鉴于分位
数回归法的优点，本文将其用于求解谐波责任。

值得一提的是，回归法都是利用方程 y=sx+b 估
计斜率 s 或者是截距 b，而现有的大部分谐波责任
估计方法都是以准确估计斜率 s 为目标，这种情况
下就要求输入样本点的波动小，斜率的估计精度才
会高。 而本文采用的分位数回归法旨在准确估计截
距 b，此时要求输入样本点的波动大，恰好适应本文
背景谐波波动的工况，因此能够准确地估计背景谐
波波动情况下的谐波责任划分。 下面简单介绍分位
数回归法的原理。

对于任意实值随机变量 Y，它的所有性质都可
以由 Y 的分布函数，即 F（y） = P（Y≤ y）来刻画。 对
于任意的 0＜�τ＜1�，定义随机变量 Y 的第�τ分位数函数
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F -1（τ）为：
F -1（τ）= inf｛y：F（y）≥τ｝ （5）

对于 Y 的一组随机样本｛y1，y2，…，yn｝，在第�τ
分位数的基础上进行回归，使得加权的残差和最小：

min鄱
i＝1

��n
ρτ�（yi- x T

i β赞） （6）

其中， ρτ�为检验函数；xi 为自变量的第 i 个数据点；β赞
为估计的回归系数。

对于任意的 0＜τ��＜1，ρτ�（u）为：

ρτ�（u）= （�τ- I（u＜0））u=
τu u≥0
（��τ- １）u u＜＜ 0

� （7）

其中，I（u＜0） 为示性函数。 由式（7）可以看出， ρτ�（u）是
分段函数，且 ρτ�（u）≥0。

为了积分方便，检验函数 ρτ�（u）可以改写成：
ρτ�（u）= （�τ- I（u＜0））u= �τu l（u≥0）+ （�τ- １）u l（u＜0） （8）

其中，l（u≥0） 和 l（u＜0） 为示性函数。
一般最小二乘回归法是通过求解残差平方和

得到参数估计值，而分位数回归法则是通过式（6）
求解加权残差和得到回归系数的估计值。 相比之
下，分位数回归具有更强的稳健性，受异常值的影响
更小。
2.2.2 分位数回归求谐波责任

在正确估计背景谐波阻抗的前提下，根据求得
的背景谐波阻抗划分负荷的谐波责任。 现有的方法
都是根据谐波责任的定义式（2）求得。 若采样数据
点数为 N，计算过程中相角 γ 的影响通常是被忽
略的，则计算的谐波责任为：

μCh=
Zsh

1
N 鄱

k＝1

��N
IXh（k）

1
N 鄱

k＝1

��N
UXh（k）

×100% （9）

其中，IXh（k）和 UXh（k）分别为第 k 次测量样本点的
母线电流和母线电压。

上式中，谐波责任是用母线电流和母线电压的
平均值求得。 但在背景谐波波动情况下，二者波动
都较大，利用该方法计算谐波责任可能会使计算结
果偏差较大，且无法反映出谐波电压和谐波电流的
变化特征，无法消除背景谐波波动带来的影响。 因
此，本文采用分位数回归法求取用户的谐波责任。

分位数回归法是利用系统侧谐波电流的波
动来划分用户的谐波责任 ［18］。 由图 3 可得：

UXh = ZChZsh

ZCh+Zsh
Ish+ Zsh

ZCh+Zsh
UCh （10）

其中，UXh 为可测得的量；Ish 可以根据已知量求得；
Ish、UCh 是统计独立的，即 Ish 与［Zsh ／ （ZＣh＋Zsh）］ＵＣh 是
统计独立的，此时可以用 Ish 和 ＵXh 进行分位数回归。
其中，系统侧谐波电流 Ish 由式（11）求得。

Ish=ＵXh ／ Zsh- IＸh （11）

式（10）是相量方程，引入相角将其转化成标量。
为了便于表达，令 M = ZCh Zsh ／ （ZCh ＋ Zsh）、Ｎ = Zsh ÷
（ZCh＋ Zsh），M、N 均为相量，则 UXh=MIsh+NUCh。 引
入相角后，式（10）变为：

UXh = M Ish cos θh+ NUCh cosφh （12）
其中，θh 为相量 UXh 与相量 MIsh 之间的夹角；φh 为
相量 UXh 与相量 NUCh 之间的夹角。

取系统侧谐波电流的模值 Ish 作为自变量、母
线谐波电压的模值 UXh 作为因变量进行分位数回
归。 回归系数作为 M cos θh 的估计值，回归方程在
y 轴上的截距作为 NUCh cos φh 的估计值。 根据谐
波责任定义式（2），得出用户的谐波责任为：

μCh= Zsh�UCh cosφh

ZCh�+Zsh UXh
�= NUCh cosφh

UXh
�×100% （13）

其中， NUCh cos φh 是分位数回归方程在 y 轴上的
截距； UXh 是可测得的母线谐波电压模值。 因此用
式（13）即可求出用户的谐波责任值。

由此可以绘制出用主导波动量法和分位数回
归法结合进行谐波责任划分的流程图，如图 4 所示。
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图 4 谐波责任划分流程图
Fig.4 Flowchart of harmonic responsibility determination
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＜ ）
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选取合适的奈尔系数 α，设定 k=0
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根据选出的 ΔI′Xh 提出对应的 ΔU′Xh

Kh = ΔU′Xh
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取实部为正的量，求得系统侧谐波阻抗 Zsh

选取合适的分位数�τ

以 �Ish �作为自变量、 UXh �作为因变量，
进行分位数回归

结束

求取回归方程在 y 轴上的截距 NUCh �cosφh

计算谐波责任 μCh= NUCh �cosφh

UXh � �×100%
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计算系统侧谐波电流 Ish= UXh
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3 IEEE 13 节点系统算例仿真

3.1 背景谐波阻抗估计仿真
在 IEEE 13 节点系统中对典型的谐波阻抗估

计方法进行仿真分析，系统模型如图 5 所示。 该系
统中有 2 台发电机、12 条支路（包含 7 台变压器和5
条短线路）、7 个 PQ 节点。 系统各元件和负荷的参
数参照文献［19］。 设置负荷 8 为主要谐波源负荷，
母线 3 作为关注母线，负荷 10 和负荷 11 作为另外
的非线性负载在母线 3 处产生背景谐波电压。 用
MATLAB 编写仿真程序，对母线 3 处负荷 8 贡献的
谐波责任进行评估。

仿真时，将谐波源视为 PQ 已知的恒定负荷，设
定所有 PQ 节点的有功和无功都作标准差为 0.15
的正态波动，产生 1 000 组数据，用 Newton鄄Raphson
法进行潮流计算，生成谐波责任划分所需要的母线
谐波电压和母线谐波电流数据，进而估计谐波源负
荷 8 的背景谐波阻抗。

为了减小估计的偶然误差，重复计算 100 次，取
平均值作为估计结果。 以 5 次谐波为例进行仿真，
结果如表 1 所示，其中比较了传统线性回归法［20］、稳
健回归法 ［16］、传统波动量法 ［21］和主导波动量法的结
果，背景谐波阻抗均为标幺值。

分析表 1 可知，传统波动量法的估计误差很大，
说明该方法在背景谐波波动情况下不能有效地评
估负荷的背景谐波阻抗和谐波责任；主导波动量法
的估计误差远小于另外 3 种方法的估计误差，说明

在背景谐波波动情况下主导波动量法能精确地估计
负荷的背景谐波阻抗。

100 次仿真的谐波阻抗误差波动情况如图 6 所
示，因传统波动量法误差较大，故不再绘制。 从图
6 的结果可以看出，主导波动量法求解背景谐波阻抗
的误差最小，而且相对于其他的方法，多次计算的
误差波动最小，即计算结果稳定性较好。 因此可以
验证主导波动量法在背景谐波波动情况下计算背
景谐波阻抗的可行性和准确性。

3.2 谐波责任划分仿真
在准确估计背景谐波阻抗的条件下，才可进行

负荷的谐波责任划分。 根据 3.1 节的结果可知，主
导波动量法估计背景谐波阻抗最准确。 因此，在用
主导波动量法准确估计背景谐波阻抗的前提下，分
别用主导波动量、主导波动量与稳健回归相结合（主
导波动量+稳健回归）、主导波动量与分位数回归相
结合（主导波动量+分位数回归）的方法计算谐波责
任，取 100 次计算的谐波责任和误差平均值，结果
如表 2 所示，100 次仿真的误差结果如图 7 所示。

结合表 2 和图 7 的结果可以看出，在用主导波
动量法准确估计背景谐波阻抗的前提下，本文采用

方法
谐波责任划分结果 ／ % 谐波责任

划分误差 ／ %精确值 计算值
主导波动量法 57.75 72.40 25.360

主导波动量+稳健回归 57.66 63.56 10.230
主导波动量+分位数回归 57.13 59.83 4.725

表 2 负荷 8 谐波责任划分结果
Table 2 Results of harmonic responsibility

determination of Load 8
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方法
背景谐波阻抗 背景谐波阻抗

计算误差 ／ %精确值 计算值
传统最小二乘法 3.431 3.186 8.555

稳健回归法 3.431 3.279 7.629
传统波动量法 3.431 5.298 54.43
主导波动量法 3.431 3.440 1.553

表 1 负荷 8 背景谐波阻抗估计结果
Table 1 Estimated background harmonic

impedances of Load 8
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图 6 负荷 8 背景谐波阻抗估计误差统计图
Fig.6 Statistical diagram of estimation error for
background harmonic impedance of Load 8

图 5 IEEE 13 节点系统
Fig.5 IEEE 13鄄bus system
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图 7 负荷 8 谐波责任划分误差结果统计图
Fig.7 Statistical diagram of determination error for

harmonic responsibility of Load 8
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的主导波动量法与分位数回归法结合的方法估计
误差最小，而且误差的波动最小，说明该方法具有
较强的准确性和稳健性。
3.3 不同的分位数τ 对计算结果的影响

在用分位数回归法计算谐波责任的过程中，需
要对分位数进行选取，而且不同的分位数对责任划
分的结果影响较大，因此讨论不同的分位数 �τ对谐
波责任计算结果的影响 。 将τ����（0 < �τ< 1）取值从
0.1 增加到 0.9，步长为 0.1，仿真分析τ�����值变化时谐
波责任划分的结果如图 8 所示。

由图 8 的结果可以看出，当�τ���从 0.1 增加到 0.9
时，谐波责任计算误差呈现先减小再增大的趋势，取
值为 0.2 ~ 0.3 时谐波责任计算误差最小。

4 结论

在背景谐波波动情况下，本文采用主导波动量
法和分位数回归法结合的方法划分用户的谐波责
任。 通过算例测试得到如下结论：在背景谐波波动
情况下，采用主导波动量法计算背景谐波阻抗精确
度和稳定性均高于传统方法；在准确估计背景谐波
阻抗的基础上，用分位数回归法划分用户谐波责任
能获得优于传统方法的精确度。 2 种方法结合充分
利用了背景谐波的波动，消除了背景谐波波动带来
的计算偏差，而且稳健性更好，适用于背景谐波波
动工况下的谐波责任划分。
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陈 静

Harmonic responsibility determination considering background
harmonic fluctuation

CHEN Jing，FU Ling，ZANG Tianlei，HE Zhengyou
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： A harmonic responsibility determination method is proposed to fully considerate the influence of
background harmonic fluctuation，which is the combination of the dominant fluctuation filtering method and
the quantile regression method. The former method is applied to filter the customer鄄dominant harmonic
fluctuation samples for accurately estimating the background harmonic impedance and eliminating the effects
of background harmonic fluctuation. The determination of harmonic responsibility is then converted into the
determination of the intercept of regression equation，based on which，the later method is applied to determine
the harmonic responsibility in the condition of background harmonic fluctuation. With better robustness，the
proposed method can fully use the fluctuation rule of background harmonic current. The simulation analysis
is carried on with IEEE 13鄄bus system and the simulative results show that，the proposed method has high
accuracy and adaptation in the condition of background harmonic fluctuation.
Key words： harmonic analysis； harmonic responsibility determination； dominant fluctuation filtering method；
quantile regression； background harmonic fluctuation
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