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0 引言

流过线路元件（如变压器）的谐波电流是造成其
损耗增大、运行效率降低等不良影响的主要因素之
一，不利于电网经济高效运行，更使得供电部门承受
巨大的经济损失 ［1鄄6］。 目前，少有文献从机理上研究
判别流过元件的谐波电流主要来源是系统侧还是用
户侧的方法，且工程中也时常关注该问题［4鄄5，7］。 基于
此，本文从机理出发，结合基本电路定律推导出能直
接通过简单条件定性判别流过线路元件主谐波电流
来源的方法，为进一步量化两侧贡献的谐波电流提供
理论基础。

主谐波电流来源判别的核心是比较系统侧或用
户侧各自发射谐波电流在公共连接点（PCC）的贡献
度大小，即以谐波电流指标为基本准则［2，8鄄9］。 相关的
判别方法多数先估计系统侧或用户侧谐波阻抗［10鄄15］，
然后进行判别。 主要方法有波动量法［10鄄12］、门限电压
法 ［13］、独立随机矢量协方差法 ［14］和快速独立分量分
析法［15］等。 波动量法根据 PCC 测量的谐波电压和
电流信息变化估计谐波阻抗，根据电网阻抗的基本
属性区分估计结果是系统侧还是用户侧。 独立随机
矢量协方差法利用电网中谐波电压和电流近似独
立、协方差为 ０ 的基本属性，估计得到谐波阻抗值，
在一定程度上削弱背景谐波的影响。 门限电压法是
利用估计的谐波阻抗值来判断的方法。 快速独立分
量分析法是盲源分离方法的一种，此方法应用于谐
波阻抗的估计，相比前述的方法有更好的效果。 主谐
波电流来源判别的本质是得到定性结论，但上述方

法无论判断系统侧还是用户侧为主谐波电流来源均
需先对历史数据进行计算估计，无法通过测量的谐
波电压和电流信息直接得出判别结论。

谐波有功功率方向法是在谐波状态估计的基础
上提出的，该方法简单易用，曾在实际电网中广泛使
用［2，8，16］，但有相关文献指出，该方法判断结果受系统
侧和用户侧谐波源相角差影响严重，并且两侧谐波
源相角差可在整个圆周区间任意变化且无法直接测
量，因此该方法的使用受到限制［16］。 对于该方法能完
全正确适用的广泛区间，尚未有文献进行研究。

基于此，本文基于谐波有功功率方向法的思路，
在电网物理条件限制的基础上讨论系统侧和用户侧
谐波阻抗性质的各种情况，理论分析并得到了对应
情况下的区间约束判别方法。 对于主谐波电流来源
为用户侧的情况，仅根据谐波电压和电流的相角差
就可直接判别；而对于主谐波电流来源为系统侧的
情况，在谐波电压和电流的相角差的基础上结合相
关文献的方法大致估计用户侧阻抗范围后进行综
合判别。 最后，利用多个工程场景的实测数据对本
文方法进行了验证分析，结果表明本文方法能有效
地进行判别。

1 谐波有功功率方向法及分析

1.1 谐波有功功率方向法
图 1 为诺顿等效电路模型，是有功功率方向法的

基础。 图中，Is 和 Ic 分别为系统侧和用户侧谐波源电
流，Is 和 Ic 分别为两者模值大小；Zs 和 Zc 分别为系统
侧和用户侧谐波阻抗；Upcc 和 Ipcc 分别为监测点 PCC
处测得的谐波电压和谐波电流，Upcc 和 Ipcc 分别为两
者模值大小。
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图 3 谐波有功功率方向法判断条件
Fig.3 Judgment conditions of harmonic active power
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表 1 实验参数
Table 1 Experimental parameters

式（1）为谐波有功功率的计算公式，可以看出，
谐波有功功率方向法的本质是根据监测点（一般为
PCC）谐波电压 Upcc 和电流 Ipcc 的相角差 φ 的余弦值
正负来判断哪一侧的谐波电流贡献大。

� P=UpccIpcccos φ （1）
谐波有功功率方向法认为，谐波的有功功率由系

统侧流向用户侧，即 P> 0 时，系统侧谐波电流贡献
大；当谐波的有功功率由用户侧流向系统侧，即 P<0
时，用户侧谐波电流贡献大［2，16］。
1.2 谐波电流指标

根据电路的叠加定理，PCC 处的谐波电流 Ipcc 是
由系统侧贡献谐波电流 Ispcc 和用户侧贡献谐波电流
Icpcc 两部分叠加而成，如式（2）所示。

Ipcc= Ispcc- Icpcc= Zs Is-Zc Ic
Zs+Zc

（2）

谐波电流 Ipcc 相量分解如图 2 所示，Isf 和 Icf 分别
为 Ispcc 和 Icpcc 在 Ipcc 方向的投影大小，其各自与 Ipcc 的
比值为谐波电流指标。 由余弦定理可得：

Ｉsf- Ｉcf=
I2spcc- I2cpcc

Ipcc
=

（ Zs Is）２- （ Zc Ic）２

Zs+Zc
2Ipcc

（3）

由上式可以得出，谐波电
流指标的本质是判断 Zs Is
和 Zc Ic 的大小。
1.3 谐波有功功率方向法适用分析

文献［16］指出，谐波有功功率方向法并不完全
有效，存在判断误区。 实际电网能得到 PCC 处测量
的各次谐波电压和电流大小及相角差，且相角差可在
0°～360° 区间变化。 以表 1 实验参数为例，以 PCC 处
谐波电压 Upcc 和电流 Ipcc 的相角差 φ 为变化量，步长
取 1°，得到的实验结果如图 3 所示。

从图中结果可以看出，区间 1 中， Zs Is > Zc Ic
且 P >0；区间 2 内， Zc Ic > Zs Is 且 P< 0，符合谐波
有功功率方向法的判断。 即谐波有功功率方向法在

一定的区间内是能完全正确判断哪一侧谐波电流指
标更大，存在一定的适用区间。

2 基于区间约束的主谐波电流来源判别

2.1 基本原理
主谐波电流来源判别的目的是比较两侧谐波电

流指标的大小，实质是比较 Zs Is 和 Zc Ic 的大小。 根
据基本电路原理，从图 1 可以得出：

IsZs=Upcc+ IpccZs

IcZc=Upcc- IpccZc
c （4）

上式两边同时取模值，并平方可得：

E2
s=U2

pcc+2UpccIpcc Zc
cos（φ－θs）

k + I 2pcc Zc
2

k2 （5）

E2
c=U2

pcc+2UpccIpcc Zc cos（φ－θc）+ I 2pcc �Zc
2 （6）

Es= IsZs ， Ec= IcZc ， k= �Zc ／ �Zs （7）
其中，θs 和 θc 分别为系统侧和用户侧谐波阻抗角；k
为用户侧与系统侧谐波阻抗模值的比值，一般 k>1。

实际电网物理限制使得谐波阻抗的实部一定为
正值，也就是谐波阻抗角 θs 和 θc 介于［－90°，90°］之间，
理论上，阻抗角介于［0°，90°］为感性，介于［－90°，0°］
为容性［10］。 而电网中元件和负荷大多呈感性，对于系
统侧阻抗而言，其性质通常也为感性且感抗分量与电
阻分量的比值大于 1，并且电压等级越高这个比值越
大 ［17］，易得出其阻抗角介于［45°，90°］区间。 对于用
户侧阻抗而言，文献［18鄄19］给出了负荷的谐波阻抗
模型及其计算方法，在不考虑无功补偿装置和城市配
电网大量电缆的情况下，配电网负荷的功率因数大多
数小于等于 0.85［20］，取负荷功率因数为 0.85，各次谐
波的阻抗角如图 4 所示。 可以看出，各次谐波的阻抗
角均介于［45°，90°］区间且阻抗性质为感性，在功率
因数小于 0.85 的其他情况也能得到相同的结论。 据
文献［21鄄22］，在大量使用电缆和中低压电容器等无
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图 2 电流相量分解
Fig.2 Decomposition of
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功补偿装置的城市配电网中，谐振点仅可能出现在高
次谐波，而导致中低次谐波的阻抗性质为容性，但此
时一般容抗分量小于电阻分量，因此谐波阻抗角介于
［－45°，0°］区间。

综上，为考虑两侧谐波阻抗特性，满足电网中常
见的工程场景，且使得方法在使用过程中简单易行，
在本文的分析研究中，谐波阻抗性质为感性时，视作
其阻抗角介于［45°，90°］区间；谐波阻抗性质为容性
时，视作其阻抗角介于［-45°，0°］区间。
2.2 主谐波电流来源为用户侧的约束条件
� � 为得到主谐波电流来源为用户侧的约束条件，
将式（6）与式（5）作差可得式（8），若其等号右边部分
大于 0 成立，则 E2

c ＞E2
s，即主谐波电流来源为用户侧。

以谐波阻抗性质相同和不同讨论以下 ４ 种情况。

E2
c－E2

s = I 2pcc Zc
2 １－ 1

k22 "-
2 IpccUpcc Zc

1
k cos（φ－θs）＋cos（φ－θcc $） （８）

a. 系统侧和用户侧谐波阻抗性质同为感性，即
θs 和 θc 均位于［45°，90°］，且相角差 φ 位于［180°，
270°）区间，则可得 cos（φ-θs）＜0 且 cos（φ-θc）＜0；由
k>1 可得 1-1 ／ k2>0。 因此，式（8）等号右边部分大于
0 恒成立，得到主谐波电流来源为用户侧的结论。

b. 系统侧和用户侧谐波阻抗性质均为容性，即
θs 和 θc 均位于［-45°，0°］，主谐波电流来源为用户侧
的区间约束为相角差 φ 位于（90°，225°］区间。

c. 系统侧谐波阻抗性质为感性和用户侧为容
性，即 θs 介于［45°，90°］，θc 介于［-45°，0°］，相角差 φ 介
于［180°，225°］区间，得 cos （φ-θc）<0、cos（φ-θs）<0；
由 k>1 可得 1-1 ／ k2>0。 故式（8）等号右边部分大于 0
恒成立。 所以，主谐波电流来源为用户侧的区间约
束为相角差 φ 位于［180°，225°］区间。

d. 系统侧谐波阻抗性质为容性和用户侧为感
性，即 θs 位于［- 45°，0°］，θc 位于［45°，90°］，主谐波
电流来源为用户侧区间约束为相角差 φ 位于［180°，
225°］区间。

综上，基于图 1 所示的参考方向和两侧各种阻抗
性质的各类情况，得到主谐波电流来源为用户侧的区
间约束条件，如表 2 所示。

2.3 主谐波电流来源为系统侧的约束条件
为得到主谐波电流来源为系统侧的约束条件，

将式（5）与式（6）作差可得：

E2
s－E2

c = I 2pcc Zc
2 1
k2 －2 "１ +

2IpccUpcc Zc
1
k cos（φ－θs）＋cos（φ－θcc &） （9）

若式（9）等号右边部分大于 0 成立，则 E2
s >E2

c，
即主谐波电流来源为系统侧。 以谐波阻抗性质相同
和不同讨论以下 ４ 种情况。

a. 系统侧和用户侧谐波阻抗性质同为感性，即
θs 和 θc 均位于［45°，90°］，相角差 φ 位于［0°，90°）区
间，易得 cos（φ－θs）>0 且 cos（φ－θc）>0 但 1 ／ k2－1<0，
因此无法直接得出结论。

根据余弦相关知识易得 θs 在式（10）条件下，E 2
s

取最小值 E 2
smin；同理，θc 在式（11）条件下，E2

c 取最大值
E2

cmax。 只要满足条件 E2
smin>E2

cmax 就可得到结论。

θs=
90° φ ［0°，６７.5°）
45° φ ［６７.5°，90°° ）

（10）

θc=
90° φ ［0°，６７.5°）
45° φ ［６７.5°，90°° ）

（11）

令式（9）大于 0，结合式（10）、（11），可得到化简
后附加约束条件：

cos（φ－90°）> Ipcc Zc

2Upcc
φ ［0°，６７.5°）

cos（φ－45°）> Ipcc Zc

2Upcc
φ ［６７.5°，９0°

°
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
+

）
（12）

b. 系统侧和用户侧谐波阻抗性质同为容性，即 θs
和 θc 均在［-45°，0°］，主谐波电流来源为系统侧的约
束是相角差 φ位于 （-90°，-22.5°］ 区间且满足式（13）
所示附加约束条件。

cosφ> Ipcc Zc

2Upcc
（13）

c. 系统侧谐波阻抗性质为感性和用户侧为容性，
即 θs 位于［45°，90°］，θc 位于［－ 45°，0°］，且相角差 φ
位于［0°，45°］区间。 易得 θs 为 90° 时，E 2

s 取 E 2
smin；θc

为 －45° 时，E2
c 取 E 2

cmax。 令式（9）大于 0 可得到化简
后附加约束条件如式（14）所示。

cos（φ+45°）> Ipcc Zc

2Upcc
（14）

d. 系统侧谐波阻抗性质为容性和用户侧为感
性，即 θs 在［- 45°，0°］，θc 在［45°，90°］，主谐波电流
来源为系统侧的约束是相角差 φ 介于［0°，45°］区间
且满足式（15）所示附加约束条件。

cos（φ-90°）> Ipcc Zc

2Upcc
（15）

通过上文的分析可知，在主谐波电流来源为系
统侧的约束的附加条件中含有用户侧谐波阻抗模
值，仅在用户侧谐波源波动较小时，可以得到较好的
阻抗估计结果［10鄄11，13］。 因此，本文仅利用相关方法估
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阻抗性质
Ｚs Zc

感性 感性
感性 容性
容性 容性
容性 感性

相角差 φ 范围

［１８０°，２７０°）
［１８０°，２２５°］
（９０°，２２５°］
［１８０°，２２５°］

表 2 主谐波电流来源为用户侧的约束条件
Table 2 Restrictions of harmonic current

mainly origins from user side



计用户侧谐波阻抗模值范围进行辅助判断。
实际中低压配电网的电压波形通常为平顶波，因

此可以用谐波诺顿电路来等效用户侧模型。 文献
［14 鄄15，23］是近年来新提出的谐波阻抗计算的方法，
在测得的谐波电压和电流的相角差 φ 满足区间约束
条件，且用户侧谐波波动较小时，可以较精确地计算
用户侧谐波阻抗模值。 同时为尽量使本文方法在应
用中简单易行，本文采用文献［15］方法对用户侧谐
波阻抗的模值进行计算。

综上所述，根据图 1 所示的参考方向和两侧各种
阻抗性质分类，得到主谐波电流来源为系统侧的区间
约束条件，如表 3 所示。

3 实例验证

3.1 电弧炉负荷算例
图 5 为来自某工业电弧炉厂 150 kV 母线（PCC）

的 3 次谐波电压和电流实测数据，这一段时间内有约
1 h 的停机时段，且已知 PCC 两侧的该次谐波阻抗性
质均呈感性。

图 5 中，由于电弧炉在点弧和熄弧工作状态频繁
变化，0褿600 min 工作时间段谐波电压和电流幅值波
动十分明显，但谐波电压和电流的相角差几乎全集中

在［210°，270°］的 60° 区间。 根据表 2 的约束条件，
可得用户侧在 PCC 贡献的谐波电流更大，主谐波电
流来源为用户侧的结论。 众所周知，采用晶闸管整
流的电弧炉负荷在工作时会发射大量的谐波电流，
特别是中低次谐波［6］。 同时在 600褿660 min的停机
时段，PCC 处的谐波电压和电流幅值急剧减小且两
者相角差集中在［330°，360°］区间，不在表 2 的约束
条件内，也可得到用户侧对 PCC 处该次谐波电流指
标贡献更大；并且文献［11］的评估结果显示用户侧
发射的谐波水平更大。 所以，以上的分析与结果验证
了本文方法的正确性与有效性。
3.2 城市配电网算例

图 6 为某城市电网临近直流落点的 66 kV 母线
（PCC）11 次谐波电压和电流某天的 5 h 实测数据，整
个数据区间有约 1 h的低谷用电时段。 已知 PCC等效
的系统侧谐波阻抗性质为感性，由于该城市电网大
量使用地下电缆，同时为保证用户电能质量装有大
量的电容器等装置，而导致用户侧该次谐波阻抗性
质为容性［17］。

从图 6 中可以看出，0褿4 h 时间段的正常用电时
段，谐波电压和电流幅值变化很小，这也是用户侧谐
波阻抗估计的基本条件，同时可知谐波电压和电流的
相角差集中在［0°，30°］区间。 利用表 3 的约束条件，
可知当前情况满足主谐波电流来源为系统侧的相角
差 φ 的范围，还需要满足式（14）所示附加条件。 采用
文献［15］的方法对用户侧谐波阻抗模值进行计算，
得到该时间段内 95% 概率大值的 PCC 相关参数如
表 4 所示，代入式（14），易知满足此附加约束条件，
因此可以判断当前情况下主谐波电流来源为系统侧。

图 6 11 次谐波电压和电流实测数据
Fig.6 Measured data of 11th harmonic
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图 5 3 次谐波电压和电流实测数据
Fig.5 Measured data of 3rd harmonic

voltage and current
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阻抗性质
Ｚs Zc

感性 感性
感性 容性
容性 容性
容性 感性

相角差 φ 范围

［０°，９０°）
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附加条件

式（１２）
式（１４）
式（１３）
式（１５）

表 3 主谐波电流来源为系统侧的约束条件
Table 3 Restrictions of harmonic current mainly

origins from system side



从 4褿5 h 的低谷时段可以看出，其相比于正常
时段 PCC 处该次谐波电压和电流幅值均没有明显
的减小，谐波电压与电流的相角差仍集中在［0°，30°］
区间。 文献［17］采用 Digsilent 对该城市电网进行仿
真计算，得到临近直流落点的各支路母线 11 次谐波
电流测量值的约 70% 由 500 kV 直流落点贡献，因
此可确定系统侧对 PCC 处 11 次谐波电流贡献更大，
主谐波电流来源为系统侧。 所以，上述结果验证了本
文方法的正确性与有效性。

4 结论

对谐波有功功率方向法进行分析，并从原理上推
导得到基于区间约束的主谐波电流来源判别方法，
得出以下结论。

a. 分析并得出谐波有功功率方向法在一定区域
内可以完全准确地得到结论。 结合电路基本原理和
严格不等式约束推证得到的区间约束条件，可以有效
地解决实际工程中难以判断流过线路元件谐波电流
主要来源的问题。

b. 在电网基本特性下，广泛研究了两侧谐波阻抗
性质的各类情况，能满足工程使用的大多数场景。
最后，使用多个工程场景实测数据分析结果验证了
方法的正确性与有效性。

从机理推证的区间约束条件判别主谐波电流来
源的方法，为谐波有功功率方向法的使用和定量划分
电力设备因谐波电流造成损失提供了理论基础，有
较大的理论意义和工程实用价值。
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Identification method for main source of harmonic current based on
boundary restriction

YUAN Lin1，YANG Honggeng1，WANG Zhiqi1，XIAO Chupeng2，3
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Abstract： Since the source of harmonic current flowing through the transmission line is difficult to
distinguish，an identification method for main source of harmonic current at the PCC（Point of Common Coup鄄
ling） is proposed based on boundary restriction. On the basis of Norton equivalent circuit of harmonic，it
is deduced that the harmonic active power direction method is completely correct and effective in a
certain range. According to the harmonic voltage and current information measured at PCC，various
essential properties of harmonic impedance at both system and user sides are discussed by basic circuit
principles，strict inequality restrictions and basic rules of harmonic current index，which deduces that，the
situation that harmonic current mainly origins from user side can be directly identified by the phase angle
difference between harmonic voltage and current，while the situation of the system side can be identified
by the combination of the phase angle difference and simple impedance conditions. The correctness and
effectiveness of the proposed method are verified by measurement data of several practical engineering
scenarios.
Key words： boundary restriction； power direction method； main source of harmonic current； identification
method
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