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摘要：谐波源的准确辨识对推动谐波奖惩机制的有效实施和谐波治理具有重要的意义。随着电网中多谐波

源共存的情况日益普遍，一次针对单个谐波源进行辨识的研究思路已不再适用。为此，从多谐波源定位和谐

波责任量化区分 2个方面入手，对国内外的研究现状进行了归纳与总结。首先，介绍了谐波状态估计的数学

模型以及应用该理论进行多谐波源定位的基本原理和具体方法，并指出这些方法存在的局限性；其次，在定

义谐波责任指标的基础上，分 2类研究场景梳理了多谐波源谐波责任的量化区分方法，并对相关研究的共性

问题进行了分析；然后，结合电力电子化配电网中谐波呈现的动态时变特征，阐述了解决上述问题的最新研

究进展；最后，提出该领域目前所面临的挑战，对未来需要深入探究的方向做出了展望。
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0 引言

近年来，电网结构和负荷类型发生了深刻变革，
各方对电能质量的要求也逐步提高。然而，大量电
力电子装置和非线性负荷的接入造成了日益严峻的
谐波污染问题［1‐2］，不仅威胁电力系统的安全稳定运
行，也给用户带来了不可估量的经济损失。同时，各
类新型谐波源激增导致多谐波源共存的工况增多，
也增强了电网谐波的随机性和时变性，使谐波问题
更加复杂化。

为了避免因电能质量问题产生争端，并对谐波
进行有效的管控，国际上提出一种“奖惩性方案”［3］，
即对产生谐波污染的谐波源用户进行相应的惩罚，
对有效抑制电网谐波水平的用户给予相应的奖励。
这一方案能够体现供电方和用户对电能质量状况的
共同责任，但其实施的前提是对多谐波源进行准确
辨识，主要难点包括以下 2个方面：①正确定位系统
中所有谐波源的位置，并定量估计各谐波源注入系
统的谐波电流大小；②根据谐波源定位的结果，以每
个谐波源的谐波注入电流对系统谐波畸变的影响程
度作为评判标准，合理地量化区分各谐波源对系统
谐波应承担的责任。

谐波源定位是通过量测装置采集谐波电压和谐
波电流数据并采用相应的算法进行分析，进而确定
每个谐波源所在的节点并分离出各谐波源的谐波注
入电流，为后续进行谐波责任量化区分提供依据。
目前的谐波源定位方法总体上可以分为 2类：一类
是基于等效电路模型的方法，另一类是基于谐波状
态估计的方法。前者通过建立等效电路模型，在公
共连接点 PCC（Point of Common Coupling）处划分
出系统侧和用户侧，并依据不同的定位理论确定主

谐波源侧［4‐7］。该类方法的原理简单、直观，但是一
次只能针对一个节点进行谐波源辨识，一般将其应
用于单谐波源系统。而基于谐波状态估计的方法无
需预知谐波源信息即可获取整个系统的谐波电压和
谐波电流分布情况，从而在全网范围内对多个谐波
源进行追溯，因此逐渐成为当前的研究热点［8‐9］。

量化区分谐波责任是谐波源定位的目的，其意
义在于分清供电部门和每个谐波源用户的谐波责
任，促使各方自觉维护谐波合格水平，共同推动谐波
污染治理。目前的研究思路通常是基于诺顿等效电
路，在PCC处划分出系统侧和用户侧，通过计算谐波
发射水平来评估系统和用户双方对PCC处谐波畸变
的影响程度［10‐13］。这种思路适用于对单个谐波源负
荷的谐波责任进行评估。然而实际电网中通常包含
多个谐波源负荷，每条母线上的谐波畸变都不是单
一谐波源造成的，而是所有谐波源注入的谐波电流
共同作用的结果，每个谐波源的谐波责任与其谐波
发射水平不一定呈正相关［14］。因此，需要研究适用
于多谐波源场景下量化谐波责任的合理指标，以及
如何准确区分每个谐波源应承担的谐波责任。

本文针对多谐波源的准确辨识问题，围绕多谐
波源定位和谐波责任量化区分 2个方面，对此前的
相关研究成果进行梳理和综述，指出其中存在的不
足。结合目前配电网电力电子化背景下谐波呈现的
动态时变特征，对该领域的最新研究进展进行介绍，
并展望仍然有待解决的问题，为下一步需要深入探
索的工作提供参考。

1 基于谐波状态估计的多谐波源定位

1.1 谐波状态估计的数学模型

谐波状态估计是传统状态估计技术在谐波领域收稿日期：2018-12-17；修回日期：2019-11-11
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内的应用，主要包括选取量测量和状态量、根据网络

拓扑结构与元件谐波参数建立参数矩阵、求解谐波

状态估计数学模型这 3个步骤［15‐16］，其基本流程如图

1所示。

在不考虑误差的情况下，谐波状态估计的数学

模型可以表示为：

z=Hx （1）
其中，z为m维量测量向量；x为 n维待求状态量向

量；H为m×n阶量测矩阵。

由于在实际量测过程中容易受到噪声的干扰，

所获得的量测量通常存在一定的误差［17］。在考虑量

测误差后，式（1）变换为：

z +η=Hx （2）
其中，η为由量测噪声导致的m维量测误差向量。

在建立网络参数矩阵的过程中，由于噪声污染

的影响，也会有误差存在。当同时考虑量测误差和

参数矩阵元素误差时，谐波状态估计的数学模型可

用如下形式表示：

z +η=(H + εH )x （3）
其中，εH为m × n阶参数矩阵元素的随机误差。

谐波状态估计的关键是求解式（3）所示的线性

或非线性方程组，针对方程组经常出现的超定或欠

定情况，一般采用最小二乘法及其改进算法来进行

求解。

1.2 基于谐波状态估计的定位原理

基于谐波状态估计的定位原理是依据负荷注入

系统的谐波有功功率的正负来判断该负荷是否为谐

波源［18］。假设已经利用谐波状态估计技术得到全网

的谐波电压，则可以根据节点电压方程求出系统中

各母线的相关信息，即：

I i (h )=∑
j=1

n

Y ij (h )U j (h ) （4）
其中，I i (h )为第 i条母线的第 h次谐波注入电流；

Y ij (h )为系统的节点谐波导纳矩阵；U j (h )为估计得

到的网络谐波电压状态。

第 i条母线的第h次谐波有功功率为：

Pi (h )=Re[U i (h ) I ∗i (h ) ] （5）
根据式（5）可以判断关注母线的性质，如果

Pi (h ) > 0，则该母线为该次谐波的注入源；反之，则

该母线为该次谐波的吸收源。

1.3 基于谐波状态估计的定位方法

1.3.1 基于谐波功率量测的方法

文献［19］最早提出运用谐波状态估计的方法来

定位谐波源，选取节点注入视在功率和线路视在功
率作为量测量，谐波电流作为状态变量，利用广义逆

矩阵结合最小二乘法进行求解，并根据支路是否注
入有功功率来判断该支路是否存在谐波源，所做工
作在该领域起到了开创性的作用。由于选择视在功
率作为量测量，而目前关于无功功率的定义尚不明
确，其量测装置还没有形成统一的标准，因此该方法

的实用性存在一定的争议。

1.3.2 基于谐波电压量测的方法

文献［20］引入卡尔曼滤波器，以谐波电压为量

测量、谐波电流为状态量，提出一种可应用于三相不

平衡电网的谐波源实时追踪方法。该方法通过对测

量误差协方差矩阵进行分析，并考虑谐波电流注入

的估计情况，来优化量测装置的数目和布局，从而达

到降低量测成本的目的。

1.3.3 基于非同步谐波电压、电流量测的方法

文献［21］选取谐波电压、电流作为量测量，谐波
电压作为状态变量，结合最小方差估计算法进行谐

波状态估计，但该方法的计算量较大，且通过增加量

测来提高估计精度，导致成本增加。基于此，文献

［22］将母线划分为非谐波源母线和可能存在谐波源

的母线，提出采用连续谐波状态估计算法，明显优化

了计算流程，并减少了量测装置的配置，提高了估计

效率。

1.3.4 基于同步谐波电压、电流相量量测的方法

目前，基于全球定位系统的同步相量量测技术

日益成熟，谐波状态估计一般不再选择谐波功率作

为量测量，而是利用同步相量量测装置 PMU（Pha‐
sor Measurement Unit）获取谐波电压以及电流相量

作为量测量，这样就将原来的非线性量测方程转变

为线性方程进行求解，使得谐波状态估计流程得以

简化。文献［23］基于相量量测技术，提出谐波状态

估计的分层算法，将分析场景从整个系统转化为多

个单母线系统，显著地降低了量测矩阵的维度。文

献［24］将传统潮流状态估计的可观性分析算法应用
到谐波状态估计领域中，并且根据量测配置的特点

提出了基于相关性理论的可观性分析算法与逻辑判

断法。

受技术条件和经济因素的限制，电网中安装

PMU的节点数量是有限的，所建立的谐波状态估计

方程通常是欠定的。针对这一问题，文献［25］提出

基于奇异值分解的谐波状态估计方法，在系统不可

观的条件下仍能获得可行解。文献［26］将奇异值分
解法应用于新西兰南岛的实际电力系统中，并证明

图1 谐波状态估计的基本流程

Fig.1 Basic flowchart of harmonic state estimation
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了其有效性。文献［27］在量测有限的条件下，采用
5次谐波的相角分类模型实现谐波源定位。文献
［28］根据谐波源的空间稀疏性特征，利用稀疏表示
法进行谐波源定位，克服了因量测量不足导致的系
统不能完全可观的难题。文献［29］针对谐波状态估
计模型出现病态问题的情况，提出应用广义岭估计
的方法进行求解，相比于最小二乘法，其改善了估计
的精度。
1.3.5 结合人工神经网络的方法

人工神经网络 ANN（Artificial Neural Network）
具有较好的自适应、自组织、自学习能力，能够自动
识别输入量和输出量之间的非线性关系，将其与谐
波状态估计方法相结合，可以减少所需量测装置的
数量，改善谐波源定位的精确程度。文献［30］根据
不同类型的负荷会产生不同的谐波电流，通过训练
建立不同的ANN模型来对相应的谐波电流进行特
征识别，但是建立ANN模型需要预先进行大量的训
练，而且当网络拓扑结构发生变化时，已经训练好的
ANN模型将不再适用。针对ANN缺乏自我修正能
力的缺点，文献［31］提出一种基于级联相关网络
CCN（Cascade Correlation Network）的方法，该网络
可以根据需求灵活地改变自身的结构，学习速度较
快，克服了传统ANN的不足，同时起到了优化量测
配置的效果。
1.4 存在的问题

综合上述分析可以知道，谐波状态估计方法可
以根据谐波的分布情况，在全网范围内识别谐波源
的位置、类型以及大小，具有整体可观性以及较高的
定位精度，更适用于包含多个谐波源的系统。但是
该方法在网络谐波建模、求解算法简便性以及可观
性分析方面仍然存在一些有待解决的问题［32］。目前
已有学者尝试对谐波状态估计方法进行改进，在其
基础上引申出新的算法，为解决多谐波源定位问题
提供有效的思路。文献［33‐34］针对状态量和量测
量之间存在误差的情况，分别提出采用粒子群优化
算法和蜂群算法来使误差最小化。文献［35‐36］分
别运用十进制遗传算法和二进制遗传算法对谐波量
测装置进行优化配置，在保证估计精确度的基础上
尽可能降低成本。文献［37］研究了基于贝叶斯定理
的定位方法，首先圈定一个可能存在谐波源的疑似
区域，然后寻找谐波源的确切位置。但是，以上方法
均是在电网拓扑结构以及网络参数信息完备的前提
下进行分析的，而现代配电网表现出明显的动态特
性，非基频条件下的网络参数以及拓扑结构经常发
生改变，往往很难准确获取，导致这些方法难以应用
于实际工程。因此，亟需针对在缺乏相关谐波阻抗
信息的情况下进行多谐波源定位这一难题展开深入
探究。

2 考虑不同场景的多谐波源谐波责任量化
区分

2.1 谐波责任指标

完成谐波源定位工作，获得各谐波源的谐波注
入电流状态后，就可进一步实施谐波责任的量化区
分，关键是选择合适的评估指标，目前常见的用于衡
量谐波责任的指标包括谐波有功功率［38‐40］、谐波发
射水平［41‐43］、谐波电流责任［44‐45］以及谐波电压责
任［46‐47］等。

谐波有功功率可用于判断谐波源的方位。根据
PCC处谐波有功功率的流向来识别主谐波源是来自
系统侧还是来自用户侧。定义正方向为从系统侧流
向用户侧，若谐波有功功率为正值，则说明系统侧为
主要谐波源；若为负值，则说明用户侧是主要谐波
源。但是谐波有功功率受谐波源间的相角差影响较
大，且只能定性地确定谐波源的位置，而无法定量地
计算得到谐波责任。

谐波发射水平指谐波源接入系统前、后造成的
PCC处谐波电压的变化量，可用来衡量某负荷对
PCC处的谐波贡献，从而判断该负荷能否安全接入
电网。谐波发射水平不仅与谐波源自身的负荷特性
有关，还受 PCC处的总谐波畸变程度的影响。如果
PCC处本来的谐波畸变就很严重，则可能导致接入
系统的负荷产生偏高的谐波发射水平，这种情况下
认定该负荷应承担较大的谐波责任是不合理的。因
此，谐波发射水平不适合作为准确衡量谐波责任的
指标。

谐波电流责任指某谐波源在PCC处产生的谐波
电流与 PCC处总谐波电流的比值。类似地，谐波电
压责任指某谐波源在PCC处产生的谐波电压与PCC
处总谐波电压的比值。当对同一场景进行分析时，
谐波电流责任和谐波电压责任的计算结果常常出现
不一致的情况。由于不同电压等级下的谐波电流造
成的污染对比不明显，而公用电网的目标是为用户
提供优质的电压，因此一般选择谐波电压责任作为
衡量谐波源谐波责任的合理指标。
2.2 集中式多谐波源谐波责任量化区分

实际配电网中经常存在PCC母线上连接有多条
谐波源负荷馈线的情况，各馈线之间彼此影响，导致
谐波电流出现相互增强或抵消的现象。仅凭谐波电
流大小或谐波发射水平无法准确地划分谐波责任。
因此，有必要研究如何量化区分每一条馈线所接的
谐波源负荷在PCC母线处产生的谐波责任。

以某一条PCC母线上连接 n条谐波源负荷馈线
的系统为例，系统示意图如图 2所示。假设馈线 i
（i=1，2，⋯，n）为关注谐波源馈线，根据叠加定理，
PCC母线处的 h次总谐波电压U hpcc为馈线 i所连接谐
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波源在PCC母线处产生的 h次谐波电压U hpcc_i与其他
所有谐波源产生的 h次背景谐波电压U hpcc_0的相量
和，即：

U hpcc =U hpcc_i +U hpcc_0 =Zhpcc_i I hi +U hpcc_0 （6）
其中，Zhpcc_i为除馈线 i之外的PCC母线处 h次等效谐
波阻抗；I hi 为馈线 i所连接谐波源负荷发射的 h次谐
波电流。

馈线 i连接的谐波源负荷在 PCC母线处产生的
h次谐波电压U hpcc_i对 PCC母线处的 h次总谐波电压
U hpcc的贡献可以用U hpcc_i在U hpcc上的投影表示，如图 3
所示。图中，θi为U hpcc_i与U hpcc之间的夹角；θ0为U hpcc_0
与U hpcc之间的夹角。

则馈线 i连接的谐波源负荷在 PCC母线处的 h
次谐波电压责任μhpcc_i可表示为：

μhpcc_i = ||U hpcc_i cos θi
||U hpcc

×100%= || Zhpcc_i || I hi cos θi
||U hpcc

×100%
（7）

其中，|U hpcc_i |、| I hi |、| Zhpcc_i |分别为U hpcc_i、I hi、Zhpcc_i的模值。

由于 cos θi不易求解，可根据余弦定理消除 cos θi，得
到实用的谐波电压责任计算公式为：

μhpcc_i = ||U hpcc
2 + || Zhpcc_i

2
|| I hi
2 - ||U hpcc_0

2

2 ||U hpcc
2 （8）

其中，U hpcc可以通过电能质量监测设备采集获得；I hi
根据前文分析可知应为馈线 i所连接的谐波源负荷
发射的 h次谐波电流，称之为“理论电流”。但实际
系统中，“理论电流”难以测量得到。相较而言，每条

馈线上实际流过的谐波电流比较容易测量，称之为
“实际电流”。文献［48］将这 2种电流进行对比分
析，发现用“实际电流”代替“理论电流”进行谐波责
任划分具有较高的一致性。因此，式（8）中的 I hi 也可
利用监测设备获取。而如果已知谐波阻抗 Zhpcc_i，则
背景谐波电压U hpcc_0可根据式（6）求解得到。可见，
要想实现谐波责任的准确量化区分，关键是进行谐
波阻抗估计。

估计谐波阻抗的方法包括“干预式”和“非干预
式”这 2类。“干预式”方法由于强行注入或投切可
能影响系统的正常运行，在实际应用中受到很大的
限制［49‐50］，而“非干预式”方法对系统运行不会造成
干扰，因此逐渐成为目前进行谐波阻抗估计的主流
方法，其中波动量法和线性回归法较为常用。

波动量法利用PCC处的谐波电压波动量与谐波
电流波动量的比值符号特征来估计系统侧谐波阻
抗。由于系统侧谐波阻抗远小于用户侧谐波阻抗，
传统波动量法认为系统侧波动造成的影响可以忽
略，PCC处的波动完全由用户侧波动引起。但实际
情况下系统侧与用户侧的谐波波动同时存在，传统
方法不可避免地会产生误差。针对这一问题，文献
［51］利用统计筛选原理，从 PCC处的谐波电流中筛
选出用户侧主导的波动量，有效地抑制了系统侧波
动的干扰。当 PCC两侧波动量相当时，波动量法的
估计结果会存在盲区，基于此，文献［52］提出基于阻
抗归一化趋势的判别方法，筛选出更有价值的样本
点来估计谐波阻抗。波动量法的不足之处在于需要
谐波电压与电流信号有足够大的波动，且对谐波测
量的精度有较高的要求。

线性回归法基于 PCC处的谐波电压与谐波电
流，通过计算等效电路方程的回归系数来求解谐波
阻抗。该方法的适用前提是系统较为稳定，背景谐
波电压基本不变，且系统侧谐波阻抗为一个常数。
文献［53］首次采用最小二乘法解决多谐波源责任划
分问题，为后续研究做出了积极有益的铺垫。但是
最小二乘法要求谐波电流相互独立，当系统中各谐
波源存在相互作用时，其便难以准确量化谐波责任。
文献［54］提出了偏最小二乘的方法，可以在自变量
存在多重相关性的情况下进行回归。上述方法将谐
波电压相量的实部与虚部分开计算，所得到的结果
不是真正的最小二乘解，为此文献［55］提出复线性
最小二乘方法，直接在复数域内进行求解，计算结果
更加真实、可靠。传统最小二乘法需要迁就远端异
常数据，导致回归欠缺稳健性。为了克服这一不足，
文献［56］利用基于M估计稳健回归的评估方法，通
过反复迭代加权来求解回归系数，有效地抑制了异
常值的影响。然而，所有线性回归方法都存在一大
缺陷，即当系统的背景谐波波动比较明显时，谐波阻
抗估计结果的准确性将会大幅降低。

图2 PCC母线连接多条谐波源负荷馈线的系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of system with multiple

harmonic source feeders at PCC bus

图3 谐波电压相量投影示意图

Fig.3 Schematic diagram of phasor projection of

harmonic voltage
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2.3 分散式多谐波源谐波责任量化区分

多谐波源谐波责任量化区分还有一种研究场

景，即多个谐波源分散分布在配电网中，每一条母线

上的谐波畸变都是所有谐波源共同影响的结果。对

某一关注母线而言，需要定量评估系统中每个谐波

源负荷对其谐波畸变应承担的谐波责任。

图 4为一个包含 n个谐波源负荷的系统，其对应

的h次谐波网络节点方程为：

U h =Zh I h （9）
其中，U h为网络的 h次谐波电压向量；I h为 h次谐波

电流向量；Zh为网络的h次谐波阻抗矩阵。

将式（9）展开表示为：
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式（10）中的第m行对应关注母线m，其h次谐波

电压U h
m等于系统中所有谐波源负荷的谐波贡献之

和，即：

U h
m =∑

i=1

n

Z h
mi I hi =∑

i=1

n

U h
mi （11）

其中，U h
mi为谐波源负荷 i（i=1，2，⋯，n）对关注母线

m的谐波贡献；Zh
mi为关注母线m和谐波源负荷 i之

间的 h次谐波自阻抗（当 m= i时）或互阻抗（当

m≠ i时）。

则谐波源负荷 i对关注母线m的谐波责任定义

为U h
mi在U h

m上的投影长度与U h
m模长的比值。要想

合理区分各谐波源负荷在关注母线m处的谐波责

任，首要的是对各谐波源负荷与关注母线m之间的

自阻抗和互阻抗进行准确估计。文献［57］将谐波电

流曲线分为缓慢变化分量和快速变化分量，利用快

速变化分量之间的相互独立性，提取得到式（11）中

的自阻抗和互阻抗，从而成功分离得到各谐波源负

荷对关注母线的谐波贡献。文献［58］利用该方法的

研究思路，实现了主动配电网中谐波责任的有效、准

确划分。但是这种方法是基于自阻抗和互阻抗为恒

定值的假设展开分析的，在谐波阻抗发生变化的场

景中并不适用。
2.4 存在的问题

以上研究为多谐波源条件下的谐波责任量化区
分提供了良好的思路，但是存在一个普遍的问题，即
假定系统比较稳定，分析时段内背景谐波电压和谐
波阻抗保持恒定。然而实际电网是动态时变的，背
景谐波电压往往波动明显，多数“非干预式”方法抗
背景谐波波动的能力较弱，直接利用这些方法对谐
波阻抗进行估计会产生较大的误差。同时，由于系
统运行方式的改变和设备的切换，谐波阻抗也并非
是恒定值。目前的谐波电压责任指标是基于谐波阻
抗建立的，谐波阻抗的变化将会导致谐波责任随之
发生改变。上述方法基于恒定谐波阻抗对谐波责任
进行划分，其准确程度必然受到影响。因此，如何在
背景谐波电压波动和谐波阻抗变化的条件下准确划
分谐波责任，值得进一步研究。

3 计及谐波动态时变特征的研究进展

3.1 电力电子化配电网中的谐波特征

各类分布式新能源、电力电子型负荷的大量接
入，加速了配电网的电力电子化进程［59］，由此导致了
更为严重的谐波污染情况，多谐波源定位及谐波责
任量化区分问题也变得复杂棘手，具体体现在以下
几个方面［60］。

（1）谐波来源更加丰富。在电网侧，柔性交、直
流输电技术的普及使得大功率电力电子变换器广泛
应用；在负荷侧，分布式电源、微网等通过换流器大
量接入电网，民用非线性负荷的类型与数量逐渐增
多。这些整流逆变型电力电子器件工作时都会产生
谐波，造成配电网中谐波来源多样化的趋势日益
显著。

（2）谐波产生机理更加复杂。从谐波产生源头
分析，由于谐波源数量增加，彼此之间交互作用的现
象非常普遍，一个谐波源的谐波发射特性往往会受
到其他谐波源影响；从谐波传播过程分析，分布式电
源接入的位置和容量会影响谐波的传播规律和分布
情况，某些频率的谐波可能具备较强的传播能力，谐
波流经某些节点时可能出现放大效应。

（3）谐波流向不确定性更加明显。风电、光伏等
分布式新能源的出力受自然条件约束而具有较强的
间歇性，电动汽车等新型非线性负荷的输出功率也
体现出明显的时序特征，造成注入配电网中的谐波
波动剧烈，准确测量谐波相角非常困难，导致PCC处
谐波功率的流向愈发难以明确。

总体而言，在配电网电力电子化背景下，谐波具
有更为显著的动态时变特征，主要表现为网络谐波参
数随时改变，背景谐波电压与背景谐波阻抗明显波动
等，进行谐波溯源及评估谐波责任时需要予以考虑。

图4 多谐波源分散式分布的系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of system with

multiple decentralized harmonic sources
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3.2 网络谐波阻抗参数未知条件下的多谐波源

定位

现有的基于谐波状态估计及其引申算法的多谐
波源定位需要已知网络的谐波阻抗参数信息，而实
际系统中通常难以准确知晓。盲源分离理论为解决
这一难题提供了有效的途径，其中独立分量分析
ICA（Independent Component Analysis）法是一种代
表性方法［61］。其数学模型为：

X =AS （12）
其中，X为由M个量测信号组成的矩阵，S为由N个
未知源信号组成的矩阵，一般M≥N；A为M×N阶混
合矩阵。

ICA法的目标是寻找到最佳的分离矩阵W（即A
的逆矩阵），使分离得到的信号尽可能接近源信号，
表示成下列形式：

Ŝ=WX （13）
其中，Ŝ为源信号S的估计值。

综上，ICA法的基本流程见附录中图A1。
对比式（1）和式（12）可见，两式中的参数存在一

一对应关系，因此可将 ICA法应用于多谐波源定位。
当谐波源满足统计独立性和非高斯性的前提条件
时，可在仅量测谐波电压数据而未知网络谐波阻抗
参数的情况下，从多个谐波电流的混合信号中逐一
分离出各谐波电流信号。

由于电网中各谐波源之间相互影响，产生的谐
波电流并非是相互独立的，所以在使用 ICA法之前
需要对采集到的谐波电压信号进行预处理，具体方
式是去均值及白化。去均值的目的是减小因数据量
纲不同及差值较大引起的误差，而白化是为了消除
谐波测量信号间的相关性。经过预处理后的谐波电
压信号具有零均值、单位方差、各分量相互正交的特
征，满足 ICA法的要求，随后即可通过求解分离矩阵
来对谐波电流进行估计。

在各类 ICA法中，快速独立分量分析 FastICA
（Fast Independent Component Analysis）法因具有收
敛速度快、分离效果好的优势脱颖而出。这是一种
定点迭代优化算法，以追求各独立分量非高斯性最
大为目标。非高斯性有多种度量方式，文献［62］提
出一种基于负熵最大的FastICA法，采用牛顿迭代法
求解分离矩阵，分离目标是使负熵最大化，其迭代形
式为：

ì
í
î

ï

ï

Wk+ 1 =E { Xg (W T
k Z ) }- E { g'(W T

k Z ) }Wk

Wk+ 2 =Wk+ 1 /  Wk+ 1
（14）

其中，X为谐波电压数据；Z为预处理后的谐波电压数
据；g为非线性函数，常见的形式为 g= y exp(-y2 /2 )，
y为自变量；E为数学期望；Wk、Wk + 1、Wk + 2为不同迭

代阶段的分离矩阵，k=1，2，⋯，m1，m1为迭代次数。

当式（14）收敛时，即可得到最优的分离矩阵W。
针对上述迭代算法是二阶收敛、收敛速度较慢

的不足，文献［63］提出一种改进的 FastICA法，采用
修正的三阶牛顿迭代形式，加快了算法的收敛速度。
同时，陆续有学者尝试采用其他 ICA 法，如核
ICA［64］、快速核熵优化 ICA［65］、有监督的 ICA［66］等，试
图优化对源信号的分离效果，但是这些方法都没有
解决分离得到的谐波电流次序不确定性的问题，主
要表现为幅值、相位、排列位置随机变化，估计得到
的信号与源信号之间不存在固定的对应关系，从而
无法准确判断谐波源的位置。

解决上述问题的思路是寻找估计信号与量测信
号之间的相关性度量方法，通过对估计信号进行排
序，使其与量测信号之间的相关性最强，从而建立估
计信号与源信号的一一对应关系，得到与源信号排
序相一致的估计结果。在相关性度量方法方面，文
献［67］提出基于互信息理论的思路，利用联合概率
分布和边缘概率分布估算谐波电压、电流的互信息，
互信息越大表明相关性越强；文献［68］采用相关系
数矩阵来度量估计信号向量与观测信号向量之间的
相关性，以相关系数矩阵各行元素中的绝对值最大
者作为该行的排序标记；文献［69］以条件熵作为判
据，利用谐波电流与其注入节点的谐波电压之间的
条件熵最小，来判定谐波源的方位。

综合以上分析，总结得到网络谐波阻抗参数未
知条件下的多谐波源定位流程，如附录中图 A2
所示。
3.3 背景谐波变化条件下的多谐波源谐波责任量

化区分

3.3.1 考虑背景谐波电压波动

实际电网中的背景谐波电压是剧烈波动的，导
致难以对谐波阻抗进行估计，如图 5所示，当背景谐
波电压分别为U hpcc_0(1 )、U hpcc_0(2 )和U hpcc_0(3 )时，各自对应
的谐波阻抗产生较大的偏差。传统的波动量法和线
性回归法均基于背景谐波电压保持稳定的假设，无
法适应实际电网的需求，因此亟待探究适用于背景
谐波电压波动情况下的谐波责任量化区分方法，目

图5 背景谐波电压波动示意图

Fig.5 Schematic diagram of background harmonic

voltage fluctuation
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前的研究成果主要分为进行数据聚类和建立函数模
型2类。

数据聚类法的研究思路是对背景谐波数据进行
聚类处理，从而将分析时段划分为若干个子时段。
实现的途径包括电压聚类和电流聚类 2种方式，前
者是为了保证每个子时段内的背景谐波电压近似保
持不变，后者是为了保证每个子时段内只有关注谐
波源负荷变化而其他谐波源负荷保持稳定。这 2种
方式的最终目标都是在各分析子时段内满足利用

“非干预式”方法估计谐波阻抗的假设条件。数据聚
类法的关键是选择合适的聚类算法，常用的算法包
括改进的 k-means算法［70］、均值漂移算法［71］、大地测
量与地球物理研究所（IGG）权重函数［72］等。其难点
主要在于分段数目的选取：若分段过多，则会降低计
算效率；若分段过少，则会影响求解精度，因此实际
应用较为困难。

函数模型法通过分析背景谐波电压的主要来
源，建立背景谐波电压的函数表达式，来描述其波动
特性。该方法的关键在于建立合理的背景谐波电压
函数模型，文献［73］根据背景谐波电压是时间的函
数，将背景谐波电压在某一时刻进行泰勒展开并忽
略高阶项，利用部分线性核估计方法对函数模型进
行回归；文献［74］采用邻域多点测量方法，通过分析
关注母线上的背景谐波电压来源，将背景谐波电压
分为变动部分和不变部分，并将变动部分表示成关
注母线邻域内其他谐波源发射的谐波电流与对应等
效谐波阻抗的乘积之和。函数模型法应用数学形式
描述背景谐波电压，为量化其波动规律提供了有效
思路，但所选取模型的合理性仍有待验证。
3.3.2 考虑背景谐波阻抗变化

实际电网中经常发生负荷投切、无功补偿设备
切换等情况，导致系统的背景谐波阻抗发生变化，进
而改变PCC处的谐波畸变程度。现有方法大多假设
分析时段内的背景谐波阻抗维持恒定，将其视为一
个常数进行处理，这样无疑会影响谐波责任划分的
准确性。

为了实现背景谐波阻抗变化下的谐波责任准确
划分，通常将背景谐波阻抗进行分段处理，每段内的
背景谐波阻抗近似恒定，各段的背景谐波阻抗各不
相同。依次求解每段的谐波责任，再根据各段所占
的权重，加权求和计算总谐波责任。由于目前的谐
波责任指标将背景谐波阻抗视作恒定值，所以需重
新建立背景谐波阻抗变化情况下的总谐波责任指标。

假设将背景谐波阻抗数据分成 Nb段，第 k（k =
1，2，⋯，Nb）段中关注谐波源 i的谐波责任为：

μhpcc_i (k )= || Zhpcc_i (k ) || I hi (k ) cos θi (k )
||U hpcc (k )

×100% （15）
定义总谐波责任为：

μhpcc_i =
∑
k=1

Nb
μhpcc_i (k )Tk

∑
k=1

Nb
Tk

（16）

其中，Tk为第 k段中的采样点数目。
对背景谐波阻抗进行分段的关键在于准确识别

背景谐波阻抗变化的时刻。文献［75］利用斜率比较
法进行分段。采集 PCC处的谐波数据，以谐波电压
为纵坐标，谐波电流为横坐标，则 2个数据点连线的
斜率近似为背景谐波阻抗的模值。通过检测斜率突
变的时刻，即可得到背景谐波阻抗变化的时间点。
由于背景谐波阻抗突变的边界点并不明显，文献
［76］提出运用小波包变换的方法，将识别突变时间
点转化为识别突变时间窗口，根据突变时间窗口与
相邻窗口相比拟合曲线的斜率发生改变，来获得背
景谐波阻抗的变化规律，从而改善了分段的准确
程度。

考虑背景谐波阻抗变化的多谐波源谐波责任量
化区分流程如附录中图A3所示。

4 未来研究展望

在包含多个谐波源的系统中准确识别各谐波源
位置并合理划分谐波责任具有至关重要的现实意
义，目前该领域的研究已取得一定的成果，但仍有诸
多问题需要解决，未来需要深入探索的工作可从以
下几个方面展开。
4.1 多谐波源定位

（1）研究网络谐波阻抗参数变化条件下的定位
方法。实际系统的网络谐波阻抗参数通常难以准确
获取，基于 ICA的谐波状态估计方法为解决这一难
题提供了有效的途径。但是该方法基于某一固定的
网络参数进行分析，而当前配电网的运行方式变化
频繁，网络参数经常发生改变，这种情况下 ICA法的
计算精度将明显降低，因此需要研究适应网络谐波
阻抗参数变化的新定位方法。

（2）研究考虑谐波源波动特性的动态定位方法。
分布式电源、电动汽车等新型谐波源具有明显的波
动特性，导致电网中的谐波电压、电流动态时变。现
有的谐波状态估计技术大多基于静态分析［77］，无法
适应实际工程的需求。有必要结合谐波源的动态特
征，建立更为准确的动态谐波状态估计模型，实现多
谐波源的动态定位。

（3）研究有限量测条件下的区域定位方法。谐
波状态估计的精度依赖于量测点的数量和位置。受
客观条件与经济因素的限制，在配电网的每个节点
处都安装量测装置并不现实。在量测装置有限的情
况下，研究对量测装置进行优化配置的算法，先实现
多谐波源的区域定位，再逐步缩小可能存在谐波源
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的嫌疑范围，直至精确识别谐波源所在位置。

（4）研究考虑误差影响的定位方法。受量测噪
声影响，建立的谐波状态估计模型往往存在量测误
差和参数误差。现有大多方法忽略了误差的影响，
导致模型的估计精度欠佳。文献［78］提出考虑误差
影响的两阶段定位方法，采用总体最小二乘法进行
估计，但该方法不具备抑制粗差的能力。总体而言，
关于考虑误差影响的定位方法的研究相对比较欠
缺，有待进一步思考。

（5）研究基于谐波量测数据的定位方法。随着
谐波量测技术的不断进步，谐波量测数据与之前相
比出现井喷式增长。这些海量谐波数据能够全面反
映系统中各个时段各次谐波的分布情况，以及各项
谐波指标的变化规律，通过对其进行筛选处理、挖掘
分析，提取得到体现谐波源运行状态的有用信息，可
以为追溯配电网中的谐波来源提供重要依据。
4.2 多谐波源谐波责任量化区分

（1）建立更为合理的谐波指标体系。目前常用
的谐波电压责任指标存在两大问题：一是只计算孤
立的某一频次谐波的谐波责任，二是只计算某一时
刻的瞬时谐波责任。该指标的合理性值得商榷。应
该在明确谐波责任定义的基础上，构建新的评估谐
波责任的指标集，对不同频率下的谐波责任进行统
一分析，并尝试研究针对中长期时间范畴的谐波责
任评估方法。

（2）克服背景谐波波动的影响。背景谐波电压
与背景谐波阻抗的变化会导致谐波责任量化区分结
果产生较大的误差，这是目前谐波责任划分领域存
在的共性问题。现有方法的实质都是努力寻找背景
谐波保持恒定的区间，但是在波动十分剧烈的情况
下，这些方法的有效性还有待检验。如何刻画背景
谐波的波动规律，量化背景谐波波动对谐波责任的
影响，改善现有方法的精确程度，值得进一步研究。

（3）考虑分布式电源、电动汽车等新型谐波源的
谐波责任划分。不同于传统谐波源，分布式电源、电
动汽车等新型谐波源的谐波发射特性和交互作用特
征较为复杂，注入的谐波具有明显的波动性与不确
定性。传统的谐波责任划分方法不适用于接入这些
新型谐波源的系统，需要在充分考虑其谐波特征的
基础上，制定合理的谐波责任评估指标，进而探讨更
加准确的谐波责任量化区分新方法。

（4）利用大数据分析技术进行工程实用的谐波
责任划分。谐波量测技术的发展为实际工程中获取
谐波大数据创造了便利的条件。大数据分析技术的
核心思想是数据驱动，其侧重事件彼此的相关性［79］。
通过对电能质量监测系统采集的数据进行筛选、融
合、挖掘，分析得到各项时变谐波数据之间的关联性
特征，如谐波时间序列相似性［80］等，可为研究适用于

工程实际的谐波责任量化区分提供有效的手段。
（5）制定基于谐波责任的奖惩性电费方案。量

化区分谐波责任的最终目标是制定合理的计费方
案。现有文献主要针对评估谐波责任的方法进行介
绍，但并没有对如何依据谐波责任划分结果制定相
应的奖惩性电费方案进行说明。为了使谐波责任划
分领域的研究成果能够充分体现其实际应用价值，
如何在考虑谐波责任的基础上制定合理的电费计量
方案亟待深入探索。

5 结语

各类时变谐波源大量接入电网，导致准确识别
谐波源的位置并合理区分各谐波源的责任非常困
难。传统的针对单个谐波源逐一进行辨识的研究思
路已不再适用，鉴于此，很多学者在多谐波源定位及
谐波责任量化区分领域开展了丰富的研究工作，本
文从基于谐波状态估计的多谐波源定位和考虑不同
场景的多谐波源谐波责任量化区分 2个角度出发，
对相关研究方法进行总结与综述，并指出其中存在
的问题。随后结合目前电力电子化配电网中谐波的
动态时变特征，对尝试解决上述问题的最新研究进
展进行梳理，介绍了网络谐波阻抗参数未知条件下
的多谐波源定位以及背景谐波变化条件下的多谐波
源谐波责任量化区分方法。最后分析该领域有待进
一步完善与发展的内容，并对未来需要深入思考的
方向做出了展望，旨在为本课题后续的相关研究提
供帮助。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Overview on location and harmonic responsibility quantitative determination
methods of multiple harmonic sources

DING Tong1，CHEN Hongkun1，WU Bin2，ZHANG Jingzong1，ZENG Linghua1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Wuhan NARI Limited Liability Company，State Grid Electric Power Research Institute，Wuhan 430074，China）
Abstract：The accurate identification of harmonic sources is of great significance to the effective implemen‐
tation of harmonic reward and punishment mechanism and harmonic control. With the coexistence of multiple
harmonic sources in the power grid becoming increasingly common，the idea of identifying a single harmonic
source at one time is no longer applicable. Therefore，the research status at home and abroad is summa‐
rized from two aspects of multiple harmonic sources location and harmonic responsibility quantitative deter‐
mination. Firstly，the mathematical model of harmonic state estimation is introduced. The basic principle
and specific methods of multiple harmonic sources location based on harmonic state estimation are expounded，
and the limitations of these methods are also pointed out. Besides，on the basis of the definition of harmonic
contribution index，the quantitative determination methods in two kinds of scenarios for harmonic responsibi-
lity of multiple harmonic sources are sorted out，and the common problems of related research are ana‐
lyzed. In addition，combining with the dynamic time-varying characteristics of harmonics in the power elec‐
tronics dominated distribution network，the latest research progress to solve the above problems is presented.
Finally，the current challenges in this field are proposed and the future directions of further studies are
prospected.
Key words：location of multiple harmonic sources；quantitative determination of harmonic responsibility；har-
monic impedance；harmonic state estimation；independent component analysis；overview
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附 录

图 A1 ICA的基本流程

Fig.A1 Basic process of ICA

图 A2 网络谐波阻抗参数未知条件下的多谐波源定位流程

Fig.A2 Flowchart of multiple harmonic source location under unknown network harmonic impedance parameters

图 A3 考虑背景谐波阻抗变化的谐波责任量化区分流程

Fig.A3 Flowchart of quantitative harmonic contribution determination considering background harmonic impedance variations
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