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0 引言

谐波 ／间谐波源识别问题一直是电能质量研究
领域的重点和难点问题［1鄄11］。 各种形式的非线性负荷
接入电网，会向电网注入谐波和间谐波电流，当谐波
和间谐波电流流经系统阻抗时，会在各母线上形成
谐波和间谐波电压，从而影响电网中其他负荷的正
常工作。 采取有效的激励措施来抑制电网中的谐波
和间谐波水平是现代智能电网所要求的，所以很有
必要对引起污染的谐波 ／间谐波源进行相应惩罚，
并准确合理地划分各谐波 ／间谐波源的污染责任，
而实现责任划分的前提是识别出各谐波 ／间谐波
源，很多学者展开了这方面的研究。

现有的谐波 ／间谐波源识别方法大致可以分为
如下 2 种：一种是基于谐波功率潮流的方法，这种方
法是作为谐波潮流问题的逆问题提出的，如有功功
率法 ［2鄄4］和无功功率法 ［5］等；一种是基于谐波阻抗的
方法，如临界阻抗法［6鄄7］、最小二乘法 ［8］、波动量法 ［9鄄10］

和线性回归法 ［11］等。 前者主要是定性分析，而后者
则需要一定量化参数。 这 2 种方法中基于谐波功率
潮流的方法直观明了又简单，因此应用较为普遍。 其
中有功功率法利用谐波有功功率符号的正负来识别
谐波源的位置，但由于受到功率角的影响，该方法容
易失效；无功功率法同样是基于功率符号，其假设
谐波阻抗呈感性，在无功功率符号为负时能直接判
断负荷侧为主要谐波源，但当无功功率符号为正时
无法判断。 基于谐波阻抗的方法中，临界阻抗法的实
现前提也是对谐波阻抗有着先验的知识，最小二乘
法则主要是将非线性负荷从线性负荷中分离出来，
波动量法和线性回归法能通过计算谐波发射水平来

判断主要谐波源是系统侧还是负荷侧，但其在负荷
侧含谐波源时不能判断出谐波负荷的具体位置。

谐波源识别是个较为定性的问题，只要能通过
简单的定性指标达到识别目的即可。 为此，本文考虑
将多种定性方法结合在一起进行综合判断，在对有
功功率符号进行分析的同时将无功功率与有功功率
之比作为参考，大致判断可能出现的场合。 在此基础
上，根据负荷阻抗通常远大于系统阻抗的事实，追加
绝对阻抗对不可信的数据进行补充判断，并利用有
功功率大小关系判断是否有背景谐波 ／间谐波源共
同存在的复杂情况。 针对这些参数的特点，提出了
一种时域方法来提取这些谐波参数，可增加所取样
本量。 对于间谐波源，还利用间谐波成对存在的特
点增加了补充判据。 最后通过仿真实例证明，将各
种方法结合在一起，能增强谐波 ／间谐波源识别的
可信性，做好谐波 ／间谐波责任分摊的前提工作。

1 有功功率法识别谐波 ／间谐波源的原理

一般量测量为公共连接点（PCC）的进出线电流
以及 PCC 的电压，该测量过程可用图 1 表示。

图中 Us 和 Zs 分别表示系统基波电压和系统阻
抗，ZL、ZNL 和 Zc 分别代表接至母线的线性负荷、非线
性负荷以及无功补偿装置，实心小点代表测量点。
分别用 Upcc、Ipcc、IL 和 INL 表示 PCC 电压、系统电流、
流入线性负荷和非线性负荷的电流，由这些量即可
得图示各功率，下文中谐波、间谐波参数将分别加下

图 1 典型测量点结构图
Fig.1 Typical structure of measuring point
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摘要： 提出一种基于多种判据进行组合判别的谐波 ／间谐波源识别方法。 在对有功功率符号进行分析的同
时将无功功率与有功功率之比作为参考，判断功率角测量的可信性。 在此基础上，根据负荷阻抗通常远大于
系统阻抗的事实，追加绝对阻抗对不可信的数据进行补充判断，并利用有功功率大小关系判断是否有背景谐
波 ／间谐波源共同存在的复杂情况。 提出一种时域测量法提取谐波和间谐波参数，保证可获取更多的数据样
本。 对于间谐波源，利用间谐波成对存在的特点增加了补充判据。 仿真实例证明，将各种方法结合在一起进行
复合判断，能增强谐波 ／间谐波源识别的稳健性。
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标 h、ih 表示。 谐波有功功率被定义为：
Ppcch=Re［UpcchI *

pcch］= Upcch Ipcch cos φpcch （1）
谐波无功功率定义为：
Qpcch= Im［UpcchI *

pcch］= Upcch Ipcch sin φpcch （2）
其中，φpcch 为谐波电压相量和电流相量之间的相位
差， Upcch 和 Ipcch 分别为测得的电压和电流幅值。 同
理也可定义间谐波有功功率、无功功率。

仅以系统侧的谐波参数来说明，有功功率方向法
的结论如下：如果 Ppcch＞0，谐波或间谐波分量从上游
来，表明系统侧为主要谐波源；如果 Ppcch＜ 0，谐波或
间谐波分量从下游来，表明负荷侧为主要谐波源。 将
这个判据扩展到图 2 所示的多负荷系统，亦可根据功
率方向判断谐波或间谐波源所位于的出线。 理论
上，功率方向法总是能够正确地识别占主导地位的
谐波和间谐波源，但因有功功率中含余弦项，实际中
功率角接近 90° 时，由于各方面的误差影响，在连续
监测时 Ppcch 的符号可能在正负之间振荡，所以可能
发生误判。

2 谐波 ／间谐波源识别的判据

2.1 无功功率
将无功功率也引入对谐波源的识别，按照各功

率符号情况对相应数据进行分区得图 2。
图 2 所示按照误判盲区对理想情况进行了重新

划分，通过 A区数据可直接判断系统侧为主要谐波源，
通过 C 区的数据可直接判断负荷侧为主要谐波源，
但图示 B 区、D 区的功率参数满足功率角绝对值接
近 90° 的条件，所以处于 B 区或 D 区的谐波功率参
数既可能来自 A 区也可能来自 C 区，会发生谐波源
的误识别。 下面结合有功功率和无功功率之间的关
系详细分析各区的特点。

A 区：测得的有功功率符号可信，根据有功功率
的符号能判断出系统侧为主要谐波源，但负荷侧是
否含有谐波源未知。

B 区： Ｐpcch 垲 Qpcch ，测得的有功功率符号不可
信，但此时 Qpcch>0。 如果在 A 区，表明负荷侧阻抗主

要呈感性，如果在 C 区，表明系统侧阻抗主要呈容性。
因系统阻抗在谐波或间谐波状态下呈感性，难以满
足容性较重，所以数据属于 A 区，系统侧为主要谐波
或间谐波源的概率较大。

C 区：测得的有功功率符号可信，表明负荷侧为
主要谐波源，但系统侧是否含有谐波源未知。

D 区： Ｐpcch 垲 Qpcch ，测得的有功功率符号不可
信，但此时 Ｑpcch<0。 如果在 A 区，表明负荷侧阻抗在
谐波或间谐波状态下主要呈容性，如果在 C 区，表明
系统侧阻抗在谐波状态下主要呈容性。 因负荷阻抗
在谐波或间谐波状态下多数呈感性，很少能满足容
性较重的要求，所以数据属于 C 区，负荷侧为主要谐
波或间谐波源的概率较大，这种情况经常对应于负
荷侧含谐波 ／间谐波源而系统侧基本无背景谐波的
情况。

根据以上分析及电力系统的实际情况，结合无
功功率的符号和大小能对有功功率法进行一定的
补充。
2.2 绝对阻抗

这里再添加一个绝对阻抗判据，首先给出绝对阻
抗的概念：

Zpcch = Ｕpcch ／ Ｉpcch （3）
根据图 1 易知，负荷侧存在谐波源且系统无背景

谐波，谐波电流由负荷侧流向系统侧时， Zpcch 与系
统谐波阻抗对应。 而系统侧为主要谐波源，当谐波电
流由系统侧流向负荷侧时， Zpcch 则与负荷谐波阻抗
对应。 由于负荷阻抗通常远大于系统阻抗，在负荷呈
感性的情况下，负荷谐波阻抗也远大于系统谐波阻
抗，所以对处于 B 区的数据可利用所测绝对阻抗值
的大小来大概作如下判断：如果 Zpcch 的大小与系统
谐波阻抗幅值相当，表示谐波源在负荷侧；如果 Zpcch

远大于系统谐波阻抗幅值，则表示谐波源在系统侧。
同样，D 区的结果也可按照上述原则判断，因为此时
如果系统侧为谐波源，负荷阻抗应呈强容性，此时的
阻抗值应该很大。 对于负荷侧绝对阻抗，有不同的特
点：当负荷呈强感性时，所测含谐波源的负荷出线处
的绝对阻抗是系统阻抗和感性负荷阻抗的并联，在
此处测得的绝对阻抗值会很小；而当负荷呈强容性
时，对应可能的并联谐振情况，所测含谐波源的负荷
出线处的绝对阻抗则可能会很大。 根据这些特点，将
多个测量点的绝对阻抗值结合起来进行判断可以帮
助对 B、D 2 个不可信区的情况进行补充分析。 系统
侧常常存在背景谐波，当负荷侧为主要谐波源时测得
的系统绝对阻抗可能偏离系统谐波阻抗值，将该阻
抗值与实际的系统谐波阻抗值进行比较也可大致判
断系统侧是否有背景谐波源。 由于在背景谐波和负
荷谐波源共同存在时，PCC 电压是两者共同作用于

Ppcch<0，Qpcch>0

C 区

D 区

B 区

Ppcch

Ppcch>0，Qpcch>0

Ppcch<0，Qpcch<0 Ppcch>0，Qpcch<0

图 2 功率关系图
Fig.2 Schematic diagram of power relation

Qpcch

A 区O
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系统谐波阻抗的结果，所以在判断后还应能判断系统
侧是否有谐波源。 因此对于 C 区，绝对阻抗判据可以
帮助判断在负荷侧为主要谐波源时，系统侧是否还
有不可忽略的背景谐波源。需要说明的是，在判断后，
因为系统谐波或间谐波电流无法直接测量， 这种情
况下理应扩展到全网谐波或间谐波源识别，然后才
可进行责任分摊。
2.3 有功功率绝对值大小

除 C 区需要将非线性负荷从线性负荷中识别出
来外，对于 A 区，当判知系统侧为主要谐波源时，无
法判断负荷侧是否还有不可忽略的负荷谐波源。 存
在该负荷谐波源和系统侧谐波源共同作用向其他线
性负荷提供谐波功率的情况，此时 PCC 电压也是两
者共同作用的结果，所以在判断后还应将非线性负
荷从线性负荷中识别出来。 如果只根据谐波有功潮
流的分布来进行判断，将有 4 种可能的情况，如图 3
所示。

根据图示关系，可以通过比较各测量点谐波有
功功率的大小来判断。

a. 情况 1。 此时系统侧存在谐波源，且某一出线
上的谐波功率最大，表明负荷侧还存在谐波源，且谐
波负荷位于出线中谐波功率较小的出线。

b. 情况 2。 此时系统侧存在谐波源，且 Ppcch 最
大，表明负荷侧无谐波源。

c. 情况 3。 此时负荷侧存在谐波源，且某一出
线上的谐波功率最大，表明该出线为谐波负荷所在
出线。

d. 情况 4。 此时负荷侧存在谐波源，且 Ppcch 最
大，表明 2 条出线均存在谐波负荷。

图示情况 1 和 3 的功率大小关系相同，情况 2
和 4 的功率关系相同，可见该方法是不能单独使用
的。 但这种方法可以作为符号法的有力补充，因为 3
个测量点的电流测量数据是相关联的，可以以此对
数据的可信性进行判断，所以该方法更具有稳健性。
对应多条负荷出线存在的情况，可按照上述方法，每
次只选择 2 条等效出线来进行逐层判断。

2.4 间谐波对特性
间谐波的处理过程同谐波类似，考虑典型间谐

波源———交直交变频装置的间谐波分布具有一定特
性，可单独讨论其间谐波源识别的特殊性。 交直交
变频装置产生的间谐波频率分布［１２］为：
fih= （p1m±1）fs±np2 fz m=0，1，2，…；n=1，2，3，…
其中，fs 和 fz 分别为系统基频和逆变器的驱动频率，
p1 和 p2 分别为整流器和逆变器的脉动数。

上式说明间谐波总是成对存在，实际中幅值最
大的间谐波电流频率分量［１３］为：

fih= fs±np2 fz n=1，2，3，… （4）
这 2 个分量的频率差是 2fs，该结果表明，如果 2

个间谐波的频率的和或者差是 2fs，它们就能够被认
定是从同一个间谐波源发出的，对间谐波而言还可
根据其成对存在的特征追加 2 条判据：

a. 不同频率下的负荷阻抗可能会有容性到感性
之间的变换，即无功功率可能有正负号的变化，这一
点有助于识别系统侧为间谐波源；

b. 间谐波对电流的幅值大致相等，这一点有助
于将负荷侧的间谐波源从线性负荷中分离出来。

3 基于复合判据的谐波 ／间谐波源识别方法

根据上述分析，可总结得到谐波 ／间谐波源识别
的一般步骤如下：

a. 根据有功功率和无功功率的关系进行判断，
如果无功功率绝对值和有功功率绝对值相当或小于
有功功率则可直接判知哪侧为主要谐波源；

b. 在有功功率绝对值远小于无功功率绝对值
时，如果测得的绝对阻抗值远大于系统阻抗则表示
系统侧为主要谐波源，而两者相当则表示负荷侧为
主要谐波源，此时根据绝对阻抗值的大小判断系统
侧是否还有不可忽略的背景谐波源；

c. 基于步骤 a 和 b 的判断结果，结合有功功率
关系将谐波负荷从负荷中分离出来。

在间谐波源识别过程中，间谐波对的特性将作
为上述判据的补充以增强识别结果的可信性。

4 谐波 ／间谐波参数的测量方法

为分别计量各次谐波和间谐波的有功功率、无
功功率和阻抗参数，这里提出基于并联锁相环结构
的时域测量方法，以保证可连续采集多组数据样本。
假设仅含任意频率为 ω 的电压和电流，分别为：

u= 2姨 Ｕ sin（ω t+φu）

i= 2姨 I sin（ω t+φi
i

）
（5）

其中，φu 和 φi 分别为电压和电流的初相位，功率因
数角则为 φu-φi。 如果要求该频率分量的功率，可先
构造与该分量相同频率的正交分量：

系统
Ppcch

P1h
负荷 1

P2h
负荷 2

（a） 情况 1

PCC
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（b） 情况 2
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（c） 情况 3
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（d） 情况 4
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图 3 4 种可能的谐波有功分布
Fig.3 Four possible distributions of

harmonic active power



u′= 2姨 Ｕcos（ω t+φu）

i′= 2姨 Icos（ω t+φi
i

）
（6）

而根据单相瞬时无功理论，有：
ui+u′i′=2UIcos（φu-φi）=2P

所以与角频率 ω 对应频率分量的有功功率可通
过下式求解：

P= ui+u′i′
2

（7）

同理，无功功率为：

Q= ui′-u′i
2

（8）

基于并联增强型锁相环 EPLL（Enhanced Phase鄄
Locked Loop）的谐波 ／间谐波测量原理 ＥＰＬＬ 的原理
如图 4 所示。

该结构能快速锁定与输入频率最接近的正弦分
量，并且能自适应地跟踪该分量的幅值、相位和频率
的变化。 除此之外，该锁相环能同时得到所跟踪信
号及其相应的正交分量。 在知道信号的频率分布
后，通过设置多个并联运行的 EPLL，可实现各频率
分量的分离，以电压信号测量为例，本文提出如图 5
所示的并联测量结构。 该并联结构的工作原理如下：
图示基波测量部分的主锁相环用于锁定基频分量，
并将测得的基波频率传递至谐波测量部分的各谐波
处理单元，各谐波单元将根据基波频率计算出谐波
频率，然后根据输入的谐波频率完成对各谐波分量的
实时跟踪；对于间谐波分量，则直接通过并联的EPLL

结构来测量，但是应预先设置好所要分离的间谐波
频率，这需要对所要关注的间谐波有着一定的先验
认识，可通过简单的频谱分析来计算得到。

这种并联结构相对于文献［14］提出的串联结构
的优势如下。

a. 谐波测量部分的各谐波处理单元的输入频率
由基波频率得到，各单元只会对相应的谐波成分进
行跟踪，在基频发生偏移时该结构也能自动地进行
谐波频率的调整，这样间谐波分量就不会同谐波分
量混合在一起，方便了间谐波信号的分离。

b. 并联结构实现了基波、谐波和间谐波三者测
量的并行处理，相对于串联的分步测量，并联结构的
动态响应时间更快，且能避免串联结构的误差累计。

可利用 EPLL［14］来提取所要得到的信号、信号幅
值以及该信号的正交分量，然后根据式（7）、（8）来计
算有功功率和无功功率，根据幅值直接计算绝对阻
抗。 这里以 n 次谐波有功功率为例来说明功率的测
量原理，可得如图 6 所示原理图。

利用并联 EPLL 可实现各频率分量的分离。

5 仿真算例

5.1 参数测量方法测试
为了验证基于并联锁相环的谐波 ／间谐波参数

计量方法测量各次谐波和间谐波的有功功率、无功
功率及阻抗的准确性，对图 7 所示的电压源含有谐
波时的简单电路进行相关参数的仿真计算。

在 MATLAB ／ Simulink 中构建了基于所提方法
的参数测量仿真模型，针对电压基波频率 50.2 Hz 的
情况进行仿真。 首先仿真参数设置为：

u（t）=100sin（2πf t）+40sin（５×2πf t）＋
２０ sin（７×2πf t）＋５ sin（６.８×2πf t）+
5sin（７.８×2πf t）

电压中含有 5 次和 7 次谐波，及 6.8 次和 7.8 次
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u（t）

测量点

Z

图 7 电压源含有谐波的仿真电路
Fig.7 Simulation circuit of voltage source

containing harmonic

图 4 EPLL 的原理框图
Fig.4 Schematic diagram of EPLL
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+
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图 6 谐波有功功率的测量原理图
Fig.6 Schematic diagram of harmonic

active power measuring
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的间谐波对，对应的基波频率为额定频率 f=50.2 Hz，
所带负载 Z 中 R=10 Ω、L=0.02 H，列出本文方法得

到的测量结果如表 1、2 所示，理论值可直接根据电
压和阻抗参数计算得到。

可以看出，基于并联锁相环的参数测量方法可
以准确地测量各次谐波有功功率、无功功率和阻抗
值，其与理论结果相差无几，表明本文方法在测量各
相关参数时能得到正确的结果。 而且这里设置的基
频已偏离标准频率，这表明在基频发生变化时，本文
所提方法的测量结果能不受频率变化影响，具有一
定的频率自适应能力。
5.2 不同负载情况下识别方法的测试

沿用图 3，这里将负荷 1 设为非线性负荷，负荷
2 设为线性负荷。 为分析简便，仅以 5 次谐波为例，
在仿真时设置系统基波阻抗为 Ｚs= 1 + j 6.28 Ω，线性
负载 ZL= 100+ j 62.8 Ω，非线性负荷直接用 5 次谐波
电流源来代替。

（１）首先讨论负荷重感性情况，实际情况多与此
对应。 以 5 次谐波为例，在仿真时设置系统基波阻
抗为 Zs=1+j6.28Ω，线性负载 ZL=100+j62.8Ω，讨论
以下 3 种情况：

a. 无背景谐波，仅存在谐波电流源，为更加准确
地反映实际情况，假设电流幅值和相位服从正态分
布，幅值服从 N（5，1.3）A，相位服从 N（45，15）（°）；

b. 考虑在短时间内背景谐波不变的情况，在情
况 a 的基础上加入谐波电压源 100∠0° V（负荷侧为
主要谐波源）；

c. 在情况 b 的基础上将谐波电流幅值设为服从
N（0.1，0.03）A（系统侧为主要谐波源）。

在各种情况下作出 3 个测量点的有功功率、无
功功率以及绝对阻抗随时间变化的曲线如图 8
所示。

情况 a。 根据图 8（a）所示可知，系统侧的无功功
率远大于有功功率，与图 2 所示 D 区情况对应。 此时
功率角绝对值接近 90°，有功功率符号在连续测量时
会在正负之间振荡。 但可观察到测得的系统侧绝对
阻抗值为 31 Ω 左右且波动不大，同时在负荷 2 处测
得的有功功率绝对值最大，可判定负荷 1 为谐波源。

表 1 测得的谐波功率和阻抗参数
Tab.1 Measured harmonic power and impedance parameters

方法
基波参数 5 次谐波参数 7 次谐波参数

P1 ／ W Ｑ1 ／ var Z１ ／ Ω P5 ／W Ｑ5 ／ var Z5 ／ Ω P7 ／ W Ｑ7 ／ var Z7 ／ Ω
理论值 357.67 225.63 11.82 7.31 23.05 33.09 0.98 4.31 45.28

所提方法 357.67 225.63 11.82 7.30 23.04 33.09 0.98 4.31 45.30

表 2 测得的间谐波功率和阻抗参数
Tab.2 Measured interharmonic power and

impedance parameters

方法
6.8 次间谐波 7.8 次间谐波

Pih ／ W Qih ／ var Zih ／ Ω Pih ／ W Qih ／ var Zih ／ Ω
理论值 0.064 0.28 44.05 0.050 0.24 50.21

所提方法 0.064 0.28 44.01 0.048 0.24 50.20
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情况 b。 根据图 8（b）所示可知，系统侧有功和无
功相当，对应图 2 所示 C 区，可直接判知负荷侧存在
谐波源，通过有功功率的符号也可以直接判断负荷
1 为非线性负荷。 而由于系统侧绝对阻抗并不在理
论值附近变化，细节图如图 9 所示。 可以看出，系统
侧绝对阻抗已经偏离系统阻抗理论值很多，所以认
为系统侧同时存在不可忽略的背景谐波源。

情况 c。 根据图 8（c）所示可知，由于负荷呈重感
性，此时功率结果对应 B 区，有功功率符号易发生振
荡。 但可通过系统侧绝对阻抗来判断，图示在 3 个
点测得的绝对阻抗均较大，可首先判断知系统侧存
在谐波源且占主导地位。 然后由有功功率关系，负荷
2 的有功功率绝对值普遍最大，所以还可判断知负
荷 1 提供谐波，所以负荷 1 是非线性负荷。

（2）重容性情况，此时有可能对应并联谐振情
况，还是以 5 次谐波为例，在仿真时设置系统基波阻
抗为 Ｚs = 1 + j 6.28 Ω，线性容性负荷基波阻抗为 ZL =
10 - j 631.98 Ω（ZL５= 10 - j １２７.３２ Ω），还是讨论 3 种
情况：

a. 无背景谐波，仅存在谐波电流源，为更加准确
地反映实际情况，假设电流幅值和相位服从正态分
布，幅值服从 N（5，1.3）A，相位服从 N（45，15）（°）；

b. 考虑在短时间内背景谐波不变的情况，在情
况 a 的基础上加入谐波电压源 100∠0° V（负荷侧为
主要谐波源）；

c. 在情况 b 的基础上将谐波电流幅值设为服从
N（0.1，0.03）A（系统侧为主要谐波源）。

作出 3 个测量点的有功功率、无功功率以及绝
对阻抗随时间变化的曲线如图 10 所示。

情况 a。 根据图 10（a）所示可知，功率关系与图
2 所示 D 区情况相对应，系统侧绝对阻抗在 31 Ω 附
近变化不大，表明无背景谐波，谐波源在负荷侧，而
由有功功率关系可以看出，负荷 1 处测得的有功普
遍最大，表明负荷 1 为非线性负荷。

情况 b。 根据图 10（b）所示可知，有功功率和无
功功率相当，对应图 2 所示 C 区，可直接判知负荷侧
存在谐波源，通过有功功率的符号也可以直接判断
负荷 1 为非线性负荷。 而由于系统侧绝对阻抗并不
在理论值附近变化，细节图如图 11 所示。 可以看出，
系统侧绝对阻抗已经偏离系统阻抗理论值，所以认
为系统侧同时存在不可忽略的背景谐波源。
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情况 c。 根据图 10（c）所示可知，功率关系与图
2 所示 D 区情况相对应，但可看出系统侧的绝对阻
抗值远大于系统阻抗理论值，可以直接判断主要谐
波源为系统侧，同时由有功功率关系可判断知负荷 1
也含谐波源。 并且此时负荷 1 的绝对阻抗值很大，由
此可判断负荷 1 向系统注入的谐波电流引起了很大
的谐波电压，此时接近并联谐振。
5.3 间谐波测试

若交直交变频装置两侧均为 6 脉动，则在系统
侧会产生频率为（６ m ± 1）fs ± 6n fz 的间谐波频率分
量。 系统仿真图同图 6，负荷用文献［15］的交直交变
频器模型来代替，整流器采用二极管自然换向，逆变
则采用相控 180° 导电方式，输出频率为 60 Hz，系统
阻抗为 Ｚs=1+j6.28Ω，变频装置所带负荷的基波阻抗
（相对于 50 Hz）ＺL= 10+ j 6.28 Ω，基频电压为 100 V，
表 3 中列出仿真结果中主要间谐波的谐波参数。

由表 3 可以看出，间谐波参数同谐波参数有相
同的性质。 而间谐波电流因为成对存在，两成对的
间谐波幅值相差不大，这可以作为对间谐波负荷分
离方法的补充。

6 结论

可以看出，将无功功率、绝对阻抗以及有功功率
关系这些判据引入对谐波源的识别过程，能很好地
弥补单一使用有功功率符号法的不足，同时有助于
在复杂情况下识别出背景谐波源和负荷谐波源，判
断结果的可信性可以得到增强。 间谐波源识别同谐
波源识别类似，但也要注意其特有的性质。 实际中进
行长时间的测量得到多组样本更能增强本方法的稳
健性。 由于系统侧的谐波源参数是不可直接测量的，
如果能对引起该背景谐波的全网中所有谐波源节点
有着非常清楚的认识，对谐波源的责任分摊工作方
可更加有效地进行，如何进行谐波源的责任分摊将
是笔者的下一步工作。
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无功功
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Transient protection based on main frequency component of transient fault
current for mine power network

ZHANG Xin，MU Longhua
（College of Electronics and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract： A kind of protection scheme based on the main frequency component of transient fault current is
proposed for mine power network. The main frequency band of transient fault current of 6 ／ 10 kV
distribution line for mine is analyzed and a corresponding band鄄pass filter is connected in parallel at the
line boundary，which is used to attenuate the transient fault current components within that band for
strengthening the difference of transient current spectrum energy within main frequency band between
internal fault and external fault. The proposed scheme is simulated with PSCAD ／EMTDC and the setting
value is selected according to the simulative results，which show that，the spectrum energy difference between
internal fault and external fault is obvious due to the filter，and the proposed scheme is immune to the
fault type，transition resistance and fault initial phase angle.
Key words： transient current； main frequency； electric filters； mine power network； transient protection；
relay protection
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Abstract： A method to identify harmonic and interharmonic sources is proposed based on composite
criterion，which analyzes the sign of active power and takes the ratio of reactive power and active power as
a reference to judge the credibility of power angle measurement. Furthermore，it also takes the absolute
impedance，which is normally far larger than the system impedance，as an additional criterion to identify the
unreliable data and determines the co鄄existence of background harmonic sources and inter鄄harmonic sources
according to the amount of active power. A time鄄domain measuring method is proposed to extract the
harmonic and interharmonic parameters for getting more data samples. As the interharmonic appears in
pairs，a supplementary criterion is added. Simulation proves that，the combination of different identification
methods increases the identification robustness.
Key words： harmonic and interharmonic sources； identification； active power； reactive power； absolute
impedance； interharmonic pair
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