
0 引言

正确识别谐波源的位置是区分各方谐波责任
的前提 ［１］。 对于谐波源识别问题，文献［２］提出了有
功功率法，文中提出谐波功率是谐波电压、电流间相
角差的函数，但谐波功率的方向主要受系统侧和用
户侧谐波电压相角差 δ 的影响，当 δ 在一定范围时，
该方法失效［３］。 文献［４］提出了基于无功功率的检测
法，其主要思路是：电力系统中有功功率主要与相角
有关，而无功功率主要取决于系统电压幅值，故无
功功率的方向能反映系统侧和用户侧谐波电压源
的谐波发射水平，即可通过无功功率方向判断两侧
谐波源的相对大小，从而定位谐波源。 但受阻抗的影
响，其结果的准确率一般只能达到 50%。 文献［５］提
出了无功功率变化法，该方法指出无功功率的变化
率为在一定时间内流入减去流出系统的无功功率，
该方法无需知道系统侧和用户侧的阻抗，但只能定
性地分析主谐波源，而不能判断另一方是否也产生
谐波，且无法定量分析。 文献［６鄄８］提出用临界阻抗
法辨识谐波源，该方法在一定程度上解决了无功功
率方向法的不足，但也有自身的缺陷，即无法分析
出谐波源间的相互影响，无法定量分析。 文献［９鄄１０］
提出了基于参数辨识的谐波源定位方法，该方法从
谐波产生的机理出发，能克服背景谐波的影响并
提高谐波源定位的准确性，但会产生测量矩阵奇异
的问题 ［11］，因此文献 ［12］提出了基于奇异值分解
（SVD）方法来进行谐波源定位，该方法能比较准确
地分辨出各个谐波源，但并不能定量地分析谐波源。

在上述背景下，本文针对基于奇异值分解方法识
别谐波源不能定量分析的不足，提出了基于 QR 分解
的递归最小二乘（QR鄄RLS）方法来定量地分析谐波

源，其主要思路是：在奇异值分解方法定性地找出谐
波源后，用 QR鄄RLS 方法来定量地分析各个谐波源
对配电网的影响，从而能够更加准确地划分出各方的
谐波责任。 最后通过 PSCAD ／EMTDC 搭建仿真模型
进行仿真分析，验证了该方法的准确性和实用性。

1 QR鄄RLS 方法基本原理

QR鄄RLS 算法 ［13］作为一种自适应滤波算法主要
用在通信系统上，但对于自适应谐波电流检测仍然
适用，其基本原理如图 1 所示，其中滤波器输入信号
iL（n）表示实际采集的电流信号，参考输入信号 x0（n）、
x1（n）表示幅值为 1、频率为所需检测的谐波电流的
频率的信号，两参考信号相差 90°；w0（n）、w1（n）为参
考信号的权值；y（n）为自适应滤波器的输出信号；
e（n）为自适应滤波器误差反馈信号。

QR鄄RLS 算法相比其他自适应算法有如下优点。
a. 它比递归最小二乘（RLS）算法有更好的数值

稳定性，QR鄄RLS 算法是通过直接处理经 QR 分解的
输入数据矩阵来完成最小二乘权向量的计算 ，而
RLS 算法是通过处理输入数据的（时间平均）相关矩
阵来完成权向量计算。 因此，QR鄄RLS 算法在数值上
比标准的 RLS 算法更稳定［13］。

b. QR鄄RLS 算法比最小均方（LMS）算法有更快
的收敛速度，在电力有源滤波器对谐波检测的时间
要求非常高的情况下，此算法比 LMS 算法更有优势，
如图 2 所示，况且 LMS 及其改进算法在其收敛速度
和稳态失调间难以平衡［13鄄15］。

图 2 是对于同一组含有 3 次谐波的数据，分别用
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图 1 QR鄄RLS 算法原理图
Fig.1 Principle of QR鄄RLS algorithm
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LMS 算法和 QR鄄RLS 算法进行谐波检测，达到相同
精度时，很容易看出 QR鄄RLS 算法权值达到稳态时
的迭代次数大概在 750 次，而 LMS 算法的权值达到
稳态时的迭代次数大约在 1800次，因此 QR鄄RLS 算法
在收敛速度上对于 LMS 算法的优势是比较明显的。

由文献［12，1６］可得指数加权 RLS 估计的 QR鄄
RLS 算法在数据都是实数的情况下可表示如下。

数据矩阵：
AT（n）= ［u（1），u（2），…，u（n）］

期望响应：
D T（n）= ［d（1），d（2），…，d（n）］

预给参数：
指数加权向量系数=λ
酉旋转=专（n）

调整参数=δ
初始条件：

Φ1 ／ 2（0）=δ1 ／ 2I
p（0）=0

迭代格式如下：

λ１ ／ ２Φ1 ／ 2（n-1） u（n）
λ１ ／ ２pT（n-1） d（n）
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（1）

wT（n）=pT（n）Φ-1 ／ 2（n） （2）
y（n）=wT（n）u（n） （3）
e（n）=d（n）-y（n） （4）
Φ（n）=λΦ（n-1）+u（n）uT（n） （5）
p（n）=ΦT ／ 2（n）w（n） （6）

其中，n=1，2，…；I 为单位阵；O 为零矩阵块；u（n）为
参考输入向量；w（n）为权值向量；专（n）为旋转矩阵，
主要作用是使式（1）中等号右侧的阵列的第一行产
生一个零块元素；Φ（n） 为相关矩阵； ξ（n）为先验估
计误差； γ（n）为收敛因子；Φ1 ／ 2（n）、 pT（n）、uT（n） ×
Φ-T ／ 2（n）为矩阵块，其他均为实数，矩阵块中的上标
的负号表示矩阵的逆，T 表示向量转置。

2 定量分析推导

通过 QR鄄RLS 算法检测出特定次数的谐波电
流，根据图 3 所示的仿真电路模型，可以推导出非线
性负荷侧和供电侧分别产生的谐波电流量。 图 3 中
u（t）为供电侧电压，Zs 为供电侧某次谐波的阻抗，
iu（t）为供电侧产生的某次谐波电流，ic（t）为非线性负
荷侧产生的某次谐波电流，i（t）为线性负荷侧某次谐
波的电流，i′u（t）、i″u（t）分别为供电侧某次谐波电流流
向非线性负荷侧和线性负荷侧的部分，同理 i′c（t）、
i″c（t） 分别为非线性负荷侧产生的某次谐波电流流向
供电侧和线性负荷侧的部分，Z、Zc 分别为线性负荷
侧和非线性负荷侧在某次谐波下的阻抗。

设 ius（t）、ics（t）、is（t）分别为通过 QR鄄RLS 算法从
电流中提取出的供电侧、非线性负荷侧以及线性负
荷侧某次谐波电流，可写成如下形式：

ius（t）=mcos（hωt） （7）
ics（t）=qcos（hωt+α0） （8）
is（t）= lcos（hωt+β0） （9）

其中，m、q、l 为已知常数；h 为整数，表示特定的谐波
次数；α0、 β0 为已知常数，表示相对于测得的供电侧
的初始相位。 设供电侧和非线性负荷侧独自产生的
谐波电流分别为：

iu（t）=acos（hωt+α） （10）
ic（t）=bcos（hωt+β） （11）

其中，a、b 为未知量，分别表示供电侧和非线性负荷
侧独自发出某次谐波的幅值；α、β 为未知量，表示相
对于 ius（t）的初始相位。

对于电流 iu（t）有如下表达式：
iu（t）= i′u（t）+ i″u（t） （12）

令：
i′u（t）=a′cos（hωt+θ′） （13）
i″u（t）=a″cos（hωt+θ″） （14）

其中，a′、a″ 分别为电流 i′u（t）和 i″u（t）的幅值；θ′、θ″ 为
它们相对于 ius（t）的初始相位。

设 Zs= Zs ∠s，Zc = Zc ∠c ，Z= Z ∠，则根
据电路理论可得：

k= a′
a″ =

Z
Zc

（15）

θ0=θ′-θ″=-c （16）
由式（15）、（16）可得出电流 i′u（t）和 i″u（t） 的幅值

图 2 QR鄄RLS 算法与 LMS 算法收敛性比较
Fig.2 Comparison of convergence between QR鄄RLS

algorithm and LMS algorithm
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的比例以及它们的相位差，则式（13）可重写如下：
i′u（t）=ka″cos（hωt+θ″+θ0） （17）

有如下三角公式：
Asin（ω t+φ1）+B sin（ω t+φ2）=

A2+B2+2ABcos（φ1-φ2）姨 ×

sin ω t+arcsin Asin φ1+B sin φ2

A2+B2+2ABcos（φ1-φ2）姨
姨 #（18）

把式（10）、（14）、（17）代入式（12），并 2 次运用
式（18）可分别求得电流 i′u（t）、i″u（t）的幅值与 iu（t）幅
值的比例，以及它们的初始相位与 iu（t）的初始相位
的关系，同理可以求出 i′c（t）、i ″c（t）的幅值与 ic（t）的比
例以及相位关系，即：

i′u（t）=kuacos（hωt+α+αu） （19）
i′c（t）=kcbcos（hωt+β+βc） （20）

其中，ku 为 i′u（t）的幅值与 iu（t）的幅值比例；αu 为
i′u（t）与 iu（t）的初始相位差；kc、βc 分别为 i′c（t）与 ic（t）
的幅值比例和初始相位差。

根据图 3 的电路图有如下关系：
ius（t）= iu（t）- i′c（t） （21）
ics（t）= ic（t）- i′u（t） （22）
is（t）= i″u（t）+ i″c（t） （23）

上面 3 式只有 2 个方程是独立的，式（23）可由
式（21）、（22）得到，取式（21）、（22）作为联立方程组，
把式（7）、（10）、（20）代入式（21），式（8）、（11）、（19）
代入式（22），运用相量法［17］求解方程组，即可求得式
（10）、（11）中的未知参数 a、α、b、β。

3 算例仿真分析

用 PSCAD ／EMTDC［18 鄄19］软件搭建如图 3 所示的
仿真电路，供电侧由基波电压和 3 次谐波电压组成，
基波电压有效值为 10 V，3 次谐波电压有效值为
3 V，非线性负荷侧用 3 次谐波电压源代替，其有效
值为 4.5 V，3 次谐波阻抗分别为 Zu=1+ j2 Ω，Zc= 3+
j3Ω，Z=j6 Ω，各条支路的电流实际波形见图 4。

从图 4 中可以看出，供电侧、非线性负荷侧以及

线性负荷支路的电流都发生了畸变，3 条支路的频
谱图如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，供电侧、非线性负荷、线性
负荷支路均有 3 次谐波电流，而线性负荷支路是不
产生谐波电流的。
3.1 QR鄄RLS 算法提取出 3 次谐波电流

从图 5 中可以看出各条支路都含有 3 次谐波，
取 3 次谐波作为分析对象。 用第 1 节介绍的 QR鄄RLS
算法可以分别提取出 3 条支路在公共耦合点（ＰＣＣ）
处的 3 次谐波波形图，并按照文献［1３，２０］的规则取
λ=0.998，δ=1，其他都按第 1 节所述取初始值，代入
测量数据用 MATLAB 软件 ［21］求出式（3）中 y 的值，
可得如图 6 所示的 3 条支路的 3 次谐波波形图。

从图 6 中可以看出 3 条支路的 3 次谐波电流图
形的相位和幅值各不相同，求出幅值和相位差之后，
可以写出供电侧、非线性负荷侧、线性负荷侧的 3 次
谐波电流分别为：

ius（t）=0.909cos（3ω t） （24）
ics（t）=0.763cos（3ω t+141.23°） （25）
is（t）=0.572cos（3ωt+56.73°） （26）
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2

150

4

50 100 200 250150

4

幅
值

／Ａ

50 100 200 250150

8

0

-8

电
流

／Ａ

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
t ／ s

（a） 供电侧电流

4

0

-4

电
流

／Ａ

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
t ／ s

（b） 非线性负荷侧电流

4

0

-4

电
流

／Ａ

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
t ／ s

（c） 线性负荷侧电流

图 4 实测数据波形
Fig.4 Waveforms of measured data

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备



3.2 分析各条支路独自产生的谐波电流
把供电侧、非线性负荷侧和线性负荷侧的 3 次谐

波阻抗分别写成如下形式：Zu= 2.236∠65.44° Ω，Zc=
4.243∠45° Ω，Z = 6∠90° Ω，代入式（15）、（16）可得
k= 1.414，θ0=45°。 则可以把式（17）重写如下：

i′u（t）=1.414a″cos（3ω t+θ″+45°） （27）
令 h=3，把式（10）、（14）、（27）代入式（12），并运

用式（18）的三角公式可得：

acos（3ω t+α）=2.236a″sin 3ω t++ #
arcsin 1.414sin（θ″+45°+90°）+sin（θ″+90°）2.236+ 6（28）
可以求得 a″=0.447a，θ″=α-26.63°，即：

i′u（t）=0.632acos（3ω t+α+18.37°） （29）
同样可得：
i′c（t）=0.743bcos（3ω t+β+6.71°） （30）

令式（10）、（11）中 h=3，把式（10）、（24）、（30）代
入式（21），把式（11）、（25）、（29）代入式（22）组成方
程组，运用相量法求得如下值：

a sin α=0.6984
acos α=0.5035
b sin β=0.9972
bcos β=-0.431

1
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
( 9

这样可以求得 a=0.861，α=54.21°，b=1.087，β=
113.42°，即式（10）、（11）可以写成如下两式：

iu（t）=0.861cos（3ω t+54.21°） （31）
ic（t）=1.087cos（3ω t+113.42°） （32）

本文前面仿真参数中交代了供电侧由基波电压
和 3 次谐波电压组成，3 次谐波电压有效值为 3 V，
非线性负荷侧用 3 次谐波电压源代替，其有效值为
4.5 V，通过阻抗之间的连接关系可以算出 iu（t）的幅
值为 0.862 A，ic（t）的幅值为 1.099 A，可以看出通过
此方法判别出的供电侧和非线性负荷侧独自产生的
谐波电流的幅值是准确可靠的。

算出供电侧与非线性负荷侧独自产生的谐波电
流后与式（24）、（25）两式比较可以看出，供电侧 3 次
谐波电流幅值增大了 5.57%，而非线性负荷侧则减
少了 29.48%。 可以看出非线性负荷导致增大了供电
侧的谐波电流，而系统侧则吸收非线性负荷侧大

约 30%的谐波电流，为分清供电侧与用户侧对电网
谐波污染的责任提供了很好的判别依据。

4 多路非线性负荷谐波电流定量分析

4.1 理论分析
对于多路非线性负荷，如果不需要知道每一路产

生的谐波电流量，只分析供电侧和综合的非线性负荷
侧相互的影响，可以把综合的非线性负荷等效为单
个非线性负荷来计算，这与前文的算例是一致的。

如果需要分清每一条非线性支路各自产生的谐
波电流大小，上述的方法依然可行。 图 7 为多路非线
性负荷电路模型，图中 iu（t）表示供电侧独自产生的
某次谐波电流，ih1（t）、…、ihn（t）表示非线性负荷支路
独自产生的某次谐波电流，i（t）表示线性负荷侧的某
次谐波电流。

设每条支路测量得到的某次谐波电流分别为：
ius（t）=mcos（hωt） （33）
ih1s（t）=n1cos（hωt+α1） （34）

…

ihns（t）=nncos（hω t+αn） （35）
is（t）= lcos（hω t+β1） （36）

其中，ius（t）为供电侧提取出的某次谐波电流；ih1s（t）、…、
ihns（t）为 n 条非线性负荷支路提取出的某次谐波电
流；is（t）为线性支路中的某次谐波电流。

设供电侧和非线性负荷支路独自产生的某次谐
波电流分别为：

iu（t）=acos（hωt+φ） （37）
ih1（t）=b1cos（hωt+γ1） （38）

� …

� � � � � ihn（t）=bncos（hωt+γn） （39）
其中，φ、γ1、…、γn 为相对于 is（t）的初始相位。 对于电
流 iu（t）有如下表达式：

iu（t）= i′u（t）+ iuh1（t）+…+ iuhn（t） （40）
其中，i′u（t）为供电侧某次谐波流向线性负荷侧的部
分；iuh1（t）、…、iuhn（t）为分别流向 n 条非线性负荷侧的
某次谐波电流。根据阻抗关系以及式（15）、（16）可以
求得 i′u（t） 、iuh1（t）、…、iuhn（t）的幅值比例以及它们之
间的相位差，再通过式（18）即可求得与 iu（t）的关系，
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电
流

／Ａ

0.375 0.3950.3900.3850.380 0.400
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图 6 3 次谐波波形图
Fig.6 Third鄄order harmonic waveforms

iu 支路， ic 支路， i 支路

图 7 多负荷电路模型
Fig.7 Multi鄄load circuit model
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同理对每条非线性负荷支路做同样的分析，最后根
据图 7 的电路关系，列出与测量量的关系，可以求得
每条支路独自产生的谐波。
4.2 算例分析

在图 3 的仿真电路中加上一条非线性负荷支
路，电流方向为流向公共耦合点，其余电流方向与图
3 一致，该支路的 3 次谐波阻抗 Zc2=1+ j3 Ω（记为非
线性支路 2），其余各支路参数如前文所述，分别为
供电侧阻抗 Zu=1+j2 Ω，线性支路谐波阻抗 Z=j6Ω，
另一条非线性负荷支路阻抗 Zc1 = 3 + j 3 Ω（记为非
线性支路 1），通过 QR鄄RLS 算法提取出的 3 次谐波
电流分别为：

ius（t）=0.727cos（3ωt） （41）
ic1s（t）=0.826cos（3ω t+145.30°） （42）
ic2s（t）=0.336cos（3ω t-6.09°） （43）
is（t）=0.578cos（3ω t+48.74°） （44）

式（41）为供电侧提取出的 3次谐波电流，式（42）、
（43）分别为非线性支路 1 和 2 的 3 次谐波电流，式
（44）为线性负荷侧提取出的 3 次谐波电流。

设供电侧、非线性负荷 1 和 2 独自产生的 3 次
谐波电流分别为：

iu（t）=acos（3ω t+φ） （45）
ic1（t）=b1cos（3ω t+α） （46）
ic2（t）=b2cos（3ω t+β） （47）

根据式（15）、（16）可以求得供电侧流向非线性
负荷支路 1 和 2 的谐波电流分别为：

iu-c1（t）=0.343acos（3ω t+φ+22.17°） （48）
iu-c2（t）=0.460acos（3ω t+φ-4.4°） （49）
同理可得非线性负荷支路 1 流向供电侧和非线

性支路 2 的谐波电流分别为：
ic1-u（t）=0.487b1cos（3ω t+α+6.43°） （50）
ic1-c2（t）=0.344b1cos（3ω t+α+0.30°） （51）
同理可得非线性负荷支路 2 流向供电侧和非线

性支路 1 的谐波电流分别为：
ic2-u（t）=0.546b2 cos（3ω t+β-0.91°） （52）
ic2-c1（t）=0.288b2 cos（3ω t+β+19.53°） （53）

根据电路知识可以列出如下方程组：
ius（t）= iu（t）- ic1-u（t）- ic2-u（t）
ic1s（t）= ic1（t）- iu-c1（t）- ic2-c1（t）
ic2s（t）= ic2（t）- iu-c2（t）- ic1-c2（t

t
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（54）

代入数据运用相量法可以求得：a = 1.148，φ =
51.02°，b1=1.199，α=114.19°，b2=0.894，β=54.01°。

将这些参数代入式（45）—（53）即可知道所有未
知电流，这样就可以进行谐波电流定量分析，以非线
性支路谐波电流对供电侧谐波电流影响性分析为
例，供电侧提取出的谐波电流与独自产生的谐波电流
相比减少了 36.67%，由式（41）与式（50）可以求出非

线性负荷支路 1使供电侧谐波减少了 4.88%，由式（41）
与式（52）可以求出非线性负荷支路 2 使供电侧谐波
减少了 42.51%，可以看出供电侧的谐波电流减少的
量主要是由于非线性负荷支路 2 的贡献，共同作用
时减少了 36.67%，这里减少的量不是 2 条非线性支
路减少量的和，这是因为电流的模值为实部和虚部
的平方根，是非线性关系，但这并不影响判断非线性
负荷支路 2 对供电侧的谐波电流减少起主要作用，
同理可以分析其他支路。

5 结论

本文针对基于奇异值分解方法识别谐波源不能
定量分析的不足，在用奇异值分解方法判别出非线
性负荷与线性负荷后，采用 QR鄄RLS 算法提取谐波电
流，并在此基础上定量分析谐波源。 该算法简单实
用、易于实现，能够很好地提取出电流中的各次谐波
以及它们之间的相位差，从而能够求出供电侧和非
线性负荷侧独自发出的谐波电流，并且在多谐波源
电路中也能够准确地求出各谐波支路独自产生的
谐波电流，在此基础上分析各用户侧对供电侧谐波
电流的影响，其意义在于为分清供电侧和用户侧对
电网谐波污染的责任提供准确的数据参考，有利于
电网谐波污染的治理。
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