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0 引言

电网中非线性负荷的不断接入以及电网中谐波
源的复杂性和多变性，使谐波溯源成为谐波研究中
的一个难点［１］。 目前主要的谐波溯源方法分为两大
类：一类是阻抗参数法，另一类是谐波功率方向法。

当采用“干预式”方法时，利用人为方式产生的
附加扰动量计算系统侧谐波阻抗，得到的结果较可
靠。 但这种扰动很可能会对系统的正常运行产生不
利影响，另外，在很多场合不存在可投切的电气元件
和设备［２］。 因此，工程上常采用“非干预式”方法，利
用公共连接点（PCC）处谐波电压电流录波数据计算
系统侧谐波阻抗。 典型的方法有波动量法 ［２鄄３］、回归
法［４鄄７］。 这些方法有效的前提在于找到系统背景谐波
不变的样本，在背景谐波波动较大时，计算结果往往
不能满足工程精度的要求。 随机独立矢量法 ［８鄄９］、独
立分量法 ［１０］、支持向量机 ［1１］等方法在一定程度上消
除了背景谐波波动的影响，但并无实质上的改变，当
PCC 处谐波主要不是用户侧谐波造成时，这类方法不
能得到精确的计算结果 ［1２］，尤其是阻抗角的精确值
更难获得。 由于电网中阻抗参数不易精确获得，而谐
波功率方向是可直接根据测量数据得到的信息，所
以工程上一直广泛采用更简单的谐波功率方向法。

文献［1３］指出使用谐波有功功率方向法判断主
谐波源位置具有局限性，该方法受 PCC 两侧谐波源
相角差影响较大，不能保证谐波有功功率方向法始

终适用。 为此，文献［14］提出了基于无功功率方向判
断主谐波源位置的方法，但该方法不仅与两侧等值
谐波电压源幅值有关而且还与两侧谐波阻抗性质有
关。 当以两侧谐波电压源幅值大小为判断指标时，在
两侧阻抗同呈感性的情况下仅能判断用户侧为主谐
波源的情况，对于其他情况存在不确定性。 且国内外
尚无以谐波电压贡献作为考核指标时无功功率方向
法的可行性研究。

由于阻抗参数法和谐波功率方向法均无法在任
何情况下都具有较高的计算精度，除个别大型谐波
源负荷工作人员能根据运行经验结合测量数据估计
出主谐波源位置外，系统中还有许多 PCC 是由不同
类型和容量的用电设备组成的，在这样的实际情况
中，不能直接根据测量数据判断主谐波源位置。

针对上述问题，本文提出一种基于区间约束的
谐波溯源方法。 通过仿真分析得出无功功率方向法
更适用于解决 PCC 处谐波溯源问题。 以两侧谐波电
压贡献度大小作为判断两侧谐波源作用大小的依
据，根据两侧谐波电压贡献度随谐波电压电流夹角
的变化规律，分区间推导得到判断系统侧和用户侧为
主谐波源时各区间的严格不等式约束条件。 本文以
谐波无功功率方向法为基础，仅需根据谐波电压电
流测量信息并结合简单的区间约束条件即可确定主
谐波源。 为提高溯源结果的可靠性，利用可信区间去
除较严重的异常监测数据。 通过多场景实际工程数
据验证了本文方法的准确性和有效性。

1 谐波溯源方法及分析

1.1 谐波无功功率方向
谐波无功功率方向法的基本原理是通过测量 PCC

处谐波无功功率方向来追溯主谐波源。 图 1 为两侧
谐波源分析模型。 图中，Iu、Ic 分别为系统侧和用户侧
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（b） I 2c 变化趋势图

图 3 谐波电压贡献度变化规律
Fig.3 Variation rules of harmonic

voltage contribution

等值谐波电流源；Zu、Zc 分别为系统侧和用户侧等值
谐波阻抗 ；以谐波电压 Upcc 作为参考相量 ，Upcc =
Upcc∠0°，则谐波电流 Ipcc= Ipcc∠φ，φ 为谐波电压和电
流的夹角。 两侧谐波电流源幅值为 Iu 和 Ic。 可求出
PCC 处谐波无功功率为：

Q=Im（UpccI*pcc）=UpccIpcc sin φ （1）
其中，Q 为谐波无功功率。 实际电网中，一般系统侧
谐波阻抗呈感性，若 Q>0，则用户侧为主谐波源；若
Q<0，则系统侧为主谐波源。
1.2 谐波溯源分析

根据图 1 的谐波源模型，来用电压矢量叠加原
理对 PCC 处谐波电压进行分解，得到系统和用户两
侧在 PCC 处引起的谐波电压贡献度，进而判断主谐
波源位置。 比较两侧谐波电压贡献度大小的实质是
比较两侧谐波电流源幅值的大小，即比较 Iu 和 Ic 大
小。 若用户侧谐波电流源幅值较大，则用户侧为主谐
波源；反之，系统侧为主谐波源。

系统和用户两侧谐波源相位变化会影响 PCC
处谐波电压和电流的夹角 φ，且实际情况下两者相位
均可为任意角度，需分析夹角 φ 为任意值的情况。 考
虑实际电网运行中 Zc > Zu ，并以两侧阻抗同为感
性的情况为例，利用表 1 参数［13］进行谐波溯源分析，
其结果如图 2 所示。

根据图 2 仿真分析结果可知，利用谐波无功功率
方向法判断用户侧为主谐波源的条件是夹角 φ 位于
第一、二象限，系统侧为主谐波源的条件是夹角 φ 位
于第三、四象限。 而利用谐波电压贡献度法判断用
户侧为主谐波源的条件是夹角 φ 位于两临界角之间，
判断区域近似位于第一、二象限；判断系统侧为主谐

波源的条件是夹角 φ 位于两临界角之外，判断区域近
似位于第三、四象限。

虽然这 2 种方法的谐波溯源结果并不完全一致，
但可认为谐波无功功率方向法在大部分情况下能准
确判断主谐波源位置。 相比有功功率方向法，利用谐
波无功功率方向来判断主谐波源位置与谐波电压贡
献度法的结果更准确。 根据无功功率方向仅能初步
估计主谐波源位置，要得到准确的谐波溯源结果，需
在现有无功功率方向法的基础上附加一定约束条件。

2 基于区间约束的谐波溯源方法

2.1 谐波溯源方法的基础理论
根据谐波源等值模型，利用基尔霍夫电流定律得：

Iu=Upcc ／ Zu+ Ipcc
Ic=Upcc ／ Zc- Ipcc
c （2）

从而有：

I2u（φ，αu）= U 2
pcc

Z 2
u
+ I 2pcc+ 2IpccUpcc

Zu
cos（φ+αu） （3）

I2c（φ，αc）= U 2
pcc

Z 2
c
+ I 2pcc- 2IpccUpcc

Zc
cos（φ+αc） （4）

其中，αu 为系统侧阻抗角；αc 为用户侧阻抗角。 式
（3）、（4）等号右侧的第一项、第二项构成恒定分量，
第三项为波动分量。 因为 Zc > Zu ，所以 Ic2 的恒定
分量小于 I u2 的恒定分量，Ic2 的波动分量幅值小于 Iu2

的波动分量幅值。 若 I u
2 >I c

2，则系统侧为主谐波源；
反之，用户侧为主谐波源。 根据式（3）、（4）可得出两侧
谐波贡献度与夹角 φ 阻抗角之间的变化关系，如图 3
所示。 当阻抗角一定时，Iu2 和 Ic2 的曲线随夹角 φ 呈

Iu Zu Upcc

PCC

Ipcc
Zc Ic

考察单元

用户侧系统侧

图 1 谐波溯源模型
Fig.1 Model of harmonic source tracing

两侧阻抗性质 Upcc ／ V Ipcc ／A Zu ／ Ω Zc ／ Ω
两侧同为感性 25 5 1+ j8 5+ j25

表 1 实验参数
Table 1 Experiment parameters
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图 2 谐波溯源分析
Fig.2 Analysis of harmonic source tracing



正弦规律变化，而阻抗角变化时，曲线发生相移。
大多数情况下电网的系统侧和用户侧谐波阻抗

均为感性；当无功补偿电容器选用电抗率为 6%串联
电抗器时，在 5 次以上谐波阻抗呈感性；在 35 kV 或
10 kV 的城市配电网中通常使用几千米的短电缆，仅
在高次谐波（如 29 次以上［15］）处有可能会发生谐振，
当谐波频率低于谐振点时用户侧谐波阻抗为容性。 电
网谐波阻抗具有一些固有特性，在一定条件下既可能
呈感性，也可能呈容性，但多数条件下呈感性［12］。 且
系统阻抗与用户阻抗相对大小几乎是确定的。 通常
阻抗幅值的估计相比阻抗角的估计更为准确。
2.2 判断系统侧为主谐波源

根据谐波无功功率方向法，当系统侧谐波阻抗
为感性时，若测得 PCC 处谐波无功功率方向为负，则
系统侧为主谐波源，此时夹角 φ 位于第三、四象限。
由于难以得到使 Iu2> Ic2 恒成立的参数条件，需要根据
不同阻抗性质及测量角度详细讨论并分类推导。

（1）两侧谐波阻抗同呈感性。
当两侧谐波阻抗角未知时，不能直接判断 Iu 和

Ic 的大小。 Iu2 和 Ic2 的变化范围如图 4 所示，I u2 和 I c2

的最大值、最小值分别为 Iumax、Iumin 和 Icmax、Icmin。 对于
测得的夹角 φ，若任意阻抗角都使得 Iumin> Icmax 成立，
则系统侧为主谐波源。

a. 夹角 φ 位于第四象限。
因为 I u2 的恒定分量大于 Ic2 的恒定分量，由图 4

可得 Iumin> I u2 的恒定分量 > Ic2 的恒定分量 > Icmax，由不
等式的传递性可以得到 Iumin > Icmax 恒成立，即当夹角
φ 位于第四象限时，可直接判断系统侧为主谐波源。

b. 夹角 φ 位于第三象限。
I u2 的最小值 Iumin 的表达式为：

Iumin= U 2
pcc

Z 2
u

+ I 2pcc+ 2 IpccUpcc

Zu
cos φ （5）

I c2 的最大值 Icmax 的表达式为：

Icmax= U 2
pcc

Z 2
c

+ I 2pcc- 2 IpccUpcc

Zc
cos φ （6）

设 I u2 的最小值大于 I c
2 的最大值，即 Iumin > Icmax，

可得：
Upcc

Zu
1- 1

k! ">-2 Ipcccos φ （7）

其中，两侧阻抗幅值的比值 k= Zc ／ Zu 。 由式（7）
可得：

φ 360°-arccos Upcc（1-k）
2Ipcc Zu k

，270! "° （8）

当夹角 φ 位于第三象限且满足式（8）范围时，可
判断系统侧为主谐波源。

（2）Zu 呈感性，Zc 呈容性。
a. 夹角 φ 位于第四象限（315°，360°）。
图 5中，因为 I u2 的恒定分量大于 I c2 的恒定分量，

且 I u2 的波动分量幅值大于 I c2 的波动分量幅值，所以
Iumin> Icmax，可判断系统侧为主谐波源。

b. 夹角 φ 位于第四象限（270°，315°）。
I u2 的最小值 Iumin 的表达式为：

Iumin= U2
pcc

Zu
2 + I 2pcc+ 2 IpccUpcc

Zu
cos φ （9）

I c
2 的最大值 Icmax 的表达式为：

Icmax= U2
pcc

Zc
2 + I 2pcc- 2 IpccUpcc

Zc
sin φ （10）

设 I u
2 的最小值大于 I c

2 的最大值，即 Iumin > Icmax，
简化后得：

Upcc

Zc
>2 Ipcc （11）

当满足式（11）时，可判断系统侧为主谐波源。
c. 夹角 φ 位于第三象限。
I u2 的最小值 Iumin 的表达式为：

Iumin= U2
pcc

Z u
2 + I 2pcc+ 2 IpccUpcc

Zu
cos φ （12）

I c2 的最大值 Icmax 的表达式为：

Icmax= U2
pcc

Z c
2 + I 2pcc+ 2 IpccUpcc

Zc
（13）

设 I u2 的最小值大于 I c2 的最大值，即 Iumin>Icmax，简
化后得：

图 5 系统侧阻抗呈感性、用户侧阻抗
呈容性时的趋势图

Fig.5 Tendency chart when system鄄side is of
inductive impedance and customer鄄side is

of capacitive impedance
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图 4 两侧阻抗同呈感性时的趋势图
Fig.4 Tendency chart when both sides

are of inductive impedance
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图 7 3 次谐波实测数据散点图
Fig.7 Scatter plots of measured 3rd harmonic data

（b） PCC 处 ３ 次谐波电压（a） PCC 处 ３ 次谐波电流
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当满足式（14）时，可判断系统侧为主谐波源。
所以，当夹角 φ位于第三、四象限时有如下结论。
a. 两侧谐波阻抗同为感性时，当夹角 φ 位于第

四象限时可直接判断系统侧为主谐波源；当夹角 φ
位于第三象限且满足式（8）范围时可判断系统侧为
主谐波源。

b. Zu 呈感性、Zc 呈容性时，当夹角 φ 位于第四象
限（315°，360°）时可直接判断系统侧为主谐波源；当
夹角 φ 位于第四象限（270°，315°）且满足式（11）时
可判断系统侧为主谐波源；当夹角 φ 位于第三象限
且满足式（14）时可判断系统侧为主谐波源。
2.3 判断用户侧为主谐波源

同理，若测得 PCC 处谐波无功功率方向为正，
则用户侧为主谐波源，此时夹角 φ 位于第一、二象
限。 推导过程与判断系统侧为主谐波源类似。

a. 两侧谐波阻抗同为感性。
当夹角 φ 位于第二象限时，需满足区间约束：

φ arccos -Upcc

2Ipcc Zu
，180°-arcsin Upcc

2Ipcc Zu
! " （15）

b. Zu 呈感性，Zc 呈容性。
当夹角 φ 位于第二象限（135°，180°）时，需满足

区间约束：

φ 135°，180°-arcsin Upcc（１＋k）
2Ipcc Zu k! " （16）

而其他更复杂情况不易得出区间约束公式，需
根据谐波电压电流实测值及阻抗计算值通过式（2）
判断 Iu 和 Ic 的大小，其难点在于如何获得两侧谐波阻
抗幅值及阻抗角的准确值，其中阻抗角的准确值更
难得到。 相比回归法，独立分量法［10］、支持向量机［１１］

和极大似然估计法 ［1６］的谐波阻抗计算结果较准确。
可利用求出的阻抗估计值，并结合谐波电压电流测
量信息进行谐波溯源。

当两侧谐波阻抗同呈容性时推导过程与两侧谐
波阻抗同呈感性相似，所有区间边界值在 180° 处具
有镜像对称性，且判断条件不变；同理，当 Zu 呈容
性、Zc 呈感性时，与 Zu 呈感性、Zc 呈容性的判断关系
在 180° 处具有镜像对称性。 并将系统侧谐波阻抗呈
感性时实际工程应用操作方法总结至表 2 中，当系
统侧谐波阻抗呈容性、测得谐波电压电流夹角为 φ时，
可将其转换为系统侧谐波阻抗呈感性、谐波电压电
流夹角为 360°-φ 的情况进行判断。

基于区间约束的谐波溯源方法采用严格不等式
制约，其结果是利用谐波电压贡献度法求解的子集
（充分条件），说明该方法的溯源结果一定正确。 其研
究范围涵盖了实际工程中所有情况，同时也证明了
谐波无功功率方向法在区间约束下的有效性。

3 实例计算

3.1 算例 1
实测数据来自法国一 100 MV·A 工业直流电弧

炉的 150 kV 母线，系统短路容量为 7500 Mvar。 监测
点系统侧为感性，用户侧是工业电弧炉负荷，为典型
的感性负荷。 使用 LEM TOPAS 1000 电能分析仪测
量 PCC 处谐波电压和谐波电流，并通过快速傅里叶
变换，获得每分钟谐波电压电流数据。 以 3 次谐波测
量值为例，如图 6 所示，图中为 PCC 处测得的某日
连续 10 h 内的 3 次谐波电压、电流测量值，图 7 为测
量数据散点图。 由图 6、7 可知，在电弧炉工作时，即
使谐波电压和电流的幅值波动较大，但其夹角始终
在第二象限某范围内波动。

实际电网中，系统和用户两侧的谐波发射水平
是实时变化的，准确有效的谐波溯源方法应在不引
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（a） PCC 处 ３ 次谐波电压幅值

图 6 PCC 处 3 次谐波波形图
Fig.6 3rd harmonic waveforms of PCC
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测量角范围
阻抗性质

条件 结论
系统侧 用户侧

第四象限 感性 感性 无

无功为负
（系统侧为主）

第三象限 感性 感性 式（8）
315°~360° 感性 容性 无
270°~315° 感性 容性 式（１１）
180°~270° 感性 容性 式（１４）
第二象限 感性 感性 式（１５） 无功为正

（用户侧为主）135°~180° 感性 容性 式（１６）

表 2 方法归纳表
Table 2 Summary table of harmonic source tracing



图 10 负荷工作时监测数据散点图
Fig.10 Scatter plots of monitored data

when load is working
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（b） PCC 处 11 次谐波电压
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（a） PCC 处 11 次谐波电流

图 9 11 次谐波波形图
Fig.9 11th harmonic waveforms
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两侧阻抗性质 Zu ／ Ω Upcc ／V Ipcc ／A
两侧同为感性 10 316 68

表 3 PCC 参数
Table 3 Parameters of PCC

监测点 电压等级 ／ kV 系统阻抗性质 用户阻抗性质

直流落点 500 感性 感性

负荷接入点
负荷接入点

10
35

感性
感性

容性
容性

表 4 监测点性质
Table 4 Property of monitoring points

500 kV 母线 １
500 kV 母线 ２

１
２

线 １
变 １

220 kV 主变

线 ２

２２０ kV 母线

线 ３

６６ kV
母线

线 4 线 5 线 6
变 ２

500 kV 主变

10 kV 母线

变 3

7

110 kV
母线

35 kV
主变

35 kV 母线 65

3 4

负荷 １

图 8 具有直流落点的局部城市电网示意图
Fig.8 Schematic diagram of partial urban power

network with DC coupling point

线 8线 ７

入大量异常数据的前提下将监测数据变化情况考虑
在内。 当监测数据混入异常数据后，会使计算结果失
真。 为避免上述情况，利用可信区间宽度来排除部分
较严重的异常数据［17鄄18］。 选取 95%可信度水平，在确
保正常数据保留的同时排除了对结果误差起主要作
用的异常数据，即使剩余少量异常数据，其带来的误
差可被大量正常数据削减，不会影响计算结果。

根据可信区间计算公式（17），求得谐波电压和
谐波电流的可信区间。

（μ-u1-α ／ 2σ0，μ+u1-α ／ 2σ0） （17）
其中，μ 为 PCC 处谐波电压和谐波电流的期望值；σ0

为测量数据的标准差；α=0.05；u=1.96。 去除异常边
界值后，重新求得参数的期望值，如表 3 所示。

将表 3 参数代入式（15），可得 φ 的约束区间为
（103°，167°），从图 7 可以看出，夹角 φ 主要在 120°
附近波动，且其可信区间内的数据同样也位于约束
区间内，由此可确定用户侧为主谐波源。

此外，利用本文方法还可以对每组实测数据及
电力部门或用户比较关注的一些被污染较严重的时
间区段进行谐波溯源分析，找出对 PCC 处谐波畸变
产生主要作用的谐波源。
3.2 算例 2

图 8 为我国某城市电网局部示意图，其直流落
点及 10 kV、３５ kV 负荷接入点的监测点信息见表 4。
监测点系统侧均为感性，由于城市电网大量使用电
缆，以及装有大容量滤波装置，使 10 kV、35 kV 监测
点的用户侧呈容性。 直流落点的谐波影响，以及其谐
波在电网中的交互影响、传导和放大等问题一直是

工程实际遇到的问题和研究热点［12，19鄄 20］。
该城市电网中谐波主要来自直流落点和电网中

其他非线性负荷。 城市电网中直流落点作为系统侧
谐波源从 500 kV 输电网向 10 kV、35 kV 配电网传
播，用户侧非线性负荷作为谐波源从 10 kV、35 kV
配电网向 500 kV 输电网传播。 分析城市电网中该
10 kV、35 kV 配电网及 500 kV 直流落点谐波的主要
来源。

取某日负荷工作时 10 kV 监测点的连续 1800 s
谐波电压和电流监测数据，其 11 次谐波电压和电流
监测数据如图 9 所示。 电能质量监测平台 1 s 记录一
组谐波数据，并对该监测数据做出散点图，如图 10
所示。 此时，谐波电压电流夹角位于第四象限上半区
域，可直接判断系统侧为该站的主谐波源。 与 10 kV
监测数据的分析方法类似，文献［1］已经指出该城市
电网 35 kV 监测点所监测的 11 次谐波的主谐波源
同样位于系统侧。 文献［12］使用 Digsilent 程序对整
个城市电网进行计算，直流落点谐波电流传导至各
支路的计算值占测量值的 70% 以上，可以确定谐波
主要是由直流落点谐波在城市电网传导引起的。

对 500 kV 直流落点处监测数据进行分析，如图
11 所示。 可知该 500 kV 处的主谐波源也为系统侧。



图 11 谐波监测数据
Fig.11 Monitored harmonic data
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进一步确认了该城市电网中各支路谐波主要是由直
流落点侧自上而下传递。

4 结论

a. 分析了两侧谐波阻抗角为任意值时，谐波电压
贡献度随谐波电压电流夹角的变化规律，得到基于
区间约束的谐波溯源方法，其结果是谐波电压贡献
度直接求解的充分条件，求得的溯源结果准确可靠。

b. 区间约束法根据不同区间范围结合严格不
等式制约，多数区间得出了不需要阻抗角参数的谐
波溯源方法，部分区间得出了不需要阻抗幅值和阻
抗角仅需谐波电压电流测量夹角的判断方法。

c. 区间约束法研究范围涵盖了实际工程中的所
有情况。 利用多场景实际工程监测数据验证了谐波
无功功率方向法在区间约束条件制约下的有效性，
并给出实际工程应用的操作方法。

d. 基于区间约束的谐波溯源方法为实现谐波责
任划分及谐波经济管理奠定了基础，为解决供用电
双方矛盾提供了理论依据。
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GIS quality evaluation based on improved grey relational analysis
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Abstract： A method based on the improved grey relational analysis is proposed for evaluating the quality
of GIS（Gas Insulated Switchgear） equipment，which combines the entropy weight method with the expert
scoring method，instead of the average index weight and the expert鄄assigned index weight adopted in the
original grey relational analysis，to determine the combination weight of each evaluation index，and then
applies the improved grey relational analysis to evaluate the quality of GIS equipment. By introducing the
combination weighting method into the grey relational analysis，all the information of each index is fully
used to effectively improve the accuracy of evaluation and make the evaluation result more scientific and
reasonable.
Key words： GIS； equipment quality； evaluation indexes； grey relational analysis； combination weighting
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