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新能源并网下谐波责任定量评估方法研究现状与展望
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（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：新能源并网逆变器的输出电流常存在谐波不能达标的问题，且各逆变器间谐波相互作用复杂，给谐波

责任评估带来了新问题。首先对谐波责任定量评估模型进行介绍；然后对现有谐波阻抗估计方法进行归类，

明确各方法的适用条件；进而讨论谐波电压评估指标及其他评估指标的合理性；基于现有方法的局限性，探

讨了新能源并网条件下的谐波新特性和谐波责任评估面临的新问题及难点；最后，对未来谐波责任评估研究

进行了展望。
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0 引言

新能源并网发电带来许多电能质量问题，其中

谐波问题也成为制约其发展的重要因素［1-2］。新能

源发电通过并网逆变器将发出的电能逆变后再馈送

到电网，而逆变器输出电流常存在谐波不能达标的

问题，我国标准GB／T 14549— 1993《电能质量：公

用电网谐波》对谐波电压畸变率、谐波电压含有率、各

电压等级下的谐波电流允许值进行了限制［3］，GB／T
24337— 2009《电能质量：公用电网间谐波》也对间

谐波的谐波电压含有率进行了限制［4］，逆变器谐波

不能达标会导致大规模新能源发电系统不能正常并

网运行。同时，逆变器的谐波特性较复杂，即使单台

逆变器输出谐波电流未超标，多台逆变器并网运行

时也有可能发生谐波叠加或谐波放大等问题［5］。有

研究表明并网逆变器反馈控制系统会令逆变器自身

发射谐波随着网侧谐波的增大而增大［6］，即符合标

准的逆变器并入电网后，由于电网中谐波较大而导

致自身谐波电流超标。新能源并网引起的谐波与电

网中原有非线性负荷引起的谐波的叠加，使得电网

中的谐波问题更趋复杂。

谐波对电力系统的危害不可忽视，如损坏电气

设备、产生通信干扰、使电网的各类保护及自动装置

产生误动或拒动等，严重时将引发停电甚至威胁到

人身安全［7-8］。对于已经投入运行的电气设备，明确

谐波来源并实施奖罚措施有利于控制电网谐波［9］。
对于谐波污染源，应当按照其对公共连接点 PCC
（Point of Common Coupling）谐波的贡献程度承担

对应的责任，对于受到影响的非谐波用户应当给予

一定的补偿。随着大量新能源电源的并网和用户的

维权意识增加，如果不进行合理的谐波责任定量评
估，一方面会引发电气设备损坏、停电甚至危及人身
安全的事故，另一方面也会出现越来越多的用户投
诉、要求索赔的问题。因此，准确地定量评估谐波责
任，从源头控制和治理谐波，有利于减少用电事故和
不必要的经济损失。

本文首先介绍了谐波责任定量评估模型；其次，
为了明确何种谐波责任评估方法更适用于新能源并
网的条件，对现有谐波阻抗估计方法进行归类和总
结，明确了各种方法的适用条件，并探讨了各谐波责
任评估指标的合理性；然后，分析了新能源并网条件
下谐波责任定量评估方法面临的问题；最后，对新能
源并网下的谐波责任评估进行了展望。

1 谐波责任定量评估模型

谐波责任评估模型主要可以分为单谐波用户责
任评估模型和多谐波用户责任评估模型2类。

以 h次谐波为例，将关注用户等效为用户侧，其
他部分都等效为系统侧，单谐波用户责任评估模型
可以等效为图 1所示的诺顿等效电路。图中，Upcc和
Ipcc分别为 PCC处的谐波电压和谐波电流；Is和 Ic分
别为系统侧和用户侧等效谐波电流源；Zs和Zc分别
为系统侧和用户侧等效谐波阻抗。记系统侧谐波
电压Us = IsZs，Us又被称为背景谐波电压。为了方便
各方法计算，该模型也可转化为戴维南等效模型。

评估多个用户的谐波责任，需要进行多谐波用

户责任评估。假设存在 n个谐波用户，分别向系统
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图1 诺顿等效电路图

Fig.1 Norton equivalent circuit diagram
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注入矢量为 Ii（i=1，2，…，n）的谐波电流，同时PCC上
存在背景谐波源（即系统侧谐波源），其等效谐波电
压矢量值为Us，多谐波用户责任评估模型又可分为
集中式和分散式，分别如图2（a）、（b）所示。

多谐波用户模型可以同时评估出多个谐波源的
谐波贡献，但谐波阻抗估计难度高于单谐波用户责
任评估，往往需要选取 I1、I2、…、In同时波动的数据
段，且同样易受背景谐波电压波动的影响。

2 谐波阻抗估计方法

谐波阻抗估计是谐波责任评估的关键步骤，故
现有研究多集中于谐波阻抗尤其是系统谐波阻抗的
求解上。新能源并网电网相较于传统电网有了许多
谐波新特征，现有谐波阻抗估计方法多是针对传统
电网提出的，本节通过对现有方法进行归纳总结，明
确各方法的适用条件，以便后文判断该方法是否适
用于新能源并网的电网。

目前，谐波阻抗估算主要有干预式和非干预式
2类方法。干预式方法会破坏原有系统的运行方
式，需要通过开断系统某一支路、向系统强迫注入谐
波或间谐波电流，测量相应产生的谐波电压以计算
谐波阻抗，一般不推荐应用。非干预式方法的主要
类别有波动量类［10-14］、线性回归类［15-26］、独立矢量协
方差法类［27-29］和盲源分离类［30-35］，其中波动量类、协
方差类和盲源分离类都是基于单谐波用户责任评估
提出的，线性回归类方法可以用于单谐波用户和多
谐波用户的责任评估。这些方法通常需要满足 1种
或多种前提条件，如：①背景谐波电压波动范围总体
较小；②有足够多用户侧主导波动段；③系统侧谐波
阻抗远小于用户侧谐波阻抗；④PCC处谐波电流主
要来源于用户侧；⑤谐波阻抗不变化或仅小范围波

动；⑥仅有系统侧或用户侧谐波源一侧谐波源波动。
常用的谐波阻抗估计方法及其适用条件总结如

附录中的表A1所示，表中适用条件的编号对应上述
条件的编号，星标表示该方法需要通过一些数据筛
选方法来提高估计精度。
2.1 波动量法及其改进方法

波动量法是典型的单谐波用户责任评估方法。
文献［10］提出波动量法，利用谐波电压和谐波电流
波动量的比值计算系统侧谐波阻抗，该方法的应用
前提是仅考虑系统侧或用户侧等效谐波源的单独波
动情况。

如图 1所示，由于系统运行方式变化和用户负
荷波动，可能引起PCC处谐波电压和谐波电流波动，
记其波动量为ΔUpcc、ΔIpcc。文献［10］认为系统侧等
效谐波阻抗Zs主要取决于系统短路容量，在较短时
间内可认为不变，而用户侧等效谐波阻抗Zc的变化
可等效为 Ic的变化，因此，考虑系统和用户侧波动
时，可仅考虑系统侧谐波电流波动量ΔIs和用户侧谐
波电流波动量ΔIc，则 PCC处的谐波电压、谐波电流
波动量为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc = ZsZc (ΔIc + ΔIs )Zc + Zs
ΔIpcc = ΔIcZc - ΔIsZsZc + Zs

（1）

当仅考虑系统和用户侧单侧波动时，可获得谐
波波动量比值K为：

K = ΔUpcc
ΔIpcc =

ZsZc (ΔIc + ΔIs )
ΔIcZc - ΔIsZs ={Zs ΔIs = 0-Zc ΔIc = 0 （2）

传统的波动量法仅考虑ΔIs和ΔIc单独波动的情
况，并依据符号判别法区分系统侧或用户侧谐波阻
抗，是一种较理想状态下的谐波阻抗估计方法。

文献［11］对符号判别法的局限性进行了分析，
指出了符号判别法只能排除一部分相角不正确的结
果，却剔除了一部分相对误差较小的结果，同时误保
留了一些实部为正但误差较大的结果。文献［11］提
出了一种基于阻抗归一化趋势判别的谐波发射水平
估计方法，其根据谐波阻抗估计结果判断谐波阻抗
聚合区，筛选出ΔIc ≫ ΔIs或ΔIc ≪ ΔIs的波动量样本，
以减小阻抗计算的相对误差。该方法相比传统波动
量法估算精度有了很大提升，但在判定聚合区时存
在一定的主观性，聚合区选择不合适或者聚合区较
小都可能导致估算精度降低。

文献［12］在波动量法的基础上提出主导波动量
法，该法通过筛选用户侧主导波动量来提高精度。
该方法的应用前提是：系统侧谐波阻抗远小于用户
侧谐波阻抗，波动量的分布规律服从正态分布。该
研究认为系统侧和用户侧谐波阻抗分别取决于系统

图2 多谐波源等效电路

Fig.2 Multi-harmonic source equivalent circuit
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短路容量和负荷容量，一般负荷容量远小于系统短
路容量，所以Zc≫Zs，可得：

ΔIpcc = ΔIcZc - ΔIsZsZc + Zs = 1
1+ Zs /Zc ( )ΔIc - ΔIs ZsZc =

1
1+ Zs /Zc ΔIc +

-Zs
Zs + Zc ΔIs = ΔIc + εs （3）

其中，εs为系统侧波动等引起的误差。采用统计学
中的奈尔（Nair）检验法筛选出用户主导波动量样
本。主导波动量可以在一定程度上抑制背景谐波电
压的波动带来的影响，提高谐波阻抗估计的精度。
该方法也存在一定的局限性：在背景谐波电压整体
波动较大时，满足该筛选条件的样本点可能会较少，
且该方法需要在Zc≫Zs的前提下实现。
2.2 线性回归法及其改进方法

线性回归类方法同时适用于单谐波用户和多谐
波用户的责任评估，由图1和图2可得PCC处有：

Upcc = Zs Ipcc +Us （4）
Upcc = Z1 I1 + Z2 I2 +⋯+ Zn In +Us （5）

其中，Zi（i=1，2，…，n）为谐波用户 i和 PCC之间的等
效谐波阻抗。

文献［15］和文献［16］分别提出偏最小二乘法和
稳健回归法，首先采集谐波电压（Upcc）和谐波电流
（Ipcc或 Ii）在一段时间内的数据组，并通过式（4）和
（5）估计谐波阻抗值，一般采样点越多则估计结果越
精确；文献［17］和文献［18］在此基础上分别提出复
数域偏最小二乘法和复数域稳健回归法，进一步提
高阻抗估算精度。文献［19］和文献［20］分别提出基
于岭回归和部分岭回归的方法，岭回归具有较高的
数值稳定性，适用于存在共线性问题和病态数据偏
多的研究中，是一种有偏估计。

线性回归法的估算误差会随着背景谐波电压波
动的增大而增大，为了提高估算精度，现有研究通常
增添数据筛选步骤。文献［21］提出一种基于背景谐
波最小波动能量的系统侧谐波阻抗估计方法，利用
最小波动能量目标函数筛选出背景谐波波动最小的
波动量样本。文献［22］首先采用主导波动量法计算
系统侧谐波阻抗，然后对不同的背景谐波电压利用
分层K均值聚类算法进行分段，使得每一段背景谐
波电压波动较小。文献［23］采用均值漂移算法对背
景谐波电压数据进行聚类处理，按照电压值分为不
同的数据段以减小背景谐波电压波动的影响。文献
［24］提出利用峰度检测原理筛选出背景谐波电压波
动较小的有效数据段。文献［25］提出基于动态窗宽
线性显著性校验的筛选算法，通过校验消除回归中
产生的异常值，筛选出误差最小、线性度最高的
结果。

数据筛选方法都是建立在采样数据中存在足够

多用户侧主导波动段的基础上进行的，由于系统侧

和用户侧的谐波波动程度具有独立性，多数条件下

可以筛选到符合条件的数据段。但如果系统侧谐波
源始终在较大范围内波动，可能会导致难以筛选出
符合条件的数据段，进而影响谐波阻抗的估计精度。
2.3 独立随机矢量协方差法及其改进方法

独立随机矢量协方差法适用于单谐波用户谐波

评估，是为抑制背景谐波电压波动提出的方法，该方

法的适用前提仍是系统侧谐波阻抗远小于用户侧谐

波阻抗。

文献［28］所提协方差法的应用前提是系统侧谐

波阻抗远小于用户侧谐波阻抗、PCC处谐波电流主

要来源于用户侧，通过协方差消去背景谐波电压波

动量，将系统侧谐波阻抗估计公式转化为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Zs-x =
∑
i=1

N (ΔIpcc-xiΔUpcc-xi +ΔIpcc-yiΔUpcc-yi )
∑
i=1

N (ΔI 2pcc-xi +ΔI 2pcc-yi )

Zs-y =
∑
i=1

N (ΔIpcc-xiΔUpcc-yi -ΔIpcc-yiΔUpcc-xi )
∑
i=1

N (ΔI 2pcc-xi +ΔI 2pcc-yi )

（6）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ΔIpcc-xi = Ipcc-xi - 1N∑i=1
N

Ipcc-xi

ΔIpcc-yi = Ipcc-yi - 1N∑i=1
N

Ipcc-yi

ΔUpcc-xi =Upcc-xi - 1N∑i=1
N

Upcc-xi

ΔUpcc-yi =Upcc-yi - 1N∑i=1
N

Upcc-yi

（7）

其中，N为样本数；i=1，2，…，N，表示第 i个样本；Zs-x
和 Zs-y分别为 Zs的实部和虚部；Ipcc-xi和 Ipcc-yi分别为

Ipcci的实部和虚部；Upcc-xi和 Upcc-yi分别为Upcci的实部

和虚部。

文献［29］提出修正随机独立矢量协方差法，相

对于传统协方差法，该方法不需要满足系统侧谐波

阻抗远小于用户侧谐波阻抗的假设，在原有方法基

础上根据谐波电压和谐波电流的相关性增加数据筛

选步骤，求解得到系统侧谐波阻抗。该方法同样需

要采样数据中存在足够多的用户侧主导波动段。

2.4 盲源分离法

盲源分离法适用于单用户谐波源责任评估，由

图1可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc = ZsZc
Zs + Zc ΔIc +

ZsZc
Zs + Zc ΔIs

ΔIpcc = Zc
Zs + Zc ΔIc -

Zs
Zs + Zc ΔIs

（8）
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将实部和虚部分开可得关系式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc-x =a11ΔIc-x +a12ΔIc-y +a13ΔIs-x +a14ΔIs-yΔUpcc-y =a21ΔIc-x +a22ΔIc-y +a23ΔIs-x +a24ΔIs-yΔIpcc-x =a31ΔIc-x +a32ΔIc-y +a33ΔIs-x +a34ΔIs-y
ΔIpcc-y =a41ΔIc-x +a42ΔIc-y +a43ΔIs-x +a44ΔIs-y

（9）

其中，系数 aij（i，j=1，2，3，4）只与谐波阻抗有关；

ΔUpcc-x、ΔUpcc-y分别为ΔUpcc的实部和虚部，其他参数

定义依此类推。

设S=［s1，s2，…，sn］T由 n个均值为 0、统计独立的
源信号组成，X =［x1，x2，…，xm］T由m个观测信号组
成，m≥n。存在一个m×n阶的列满秩矩阵A使得：

X = AS （10）
盲源分离法能够在混合矩阵A未知的前提下从

观测信号X中分离出信号 I=［I1，I2，…，In］T，使得 I与
源信号 S高度相似，I又被称为估计信号。结合式

（8）和式（9）可知，盲源分离能从观测信号X=［ΔUpcc，
ΔIpcc］T（复数域解法）或 X=［ΔUpcc-x，ΔUpcc-y，ΔIpcc-x，
ΔIpcc-y］T（实数域解法）中分离出信号 I，使得 I与源信
号 S=［ΔIc，ΔIs］T或 S=［ΔIc-x，ΔIc-y，ΔIs-x，ΔIs-y］T中的信
号高度相似，再根据X和 S求解出谐波阻抗。实数
域解法更能适用于相角波动较大的情况，且稳健性
相较于复数域解法更高。

盲源分离的方法很多，如独立分量分析（ICA）、

快速独立分量分析（FastICA）、核独立分量分析、联

合对角化等方法。文献［30］提出基于 FastICA方法

的系统谐波阻抗估计方法，FastICA方法相较于传统

ICA方法具有收敛速度快、分离效果好和迭代稳定

的优点；文献［31］在FastICA方法的基础上提出改进
FastICA方法，其与原有算法过程相似，只改变了迭
代公式以加快收敛速度，估算精度与FastICA方法相
近；文献［32］提出核独立分量分析方法，该方法与传

统 ICA方法相比更加稳健且估计精度更高，但与

FastICA方法相比没有明显优势。文献［33］和文献

［34］分别提出基于联合对角化法和快速近似联合对

角化的谐波责任评估，进一步证实了盲源分离法在

谐波责任评估中的有效性。

3 谐波责任评估指标

3.1 谐波电压评估指标

合理的评估指标是谐波责任评估的依据，最常

用的评估方法是在谐波阻抗估算完成后按照谐波电
压评估指标进行定责［23，26，33］。谐波电压评估指标通
过量化 PCC处的谐波电压贡献度来量化责任，具体
方法如下。

对于单谐波用户责任评估，由图 1可得，当 Is和
Ic单独作用时，由叠加定理可得系统侧贡献电压
Upcc-s和用户侧贡献电压Upcc-c如式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Upcc-s = ZsZc
Zs +Zc Is

Upcc-c = ZsZc
Zs +Zc Ic

Upcc =Upcc-s +Upcc-c

（11）

谐波电压责任即为Upcc-s和Upcc-c在Upcc方向上的

贡献比，如图3所示。

则系统侧谐波电压责任DUs-h和用户侧谐波电压

责任DUc-h如式（12）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

DUs-h = ||Upcc-s cos θU1
||Upcc

×100%

DUc-h = ||Upcc-c cos θU2
||Upcc

×100%
（12）

其中，θU1和 θU2分别为 Upcc-s和 Upcc-c与 Upcc之间的夹

角。由于用户侧谐波阻抗值不易获取，部分文献以

系统侧谐波阻抗远小于用户侧谐波阻抗、PCC处谐

波电流主要来源于用户侧（即 Zs ≪ Zc和 Ipcc≈Ic）为前

提条件，将式（11）等效为：

ì

í

î

ïï
ïï

Upcc-c = ZsZc
Zs +Zc Ic ≈Zs Ipcc

Upcc-s =Upcc -Upcc-c

（13）

再根据式（12）求解谐波电压责任，本文将该指

标称为近似谐波电压评估指标，由于用户阻抗参数

不易获取，所以近似谐波电压评估指标成为最常用

的评估指标。

对于多谐波用户责任评估，由图2可得：

Upcc =Z1 I1 +Z2 I2 +⋯+Zn In +Us （14）
n个用户在该节点产生的谐波电压分别为 ZiIi

（i=1，2，…，n），系统侧在该节点产生的谐波电压为

Us，与总谐波电压Upcc的关系如图4所示。

则各谐波用户的谐波电压责任为：

图3 单谐波用户责任评估示意图

Fig.3 Schematic diagram of harmonic responsibility

evaluation for single customer

图4 多谐波用户责任评估示意图

Fig.4 Schematic diagram of harmonic responsibility

evaluation for multiple customers
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Di = ||Z i I i cos θi
||Upcc
× 100 % i= 1，2，⋯，n （15）

系统谐波电压责任为：

Ds = ||Us cos θs
||Upcc
× 100 % （16）

其中，θi为Zi Ii与Upcc的夹角；θs为Us与Upcc的夹角。
3.2 其他谐波责任评估指标

除了最常用的谐波电压评估指标外，国内外学
者也从不同角度提出了多种用于衡量谐波责任的指
标，包括临界阻抗判定法［36］、功率方向法［37］、非有功
功率判定法［38］、畸变功率指标［39］、谐波功率分解指
标［40］、谐波发射水平指标［41］、谐波电压和谐波电流
评估指标［42-43］等。其中，文献［36-38］仅能定性判定
主谐波源，无法量化责任；文献［39］提出从畸变功率
的角度评估系统侧和用户侧的谐波贡献度；文献
［40］提出通过谐波功率分解进行奖惩性电能计量；
文献［41］提出依据谐波发射水平加权的谐波责任定
量评估。

谐波电压责任和谐波电流责任是 2个比较被认
可的评估指标，但这 2个指标具有不等价性，且往往
给出不一致的结论［44］。现有研究多认为由于电压是
电能质量的主要方面，故多以谐波电压评估指标定
责。但文献［45］指出谐波电压指标并不适用于所有
情况，如当用户采用谐波治理措施，投入滤波器组
后，外界谐波电流除注入系统外，还有部分电流会流
入滤波支路，此时外界谐波电流的注入会造成各谐
波用户责任分摊的判别不准确，该文献采用谐波电
流指标对谐波电流进行源头的贡献度分解以获得谐
波责任。

虽然谐波电压评估指标被广泛应用，但有时电
网中会存在谐波电压或电流的放大或谐振等现象，
单一地从电压、电流或功率角度评估责任都未必合
理。文献［46］从各频次电压、各频次电流、非基波视
在功率和畸变率角度给出不同的指标方案，虽然评
估结果较为全面，但最终应依据哪个指标进行定责
在该文献中没有体现。文献［47］提出综合评估指标，
通过对各频次谐波加权以及谐波电压和谐波电流责
任加权获得综合评估，更有利于奖惩方式的实施，但

其权重值如何设定得更合理还需进一步的探究。

4 新能源并网条件下的谐波责任评估

第 2、3节对现有谐波阻抗估计方法以及谐波责
任评估指标方法进行了归纳总结，明确了各方法的
适用条件。由第 2、3节的分析可知，各方法的应用
都有一定的假设条件，而有些条件在新能源并网条
件下是不能满足的。新能源并网下的谐波新特征与
传统电网的谐波特征对比如表1所示。

基于表 1中的谐波新特征，本文对现有方法适
用性进行了分析，同时提出新能源并网条件下谐波
责任评估面临的难点。
4.1 用户侧谐波阻抗不再远大于系统侧谐波阻抗

第 2节中部分方法和第 3节近似谐波电压评估
指标都需要满足用户谐波阻抗远大于系统谐波阻抗
的前提条件，这种假设对于典型工业非线性用户（工
业整流负荷、电弧炉等）成立，但是对于新能源并网
可能会失效。现有研究表明，由于光伏和风机等逆
变器出口往往配置滤波器、集电点配置无功补偿装
置，其谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗，因此不
能忽略光伏或者风机侧谐波阻抗的影响，这给谐波
责任评估带来2个难点：

（1）当新能源电源作为用户侧时，其谐波阻抗并
非远大于系统侧谐波阻抗，而系统和用户谐波发射
电流大小具有可比性，导致用户侧可能不再主导波
动，而目前的谐波责任评估方法大多建立在用户侧
谐波源主导波动的基础上，对于第 2节中假设条件
为背景谐波电压波动范围总体较小、系统侧阻抗远
小于用户侧阻抗和PCC处谐波电流主要来源于用户
侧的方法可能不再适用；

（2）用户侧谐波参数成为必要条件，对于单用户
谐波责任评估，很多方法是通过 3.1节的近似谐波电
压评估指标进行责任评估的，此时只需要计算系统
阻抗就能定责，而由于系统阻抗不再远大于用户阻
抗，近似指标就不再成立了，用户侧参数成为求解谐
波责任的必要条件，而现有文献中对用户侧谐波参
数求解方法的探究还较少。
4.2 谐波发射具有更大的波动性

对于风力发电而言，风力发电机的输出功率与

表1 传统电网与新能源并网电网谐波特性对比

Table 1 Comparison of harmonic characteristics between traditional power grid and new energy grid

谐波特征

系统侧谐波阻抗和
用户侧谐波阻抗的关系

谐波电流

谐波阻抗

谐波源间相互作用

谐波特征比较

传统电网

一般负荷容量远小于系统短路容量，可认为
用户侧谐波阻抗远大于系统侧谐波阻抗

具有一定的波动性

短时间内可认为是定值

相互作用较弱

新能源并网电网

由于逆变器与滤波装置并网，其等效输出谐波阻抗
不再远大于系统侧谐波阻抗

相比传统电网波动性更大

时变参数

新能源电源往往数量多且分布广泛，谐波源间电气
距离较近、耦合作用增强
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风速的大小有关，而自然界的风速是极不稳定的，导
致风力发电机的输出功率变化很大；对于光伏发电
而言，光伏方阵的输出功率与光照的强度有关，受天
气和气温的影响较大，和风力发电一样易出现波动。
大量的易波动的风力发电和光伏发电并入传统的电
网中使得谐波发射具有间歇性、波动性、随机性等特
点，当部分新能源电源计入系统侧时，相较于传统的
谐波源，其背景谐波的波动性往往更大。虽然现有
研究对背景谐波电压波动下的谐波责任评估进行了
大量研究，但也存在一定的局限性，本文对背景谐波
电压波动下的谐波责任评估方法进行分析，总结出
这些方法主要采用 2种思路消除背景谐波电压波动
的影响：一是直接消除背景谐波电压波动方法，二是
数据筛选类方法。

直接消除背景谐波电压波动方法有协方差法、
盲源分离法等，协方差法需要满足系统侧阻抗远小
于用户侧阻抗、PCC处谐波电流主要来源于用户侧
的前提条件，盲源分离法能消除部分噪声，其实数域
解法更适用于相角波动较剧烈的情况。但这些方法
随着背景谐波电压波动的增大，误差也在不断增大，
只适用于背景谐波电压波动不太大的情况，且协方
差法、盲源分离法都只能应用在单谐波用户责任评
估中。

数据筛选类方法有主导波动量法、基于数据筛
选的线性回归方法、修正随机独立矢量协方差法等。
当计算系统阻抗时，数据筛选的目的是找出用户主
导波动段，当计算用户阻抗时，数据筛选的目的是找
出系统主导波动段。这类方法的缺点是必须保证所
采样的数据中有足够多满足条件的数据段，如当系
统侧和用户侧都在较大幅度的波动时，没有满足筛
选条件的数据段，该方法就不再适用。

通过以上分析可以看出，新能源并网下的谐波
责任评估面临以下难点：新能源并网谐波发射具有
间歇性、波动性、随机性，部分新能源电源会计入系
统侧，使得背景侧谐波电压总体波动较大，难以准确
地评估谐波责任。
4.3 谐波阻抗值不再恒定

现有谐波责任评估方法多建立在系统阻抗恒定
的基础上，新能源并网下谐波阻抗不再为定值，文献
［48］指出光伏受光照强度的影响，由于电池阵列中
分流电阻的存在且分流电阻是时变的，当光伏接入
配电网后，会导致谐波阻抗也发生变化。而第 2节
的方法都是建立在系统阻抗恒定的基础上进行的，
这给谐波责任评估带来了困难。

文献［49］认为在晴天条件下一天内的光照强度
类似正弦的正半周变化，可认为光伏电源的输出功
率在该时间段内也呈现类似正弦正半周变化的规
律。由于系统侧也存在光伏电源，所以系统阻抗也

随时间呈正弦变化，在该情况下，采用变系数回归法
估算系统谐波阻抗，能够较好地跟踪系统阻抗的正
弦变化。

由于电网结构日益复杂，对于系统阻抗的变化
规律的探究较少，实际中系统阻抗变动幅度是否大、
变动趋势如何都是值得进一步探究的问题。部分研
究还认为电力系统运行方式改变、故障后切负荷、投
切电容器组或无功补偿方式的变化等都可能导致系
统阻抗发生突变。当系统谐波阻抗发生突变时，文
献［50］提出一种基于斜率辨识谐波阻抗变化的方
法，在谐波电压和谐波电流散点图中，通过计算斜率
值区分阻抗值，但仅适用于背景谐波电压较为平稳
的条件。文献［51］利用小波变换模极大值法检测出
系统谐波阻抗发生改变的时间点，但当背景谐波电
压波动较大时，可能会干扰突变点的检测。文献
［52］和文献［47］采用先筛选用户主导波动段再聚类
的方法区分不同的系统阻抗值，分别采用DBSCAN
（Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise）方法和OPTICS（Ordering Points To Iden-

tify the Clustering Structure）方法区别不同系统阻
抗值对应的数据段。

由上述分析可知，谐波阻抗值不再恒定给现有
的谐波责任评估方法带来了以下难点：

（1）当谐波阻抗为变量时，第 2节所提出的谐波
责任评估方法不再适用，使得可用的谐波责任评估
的方法非常局限，因此，需要对原方法进行改进，如
上文所述的 2种改进思路，一种是直接跟踪系统阻
抗的变化趋势，另一种则是把不同系统阻抗值对应
的数据段分开；

（2）虽然上述研究分别对系统阻抗呈正弦半周
趋势变化和突变 2种情况提出了几种解决方法，但
是实际中系统阻抗真实值往往难以获取，了解系统
阻抗变化趋势是进行谐波责任评估的前提，然而新
能源并网下系统阻抗变化趋势的相关研究较少，当
系统阻抗变化规律性不强、突变与缓慢变化相结合
或突变程度较小时，是否还能准确跟踪谐波阻抗的
大小是有待研究的问题，因此新能源并网系统阻抗
的变化趋势研究同样必要。
4.4 谐波源间相互作用复杂

文献［53］指出某些谐波发射源在接入谐波较小
的电网时，发射的谐波电流不大，但接入有谐波污染
的配电网时，其谐波电流会明显增大。实际上，由于
电路中电感与电容的共同作用，可能造成谐波电流
放大或谐波电压放大，甚至产生谐波谐振等现象。
由于谐波源分布广泛、相互作用较复杂，传统谐波责
任评估的标准和方法可能不再适用。这给谐波责任
评估带来以下2个难点。

（1）如何对谐波耦合关系进行解耦。新能源电
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源往往数量多且分布广泛，谐波源间电气距离较近、
耦合作用增强，且新能源并网逆变器发射谐波与网
侧谐波之间存在一定的相关性，无法将其视为独立
源。这种现象可能造成原本用户 1— 3的谐波水平
均未超标，但由于谐波用户4的并入，使得用户1—3
的谐波责任突然增大，此时如何对 4个用户的谐波
责任进行解耦是谐波责任更合理评估的关键。

（2）新能源并网条件下如何选取合适的谐波评
估指标。由于新能源电压数量多且分布广，更容易
发生谐波放大等现象，现有谐波责任评估主要各谐
波源对 PCC处谐波电压的贡献程度来定责，对于存
在谐波电压放大的情况，单纯地从电压的角度评估
责任未必合理。在第 3节讨论的其他评估指标中，
也有从电流和功率等角度进行定责，但不同角度的
评估结果并不具有等价性，可能会出现某一指标判
定的责任高而另一指标判定的责任低的现象；如果
从综合责任的角度考虑问题，如何确定各指标的权
重使得最终的评估结果更合理，还有待进一步的
探究。

5 结论与展望

基于第 4节的分析可知，新能源并网下出现了
很多谐波新特征，这给谐波责任评估带来了困难，主
要体现在以下方面。

（1）背景谐波波动较大时的责任评估。相较于
传统的谐波源，新能源并网谐波的波动性往往更大，
系统阻抗不再远大于用户阻抗，这使得背景谐波电
压存在较大波动。如何在背景谐波电压波动较大时
准确评估谐波责任，还需要进一步的研究。

（2）变谐波阻抗下的谐波责任评估。由于新能
源电源等效谐波阻抗为一个时变参数，因此对实际
系统中谐波阻抗的变动趋势需要进一步的探究，在
不同变动条件下变系数回归等方法是否仍然适用有
待进一步验证。

（3）谐波责任评估指标合理性探究。新能源电
源相互作用复杂，适用于新能源并网条件下的谐波
责任评估往往需要考虑更多的因素，如耦合关系、谐
波放大和谐波谐振等，因此，如何改进谐波责任评估
指标以更适用于新能源并网的条件需要进一步的
探究。

（4）长短时谐波责任评估。新能源并网发电谐
波具有间歇性、波动性、随机性等特点，导致谐波责
任波动性大，其间歇性可能导致在某些时段谐波发
生水平较低甚至不再是谐波源。这会导致谐波责任
波动较大甚至忽高忽低，如何更合理衡量一段时间
（如一天、一周等）的谐波责任，获取较长时段和较短
时段的谐波责任以便实施奖惩方案是有待研究的
问题。

除此之外，无论是传统配电网还是新能源并网

配电网，谐波责任评估中如下几点都需要进一步

探究。

（1）无谐波相位信息时的谐波责任评估研究。

谐波评估参数往往同时需要PCC处谐波电压和电流

的幅值和相位信息，而一般电能质量监测仪只能提

供量测点的谐波电压、电流幅值及相互间的相位差

而非谐波电压、电流相量值，且相位差数据也可能存

在测量不准确的问题。目前关于无谐波相位的谐波

责任评估研究较少，文献［54］在随机独立矢量法的

基础上，提出了一种在监测数据无相位情况下的系

统侧谐波阻抗估计方法，适用于系统侧阻抗远小于

用户侧阻抗、PCC处电流主要来源于用户侧的情况，

尚不满足新能源并网的应用条件，且该法的估计精

度还有待进一步提高。进一步开展无相位谐波责任

评估研究是非常必要的。

（2）超高次谐波责任评估。目前的谐波责任评

估主要探究的是低频次谐波责任，新能源并网还会

产生开关频率及其倍频的谐波成分（超高次谐波）；

对于传统配电网，电动汽车充电装置、开关电源、照

明装置，以及电磁炉、洗衣机、电吹风等家用电器等

也都可能是超高次谐波发射源。超高次谐波存在一

些新特征，如具有原生与次生的特性等，对于超高次

谐波是否需要进行责任划分，如果需要，现有评估方

法是否还适用是需要进一步探究的问题。

（3）间谐波责任评估。大规模新能源的接入为

电网注入了大量间谐波［55］，如光照或风力的随机变

化将导致光伏或风机输出的直流电压随机波动，通

过逆变器交直流侧相互作用，在交流侧产生复杂的

间谐波分量；对于普通配电网，由于如电弧炉与电焊

机等波动负荷、变频装置、感应电机、通断控制的电

气设备等也都有可能产生间谐波，为系统的稳定性

带来了新的问题。间谐波与谐波有着不同特征，如

间谐波与基波的频率不存在同步关系、随机性更大

甚至波形无规律且缺乏周期性等。间谐波的责任如

何评估，现有谐波责任评估方法是否适用于间谐波

是有待研究的问题。

本文首先介绍了谐波责任评估模型；其次，对现

有谐波责任评估方法的相关研究进行对比和总结，

按照波动量类、线性回归类、独立随机矢量协方差类

和盲源分离类分析了各谐波阻抗估计方法的适用条

件和局限性；然后，对谐波电压评估指标进行介绍并

讨论了其他评估指标的合理性；进而，基于现有方法

的局限性探讨了新能源并网条件下谐波新特征和谐

波责任评估面临的新问题及难点；最后，对未来谐波

责任评估研究进行了展望。
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Research status and prospect of harmonic responsibility quantitative evaluation
method under grid-connection of new energy

LIU Ziteng，XU Yonghai，TAO Shun
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The output current of the grid-connected new energy inverter often has the problem that the har⁃
monics cannot reach the standard，and the harmonic interaction among inverters is complex，which brings
new problems to harmonic responsibility evaluation. Firstly，the quantitative evaluation model of harmonic res-
ponsibility is introduced. Then，the existing harmonic impedance estimation methods are classified and the
applicable conditions of each method are clarified. Then the rationality of harmonic voltage evaluation index
and other evaluation index is discussed. Based on the limitations of existing methods，the new harmonic
characteristics and the new problems and difficulties of harmonic responsibility evaluation are discussed.
Finally，the research of harmonic responsibility evaluation in the future is prospected.
Key words：grid-connection of new energy；grid-connected inverter；harmonic responsibility；harmonic impe-
dance；evaluation indicators
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附录 

 

表 A1 谐波阻抗估计方法分类 

Table A1 Classification of harmonic impedance estimation methods 

方法

类别 
方法 适用条件 

波动

量类 

波动量法 

阻抗归一化趋势判别法* 

主导波动量法* 

… 

○5 ○6  

○2 ○5  

○2 ○3 ○4 ○5  

… 

线性

回归

类 

偏最小二乘法 

稳健回归法 

岭回归法 

最小波动能量筛选* 

分层 K-means 聚类* 

均值漂移聚类* 

峰度检测原理筛选* 

动态窗宽线性显著性校验筛选
*
 

… 

○1 ○5  

○1 ○5  

○1 ○5  

○2 ○5  

○2 ○5  

○2 ○5  

○2 ○5  

○2 ○5  

… 

独立

随机

矢量

协方

差法 

协方差法 

修正独立随机矢量协方差法* 

… 

○3 ○4 ○5  

○2 ○5  

… 

盲源

分离

类 

FastICA 

改进 FastICA 

核独立分量分析 

联合对角化 

… 

○1 ○5  

○1 ○5  

○1 ○5  

○1 ○5  

… 

注：“*”代表该方法包含数据筛选步骤。 
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