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摘要：为了合理地计量谐波电能，提出了一种基于谐波功率分解的奖惩性电能计量方法。根据谐波电压、电流采

样数据采用复线性最小二乘法估算谐波等值电路参数，然后通过谐波功率分解求解系统谐波功率和用户谐波功率，

基于奖惩性计量模型即可得到奖惩性谐波功率。该方法考虑了公共连接点处谐波功率的分解，能够更合理地计量

典型工况下的谐波功率。最后以 IEEE14 节点系统为例进行仿真分析，结果验证了所提方法的合理性和实用性。 
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Abstract: An incentive energy measurement method based on harmonic power decomposition strategy is proposed to 
measure the harmonic power reasonably. Harmonic equivalent circuit parameters are estimated by using complex least 
squares method based on the harmonic sampling data, then user harmonic power and network harmonic power are 
calculated by using power decomposition strategy, and the incentive harmonic power is obtained based on incentive 
measurement model. The harmonic power at PCC is measured more reasonably considering the power decomposition. 
Finally, the reasonability and practicality of the method are proved by the examples of IEEE 14-bus system. 
Key words: harmonic; measurement; incentive scheme; power decomposition; complex least squares method 

中图分类号： TM933                            文章编号： 1674-3415(2016)01-0111-06

0  引言 

随着各种非线性用电设备的广泛应用，公用电

网谐波污染问题日益严重[1-4]。目前我国普遍采用的

全波计量方法无法合理地计量谐波电能，可能出现

非线性用户产生谐波污染却被少计电量、线性用户

吸收谐波污染却被多计电量的不合理现象[5-6]。因此

亟需开展谐波电能计量方法研究，为合理计量谐波

电能提供指导和参考。 
国内外在谐波电能计量方面进行了广泛研究，

提出了多种奖惩性谐波计量原则和方法[7-9]，其主要

思路为：根据负荷性质调整其电价或者计量功率，

对非线性用户和线性用户分别进行惩罚和补偿，以

达到合理计量谐波、促进谐波污染治理的目的。实

际电网中总是不可避免地存在着背景谐波，对于某

非线性用户来说，其既向系统注入谐波污染，又要

吸收来自于系统的谐波污染，公共连接点(PCC)处
谐波功率可分解为系统谐波功率和用户谐波功率两

部分，这两部分应分别进行奖励和惩罚。已有文献

中所提出的奖惩性计量方法均未考虑 PCC 处谐波

功率分解，其计量合理性有待进一步提升。 
本文提出一种基于谐波功率分解的奖惩性电能

计量方法，根据 PCC 处谐波电压、电流同步采样数

据采用复线性最小二乘法估算谐波等值电路参数，

然后通过谐波功率分解求取系统谐波功率和用户谐

波功率，基于奖惩性计量模型即可得到奖惩性谐波

功率，以实现合理计量谐波电能。 

1  基于谐波功率分解的奖惩性计量方法 

PCC 处奖惩性谐波计量模型如下： 

h s hs c hcP P P               (1) 
式中： hP 为奖惩性谐波功率； hsP 为 PCC 点 h次系
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统谐波功率，表示用户吸收的谐波功率，且规定其

正方向为从系统侧流向用户侧； hcP 为 h次用户谐波

功率，表示用户产生的谐波功率，且规定其正方向

为从用户侧流向系统侧； s 、 c 分别为奖励系数和

惩罚系数，分别表示对用户吸收谐波功率的奖励程

度和对用户产生谐波功率的惩罚程度，可由供用电

双方根据谐波经济损失协商决定。为了促进谐波污

染治理，通常规定 s 1  ， c 1  。分别研究以下 3
种典型工况下的奖惩性谐波功率以分析该方法计量

结果的合理性。 
(1) 系统侧存在背景谐波，用户为线性负荷。此

时 hc 0P  ，代入式(1)可得谐波功率 h s hs 0P P   ，

故总功率 pcc 1 h 1P P P P   。这表明线性用户因吸收

谐波污染而被少计电量，获得了相应的补偿。 
(2) 系统侧不存在背景谐波，用户为非线性负

荷。此时 hs 0P  ，代入式(1)可得谐波功率 hP   

c hc 0P  ，故 pcc 1 h 1P P P P   。这表明非线性用户

因向系统注入谐波污染而被多计电量，受到了相应

的惩罚。 
(3) 系统侧存在背景谐波，用户为非线性负荷。

这是一种最为普遍的工况，此时谐波功率如式(1)所
示，PCC 点总功率 1 s hs c hcpcc P P PP     。此时非

线性用户既因吸收谐波污染而获得了奖励，又因向

系统注入谐波污染而受到了惩罚。 
计量结果分析表明：基于谐波功率分解的奖惩

性电能计量方法对用户产生和吸收的谐波功率分别

进行惩罚和奖励，且考虑了 PCC 处谐波功率的分

解，能够合理地计量各种工况下的谐波功率。 

2   公共连接点谐波功率分解方法 

求取系统谐波功率和用户谐波功率是基于谐波

功率分解的奖惩性计量方法实现的关键，然而实际

工程中仅能通过采样得到 PCC 点谐波电压和电流，

无法直接得到谐波功率分量。为了解决这一问题，

本文提出一种基于谐波电压、电流采样数据的奖惩

性电能计量实现方法：首先根据采样数据采用复线

性最小二乘法估算谐波等值电路参数，然后通过谐

波功率分解求取系统谐波功率和用户谐波功率，基

于奖惩性计量模型即可得到奖惩性谐波功率。 
2.1 谐波等值电路参数估算 

h次谐波等值电路如图 1 所示，其中 sU 为系统

侧等值谐波电压源， cI 为用户侧等值谐波电流源，

sZ 、 cZ 分别为系统侧和用户侧等值谐波阻抗， pccU 、

pccI 分别为 PCC 点谐波电压、谐波电流。 

 

图 1 谐波等值电路 

Fig. 1 Harmonic equivalent circuit 

对于谐波等值电路的系统侧，根据基尔霍夫电

压定律，列写相量形式的 KVL 方程如下： 

pcc s pcc sU U I Z                 (2) 

从式(2)可以看出：谐波电压 pccU 与谐波电流 pccI

呈线性关系
[10-12]

，可通过一组谐波电压、电流的采

样值采用回归分析求取系统谐波电压 sU 和谐波阻

抗 sZ 。目前广泛采用二元线性回归法求解回归系

数，将谐波电压相量、电流相量的实部和虚部分别

进行线性回归分析，因此所得的回归系数不是原问

题真正的最小二乘解。为了克服以上不足，本文基

于复线性最小二乘法估算系统谐波电压和谐波阻

抗。 
假设有 n组采样值 pcc ( )U i 和 pcc ( )( 1,2, , )I i i n  ，

代入式(2)并表示为矩阵形式，有： 
y Ax                  (3) 

式中： 

pcc pcc

pcc pcc S

S

pcc pcc

(1) 1 (1)
(2) 1 (2)

( ) 1 ( )

U I
U I U

Z
U n I n




  



   
               
   
   

 
  

  
 

y A x  

对于形如式(3)的复线性方程，其复最小二乘解

为 
' '1( )x A A A y              (4) 

其中 '
A 表示 A的共轭转置运算。由式(4)计算

得到相量 x，即得到系统谐波电压 sU 和等值谐波阻

抗 sZ 。 
同理，对于谐波等值电路的用户侧，根据基尔

霍夫电流定律，列写相量形式的 KCL 方程如下： 

pcc c pcc cI I U Y                  (5) 
基于复线性最小二乘法对式(5)所示的线性方

程，计算其复最小二乘解即可得到用户谐波电流 cI

和等效谐波导纳 cY ，取 cY 的倒数即可得到用户谐波
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阻抗 cZ 。 
2.2 谐波功率分解 

谐波等值电路中系统谐波电压源 sU 单独作用

时分电路 PCC 点谐波电压 spccU 、谐波电流 spccI 为 

s c s
spcc spcc

s c s c

U Z UU I
Z Z Z Z

 
 

           (6) 

用户谐波电流源 cI 单独作用时分电路 PCC 点

谐波电压 cpccU 、谐波电流 cpccI 为 

c c s c c
cpcc cpcc

s c s c

I Z Z I ZU I
Z Z Z Z

  
 

          (7) 

根据叠加定理，PCC 点谐波电压 pccU 、谐波电

流 pccI 为 

pcc spcc cpccU U U               (8) 

pcc spcc cpccI I I                (9) 

为了求取系统谐波功率和用户谐波功率，必须

对 PCC 点谐波功率进行分解，且分解结果应满足叠

加定理，即系统谐波功率与用户谐波功率之和等于

PCC 点谐波功率。由于功率是电压和电流的乘积，

按照单个电源单独作用时分电路计算所得的谐波功

率不满足叠加定理[13-15]。接下来根据电路的基本理

论提出一种满足叠加定理的谐波功率分解方法。 
将式(9)代入有功功率的定义，可得到 PCC 点

谐波功率为 
*

hf pcc pcc

* *
pcc spcc pcc cpcc hs hc

Re[ ]

Re[ ] Re[ ]

P U I

U I U I P P

 

  

 

      (10) 

由式(10)可得系统谐波功率、用户谐波功率的

定义如下： 
*

hs pcc spcc

* *
spcc spcc cpcc spcc

Re[ ]

Re[ ] Re[ ]

P U I

U I U I

 



 

          (11) 

*
hc pcc cpcc

* *
cpcc cpcc spcc cpcc

Re[ ]

Re[ ] Re[ ]

P U I

U I U I

 



 

          (12) 

由式(10)可知：(1) 采用所提出的谐波功率分解

方法可将 PCC 点谐波功率 hfP 分解为系统谐波功率

hsP 和用户谐波功率 hcP ，且分解结果满足叠加定理。

(2) hsP 、 hcP 等于 PCC 点电压与相应电流分量共轭值

乘积的实部，需注意此时谐波功率的定义不同于传

统意义上功率的定义，而是将传统意义上功率分量

和交叉项功率分量两部分进行叠加后，得到了具有

实际意义的功率概念。 

2.3 奖惩性谐波电能计量实现流程 

奖惩性谐波电能计量方法的主要步骤如下：

(1) 采样得到 PCC 点各次谐波电压和电流；(2) 设置

谐波次数初始值 h=2；(3) 基于采样数据利用复线性

最小二乘法估算谐波等值电路参数；(4) 根据谐波等

值电路参数采用 2.2 节提出的谐波功率分解方法计

算系统谐波功率 shP 和用户谐波功率 chP ；(5) 重复步

骤(3)和(4)直到 h达到计量精度所要求的最高次数；

(6)将步骤(4)计算得到的各次系统谐波功率 shP 和用

户谐波功率 chP 代入式(1)即得到 PCC 点奖惩谐波功

率 hP 。 

3   算例分析 

3.1 算例简介 

应用奖惩性谐波电能计量方法对如图 2 所示的

IEEE14 节点标准测试系统进行仿真计算，该测试系

统由 2 台发电机、3 台同步调相机、14 条母线、15
条输电线路和 3台变压器组成。基于 PSCAD/EMTDC
建立该系统的仿真模型，建模中将变压器等值为阻

抗支路，发电机和同步调相机等值为次暂态电抗，

输电线路以π型等值电路表示，且考虑长距离输电

线路对地电容。 

 
图 2 IEEE14 节点测试系统 

Fig. 2 IEEE 14-bus test system 

假定母线 14 为关注的公共连接点，在母线 14
处接入谐波电流源 HS14，通过改变谐波源参数以

模拟线性或非线性用户，在母线 13 处接入谐波电流

源 HS13 以模拟 PCC 点系统侧背景谐波。以 5 次谐

波为例仿真分析 PCC 点谐波功率。 
谐波源HS13的5次谐波电流曲线采用文献[16]

的经典曲线(如图 3 所示)，对谐波电流曲线进行采

样，每 3 s 1 个采样点，整个时间段内(一天)共得到

28 800 个采样点。 
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图 3 5次谐波电流 

Fig. 3 5th harmonic current 

3.2 仿真分析 

设定谐波源 HS14 的 5 次谐波电流幅值为

0.2 p.u.，初始相角为-90º，仿真计算 PCC 处 5 次谐

波相电压和用户注入母线 14 的谐波电流有效值，结

果如图 4、图 5 所示。 

 
图 4 PCC 点谐波电压有效值 

Fig. 4 5th harmonic voltage RMS at PCC 

 
图 5 用户注入 PCC 的谐波电流有效值 

Fig. 5 Harmonic current RMS injected by the user 

由图 4、图 5 可以看出，整个时间段内 PCC 点

谐波电压、电流发生较大变化，但对于较短的测量

时段可认为系统谐波电压和系统谐波阻抗基本保持

不变，因此可将测量数据划分为若干段分别进行分

析。把 PCC 点谐波电压和电流数据分为 1 440 段，

每段包含 20 组数据，对每段数据分别采用复线性最

小二乘法估算系统谐波电压、系统谐波阻抗、用户

谐波电流和用户谐波阻抗等参数，估算结果平均值

如表 1 所示。表中谐波等值电路参数的估算值与真

实值非常接近，误差均小于 0.1%。 

表 1 谐波等值电路参数估算结果 

Table 1 Estimated results of harmonic equivalent 
 circuit parameters 

仿真参数 估算值 真实值 

c5 / p.u.I  0.201 0   0.2 0   

s5
/Z   4.2047 73.682   4.2053 73.679   

c5
/Z   22.6420 3.838   22.6431 3.839   

根据等值电路参数估算结果采用所提出的功率

分解方法计算系统谐波功率 hsP 和用户谐波功率

hcP ，计算结果如图 6 所示。把 hsP 、 hcP 代入式(1)
即可得到奖惩性谐波功率 hP ，其中假定奖励系数

s 1  ，惩罚系数 c 2  ，计算结果如图 7 所示。

为了对比分析全波计量和奖惩性计量结果的差异，

图中给出了采用全波计量方法时 PCC 点谐波功率

hfP 。 

 
图 6 系统谐波功率和用户谐波功率 

Fig. 6 User harmonic power and network harmonic power 

 
图 7 PCC 点谐波功率 

Fig. 7 Harmonic power at PCC 

设定谐波源 HS14 的 5 次谐波电流幅值为 0，
采用奖惩性谐波电能计量方法仿真计算 PCC 点谐

波功率，计算结果如图 8 所示。 
由计算结果可以看出：(1) PCC 点谐波功率 hfP

被分解为系统谐波功率 hsP 和用户谐波功率 hcP ，且

分解结果满足叠加定理，验证了该谐波功率分解方

法的有效性。(2) c =0 p.u.I 时，用户为线性负荷，通

过计算得到 hc 0P  ，奖惩性谐波功率 h hs 0P P   ， 
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故 PCC 点总功率 pcc 1 h 1P P P P   。而采用全波计

量方法时，谐波功率 h hs 0P P  ，故 pcc 1P P   

hf 1P P 。(3) c =0.2 90 p.u.I   时，通过计算得到

hs hcP P ，奖惩性谐波功率 h hc hs2 0P P P   ，故

pcc 1 h 1P P P P   。而采用全波计量方法时， hfP   

hs hc 0P P  ，故 pcc 1 hf 1P P P P   。对比分析结果可

知基于谐波功率分解的奖惩性电能计量结果更合

理，可避免出现非线性用户产生谐波污染却被少计

电量、线性用户吸收谐波污染却被多计电量的不合

理现象。 

 
图 8 PCC 点谐波功率( c =0 p.u.I ) 

Fig. 8 Harmonic power at PCC ( c =0 p.u.I ) 

4   结论 

本文提出了一种基于谐波功率分解的奖惩性

谐波电能计量方法及其实现方法，对用户产生和吸

收谐波功率分别进行惩罚和奖励，从而实现谐波电

能的合理计量。理论分析与算例验证表明，本文所

提出的方法具有计量结果合理、易于工程实现等优

点。接下来还需在在奖惩系数取值、谐波等值电路

参数估计等方面开展进一步研究。 
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