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谐波源责任划分技术的工程应用 

王炤宇 1,2，随慧斌 1 

(1.山东大学电气工程学院，山东 济南 250061；2.中铁电气化局集团有限公司，北京 100036) 

摘要：基于线性回归的谐波源责任划分方法大多数是在电压和电流瞬时值的基础上完成的，与目前电能质量日常

监测系统主要提供电压、电流有效值等统计值的现状不符。针对这种现状，提出了一种基于母线处短路容量以及

可测量的电压和电流参数的可用于工程上近似估算多谐波责任划分的方法。该方法基于电能质量测试设备，获得

关注 PCC 处的电压和各谐波源用户及系统侧对应的馈线电流数据。通过傅里叶分解分别得到 PCC 处进出线的基

波、谐波电压，通过各谐波源单独作用时在 PCC 处电压上的投影作为谐波责任划分的依据。同时将该方法应用于

电能质量监测分析系统的研发，实现了 PQDIF 格式转换功能以及谐波源辨识功能。 

关键词：谐波责任划分；谐波源辨识；电能质量监测分析系统；PQDIF 格式转换；工程应用 
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Abstract: Most linear regression based harmonic source responsibility division methods are based on the instantaneous 

values of voltage and current. This is inconsistent with the situation that the power quality daily monitoring system mainly 

provides statistical values such as voltage and current RMS. In view of this, this paper proposes a method that can be used 

to estimate multi-harmonic division of responsibilities on the engineering and is based on the short-circuit capacity at the 

busbar and the measurable voltage and current parameters. In this method, the voltage value at the PCC and the feeder 

current data of each harmonic producer on the system side will be measured from power quality test equipment. These 

data will be Fourier decomposed into the fundamental and harmonic voltage in PCC incoming and outgoing. The 

projection of the voltage on the PCC when each harmonic source acts alone is used as the basis for the division of 

harmonic responsibility. This paper also applies this method to the research and development of power quality monitoring 

and analysis system and realizes PQDIF format conversion and harmonic source identification. 
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0  引言 

随着用电负荷的增加，电网用户对电能质量的

要求越来越高。谐波是评价电能质量的重要指标之

一，然而各种非线性设备的迅速普及并广泛使用，向 

 

基金项目：山东省科技厅科研项目资助“接纳高比例可再生

能源发电的高阶鲁棒调度理论研究”(ZR2018MEE041)  

电网注入了大量谐波，导致电网电压和电流畸变，

对电力系统安全稳定运行造成较大危害，可能引起

电力电缆容量减小，损耗增加，甚至造成单相接地，

三相短路等故障，严重影响通信设备、自动和远动

装置、继电保护、测量设备和仪表的准确性[1-6]。 

 为控制公用电网中的谐波水平，国际上普遍采

用一种“奖惩性方案”。它的基本思想是：电力公司

对谐波污染水平不符合规定指标的用户收取适当的
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惩罚费用；对吸收电网中谐波功率的用户给予适当奖

励[4]。因此，对各谐波污染源进行责任划分是进一

步完善电能质量管理以及实现“奖惩性方案”的前

提，对保障用户和供电企业的利益都具有重要意义。 

谐波责任划分是根据用户侧和系统侧对公共耦

合节点(PCC)处谐波电压或电流的贡献值进行责任

区分[7-10]，主要依据的是在已知区域电网等效阻抗

的前提下，利用三角形法则进行划分[11]。为获得谐波

阻抗并进一步对其谐波责任进行划分，国内外学者提

出了“干预式”法和“非干预式”法[12]。“干预式”

法指向系统施加一定的扰动信号，如注入谐波电流、

投切电容器等方式[13-14]，实时精准地实现对谐波阻

抗的测量；“非干预式”是利用系统自身扰动，通过

数学建模和数值计算的方法进行谐波阻抗频率特性

的估算，主要有最小二乘法、稳健回归法、独立随

机矢量协方差法、二元线性回归法等分析方法[15-19]。 

上述方案可使用于不同场景或需求下的谐波责

任划分，然而，现有划分方法大多是以电压和电流

的瞬时值来进行计算，而电力公司电能质量监测系

统主要提供电压和电流的有效值，且电网电能质量

监测数据通常为电能质量数据交换格式 (Power 

Quality Data Interchange Format, PQDIF)，因此，为

更好地实现谐波责任划分技术的工程应用，本文基

于 PQDIF 的谐波责任划分方法，依据母线处短路容

量以及可测量的电压和电流参数，给出了一种工程

上近似估算多谐波责任划分的方法，并通过仿真分

析和研发电能质量监测系统相应功能模块，验证了

本文所提出方案的正确性和实用性。 

1   基本方案 

通常情况下，公共母线处接有多个谐波源用户，

见图 1。母线的一侧通过变压器与电力系统供电端

相连，称其为系统侧；母线的另一侧接有 n 个用户

称为用户侧，如图 1 所示[20-23]。 

 

图 1 PCC 处多谐波源用户示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-harmonic 

source users at PCC 

针对关注谐波源用户 i，以 PCC 为分界点，看

向 PCC 处，将系统侧和除用户 i 以外的其他用户称

为“等效系统侧”，谐波源用户 i 为用户侧，得到图

2 所示等值电路。图 2 中，
s

h

iI 和 c

h

iI 分别为等效系统

侧和用户侧的 h 次等值谐波电流源；
s

h

iZ 和
c

h

iZ 分别

为等效系统侧和用户侧的 h 次等值谐波阻抗； pcc

hV

为 PCC 点的 h次谐波电压， pcc

h

iI 为关注谐波源用户

i 对应的馈线电流。 

 

图 2 关注谐波源用户 i 等值电流源等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of i equivalence current 

source of harmonic source 

图 2 中等效系统侧的谐波阻抗可表示为 

s

s0 c

1,

1

1 1

h

i n
h h

j

j j i

Z

Z Z
 



 
           (1) 

式中，
s0

hZ 为系统侧谐波阻抗。 

基于电能质量测试设备，获得关注 PCC 处的电

压和各谐波源用户及系统侧对应的馈线电流数据。

通过傅里叶分解得到 PCC 处的基波电压 1

pccV 以及谐

波电压 pcc ( 2,3, ,7)hV h     ；获得 PCC 处进线基波电

流 1

pcc0I 以及谐波电流 pcc0 ( 2,3, ,7)hI h     ；获得 PCC

处出线基波电流 1

pcc ( 1,2, , )iI i n    以及谐波电流

pcc ( 2,3, ,7)h

iI h     。 

根据图 1，有： 

s pcc s pcc

h h h h

i i iV I Z V              (2) 

s s s

h h h

i i iV I Z                (3) 

等效系统侧单独作用时，在 PCC 处产生的谐波

电压为 

c c

s-pcc s pcc s pcc

s c s c

( )
h h

h h h h hi i

i i ih ih h h h

i i i i

Z Z
V V I Z V

Z Z Z Z
  

 
  (4) 

关注谐波源用户 i 单独作用时在 PCC 处产生的

谐波电压为 
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s

c-pcc c

s c

h

h hi

i ih h

i i

Z
V V

Z Z



            (5) 

根据叠加原理，有：  

         s-pcc c-pcc pcc

h h h

i i iV V V              (6) 

对于谐波责任划分的指标选取有电流指标、电

压指标及功率指标，考虑到电力系统的责任是向用

户提供合格的电能质量，因此，本文选取电压指标，

以各谐波源单独作用时在PCC处电压 pcc

hV 上的投影

作为谐波责任划分的依据，如图 3 所示。 

 
图 3 h 次谐波电压投影示意图 

Fig. 3 h-order harmonic voltage projection diagram 

关注谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压的贡献

则为 
2 2 2

c-pcc pcc s-pcc

cf-pcc c-pcc 2

pcc

( ) ( ) ( )
cos

2

h h h

i ih h

i i i h

V V V
V V

V


 
   (7) 

关注谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压承担的谐

波责任则为 

           
cf-pcc

pcc

100%

h

i

i h

V

V
              (8) 

通过上述分析知，关注谐波源用户 i 的谐波责

任划分的关键在于谐波阻抗的估算。从工程实际出

发，基于目前大多数电能质量测试装置得到的

PQDIF 格式数据，进行谐波阻抗的近似估算，以实

现谐波责任的最终定量划分。 
通常情况下 PCC 处的母线短路容量已知或者

可以计算获得，记为
kS 。系统侧的谐波阻抗工程估

算公式为 
2

N

s0

h

k

U
Z h

S
                (9) 

基于基波电压和电流估算用户侧的基波阻抗为 
1

pcc1 1 1

c c c1

pcc

ji i i

i

V
Z R X

I
             (10) 

将负荷等效为串联模型，则对应的谐波源用户

( 1,2, , )i i n   的谐波阻抗近似为 
1 1

c c cjh

i i iZ R hX              (11) 

无论是将负荷等效为串联模型，或者是并联模

型，估算结果的幅值与理论值基本接近，误差主要

来自于相位。因此，本文采用串联模型。对估算结

果基本无影响。 

从实际工程的可靠性及准确性角度讲，本方案

仅适用于 2、3、4、5、6、7 次谐波进行责任划分，

不适用于高次谐波的责任划分。对于谐波责任的划

分，本文从不同的叠加角度入手，给出了 4 个方案

的探讨。 

采用 IEC 61000-3-6 中谐波叠加的第二求和法

则，关注谐波源用户 i 的 PCC 处的谐波电压是其对

应的谐波电压和其等值电压源单独作用时，在 PCC

处产生的谐波电压叠加的结果，见式(5)。 

第 h 次合成谐波电压的求和法则为 
1( )h hi

i

U U               (12) 

式中：
hU 为对所考虑的一组谐波源计算出的合成谐

波电压的值；
hiU 为要进行合成的各单个谐波电压

的值； 为一个指数，取值见表 1。 

表 1 谐波求和指数的取值 

Table 1 Values of harmonic summation exponents 

  谐波次数 

1 5h   

1.4 5 10h≤ ≤  

2 10h   

基于上述方法，列出 4 种可能的工程应用方案

进行分析。 

1.1 方案 1 

首先根据式(6)估算关注谐波源用户 i 对应的等

效系统侧单独作用时在 PCC 处产生的谐波电压

s-pcc

h

iV ，考虑到估算结果 s-pcc

h

iV 的幅值与真实值相差较

小，相位与真实值之间的误差交大。若根据式(6)直

接估算关注谐波源单独作用于 PCC 时产生的谐波

电压 c-pcc

h

iV ，估算结果将产生较大的误差。因此，在

得到 s-pcc

h

iV 的幅值 s-pcc

h

iV 的情形下，根据 IEC 

61000-3-6 中关于谐波的叠加方法估算关注谐波源

单独作用于 PCC 时产生的谐波电压的幅值。 

c-pcc pcc s-pcc( )h h h

i iV V V            (13) 

将得到的 c-pcc

h

iV 和 s-pcc

h

iV 代入式(7)即可得到关注

谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压的贡献。 

1.2 方案 2 

根据式(4)估算关注谐波源 i 对应的等效系统侧

单独作用时在 PCC 处产生的谐波电压 s-pcc

h

iV 。 

     s-pcc pcc s0 pcc

h h h h

i ihV I Z V            (14) 
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考虑到估算结果 s-pcc

h

iV 的幅值与真实值相差较

小，相位与真实值之间的误差较大。若根据式(6)直

接估算关注谐波源单独作用于 PCC 时产生的谐波

电压 c-pcc

h

iV ，估算结果将产生较大的误差。因此，在

得到 s-pcc

h

iV 的幅值 s-pcc

h

iV 的情形下，根据 IEC 61000- 

3-6 中关于谐波的叠加方法估算关注谐波源单独作

用于 PCC 时产生的谐波电压的幅值。 

将得到的 c-pcc

h

iV 和 s-pcc

h

iV 代入式(7)，即可得到关

注谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压的贡献。 

1.3 方案 3 

系统短路容量和其相应的负荷容量决定了系

统侧和各谐波源用户的等值谐波阻抗。实际中，负

荷容量一般远小于系统短路容量，因此有。则式(4)

可近似表示为 

            s-pcc s

h h

i iV V                (15) 

由式(2)、式(15)可知，关注谐波源用户 i 单独

作用时在 PCC 处产生的谐波电压的幅值表示为 

         c-pcc pcc s0

h h h

i iV I Z             (16) 

因此，在得到 c-pcc

h

iV 的幅值的情形下，根据 IEC 

61000-3-6 中关于谐波的叠加方法估算关注谐波源

单独作用于 PCC 时产生的谐波电压的幅值。 

             s-pcc pcc c-pcc( )h h h

i iV V V            (17) 

将得到的 c-pcc

h

iV 和 s-pcc

h

iV 代入式(7)，即可得到关

注谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压的贡献。 

1.4 方案 4 

在方案 3 的基础上，将各谐波源用户的谐波阻

抗考虑进来，利用
s

h

iZ 代替式(16)中的
s0

hZ 估算注谐

波源用户 i 单独作用时在 PCC 处产生的谐波电压的

幅值，则有 

          c-pcc pcc s

h h h

i i iV I Z             (18) 

因此，在得到的幅值 c-pcc

h

iV 的情形下，根据 IEC 

61000-3-6 中关于谐波的叠加方法估算关注谐波源

单独作用于 PCC 时产生的谐波电压的幅值。 

将得到的 c-pcc

h

iV 和 s-pcc

h

iV 代入式(7)，即可得到关

注谐波源用户 i 对 PCC 处谐波电压的贡献。 

2   仿真分析 

基于 Matlab 软件进行仿真分析，并设定仿真参

数：短路容量 125 MVAkS  ；系统侧 3 次等值谐波

电压源 s

hV 为 200 45 V  ；谐波源用户 1 的 3 次等值

谐波电压源 c1

hV 为 7003 25.96 V  ，谐波源用户 1 对

应的 3 次谐波等值阻抗为50 j350 ；谐波源用户

2 的 3 次等值谐波电压源 c1

hV 为8331 42.82 V  ，谐

波源用户 2 对应的 3 次谐波等值阻抗为

55 j380 ；谐波源用户 3 的 3 次等值谐波电压源

1

h

cV 为7630 48.17 V  ，谐波源用户 3 对应的 3 次谐

波等值阻抗为56 j400 。 

为模拟用户侧扰动，分别向 3 个谐波源用户加

入均值为 0，方差分别为 2

c51 2.1  、 2

c51 2.3  、
2

c51 2.4  ，满足高斯分布的噪声，为了模拟负荷的

波动，在各谐波源负荷加入满足正态分布的高斯噪

声。模拟 1 天的数据，28 800 个采样点。以 3 次谐

波为例进行分析，得到的结果如图 4—图 6 所示。 

 
图 4 PCC 处母线 3 次谐波电压幅值 

Fig. 4 Third harmonic voltage amplitude of bus at PCC 

 
图 5 PCC 处系统侧进线 3 次谐波电流幅值 

Fig. 5 Third harmonic current amplitude of system 

side incoming line at PCC 

 
图 6 PCC 处谐波源用户馈线 3 次谐波电流幅值 

Fig. 6 Third harmonic current amplitude of harmonic 

sources customers at PCC 
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方案 1 到方案 4 的责任划分结果如图 7—图

10 所示。 

 
图 7 方案 1 谐波责任划分结果 

Fig. 7 Harmonic responsibility division results of scheme 1 

 
图 8 方案 2 谐波责任划分结果 

Fig. 8 Harmonic responsibility division results of scheme 2 

 

图 9 方案 3 谐波责任划分结果 

Fig. 9 Harmonic responsibility division results of scheme 3 

 
图 10 方案 4 谐波责任划分结果 

Fig. 10 Harmonic responsibility division results of scheme 4 

理论值划分结果如图 11 所示。 

 

图 11 谐波责任划分结果理论值 

Fig. 11 Theoretical value of harmonic responsibility 

division result 

3 个谐波源用户谐波责任划分结果见表 2，相对

误差谐波责任分析结果见表 3。 

表 2 4 种方案谐波源用户谐波责任划分结果 

Table 2 Harmonic responsibility division results of  

harmonic sources customers of 4 schemes  

仿真结果/% 系统侧 用户 1 用户 2 用户 3 

方案 1 13.02 29.86 30.48 26.64 

方案 2 12.26 29.91 32.03 25.80 

方案 3 10.69 25.24 29.39 26.36 

方案 4 10.85 25.26 28.96 25.84 

理论值 13.12 28.80 31.65 26.43 

表 3 4 种方案相对误差谐波责任分析结果 

Table 3 Analysis results of relative error and harmonic  

liability of the 4 schemes  

相对误差/% 系统侧 用户 1 用户 2 用户 3 

方案 1 2.57 1.57 3.98 5.74 

方案 2 1.65 2.65 2.56 4.63 

方案 3 9.14 9.13 12.58 11.77 

方案 4 9.19 9.79 13.05 11.08 

4 种方案的谐波源责任划分结果与理论值基本

接近，系统侧承担的谐波责任理论上为 4.12%。谐

波源用户 1 承担的谐波责任理论上为 27.80%；谐波

源用户 2 承担的谐波责任理论上为 31.65%；谐波源

用户 3 承担的谐波责任理论上为 36.43%。 

3   误差分析 

系统侧谐波责任相对误差如图 12 所示。 

3 个谐波源用户对应的谐波责任相对误差分析

结果如图 13—图 15 所示。 

通过比较，上述方案谐波责任划分结果基本一
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致，均可以用来作为谐波责任划分的方法。方案 1

和方案 2 的结果基本一致，方案 3 和方案 4 的结果

基本一致。 

4   功能模块开发 

电能质量监测网最基本的功能就是实现监测终

端(装置)与监测系统之间的数据交换，然而目前国

内已建的监测网在终端与系统的数据交换上没有统

一的通信协议。PQDIF 是 IEEE 1159 规定的一种通 

 
图 12 系统侧谐波责任相对误差结果分析 

Fig. 12 Analysis of the results of the relative error of the 

system side harmonic responsibility 

 

图 13 谐波源用户 1 对应的谐波责任相对误差分析结果 

Fig. 13 Results of relative error of harmonic responsibility 

of harmonic sources customers 1 

 

图 14 谐波源用户 2 对应的谐波责任相对误差分析结果 

Fig. 14 Results of relative error of harmonic responsibility 

of harmonic sources customers 2 

 

图 15 谐波源用户 3 对应的谐波责任相对误差分析结果 

Fig. 15 Results of relative error of harmonic responsibility 

of harmonic sources customers 3 

用电能质量数据转换格式，可以作为异构系统之间

数据交换的标准格式，具有很好的通用性。本文研

发的多通道便携式电能质量监测仪，具备 16 通道电

压、电流检测功能，在LabWindows平台上使用 IEEE

提供的标准 COM 组件，实现了自定义数据格式向

PQDIF 数据格式的转换，可作为电能质量监测系统

的数据补充[20]。 

数据存储按照自定义的二进制数据格式存储

各项数据，并生成相应的以时间命名的文件，如图

16 所示。其中包含有谐波数据、功率数据等存储

文件。 

 

图 16 电能质量数据储存文件 

Fig. 16 Power quality data storage document 

在 Lab Windows/CVI 中可通过 ActiveX 控件调

用生成组件，包含其中的有新建对象、打开对象、

激活对象、获得和设置 MW 标志的函数。这些函数

可以直接在 Lab Windows/CVI 编程中使用。函数在

Lab Windows/CVI 中使用流程如图 17 所示。 

自定义存储数据通过 PQDIF 转换模块全部解

析成对应的*.pqd 文件，如图 18 所示。使用 PQDIF 

Utility Application 工具打开*.pqd 文件，可以显示文

件的结构，如图 19 展示了数据源记录的一个通道定

义以及与之对应的观测值记录的通道实例。 
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图 17 过程数据文件转换流程 

Fig. 17 Process data file conversion process 

 

图 18 PQDIF 转换模块 

Fig. 18 PQDIF conversion module 

 

图 19 PQDIF 文件主结构 

Fig. 19 PQDIF document main structure 

电网中任何一点的谐波电流和谐波电压都是

所有谐波源共同作用的结果，它们之间相互影响，

相互作用。其中一些非线性负荷是谐波源，理应承

担相应的谐波责任。而一些线性负荷不是谐波发生

源，则是其他谐波源发出的谐波受害者，根本没必

要承担任何的谐波责任。谐波源辨识模块就是为了

对其进行谐波源辨识，给出谐波责任划分的依据。 

该模块能够对多用户的 3、5、7 次典型谐波进

行波形分析以及特征参数的统计。计算各用户 3、5、

7 次谐波功率趋势，定量地评估各用户的主要谐波

源。对于谐波责任划分，软件提供了两种不同的评

估划分原则，使得谐波责任划分更加明确。 

    1) 功能算法 

① 检测方法：通过检测公共连接点处的谐波有

功功率方向来定位主谐波源。 

② 计算方案：定义谐波功率正方向为从系统侧

流向用户侧的潮流方向，等效电路如图 1 所示。PCC

处的有功功率为 
*Re( ) cos( )h h h h uh ihP U I U I           (19) 

③ 判断依据： 0P  时，系统侧比用户侧产生

更多的谐波功率，则系统侧为主要谐波源； 0P 

时，用户侧比系统侧产生更多的谐波功率，则负荷

侧为主要谐波源。 

2) 谐波责任划分 

对于谐波责任的划分，可以参考方案一和方

案二。 

5   总结 

基于线性回归的谐波源责任划分方法大多数是

在电压和电流瞬时值的基础上完成的，与目前电能

质量日常监测系统主要提供电压、电流有效值等统



王炤宇，等   谐波源责任划分技术的工程应用                             - 147 - 

 

计值的现状[24-25]不符。考虑到电网电能质量监测数

据往往表示成电能质量数据交换格式 (Power 

Quality Data Interchange Format, PQDIF)的实际情

况，针对 PQDIF 数据格式下的数据，进行谐波污染

责任划分具有重要意义。通过对比分析目前提出的

基于 PQDIF 的谐波责任划分方法，基于母线处短路

容量以及可测量的电压和电流参数给出了一种工程

上近似估算多谐波源责任划分的方法。并通过分析

研究目前电能质量软件测试数据格式不统一、不具

备谐波源辨识等问题，研发了电能质量监测分析系

统，介绍了其特色功能模块，包括 PQDIF 格式转换

功能以及谐波源辨识功能等，在很大程度上丰富了

系统功能。 
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