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摘　要：电网谐波污染治理的关键在于谐波污染责任认定。文中针对传统谐波电压责任指标难以落实到经济核算
这一缺陷，提出了谐波有功功率真实值的定义，将其作为谐波责任的衡量指标，并对其计算方法进行了讨论。结合

等效电路原理以及叠加定理等理论思想，并借助基于相对相角的双主导波动差商阻抗法等方法，最终整理得到谐

波有功功率责任的完整定义及计算方法。通过实测案例计算证明，谐波有功功率责任指标不仅能够合理定量关注

侧谐波源的谐波污染责任，而且计算简单，有利于经济核算。
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０　引言

近几年，越来越多的非线性负荷接入电网，造

成不容忽视的谐波污染，严重影响供电部门的经济

收益
［１］。为了加强谐波污染治理，各国制定了一系

列规范标准
［２—７］，其中大多只规定了谐波电压和谐

波电流波形畸变的允许阈值。因缺乏弹性，仅能惩

罚某时刻谐波排放超过阈值的用户，而无法追究瞬

时值未达阈值但谐波排放量持续较大的用户的污

染责任。因此谐波污染仍是一个很严重的问题，供

电系统每年处理谐波污染的代价依然很高
［１］。谐

波污染治理的突破点在于如何提高广大电力用户

治理谐波污染的主动性，相关学者提出了一种奖惩

方案
［１，８］，在保持正常供电的前提下，针对用户不同

的谐波排放程度采取不同的奖惩措施。但是该方

案需要在各用户分摊的谐波责任得到合理评估的

前提下才可以顺利实施，因此谐波责任认定是一项

意义深远的课题。

自上世纪６０年代以来，许多学者开始致力于解
决谐波责任认定问题，经过一段时间的探索

［９—１９］，

出现了一些比较成熟的解决方案
［８，２０—２２］。文献［８］

提出将谐波电压或谐波电流分别叠加计算，进而确

定用户侧和系统侧谐波贡献的责任认定方法；文献

［２０］研究了谐波电压责任的计算方法，提出用一种
相对值指标分别量化几个同时接入公共连接点

（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处的谐波源对该点
处谐波电压或谐波电流畸变的贡献值；文献［２１］提
出了基于最小二乘法的谐波责任认定方案，确定负

载对ＰＣＣ处具体 Ｘ次谐波畸变的谐波贡献。以上

方案虽然可以做到量化确定 ＰＣＣ处各方的谐波污
染责任，但都是以谐波电压或谐波电流为衡量指标

判定关注侧的谐波责任的，难以将其认定结果落实

到经济核算中，因此上述提到的奖惩方案还需找到

一种更合适的责任衡量指标。

针对上述方案的不足，文中提出了以谐波有功

功率作为污染责任的衡量指标，并对其定义和计算

方法进行了讨论。考虑到谐波会在系统与各用户

之间交替影响这一事实，文中着重讨论了关注侧真

实谐波电流输出的计算，并结合等效电路原理及叠

加电路定理等理论思想，借助基于相对相角的双主

导波动差商阻抗法等方法，整理得到该指标的完整

定义及计算方法。理论研究与工程算例表明，该衡

量指标具有可落实于经济核算与计算简单等特点。

１　传统谐波责任指标及其不足

搭建关注点处一般母线模型如图１。假设用户
Ａ是所关注的非线性负荷，定义用户侧仅包含关注
负荷Ａ，其余部分视为系统侧。采用谐波电压责任
指标认定用户Ａ在ＰＣＣ处分摊的谐波责任。

图１　关注点处一般母线模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｂｕｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｐｏｉｎｔ

根据叠加定理，ＰＣＣ处谐波电压产生的畸变可
视为用户侧谐波与背景谐波源共同叠加贡献所导

致的结果，即：

Ｕ
·

Ｐｈ＝Ｕ
·

Ａｈ＋Ｕ
·

０ｈ （１）

４８



式中：Ｕ
·

Ｐｈ为计量点处实测的的 ｈ次谐波电压；Ｕ
·

Ａｈ

为用户侧向对侧注入的ｈ次谐波电流在计量点处形

成的电压；Ｕ
·

０ｈ为背景谐波源在计量点处的 ｈ次谐

波电压贡献。相量Ｕ
·

Ｐｈ，Ｕ
·

Ａｈ和Ｕ
·

０ｈ满足图２所示的
关系。依据谐波电压责任的定义，可得关注负荷 Ａ
的谐波电压责任指标μＡｈ计算表达式如式（２）所示。

图２　谐波电压相量关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

μＡｈ＝
ＵＡｈｃｏｓθ
ＵＰｈ

×１００％ （２）

根据传统谐波电压责任指标，可以判断关注侧

谐波对ＰＣＣ处的谐波畸变起加剧或是抑制作用，并
定量确定关注侧在 ＰＣＣ处的谐波污染责任。但显
而易见，依据谐波电压责任所得到的污染责任指标

并不能够落实到经济核算中，因此该指标仍无法有

效解决谐波污染责任的分摊。

２　谐波有功功率责任的定义与计算方法

２．１　谐波有功功率责任的定义
针对传统谐波电压责任指标的不足，文中提出

以谐波有功功率真实值作为谐波污染责任的衡量

指标。通过计算关注侧向对侧的真实谐波有功功

率注入，合理地定量关注侧对 ＰＣＣ处谐波畸变的污
染责任。文中研究了确定用户侧谐波占主导的情

况下，确定某条馈线的关口表谐波电能在供电侧和

用户侧之间的分配，即如图３所示。

图３　计量点处多负荷接入模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｌｏａｄａｃｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

假设主导谐波源追踪结果判断准确，在用户 Ａ
侧谐波占主导时，研究用户 Ａ的谐波有功功率责
任。为了确定用户Ａ谐波有功功率输出的真实值，
首先需要计算用户 Ａ侧向对侧的真实谐波电流注
入，利用真实谐波电流注入与系统侧等效电路模型

即可计算得到用户 Ａ向系统侧注入的真实谐波有
功功率，如式（３），该量即为用户Ａ向对侧的ｈ次谐
波有功功率责任。

ρＡｈ＝ Ｉ
·

ｒｅａｌ
２Ｒｅ（Ｚｈ）＋Ｒｅ（Ｕ

·

０ｈＩ
·
ｒｅａｌ） （３）

２．２　谐波有功功率责任的计算方法
由定义可以看出，用户侧谐波有功功率责任的

计算关键在于用户侧对系统侧的真实谐波电流注

入的求解，而要求解谐波电流的真实注入值，首先

要求解背景谐波电压。

根据主导谐波源追溯结果可构建计量点处的

端口等效谐波模型如图 ４，然后求解等效系统谐波
阻抗，再通过端口谐波电压关系求解背景谐波电压。

图４　端口谐波等效模型
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｔ

根据图４计量点处的端口谐波等效模型，谐波

电压Ｕ
·

Ｐｈ，谐波电流 Ｉ
·

Ｐｈ和系统谐波阻抗 Ｚｈ以及背

景谐波电压Ｕ
·

０ｈ之间的电路方程如下：

Ｕ
·

Ｐｈ＝ＺｈＩ
·

Ｐｈ＋Ｕ
·

０ｈ （４）
其中Ｚｈ的求解至关重要，为了得到准确的系统

侧等效谐波阻抗，文中采用基于相对相角的双主导

波动差商阻抗法求解系统阻抗，该阻抗法是对差商

阻抗法的改进。首先通过双主导波动筛选规则选

出２个相邻的内部电源等效电压差可以忽略的数
据，如式（５），再依据差商阻抗法思想，使用所选数
据计算近似等效谐波阻抗如式（６）。

（ΔＵ－μΔＵ）／σΔＵ ＞α１
（ΔＩ－μΔＩ）／σΔＩ＞α２{ （５）

式中：μΔＵ，σΔＵ分别为谐波电压差ΔＵ的均值和标
准差；μΔＩ，σΔＩ分别为谐波电流差ΔＩ的均值和标准
差；α１，α２分别为 ΔＵ和 ΔＩ奈尔系数，取值为 １～
１．５。

Ｚｅｑ≈
Ｕｈ（ｉ＋１）∠（ｉ＋１）－Ｕｈ（ｉ）∠（ｉ）

Ｉｈ（ｉ＋１）－Ｉｈ（ｉ）

（６）
式中：Ｕｈ（ｉ），Ｉｈ（ｉ），（ｉ）分别为计量点处第 ｉ组
计量数据的ｈ次谐波电压、谐波电流以及功率因数
角；Ｕｈ（ｉ＋１），Ｉｈ（ｉ＋１），ｈ（ｉ＋１）分别为计量点
处第ｉ＋１组监测数据的ｈ次谐波电压、谐波电流以
及功率因数角；Ｚｅｑ为计量点处系统等效谐波阻抗。

求解得到准确的Ｚｈ后，背景谐波电压即可通过
端口谐波电压关系即式（７）得出，根据戴维南定理，
背景谐波源可以等效成背景谐波电压和系统谐波

阻抗的串联。
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Ｕ
·

０ｈ＝Ｕ
·

Ｐｈ－ＺｈＩ
·

Ｐｈ （７）
背景谐波源单独作用时的等效电路模型见图

５。背景谐波源对用户的等效谐波电流注入可通过
背景谐波电压与各部分等效阻抗求解，如式（８），然
后与ＰＣＣ处所测谐波电流叠加得到用户侧对系统
侧的真实谐波电流注入如式（９）。

图５　背景谐波源单独作用时的等效电路模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｗｈｅｎａｌｏｎｅ

Ｉ
·

ｓｈ＝Ｕ
·

０ｈ／（Ｚｈ＋ＺＡｈ） （８）

Ｉ
·

ｒｅａｌ＝Ｉ
·

ｓｈ＋Ｉ
·

ｐｃｃ （９）

式中：Ｉ
·

ｒｅａｌ为用户侧对系统侧的真实谐波电流注入；

Ｉ
·

ｓｈ为 ＰＣＣ处背景谐波源对用户侧的等效谐波电流

注入；Ｉ
·

ｐｃｃ为ＰＣＣ处实测谐波电流；Ｚｈ，ＺＡｈ分别为
系统侧和用户侧等效谐波阻抗。由于往呈感性，因

此用户侧谐波阻抗可以通过基波阻抗估算，而基波

阻抗可以通过基波有功功率 Ｐ０和基波无功功率 Ｑ０
与基波电流模值Ｉ０的关系得到：

Ｒｅ（ＺＡｈ）＝Ｒｅ（ＺＡ０）＝Ｐ０／Ｉ
２
０

Ｉｍ（ＺＡｈ）＝ｈ×Ｉｍ（ＺＡ０）＝ｈ（Ｑ０／Ｉ
２
０）

{ （１０）

基于以上的运算结果可运用式（３）计算用户的
谐波有功功率责任。综上讨论，可将用户侧占主导

时谐波有功功率责任的计算方法归纳总结为以下３
步：（１）建立背景谐波源的等效谐波模型，求解系统
侧等效阻抗；（２）求解ＰＣＣ处背景谐波源对用户的
等效谐波电流注入；（３）计算用户的谐波有功功率
责任指标。

３　ＰＳＣＡＤ仿真

为验证上述指标计算方法的正确性，文中利用

ＰＳＣＡＤ仿真对一简单系统等效电路 ＰＣＣ处的某次
谐波电流注入的真实值进行了计算验证。

在实际工程中，电力系统可以通过计算分析，

等效为以ＰＣＣ为节点的集总参数电路，其中系统侧
与用户侧分别化简为戴维南和诺顿等效电路。鉴

于该仿真实验的目的在于验证计算方法的恒确性，

其关键在于验证真实谐波电流注入值计算的正确

性，故模拟电路应当具备２个条件：（１）等效系统中
各参量容易测量或计算得到；（２）ＰＣＣ处真实电流

注入值可以得到准确比较值。

文中构建了一般的集总参数分布的供电系统

模型如图６所示。

图６　电力系统第ｈ次谐波电路仿真
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈ′ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

需要注意的是，该电路模型为某单次（第 ｈ次）
谐波的等效电路，其中的系统侧电源、背景谐波源

电压皆为ｈ次谐波分量，等效阻抗皆为 ｈ次谐波下
的阻抗值。

经过查询资料设定该模拟电路中的各项指标

参数及设定值如表１所示。

表１　仿真系统中各参数设定及测量值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

系统指标 有效值 向量相对相角

Ｕ
·

Ｏｈ ３００Ｖ ８３°

Ｕ
·

ｐｃｃ １２０．８４Ｖ －２２２６．１°

Ｉ
·

ｐｃｃ ９．９２Ａ ８９３１５．０６°

Ｚｈ ４２．１９Ω ５．４６７７°

ＺＡｈ ２２３．６Ω ２６．５６５１°

Ｉ
·

ｓｈ ０．１２２１Ａ ８４７５１．８６°

Ｉ
·

ｒｅａｌ ９．８０Ａ ８９３７１．８５°

　　基于以上各参数，通过前文所提计算方法计算

出ＰＣＣ处的真实谐波电流注入值，并与 Ｉ
·

ｒｅａｌ测量值

进行误差对比。

表２　Ｉ
·

ｒｅａｌ计算与测量结果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

研究量 计算值／Ａ 测量值／Ａ 偏差度／％

Ｉ
·

ｓｈ ０．１１３９ ０．１２２１ ６．７２０

Ｉ
·

ｒｅａｌ ９．６７ ９．８０ １．３２７

　　由表２可知文中提出的 ＰＣＣ处用户侧谐波电

流真实注入值 Ｉ
·

ｒｅａｌ的计算方法正确，理论上可以得

出准确的用户侧对系统侧的真实谐波电流注入值。

在此基础上，可进一步确保计算出用户侧占主导情

况下主导谐波源在 ＰＣＣ点处的谐波有功功率责任
的合理性、公平性。

６８



４　实际案例计算与分析

文中实测数据来自广西某 ３５ｋＶ铸钢专线用
户，测试点为１１０ｋＶ供电变电站３５ｋＶ侧的用户进
线处，用户接入系统的主接线示意图如图７所示。

图７　案例测量系统主接线
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃａｓｅ

采集测试点谐波数据，采样频率 １０．２４ｋＨｚ，采
样时间为２０１８年９月２７日１７：３０：００至１８：３０：００，
记录间隔为１ｍｉｎ，监测结果发现１１次谐波较为严
重，因此文中主要计算１１次谐波有功功率真实值。
１１次谐波电压和１１次谐波电流的有效值分别如图
８与图９所示；１１次谐波有功功率、１１次谐波无功
功率和功率因数分别如图１０—图１２所示。

图８　１１次谐波电压有效值
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＲＭＳｏｆ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

图９　１１次谐波电流有效值
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＲＭＳｏｆ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

通过主导谐波源追踪已确定案例中３５ｋＶ铸钢
专线用户侧谐波占主导，下面将分析计算案例中用

户侧的１１次谐波有功功率责任。
根据双主导波动筛选规则得到２组用于阻抗计

算的谐波数据，分别如表３和表４所示。

图１０　１１次谐波有功功率
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

图１１　１１次谐波无功功率
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

图１２　１１次谐波功率因数
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｏｆ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

表３　第１组数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａｏｆｆｉｒｓｔｓｅｔｓ

时刻 谐波电压／Ｖ 谐波电流／Ａ 相角差／（°）

１７：５７：００ ５２８．９１ １１．９３ ８４．３５

１７：５８：００ ２４３．０２ ５．４ ８４．２６

表４　第２组数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａｏｆｓｅｃｏｎｄｓｅｔｓ

时刻 谐波电压／Ｖ 谐波电流／Ａ 相角差／（°）

１８：１２：００ １５７．１９ ３．３８８ ８３．１５

１８：１３：００ ４５１．８９ １０．２９７ ８３．８７

　　针对表 ３的数据，根据式（６）计算得到等效谐
波阻抗为４．２５＋ｊ４３．５９Ω。

同样地，针对表４的数据，求解得到等效谐波阻
抗为４．２７＋ｊ４２．４４Ω。

由于案例确定用户侧谐波占主导，因此可以认

为所求得的ＰＣＣ处等效谐波阻抗Ｚｅｑ即为系统侧等
效谐波阻抗Ｚ１１，即Ｚ１１为４．２５＋ｊ４３．５９Ω。
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根据式（７）计算背景谐波电压：

Ｕ
·

０１１＝Ｕ
·

Ｐ１１－Ｚ１１Ｉ
·

Ｐ１１ （１１）
利用戴维南定量将背景谐波源等效成１１次背

景谐波电压和１１次系统谐波阻抗的串联，其数据分
别为图１３和图１４。

图１３　背景谐波电压有效值
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＲＭＳｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅ

图１４　用户侧１１次谐波阻抗
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ１１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｕｓｅｒｓｉｄｅ

目标求解的 Ｘ次谐波阻抗可由测得的基波电
流有效值，基波有功功率与基波无功功率的关系推

算求解。

根据式（８），背景谐波源对于用户侧的等效电
流注入在观测时间内的变化如图１５，根据式（９）用
户侧真实的谐波电流注入如图１６。根据式（１０），用
户侧的谐波有功功率的真实值如图１７。

图１５　背景谐波源向用户侧的等效电流注入
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｕｓｅｒｓｉｄｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

在案例中，可以看到背景谐波源向用户侧的等

效谐波电流注入远小于ＰＣＣ处实测谐波电流，似乎
表明背景谐波源对用户侧真实谐波电流输出的影

响并不大，这与理论相悖，分析其原因应在于案例

图１６　用户侧谐波电流注入的真实值
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｒｅａｌｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｓｅｒｓｉｄｅ

图１７　用户的谐波有功功率责任
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｅｒ

中背景谐波源非线性程度较小。

假设该观点正确，即背景谐波源具有较强的线

性性质，则系统侧等效谐波阻抗Ｚ′ｈ可以直接用谐波
电压与谐波电流的比值计算得到如式（１２），且结果
应与基于相对相角的双主导波动差商阻抗法求解

结果相近。

Ｚ′ｈ＝Ｕ
·

ｈ／Ｉ
·

ｈ （１２）
经谐波电压与谐波电流比值计算，系统等效谐

波阻抗部分计算结果如表５所示。

表５　系统等效谐波阻抗部分计算结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

时刻 Ｚ′ｈ幅值／Ω Ｚ′ｈ相角／（°）

１７：３０：００ ４３．８６２ ８３．６８０

１７：３１：００ ４３．７４６ ８３．２６３

１７：３２：００ ４３．９００ ８４．０６０

１７：３３：００ ４４．０１２ ８３．８２７

１７：３４：００ ４３．３９０ ８３．６３８

１７：３５：００ ４３．６３６ ８３．５９２

１７：３６：００ ４３．８６８ ８４．１８０

１７：３７：００ ４４．５７２ ８４．２３１

１７：３８：００ ４４．６３２ ８３．９８１

　　该阻抗值较为稳定且与前述基于相对相角的
双主导波动差商阻抗法求解的阻抗值 ４．２５＋ｊ４３．５９
Ω相近。因此验证了上述假设成立，即背景谐波源

８８



向用户侧的等效谐波电流注入极小的原因是背景

谐波源非线性程度很小。

５　结论

针对电力系统中谐波污染责任认定，文中提出

了一种谐波有功功率责任指标并对其定义及计算

方法进行了分析讨论。通过理论分析和案例计算

验证，总结出如下结论：

（１）相对于传统谐波电压责任，谐波有功功率
责任指标的优势在于该指标可落实到经济核算，有

利于谐波污染奖惩措施的实施，对电能质量管理意

义重大。

（２）从定义和计算方法特点分析，谐波有功功
率指标在实际应用中应注意，文中提出的谐波有功

功率指标是一种简单实用并且有效的谐波污染责

任认定指标，对电力系统的电能质量管理研究将会

起到重要的推动作用。
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