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基于谐波有功功率贡献量的主谐波源定位 

艾永乐，郑建云
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：为了准确辨识和定位主谐波源，提出了一种基于谐波有功功率贡献量的方法。该方法综合考虑谐波电压和

谐波电流的影响，不仅能够定量地划分各自的谐波责任，准确地判断出主谐波源的位置，而且克服了使用谐波电

压贡献量或谐波电流贡献量进行主谐波源定位时存在的局限性。首先推导了系统侧和用户侧单独作用时对 PCC 处

谐波有功功率贡献量公式，然后推广到多谐波源系统中，并建立了通用的数学模型，从理论上实现了对主谐波源

的定位。最后以两个非线性用户系统为例进行 Matlab/Simulink 仿真分析，仿真结果与理论分析相一致，验证了该

方法的正确性与有效性。 
关键词：电能质量；谐波源；谐波有功功率贡献量；责任划分；主谐波源定位 

Localization of the main harmonic source based on the harmonic active power contributions 
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Abstract: In order to accurately identify and locate the main harmonic source, this paper proposes a method based on the 
active power harmonic contributions. Synthetically considering the influence of harmonic voltage and harmonic current, 
the method can quantitatively divide their harmonic responsibility and accurately determine the position of the main 
harmonic source. And it also overcomes the limitations in the main harmonic source localization by using the harmonic 
current or harmonic voltage contributions. Firstly, the calculation equation of the harmonic active power contributions on 
PCC which are from the system and the user side alone are deduced, then extended to the multi-harmonic source system. 
A general mathematical model is constructed, with which the position of the main harmonic source can be located 
theoretically. Finally, a simulation model with two nonlinear users as a research object is built and simulated in 
Matlab/Simulink. The simulation results are consistent with the theoretical analysis, and it verifies the correctness and 
validity of the method. 
Key words: power quality; harmonic sources; harmonic active power contributions; responsibilities division; main 
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0  引言 

随着电力电子技术的迅速发展，工业生产中的

大功率换流设备、电弧炉、电气化铁路等非线性负

荷向电网注入大量谐波电流，导致电压发生了严重

畸变，影响电网和其他用电设备的正常工作[1-6]。为

了提高电能质量，就需要对谐波进行治理，但由于

受测试技术条件的限制和对谐波源特性认识的不

足，往往会出现谐波治理效果不理想的现象，其主 

 

基金项目：河南省控制工程重点学科开放实验室资助项目

(KG2011-06) 

要原因是主谐波源位置没有确定，仅凭谐波电流超

标，就在母线侧安装滤波装置必然具有盲动性。因

此，寻找主谐波源是治理谐波的关键。 
谐波源定位实质上是通过测量公共连接点

(PCC)的电压和电流，对所测数据采用相应的算法

判定系统侧和用户侧谁是主谐波源。若系统侧为主

谐波源，则要承担主要谐波责任；反之，则用户侧

要负主要谐波责任[7]。目前使用最广泛的主谐波源

辨识方法是有功功率方向法，根据谐波有功功率的

方向来定位主谐波源，该方法简单直观、易于实现。

然而，该方法受 PCC 两侧电压相角差的影响比较

大，当相角差在一定范围时，该方法失效[8]。文献
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[9]提出了无功功率定位法，无功功率的方向能反映

系统侧和用户侧谐波电压源的谐波发射水平，即可

通过无功功率方向判断两侧谐波源的相对大小，从

而定位主谐波源。但是该方法受 Q 的影响，其结果

准确度一般仅为 50%。文献[10-12]提出了根据负荷

参数 R 与 L 随时间的变化规律是否呈现线性来辨识

谐波源的方法，但该方法只能从定性上说明负荷中

是否含有谐波源，不能定量地得出谐波含量的大小。

文献[13]提出了采用 QR-RLS 算法提取各次谐波电

流以及它们之间的相位差，从而求出各谐波支路单

独产生的谐波电流，并在此基础上分析主谐波源的

位置。该方法简单实用，易于实现，但没有考虑谐

波电压的影响。文献[14]提出了一种基于电能质量

数据交换下的谐波污染责任定量估计算法，选择谐

波电压作为衡量谐波污染责任的指标来确定主谐波

源。该方法计算简便，易于工程应用，适用于目前

电能质量检测平台，但没有考虑谐波电流的影响。

文献[15-16]提出了一种基于谐波电流矢量的方法来

估计系统侧和用户侧的谐波电压和谐波电流贡献量

来划分各自的谐波责任，从而找出主谐波源。该方

法虽然计算简单，但应用谐波电流或谐波电压这两

个衡量谐波污染责任的指标来确定主谐波源，得出

的结论有时会出现矛盾。 

综合考虑谐波电流和谐波电压的影响，本文提

出谐波有功功率贡献量来定位主谐波源。与谐波电

流贡献量或谐波电压贡献量进行主谐波源定位相

比，该方法更为合理、可靠。 

1   谐波有功功率贡献量 

在电力系统中，系统和用户通过公共连接点

(PCC)进行能量交换。在分析用户侧产生的谐波对

系统造成的影响或系统中已经存在的谐波对用户侧

的影响，只有通过对获得的 PCC 处的电流、电压信

息进行计算、处理与分析，才能作出正确的判断。

在谐波源定位时，对于某一次频率的谐波，要判断

主谐波源的位置，一般在 PCC 处将系统分成两个部

分：A 侧和 B 侧，如图 1 所示。因此，谐波源定位

的问题就转化为对 PCC 处谐波贡献量大小的判断。 

公共连接点
PCC

B侧A侧

   
图 1 谐波源定位的等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of harmonic source location 

根据诺顿等效电路原理，将系统和用户都等效

为谐波电流源和谐波阻抗的并联，如图 2 所示。Is

和 Ic分别为系统侧和用户侧的谐波电流源；Zs和 Zc 

分别为系统侧和用户侧的谐波阻抗。IPCC和 VPCC分

别为公共连接点处的谐波电流和谐波电压。 
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 图 2 谐波分析的诺顿等效电路 

Fig. 2 Norton equivalent circuit for harmonic analysis 

    由图 2 可得 
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利用叠加定理，可以将系统分解为如图 3 所示

的两个等效电路。每个谐波源单独作用下对 PCC 处

产生的谐波贡献量，就是该谐波源实际应承担的谐

波污染责任量。 
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图 3 分解后的诺顿等效电路 

Fig. 3 Decomposed Norton equivalent circuit 

由图 3 可得，系统侧和用户侧的谐波源单独作

用时在 PCC 处的谐波电流贡献量 Isp、Icp分别为 
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同理，系统侧和用户侧的谐波源单独作用时在

PCC 处的谐波电压贡献量 Usp、Ucp分别为 

s c s c PCC
sp s PCC

s c s c s

Z Z Z Z VU I I
Z Z Z Z Z

  
        

       (5) 

c s c s PCC
cp c PCC

s c s c c

Z Z Z Z VU I I
Z Z Z Z Z

  
        
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系统侧和用户侧的谐波阻抗可以根据偏最小二

乘回归方法估计得到[17]。 
若采用谐波电压贡献量来衡量谐波污染，系统

侧承担主要谐波责任的充分必要条件是 Is>Ic；而采

用谐波电流贡献量来衡量谐波污染，系统侧承担主

要谐波责任的充分必要条件是|Zs|Is >|Zc|Ic
[14]。因

此，单独采用谐波电流贡献量或谐波电压贡献量来

进行主谐波源定位，会出现以下两类情况： 
(1) 当 sp cp sp cpI I U U    ， 时，系统侧的谐波电

压和谐波电流的责任都大，说明系统侧为主谐波源；

当 sp cp sp cpI I U U    ， 时，用户侧的谐波电压和谐波

电流的责任都大，说明用户侧为主谐波源。 
(2) 当

sp cp sp cpI I U U    ， 或 sp cp sp cpI I U U    ， 时，

若采用谐波电流贡献量与谐波电压贡献量确定主谐

波源的位置将无法判定。 
鉴于用电量都是用千瓦时计量的，再综合考虑

谐波电压和谐波电流的影响，本文采用谐波有功功

率贡献量来定位主谐波源，可以使判断的结果更加

准确。根据式(3)~式(6)，可以求出系统侧和用户侧

的谐波源单独作用时在 PCC 处的有功功率贡献量

Psp、Pcp，分别如下式所示。 
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式中，
sZ 和

cZ 分别为 Zs和 Zc的相角。 

根据式(7)和式(8)，通过判断比较系统侧和用户

侧单独作用时在 PCC 处的有功功率贡献量的大小，

便可以判断出主谐波源的位置。其判断依据如下： 
①当 Psp>Pcp时，说明系统侧的谐波对 PCC 处

的影响大，主谐波源位于系统侧； 

②当 Psp<Pcp时，说明用户侧的谐波对 PCC 处

的影响大，主谐波源位于用户侧； 

③当 Psp=Pcp时，说明两侧的谐波对 PCC 处的

影响相当。 

2  谐波有功功率贡献量在多谐波源系统中

的推导 

随着电力电子技术的发展，电网中的非线性负

荷越来越多。因此，电网中不可能仅仅存在一个谐

波源，而是多个谐波源并存。为了更好地了解电网

中各个谐波源的分布情况及其谐波责任，就要对每

个谐波源的谐波贡献量进行量化。下面对多谐波源

系统进行分析，其等效电路如图 4 所示。 

PCCV

c1I

cnI

c1Z

cnZ

c1oI

c onI

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图 4 多谐波源系统的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit with multiple harmonic sources 

其中 VPCC是母线电压，Iso、Ic1o、Ic2o、…、Icno

分别为各个支路电流。Is 是系统侧的谐波电流源，

Zs是系统侧的等效谐波阻抗。Ic1、Ic2、…、Icn 为用

户侧的谐波电流源，Zc1、Zc2、…、Zcn 为用户侧的

等效谐波阻抗。 
由图 4 可得，用户侧总的等效谐波阻抗为 

c1 c2 c
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(9) 
式中，

c1 c , c
k

k n k n

Z
  
 表示从 Zc1连乘到 Zcn，但不包括

Zcn
[18]。 

    则系统侧和用户侧的谐波源单独作用时在

PCC 处的谐波电流和谐波电压贡献量分别为 
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根据式(10)和式(11)可以求出系统侧和用户侧

的谐波源单独作用时在 PCC 点的谐波有功功率贡

献量为 
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式中，
sZ 和

eqZ 分别为 Zs和 Zeq的相角。 

    因此，式(12)可以作为在多谐波源系统中计算

各个谐波源的谐波有功功率贡献量的通用公式。 

3   Matlab/Simulink 仿真分析 
基于图 4 的等效电路，以两个非线性用户系统

为例，在 Matlab/Simulink 中搭建系统仿真实验模

型，如图 5 所示。 

 
图 5 系统仿真实验模型 

Fig. 5 System simulation model 

其中，Is 表示系统侧谐波源，Ic1、Ic2 分别表示

用户 1 和用户 2 的谐波源，Zs表示系统侧阻抗，Zc1、

Zc2 分别表示用户 1 和用户 2 的阻抗。Random 
Number 模块用来模拟用户侧的扰动，来产生方差

为 3、均值为 0 的均匀分布的随机数。 

仿真电路中各次谐波电流源和谐波阻抗的参数

设置如表 1 所示。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

名称 系统侧 用户 1 用户 2 

3 次谐波源/A 80∠30° 200∠30° 120∠30° 

5 次谐波源/A 100∠50° 40∠50° 150∠50° 

7 次谐波源/A 200∠45° 130∠45° 50∠45° 

电阻/Ω 5.23 85.76 34.58 

电感/H 0.052 0.935 0.385 

    通过仿真，对 PCC 处的电压和各支路的电流进

行采样，得到电压和电流测量数据，利用 FFT 变换

对采样数据进行分析，得到 PCC 处各次谐波电压和

谐波电流幅值和相位如表 2 所示。 
表 2 PCC 点的谐波电压和谐波电流 

Table 2 Harmonic voltage and harmonic current of the PCC   

名称 3 次谐波 5 次谐波 7 次谐波 

VPCC/ 
V 

1618.02∠49.16º 1576.93∠41.02º 1361.33∠44.31º 

Iso/A 233.90∠-132.49º 106.90∠-128.77º 145.11∠-128.67º 

Ic1o/A 81.19∠-128.51º 22.35∠-119.88º 134.29∠-129.05º 

Ic2o/A 153.01∠-134.61º 84.88∠-131.11º 10.86∠-123.94º 

根据所获得的谐波电流和电压数据，按照图 6
所示流程图完成谐波电压、谐波电流和谐波有功功

率贡献量的计算。计算结果如表 3、表 4 和表 5 所

示。 
表 3 各谐波源的谐波电压贡献量 

Table 3 Harmonic voltage contribution of each harmonic source 

名称 Usp/V Uc1p/V Uc2p/V 

3 次谐波 277.91+201.59j 240.02+355.66j 540.27+666.76j 

5 次谐波 717.38+476.44j 102.19+138.61j 370.20+419.83j 

7 次谐波 435.78+278.45j 392.92+513.40j 145.38+159.08j 

表 4 各谐波源的谐波电流贡献量 

Table 4 Harmonic current contribution of each harmonic source 

名称 Isp/A Ic1p/A Ic2p/A 

3 次谐波 12.06+7.10j 53.15+63.10j 116.91+116.46j 

5 次谐波 30.22+17.66j 21.24+25.25j 75.93+75.74j 

7 次谐波 18.15+10.57j 79.62+94.73j 29.19+29.15j 

由表 3 和表 4 可以看出，对于 3 次谐波，|Usp|< 
|Uc1p|<|Uc2p|，|Isp|<|Ic1p|<|Ic2p|，以谐波电压贡

献量或谐波电流贡献量都可以准确判断出用户 2 是 
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图 6 确定主谐波源的流程图 

Fig. 6 Implementation procedure in determining the main 
harmonic source 

主谐波源。但是，对于 5 次谐波，|Uc1p|< |Uc2p|< 
|Usp|，|Ic1p|<|Isp|<|Ic2p|，若以谐波电压贡献量来

划分谐波责任，则系统侧为主谐波源，若以谐波电

流贡献量来划分谐波责任，则用户 2 为主谐波源；

同理，对于 7 次谐波，|Uc2p|<|Usp|<|Uc1p|，|Isp|< 
|Ic2p|<|Ic1p|，若以谐波电压贡献量来划分谐波责

任，则系统侧承担的谐波责任要比用户 2 的多，若

以谐波电流贡献量来划分谐波责任，则用户 2 承担

的谐波责任要比系统侧多。此时，对于 5 次和 7 次

谐波，利用谐波电压贡献量和谐波电流贡献量来定

位主谐波源的结果将是不一致的。因此，需要采用

谐波有功功率贡献量来定位主谐波源。 

表 5 各谐波源的谐波有功功率贡献量 
Table 5 Harmonic active power contribution of each 

 harmonic source 

名称 Psp/W Pc1p/W Pc2p/W 

3 次谐波 1 921.19 9 686.00 14 484.42 

5 次谐波 13 268.57 1 329.88 3 690.75 

7 次谐波 4 964.74 17 347.90 393.06 

由表 5 可以看出，对于 3 次谐波，Psp<Pc1p<Pc2p；

则可以看出用户 2 承担的谐波责任应该最大，其次

是用户 1，最小的是系统侧；同理，对于 5 次谐波，

Pc1p<Pc2p<Psp；则系统侧承担的谐波责任最大，其次

是用户 2，最小的是用户 1；对于 7 次谐波，

Pc2p<Psp<Pc1p；则用户 1 承担的谐波责任最大，其次

是系统侧，最小的是用户 2。判断的结果与原先设

置的主谐波源的位置相一致。由此可见，运用谐波

有功功率不仅可以定量地划分各自的谐波责任，而

且能够准确地判断出主谐波源的位置。 

实际工程中，每一个谐波源注入电网的谐波电

流都是随时间随机变化的，其幅值和相位都具有随

机特性，因此本文对电网中各谐波源的谐波有功功

率贡献量进行一段时间的统计分析(每 1 min统计一

次)，来提高该结论的可靠性，各次谐波有功功率贡

献量统计结果如图 7 所示。 

 
图 7 各次谐波有功功率贡献量的统计 

Fig. 7 Statistics of active power contribution of  
each order harmonic  

由图 7 中的各次谐波有功功率贡献量曲线可以

看出，对于 3 次谐波，用户 2 的谐波有功功率贡献

量维持在 14 kW，承担的谐波责任最大，其次是用

户 1，最小的是系统侧；对于 5 次谐波，承担最大

谐波责任的是系统侧，其谐波有功功率贡献量维持

在 13 kW，而用户 2 的谐波有功功率虽然在某些时
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刻低于用户 1，但总体上还是比用户 1 的大；对于 7
次谐波，承担最大谐波责任的是用户 1，其谐波有

功功率贡献量维持在 17 kW，其次是系统侧，最小

的是用户 2。运用统计法可以排除异常点产生不同

结果的情况，从而增强了判断的准确性与可靠性。 

4   结论 

本文通过理论分析谐波电压贡献量和谐波电流

贡献量在进行主谐波源定位时存在的局限性，提出

使用谐波有功功率贡献量来定位主谐波源，该方法

比用谐波电压贡献量和谐波电流贡献量对谐波责任

划分及主谐波源定位更加合理、可靠。然后以两个

非线性用户系统为例进行仿真分析，仿真结果与理

论分析相一致，验证了该方法的正确性。谐波有功

功率贡献量法，综合考虑了谐波电压和谐波电流的

影响，对谐波责任划分来说是一种正确、有效的手

段，并能为电力部门进行科学地定位主谐波源提供

理论依据。 
若使该方法在主谐波源定位中准确应用，必须

得到精确的谐波阻抗值，谐波阻抗值越精确，主谐

波源定位就越准确。虽然目前一些方法能够较好地

估计谐波阻抗，但还是存在较大的误差。因此谐波

阻抗的精确计算成为下一阶段的主要研究方向。 
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