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一种基于实测数据的谐波源定位方法 

王 岭，陈红坤，王志成，徐 坤
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：为了准确划分各谐波源责任以便采用技术及经济手段治理谐波问题，提出了一种基于实测数据的谐波源定

位方法。该方法以系统母线的谐波电压幅值及相位作为量测量，考虑一定的建模及测量误差，根据系统各节点的

谐波功率与母线阻抗之间的符号关系对可疑母线进行分类。提出定位指标对各节点进行排序，确定最为可能的谐

波源位置，减少后期不必要的勘测工作。最后，在 ETAP 12.6中建立了 IEEE 14节点的算例模型并进行计算验证，

计算结果证明了提出方法的有效性。 
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A harmonic sources localization method based on measured data 
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Abstract: For dividing harmonic responsibility so that dealing with harmonic problems by using economics means, this 
paper presents a method to identify the harmonic sources based on the data measured by the harmonic measurement 
devices. According to the connectivity between each nodes, the optimal number and location of harmonic measurement 
devices are obtained by using the method combined BPSO and index method. Considering a certain modeling and 
measurement error, it categorizes the suspect buses based on the direction of harmonic power flow, and proposes 
localization index to rank the bus in order to reduce the field investigation works which is unnecessary. Finally, the IEEE 
14 nodes model in ETAP 12.6 is built and the effectiveness of the method proposed is proved. 
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0  引言 

随着配电网对新能源的接纳能力不断增强，电

力电子装置与非线性用电设备在国民生产各部门应

用越来越广泛，而由其引起的电力系统谐波污染也

日益严重[1-5]。由于谐波往往不是孤立存在于电网

的；各母线电压畸变也是由于电网中所有非线性设

备共同作用的结果[6-7]。文献[1]首次利用了谐波状态

估计来识别谐波源，并总结了判定谐波源存在的判

据及影响估计误差的 4 个因素。文献[2]利用关联矩

阵的概念建立起谐波量测量与状态变量的数学模

型，提出了电力系统连续谐波的状态估计算法，为

了减少未知状态变量的数目，将节点分为非谐波源

和可疑谐波源两类。文献[3]从量测量和状态变量两

方面改进了谐波状态估计在谐波源定位中的应用。

文献[8]针对谐波源随机分布及非谐波源节点存在

干扰电流的状况，提出基于改进稀疏表示法的谐波

源定位。 
在目前的谐波源定位方法的研究工作中，一般

选取节点的谐波电压作为量测量[9-10]，以节点的谐

波注入电流作为状态变量来判断负荷是否为谐波

源，而在配电网含有多谐波源的背景下，仅以谐波

电流作为判断依据无法反映谐波源之间的相互影

响，造成定位不准确[11-14]。在选择量测数据点时，

以往的研究通常需要估计谐波源嫌疑区域，然后进

行定位。如果预估出现偏差，则可能造成重复工作

或是定位偏差。 
本文提出一种基于实测数据的谐波源定位方

法。将系统节点的谐波电压作为量测点，考虑一定

的建模与测量误差，将量测量与系统阻抗矩阵作为

输入，分析各母线注入谐波功率与母线阻抗的符号

关系，分类可疑母线。计算各母线的定位指标值，
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并对其排序，从而确定最为可能的谐波源位置。其

中，分布式电源作为重要的谐波污染源。最后，在

ETAP 12.6 中建立了一个 14 节点的配电网模型，仿

真验证了本文所以方法的有效性。 

1   谐波源定位原理 

电力系统及非线性负荷的建模是谐波源定位的

基础。在本文中，谐波源定位的讨论均基于以下假

设： 
1) 根据电网的电源、负荷及线路参数，系统是

平衡的。因此，任何相位关系均是已知的。 
2) 输电线路模型等效为 RL 串联电路，忽略其

对地电容。不同谐波频率下输电线路的电抗值均有

较高的精确度。 
3) 负荷模型为 RL 串联模型。 
4) 谐波电压幅值及相位量测装置对所有母线

均适用。 
5) 网络中若有分布式电源接入，其注入的谐波

电流是可知的。非线性负荷被等效为一个恒定电流

源。显然，母线上的谐波电压为各个谐波源在该母

线上产生的谐波电压之和。 
假设 n条母线配电网系统的非线性电源数目为

k，那么 i母线上的谐波电压可以由如下公式计算得

出： 

,
h h h
i k i k n

k
V Z I i n h h          (1) 

大多数非线性电源中的电力电子器件为 6或 12
脉冲的变换器，其产生的偶次谐波较少，特征谐波

一般为  6 1m  和  12 1m  ，其中 m 为奇数。并且

若网络中变压器的连接方式为Y  ，3n 次谐波可

被忽略。因此，确定主要电源的 5 次、7 次、11 次、

13 次谐波已经足够确定系统中谐波源的位置。 
假设系统中仅有一处谐波源连接在 j 母线上，

其向系统注入的 h次谐波视在功率为 

 *h h h
j j jS V I                (2) 

利用式(1)和式(2)可以得出谐波视在功率的如

下形式： 
2

,
h h h
j j j jS Z I                (3) 

将上述谐波视在功率写成实部与虚部形式，即

谐波有功功率与无功功率为 
2

,Re( )h h h
j j j jP Z I              (4) 

2

,Im( )h h h
j j j jQ Z I              (5) 

式中， ,
h
j jZ 为 n n 的母线阻抗矩阵的对角线元

素。通常 ,Re( )h
j jZ 为正值，因此，若系统中无其他

非线性电源，可以计算得出谐波电源注入的谐波有

功功率通常为正值。而 ,Im( )h
j jZ ，会由于谐波源自

身属性，在系统中的所处位置，系统有功与无功电

源及负荷水平，变压器抽头，线路参数等等的关系，

导致其正负关系并不确定。在给定网络的情况下，

其系统阻抗矩阵可以利用母线阻抗生成算法得出。

然而，由于高频率下负荷模型十分复杂，建立起完

全准确的谐波母线阻抗矩阵几乎不可能的。因此，

实际谐波阻抗矩阵中的元素与计算得出的谐波阻抗

会有误差。在忽略所有误差的情况下，阻抗矩阵的

对角线元素的虚部为同号，根据 ,Im( )h
j jZ 的正负号

便能判断注入的谐波无功功率的正负。 
当系统中存在多个谐波源，母线上的谐波电压

由式(1)可得。在系统存在其他电源时，无论母线上

是否有非线性负荷，其注入的谐波有功功率均可能

出现负的情况，因此，注入的谐波有功功率为正是

该母线上有非线性负荷的充分而非必要条件。但即

使母线上无非线性电源，其谐波有功功率注入仍可

能为负。同样的，谐波无功功率也可能会出现符号

逆转的情况，而无源负荷注入的谐波无功功率则与

其是容性负荷还是感性负荷有关。 
假设系统中不存在分布式电源，系统母线的谐

波电压矩阵为 h
iV ，则母线上的总谐波电流可由式(6)

计算得出。 

  ,
h h h h
i i j i j

j b
I V V y



              (6) 

式中：b 为与母线 i 相连的支路合集； ,
h
i jy 为母线 i

与母线 j之间的支路导纳。 
计算得出谐波电流后，谐波视在功率即可通过

式(2)计算得出。最后，根据 h
jP ， h

jQ ， ,Im( )h
j jZ ，

 ,0Im h
jy 四项指标的符号，可以反映该母线存在谐

波源的可能性。 
若系统中存在分布式电源，并设其注入的谐波

电流为 (DG)
h
mI ，通过修改测量谐波电压矩阵即可排除

其注入谐波电流对其他母线的影响。 

, (DG)
h h h h
i i m i mU V Z I               (7) 

将 h
iU 替代式(2)和式(6)中的 h

iV 即可计算该情

况下的谐波功率。 

2   母线谐波电压的获取 

2.1 量测装置配置 

根据上一节的分析，本文提出的谐波源定位方
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法是将谐波电压幅值及相位作为量测量。若将系统

所有节点均配置谐波量测装置，必然会造成大量的

数据冗余，并且随着母线数的增加，成本会显著增

加。因此，确定所需量测装置的最小数量以及合适

的测量节点就变得十分重要。在配网下，若某一母

线的电压被直接测量或是由其他母线的测量电压计

算得到，我们称该母线是可观测的，若系统的所有

母线电压可观测，我们则认为系统是完全可观测的。 
量测装置配置的优化可分为以下两个步骤： 
a) 根据各个母线与系统的连通性，利用母线的

连通性指标与进化指标来确定最佳安置节点的数

量。然后，将选定的母线作为量测装置安装节点的

部分最优解。这一步称作指标法，该方法可以显著

减少下一步的工作量。 
b) 采取 BPSO 算法确定量测装置的其他最优安

装节点。 
由于量测装置安装在某一母线可以使得与之相

关的母线均可观测，所有这类母线均可由二进制连

通性矩阵来确定： 
 , 1i i A ， 所有母线 

 , 1i j A ，如果母线 i与母线 j相连 

 , 0i j A ，如果母线 i与母线 j不相连 
指标法首先要筛选出系统的末端母线，显然，

末端母线仅与一条母线相连。若量测装置安装在末

端母线，其观测的母线不可能超过两条。因此，为

了监测末端母线电压，我们可将量测装置安装在与

末端母线相连的母线上，此时系统便可能会出现唯

一一条有着最大连通性指标值的母线。 
母线的连通性指标是指在该母线上安装量测

装置后，将不可观测的母线变为可观测母线的数量。

例如第 i 条母线，其连通性指标值为矩阵 A第 i 行
所有元素之和减去 1。如果出现多条母线的连通性

指标值同时最大，则需要选出进化指标值最大的母

线。母线的进化指标指的是保持原有量测装置不变，

另增加一个量测装置在该母线上，矩阵 A的所有元

素之和。进化指标值高意味着该母线与系统的连通

性小，这也是本文优先选择联系少的不可观测母线

的原因。 
指标法的结束条件有两个： 
1) 矩阵 A变成空矩阵，即分配的一组量测装置

足够使系统完全可观测。不需要再利用 BPSO 得到

其他节点位置。 
2) 缺少唯一的拥有最大连通性指标值或同时

拥有最大的连通性指标值和进化指标值的节点，这

意味着经过指标法分配后仍有部分节点不可观测。

我们需要利用 BPSO 算法得到完整的最优解。 
两个条件不可能同时满足，因此只有在条件 2

的情况下才需要使用 BPSO 算法，应用指标法的流

程图如图 1 所示。 

 
图 1 指标法的应用流程图 

Fig. 1 Application flow chart of index method 

2.2 量测配置优化的 BPSO 算法 

本文将量测装置的节点分配问题视为一个优化

问题，其目标函数是量测装置数量的最小化和测量

冗余度的最大化，其约束条件是使系统完全可观测。 
设二进制向量 X的定义如下： 

 
1
0

i
i


 


若测量装置安置在母线 上

其他
X  

则 BPSO 问题可定义如下： 
最小化： 1 1 2 2J J    
约束条件： T AX U   
其中，A为系统母线数为 n的二进制连通性矩

阵，U是  1n 的单位向量。 T
1J  X X 表示的是量

测装置的全部数量，    T
2J   N AX N AX 为实

际测量冗余度函数。  1n N 为理想测量冗余度

向量，其所有元素均等于理想测量冗余度加 1。 1 和

2 分别为 1J 与 2J 的权重。 
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需要注意的是， AX 表示的是一条母线可被多

少量测装置观测。在本文中，我们设理想的测量冗

余度为 3，那么N 中的所有元素为 4。向量 N AX
表示的是理想测量冗余度与实际测量冗余度的差

值，因此最小化该差值就相当于最大化实际测量冗

余度。 
显然，上述的不等式约束条件为系统完全可观

测。考虑该不等式约束条件，我们可以定义 BPSO
的适应度函数如下： 

 
1 1 2 2

K
J x

J J 


 


不满足约束条件

其他
 

其中，K为一个非常大的常数。 
在整个 BPSO 流程中，预先设定的初始节点相

关的 X中的元素设为 1，可以提高其收敛性以及减

少其达到全局最优解需要的迭代次数。  

3   谐波源定位及谐波注入水平估计 

通过上一节的分析，我们可将母线存在谐波源的

可能性分为 A，B，C，D 四类，如表 1 所示。分类

母线的流程如图 2 所示。 
表 1 各类母线的谐波源存在可能性 

Table 1 Possibility of existing harmonic sources on all kinds buses 

母线类型 存在谐波源的可能性 

A 较高 

B 一般 

C 低 

D 非常低 

 
图 2 母线分类流程图 

Fig. 2 Bus classification flow chart 

显然，在理想情况下，含有谐波源的母线应该

属于 A 类。然而，由于谐波电压的测量误差，形成

阻抗矩阵时产生的误差和系统中有其他一个或多个

电源的原因，可能会出现一条非线性母线被分类到

B, C, D 类中。 
完成母线分类之后，我们需要对可能的非线性

母线进行现场勘测，得到准确的谐波注入水平，本

文引入了定位指标( hL )，以得到对母线进行现场勘

测的优先级。 
第 i条母线的定位指标值为 

,0= +h h h h
i i i iL I V y               (8) 

其中， ,0
h h
i iV y 是与 i母线并联的电容设备吸收

的谐波电流。显然，对于线性母线来说， h
iI 与

,0
h h
i iV y 数值相同而符号相反。对于非线性母线来

说， h
iL 指的是第 i条母线的第 h次谐波注入幅值。

因此，其值也能反映各个母线上谐波源的谐波注入

水平大小。由于测量误差，定位指标可能不能给出

实际的谐波源大小，但可以给出一个误差在一定范

围内的估计值。 
将以上算法应用于 7 次谐波分析，由于各次谐

波相互不受影响，也可将其类推到其他频率的谐波

分析上。7 次谐波电压可由式(1)计算得出，但实际

中，由于负荷建模的误差，我们很难得到准确的阻

抗矩阵。本文将该误差反映到阻抗矩阵中，考虑

10% 内的随机电阻误差， 25% 内的电抗误差。

经过以下步骤进行仿真分析。 
1) 将负荷等效为 RL 串联模型，在 7 次谐波频

率下计算各个负荷的阻抗大小； 
2) 计算各支路的电抗以及各支路的对地电容； 
3) 考虑阻抗误差，利用阻抗矩阵形成算法得到

系统的阻抗矩阵； 
4) 利用前面章节讨论的方法计算系统各个母

线的谐波电压； 
5) 利用式(6)计算各个母线总的7次谐波电流注

入； 
6) 利用式(4)计算各个母线的7次谐波有功功率

注入； 
7) 利用式(5)计算各个母线的7次谐波无功功率

注入； 
8) 根据图 2 对各个母线进行分类，并利用式(8)

计算各个母线的定位指标值。 

4   算例分析 

利用 IEEE 14 节点系统验证本文提出的方法的

有效性，由于国内配电网几乎都为开环运行，因此

去掉原来 14 节点的部分支路，如图 3 所示。本算例

包含了 3 个谐波源和 1 个分布式电源，节点 5 与外

部电网相连，系统的基准功率为 100 MVA，基准电

压为 10 kV。各电源的谐波电流注入为如表 2 所示。 
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图 3 去掉部分支路的 IEEE 14 节点图 

Fig. 3 IEEE 14 node diagram with removing partial branch 

表 2 各电源的 7 次谐波电流注入值 

Table 2 Seventh harmonic current injection of each sources 
电源及所处母

线位置 
S1(2) S2(4) 

7
iI /p.u. 0.001 5+j0.000 7 0.001 1+j0.006 

电源及所处母

线位置 
S3(11) DG(13) 

7
iI /p.u. 0.000 83+j0.000 32 0.000 28+j0.000 07 

4.1 谐波量测装置配置优化 

确定谐波量测装置的安装位置使得系统完全可

观测，并使得数据冗余度最少，成本最低。系统的

连通性矩阵 A如下： 
1 1 1
1 1 1

1 1
1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1
=

1
1 1
1 1 1

1 1 1
1 1 1

1 1
1

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

A  

在确定了系统的连通性矩阵后，谐波量测装置

的最优安装位置利用指标法以及 BPSO 算法得到，

如表 3 所示。对比于文献[15]，该文献根据系统拓

扑结构安装量测装置而使系统完全可观测，在其给

出的 37 节点系统的算例中，得出的结论为需要安装

谐波量测装置的数目为 25，若利用本文提出的方法

则只需安装 12 处。 
表 3 确定量测装置的全局最优解 

Table 3 Determine the global optimal solution for the 
 monitoring device 

14 节点

系统 
初始最优 
安装位置 

是否需要

BPSO 
无法观测

的母线 
全局最优 
安装位置 

开环 2,7,10,13 是 5,6 2,5,7,10,13 

4.2 谐波源位置的确定 

本文将分为两种情况来确定谐波源位置，第一

种情况考虑负荷建模误差而忽略测量误差；第二种

情况对两种误差均进行考虑。本算例中，除了第 13、
14 条母线， ,Im( )h

i iZ 的符号均为负。而 ,0
h
iy 的符号为

正的母线标号为 5, 6, 8, 12, 14，为负的母线标号为

1, 2, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 13。 
情况一：假设所有量测装置的测量值足够准确，

仅存在负荷建模误差，应用本文提出的方法对系统

母线分类(表 4)，计算反映各母线上的谐波源容量大

小的定位指标，即母线的勘测优先级，如表 5 所示。 
根据表 5 给出的结果，我们可以得出以下几点

结论：1) 仅仅考虑负荷建模误差，所有非线性母线

的谐波有功功率注入均为正，因此它们一定属于 A
类或者 B 类。而 B 类的出现主要是由于其他谐波电

源的影响。2) 所有线性母线均属于 D 类，因此对线

性与非线性母线的区分十分直观。3) 定位指标清晰

地反映各母线的谐波电流注入水平，因此该方法可 
表 4 各母线的分类结果(情况一) 

Table 4 Classification results of the buses (case 1) 
母线编号 7 510jP  /p.u. 7 410jQ  /p.u. 母线分类 

1 -0.003 3 0.067 4 D 

2 0.698 7 -0.164 4 A 

3 -0.002 7 0.059 6 D 

4 0.441 0 -0.083 2 A 

5 -0.003 1 0.075 9 D 

6 -0.003 4 -0.001 9 D 

7 -0.003 9 -0.002 9 D 

8 -0.002 7 -0.001 6 D 

9 -0.007 7 0.197 3 D 

10 -0.006 3 -0.007 1 D 

11 0.147 5 0.302 6 B 

12 -0.019 1 -0.004 6 D 

13 -0.003 7 0.063 7 D 

14 -0.014 9 -0.018 3 D 
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表 5 各母线的勘测优先级排序(情况一) 

Table 5 Survey priority ranking of the buses (case 1) 
母线编号 母线分类 h

iL  

2 A 0.018 9 

4 A 0.013 7 

11 B 0.007 4 

10 D 0.002 0 

9 D 0.001 9 

3 D 0.001 9 

8 D 0.001 6 

13 D 0.001 5 

7 D 0.001 1 

14 D 0.000 8 

12 D 0.000 8 

6 D 0.000 8 

1 D 0.000 7 

5 D 0.000 7 

完成预期的目标，即确定谐波源所处母线以及估计

该谐波源的谐波电流注入水平。4) 由于负荷建模的

误差，线性母线的干扰性指标值是一个十分接近于

0 的值，但不是 0。 
情况二：考虑建模误差以及测量误差，在本文

中我们引入 0.5%以内的随机谐波电压幅值误差以

及 0.28°以内的随机谐波电压相角误差[16]来进行仿

真分析。显然在该情况下，由于测量误差的随机性，

结果并不唯一，但根据表 6、表 7 我们仍可以得出

几点结论：1) 由于两种误差的存在，一些线性母线

可能会被认为成 B 类，此时，母线分类已经不足以

用来确定谐波源的位置，需要结合干扰性程度指标 
表 6 各母线的分类结果(情况二) 

Table 6 Classification results of the buses (case 2) 
母线编号 7 510jP  /p.u. 7 410jQ  /p.u. 母线分类 

1 0.036 2 0.008 1 B 

2 0.517 6 -0.104 9 A 

3 0.096 4 0.075 3 B 

4 0.441 0 -0.062 9 A 

5 -0.002 0 0.061 1 D 

6 -0.004 3 -0.000 8 D 

7 -0.011 7 0.043 7 C 

8 0.016 4 -0.016 4 B 

9 -0.007 5 0.148 6 D 

10 -0.006 3 -0.007 1 D 

11 0.105 8 0.239 7 B 

12 -0.012 8 -0.003 7 D 

13 -0.002 6 0.057 3 D 

14 -0.086 9 0.245 8 B 

表 7 各母线的勘测优先级排序(情况二) 

Table 7 Survey priority ranking of the buses (case 2) 
母线编号 母线分类 h

iL  

2 A 0.016 4 

4 A 0.011 7 

11 B 0.005 9 

6 D 0.004 5 

12 D 0.003 3 

1 B 0.002 1 

5 D 0.002 0 

7 C 0.001 7 

3 B 0.001 3 

9 D 0.000 9 

14 B 0.000 9 

13 D 0.000 7 

10 D 0.000 7 

8 B 0.000 3 

来共同判定。2) 存在非线性负荷的母线的干扰性程

度指标值仍比其他母线高，即使其他部分母线也被

分类为 B 类。因此，定位指标仍可以用来估计谐波

源的渗透率大小。3) 本文对于规模较小的谐波源定

位十分困难，由于两种误差的存在，可能会被分类

到四类母线中的任意一类，几乎不能够根据表中的

数据来确定谐波源位置。4) 一些线性母线的干扰性

指标值与 0 仍有较大距离，若这些母线的谐波有功

功率注入为正， 则会被分类为 A 类或 B 类母线，

且会被怀疑成非线性母线，引起后期不必要的现场

勘测需求。 
本算例在 IEEE 14 节点的基础上根据实际情况

进行部分修改，通过指标法选取谐波量测装置的最

优安装位置。算例表明，即便是中等规模的配电网

指标法对于减少不可观测母线数量的效果十分明

显。对于拓扑比较小的系统而言，指标法足以使的

系统完全可观测，而对于较为复杂的系统则需要借

助 BPSO 来达成该目标。 
本文提出的谐波源定位方法不仅可以确定谐

波源的位置，也能估计各个谐波源的渗透率。从表

4、表 5 可以看出，母线 2、4、11 被准确定位出来，

母线 9 则由于其谐波电流注入较小而被认为不含谐

波源。随后利用定位指标来估计各个非线性母线的

谐波源的渗透率大小，并且根据该指标值排列需要

进行现场勘测的母线的优先级。在仅仅考虑建模误

差时，谐波源位置与谐波源的谐波电流注入水平均

可以被准确的定位与估计出来，而在额外考虑测量

误差后，则可能导致一定的误判断，从而增加需要

进行现场勘测的母线的数目。 
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5   结论 

本文提出了一种基于实测数据的谐波源定位

方法。考虑了一定的建模及测量误差，根据各母线

的谐波功率以及母线阻抗之间的符号关系，对母线

进行了分类。并利用定位指标值对母线排序，得到

最为可能的谐波源位置。在 ETAP12.6 环境下建立

了 IEEE 14 节点系统进行了仿真分析，算例表明，

仅考虑负荷建模误差，该方法分类母线直观，定位

指标清晰地反映各母线的谐波电流注入水平，可以

简单准确将谐波源定位出来。同时考虑建模及测量

误差，本文也因其对谐波源定位的影响进行了分析，

并证明了该方法仍然是可行的。 
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