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摘要：为解决配电网中谐波源的位置和数量的信息不明确的问题，提出了一种谐波源识别方法。该方法首先采用

灵敏度指数对谐波测量装置的选址进行优化，然后采用基于遗传算法优化的支持向量机概率预测算法对母线含有

谐波源的概率进行计算，最后使用谐波潮流对识别结果进行验证和进一步的分析。为评估该方法的可靠性和有效

性，该方法在 IEEE-13 节点系统上进行了仿真分析。仿真结果说明了算法的有效性。 
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Abstract: Harmonic sources identification is needed when the information about the positions and number of harmonic 

sources in the network is insufficient. To solve this problem, a harmonic sources identification method is proposed. 

Sensitivity index is used firstly for the optimal placement of harmonic measurement devices. Then a method based on genetic 

algorithm (GA) and support vector machine (SVM) is used to classify the buses as suspected and non-suspected ones. GA is 

used for parameters optimization for SVM models. At last, harmonic power flow is performed to examine the accuracy of the 

predicted locations. To evaluate its reliability and effectiveness, the proposed method is applied to the modified IEEE 13-bus 

system. The evaluation results are very promising. 
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0  引言 

随着智能电网、可再生能源[1]以及电动汽车[2]

的发展，配电网中出现了大量的整流逆变装置等电

力电子器件，非线性设备在消费负荷中占的比例越

来越高[3]。由此造成了大量的谐波电流注入配电系

统，进而会引起电能质量下降、保护装置误动作、

线路过热等问题[4]。因此，对电网中的谐波源进行

治理和消除，对于电网的安全、经济运行提高能源

的利用效率有着重要的作用[5]。 

 

基金项目：国网山东省电力公司科技项目(520625150002) 

谐波源的定位和定量分析是对谐波源进行治理

和消除的前提。定位分析即对谐波源所在的母线位

置进行识别，定量分析即计算谐波源注入电网的谐

波电流。通过对谐波源进行定量和定位，可以明确

谐波责任的划分，从而有利于提高电能质量，减少

对电能质量敏感的用户的损失[6]。 

目前，对谐波源进行定位的方法主要有谐波功

率方向法、谐波阻抗法、谐波状态估计法和基于数 

据挖掘的算法等。谐波功率方向法通过对谐波功率

的流向进行计算，从而判断谐波源所在位置[7-8]。谐

波阻抗法通过对系统侧和用户侧的谐波阻抗的测量

来判断谐波源的位置[9-10]。谐波状态估计法通过对
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量测量和状态量的选取，来对谐波源的位置进行

计算[11-12]。基于数据挖掘的方法从大量的电能监测

数据中提取出潜在的有用的信息，并由此判断谐波

源的位置[13]。文献[14]通过移动窗数据处理方式计

算公共连接点电压与各负荷支路电流的最大相关系

数，并由此评价电压与电流波形相似度，从而识别

网络中的谐波源。文献[15]提出了一种基于多种判

据进行组合的谐波源识别方法，在对有功功率符号

进行分析的同时将无功功率与有功功率之比作为参

考，增强了识别的稳健性。文献[16]提出了一种应

用加强的偏最小二乘回归的谐波源识别算法，利用

偏最小二乘回归来估算系统谐波阻抗，达到识别谐

波源定位的目的。为了准确辨识和定位主谐波源，

文献[17]提出了一种基于谐波有功功率贡献量的方

法，综合考虑谐波电压和谐波电流的影响，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。文献[18]针对复杂配电网

中缺少有效划分非线性负荷谐波污染责任和不能准

确确定主谐波源位置的状况，提出了一种基于信息

熵的多谐波源定位方法，根据互信息值的大小来确

定主谐波源位置。 

基于数据挖掘的谐波源识别算法可以对海量的

数据进行处理分析，得到了广泛的应用。但是该方

法是一种基于数据模型的方法，不进行谐波潮流计

算，其有效性依赖于高质量的量测数据，而且对多

谐波源的情况识别效果有限。为解决这一问题，本

文提出了概率预测与精确谐波潮流计算相结合的方

法。该方法对基于数据挖掘的谐波识别算法进行了

改进，通过概率预测，对量测数据中所包含的信息

进行识别，并保留了不确定的信息，然后采用精确

的谐波潮流计算对概率预测的结果进行进一步的分

析。该方法具有数据挖掘可以处理海量数据的优点，

同时提高了谐波源识别的精确性。其首先采用灵敏

度指数的方法，用来确定谐波测量装置最优放置位

置。然后采用基于遗传算法优化的支持向量机概率

估计算法来对谐波源进行识别，最后采用谐波潮流

计算来对识别的结果进行验证，并对谐波注入电流

进行定量计算。 

1   谐波测量装置的选址 

1.1 系统模型 

本文提出的谐波识别方法假设系统模型满足以

下条件： 

(1) 假设采用的测量装置可以同时采集所在母

线的指定谐波频率，且测量误差都在标准允许的范

围以内。 

(2) 忽略变压器励磁支路的影响[19]。 

(3) 非谐波源母线注入网络的谐波电流为 0。 

网络中的线路模型采用 π 模型，常规负荷采用

给定功率和频率下的定常等值阻抗参数模型。 

配电网中的非线性元件用图 1 所示的电流源模

型表示。因此，谐波源识别问题也即注入的谐波电

流的识别问题。 

 

图 1 非线性负荷模型 

Fig. 1 Nonlinear load model 

1.2 灵敏度指数方法 

对于第 h个谐波源，节点谐波电压和谐波注入

电流的关系为 
h h hI Y V                (1) 

式中： hY 是 h次谐波的系统导纳矩阵； hI 是 h次谐

波的系统注入电流矢量； hV 是对应的 h次谐波的电

压向量。 

对于只有一个谐波源的情况， h次谐波注入电

流 h
iI 与 h次谐波电压 h

jV 的关系为 

(1/ )h h h h
j ij iV H I Y             (2) 

式中， h
ijH 是谐波导纳矩阵 hY 中第 i行第 j列元素

的代数余子式的行列式。  

定义 h
ijw 为母线 j的电压随节点 i处 h次谐波注

入电流变化的灵敏度指数，其表达式为 

(1/ )
h
jh h h

ij ijh
i

V
w H

I


 


Y            (3) 

然后，考虑整个配电网络，节点 j对于整个网

络的灵敏度指数可以写为 
h

j ij
i N

S w


              (4) 

谐波灵敏度指数反映了节点处的谐波源对整个

系统的总体影响。具有较高灵敏度指数的母线对系

统的谐波畸变的影响也较大。因此，优先在较高灵

敏度指数的母线处安装谐波测量装置，可以在测

量装置有限的情况下获得准确度更高的谐波状态

估计。 

2   谐波源识别算法 

为了能够准确地对谐波源进行识别，本文通过

系统仿真搭建实验模型并采集谐波数据，然后采用
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了基于遗传算法优化的支持向量机概率估计算法来

对谐波源进行概率估计，最后采用谐波潮流计算来

对概率预测的结果进行验证，并对谐波注入电流进

行定量计算。 

2.1 数据采集和预处理 

为了训练谐波源的概率估计模型，首先要通过

谐波潮流仿真来构建谐波源母线的输入-输出训练

数据。其中，每个训练数据由特征和标记组成。对

谐波测量装置的选址进行优化之后，将 h阶带有可

变大小和相角的单个谐波电流注入配电网，并测量

节点处的 h阶谐波电压，将其作为训练数据的特征。

谐波源母线的标记为 0 或 1，其中，1 表示所在母线

含有谐波源，0 表示所在母线不包含谐波源。通过

变换谐波源的所在位置，可以获得单个谐波源的更

多的训练数据。多个谐波源的谐波数据可以通过电

路叠加定理计算得到。 

为了测试本文所提出的算法的准确性，采集得

到的数据被随机地分为两部分，其中，80%作为训

练数据对模型进行训练，其余的用作测试数据。 

此外，为了避免数据的各个特征的尺度的不同

对模型的影响，还要对数据进行尺度变换，即将每

个特征的变化范围归一化到[0,1]。 

定义 min
if 和 max

if 分别为第 i个特征的最小和最

大值，X 和 *X 分别为原始数值和归一化之后的值。

归一化的公式为 
*

min max min( ) /( )i i iX X f f f           (5) 

2.2 谐波源概率估计算法 

在实际的配电网中，因为测量误差、各种环境

噪声的影响，使采集到的数据带有一定的随机性，

进而会影响到模型的准确性。对此，本文构建了一

种概率估计模型，除了对母线是否为谐波源进行估

计外，还对它们的概率进行估计。该模型以支持向

量机为基础，通过 sigmoid 函数，将 SVM 的分类输

出变换为概率输出，并使用遗传算法(GA)对 SVM

的参数进行优化[20]。 

SVM 首先作为一种用于数据分类的算法被提

出[21]。给定训练数据 ( , ), 1, ,i ix y i l  ，SVM 寻找式

(6)所示优化问题的最优解： 

T

, ,
1

1
min        
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i
w b

i

w w C



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   

T( ( ) ) 1
s.t.

0
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i

y w x b 



   



       (6) 

式中，为核函数，用于将训练数据映射到线性可

分的高维空间。 

通过求解式(6)，可以得到一个超平面。超平面

的两侧分别为不同的类别，从而得到对训练数据的

分类结果。 

通过引入 sigmoid 函数，首先计算各个训练数

据到超平面的距离 z，然后可以将此距离转化为对

数据的概率 p的估计： 

1

1 ez
p 


                (7) 

SVM 通过核函数的变换，可以将数据由非线性

可分问题转换为线性可分问题。因此，核函数的选

择对模型的准确度有着很大的影响。为了选择最优

的核函数，本文采用 GA 算法对核函数的参数进行

寻优。用 GA 算法中的每条基因来表示一个 SVM

模型，并将适应度函数定义为 

m
F

M
                 (8) 

式中：M为训练样本总数；m为第 j次进化过程中

分类正确的样本的数量。 

通过 GA 算法的不断交叉和变异，使种群稳定

进化[22]，从而最终收敛到最优的 SVM 模型。 

算法流程图如图 2 所示。 

 

图 2 GA 优化 SVM 参数流程图 

Fig. 2 SVM parameters optimized by GA 

2.3 嫌疑母线的概率估计 

对每条母线分别建立一个 SVM 模型，并对模

型的参数进行优化，最终建立了用于母线含有谐波

源的概率估计的 SVM 模型。其中，SVM 模型的输

出为母线是否含有谐波源以及含有谐波源的概率。

例如，给定一组测量数据，每个 SVM 模型预测相

关母线是否为谐波源母线，同时还会输出所有嫌疑

谐波源母线的列表，以及每个母线的嫌疑概率。 

通常，非谐波源母线的数量比谐波源母线的数

量更多。因此，当 SVM 对母线进行识别之后，嫌

疑母线的数量大大减少，未知状态变量的数量也随

之减少。 
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2.4 谐波源注入电流计算 

通过 SVM 模型，可以识别出非嫌疑母线。非

嫌疑母线的谐波注入电流为 0。因此，系统的状态

方程可以重新写为 

*

0

unun

k

VI
Y

V

  
   

   
             (9) 

式中： unI 和 unV 为未知变量； kV 为电压测量量。通

常，使用 SVM 估计出非谐波源之后，可以对未知

变量的数量进行消减，谐波源注入电流估计的问题

可以通过求解线性方程的最小二乘解得到。当未知

变量的数量仍然大于测量值的数量的时候，系统仍

处于欠估计，状态方程无法直接求解。在此情况下，

谐波注入电流可以通过奇异值分解得到。 

之后，将得到的节点谐波注入电流代入谐波潮

流方程，可以得到同一节点的谐波电压值。如果该

电压和测量电压一致，说明 SVM 模型得到的谐波

源识别结果是正确的，与实际情况一致。如果得到

的计算值和测量值有较大差距，则得到的谐波源识

别结果需要修正。根据 SVM 所得到的每条母线含

有谐波源的概率，将前 n条母线作为新的嫌疑母线，

称之为生成的一个场景。通过改变 n，可以产生更

多的场景。假设 SVM 预测的嫌疑母线的数量为 s，

则 n的数量可以选择为{S+1, S1, S+2, S2, }。 

对所得到的各个场景分别进行谐波状态估计和

谐波潮流计算，直到得到计算电压和测量电压的差

值在误差允许的范围之内的场景，则该场景为正确

的谐波源识别结果。如果所有的场景都定位无效，

那么需要对谐波源进一步调查分析。 

整个算法的流程如图 3 所示。 

3   测试系统和算例 

为说明算法的有效性，将以上算法用于配电系

统仿真分析，并将该算法与基于支持向量机(SVM)

的数据挖掘谐波源识别算法进行了比较。 

3.1 测试系统 

该测试系统由 IEEE 13 节点算例修改，并加入

谐波源得到，其拓扑图如图 4 所示。 

该配电系统中包含电压调节器，单相和三相线

路，并联电容器。为进行谐波源分析研究，网络中

加入了 3 种类型的谐波源，分别为荧光灯，调速器，

和混合负荷，并在母线 633 处接入了发电机。系统

中共有 9 个负荷，分别连接到母线 646、645、632、

611、671、692、675、652 和 633。在测试系统中使

用 5 次谐波进行分析。 

 

图 3 谐波源辨识系统流程图 

Fig. 3 Flowchart of the harmonic source identification system 

 

图 4 修改的 IEEE 13 节点系统 

Fig. 4 Modified IEEE 13-bus test system 

3.2 训练数据的获取 

首先使用灵敏度分析方法，可以得到 9 条母线

的灵敏度指数。假设测量装置的数量为 5，则灵敏

度指数最高的 5 条母线被用来安装测量装置，分别

为母线 675、611、692、671 和 652。 

通过改变谐波源位置并进行谐波潮流仿真，得

到了 409 组测试数据和 103 组测试数据。 

3.3 测试结果 

首先，定义第 i个模型的测试精度为 

/i i iA t T                (10) 
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式中： it 为对于母线 i预测正确的数据样本的数量；

iT是母线 i的所有数据样本的数量。 

传统的基于数据挖掘的谐波源识别算法对每条

母线建立一个 SVM 谐波源识别模型，由此建立了 9

个 SVM 模型，对系统中所有的谐波源进行识别。 

将 SVM 模型与本文提出算法的测试结果进行

对比，对比结果如表 1 所示。 

表 1 两种方法的测试精度对比 

Table 1 Comparison of the test accuracies for two methods 

母线 SVM 测试精度 本算法测试精度 

646 77.9% 100% 

645 71.7% 100% 

632 75.3% 100% 

611 74.6% 100% 

671 88.3% 100% 

692 72.5% 100% 

675 99.6% 99.0% 

652 76.7% 98.0% 

633 90.3% 100% 

所有母线 14.1% 97.1% 

由表 1 中可以看出，采用 SVM 模型进行谐波

源辨识的时候，单个 SVM 模型得到的预测准确率

不是 100%。因此，对多条母线进行谐波源辨识的

时候，当一个或多个模型没有得到正确的结果时，

整个谐波源识别算法无法得到准确的结果。本算法

为保证识别结果的正确性，对 SVM 模型得到的识

别结果进行进一步的详细分析，从而保证了算法的

有效性。 

3.4 谐波潮流验证过程 

下面用测试结果中的 4 个算例阐述本算法谐波

潮流验证分析的具体过程。 

(1) 算例 A：除了母线 645 和 611 外，其余的母

线均为谐波源母线。SVM 模型识别结果为母线 645

和母线 611 的谐波源概率为 0.0435 和 0.0916，没有

被当作嫌疑母线。该识别结果和实际相符，谐波潮

流计算的结果也与实际一致。 

(2) 算例 B：网络含有 4 个谐波源，分别为 675、

692、611 和 632。SVM 模型得到的识别结果如表 2。 

实际谐波源为 675、692、611 和 632，然而识

别得到的谐波源为 675、692、611、632 和 633。 

通过谐波潮流验证，可以计算得到谐波源注入

电流，结果如表 3 所示。 

可以得出，母线 633 处的谐波注入电流为 0。

也就是说，母线 633 没有连接谐波源。 

由该算例可以看出，虽然 SVM 模型不能给出

准确的识别结果，但通过对结果的进一步分析，可

以得到准确的结果。 

表 2 算例 B 中的实际值与识别结果 

Table 2 Predicted values by SVM and real condition for case B 

母线 实际标记 识别标记 概率 

645 0 0 0.0116 

646 0 0 0.0106 

652 0 0 0.0024 

671 0 0 0.0105 

675 1 1 0.7370 

692 1 1 0.9998 

611 1 1 1.0000 

632 1 1 1.0000 

633 0 1 0.5160 

表 3 谐波电流计算结果 

Table 3 Harmonic source current injections at suspected buses 

母线 相位 注入电流 

A -0.1142+2.2841i 

B -0.4402+0.9020i 675 

C 0.243 3-4.1920i 

A -0.0918-2.0190i 

B 0.3220-0.8845i 692 

C 0.1161+3.7247i 

611 C -0.3241+0.7227i 

A 0 

B 0 633 

C 0 

A -1.4064-2.6221i 

B 0.2138-0.8184i 632 

C 2.5382+3.2105i 

(3) 算例 C：谐波源位于母线 652 和 633 处。实

际和预测的标记和概率如表 4 所示。 

表 4 算例 C 中的实际值与识别结果 

Table 4 Predicted values by SVM and real condition for case C 

母线 实际标记 识别标记 概率 

645 0 0 0.0016 

646 0 0 0.0118 

652 1 0 0.2760 

671 0 0 0.0253 

675 0 0 0.0324 

692 0 0 0.0000 

611 0 0 0.0000 

632 0 0 0.0000 

633 1 0 0.4741 

由表 4 可以看出，SVM 识别的结果为没有谐波

源，与实际的情况并不相符。在进一步的分析计算

中，根据概率估计的结果对嫌疑进行排序，可以得

到嫌疑母线列表。 

将 SVM 模型得到的概率进行降序排列，前n条母
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线被选为嫌疑母线，从而可以得到候选场景如表 5。 

表 5 候选场景 

Table 5 Candidate lists of suspected buses 

候选场景 1 2 3 … 

母线 633 633, 652 633, 652, 675 … 

对每个场景分别进行谐波潮流计算，检测候选

场景是否符合实际情况。 

对于第 2 个场景，谐波潮流计算得到结果与实

际测量值之间的误差在允许范围之内。由此，可以

认为母线 633 和母线 652 是谐波源母线，从而得到

了正确的识别结果。 

(4) 算例 D：若通过对算例进一步的分析之后，

仍然没有正确的识别出谐波源母线，则本文提出的

算法会输出各条嫌疑母线的概率，可以用来做进一

步的调查分析，如实地调查等。 

在此算例中，实际情况为只有一处谐波源，位

于母线 652 处。从表 6 可以看出，SVM 模型识别的

谐波源母线为 611。 

表 6 算例 D 中的实际值与识别结果 

Table 6 Predicted values by SVM and real condition for case D 

节点 实际 预测 概率 

645 0 0 0.0016 

646 0 0 0.0112 

652 1 0 0.1063 

671 0 0 0.0272 

675 0 0 0.0352 

692 0 0 0.0000 

611 0 1 0.9998 

632 0 0 0.0000 

633 0 0 0.4741 

即常规的谐波源识别失败。在此情况下，该算

法可以输出最有可能的怀疑母线列表。在所有的母

线中，652、611 和 633 被作为最有可能的嫌疑母线，

用来做进一步的调查分析。 

在所有的 103 组测试算例中，本文提出的算法

正确识别出了 100 组算例，即识别准确率达到了

97.1%。相比只采用 SVM 进行识别时的准确率为

14.1%，本算法的准确率有了很大的提高。此外，

对于识别失败的算例，本文所提出的算法也可以输

出嫌疑母线列表，为进一步的分析提供有价值的参

考信息。 

4   结论 

谐波源识别对于配电网的安全经济运行有着重

要的作用。本文提出了基于数据挖掘与谐波潮流计

算的谐波识别算法。该算法首先采用灵敏度指数对

谐波测量装置的选址进行优化，然后采用数据挖掘

算法对母线含有谐波源的概率进行计算，最后使用

谐波潮流对识别结果进行验证和进一步的分析。仿

真算例说明了算法的有效性，对于谐波源的定位有

着较高的精度，同时也具有较高的实际应用价值。 
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