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摘要：针对电网中大量谐波监测数据因缺乏相位信息难以实现电网谐振监测的技术难题，提出了一套计及主导系

数、相关系数及敏感度指标的电网谐振源辨识方法。首先，基于多谐波源谐振分析模型，分析了谐振状态下谐波

参数的相关特性与回归特征，提出了计及主导系数的强主导谐振状态判别方法。其次，论证了强主导谐振状态下

的谐波阻抗特征及数据特征，构建了融合机理模型和谐振数据特征的电网谐振状态及谐振源辨识方法。最后，基

于建模仿真和工程案例验证，在背景谐波对母线谐波电压贡献率小于 20%的工况下，敏感谐振支路和敏感谐波源

的耦合谐波阻抗测量偏差小于 2%，所提方法能够准确辨识谐振状态及谐振源。 
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Abstract: There is a technical problem that with a large amount of harmonic monitoring data in the power grid it is 

difficult to realize the resonance monitoring of the power grid because of the lack of phase information. A set of grid 

resonance source identification methods considering dominant coefficients, correlation coefficients and sensitivity indices 

is proposed. First, based on a multi-harmonic source resonance analysis model, the correlation and regression 

characteristics of the harmonic parameters in the resonance state are analyzed, and a strong dominant resonance state 

identification method taking into account the dominant coefficients is proposed. Secondly, the harmonic impedance and 

data characteristics in the strong dominant resonance state are demonstrated, and the resonance state of the power grid and 

the resonance source identification method integrating the mechanism model and the resonance data characteristics are 

constructed. Finally, based on modeling simulation and engineering cases, it is verified that the coupled harmonic 

impedance measurement deviation of the sensitive resonant branch and the sensitive harmonic source is less than 2% in 

the condition that the background harmonic contribution to the harmonic voltage of the bus is less than 20%. The 

proposed method is able to accurately identify the resonance state and the resonance source. 
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0  引言 

随着各类电力电子设备在新能源发电、电气化 
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铁路、城市轨道交通以及直流换流站等场景中的广

泛应用，输配电网中谐波畸变程度日趋严重[1]。此

外，随着输配电网中电缆化率的不断提升及各类电

感或电容元件的大量应用，谐波谐振事件日趋频繁，

如光伏发电系统谐振[2-3]、风电系统谐振[4-7]、电气

化铁路系统谐振[8-9]、直流换流站系统谐振[10]、交流
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变电站系统谐振[11-12]等。谐波谐振造成谐波畸变率

超标[13]，甚至出现谐振过电压或过电流问题[14-15]，

极易造成电气设备损坏或绝缘击穿等事故[1]，严重

影响电力系统安全稳定运行[3]。因此，准确辨识电

网中的谐振工况或谐振路径对于开展谐振保护或抑

制、保障电网安全稳定运行具有重要意义。 
当前，电网谐振分析方法主要基于阻抗模型。

通过构建谐波阻抗模型建立全系统状态方程或导纳

矩阵，再通过特征根法[16-17]、状态空间法[18]、模态

分析法[19-20]等对电网谐振风险进行多维度分析。该

类方法虽然取得了较好的应用效果，但分析结果依

赖于分析模型和电网参数的准确性。随着电力电子

技术被广泛应用，源-网-荷交互耦合加剧[21]，实际

电网的谐振分析模型构建难度显著增大。此外，大

量新能源发电的随机性和不确定性导致电网运行状

态多变，基于特定阻抗模型的谐振分析方法无法穷

尽所有谐振模态。因此，实际电网谐振分析模型的

构建难度和不确定性给谐振防治带来巨大挑战。 
随着新型电力系统建设及智能电网发展，电网

中积累了大量的监测数据，为基于数据的电网谐振

源辨识提供了基础。但目前基于数据的谐振源辨识

研究几乎处于空白，能检索到的相关文献[22-23]是研

究谐振监测点的优化配置问题，其研究手段仍基于

阻抗模型和模态分析法，研究目标是通过优化配置

构建谐振监测矩阵实现对谐振的可观性，但尚未实

现对敏感谐振支路及敏感谐波源的准确辨识。 
实际电网存在多谐波源交互耦合问题，导致谐

波阻抗的物理意义不明确，这是基于数据的谐振源

辨识面临的最大工程难题。此外，目前电网中的各

类监测数据往往缺乏相位信息，无法通过谐波阻抗

角的分布区间对谐波潮流或谐振路径进行推演，进

一步加剧了谐振源辨识难度。 
本文基于多谐波源谐振分析模型研究了谐振状

态下耦合谐波阻抗特征，针对各关键节点谐波电压

和谐波电流有效值监测数据，提出了一套计及主导

系数、相关系数及敏感度指标的电网谐振源辨识

方法，实现对电网谐振源的准确辨识及谐振严重程

度的定性评价。该方法不依赖于电网的模型参数和

谐波的相位信息，便于工程应用及推广，为基于数

据的谐振源辨识提供了切实可行的工程应用方案。 

1   分析模型与关键方法 

1.1 多谐波源谐振分析模型 

将上级电网背景谐波等效为谐波电压源，本级

电网的馈线支路等效为谐波电流源，折算到同一电

压等级的多谐波源谐振分析模型，如图 1 所示。 

 

图 1 多谐波源谐振分析模型 

Fig. 1 Analytical model for resonance analysis of 

multiple harmonic sources 

图 1 中： ,Sh tU 为背景 h次谐波电压时序数列；

,Sh tZ 为系统 h次谐波阻抗时序数列； ,Ph tU 为公共连

接点(point of common coupling, PCC)h次谐波电

压时序数列； ,Ph tI 为 PCC 的 h 次谐波电流时序数

列； 1 ,h tI 、、 ,mh tI 为馈线 1~m并网点处的 h次谐

波电流时序数列； 1 ,L h tZ 、、 ,Lmh tZ 为馈线 1~m负

荷侧的 h次谐波阻抗时序数列； 1 ,S h tI 、、 ,Smh tI 为

馈线 1~m中谐波电流源的 h次谐波电流时序数列；

t为时序数列的时间维度。实际电网中， ,Ph tU 、 ,Ph tI

和 ,mh tI 是可直接观测量， ,Sh tU 和 ,Smh tI 是不可直接观

测量。当负载支路 m不含谐波源时，则 , 0Smh tI  。 

根据图 1，各谐波源在 PCC 引起的谐波电压和

谐波电流表达式分别为 
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式中： ,mh tU 为 ,Smh tI 在 PCC 引起的谐波电压，是不

可直接观测值； ,Lh tZ 为所有馈线 h次谐波并联阻抗

值；M 为馈线数量； ,Pmh tI 为谐波源 ,Smh tI 注入系统

的谐波电流成分，如式(3)所示。 
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式中： ,Smh tZ 为馈线 m并网点的系统谐波阻抗； ,mh tk

为 ,Smh tI 由并网点流入系统的谐波电流系数。 
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式中， ,Lmh tZ  是除馈线 m 外其他馈线的 h 次谐波并

联阻抗值。根据式(5)，当 , 1mh tk  时，则 ,Smh tI 由并

网点注入系统时被谐振放大，谐波电流系数越大，

谐振放大倍数越高，其主要受电网阻抗参数的影响。 
在多谐波源交互影响下，若馈线 m为线性负荷

支路，则 , 0Smh tI  ， ,mh tI 是 ,Ph tU 在 ,Lmh tZ 上产生的谐

波电流，即 ,mh tI 与 ,Ph tU 的耦合谐波阻抗为 ,Lmh tZ 。若

馈线 m为非线性负荷支路，当忽略其他谐波源的影

响时， ,mh tI 在 PCC 引起的谐波电压有效值 ,mh tU 为 

, , , , , ,mh t mh t Smh t mh tmh t Sh tkU I Z I Z         (6) 

根据式(6)，当 ,Sh tZ 一定时， ,mh tk 越大，谐振放

大倍数越高， ,mh tI 引起的 ,mh tU 越大。在实际电网中，

由于不同馈线对应的 ,Lmh tZ  不同，注入系统的谐波电

流系数不同，对谐波电压的影响也不同。 
在电网谐振状态下，电网中一般存在主导谐波

源。当 ,mh tI 为主导谐波源时，其在 PCC 引起的谐波

电压 ,mh tU 对 ,Ph tU 的贡献较大，当 , ,mh t Ph tU U 时，

,mh tI 与 ,Ph tU 的耦合谐波阻抗近似为 ,Smh tZ ，当 ,Smh tZ

保持稳定时， ,mh tI 与 ,Ph tU 必然存在强相关性。当 ,mh tI

为非主导谐波源，若 ,mh tI 由 ,Ph tU 主导产生，则 ,mh tI 与

,Ph tU 的耦合谐波阻抗近似为 ,Lmh tZ ，当 ,Lmh tZ 保持稳

定时， ,mh tI 与 ,Ph tU 也必然存在强相关性；若 ,mh tI 不

受 ,Ph tU 主导时，则 ,mh tI 与 ,Ph tU 的耦合谐波阻抗并无

明确的物理意义，两者的相关性减弱。 

根据前述分析，对于不同类型的馈线支路，其

谐波电流与母线谐波电压的耦合谐波阻抗值及相关

性特征也存在差异。因此，通过对不同馈线谐波电

流与母线谐波电压之间耦合谐波阻抗的量化分析，

为无相位信息条件下谐振源辨识提供了理论支撑。 

1.2 敏感谐波源及敏感谐振支路定义 

电网发生谐波谐振时，必然存在频率匹配的谐

波源及谐振回路。目前，谐波源及谐振回路的定义

是明确的，但关于敏感谐波源及敏感谐振支路并无

明确的定义。在实际电网中一般存在多个谐波源，

根据式(6)， ,Sh tZ 对所有线路的谐波源均是一致的，

但不同馈线的谐波源注入系统时对应的谐波电流系

数 ,mh tk 不同， ,mh tk 越大，其对应的 ,Smh tZ 也越大，对

谐波电压的影响越大。因此，本文给出敏感谐波源

的定义如下：当电网发生谐振时， ,mh tk 最大的支路

所对应的谐波源为敏感谐波源。 

虽然不同馈线的谐波阻抗均会影响谐振回路的

谐振频率或谐波阻抗，但在大多场景下，谐振回路

往往由部分阻抗支路所主导。因此，在构成并联谐

振的多个阻抗支路中，本文定义对谐振阻抗影响最

大的支路为敏感谐振支路。为便于说明，以 1 ,L h tZ 和

2 ,L h tZ 两个负荷支路为例，其并联阻抗计算公式为 

12 , 1 , 2 , 1 , 2 ,( )L h t L h t L h t L h t L h tZ Z Z Z Z        (7) 

式(7)两边分别对 1 ,L h tZ 和 2 ,L h tZ 求偏导，得到 
2 2

12 , 1 , 2 , 1 , 2 ,( )L h t L h t L h t L h t L h tZ Z Z Z Z        (8) 
2 2

12 , 2 , 1 , 1 , 2 ,( )L h t L h t L h t L h t L h tZ Z Z Z Z        (9) 

则 1 ,L h tZ 对并联阻抗 12 ,L h tZ 的敏感度为 
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2 ,L h tZ 对并联阻抗 12 ,L h tZ 的敏感度为 

2

2 2(1 )
LZ Z ZS K K             (11) 

式中， 1 , 2 ,/Z L h t L h tK Z Z 。 

当 1 , 2 ,L h t L h tZ Z 时， 1 ,L h tZ 对并联阻抗变化的敏

感度为 0.5；当 1 , 2 ,L h t L h tZ Z＜ 时， 1 ,L h tZ 对并联阻抗的

敏感度大于 0.5，且随着 ZK 的减小， 1 ,L h tZ 对并联阻

抗的敏感度呈指数越长。因此，谐波阻抗越小的支

路对并联阻抗影响越大，即敏感谐振支路为对应谐

波阻抗较小的支路。在实际电网中，谐振回路由感

性支路和容性支路构成，因此敏感谐振支路一般有

两个阻抗特性相反的支路。 
1.3 相关性分析与线性回归 

相关性分析主要用于衡量不同变量之间的相关

程度，常用相关系数进行量化。皮尔逊相关系数 xyr

常用于表征两个连续变量 X和 Y之间的线性相关程

度， xyr 计算式为 
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式中：X 和Y 分别为连续变量 X和 Y的均值；n为
连续变量的时序编号；N为连续变量的总数据长度。

xyr 的取值在-1.0 至 1.0 内，正值表示正相关，负值

表示负相关， xyr 的绝对值越大表示两个连续变量之

间的线性相关性越强，反之则越弱。 
实际电网中，相关系数同时受多谐波源交互耦

合和电网运行状态的影响，当电网运行状态发生较

大变化时应分段计算相关系数，重点凸显多谐波源

交互耦合的影响。工程应用时，相关系数大于等于

0.90 时具有强相关性，相关系数小于 0.60 时具有弱

相关性。在多谐波源谐振分析模型中，当 ,mh tI 与
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,Ph tU 之间呈弱相关性时， ,mh tI 和 ,Ph tU 之间具有非主

导关系。当 ,mh tI 和 ,Ph tU 之间呈强相关性时，可基于

最小二乘法用二元一次方程进行线性回归，回归方

程如式(13)所示。 

1 2, ,Ph t mh tU I            (13) 

式中： 1 为回归直线的斜率，定义为回归系数； 2
为回归直线在纵轴上的截距，定义为回归截距。 

线性回归可拟合出 4 类回归直线，如图 2 所示。 

 
图 2 线性回归类别 

Fig. 2 Type of linear regression 

图 2(a)中， ,mh tI 和 ,Ph tU 呈线性负相关，说明 ,mh tI

和 ,Ph tU 之间必然存在多谐波源耦合问题，对应耦合

谐波阻抗值和阻抗角物理意义不明确。图 2(b)中，

,mh tI 和 ,Ph tU 呈线性正相关且线性拟合曲线过坐标

原点，则 ,mh tI 和 ,Ph tU 之间存在因果关系，回归系数

对应 ,mh tI 和 ,Ph tU 之间的耦合谐波阻抗，回归系数越

大，耦合谐波阻抗越大。实际电网中由于谐波源广

域分布， ,mh tI 和 ,Ph tU 的线性回归结果多为图 2(c)和

图 2(d)所示的形式，回归截距不为 0，说明 ,mh tI 和

,Ph tU 之间存在多谐波源耦合问题。当截距较大时，

说明各谐波源的影响较为分散，对应耦合谐波阻抗

值和阻抗角物理意义不明确；当截距较小时，则可

认为 ,mh tI 和 ,Ph tU 之间存在一个强主导谐波源，曲线

斜率近似为 ,mh tI 和 ,Ph tU 之间的耦合谐波阻抗。 

回归截距的大小是相对的，回归截距相对值越

小，表明单一谐波源贡献越大，为判断单一谐波源

的主导作用，定义主导系数 0k 为  

20 ,1 max( )Ph tk U           (14) 

式中： 0k 为主导系数； ,max( )Ph tU 表示 ,Ph tU 的最大

值。当主导谐波源对谐波电压贡献率达到非主导谐

波源的 4 倍以上时， 0k 约为 0.8，此时可判定 ,mh tI 和

,Ph tU 之间存在强主导谐波源。 

1.4 基于监测数据的谐振参数敏感性分析 

谐振参数的敏感性分析是辨识系统中各部分参

数变化对谐波谐振的影响程度，可通过量化各测量

参数的变化对谐振影响的强弱来辅助辨识敏感谐波

源或敏感谐振支路。 
设 hZ 为某节点的耦合谐波阻抗，当耦合谐波阻

抗由 1hZ 变为 2hZ 时，对应的母线谐波电压由 1hU 变

化为 2hU ，则可定义耦合谐波阻抗 hZ 对谐波电压 hU

的敏感度指标 UhS 为 

1

1

1

1 2

2h h
Uh

h

h

h h

Z

Z

U

Z

U
S

U


 


       (15) 

当某个馈线的耦合谐波阻抗对谐波电压的敏感

度指标越大时，该馈线对谐波谐振的影响越大。 

2   谐振参数特征及辨识方法 

2.1 谐振时的阻抗敏感性特征 

实际电网中 ,Sh tZ 的谐波阻抗一般较小，只有当

,Sh tZ 与 ,Lh tZ 发生并联谐振时，才会导致谐波电流注

入系统时发生谐振放大，进而导致母线电压严重畸

变。若只是负荷馈线间的并联谐振，与 ,Sh tZ 并联后

的谐波阻抗由 ,Sh tZ 主导，并不会造成母线电压严重

畸变。因此，电网中产生严重影响的并联谐振，系

统支路必是敏感谐振支路。而对于各负荷馈线支路，

并联谐波阻抗对阻抗较小的线路敏感度更高，因此

谐波阻抗最小的负荷线路即第二条敏感谐振支路。 
敏感谐波源是造成母线电压畸变的主导谐波

源，在其支路测试的耦合谐波阻抗 , ,,mSm h th t Sh tZ Zk ，

,mh tk 越大的馈线支路，对应的 ,Smh tZ 较大，则其对谐

波电压的敏感度指标越大。 
非敏感谐振支路的谐波阻抗相对较大，对谐振

时的并联谐波阻抗影响较小，因此非敏感谐振支

路的谐波阻抗对母线谐波电压的敏感度指标相对

较低。 

2.2 谐振时的谐波相关性特征 

当电网发生 h次谐波并联谐振时，在背景谐波

电压源 ,Sh tU 和各馈线谐波电流源 ,Smh tI 共同作用下， 

PCC 谐波电压为 

,
, , , ,

1 , ,

=
M

Sh t
Ph t Pmh t Sh t Lh t

m Lh t Sh t

U
U I Z Z

Z Z





       (16) 

当电网发生 h 次谐波并联谐振时，理想情况

下， ,Lh tZ 和 ,Sh tZ 的虚部阻抗值相等、极性相反。若
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系统侧谐波阻抗呈阻感特性且不考虑电阻分量

时，则 , ,jSh t Sh tZ X 、 , ,jLh t Sh tZ X  ，根据式(1)、式

(2)和式(16)得到 ,Ph tU 和 ,Ph tI 的耦合阻抗关系，如式

(17)所示。 

, , ,jPh t Ph t Sh tU I X              (17) 

根据式(17)，当电网发生 h次谐波并联谐振时，

PCC 的 ,Ph tU 与 ,Ph tI 总是近似呈线性关系，且耦合谐

波阻抗为系统谐波电抗，由于系统电抗一般远大于

电阻分量，因此 ,Ph tU 和 ,Ph tI 的耦合谐波阻抗即系统

的 h次谐波阻抗。 
当电网发生并联谐振时，敏感谐振支路的谐波

电流往往是敏感谐波源并网点谐波电流的数倍，因

此敏感谐振支路和敏感谐波源支路的谐波电流与母

线谐波电压均呈线性正相关。 
对于非敏感谐振支路，当其负荷侧无谐波源时，

其支路中的谐波电流由母线谐波电压引起，谐波电

流与母线谐波电压存在强相关性，且回归截距近似

为 0；当其负荷侧含谐波源时，由于其支路谐波阻

抗相对较大，馈线中谐波电流受主导谐波源影响相

对较小，因此，在多谐波源交互影响下，非敏感谐

振支路的谐波电流与母线谐波电压间的线性相关

性减弱。 
2.3 谐振源辨识流程 

根据谐振时的阻抗敏感性特征及谐波相关性特

征，本文提出一种无相位谐波监测数据的谐振源辨

识方法，其流程如图 3 所示。辨识流程主要分为两

个部分： 
第一部分是谐振状态判断，基于式(17)中谐振

时母线谐波电压与总进线谐波电流的线性相关性特

征及耦合谐波阻抗特性(对应回归系数)，实现电网

谐振状态的判断； 
第二部分是谐振源辨识，基于各线路谐波电流

与谐波电压的相关系数、回归系数、回归截距及敏

感度指标，实现对敏感谐波源、敏感谐振支路及非

敏感谐振支路的辨识。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型和参数 

以 220 kV 系统为例，建立多谐波源谐振分析模

型，对敏感谐波源和敏感谐振支路的辨识方法进行

量化分析和综合验证。仿真模型的基波阻抗参数设

置见表 1。 
线路 1 谐波源的 5 次谐波电流呈方波变化趋势

(波动频率为 3 rad/s，同时叠加均值为 0、方差为 0.01
的高斯噪声)；线路 2 谐波源的 5 次谐波电流呈正弦 

 

图 3 敏感谐波源和谐振支路辨识流程 

Fig. 3 Flow of identifying sensitive harmonic 

sources and resonant branches 

表 1 仿真模型的阻抗参数设置 

Table 1 Impedance parameter settings of simulation model  

支路 
基波 

感抗/

基波 

容抗/ 

基波 

电阻/ 
支路类别 

总进线 10.00 — 1.00 敏感谐振支路 

线路 1 60.00 — 6.00 敏感谐波源 

线路 2 — 240.00 8.00 敏感谐振支路 

线路 3 300.00 — 50.00 非敏感谐振支路

波变化趋势(波动频率为 3 rad/s，同时叠加均值为

0、方差为 0.01 的高斯噪声)；线路 3 谐波源的 5 次
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谐波电流呈锯齿波变化趋势(波动频率为 3 rad/s，同
时叠加均值为 0、方差为 0.01 的高斯噪声)；增加

400 V 的背景 5 次谐波电压(含有率为 0.315%)，背景

谐波电压呈方波变化趋势(波动频率为 0.5 rad/s，同

时叠加均值为 0、方差为 0.01 的高斯噪声)。其中，

当各谐波源单独作用时，在各自线路并网点测得的

5 次谐波电流趋势如图 4 所示。 

 

图 4 各谐波源单独作用时对应并网点谐波电流趋势 

Fig. 4 Trend of harmonic currents at the corresponding shunt 

point when each harmonic source acts individually 

3.2 多谐波源交互影响量化分析 

1) 仿真工况设置 

为量化分析多谐波源交互对谐振参数辨识的影

响，在 3.1 节仿真模型和参数的基础上，仅投入背

景谐波电压源和线路 1 的谐波电流源。仿真时，线路

1 的谐波电流源幅值和相角均保持不变，仅改变背

景谐波电压源的幅值和初相角，使背景谐波电压源

的初相角在 0º到 180º区间变化，且对 PCC 谐波电压

贡献率在 0 到 80%区间变化，分析在不同背景谐波

电压影响下各节点的相关性系数和线性回归结果。 

2) 多谐波源交互对相关系数的影响 

在仿真工况下，PCC 的 5 次谐波电流与 5 次谐

波电压的相关系数变化如图 5(a)所示，仿真工况下

的相关系数均大于 0.98，验证了式(17)所示的耦合

阻抗关系。但受背景谐波电压的影响，线路 1 的 5

次谐波电流与母线 5 次谐波电压的相关系数变化区

间较大，如图 5(b)所示，但其在 70.8%的区间内仍

保持在较高水平(≥ 0.95)，因此通过相关性分析可

以实现电网谐振判断及敏感谐振支路和敏感谐波

源辨识。 

 

图 5 背景谐波电压对相关系数的影响 

Fig. 5 Effect of background harmonic voltage on 

correlation coefficient 

3) 多谐波源交互对线性回归的影响 
基于回归系数的谐波阻抗辨识方法也受多谐波

源的影响。对于不同的监测点，串联谐振和并联谐

振时的耦合谐波阻抗不同，当背景谐波电压逐渐增

大时，谐振模式逐渐由并联谐振主导转变为串联谐

振主导，耦合谐波阻抗也同步发生转移。仿真工况

下，在不同的背景谐波电压贡献率下的各参数回归

计算结果如图 6 所示。 

 
图 6 背景谐波电压对其他指标的影响趋势 

Fig. 6 Trend of background harmonic voltage on other indicators 

当背景谐波电压为 0 时，线路 1 的主导系数为

1(对应回归截距为 0)，总进线和线路 1 的回归系数

分别为 50.0 和 253.74，均与设置的耦合谐波阻抗参
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数一致；总进线 5 次谐波电流与敏感谐波源的谐波

电流比值为 5.23，与阻抗法仿真计算得到的线路 1
至总进线的谐波电流系数完全一致。因此，对于仅

含单个谐波源的谐振工况，本文所提方法能够准确

辨识电网谐振时的阻抗参数及谐振放大倍数。 
当两个谐波源同时作用且影响相当时，相关谐

振参数测试结果会出现较大偏差，但当其中一个谐

波源起主导作用时，也可近似估算系统的谐振参数。

根据仿真结果，当背景谐波电压贡献率小于 20%时，

在随机幅值和相位条件下的各谐振参数均值统计结

果为：线路 1 主导系数为 0.90；总进线和线路 1 的

回归系数分别为 49.78 和 248.81，与线路 1 谐波电

流源单独作用时所对应的耦合谐波阻抗偏差率分别

为 0.26%和 1.94%，仍能较准确地反映所对应测点

的耦合谐波阻抗值；总进线与线路 1 的 5 次谐波电

流比值为 5.75，与阻抗分析法仿真计算得到的谐波

电流系数偏差率为 9.94%，基本能反映电网谐振的

严重程度。 
3.3 多谐波源交互影响下的谐振源辨识 

为仿真多谐波源交互下的谐波源辨识结果，在

3.1节仿真模型和参数的基础上分4种工况进行仿真：

工况 1 设置为背景谐波电压源和所有线路的谐波电

流源均投运；工况 2 是在工况 1 的基础上将线路 3

的谐波电流源退出运行；工况 3 是在工况 2 的基础

上将线路 2 的负荷谐波阻抗降低 1/3；工况 4 是在工

况 3 的基础上将线路 3 的负荷谐波阻抗降低 1/3。 

1) 工况 1 仿真结果 

工况 1 下的各线路并网点 5 次谐波电流与母线

5 次谐波电压的散点图及回归直线如图 7 所示，相

关系数、回归系数和回归截距统计结果见表 2。 

 
图 7 谐波电压和谐波电流散点图及回归直线(工况 1) 

Fig. 7 Harmonic voltage and harmonic current scatter 

plot and regression line (Case 1) 

表 2 相关系数和线性回归参数 

Table 2 Correlation coefficients and linear regression parameters 

工况 1 工况 2 

支路 相关 

系数 

回归 

系数 

回归 

截距 

相关 

系数 

回归 

系数 

回归 

截距 

总进线 0.996 49.69 361.42 0.994 49.42 407.27

线路 1 0.917 285.44 929.51 0.957 237.73 -166.32

线路 2 1.000 49.32 33.05 1.000 49.52 53.65

线路 3 0.399 299.25 3033.72 1.000 1500.08 4.15 

根据仿真结果，线路 3 的 5 次谐波电流与供电

母线 5 次谐波电压的相关系数仅为 0.399，相关性较

弱，因此线路 3 为非敏感谐振支路。总进线、线路

1 和线路 2 的 5 次谐波电流与母线 5 次谐波电压的

相关系数均大于 0.90，呈强相关性，且根据式(14)
得到总进线、线路 1 和线路 2 的主导系数分别为

0.95、0.88 和 1.00，即 3 条线路的 5 次谐波电流与

母线 5 次谐波电压之间存在一个强主导谐波源，回

归系数近似等于各测点的耦合谐波阻抗值。因总进

线和线路 2 的回归系数最小，因此总进线和线路 2
均为敏感谐振支路。而线路 1 的回归系数较大，对

应 5 次谐波阻抗也大，则线路 1 为敏感谐波源。 
2) 工况 2 仿真结果 
为增加谐振辨识难度，工况 2 将非敏感谐振支

路(线路 3)的谐波电流源退出运行，通过仿真得到工

况 2 下的相关系数、回归系数和回归截距统计结果，

如表 2 所示。此时，非敏感谐振支路的谐波电流完

全受母线谐波电压主导，其 5 次谐波电流与母线 5
次谐波电压相关系数为 1.000，回归截距为 4.15 V，

回归系数为 1500.08，线路 1 和线路 3 均可能是敏感

谐波源。可见，在工况 2 下仅通过相关性分析和线

性回归计算无法直接识别敏感谐波源，须进一步结

合各线路的耦合谐波阻抗对 PCC 谐波电压或谐波

电流的敏感度指标进行敏感谐波源辨识。 
3) 工况 3 和工况 4 仿真结果 
工况 2—工况 4 仿真得到的线路 1、线路 3 并

网点处的耦合谐波阻抗与对应谐波电压、谐波电流

的散点图如图 8 所示。 
可见，从工况 2 到工况 3，在线路 1 并网点测

试的 5 次耦合谐波阻抗由 227.9  降至 91.2 ，PCC
谐波电压由 4047.3 V 降至 2583.8 V，PCC 谐波电流

由 73.7 A 降至 48.7 A，则线路 1 的耦合谐波阻抗对

PCC 谐波电压和谐波电流的敏感度指标分别为 0.60
和 0.56；从工况 3 到工况 4，在线路 3 并网点测试的

5 次耦合谐波阻抗由 1501.3 降至 1126.1 ，PCC
谐波电压由 2583.8 V 降至 2494.6 V，PCC 谐波电流

由 48.7 A 降至 46.9 A，则线路 3 的耦合谐波阻抗对
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PCC谐波电压和谐波电流的敏感度指标分别为 0.13
和 0.15。显然，通过敏感性分析，可辨识出线路 1
是敏感谐波源，而线路 3 为非敏感谐振支路，辨识

结果与模型参数设置结果完全一致。 

 
图 8 不同工况下谐波阻抗与对应谐波电压、 

谐波电流的散点图 

Fig. 8 Scatter plot of harmonic impedance to harmonic voltage 

and current under different operating conditions 

3.4 谐振严重程度辨识 

基于敏感谐振支路和敏感谐波源的辨识结果，

在工况 1和工况 2下测试的 PCC与敏感谐波源支路

的谐波电流比值均为 4.14，而在工况 3 和工况 4 下

测试的谐波电流比值分别为 1.70 和 1.83，可见，在

工况 1 和工况 2 下，对敏感谐波源的谐波电流谐振

放大倍数更大，谐振严重程度更高。 

4   应用案例 

以 500 kV 变电站 220 kV 系统为例，变电站电

网架构及监测点位置如图 9 所示。 

 
图 9 500 kV 变电站电网拓扑及测点位置示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of 500 kV substation grid topology 

and location of measurement points 

变电站共有 5 路 220 kV 出线，均采用双回路供

电，谐波监测时仅采样其中一个回路。根据对 20 h 的

谐波电压和各线路谐波电流有效值监测结果(分析间

隔为 3 s)，计算各线路 5 次谐波电流与母线 5 次谐波

电压的相关系数，并对相关系数大于 0.9 的线路进行

线性回归，结果如图 10(a)所示，相关系数、回归系

数、回归截距和主导系数计算结果见表 3。 

 
图 10 各线路的相关系数及线性回归结果 

Fig. 10 Correlation coefficients and linear regression 

results for each route 

表 3 相关系数及回归参数统计报表 

Table 3 Statistical statement of correlation coefficients 

 and regression parameters 

支路 相关系数 回归系数 回归截距 主导系数

总进线 0.943 68.33 -13.20 0.99 

线路 1 0.995 107.97 36.00 0.98 

线路 2 0.982 301.59 -372.07 0.82 

线路 3 0.907 299.71 302.27 0.85 

线路 4 0.522 — — — 

线路 5 0.318 — — — 

由表 3 可知：线路 4 和线路 5 的 5 次谐波电流

与母线 5 次谐波电压的相关系数较弱，均属于非敏

感谐振支路；总进线、线路 1、线路 2 和线路 3 的 5

次谐波电流与母线 5 次谐波电压的相关系数均大于

0.90，且主导系数均大于 0.80，说明上述 4 条线路

的 5 次谐波电流与母线 5 次谐波电压之间存在一个

强主导谐波源，回归系数可近似反映各线路谐波电

流与母线谐波电压的耦合谐波阻抗。由于总进线和

线路 1 的回归系数最小，对应耦合谐波阻抗最小，

因此总进线和线路 1 为敏感谐振支路。 
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线路2和线路3的回归系数和相关系数均较大，

无法直接辨识敏感谐波源。通过对线路 2 和线路 3
谐振参数的敏感性分析，如图 10(b)和图 10(c)所示，

母线 5 次谐波电压对线路 2 和线路 3 的 5 次耦合谐

波阻抗的敏感度指标分别为 3.59 和-0.58，母线谐波

电压对线路 2 的耦合谐波阻抗敏感度更高，因此线

路 2 是敏感谐波源，而线路 3 为非敏感谐振支路。 
此外，根据对辨识的敏感谐波源和敏感谐振支

路的 5 次谐波电流 95%概率值统计结果，敏感谐波

源产生的 5 次谐波电流为 7.6 A，而系统总进线的 5
次谐波电流为 27.5 A，因此敏感谐波源产生的谐波

电流在注入系统时被放大 3.6 倍。 

5   结论 

在电网谐振状态下，各线路并网点处的负荷侧

谐波阻抗不同，系统侧谐波阻抗也不同，因此各线

路对谐振状态的影响也不同，各线路中必然存在对

谐振状态影响更敏感的谐波源和谐振支路，因此对

电网谐振状态、敏感谐振支路和敏感谐波源的在线

准确辨识，是实现电网谐振保护或高效治理的前提。

为此，本文提出了一种基于无相位谐波监测数据的

谐振源辨识方法。 
1) 在电网谐振状态下，系统侧和负荷侧谐波阻

抗接近且虚部符号相反，无论是单谐波源主导或多谐

波源影响，各谐波源对 PCC 处谐波电压和谐波电流

的影响都是同方向的，谐波电压和谐波电流始终满

足线性正相关，回归系数近似等于系统谐波阻抗，回

归截距近似为 0，这是电网谐振状态辨识的关键特征。 
2) 电网谐振状态由敏感谐波源主导时，可基于

相关系数、回归系数、回归截距及敏感度指标准确测

量敏感谐波源和敏感谐振支路的耦合谐波阻抗，进而

实现敏感谐波源和敏感谐振支路的准确辨识。 
3) 电网谐振受多谐波源影响时，敏感谐振支路

的耦合谐波阻抗仍可以准确测量，而敏感谐波源的

耦合谐波阻抗测量结果会受到影响。当其他谐波源

对母线谐波电压的影响越大时，敏感谐波源的耦合

谐波阻抗与对应系统谐波阻抗的偏差越大。根据仿

真结果，当背景谐波电压对母线谐波电压贡献率小

于 20%时，敏感谐波源的谐波电流和母线谐波电压

的回归系数与敏感谐波源的系统谐波阻抗平均偏差

率仅为 1.94%，仍可实现敏感谐波源的准确辨识。 
本文所提方法基于谐振的机理模型和数据特

征，通过谐波电压和谐波电流有效值实现电网谐振

状态和谐振源的辨识，无需谐波相位信息和同步采

样，有利于充分挖掘电能质量在线监测数据在电网

谐振状态监测方面的应用价值。但在某些特殊工况

下，当电网中非敏感谐振支路或背景谐波电压对母

线谐波电压贡献率过大(＞ 20%)时，会导致耦合谐

波阻抗测量值偏差增大，可能会影响对敏感谐振支

路和敏感谐波源的准确判断。 
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