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摘　要：谐波源定位是划分电网谐波污染责任的关键理论和技术难题。基于产生谐波污染的非线性负荷的非线性度
特性�研究负荷非线性度与负荷谐波发射水平的关系�提出了一种适合于单相和三相负荷的谐波源定位方法。该方
法利用负荷时域等值模型确定负荷非线性特征�用删除残差法对负荷线性参数进行识别�计算负荷非线性度�以此确
定负荷谐波发射水平�判定ＰＣＣ点处主要谐波源�该算法能有效减少测量噪声影响。实验仿真及实际工程数据分析
验证了该方法的有效性和准确性。
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　　随着工业的高速发展�大量非线性负荷如整流装
置、电弧炉、变频装置等接入电网�引起系统内电压、
电流波形发生畸变�造成的电网谐波污染越来越严
重。为了有效防止污染�国内外重点在谐波发射、标
准、抑制手段等方面开展了大量研究�提出了一系列
方案和标准 ［1、2］。在负荷接入电网的公共连接点
（ＰＣＣ）处检测到的谐波包含：由非线性负荷产生的用
户侧分量和由系统或其他负荷产生的系统侧分量两

部分�如图1。为划分责任�定量评估用户侧和系统
侧的谐波发射水平是关键。
现有ＰＣＣ点谐波源定位法主要包括定性分析和

定量分析两大类方法。定量分析法通过估计系统侧
和用户侧参数�计算用户发射的谐波电压�主要有参
考阻抗法 ［3］、波动法 ［4］和线性回归法 ［5～7］等�这类方
法能定量确定用户侧和系统侧谐波发射水平�但需预
先判定被评估负荷是主要谐波源。定性分析法通过
谐波功率和用户非线性度判别主要谐波源�主要有有
功功率法、临界阻抗法、瞬时负荷参数分割法等。有
功功率法 ［8］�根据谐波有功方向判定谐波源�方法简
基金项目：四川省应用基础研究 （2008ＪＹ0043－2）。

图1　简化配电系统网络
单直观�但由于谐波源相位在4个坐标象限内任意变
化�谐波有功方向实际上很难准确反映真实谐波
源 ［9］；临界阻抗法 ［10］�首先计算完全吸收系统无功功
率所需临界阻抗�通过系统侧、用户侧平均阻抗大小
确定谐波源�该方法能判断主要谐波源�但对系统侧、
用户侧阻抗的估计在实际中难以实现；瞬时负荷参数
分割法 ［11］基于负荷的非线性度识别谐波源�原理简
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单�无需系统和负荷参数�通过线性阻抗计算负荷线
性电压�但线性阻抗如何求取尚需进一步研究�其准
确性易受测量噪声影响；文献 ［12、13］改进了上述算
法�通过单相基波电压、电流计算非线性负荷的线性
分量�再估计负荷的非线性指数�但三相不平衡引起
的参数不对称的影响值得进一步研究。
现从线性、非线性负荷的时域等值模型出发�在
缺乏系统及用户参数的前提下�通过负荷非线性指标
判定主要谐波源�同时考虑负荷不对称和噪声可能造
成的影响。实验仿真和实际工程验证了该方法的有
效性和正确性。

1　负荷谐波发射水平评估原理
如图2�在实际中�电压、电流波形的畸变�即电
压ｖ（ｔ）、电流ｉ（ｔ）之间的非线性关系 ［14］主要由非线
性负荷引起。

图2　非线性负荷引起波形畸变
由于负荷大多呈感性�可用感性时域等值模型
表示 ［15］。负荷的时域等值模型如图3。其中�ｉｃ（ｔ）
为负荷等效谐波源；Ｒ、Ｌ为等效电阻、电感；ｉｐｃｃ（ｔ）、
ｖｐｃｃ（ｔ）分别为ＰＣＣ点处电流和电压。

图3　负荷的时域等值模型
当负荷线性时�可通过采集ＰＣＣ点电压、电流值
由式 （1）计算负荷的Ｒ、Ｌ值�此时Ｒ、Ｌ呈线性变化；
当负荷非线性时�不满足式 （1）�Ｒ、Ｌ值呈非线性关
系�如图4。
若负荷为非线性负载�Ｒｌｉｎｅａｒ、Ｌｌｉｎｅａｒ为其线性化后
的等效电阻和电感值�通过测量电压ｖｐｃｃ（ｔ）�根据图
3负荷的时域等值模型�由式 （2）可计算得到非线性

负荷线性化后的线性电流 ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ�并与实际测量电
流ｉｐｃｃ比较�以此来判断负荷的非线性大小�即非线性
负荷谐波发生水平高低�从而找出主要谐波源。

图4　负荷的Ｒ、Ｌ值

ｉｐｃｃ（ｔ） ＝
ｖｐｃｃ（ｔ）
Ｒ

＋1
Ｌ∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ （1）
ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ（ｔ） ＝
ｖｐｃｃ（ｔ）
Ｒｌｉｍｅａｒ

＋ 1
Ｌｌｉｎｅａｒ∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ （2）

2　负荷非线性度
2．1　确定负荷的Ｒ、Ｌ值
计算Ｒ、Ｌ值时需在ＰＣＣ点采集电压、电流值�测
量中电磁干扰不可忽视。谐波源定位过程中�有效信
号包括工频信号及其整数倍的信号�利用傅里叶变化
能有效提取有效信号�去除干扰信号�如式 （3）�其中
ｈ为谐波次数�ｈ＝1�2…Ｎ；Ｖｈ、Ｉｈ为各次谐波电压、电
流模值；αｈ、βｈ为各次谐波相角对基波电压的相角；ω
为角速度。
ｖｐｃｃ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｈ＝1
Ｖｈｃｏｓ（ｈωｔ＋αｈ）

ｉｐｃｃ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉｈｃｏｓ（ｈωｔ＋βｈ） （3）
　　当采样时间变化时�可以得到不同的电压、电流
样本点ｖ1～ｖｎ、ｉ1～ｉｎ。根据电压、电流不同样本点建
立方程组 （4）�ｖｎ、ｖｎ－1�ｉｎ、ｉｎ－1和ｙｎ、ｙｎ－1分别为ｔｎ、ｔｎ－1
相邻两个时间点电压、电流和电压积分样本值。通过
矩阵运算可求得负荷的Ｒ、Ｌ值。
ｉｎ－1
ｉｎ

＝ ｖｎ－1　ｙｎ－1
ｖｎ　ｙｎ

1
Ｒ

1
Ｌ

（4）

令ｙ（ｔ） ＝∫ｖｐｃｃ（ｔ）ｄｔ
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　　　　　　　　 ＝∑Ｎ
ｈ＝1
Ｖｍ
ｈωｃｏｓ（ｈωｔ＋αｈ） （5）

2．2　负荷的线性参数
已知ｎ个连续的样本点�每连续2个样本可计算
出一对负荷的Ｒ、Ｌ值�其值反映出电压、电流之间的
关系。对其进行线性化处理�可得负荷线性参数值。
线性回归是研究数据线性关系的有效工具�根据式
（6）分别求出Ｒ、Ｌ的回归系数。

β^＝ （ＸＴＸ）－1ＸＴＹ
β^＝ （β^0�β^1）Ｔ （6）
　　根据最小残差平方和原理得到的求解式 （6）�求
解过程容易受异常值影响。根据式 （4）所得负荷的
Ｒ、Ｌ值�由于受到电压、电流和电压积分样本过零点
的影响�导致出现了部分异常值。通过删除残差
法 ［16］�去除异常值�再进行线性回归�可得线性参数
ＲＬｉｎｅａｒ、ＬＬｉｎｅａｒ。
2．3　负荷非线性度确定
将ＲＬｉｎｅａｒ、ＬＬｉｎｅａｒ带入式 （2）�可得负荷线性电流�
并与电流样本作比较�如式 （6）�得负荷非线性区趋
势Ｔ（ｔ）�利用式 （7）求负荷总体非线性度ＮＬＩ（ｎｏｎ－
ｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）。
Ｔ（ｔ） ＝ｉｐｃｃ－ｌｉｎｅａｒ（ｔ） －ｉｐｃｃ（ｔ）
ｉｐｃｃ（ｔ）

（6）

ＮＬＩ＝ 1
Ｎ∑
Ｎ

ｔ＝1
Ｔ（ｔ） （7）

2．4　对三相平衡负荷的计算
实际中�三相平衡负荷与单相负荷计算类似。而
不平衡负荷的电压、电流值由各相及相间感应决定。
因此�各相电压、电流不能完全反映该相的非线性程
度。用对称分量法可将测量到的傅里叶变化后的数
据分解为正序、负序和零序分量。由式 （1）～式 （7）
分别计算各序分量的非线性度�并用式 （8）计算真实
非线性度ＮＬＩ3ｐｈａｓｅ�其中Ｉｈ＋、Ｉｈ－和Ｉｈ0表示各序电流�
ＮＬＩ3φ为真实非线性度�ＮＬＩ＋�ＮＬＩ－和ＮＬＩ0为各序非
线性度。
Ｉ＋＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ＋�　Ｉ－＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ－�　Ｉ0 ＝ ∑Ｎ
ｈ＝1
Ｉ2ｈ0

ＮＬＩ3ｐｈａｓｅ＝
Ｉ＋·ＮＬＩ＋＋Ｉ－·ＮＬＩ－＋Ｉ0·ＮＬＩ0
Ｉ＋＋Ｉ－＋Ｉ0

（8）

3　实验仿真

　　以 6脉波整流电路为例�仿真电路如图 5�用
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真。系统频率 50Ｈｚ�电压
380Ｖ�短路容量为10ＭＶＡ。考虑实际系统中存在背
景谐波�根据国标 ［2］规定ＰＣＣ允许谐波电压限值设
定系统侧背景谐波电压�如表1�其中基波电压相角
为0。用户侧负载0．5ＭＶＡ�功率因数0．8。

图5　6脉波整流仿真模型
表1　系统侧电压源构成
谐波次数 谐波电压含有率 （％ ） 相角
1 100 0°
5 2．04 50°
7 2．03 70°
11 2．03 110°
13 2．05 130°
　　由于负荷对称�只需要测量其中一相的数据。由
于供电侧电压和负荷大小恒定�负荷产生的谐波电流
也为定值�因此�通过调节滤波器的不同补偿容量�控
制非线性负荷注入公共连接点的谐波水平�以得到不
同的电压电流畸变率和非线性度�如表2�以此验证
算法的准确性。

表2　非线性度计算结果
算例 非线性度ＮＬＩ 电压畸变率 （％ ） 电流畸变率 （％ ）
1 8．6543 19．20 24．46
2 8．4859 19．03 24．17
3 8．3208 18．83 23．82
4 8．1601 18．56 23．37
5 7．5187 18．23 22．80
6 7．3451 17．77 22．02
7 6．6452 17．13 20．93
8 6．4140 16．16 19．27
9 6．0432 14．51 16．45
10 5．3174 11．10 10．60
　　由表2可知�当电压、电流畸变率同时降低�负荷
非线性度随之降低�且能反映细微的畸变率变化�证明
了算法的准确性。负荷在ＰＣＣ点的不同谐波发射水
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平对应不同的畸变率�提出的非线性度算法能准确反
映其变化�因此�能准确找出ＰＣＣ点处的主要谐波源。

4　工程应用研究
实测数据来自某35ｋＶ配额电网 （如图6）�测量
点Ａ、Ｂ、Ｃ分别对应负荷Ａ、Ｂ、Ｃ�图7给出其中负荷
Ａ点电压、电流一相的数据。由于负荷接在同一条母
线上�在不同时间测得的电压畸变率相差不大�而负
荷Ａ、Ｂ电流畸变率明显不同�如图7、图8。
分别对负荷非线性度进行计算�结果如表3�负
荷Ａ、Ｂ的非线性度大�表明该负荷为主要谐波源。
负荷Ｃ的Ｒ、Ｌ值变化平稳�非线性度低�而负荷Ａ、Ｂ
的Ｒ、Ｌ值波动较大�非线性度趋势高�故负荷非线性
程度大�谐波发射水平高。

表3　负荷非线性度
负荷编号 非线性度

Ａ 5．2310
Ｂ 7．8066
Ｃ 0．8554

图6　某35ｋＶ配电网

图7　负荷Ａ公共连接点电压电流波形

图8　负荷Ｂ公共连接点电压电流波形

5　结　论
在系统存在背景谐波的情况下�前面提出一种基
于三相负荷非线性度的谐波源定位法�该方法不受噪
声影响�能准确判断负荷非线性度和谐波发射水平。
实验仿真和实际工程运用均验证了该方法的有效性

和正确性。该方法原理简单�方案可行�易于进行仪
器开发和工程实现�具有一定理论价值和明显的工程
应用价值。
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电因素的影响�采用自然增长 ＋显著增长的基本预
测方法�预 计2008年 德阳电业局可实现售电能量
73．439亿ｋＷ·ｈ�同比增长5．48％；力争实现售电能
量75．0785亿ｋＷ·ｈ�同比增长7．83％。2008年各
月负荷预测见表3。

5　改善德阳电网负荷特性的主要措施
（1）加强设备停电管理�实行 《年度停电管理办
法》。《年度停电管理办法》的核心就是将德阳电网
所辖设备的大修、技改、预试和基建的停电工作都纳
入电业局年度停电计划和供电局年度停电计划�“同
一设备一年内原则上只安排一次停电计划 ”。大力
推行带电作业和不停电作业。任何单位发生重复计
划停电和非计划停电、停电延期�电业局都将对其进
行严格考核。

（2）加快电网建设。加快中江220ｋＶ站及配套
的110ｋＶ输变电工程、绵竹220ｋＶ九岭站及配套的
110ｋＶ输变电工程等一系列新建、扩建工程项目�增
加变电容量�提高供电可靠性�解决供电能力不足的
问题。

（3）加快10ｋＶ配电网改造�适当增加配电变压

器�对老旧线路进行更新改造�并新建配电线路�消除
配网 “卡脖子 ”现象。

（4）加强负荷预测工作。做好每日极值预测；并
根据季节、气温变化的特点进行负荷的预测�提高负
荷预测的准确率�以减少拉闸限电。如夏季应注意空
调负荷、气候突变对负荷变化的影响�做好降温负荷
预测；冬季电力供应紧缺�做好负荷预测�指导用电客
户根据供电形势有序用电。

（5）合理、科学安排运行方式：及时掌握系统运
行的情况、负荷水平、电网薄弱环节�在此基础上合理
安排设备停电检修方式。方式安排中�杜绝电网设备
过载运行。方式变化较大时�应进行潮流计算�了解
系统潮流、电压的变化及可能对系统带来的影响。

（6）加强需求侧管理�有效降低高峰时段的电力
需求。

（7）充分发挥电价在削峰填谷、均衡用电方面的
经济杠杆作用。进一步加大峰谷电价政策的执行力
度�区别不同行业的价差比例�实行分时段按功率因
数调整电费�以增强各类用户对其的响应程度�指导
用户低谷用电�提高电网负荷率。执行季节性电价、
避开电网尖峰时段。
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