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摘要：随着电力电子设备接入配电网，配网谐波问题日益严重，光伏逆变器与有源滤波器拓扑同源，具

备可控的谐波治理能力。然而，应用光伏逆变器进行谐波治理涉及到多利益主体，光伏用户定价具有较强自

主性，尚缺乏计及谐波治理的交易模式。基于此，首先提出谐波治理聚合商的概念，作为第三方参与谐波治

理交易，实现对多光伏用户随机定价行为的统一约束；其次，提出三方参与的双层主从博弈谐波治理交易模型，

在上层实现谐波治理聚合商与谐波源用户价格博弈，在下层进行谐波治理聚合商与各光伏用户价格博弈；最后，

在 IEEE-13 节点系统验证所提算法，仿真结果表明，所提模型谐波治理效果明显，各方收益显著，可有效激励

三方的参与积极性。1 
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Abstract: With the access of power electronic equipment to distribution networks, the harmonic problem therein is 

becoming increasingly serious. Photovoltaic ( PV ) inverters are topologically homologous with active filters, which have 

the capability of controllable harmonic management. However, the application of PV inverters for harmonic 

management involves multiple entities of interest, more independence is granted to PV users in terms of pricing, and 

there is still a lack of trading models that account for harmonic management. First, the concept of a harmonic 

management aggregator is proposed, which is involved in harmonic management trading as a third party and thus 

realizes a unified constraint on the random pricing behaviors of multiple PV user. Second, a two-layer master-slave 

game harmonic management trading model with the participation of three parties is formulated, in which a price game 

between the harmonic management aggregator and harmonic source users is realized in the upper layer and a price 

game between the aggregator and PV users is performed in the lower layer. Finally, the proposed method is verified by   
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an IEEE 13-node system, and simulation results show that the

established model has an obvious harmonic management

effect and different parties have significant benefits, which can

effectively incentivize the three parties to participate in the

management. 
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近年来，随着“双碳”目标的大力推进，以光

伏发电单元为代表的各类电力电子设备并网比例

快速上升[1-5]，加剧了配电网谐波超标问题。传统

谐波治理的典型方式，是在用户侧加装有源滤波器

APF( active power filter )等装置，抵消谐波源发射的

谐波电流，以降低电压谐波畸变率[6]，然而 APF   

安装和使用经济性较低[7]。有源配电网中大量配置

的光伏逆变器与APF 拓扑同源，能实现可控的谐  

波发射，是有源配电网中的新型电能质量治理   

资源[8-11]。 

在硬件研发方面，国网河南省电力公司电力科

学研究院成功投运了国内第 1 套具备电能质量治 

理功能的光伏设备[12]，解决了光伏逆变器进行电能

质量治理的硬件设计、研发相关问题。在运行模式

方面，文献[13]提出了 1 种基于光伏逆变器和储能

系统协同运行的谐波治理优化模型，解决了光伏参

与谐波治理的运行问题。然而，应用用户的光伏逆

变器进行谐波治理，涉及到多参与方的成本分担与

利益分配的问题，目前尚缺乏合理的商业模式保障

上述技术创新在工程中的应用。 

在光伏逆变器参与谐波治理的商业模式中，各

光伏逆变器设备发出畸变功率以抵消由谐波源用

户发出的谐波污染。光伏用户和谐波源用户分别为

服务提供方和享用方，在定价方面存在明显经济利

益冲突，针对此类多主体的优化问题，博弈论方法

提供了一系列解决方案。现有研究主要集中于电力

市场考虑虚拟电厂或负荷聚合商的多主体博弈模

型的构建，以及考虑电、碳等多种类型资源交易耦

合的电力市场博弈模型构建等方面。在多主体博弈

模型构建方面，文献[14]考虑电动汽车群体、电池

储能系统和虚拟电厂，提出 1 种多主体协同的主辅

市场联合优化策略；文献[15]提出 1 种基于古诺模

型(Cournot model)的风电商联合参与市场投标策

略；文献[16]提出 1 种多新型市场主体虚拟电厂博

弈竞价及效益分配策略；文献[17]提出 1 种基于合

作博弈的共享储能与分布式光伏容量协同规划方

法。在考虑多类型资源交易耦合的电力市场博弈模

型构建方面，文献[18]建立了多个微网电碳耦合的

合作博弈模型；文献[19]构建了多电力生产者和消费

者之间的电碳交易博弈模型；文献[20]构建了虚拟电

厂参与日前电力现货市场投标的主从博弈模型。上述

研究通过博弈优化，均能有效提高各主体的效益，对

于处理电力市场各方利益冲突问题具有现实意义。然

而，现有电力市场运营模式研究集中于有功功率电力

交易，未涉及谐波治理交易方面的研究。同时，多光

伏逆变器进入谐波治理交易市场后，对畸变功率定价

参差不齐，导致价格信号失真，浪费电力资源，对配

电网统一协调谐波电流提出了新的挑战。 

因此，本文提出了计及谐波治理聚合商的主从

博弈谐波治理交易模式，提高谐波交易市场各利益

主体的积极性，解决各参与方的利益冲突问题。首

先，提出谐波治理聚合商 HA( harmonic management 

aggregator )的概念，构建了三方参与的谐波治理交

易模型，规范畸变功率市场价格。然后，以各方经

济效益最大化为目标，以基波潮流、谐波潮流等为

约束条件，建立双层主从博弈优化模型。谐波治理

聚合商基于谐波源用户的畸变功率需求量制定畸

变功率用能策略，对各光伏用户畸变功率供给量进

行协调调度，在三方的博弈策略交互的动态过程中

实现利益均衡。最后，对本文建立的博弈模型进行

求解，仿真结果证明了本文所提计及谐波治理聚合

商的主从博弈谐波治理交易模型的正确性和适  

用性。 

1 交易模型设计 

本文研究设计了包含光伏用户、谐波治理聚合

商和谐波源用户 3 个主体的综合谐波治理交易模

型。谐波治理聚合商作为第三方参与谐波治理，一

方面与谐波源用户签订参与谐波治理需求响应合

约；另一方面与诸多光伏用户签订代理服务合约，

统一光伏用户提供谐波治理畸变功率的价格。 

谐波源用户将谐波治理畸变功率需求量上报

给谐波治理聚合商，谐波治理聚合商依据畸变功率

需求量制定畸变功率用能策略；然后，谐波治理聚

合商在供给侧实施畸变功率用能策略，各光伏用户
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对畸变功率进行报价。将谐波源用户、谐波治理聚

合商和光伏用户作为谐波治理交易的参与者，针对

三方的利益博弈行为构建双层主从博弈模型。 

本文双层交易框架中，谐波源用户、谐波治理

聚合商和光伏用户三者自上而下形成谐波治理交

易模式的利益链条。上层关系中，在谐波源用户和

谐波治理聚合商两者之间，谐波源用户作为交易的

主动方，给出谐波治理畸变功率需求量，作为被动

方的谐波治理聚合商制定谐波治理用能策略，即将

总畸变功率需求量分配到各光伏用户并依据下层

关系中光伏用户报价情况，辅助光伏用户公布谐波

治理畸变功率价格，此过程符合主从博弈模型的特

点。下层关系中，谐波治理聚合商作为主动方，面

向光伏用户实施谐波治理用能策略并公布谐波治

理代理服务费，光伏用户随畸变功率需求量的变

化，考虑自身有功出力情况，优化自身定价行为，

此过程同样符合主从博弈关系。 

基于此，本文构建了计及谐波治理聚合商在内

的双层主从博弈谐波治理交易模型，在动态博弈过

程中达到光伏用户、谐波治理聚合商和谐波源用户

的三方利益均衡点，双层博弈模型框架如图 1 所示。 

 

图 1  双层博弈模型框架 

Fig. 1 Framework of two-layer game model 

2 双层主从博弈谐波交易模型构建 

主从博弈参与者分为领导者与跟随者，其过程

是动态的，参与者行动有先后之分，跟随者的行为

往往依赖于领导者的决策。本文博弈模型包含上层

主从博弈模型和下层主从博弈模型 2 个层次。 

2.1 上层主从博弈模型 
本文将谐波源用户提出谐波治理畸变功率需

求量，谐波治理聚合商依据需求量制定谐波治理用

能策略并公布谐波治理畸变功率价格的过程，构建

为上层主从博弈模型。 

在博弈过程中，谐波源用户作为需求方( 领导

者 )，具有先行决定畸变功率需求量的优势；谐波

治理聚合商( 跟随者 )根据畸变功率需求量改变用

户侧畸变功率单价并修改供给侧畸变功率用能策

略。谐波治理聚合商对畸变功率需求量的响应也会

影响谐波源用户的效益，因此谐波源用户与谐波治

理聚合商的经济性之间存在冲突。谐波源用户在给

出畸变功率需求量时，谐波治理聚合商会根据需求

量调整供给侧畸变功率用能响应策略及需求侧畸

变功率单价，谐波源用户可以调整畸变功率需求量

从而再次引导谐波治理聚合商调整策略。博弈中不

断重复该过程，直到达到博弈均衡。 

2.1.1  谐波源用户收益模型 

由于谐波源用户本身的自主行为意愿，用户主

动根据畸变功率价格调整自身用能行为，考虑自身

治理需求寻求最优用能量，以此减小成本，获得最

优利益。其成本主要包含支付给谐波治理聚合商的

用能成本。对于谐波源用户，其效用函数表示为 
24

HS h hmin  ( )
t

I D t  ( 1 ) 

式中：λh 为谐波治理聚合商向谐波源用户公布的畸

变功率价格，元/kVA；Dh( t )为谐波源用户 t 时刻消

耗的畸变功率，其计算公式为 

2 2
h 1

2

( ) ( ) ( )H
H

D t U t I t




   ( 2 ) 

式中：U1( t )为 t 时刻基波电压有效值；IH( t )为 t 时

刻谐波源用户消耗的 H 次谐波电流。 

约束条件为成本约束和治理效果约束，谐波源

用户通过谐波治理聚合商治理谐波的成本应小于

自行购买并安装 APF 进行谐波治理的成本，即 

d APFdV V≤   ( 3 ) 
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式中：d 为谐波源用户 1 年当中的典型生产日天数；

Vd 为谐波源用户通过光伏逆变器治理谐波的日成

本；VAPF 为购置 APF 治理谐波的年成本。 

各个节点的电压总谐波畸变率不应超过配电

系统允许的电压总谐波畸变率最大值，因此设置谐

波约束为 

maxTHD ( ) THDi
U Ut ≤  ( 4 ) 

式中：THDi 
U( t )为 t 时刻节点 i 的电压总谐波畸变率；

THDmax 
U 为配电网所允许的节点电压总谐波畸变率

最大值。 

2.1.2  谐波治理聚合商收益模型 

本文谐波治理聚合商收益主要包含向谐波源

用户售卖畸变功率的售能收益，成本主要包含向各

光伏用户支付的购能成本。对于谐波治理聚合商，

其效用函数表示为 

HA HA HAmax  I F C   ( 5 ) 

式中，FHA 和 CHA 分别为谐波治理聚合商的售能收

益和购能成本。其中，售能收益表示为 
24

HA h h ( )
t

F D t   ( 6 ) 

谐波治理聚合商的购能成本表示为 
24

HA ( )
n

i i
i t

C D t  ( 7 ) 

式中：λi 为谐波治理聚合商从光伏用户 i 处购买畸

变功率的单价，元/kVA；Di( t )为 t 时刻光伏用户 i

向谐波治理聚合商出售的畸变功率供给量。 

约束条件为获利约束，谐波治理聚合商向谐波

源用户售能的收益应高于从各光伏用户购能的成

本之和。 

2.2 下层主从博弈模型 

在下层博弈模型中，谐波治理聚合商在供给侧

实施畸变功率用能策略，依据上层博弈模型中的总

畸变功率需求量向各光伏用户提出各自畸变功率

供给量，各光伏用户依据谐波治理聚合商要求的供

给量，考虑自身光伏出力水平，公布畸变功率价格。

本文将该过程构建为下层主从博弈模型。 

对于光伏用户 i，其效用函数表示为 

PV, PV,max  i iI F   ( 8 ) 

式中，FPV,i 为光伏用户 i 向谐波治理聚合商出售畸

变功率的收益，可表示为 
24

PV, ( )i i i
t

F D t   ( 9 ) 

光伏逆变器参与配电网谐波治理，向配电网中

注入谐波畸变功率，应满足配电网基波潮流约束、

谐波潮流约束和电压约束，同时也要满足光伏逆变

器功率约束。 

2.3 博弈均衡解存在证明 

在上层博弈中，谐波治理聚合商作为谐波源用

户的跟随者；在下层博弈中，谐波治理聚合商作为

光伏用户的领导者。谐波源用户、谐波治理聚合商

和光伏用户之间的决策存在先后顺序。主从博弈中

的 3 个基本要素分别为参与者 P、策略 S 和效用 U。

博弈过程中，谐波源用户的策略为畸变功率需求量

Dh，谐波治理聚合商的策略为各光伏用户畸变功率

供给量Di，光伏用户的策略为谐波畸变功率价格 

λi，三者通过调整策略 S 最大化提升各自的效用 U。 

本文采用主从均衡 SE( Stackelberg equilibrium )

的形式来表示该双层主从博弈的结果。SE 的表达 

式为 
* * * * *

HS h HS h

* * * * *
HA h HA h

* * * * *
PV, h PV, h

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

i i i i

i i i i

i i i i i i

U D D U D D
U D D U D D
U D D U D D

 

 

 







≤

≥

≥

 ( 10 ) 

式中：UHS、UHA、UPV,i 分别为谐波源用户、谐波

治理聚合商和光伏用户 i 的效用；D* 
h 、D* 

i 、λ* 
i 分别

表示使三方效用最大化的最优策略。若该双层主从

博弈结果满足式( 10 )，则本文所构建的计及谐波治

理聚合商的双层主从博弈的均衡可表示为( D* 
h , D* 

i , 

λ* 
i )。在所有参与者的策略均为主从均衡策略的情况

下，任何个体均无法通过单方面改变自身的策略来

增加自身收益。假设存在以唯一的策略组合( D* 
h , D* 

i , 

λ* 
i )为模型的 SE，且设定谐波源用户、谐波治理聚

合商和光伏用户均采用纯策略进行决策，则可以通

过文献[21]提出的方法对本文所提双层博弈优化模

型均衡解进行证明，从而确立主从均衡的存在性。 
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3 算例分析 

3.1 算例设置 
本文选取 IEEE-13 节点系统作为算例，系统参

数和负载参考文献[22]，系统网络拓扑图如图 2 所 

示。通过 MATLAB 和 OpenDSS 软件进行联合仿真

计算，采用改进的粒子群算法求解。系统电压基准

值为 4.16 kV，系统的节点电压总谐波畸变率限值为

5%。仿真设置 1 个谐波源用户和 3 个光伏用户，选

择节点 633 为谐波源节点，节点 646、684 和 675 为

PV 节点。3 个光伏用户额定容量均设置为 500 kW，

谐波源用户负荷为 155+j110 kVA。在 OpenDSS 软

件中对谐波源用户的谐波频谱进行设置，谐波源节

点的谐波电流曲线及电压总谐波畸变率分别如图 3

和图 4 所示。 

 

图 2  IEEE-13 节点系统网络拓扑 

Fig. 2 Network topology of IEEE 13-node system 

 

图 3  谐波源节点 3、5、7 次谐波电流曲线 

Fig. 3 3rd, 5th and 7th harmonic current curves for 

harmonic source node 

由图 3 可见，3 次谐波电流含量最高，7 次谐

波含量最低，在 24 h 中 03:00 和 09:00 时刻谐波电

流总含量较高。由图 4 可见：谐波源节点电压总谐

波畸变率在 03:00 和 09:00 时刻超过了 5%的限值，

需要进行谐波治理；在其余时刻谐波电流含量较

低，处于允许范围内。 

 

图 4  谐波源节点电压总谐波畸变率曲线 

Fig. 4 Voltage THD curve for harmonic source node 

3.2 方案设置与结果分析 
本文根据需求设置 3 种方案进行对比分析。方

案 1 不考虑谐波治理聚合商参与谐波治理交易市 

场；方案 2 考虑谐波治理聚合商作为第三方参与谐

波治理交易市场，对光伏用户定价进行统筹约束；

方案 3 计及谐波治理聚合商参与谐波治理交易市 

场的同时，考虑各主体间的通信延迟，说明本文方

法的通用性和适用性。3 种方案基本设置见表 1。 

表 1  方案设置 

Tab. 1 Settings in schemes 

方案 
HA 是否参

与谐波治理 

HS 
节点 

PV1
节点 

PV2
节点 

PV3
节点 

方案 1 

方案 2 

否 

是 
633 

633 

646 

646 

684 

684 

675 

675 

方案 3 是 633 646 684 675 

3.2.1  方案 1 

当模型不考虑谐波治理聚合商参与谐波治理

交易时，谐波源用户仅与各光伏用户进行谐波治理

交易，各光伏用户之间的能源定价和出力具有较大

差异，博弈后的各光伏用户畸变功率定价和出力结

果见表 2。 

表 2  方案 1 博弈结果 

Tab. 2 Game results in Scheme 1 

时间 光伏用户 
畸变功率 

单价/元 

畸变功率 

出力/kVA 

03:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.221 
0.129 
0.131 

36.43 
17.08 
9.23 

09:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.207 
0.116 
0.124 

18.14 
10.64 
4.23 

由表 2 可知，在方案 1 中，谐波源用户通过与

3 个光伏用户进行谐波治理交易博弈，PV1、PV2、
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PV3 售卖谐波畸变功率收益分别为 11.806、3.438、

1.734 元，谐波源用户从各光伏用户处购买谐波畸

变功率的谐波治理日成本为 16.978 元，假定谐波  

源用户每年有 150 个典型生产日，则谐波治理年成

本为 2 546.7 元。 

分析数据可知，各光伏用户之间的出力和定价

皆有较大差异，光伏用户距离谐波源用户越近，输

出畸变功率越高，PV1 距离谐波源用户最近，输出

畸变功率最高为 36.43 kVA。畸变功率单价最大值

与最小值之间相差 0.09 元，3 个光伏用户的畸变功

率单价之间相差较大，表明了各光伏用户之间定价

信息共享和协调机制存在短板。 

3.2.2  方案 2 

当考虑谐波治理聚合商作为独立的第三方参

与谐波治理交易市场中时，通过市场分析与优化策

略，对各光伏用户的畸变功率定价施加合理的约束

力，实现价格的统一管理和优化调整。谐波源用户

从谐波治理聚合商处购买谐波畸变功率进行谐波

治理，其博弈结果见表 3。 

表 3  方案 2 博弈结果 

Tab. 3 Game results in Scheme 2 

时间 光伏用户 
畸变功率 

单价/元 
畸变功率/kVA 

03:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.166 
0.138 
0.163 

46.16 
28.51 
10.37 

09:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.143 
0.182 
0.137 

37.54 
17.67 
5.10 

由表 3 可知，当考虑谐波治理聚合商时，3 个

光伏用户之间对谐波畸变功率的定价行为受到约

束，03:00 和 09:00 的畸变功率定价差值最大仅为

0.045 元。PV1、PV2、PV3 售卖谐波畸变功率日收

益分别为 13.031、7.150、2.389 元，与方案 1 相比，

收益明显提高。谐波治理聚合商的畸变功率购买成

本为 22.57 元。 

谐波治理聚合商与谐波源用户的博弈结果见

表 4，谐波治理聚合商的收益为 24.388 元，大于其

从光伏用户购买畸变功率的总成本，保证了谐波治

理聚合商能有所收益。 

表 4  方案 2 谐波治理聚合商与谐波源用户博弈结果 

Tab. 4 Results of game between harmonic management 

aggregator and harmonic source users in Scheme 2 

时间 畸变功率单价/元 畸变功率/kVA 

03:00 0.469 30.69 

09:00 0.418 23.91 

3.2.3  方案 3 

设置谐波治理聚合商参与谐波治理交易市场，

并考虑光伏用户与谐波治理聚合商之间存在通信

延迟，方案 3 仿真中设置 PV2 在 03:00 时刻和 PV3

在 09:00 时刻的畸变功率定价和畸变功率被抹去，

方案 3 博弈结果、谐波治理聚合商与谐波源用户博

弈结果分别见表 5 和表 6。 

表 5  方案 3 博弈结果 

Tab. 5 Game results in Scheme 3 

时间 光伏用户 
畸变功率 

单价/元 
畸变功率

/kVA 

03:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.153 
— 

0.159 

50.23 
— 

13.41 

09:00 
PV1 
PV2 
PV3 

0.139 
0.178 

— 

39.17 
18.52 

— 

表 6  方案 3 谐波治理聚合商与谐波源用户博弈结果 

Tab. 6 Results of game between harmonic management 

aggregator and harmonic source users in Scheme 3 

时间 畸变功率单价/元 畸变功率/kVA 

03:00 0.469 29.86 

09:00 0.418 22.87 

由表 5 和表 6 可知，谐波治理聚合商 03:00 和

09:00 时刻向谐波源用户售卖畸变功率的总收入分

别为 14.004 和 9.559 元，而从光伏用户购买畸变功

率的成本分别为 9.817 和 8.741 元。当存在通信延

迟导致某一时刻某一光伏用户被迫退出博弈时，本

文所提方法仍能保证谐波治理聚合商有利可图，证

明了该方法的适用性和通用性。 

对比 3 种方案结果可知，当考虑谐波治理聚合

商作为第三方参与谐波治理交易市场时，各光伏用

户对谐波畸变功率的定价和出力均有所改变，得出

如下结论：①各光伏用户的定价行为不再是自由
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的，而受到谐波治理聚合商的定价约束；②各光伏

用户输出畸变功率增大，表明各光伏用户参与谐波

治理的意愿有所提高；③当谐波治理聚合商参与谐

波治理交易市场时，谐波源用户的谐波治理成本也

有所提高，但仍然远低于其购买 APF 用于谐波治 

理的成本；④当存在通信延迟时，本文所提方法对

谐波治理交易仍然有效。 

4 结语 

为了限制和约束光伏逆变器参与谐波治理交

易市场的定价和出力行为，统一谐波畸变功率供给

侧价格，管理谐波治理交易市场，本文提出了谐波

治理聚合商的概念，建立了计及谐波治理聚合商的

双层主从博弈优化模型，最后通过优化后的粒子群

算法对目标函数进行求解。仿真结果验证了本文所

提博弈模型的可行性，约束了各光伏逆变器的谐波

畸变功率价格，提高了光伏逆变器参与谐波治理交

易的积极性。在下一步工作中，需要进一步考虑以

季度或年为单位的长期交易机制，提高该谐波治理

交易模式的长久性。 
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