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基于多频段阻抗对比的多谐波源溯源方法 
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摘要：随着电力系统电力电子化程度提升，系统中谐波大幅增加，准确追溯谐波扰动源头可精准评估各级

节点对电能质量的影响因子，为谐波的针对性治理提供重要支撑。然而，电网的大规模谐波溯源存在挑战：电

能质量监测设备间谐波数据采样存在不同时性问题，谐波监测数据时域精确度较低、有效性不足，经溯源过程

计算分析，误差被放大将影响量化结果和溯源效果；多谐波源系统中，不同频段阻抗特性复杂化，将影响对特

定频次、单一扰动源头的精准追溯。针对上述问题，采用基于不同节点时间尺度基准的谐波状态估计法，进行

谐波监测数据的同步性筛选；聚焦不同频段阻抗特性复杂化问题，提出 1 种基于同节点多频段阻抗对比的多谐

波源溯源方法；横向对比同节点不同频段的阻抗结果，可有效辨识各个潜在谐波源节点并量化表征其谐波出力

贡献度。最后，搭建含多个新能源场站基地的多谐波源电力系统仿真算例，对所提理论方法的有效性进行了充

分验证。 
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Abstract: With the continuous improvement of the degree of electronification in a power system, the proportion of 

harmonics in the system increases significantly. An accurate tracing of the source of harmonic disturbance is crucial for 

evaluating the influencing factors for power quality and providing important support for targeted control of harmonics. 

However, there are challenges in the large-scale harmonic tracing of power grids as follows. The sampling time of 

harmonic data of each power quality monitoring equipment is not synchronized, resulting in low time-domain accuracy 

and low effectiveness of the monitoring data. Through the calculation and analysis of the source tracing process, the 

amplification of errors will affect the quantitative results and source tracing effect. In a multi-harmonic source system, 

complex in multi-band impedance will affect the accurate traceability of a single disturbance source at a specific 

frequency. To solve the above problems, a harmonic state estimation method based on the time scale datum of different 

nodes is used to synchronously screen the monitoring data. With a focus on the complexity in the multi-band impedance 

characteristics, a multi-harmonic source tracing method based on multi-band impedance comparison at the same node is 

proposed. Through a comparison of the impedance results in multi-band at the same node, the potential harmonic source  
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nodes can be effectively identified, and the harmonic force

contribution of each node is calculated to quantitatively

characterize its harmonic contribution. Finally, a simulation

example of a multi-harmonic source power system including

multiple new energy stations is established, and results fully

verify the effectiveness of the proposed theoretical method. 
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在“碳达峰、碳中和”的目标背景下，新能

源大规模并网，电力系统中的谐波问题日益凸

显，谐波源分布广泛、占比大幅增加。新能源变

流器存在开关频率的谐波分量，其输出阻抗与电

网耦合[1]，使系统谐波特性呈现高频次、宽频域，

易引发电力系统电压谐振[2-3]，造成继电保护装置

误动作、线路与设备绝缘遭击穿，甚至引发严重

短路事故，影响系统正常运行[4-5]。准确追溯系统

中谐波扰动源头，对于精准评估供/用电各级节点

对电能质量的影响、针对性地提供谐波治理依据

具有重要意义。 

工程应用中，谐波溯源多基于实测数据，提炼

数据相关性，查找主导谐波源头[6-7]。然而，在电

力电子化新形态下，电网大规模谐波溯源工作面临

的挑战加剧：①系统中电能质量监测装置配置有

限，反应工频正弦量的多数监测仪表误差增大，多

个监测设备谐波数据的采样存在不同时性问题，谐

波监测数据时域精确度低、冗余度高[8]，经谐波溯

源过程进一步计算分析，误差被放大将影响量化结

果和溯源效果，因此监测数据须经过处理；②多谐

波源系统中，谐波呈现多来源、强耦合[9]，不仅谐

波扰动呈现全局化，供用电各方参数也在动态变

化，不同频段阻抗特性的复杂化等新特征[10]将影响

对特定频次、单一扰动源头的精准追溯，难以进行

谐波辨别、追责。 

目前，电力系统中谐波溯源方法主要有功率流

向法和谐波阻抗法 2 种。在功率流向法的研究中，

利用无功功率方向可在时域内实现电网各次主谐

波污染源的辨识[11]，通过谐波有功功率正负可以辨

识谐波电流的主要来源[12]。电流跟踪是谐波溯源的

关键问题，输入信号中谐波次数、含量繁杂，无法

对谐波信号实现无静差跟踪。文献[13]采用比例积

分 PI( proportional integral )和重复控制双环电流控

制，分析了谐波电流跟踪误差；文献[14-15]提出了

临界阻抗法，通过公共连接点PCC( point of common 

coupling )两侧谐波阻抗与消除电网谐波产生的无

功功率所需阻抗的比值来确定主谐波源。在利用谐

波阻抗法进行谐波溯源的研究中，文献[16-17]提出

负荷参数辨识法，根据负荷阻抗参数和时间参数是

否呈线性关系来辨识谐波源，当背景谐波波动较强

时，谐波阻抗估计结果误差会显著增大；文献[18]

提出了基于不同时间间隔弱相关性的系统侧谐波

阻抗估计方法；文献[19]针对实测数据相位缺失且

背景谐波波动强的情况，提出了基于阻抗波动判定

的系统侧谐波阻抗估计方法。应用较为广泛的有功

功率方向法受电压、电流相位差限制较大，特别是

在单点谐波溯源时，当系统侧和用户侧均存在谐波

源，传统有功功率流向法难以判断主导谐波源。而

负荷参数辨识法计算出的负荷阻抗参数仅体现

PCC 负荷电压和电流间的数学关系，不能完全代表

负荷的实际参数，在多谐波源电网中难以实现精确

谐波溯源与有效的谐波污染责任划分[20-21]。 

基于上述挑战与现状，本文针对谐波数据采样

不同时性的问题，基于不同节点时间尺度基准的谐

波状态估计法，进行不同节点间谐波监测数据的同

步性筛选。在此基础上，聚焦多谐波源系统不同频

段阻抗特性的复杂化问题，提出了 1 种基于同节点

多频段阻抗对比的多谐波源溯源方法，有效辨识各

个潜在谐波源节点，量化计算各节点的诺顿等效模

型。最后，搭建了含多新能源场站基地的多谐波源

电力系统仿真模型，验证所提方法的有效性。结果

显示，所提谐波数据同步性筛选方法可提高谐波监

测数据时域精确度与适用性；所提基于多频段阻抗

对比的多谐波溯源方法，通过横向对比同节点不同

频段的阻抗结果，可有效辨识各个潜在谐波源节

点，并量化表征其谐波出力贡献度。 

1 谐波数据的同步性筛选与状态估计 

首先提出基于线路模型、参数的谐波电压同步

性筛选方法，并对含多个新能源场站基地的华东某

区域电网的谐波监测数据进行了筛选。考虑到谐波

监测装置未装设同步时钟信号设备，其在对母线电

压、电流进行高速采样时，对电压相角影响更为显

著，基于此，提出了基于最小二乘法的不同节点谐

波电压相角的精确同步性筛选方法。 
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1.1 基于线路模型、参数的谐波电压同步性筛选

方法 
以电网物理模型为理论基础，结合运维人员现

场传统操作分析模式，基于线路模型、参数及谐波

监测数据，提炼数据相关性。提出了谐波电压数据

时间尺度同步性筛选方法，展开谐波溯源数据筛选

工作。输电线路采用 π 型等值电路，如图 1 所示，

图中：U1 为首端电压矢量；B 为线路电纳参数；   
U2 为末端电压矢量；R 为线路电阻；X 为线路电抗；

2P 、 2Q 分别为线路末端节点的有功功率、无功功

率。线路参数可表示为 

2 2Z R X    ( 1 ) 

Z arctan
X
R

    ( 2 ) 

式中：Z 为线路阻抗； Z 为线路阻抗角。 

 

图 1  输电线路模型等效图 

Fig. 1 Equivalent diagram of transmission line model 

线路上由于阻抗产生的电压横向偏移量 U
和电压纵向偏移量 U 分别为 

2 2

2

P R Q XU 
 

U
  ( 3 ) 

2 2

2

P X Q RU 


U
  ( 4 ) 

利用线路等效模型与线路参数计算相邻节点

之间相角差为 

2

arctan
U

U
 
 U

 ( 5 ) 

基于上述理论基础，除上级电网平衡节点外，

分别以各节点为基准进行计算，得到各组电网谐波

电压幅值与实测值的平均偏差。以平均偏差最小组

的数据作为同步性筛选的依据，以该组数据对应的

基准节点作为故障录波器的基准时间，能够有效缩

短多端数据的不同步时间，提高谐波监测数据的辨

识精度，因此所得谐波数据更加准确。 

为验证上述同步性筛选方法的可行性，本文

选取华东某区域 220 kV 高压环网，其为包含多

个新能源场站基地的多谐波源电力系统，拓扑结

构如图 2 所示。电网故障录波数据分析结果主要

包括观测电网各个站点的谐波电压幅值、谐波功

率流向，各节点故障录波数据的 5 次谐波电压幅

值见表 1。经初步谐波含量分析，发现观测电   

网 5 次谐波含量最高，因此以下谐波电压数据同

步性筛选及谐波溯源工作开展主要以 5 次谐波 

为例。 

 

图 2  被观测电网( 220 kV 高压环网 )拓扑结构 

Fig 2. Topology of observed power grid ( 220 kV 

high-voltage ring network ) 

表 1  220 kV 高压环网各节点 5 次谐波电压幅值 

Tab. 1 Fifth harmonic voltage amplitude at each node in 

220 kV high-voltage ring network 

节点 谐波电压幅值/V 谐波电压百分比/% 

1 2 642 2.08 

2 2 540 2.00 

3 2 515 1.98 

4 2 375 1.87 

5 2 350 1.85 

6 3 099 2.44 

对于架空线路，无功功率从电网电压幅值高的

节点流向电压幅值低的节点，由此可发现节点 1 与

节点 6 之间的 5 次谐波电压幅值存在明显偏差。为

了开展精确谐波溯源工作，需要对各个站点谐波监

测装置所测得的谐波电压数据进行筛选整定。根据

上述谐波电压数据筛选方法所得的 5 组观测电网 

谐波电压向量幅值及其与实测各节点 5 次谐波电 

压幅值差值平均值见表 2。 
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表 2  谐波电压同步性筛选数据结果 

Tab. 2 Synchronization screening results of harmonic voltage data 

基准节点 U_1/V U_2/V U_3/V U_4/V U_5/V U_6/V 

1 2 642∠0° 2 481∠0.95° 2 439∠1.59° 1 729∠6.16° 1 267∠6.08° 2 469∠0.91° 

2 2 665∠-0.32° 2 540∠0° 2 496∠0.60° 1 797∠4.51° 1 332∠4.31° 2 517∠0.15° 

3 2 899∠-0.81° 2 787∠-0.57° 2 515∠0° 1 818∠3.60° 1 696∠2.46° 2 763∠-0.44° 

4 3 588∠-0.46° 3 509∠-0.30° 3 332∠0.02° 2 375∠0° 2 470∠0.57° 3 480∠-0.22° 

6 3 295∠-0.55° 3 263∠0.03° 3 202∠0.41° 2 632∠2.46° 2 293∠2.08° 3 099∠0° 
 
由表 2 可见，以节点 3 作为基准节点的电网各

节点电压幅值偏差最小，因此以表 2 第 3 行数据作

为同步性筛选后的各节点 5 次谐波电压向量。 

1.2 基于最小二乘法的不同节点谐波电压相角 

精确筛选方法 
虽然 1.1 节所提筛选方法有效缩短了多端数据

的不同步时间，但其出发点是选取各节点谐波电压

幅值平均偏差最小组的数据，作为同步性筛选的依

据。考虑到谐波监测没有装设同步时钟信号设备，

其在对母线电压、电流进行高速采样时，对电压相

角影响更显著。因此，本节基于最小二乘法提出校

正故障录波装置时间基准的方法，进行谐波电压相

角的精确筛选。该方法利用最小二乘法对相邻节点

不同步角的初值不断迭代，得到最优解，提高数据

质量，采用了线路参数，不会受到网络拓扑结构的

影响，具有较好的准确性，其流程如图 3 所示。 

 

图 3  基于最小二乘法的谐波电压相角精确筛选方法流程 

Fig. 3 Flow chart of accurate harmonic voltage phase angle 

screening method based on least square method 

首先，相邻节点之间输电线路模型采用 π 型等

值电路，结合线路参数，基于基尔霍夫定律形成相

应电气矩阵方程为 

1-5

1-5
1-5 1-5

2-5
2-5 2-5

j

2-5

( +5j )
=

j / 2

( +5j ) 5

j / 2

( +5j ) 5
e

( +5j )

R X L
B L

R X L

B L
R X L

R X L



 
 
 
 

  
 

   
 
 
 
 

　　　

U

U U I

U U I

U

 

( 6 )

 

式中：L 为线路全长；j 为虚数单位； 1-5 1-5、U I 分

别为首端节点 1 的 5 次谐波电压、电流向量；

2-5 2-5、U I 分别为末端节点 2 的 5 次谐波电压、电流

向量；δ 为末端电气量相对于首端电气量的相角差，

即不同步角。 

由于在采集过程中，电压和电流数据的系统误

差无法避免，因此引入误差矩阵，式( 6 )方程可简

化为 

  A B x E   ( 7 ) 

式中：A 为首端节点 1 电气量矩阵；B 为末端节点

2 电气量矩阵；x 为两端电气量不同步角；E 为误

差矩阵。在使误差矩阵满足要求的基础上，通过最

小二乘法可以不断修正首末两端电气量矩阵。由最

小二乘法可知 

T 1 T（ ）x B B B A   ( 8 ) 

  E A B x   ( 9 ) 

在使误差矩阵 E 趋于 0 的条件下，对电气矩阵

A 进行修正，使得方差矩阵 F 最小，F 可表示为 

2

1

n

F x   ( 10 ) 
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重复上述过程直至满足要求。 

2 基于不同频段阻抗对比的谐波溯源

方法 

在第 1 节所提谐波数据同步性筛选的基础上，

考虑在存在多谐波源的电力系统中，采用基波谐波

阻抗对比结果，对潜在谐波源进行诺顿等效的谐波

溯源方法。 

2.1 基波频段阻抗和多频段谐波阻抗计算 

首先，根据基波潮流数据计算观测电网的各节

点基波阻抗，具体表达式为 

f
f f

f

j i
i i

i

R X 
U
I

  ( 11 ) 

式中： fiR 为基波电阻； fiX 为基波电抗； f fi i、U I 分

别为由原始基波潮流所得节点 i 的基波相电压、相

电流；下标 i 为各节点编号；下标 f 表示基波。 

fiI 的计算式为 

f

f

f

i
i

i

S



*

I
U

  ( 12 ) 

式中： fiS


为节点 i 的基波单相视在功率共轭复数；

fi

*
U 为节点 i 的基波相电压的共轭复数。 

根据谐波数据筛选所得的谐波电压向量及谐

波监测装置所测谐波功率潮流数据，可计算流出至

下级电网的谐波电流向量。各节点的谐波电压向量

记为 1ihU ，各节点流出的谐波电流向量记为 1ihI ，   

其计算式为 

1

1

1

ih
ih

ih

S



*

I
U

  ( 13 ) 

式中： 1ihS


为节点 i 的 h 次谐波的单相视在功率共

轭复数； 1ih

*
U 为节点 i 的 h 次谐波电压的共轭复数；

下标 h 为谐波次数；下标 1 表示第 1 组数据。 

基于所得各节点的谐波电压向量 1ihU 、谐波电

流向 量 1ihI ，可计算 出各节点的 等效谐波阻抗

jih ihR X ，即 

1

1

j ih
ih ih

ih

R X 
U
I

  ( 14 ) 

2.2 基于不同频段谐波阻抗综合偏差值对比 

基于上述理论得到观测电网不同频段的各节

点阻抗，即可将基波阻抗与等效谐波阻抗进行对比

并检验其可信度，确定至少 1 个潜在谐波源。判定

是否为潜在谐波源的依据是某节点的基波谐波电

阻、电抗是否满足 

f fih i iR R R    ( 15 ) 

f fih i iX hX hX    ( 16 ) 

式中， 为最大可信偏差范围占比。 

在所得的所有潜在谐波源中选择置信度最低

的单一节点 p，即综合偏差值 最大的节点，注入

谐波电流 phΔI ，综合偏差值 的计算式为 

2 2

f f

f f

ih i ih i

i i

R R X hX
R hX


    

    
   

 ( 17 ) 

在节点 p 注入同频次的谐波电流后可得到 1 组

新谐波潮流数据，并由此重新计算各潜在谐波源节

点的谐波电压向量及流出至下级电网的谐波电流

向量。各潜在谐波源节点的谐波电压向量记为

2ihU ，各节点流出的谐波电流向量记为 2ihI ，其计

算式为 

2

2

2

ih
ih

ih

S



*

I
U

  ( 18 ) 

式中： 2ihS


为节点 i 的 h 次谐波的单相视在功率

共轭复数； 2ih

*
U 为节点 i 的 h 次谐波电压的共轭

复数；下标 2 表示注入谐波电流 phΔI 后得到的新

数据。 

2.3 基于诺顿等效各潜在谐波源节点量化溯源 

至此，可计算各潜在谐波源节点的诺顿等效

模型。对于未二次注入谐波电流，即除节点 p 以

外的潜在谐波源节点，其诺顿等效模型计算方 

法为 

1 2
1 2

ih ih
ih ih ih

ih ihZ Z
   

U UI I I  ( 19 ) 
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1 2

2 1

ih ih
ih

ih ih

Z 



U U
I I

  ( 20 ) 

1 2 2 1

1 2

ih ih ih ih
ih

ih ih




=
U I U II

U U
 ( 21 ) 

式中： ihI 为节点 i 的 h 次等效谐波电流源的有效值；

ihZ 为节点 i 的 h 次等效谐波。 

对于二次注入谐波电流的潜在谐波源节点 p，

其诺顿等效模型计算方法为 

1 2
1 2

ph ph
ph ph ph ph

ph phZ Z
    Δ

U U
I I I I  ( 22 ) 

1 2

2 1

ph ph
ph

ph ph ph

Z



 Δ

U U
I I I

 ( 23 ) 

1 2 2 1 1

1 2

ph ph ph ph ph ph
ph

ph ph

 




ΔU I U I U I
I

U U
 ( 24 ) 

式中： phI 为节点 p 的 h 次等效谐波电流源的有效

值； phZ 为节点 p 的 h 次等效谐波； 1 1ph ph、U I 分别

为初始潮流下节点 p 的谐波电压、谐波电流；

2 2ph ph、U I 分别为注入谐波电流后新潮流下节点 p

的谐波电压、谐波电流。 

3 算例仿真分析 

搭建含多个新能源场站基地的多谐波源电力

系统，对本文所提基于不同频段阻抗对比的谐波溯

源方法进行仿真验证。华东某区域的新能源基地仿

真模型如图 2 所示，共包含 6 个节点，其中 1 个节

点为 220 kV 上级电网节点( 即基波源节点 )，其余 5

个节点为 220/110 kV 变电站，分别与多个新能源

基地进行电气连接。输电线路均采用 π 型等值电

路。由于在本文观测电网监测数据中，5 次谐波是

主要的谐波成分，以下谐波电压数据筛选及谐波溯

源工作开展均以 5 次谐波为例。 

采用初始状态下观测电网中各节点的基波功

率数据、三相基波相电压向量数据，根据式( 12 )计

算得到初始状态下各节点三相基波相电流向量数

据。同理，采用初始状态下各节点的 5 次谐波功率

数据、ABC 三相的 5 次谐波相电压向量数据，根  

据式( 13 )计算得到初始状态下各节点 ABC 三相的 

5 次谐波电流向量数据。 

基于上述初始状态下观测电网各节点基波、谐

波潮流数据，根据式( 11 )、式( 14 )计算得到各节点

单相基波谐波阻抗数据。再根据式( 15 )~式( 17 )进行

同节点不同频段的阻抗对比，即对比同节点的基波

谐波阻抗，可以确定除基波源节点以外的节点 1、

节点 3、节点 4 为潜在谐波源节点。在基波谐波阻

抗对比结果中选取最大可信偏差范围占比 最低，

即综合偏差值 最大的潜在谐波源节点 3注入幅值

为 20 A 的对称三相 5 次谐波电流后，得到观测电

网注入谐波电流 phΔI 后新谐波功率数据，见表 3。

新谐波潮流中各节点谐波相电压向量数据见表 4，

仿真中三相数据对称，因此仅列举了 A 相仿真    

数据。 

表 3  注入谐波电流 phΔI 后新谐波潮流功率 

Tab.3 New harmonic power flow after injecting harmonic 

current phΔI  

节点 

编号 
谐波有功功率/W 谐波无功功率/var 

3 358 272.24 -2 102 607.16 

2 466 798.34 587 687.62 

1 158 644.83 -1 079 555.30 

4 435 629.54 -1 019 346.63 

5 146 702.44 1 843 462.39 

6 337 180.53 351 485.79 

表 4  新谐波潮流中 A 相谐波电压数据 

Tab. 4 Harmonic voltage data of phase A in new harmonic 

power flow 

节点编号 谐波电压有效值/V 谐波电压相角/( ° ) 

3 9 004.19 -51.94 

2 9 137.06 -52.45 

1 9 052.18 -52.30 

4 8 856.91 -51.68 

5 8 814.96 -52.09 

6 9 131.34 -52.48 

结合表 4 并根据式( 19 )~式( 24 )，可量化潜在谐

波源节点，诺顿等效结果见表 5。  
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表 5  潜在谐波源节点诺顿等效结果 

Tab. 5 Norton equivalent results at potential harmonic source nodes 

三相 节点编号 等效谐波阻抗 Z/Ω 电流源幅值/A 电流源相角/( ° ) 

A 相 

3 193.66+141.31j 70.74 0.01 

4 342.92+655.52j 35.38 -0.01 

1 116.89-74.69j 21.19 -0.03 

B 相 

3 193.66+141.31j 70.74 -119.99 

4 342.92+655.52j 35.38 -120.01 

1 116.89-74.69j 21.19 -120.03 

C 相 

3 193.66+141.31j 70.74 120.01 

4 342.92+655.52j 35.38 119.99 

1 116.89-74.69j 21.19 119.96 
 

4 结语 

正确处理实际电网中谐波监测装置在不同节

点的采样数据，以减小数据时间尺度的不同步性

偏差，是开展精确谐波溯源工作的重要前提。本

文针对谐波数据采样存在不同时性的问题，提出

了以不同节点时间尺度为基准筛选谐波电压幅值

数据，并基于最小二乘法对电压相角进一步精确

筛选，可以有效减小监测数据的冗余程度，提高

溯源过程中监测数据的适用性。在此基础上，聚

焦不同频段阻抗特性的复杂化问题，提出了 1 种

基于同节点多频段阻抗对比的多谐波源溯源方

法。最后，通过搭建含多个新能源场站基地的多

谐波源电力系统仿真算例，对所提方法的有效性

进行了充分验证。结果显示，所提谐波溯源方法

通过横向对比同节点不同频段的阻抗结果，进行

相应精确诺顿等效，可量化表征其谐波出力贡  

献度。 
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