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摘要: 高渗透率光伏发电使得公共电气连接点的谐波来源复杂化和背景谐波电压不可忽略ꎮ 为了

准确评估各用户与系统侧的谐波责任ꎬ提出了一种谐波电流解耦与责任评定方法ꎮ 在分析谐波在

公共电气连接点传播特性的基础上ꎬ采用次生背景谐波电压描述用户谐波源之间的相互作用ꎻ根据

电流物理分量功率理论ꎬ从背景谐波电压和其他用户的谐波电流中正交解耦出本用户谐波发射电

流ꎮ 所述方法无需计算系统谐波阻抗ꎬ适用于光伏发电引起母线电压畸变的配电网谐波责任评定ꎮ
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１　 引言

大容量光伏发电通过换流器直接接入 １０ ｋＶ 或

３５ ｋＶ 母线ꎬ小容量光伏发电一般通过换流器就近

接入线路或直接为用户供电ꎮ 越来越多的用户采用

电力电子型可控负载ꎬ使得配电网呈现出源￣网￣荷
高度电力电子化的特征ꎬ在公共电气连接点(Ｐｏｉｎｔ
ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ)所引起的谐波问题日益

严重和复杂化[１￣３]ꎮ
ＰＣＣ 处谐波是系统侧与各用户多谐波源共同

作用的结果ꎬ依据“谁污染、谁治理”的原则ꎬ需首先

在 ＰＣＣ 处分离系统侧与用户侧各自发射的谐波电

流ꎬ才能科学计算谐波治理装置的容量ꎬ实现考核奖

罚的客观公正ꎮ
高渗透率光伏发电对 ＰＣＣ 点谐波责任评定提

出了新挑战[４]:①谐波阻抗计算困难ꎬ谐波阻抗是

谐波责任评定的重要参数ꎬ而光伏电源的高可控性

使等效输出阻抗呈随机变动特征ꎻ②电力电子化特

征致使系统短路容量变小ꎬ不满足电压源特性ꎬ基于

诺顿等效电路的谐波责任区分模型不再适用ꎻ③系

统侧背景谐波电压不可忽略ꎬ短路容量变小使得各

谐波源在 ＰＣＣ 点耦合性强ꎬ谐波责任区分困难ꎮ
目前ꎬＰＣＣ 点谐波责任评定方法主要分为 ３

类ꎮ ①以谐波功率为责任指标[５ꎬ６]ꎬ包括谐波有功

功率法、谐波无功功率法等ꎬ一般采用诺顿等效电路

判定 ＰＣＣ 点的主要谐波责任方ꎬ并不能确定另一侧

是否也产生谐波ꎬ尤其是在 ＰＣＣ 点两侧谐波贡献率

接近时ꎬ会掩盖另一方的谐波责任ꎮ ②以谐波阻抗

为责任指标[７￣９]ꎬ主要包括临界阻抗法、波动量法、
回归分析法等ꎬ这类方法通过比较系统谐波阻抗与

负载谐波阻抗的大小来判定主谐波源ꎮ 以上 ２ 类方

法在应用时需准确计算谐波阻抗ꎬ在谐波阻抗波动

时该类方法误差较大ꎬ不适用于光伏发电渗透率高

配电网ꎮ ③非理想负载指标法[１０ꎬ１１]ꎬ包括负载畸变

功率法、理想电流法等ꎬ 该类方法通过负载偏离理

想负载的程度判定谐波源ꎬ无需计算谐波阻抗ꎬ但忽

略了用户侧谐波电流对 ＰＣＣ 点谐波电压的影响ꎬ只
能用于传统配电网的谐波责任评定ꎮ

目前谐波责任评定主要是区分系统侧和用户侧

分别承担的责任ꎬ并没有区分 ＰＣＣ 处各用户的谐波

责任ꎮ 在光伏发电高渗透率背景下ꎬ应将谐波评定

延伸到各用户ꎬ才能真正实现责任明确ꎮ
本文从畸变电压作用下三相电路的功率现象出

发ꎬ分析谐波在 ＰＣＣ 点的传播特性ꎬ依据电流物理

功率理论ꎬ将三相系统看作整体ꎬ提出了一种谐波电

流解耦与责任评判方法ꎮ 在谐波阻抗未知情况下ꎬ
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通过负载等效电导分离背景谐波电压和用户谐波电

流ꎬ实现了各方谐波责任量化评定ꎮ

２　 光伏电源谐波发射特性

逆变器将光伏阵列产生的直流电压转换为交流

电压时ꎬ不可避免地产生了谐波ꎮ 光伏电源谐波主

要由逆变器调制过程和开关死区时间引起ꎮ
以双极性 ＳＰＷＭ 调制为例ꎬ逆变器调制过程产

生的谐波电压 ｕＨｈ( ｔ)为[１２]:

ｕＨｈ( ｔ) ＝ ∑
∞

ｈ ＝ １
( － １)

ｈ
２( ４

ｎπ
)∑

∞

ｍ ＝ ２
２Ｊ０(

ｈＤπ
２

)􀅰

ｓｉｎ ｍπ
３

ｃｏｓ[(ｈωｃ ± ｍωｒ) ｔ ＋ ｍ(φ － π
３
)] (１)

式中ꎬωｃ 为载波角频率ꎻωｒ 为调制波角频率ꎻＪ０ 为第

一类贝塞尔函数ꎻＤ 为调制比ꎻｈ 为谐波次数ꎻｍ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎻφ 为调制波初相角ꎮ

开关死区时间引起的谐波电压 ｕＬｈ( ｔ)为[１２]:

ｕＬｈ( ｔ) ＝
８ｆｃ ｔｄＵｄ

ｈπ
ｓｉｎ[ｈ(ωｔ￣φ)] (２)

式中ꎬｆｃ 为载波频率ꎻｔｄ 为开关死区时间ꎻＵｄ 为逆变

器直流侧电压ꎻω 为基波角频率ꎮ
调制产生的谐波频率为 ｈωｃ±ｍωｒꎬ由于 ωｃ>>ωｒꎬ

载波频率 ｆｃ 一般为几万赫兹ꎬ因此调制过程产生的

谐波为高次谐波ꎬ主要位于载波频率附近ꎬ含量较

低ꎮ 而开关死区时间引起的谐波频率为基波的整数

倍ꎬ主要包括 ５、７、１１、１３ 等低次谐波ꎬ含量较高ꎮ 因

此ꎬ光伏电源的谐波主要以 ６ｋ±１ 次谐波为主ꎮ

３　 谐波传播机理分析

分析谐波在配电网 ＰＣＣ 处传播机理时ꎬ有如下

假设:①由于逆变器控制策略的作用ꎬ并网模式下的

逆变器相当于受控电流源ꎬ分析时将光伏电源等效

为谐波电流源ꎻ②光伏逆变器一般采用 ＬＣＬ 型滤波

器ꎬ对高次谐波抑制能力强ꎬ分析时只考虑由死区时

间引起的谐波ꎻ③逆变器采用重复控制或比例谐振

控制可有效削弱电网谐波与逆变器谐波电流的交互

影响ꎬ分析时忽略光伏电源谐波与配电网谐波的交

互作用ꎮ
含光伏发电的配电网拓扑如图 １ 所示ꎮ 在 ＰＣＣ

处接有大容量的光伏电源ꎬ用户及馈线上接有小容

量光伏电源ꎬｂ 是产权分界点ꎮ 根据光伏电源所有

权不同ꎬ将用户处光伏电源划归到负荷侧ꎬ可与用户

负荷合并ꎬ本文称其为广义负荷ꎬ馈线上和母线处的

光伏电源划归到系统侧ꎬ则谐波电流网络等效为图

２ 所示ꎮ 图 ２ 中ꎬＹ０、Ｙ１、Ｙ２、Ｙｉ 分别是系统、含光伏

电源的用户 １、谐波用户 ２、用户 ｉ 的谐波导纳ꎮ

图 １　 配电网结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ２　 ＰＣＣ 处谐波等效电路

Ｆｉｇ.２　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ＰＣＣ

系统侧背景谐波电压会在各用户上产生谐波电

流ꎬ应用叠加定理分析用户 １ 的谐波电流在 ＰＣＣ 处

的传播特性ꎬ等效电路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 负荷谐波电流等效电路

Ｆｉｇ.３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

由于系统谐波阻抗远小于负荷谐波阻抗ꎬ用户

发射的谐波电流主要经 ＰＣＣ 点流向系统侧ꎮ 记用

户 １ 发射的谐波电流为 Ｉ􀅰１.ｇꎬ 该谐波电流在 ＰＣＣ 点

产生谐波电压 Ｕ􀅰ｐｃｃ.１ 为:

Ｕ􀅰ｐｃｃ.１ ＝ Ｉ􀅰１.ｇ /∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｙｉ 　 ｉ ≠ １ (３)

式中ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｙｉ 为其他回路谐波导纳与系统谐波导纳

之和ꎮ

用户 １ 的谐波电流 Ｕ􀅰ｐｃｃ.１ 通过对其他用户产生
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影响ꎬ在第 ｐ 个用户上产生的谐波电流为 Ｉ􀅰１－ｐ:

Ｉ􀅰１－ｐ ＝ Ｕ􀅰ｐｃｃ.１Ｙｐ ＝
Ｙｐ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｙｉ

Ｉ􀅰１.ｇ 　 ｉ ≠ １ (４)

　 　 在各产权分界点 ｂ 处ꎬ测试到的谐波电流由 ３
部分合成ꎬ分别是系统侧背景谐波电压产生的谐波

电流、本线路用户产生的谐波电流、其他用户产生的

谐波电流ꎮ
ＰＣＣ 处谐波电流传播特性为:
(１) 用户侧谐波源发射的谐波电流在 ＰＣＣ 处

经系统阻抗转化为谐波电压ꎬ并作用于其他用户ꎬ即
接在 ＰＣＣ 点各用户发射的谐波电流经系统阻抗的

耦合传递而相互影响ꎮ
(２) 非谐波源用户分界点处也有谐波电流ꎬ该

谐波电流大小由系统侧背景谐波电压和其他线路发

射的谐波电流共同决定ꎮ
(３) 系统阻抗是各谐波源耦合的重要参数ꎮ

４　 电流物理分量理论

电流物理分量理论(Ｃｕｒｒｅｎｔｓ’ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓꎬ ＣＰＣ)是由美国 Ｌ.Ｓ.Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ 于 １９８５ 年提出

的功率理论ꎬ被认为是主动配电网中最有希望的功

率理论之一[１３￣１５]ꎮ ＣＰＣ 理论通过集总参数将三相

交流负载看作整体ꎬ这个特性尤其适用于含整流与

逆变器件较多的配电网ꎮ 在此基础上ꎬ对畸变电流

采用正交分解方法ꎬ所分解的每一个分量都对应电

路中一个明确的物理现象ꎮ
４􀆰 １　 集总参数

ＣＰＣ 功率理论定义了三相负载的集总等效电

导、集总等效电纳[１５]ꎮ
负载集总等效电导 Ｇｅ 为:

Ｇｅ ＝
∑
ｋ∈Ｍ

Ｐｅｋ

∑
ｋ∈Ｍ

‖ｕｋ‖２
(５)

式中ꎬＭ 为系统侧谐波集合ꎻＰｅｋ为 ｋ 次集总谐波有

功功率ꎻ ‖ｕｋ‖ 为 ｋ 次集总谐波电压ꎮ
负载 ｋ 次谐波集总等效电纳 Ｂｅ ｋ 为:

Ｂｅｋ ＝
Ｑｅｋ

‖ｕｋ‖２ (６)

式中ꎬＱｅｋ为 ｋ 次集总谐波无功功率ꎮ
负载 ｋ 次谐波集总等效电导 Ｇｅ ｋ 为:

Ｇｅｋ ＝
Ｐｅｋ

‖ｕｋ‖２ (７)

　 　 ｋ 次集总谐波有功功率为:

Ｐｅｋ ＝ Ｒｅ(Ｕ􀅰Ａｋ Ｉ
􀅰∗

Ａｋ ＋ Ｕ􀅰Ｂｋ Ｉ
􀅰∗

Ｂｋ ＋ Ｕ􀅰Ｃｋ Ｉ
􀅰∗

Ｃｋ) (８)
　 　 ｋ 次集总谐波无功功率为:

Ｑｅｋ ＝ Ｉｍ(Ｕ􀅰Ａｋ Ｉ
􀅰∗

Ａｋ ＋ Ｕ􀅰Ｂｋ Ｉ
􀅰∗

Ｂｋ ＋ Ｕ􀅰Ｃｋ Ｉ
􀅰∗

Ｃｋ) (９)
　 　 ｋ 次集总谐波电压为:

‖ｕｋ‖ ＝ ‖ｕＡｋ‖２ ＋ ‖ｕＢｋ‖２ ＋ ‖ｕＣｋ‖２

(１０)

式中ꎬ Ｉ􀅰∗
Ａｋ、Ｉ

􀅰∗
Ｂｋ、Ｉ

􀅰∗
Ｃｋ 分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相 ｋ 次谐波电流

的共轭ꎻ Ｕ􀅰Ａｋ、Ｕ
􀅰

Ｂｋ、Ｕ
􀅰

Ｃｋ 分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相 ｋ 次谐波

电压ꎻ‖ｕＡｋ‖、‖ｕＢｋ‖、‖ｕＣｋ‖分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相

的 ｋ 次谐波电压有效值ꎮ
４􀆰 ２　 三相电流正交分解

ＣＰＣ 功率理论将畸变电压作用下的电流正交

分解为有功电流、无功电流、杂散电流、发生电流和

不平衡电流ꎬ各电流分量相互正交[１５ꎬ１６]ꎮ 以 Ａ 相为

例ꎬ设电源电压为:

ｕＡ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{∑
ｋ∈Ｍ

ＵＡｋｅｊｋω１ｔ} (１１)

式中ꎬＵＡｋ为 Ａ 相 ｋ 次谐波电压有效值ꎻω１ 为基波频

率ꎮ
(１) 有功电流

有功电流 ｉａ( ｔ)与电源电压波形、相位完全一

致ꎮ 电源电压畸变时ꎬ有功电流中含有谐波分量ꎮ

ｉａ( ｔ) ＝ ＧｅｕＡ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{∑
ｋ∈Ｍ

ＧｅＵＡｋｅｊｋω１ｔ} (１２)

　 　 (２) 无功电流

无功电流 ｉｒ( ｔ)反映负载电流与电源电压的相

移ꎮ

ｉｒ( ｔ) ＝ ＢｅｋｕＡ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{∑
ｋ∈Ｍ

ｊＢｅｋＵＡｋｅｊｋω１ｔ} (１３)

　 　 (３) 杂散电流

杂散电流 ｉｓ( ｔ)反映负载阻抗的频变特性ꎬ只在

电源电压畸变时才会出现ꎮ

ｉｓ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{∑
ｋ∈Ｍ

(Ｇｅｋ － Ｇｅ)ＵＡｋｅｊｋω１ｔ} (１４)

　 　 (４) 发生电流

发生电流反映负载阻抗的非线性时变特性ꎮ

ｉｇ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{∑
ｋ∈Ｎ

ｊＩｋｅｊｋω１ｔ} (１５)

式中ꎬｉｇ( ｔ)为发生电流ꎻＮ 为负载谐波集合ꎻＩｋ 为负

载的 ｋ 次谐波电流有效值ꎮ
(５) 不平衡电流

不平衡电流 ｉｕ( ｔ)反映三相电流的不平衡性ꎮ

ｉｕ( ｔ) ＝ ２Ｒｅ{ＺｋＵＡｋｅｊｋω１ｔ} (１６)
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式中ꎬＺｋ 为负载 ｋ 次谐波不平衡导纳ꎮ

５　 谐波责任量化计算

５􀆰 １　 谐波源辨识原理

为了区分背景谐波电压来源ꎬ首先定义原始背

景谐波电压和次生背景谐波电压概念ꎮ
(１)原始背景谐波电压ꎮ 将由上级电网传递或

接在 ＰＣＣ 处的分布式电源引入的畸变电压定义为

原始背景谐波电压ꎮ
(２) 次生背景谐波电压ꎮ 将用户侧非线性负荷

谐波电流引起的畸变电压定义次生背景谐波电压ꎮ
在 ＰＣＣ 处区分用户侧不同用户承担的谐波责

任时ꎬ由于次生背景谐波电压是由其他馈线所接用

户的谐波电流经系统阻抗产生的ꎬ因此不应归为本

馈线用户的谐波责任ꎮ
采用 ＣＰＣ 功率理论分解电流ꎬ其有功电流分量

和无功电流分量与系统电压(含谐波)波形完全相

似ꎬ其谐波分量属于系统侧谐波电压引起ꎮ 杂散电

流是背景谐波电压作用在用户负载上产生的电流分

量ꎬ次生背景谐波电压和原始背景谐波电压均在负

载上引起杂散电流ꎮ 因此ꎬ杂散电流反映原始背景

谐波电压与次生背景谐波电压对用户的综合影响ꎮ
发生电流反映了负载的非线性时变特性ꎬ属用户产

生的谐波责任电流ꎮ 系统谐波阻抗的波动性由杂散

电流值的变化而体现ꎮ
不平衡电流包括基波不平衡电流和谐波不平衡

电流ꎮ 负载三相导纳不平衡只产生基波不平衡电

流ꎬ逆变器将直流转换为三相交流过程中ꎬ在三相之

间所引起的谐波环流以及相间耦合问题会产生谐波

不平衡电流ꎮ
杂散电流、有功电流和无功电流中的谐波分量

综合反映背景谐波电压的畸变程度ꎬ发生电流和谐

波不平衡电流反映用户的谐波发射特性ꎬ据此可在

ＰＣＣ 处的测量电流中分离出用户发射的谐波电流ꎬ
分别量化各用户及系统侧的谐波责任ꎮ
５􀆰 ２　 ＰＣＣ 点谐波责任量化

在 ＰＣＣ 点对每条馈线首端的三相电流进行分

解ꎮ 系统侧谐波责任电流为:

Ｉｉ.Ｓ ＝ Ｉ２ｉ.ａｈ ＋ Ｉ２ｉ.ｒｈ ＋ Ｉ２ｉ.ｓ (１７)
式中ꎬＩｉ. Ｓ 为 ＰＣＣ 处系统侧在第 ｉ 个用户上引起的谐

波责任电流ꎻＩｉ. ａｈ、Ｉｉ. ｒｈ、Ｉｉ.ｓ分别为 ＰＣＣ 处第 ｉ 个用户

有功电流中的谐波分量有效值、无功电流中的谐波

分量有效值、杂散电流有效值ꎮ

第 ｉ 个用户在 ＰＣＣ 处的谐波责任电流为:

Ｉｉ.Ｃ ＝ Ｉ２ｉ.ｇ ＋ Ｉ２ｉ.ｕｈ (１８)
式中ꎬＩｉ. Ｃ 为 ＰＣＣ 处第 ｉ 个用户谐波责任电流ꎻＩｉ.ｇ、
Ｉｉ.ｕｈ分别为 ＰＣＣ 处第 ｉ 个用户发生电流有效值、不平

衡电流中的谐波分量有效值ꎮ
ＰＣＣ 处第 ｉ 个用户的谐波责任 ρｉ 为:

ρｉ％ ＝
Ｉｉ.Ｃ

Ｉｉ.Ｃ ＋ Ｉｉ.Ｓ
× １００ (１９)

　 　 ＰＣＣ 处系统侧对第 ｉ 个用户谐波责任 ρｉ. Ｓ 为:
ρｉ.Ｓ％ ＝ １００ － ρｉ％ (２０)

　 　 只计算 ＰＣＣ 处系统侧和用户侧总的谐波责任

时ꎬ区别在于需要对 ＰＣＣ 处三相电流进行分解ꎬ而
不是对各馈线首端的三相电流进行分解ꎮ
５􀆰 ３　 谐波责任评定步骤

(１) 对 ＰＣＣ 处的三相电压、各馈线首端的三相

电流进行频谱分解ꎮ
(２) 计算每一条馈线的谐波集总有功功率 Ｐｅ ｋ

和谐波集总无功功率 Ｑｅ ｋꎮ
(３)谐波集合分离ꎮ 当 Ｐｅ ｋ≥０ 时ꎬ则 ｋ 次谐波

电流隶属于集合 Ｍꎬ即 ｋ∈Ｍꎻ当 Ｐｅ ｋ<０ 时ꎬ则 ｋ 次谐

波电流隶属于集合 Ｎꎬ即 ｋ∈Ｎꎮ
(４) 根据式(５)计算集总等效电导ꎮ
(５) 根据式(６)、式(７)计算谐波集总等效电

导、谐波集总等效电纳ꎮ
(６) 根据式(１４)分解并计算发生电流有效值ꎮ
(７) 根据式(１２)、式(１３)、式(１５)计算有功电

流、无功电流和杂散电流ꎬ并提取其谐波分量有效

值ꎮ
(８) 分别计算系统侧和各用户的谐波责任ꎮ

６　 算例分析

算例 １:搭建如图 １ 所示的 ０􀆰 ４ ｋＶ 低压配电网

模型ꎬ在 ＰＣＣ 处接有 ３ 个用户ꎮ 用户 １ 的光伏电源

产生 ６ｋ±１ 次谐波ꎬ用户 ２ 为不平衡阻感性负载ꎬｚａ ＝
(５＋ｊ２) Ωꎬｚｂ ＝(４＋ｊ１) Ωꎬｚｃ ＝(３＋ｊ２) Ωꎬ用户 ３ 为平

衡阻性负载ꎮ 分别对系统侧不含背景谐波、系统侧

含背景谐波两种情况进行分析ꎮ
当系统侧不含背景谐波时ꎬＰＣＣ 处测量电压及

其谐波频谱如图 ４(ａ)所示ꎬ用户 １ 的测量电流及其

谐波频谱如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＰＣＣ 处电压

有微小畸变ꎬ其频谱与用户 １ 的电流频谱一致ꎬ这说

明用户侧非线性负载通过系统阻抗产生次生背景谐

波电压ꎬ从而对其他用户产生影响ꎮ
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图 ４　 信号波形及谐波频谱

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

用户 １、２ 电流分解分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ ３ 个

用户的有功电流、无功电流规律相似ꎬ因此ꎬ文中只

列出用户 １ 的有功电流和无功电流波形ꎮ 由于原生

背景谐波电压为 ０ꎬ用户的有功电流分量和无功电

流分量均不含谐波ꎮ 用户 １ 的发生电流较大ꎬ存在

谐波不平衡电流和杂散电流ꎻ用户 ２ 的发生电流和

杂散电流为 ０ꎬ由于负载三相导纳不对称ꎬ可分解出

较大的不平衡电流ꎬ但没有谐波不平衡电流ꎻ用户 ３
只有有功电流ꎬ其他电流分量均为 ０ꎮ 这表明用户 １
为谐波源ꎬ用户 ２、３ 为非谐波源ꎬ３ 个用户的杂散电

流和有功电流中的谐波分量微弱ꎬ表明系统没有背

景谐波电压ꎮ
当系统侧含有 ８ Ｖ 的 １１ 次谐波电压时ꎬ对各

用户在分界点 ｂ 处的测量电流进行分解ꎬ如图 ７ ~
图 ９ 所示ꎮ 由于电源电压畸变ꎬ各用户的有功电

流、无功电流含有谐波ꎮ 用户 １ 的各电流分量均

有谐波ꎬ用户 ２ 为非谐波源ꎬ发生电流为零ꎬ存在

杂散电流和基波不平衡电流ꎮ 用户 ３ 为阻性平衡

负载ꎬ尽管有背景谐波电压ꎬ但并不产生杂散电流

和不平衡电流ꎬ只产生有功电流ꎮ 谐波电流计算

如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 无背景谐波条件下的谐波电流分量

Ｔａｂ.１　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

用户 Ｉｉ.ａｈ / Ａ Ｉｉ.ｒｈ / Ａ Ｉｉ.ｓ / Ａ Ｉｉ.ｇ / Ａ Ｉｉ.ｇｕ / Ａ
１ ２􀆰 ６３ ５􀆰 １５ １􀆰 ６２ ５５􀆰 ９８ ２􀆰 ４１
２ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ９８ １􀆰 ７７ １０􀆰 ００ ０􀆰 ００
３ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３８ １􀆰 ２７ ５􀆰 ７９ ０􀆰 ００

算例 ２:用户 ２ 为不平衡阻感性负载ꎬ产生 １３
次谐波电流ꎬ用户 ３ 为阻感性平衡负载ꎬ产生 ５ 次和

７ 次谐波电流ꎬ系统侧有 ８ Ｖ 的谐波电压ꎬ其他数据

与算例 １ 相同ꎮ

图 ５　 无背景谐波条件下用户 １ 电流分解

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

图 ６　 无背景谐波条件下用户 ２ 电流分解

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

表 ２　 含背景谐波条件下的谐波电流分量

Ｔａｂ.２　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

用户 Ｉｉ.ａｈ / Ａ Ｉｉ.ｒｈ / Ａ Ｉｉ.ｓ / Ａ Ｉｉ.ｇ / Ａ Ｉｉ.ｇｕ / Ａ
１ ２􀆰 ８３ ５􀆰 ５１ １􀆰 ３９ ６４􀆰 １５ １０􀆰 ３９
２ １􀆰 ９２ ０􀆰 ７２ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

根据 ＣＰＣ 功率分解理论计算出的各谐波电流
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图 ７　 含背景谐波条件下用户 １ 电流分解

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

图 ８　 含背景谐波条件下用户 ２ 电流分解

Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

分量如表 ３ 所示ꎮ
根据表 １~表 ３ 的数据计算各用户的谐波责任

如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 多谐波源的谐波电流分量

Ｔａｂ.３　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

用户 Ｉｉ.ａｈ / Ａ Ｉｉ.ｒｈ / Ａ Ｉｉ.ｓ / Ａ Ｉｉ.ｇ / Ａ Ｉｉ.ｇｕ / Ａ
１ ２􀆰 ６３ ５􀆰 １５ １􀆰 ６２ ５５􀆰 ９８ ２􀆰 ４１
２ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ９８ １􀆰 ７７ １０􀆰 ００ ０􀆰 ００
３ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３８ １􀆰 ２７ ５􀆰 ７９ ０􀆰 ００

图 ９　 含背景谐波条件下用户 ３ 的电流分解

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｗｉｔｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

表 ４　 谐波责任评定结果

Ｔａｂ.４　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

不同条件 ρ１ (％) ρ２ (％) ρ３ (％)
不含背景谐波 ９９􀆰 ３８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
含背景谐波 ９１􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
多谐波源 ９０􀆰 ３３ ４８􀆰 ４３ ７５􀆰 ２９

以上仿真表明ꎬ杂散电流只在背景谐波电压和

负载含储能元件同时满足的条件下才会出现ꎻ原生

背景谐波电压导致有功电流和无功电流畸变ꎻ负载

三相导纳不相等或电源电压不对称时ꎬ只会产生基

波不平衡电流ꎬ不影响谐波责任评估ꎮ

７　 结论

针对含高渗透率光伏电源的配电网多谐波源责

任评定问题ꎬ本文提出了一种 ＰＣＣ 点谐波责任电流

计算方法ꎬ结论如下:
(１) 谐波源用户在 ＰＣＣ 点以次生背景谐波电

压的形式影响谐波电流ꎮ 原始背景谐波电压与次生

背景谐波电压使得用户产生杂散电流ꎮ
(２) 依据电流物理分量理论ꎬ对负载电流进行

正交分解ꎬ发生电流和不平衡谐波电流代表本馈线

用户的谐波责任电流ꎬ实现背景谐波电压下用户谐

波责任电流计算ꎮ
(３) 采用电流物理功率理论通过集总参数分解

ＰＣＣ 点测量到的畸变电流ꎬ避免了对系统谐波阻抗

的求解ꎬ为解决高渗透率光伏电源对配电网谐波责

任评定带来的困难提供了一种解决方案ꎮ
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ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (５): ５１￣５７.

[ ２ ] 赵勇ꎬ 杨子龙ꎬ 曹笃峰 (Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｚｉｌｏｎｇꎬ Ｃａｏ
Ｄｕｆｅｎｇ). 弱电网中光伏电站并网点谐波分析与抑制

(Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ) [ Ｊ]. 太阳能学报

(Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ)ꎬ ２０１８ꎬ ３９ (１): １１７￣
１２３.

[ ３ ] 李国栋ꎬ 庞文杰ꎬ 葛磊蛟ꎬ 等 ( Ｌｉ Ｇｕｏｄｏｎｇꎬ Ｐａｎｇ
Ｗｅｎｊｉｅꎬ Ｇｅ Ｌｅｉｊｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于改进雷达图法的光伏

并网发电系统稳态电能质量综合评估 ( Ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ
ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ) [Ｊ]. 电工

电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１６ꎬ ３５ (５): ８￣１２ꎬ ３５.

[ ４ ] 王攸然ꎬ 张逸ꎬ 邵振国ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｙｏｕｒａｎꎬ Ｚｈａｎｇ
Ｙｉꎬ Ｓｈａｏ Ｚｈｅｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 谐波责任划分研究现状及

在分布式电源并网条件下的展望 ( Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｉｄ￣
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ) [Ｊ]. 电工

电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１９ꎬ ３８ (１): ６１￣６９.

[ ５ ] 肖楚鹏ꎬ 李鹏飞ꎬ 邱泽晶ꎬ 等 ( Ｘｉａｏ Ｃｈｕｐｅｎｇꎬ Ｌｉ
Ｐｅｎｇｆｅｉꎬ Ｑｉｕ Ｚｅｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 谐波责任计算指标的可行

性分析 (Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈａｒ￣
ｍｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ) [ Ｊ ]. 电 力 科 学 与 技 术 学 报

( Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ )ꎬ
２０１７ꎬ ３２ (２): １４５￣１５１.

[ ６ ] 艾永乐ꎬ 郑建云 (Ａｉ Ｙｏｎｇｌｅꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｙｕｎ). 基于谐

波有功功率贡献量的主谐波源定位 (Ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电力系统保护与控制 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ２０１５ꎬ ４５ (７): １６￣２２.

[ ７ ] 袁 林ꎬ 杨 洪 耕ꎬ 王 智 琦ꎬ 等 ( Ｙｕａｎ Ｌｉｎꎬ Ｙａｎｇ
Ｈｏｎｇｇｅｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｉｑｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于快速近似联合对

角化的谐波发射水平评估方法 (Ａ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电力系统自动化

( Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ )ꎬ ２０１７ꎬ ４１
(７): ８１￣８７.

[ ８ ] 杨少兵ꎬ 吴命利 (Ｙａｎｇ Ｓｈａｏｂｉｎｇꎬ Ｗｕ Ｍｉｎｇｌｉ) . 基于

广义柯西分布的系统侧谐波阻抗估计 (Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｄｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃａｕｃｈｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 中国电机工程学报 ( Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１４ꎬ ３４ (７): １１５９￣１１６６.

[ ９ ] 陈静ꎬ 符玲ꎬ 臧天磊ꎬ 等 (Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇꎬ Ｆｕ Ｌｉｎｇꎬ Ｚａｎｇ
Ｔｉａｎｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 考虑系统谐波阻抗改变的谐波责任定

量划分方法 (Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎ￣
ｉｃ ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ) [Ｊ]. 电力自动化设备 (Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ)ꎬ ２０１６ꎬ ３６ (６): ２１５￣２２２.

[１０] 王莉 虹ꎬ 肖 先 勇ꎬ 张 逸ꎬ 等 ( Ｗａｎｇ Ｌｉｈｏｎｇꎬ Ｘｉａｏ
Ｘｉａｎｙｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 非线性负荷谐波贡献畸

变功率评估指标与方法 (Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ)
[Ｊ]. 电力系统保护与控制 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ２０１７ꎬ ４５ (９): ４１￣４７.

[１１] Ｐｆｓｊｆａｒ Ｔꎬ Ｂｌｚａｉｃ Ｂꎬ Ｐａｐｉｃ Ｉ. Ｍａｎａｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４９ ( １０ ): ２５３８￣
２５４５.

[１２] 谢宁ꎬ 罗安ꎬ 陈燕东ꎬ 等 (Ｘｉｅ Ｎｉｎｇꎬ Ｌｕｏ Ａｎꎬ Ｃｈｅｎ
Ｙａｎｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 大型光伏电站动态建模及谐波特性

分析 (Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ) [Ｊ]. 中国电机

工程 学 报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ )ꎬ ２０１３ꎬ ３３
(３６): １０￣１７.

[１３] Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ Ｌ Ｓꎬ Ｈａｌｅｙ Ｐ Ｍ. Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ￣ｗｉｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１５ꎬ ３０ (１): ５３￣６３.

[１４] 肖湘宁ꎬ 罗超ꎬ 陶顺 (Ｘｉａｏ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇꎬ Ｌｕｏ Ｃｈａｏꎬ Ｔａｏ
Ｓｈｕｎ). 电气系统功率理论的发展与面临的挑战 (Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ) [ Ｊ]. 电工技术学报 (Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１３ꎬ ２８ (９): １￣１０.

[１５] 亚历山大􀅰艾格列斯􀅰伊曼纽尔(Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｅｉｇｅｌｅｓ
Ｅｍａｎｕｅｌ) . 功率定义及功率流的物理机制 ( Ｐｏｗｅｒ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ)
[Ｍ]. 北京: 中国电力出版社 (Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ)ꎬ ２０１４.

[１６] Ｃｚａｒｎｅｃｋｉ Ｌ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｎ
ＩＲＰ—ｂａｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ２５ (３): ８０￣
８５.
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Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｈｏｔｏ￣ｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｌｉａｎｇ１ꎬ ＧＡＯ Ｍｅｉ１ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｐｅｉ￣ｐｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｅｉ￣ｇａｎｇ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｙｏｎｇｋａｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｙｏｎｇｋａｎｇ ３２１３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｈｏｔｏ￣ｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｔ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ’ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ
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