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前 言
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高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估技术导则

1 范围

本文件规定了高压直流输电系统运行过程中电网谐波/间谐波影响评估方法。

本文件适用于交流额定频率为 50Hz，标称电压 500kV 及以下的电网。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。

GB/T 14549-93 电能质量 公用电网谐波

IEEE 519-2014

IEC 61000-3-2：2019

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 高压直流输电系统公共连接点 point of common coupling

高压直流输电系统接入公用电网的连接处。

3.2 关注母线 bus of concern

电网中畸变严重，等开展谐波/间谐波评估的母线。

3.3 谐波/间谐波测量点 harmonic measurement points

对电网和高压直流输电系统的谐波/间谐波进行测量之处。

3.4 基波分量 fundmental component

对周期性交流量进行傅里叶级数分解，得到的频率与工频相同的分量。

3.5 谐波分量 harmonic component

对周期性交流量进行傅里叶级数分解，得到频率为基波频率大 1 整数倍的分量。

3.6 间谐波分量 interharmonic component

频率不等于电力系统基波频率整数倍的电流或电压分量。

3.7 谐波/间谐波次数（h） harmonic/interharmonic order （h）

谐波/间谐波频率与基波频率的整数比。



T/CES XXX—XXXX

2

3.8 电压或电流谐波含量 harmonic content for voltage or current

从周期性交流量中减去基波分量后所得的量。

3.9 谐波含有率 harmonic ratio （HR）

周期性交流量中含有的第 h 次谐波分量的方均根值与基波分量的方均根值之比（用百分数表示）。

第 h 次谐波电压含有率以 HRUh表示，第 h 次谐波电流含有率以 HRUI表示。

3.10 总谐波畸变率 total harmonic distortion （THD）

周期性交流量中的谐波含量折方均根值与其基波分量的方均根值之比（用百分数表示）。电压总谐

波畸变率以 THDu表示，电流总谐波畸变率以 THDI表示。

4 基本要求

4.1 评估对象

高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估的评估对象是面向 10kV~500kV 电网系统，

4.2 评估指标

高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估的评估指标是，分析高压直流输电系统对公共连接

点或电网中其他关注母线的谐波/间谐波责任。

4.3 高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估适用场景

（1）结合《GB/T 14549-93 电能质量 公用电网谐波》或《IEEE 519-2014》或《IEC 61000-3-2：

2019》等国内外相关标准，评估高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响；

（2）结合《GB/T 14549-93 电能质量 公用电网谐波》或《IEEE 519-2014》或《IEC 61000-3-2：

2019》等国内外相关标准，评估高压直流输电系统对电网中与直流输电系统不直接相连的关注母线谐波

/间谐波影响。

4.4 高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估应遵循科学性、系统性和专业性原则

（1）科学性表现为揭示所分析系统的谐波/间谐波客观规律，全面反映谐波/间谐波现象。

（2）系统性是指要对所分析的电网公共连接点、关注母线进行系统性的详细剖析，并结合实测数

据，系统性建立待评估电网模型。

5 高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估流程

谐波谐振评估流程如图 1 所示。
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图 1高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估流程

6高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估方法

6.1 评估目的

高压直流输电系统在运行过程中，会向电网注入谐波/间谐波，劣化电能质量。高压直流输电系统

与电网公共连接点，以及电网中其他关注母线的各次谐波电压，并非仅由单个高压直流输电系统产生，

而是由高压直流输电系统与电网中的复杂多样的谐波/间谐波源共同作用产生，当公共连接点或关注母

线某次谐波电压含量超过现有相关标准限值时，有必要对高压直流输电系统与电网侧各自的谐波/间谐

波源进行谐波责任量化，进而评估高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响。

6.2 评估范围

本标准适用于指导高压直流输电系统运行过程对电网谐波/间谐波影响的评估工作，当公共连接点

或电网中其他关注母线的某次谐波电压超过相关标准允许限值时，可量化高压直流输电系统对公共连接

点或关注母线的谐波/间谐波电压责任。
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6.3 收集评估信息

6.3.1 电网侧信息

（1）各高压直流输电系统与电网公共连接点处的谐波电压录波数据，要求录波时长不低于 1 分钟。

（2）电网中关注母线的谐波电压录波数据，要求录波时长不低于 1 分钟。

6.3.2 高压直流输电系统侧信息

（1）各高压直流输电系统与电网公共连接点处的谐波电压录波数据，要求录波时长不低于 1 分钟。

（2）各高压直流输电系统与电网公共线路上流过的谐波电流录波数据，要求录波时长不低于 1分

钟。

注：上述各电压、电流录波数据要求同步录波，且采样频率不低于 5kHz。

6.4 谐波/间谐波影响评估分析建模等值方法

6.4.1 单个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估分析电路

高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估模型如图 2 所示。从公共连接点，将电

网划分为高压直流输电系统侧与电网侧。单个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响具

体评估原理详见附录 A。

图 2 高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估模型

6.4.2 多个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估分析电路

多高压直流输电系统对电网关注母线谐波/间谐波影响评估模型如图 3 所示。各高压直流输电系统

与电网中的关注母线并未直接相连。在各高压直流输电系统谐波/间谐波源产生的谐波/间谐波以及电网

中其余谐波/间谐波源产生的背景谐波/间谐波共同作用下，关注母线出现电压畸变。即关注母线上的谐

波/间谐波电压由各高压直流输电系统谐波/间谐波源以及背景谐波/间谐波共同产生。多个高压直流输

电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评具体评估原理详见附录 B。

图 3 多高压直流输电系统对电网关注母线谐波/间谐波影响评估等值模型

6.5 评估步骤

6.5.1 单个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估步骤

谐波/间谐波责任量化一般分为两步来进行：首先在公共连接点测得的谐波/间谐波电压以及公共线
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路测得的谐波/间谐波电流基础上，计算电网侧与用户侧各自的谐波/间谐波阻抗；其次再采用求得的谐

波/间谐波阻抗进一步量化两侧谐波/间谐波责任。高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影

响评估流程如图 7 所示，具体如下：

1）对高压直流输电系统与电网的公共线路电流录波数据进行傅里叶分析，得到各次谐波/间谐波

电流的幅值与相角；

2）同时对对高压直流输电系统与电网的公共连接点电压录波数据进行傅里叶分析，得到各次谐波

/间谐波电压的幅值与相角，明确待分析的谐波/间谐波次数；

3）将整个系统从公共连接点划分为高压直流输电系统侧与电网侧；

4）基于电压电流录波数据，通过独立分量法等算法，求解高压直流输电系统侧与电网侧在待分析

的谐波/间谐波次数下的谐波/间谐波阻抗；

5）量化高压直流输电系统侧与电网侧对公共连接点的谐波/间谐波责任；

6.5.2 多个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估步骤

含有多个高压直流输电系统的电网，具有多谐波/间谐波源渗透的特点。当关注母线上某次谐波/

间谐波电压超标后，对应谐波/间谐波电压是这些高压直流输电系统谐波/间谐波源交互影响、共同作用

下的结果。从而有必要同时评估多个高压直流输电系统谐波/间谐波源在关注母线上的谐波/间谐波责任。

多高压直流输电系统对电网关注母线谐波/间谐波影响评估流程如图 8 所示，具体如下：

1）对各个高压直流输电系统与电网的公共线路电流录波数据进行傅里叶分析，得到各次谐波/间
谐波电流的幅值与相角；

2）同时对电网中关注母线电压录波数据进行傅里叶分析，得到各次谐波/间谐波电压的幅值与相

角，明确待分析的谐波/间谐波次数；

3）基于电压电流录波数据，通过多源独立分量法等算法，求解各高压直流输电系统与关注母线之

间在待分析的谐波/间谐波次数下的谐波/间谐波转移阻抗；

4）量化各高压直流输电系统以及背景谐波/间谐波对关注母线的谐波/间谐波责任；

6.6 评估结果判断

6.6.1 高压直流输电系统对电网谐波影响评估结果判断

1）结合《GB/T 14549-93 电能质量 公用电网谐波》，评估各个高压直流输电系统对电网的谐波

影响，判断各个高压直流输电系统对公共连接点或关注母线产生的谐波电压是否超过《GB/T 14549-93

电能质量 公用电网谐波》允许限值。

2）基于评估结果，判断是否有必要对部分高压直流输电系统开展谐波治理工作。

6.6.2 高压直流输电系统对电网间谐波影响评估结果判断

1）结合《GB/T 24337-2009》、《IEC 61000-4-7》、《IEC 61000-3-6》等标准，评估各个

高压直流输电系统对电网的间谐波影响，判断各个高压直流输电系统对公共连接点或关注母线产生的间

谐波电压是否超过相关标准允许限值。

2）基于评估结果，判断是否有必要对部分高压直流输电系统开展间谐波治理工作。

7 评估报告编制要求

高压直流输电系统对电网谐波/间谐波影响评估报告宜包含以下信息：

（1）含高压直流输电系统的电网拓扑；

（2）给出高压直流输电系统与电网的公共连接点母线名称，或电网中关注母线名称；

（3）基于电压录波数据，给出采样频率，并通过离散傅里叶变换，对公共连接点或关注母线电压

进行频率扫描，以柱状图的形式，给出公共连接点或关注母线的各次谐波/间谐波电压含量；

（4）给出待分析谐波/间谐波次数；

（5）求解公共连接点电网侧与高压直流输电系统侧在待分析谐波/间谐波次数下的谐波/间谐波阻
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抗；求解各高压直流输电系统对关注母线在待分析谐波/间谐波次数下的的谐波/间谐波阻抗；以幅值与

阻抗角的形式，给出对应谐波/间谐波阻抗求得结果。

（7）基于求得的谐波/间谐波阻抗，量化各高压直流输电系统对公共连接点或关注母线的谐波/间
谐波责任，并给出谐波/间谐波责任量化结果；

（8）结合谐波/间谐波限值相关标准，评估各个高压直流输电系统对电网的谐波/间谐波影响，给

出结论，是否有必要对部分高压直流输电系统开展谐波/间谐波治理；

（9）针对性地给出谐波/间谐波治理相关建议。
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附 录 A

单个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估原理

在 h 次谐波下开展单个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估，可用图 4 所示

的等值电路量化高压直流输电系统侧与电网侧对公共连接点的谐波/间谐波责任。

图 4 h 次谐波/间谐波下的诺顿等值电路

基于叠加原理有：

 u c
pcc u c

u c

c u
pcc c u

u c u c

Z Z
Z + Z
Z Z

Z + Z Z + Z

U I I

I I I

  

  


  

  
(1)

式中： pccU 与 pccI 分别表示公共连接点测得的 h 次谐波/间谐波电压以及公共线路上测得的 h 次谐波/间

谐波电流； cI 、 uI 以及 Zc、Zu分别表示高压直流输电系统侧与电网侧的等效 h 次谐波/间谐波电流以及

等效 h 次谐波阻抗。

谐波/间谐波责任量化的前提，是明确高压直流输电系统侧与电网侧谐波/间谐波源各自单独作用时，

在公共连接点产生的谐波/间谐波电压：

pccu c
pcc-c pcc

u c c

pcc-u pcc pcc-c

Z Z
Z + Z Z

U
U I

U U U

  
      

  


 

  
(2)

式中： pcc-cU 与 pcc-uU 分别表示高压直流输电系统侧与电网侧各自单独作用时，在公共连接点产生的谐

波/间谐波电压。其中， pcc-cU 为 cI 单独作用时在 PCC 点产生的谐波/间谐波电压； pcc-cU 为 uI 单独作用

时在 PCC 点产生的谐波/间谐波电压。

根据高压直流输电系统侧与电网侧单独作用时在公共连接点处各自产生的谐波/间谐波电压相位，

可分为两侧谐波/间谐波作用助增与谐波/间谐波作用相消两种情况。如图 5所示， pccU 、 pcc-uU 与 pcc-cU

分别表示公共连接点测得谐波/间谐波电压以及电网侧与高压直流输电系统侧谐波/间谐波源单独作用

时在 PCC点产生的谐波/间谐波电压。 ufU 与 cfU 分别为 pcc-uU 与 pcc-cU 在 pccU 上的投影。当两侧谐波/

间谐波作用助增时，各侧谐波/间谐波责任均为正且均小于 100%；当两侧谐波/间谐波作用相消时，一

侧谐波/间谐波责任为正且大于 100%，另一侧谐波责任为负，但两侧谐波/间谐波责任之和仍为 100%。
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(a) (b)

图 5 高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波责任量化指标。 a) 助增 b) 相消
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附 录 B

多个高压直流输电系统对电网公共连接点谐波/间谐波影响评估原理

基于各高压直流输电系统谐波/间谐波源向电网注入的谐波/间谐波电流，以及各高压直流输电系统

谐波/间谐波源对关注母线的谐波/间谐波转移阻抗，可建立多高压直流输电系统对电网关注母线谐波/
间谐波影响评估模型：

X c,1X,1 X,2 X, -1

c,1 c,2

c,2

-1

-1 0

Z Z Z 1
1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1 0

N

N

N

U I
I I
I

I
I U

    
    
    
        
    
           

 
 
  

     
 

(3)

式中： c,iI 为第 i 个高压直流输电系统谐波/间谐波源向电网注入的谐波/间谐波电流， XU 与 0U 分别表

示关注母线测得谐波/间谐波电压以及背景谐波/间谐波电压； X,Z i 表示第 h 次谐波/间谐波下谐波/间谐

波源 i 与关注母线 X 之间的谐波/间谐波转移阻抗。

在第 h 次谐波/间谐波下，各高压直流输电系统谐波/间谐波源在关注母线上的谐波/间谐波责任，

可通过各谐波/间谐波源单独作用时产生的谐波/间谐波电压在关注母线测得谐波/间谐波电压上的投影

来描述，如图 6 与式（4）所示。
1

X 0
1

c, X,Z

N

i
i

i i i

U U U

U I






 


 

  

 
(4)

式中： XU 与 0U 分别表示关注母线测得谐波/间谐波电压以及背景谐波/间谐波电压； iI 表示在第 i 个高

压直流输电系统谐波/间谐波/间谐波源与电网之间的公共连接线路上测得的谐波/间谐波电流； X,Z i 表

示第 h 次谐波/间谐波下高压直流输电系统谐波/间谐波源 i 与关注母线 X 之间的谐波/间谐波转移阻抗；

N-1 表示高压直流输电系统谐波/间谐波源个数。

通过将 iU 投影到 XU 上，可得高压直流输电系统谐波/间谐波源 i 对关注母线的谐波/间谐波责任为

 
X,

X

cos
100%i i

i

U

U





 


 (5)

图 6关注母线谐波/间谐波电压的构成
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附 录 C

高压直流输电系统对电网谐波影响评估案例

C.1 案例基本信息

采用 IEEE-14节点系统，以 5次谐波为例进行评估分析。将母线 6设为关注母线，并在母线 13、
14处设置高压直流输电系统谐波源如图 7所示。同时将背景谐波电压注入关注母线。

根据 IEEE-14节点系统的网络参数，可求得各谐波源电网侧谐波阻抗分别为

u,AZ = 0.1747 + 0.7313 p uj . .与 u,BZ = 0.2708+1.0004 p uj . .。同时，设各谐波源侧的谐波阻抗分别为

c,AZ = 0.5+ 2 p uj . .与 u,BZ = 2+11 p uj . .。

图 7 IEEE-14 节点系统拓扑

将图 8 所示谐波电压与电流注入上述 IEEE-14 节点系统的各谐波源。

(a)

(b)
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图 8 各谐波源注入的谐波电流。a) 背景谐波电压 b) 各谐波源注入的谐波电流

C.2 评估结果

基于多源独立分量法，求解 A、B 两高压直流输电系统与关注母线之间的 5 次谐波转移阻抗。进而

求得各谐波源对关注母线的谐波责任如表 1 所示。

表 1各谐波源对关注母线的谐波责任

谐波责任 (%)
高压直流输电系统

谐波源 A
高压直流输电系统

谐波源 B 背景谐波

48.32 21.47 30.21
基于表 1 结果可知，高压直流输电系统 A 对关注母线的 5 次谐波电压负主要责任，结合《GB/T

14549-93 电能质量 公用电网谐波》，可进一步分析是否有必要对高压直流输电系统谐波源 A开展谐

波治理。

对于其他谐波次数以及间谐波的评估分析方法同上。
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