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摘要：准确估计系统谐波阻抗是开展谐波溯源的关键。现有方法大多基于背景谐波保持不变或平滑波动的

前提，但在新型电力系统中，背景谐波电压或系统谐波阻抗通常呈现非平滑波动特征，甚至在某些时间断面发

生突变，导致现有方法产生较大的计算误差。针对此，提出 1 种计及背景谐波时变特征的系统谐波阻抗估计方

法。首先，利用二分滑动 T 极大值，辨识出背景谐波的多个突变点，据此将公共连接点 PCC( point of common 

coupling )处谐波监测数据划分为若干连续非平滑波动的区间；然后，在每个数据区间内，考虑相邻采样点背景

谐波波动较小的特征，基于综合最小波动量原理开展系统谐波阻抗估计，并引入矩阵稀疏技术降低计算时间复

杂度；最后，利用仿真和实际工程案例数据开展对比分析，结果表明，所提方法相比现有方法可以更加准确地

估计系统谐波阻抗，且具有更高的计算效率。1 
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Abstract: An accurate estimation of utility harmonic impedance is the key to harmonic source determination. Most 

of the existing methods are based on the premise that the background harmonics keep constant or fluctuate smoothly. 

However, the background harmonic voltage or utility harmonic impedance generally exhibits unsmooth fluctuation 

patterns in the novel power system, and there are even abrupt changes in some time sections, which leads to large 

calculation errors in the existing methods. To solve this problem, an estimation method for utility harmonic impedance 

considering the time-varying characteristics of background harmonics is proposed. First, this method identifies multiple 

abrupt change points of background harmonics by means of the binary sliding T maximum, and the measured harmonic 

data at a point of common coupling ( PCC ) is divided into several intervals of continuous unsmooth fluctuation  
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accordingly. Then, with the consideration of the small var-

iation of background harmonics between adjacent sampling

points, utility harmonic impedance estimation is carried out

based on the principle of comprehensive minimum fluctuation

within each data interval, and the matrix sparse technique is

introduced to reduce the computational time complexity.

Finally, simulations and field data are adopted to conduct a
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comparative analysis, and results indicate that compared with the existing methods, the proposed method can more accurately 

estimate the utility harmonic impedance and demonstrate a higher computational efficiency. 

Keywords: Utility harmonic impedance; abrupt change in background harmonics; continuous unsmooth fluctuation; binary 

sliding T maximum; comprehensive minimum fluctuation 

随着各类电力电子设备大规模接入新型电力

系统源网荷端，发射了大量谐波并向全网进一步渗

透[1]，导致谐波污染问题日益严峻，并呈现强随机

性和时变性等新特征[2]，对谐波监测、分析与治理

提出了更高要求。为了加强谐波监管，国家发展和

改革委员会发布了第 8 号令《电能质量管理办法( 暂

行 )》[3]，国外有关机构则提出了“谐波奖惩性制

度”的构想[4]。这些工作都强调了开展谐波溯源的

迫切需求和重要意义，而实现谐波溯源的关键在于

准确估计系统谐波阻抗。 

现有系统谐波阻抗估计方法主要可分为“干

预式”和“非干预式”这 2 类[5]。其中，“非干预

式”方法因依靠实测数据驱动且不会对电网正常

运行造成干扰，得到了更加广泛的应用，主要包括

波动量法[6]、线性回归法[7]、独立矢量协方差法[8]、

独立分量分析法[9]等。上述方法大多基于背景谐波

电压或系统谐波阻抗保持不变的前提，但是，风电、

光伏等波动性新能源大规模并入电网，导致背景谐

波电压动态时变；电网运行方式变化或电力设备投

切，造成系统谐波阻抗随时间变化，从而影响了传

统“非干预式”方法的准确性。 

为了应对背景谐波参数( 背景谐波电压和系统

谐波阻抗 )时变对准确估计系统谐波阻抗的不利影

响，国内外学者相继提出了谐波筛选分段与背景谐

波建模 2 类方法[10]。谐波筛选分段法利用稀疏

k-means[11]、动态时间弯曲距离 [12]、线性动态聚   

类[13]等技术对公共连接点 PCC( point of common 

coupling )谐波监测数据进行筛选，识别出背景谐波

参数相对保持稳定的数据区间，并分段计算系统谐

波阻抗。背景谐波建模法通过构建背景谐波电压和

系统谐波阻抗波动特性的表征模型，采用部分线性

核估计[14]、阻抗波动最小准则[15]、最小加权变化

量[16]等技术对模型参数进行辨识。这些工作为系统

谐波阻抗估计领域的发展做出了积极贡献。 

然而，现有研究大多聚焦背景谐波参数连续平

滑波动的场景。在新型电力系统中，逆变型新能源

发电和电力电子型负荷的谐波发射水平存在显著

的随机性与波动性，网架拓扑和阻抗参数也动态变

化，上述源网荷侧的不确定性因素导致背景谐波电

压和系统谐波阻抗往往呈现非平滑波动特征[17]。特

别地，由于短路故障、大容量电源、负荷或电容器

投切等因素，可能引起背景谐波参数在某些时间断

面发生突变。现有方法未考虑背景谐波突变、连续

非平滑波动等特征对系统谐波阻抗估计造成的干

扰，可能在上述场景下难以达到预期的计算精度。 

针对上述问题，提出 1 种计及背景谐波时变特

征的系统谐波阻抗估计方法。首先，利用二分滑动

T 极大值检验法，辨识背景谐波电压和系统谐波阻

抗的多个突变点，并将 PCC 处实测谐波数据划分

为若干连续非平滑波动的区间；然后，计及各数据

区间内相邻采样点背景谐波波动相对较小的特征，

提出基于综合最小波动量原理的系统谐波阻抗求

解方法，并引入矩阵稀疏技术减小计算冗余度；最

后，通过仿真和实际案例分析，对所提方法的有效

性进行验证。 

1 系统谐波阻抗估计模型 

在 PCC 处将系统侧背景谐波等效为谐波电压

源，将非线性用户等效为谐波电流源，构建折算到

同一电压等级的谐波分析等效模型[18]，如图 1 所

示。图中： S,hU 为 h 次背景谐波电压； S,hZ 为 h 次

系统谐波阻抗； PCC,hU 与 PCC,hI 分别为 PCC 处 h 次

谐波电压与电流； C,hI 为 h 次用户谐波电流； C,hZ 为

h 次用户谐波阻抗；h=2, 3, 4, … 

根据基尔霍夫电压定律，由图 1 可得 

PCC, PCC, S, S,h h h hU I Z U       ( 1 ) 

由式( 1 )可见，若假设分析时段内 S,hU 和 S,hZ 保
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持恒定，则 PCC,hU 与 PCC,hI 之间存在线性关系，可利

用线性回归法等传统“非干预式”方法计算 S,hZ 。但

实际情况下背景谐波参数通常具有动态时变性，导致

传统方法失效。谐波筛选分段与背景谐波建模等改进

方法将 S,hU 和 S,hZ 视为变量，但大多仅关注其平滑波

动场景。由于新型电力系统中 S,hU 和 S,hZ 往往呈现非

平滑波动甚至发生突变，现有方法容易产生较大的计

算误差。因此，有必要研究适用于背景谐波参数非平

滑波动及突变场景的系统谐波阻抗估计方法。 

 

图 1 系统谐波阻抗估计模型 

Fig. 1 Model of utility harmonic impedance estimation 

2 基于二分滑动 T 极大值的背景谐波

突变点辨识 

当背景谐波参数发生大幅度突变时，突变点附

近的系统谐波阻抗估计值一般会远离实际值，因此

需要事先开展突变点辨识。背景谐波突变会导致

PCC 处实测谐波电压或电流的突变，此种信号中高

频含量较高，且变化并无周期性。滑动 T 检验法[19]

常用于检测突变点，可以检验 2 段正态或近似正态

的数据是否具有相同的均值，该方法输入参数少，

但其只能实现单个突变点的准确识别。由于分析时

段内背景谐波参数往往存在多个突变点，因此本文

在滑动 T 检验法的基础上提出 1 种新型多突变点辨

识方法，即二分滑动 T 极大值法。 

根据滑动窗理论[20]，首先确定滑动窗宽和滑动

步长。为了保证遍历所有实测谐波数据并提高突变

点辨识的精度，选择滑动步长 r=1。传统滑动 T 检

验法采用固定的滑动窗宽，这可能导致突变点错误

辨识或遗漏，鉴于此，采用可调节的滑动窗宽，其

取值方式为 

2floor{log } 1( ) 2 1,2,
n iW i i   　　   ( 2 ) 

式中：floor{·}为向下取整的函数；n 为待分析的实

测谐波数据的长度。 

由式( 2 )可见，W( i )是公比为 2 的等差数列。由

于后续的 T 检验需要将每个窗口进行等分，而

W( i )/2=1 对 T 检验而言无实际意义，因此 W( i )的最

小值应为 4。 

将每个滑动窗内的数据平均分为 2 段，长度各

为 W( i )/2，然后依次进行 T 检验。统计量 Ti 的计算

方法为 

LW RW

2 2
LW RW

( ) 2 ( ) 2

i
i

i

X XT
S

S SS
W i W i

 




  


   ( 3 ) 

式中： LWX 、 RWX 分别为滑动窗内左段、右段数据

的平均值； LWS 与 RWS 分别为滑动窗内左段、右段

数据的标准差。 

按照滑动窗宽 W( i )和滑动步长r=1 遍历实测 

谐波数据，将所有数据分为 J 个窗口，依次对 J 组

数据进行 T 检验，根据式( 3 )计算其统计量 Ti，并

确定所有的极大值 Ti,peak。此外，查询 T 检验表，

得到自由度 W( i )-2 和显著性水平 α 对应的统计量

TW( i )-2,α/2。为了保证每个滑动窗内最多只有 1 个突

变点，对极大值 Ti,peak 进行 3 步筛选：第 1 步筛选，

若 Ti,peak>TW( i )-2,α/2，则将对应的极大值点视为嫌疑

突变点，记作 Ti,peak1；第 2 步筛选，若 2 个相邻 Ti,peak1

的间隔大于 W( i )-1，则将其记作 Ti,peak2；第 3 步筛

选，若 Ti,peak2 在其前后 W( i )/2 的范围内依旧是最大

值，则将其记作 Ti,peak3，并视为最终辨识出的突变点。

引入上述多重筛选机制，有助于识别真实的突变点，

有效避免暂态过程等“伪突变”的干扰。而且，根据

国标 GB/T 14549—1993 和 GB/T 17626.30—2023 中

规定的谐波测量方法，取 3 s 的统计值进行存储，

也有助于区分谐波和暂态过程，因此，暂态的变化

不会影响所提方法的性能。 

由上述分析可以看出，滑动窗宽的选取将会影

响突变点辨识结果。如果 W( i )过小，由 T 检验表可

知，此时 TW( i )-2,α/2 非常大，难以找到满足筛选条件
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的突变点，可能出现漏检的情况；如果 W( i )过大，

某个滑动窗内可能存在多个突变点，此时待检验的

2 段数据不再呈正态或近似正态分布，从而导致 T

检验结果无效。采用可调节的滑动窗宽，有助于选

取合适的 W( i )，降低漏检和误检发生的概率，保障

突变点辨识的准确性。需要说明的是，若多个不同

窗宽检测到的突变点一致，则选用最大窗宽，因为

其包含更加丰富的数据信息，辨识结果可信度更高。 

3 基于综合最小波动量的系统谐波 
阻抗估计 

3.1 基本原理 
以第 2 节辨识出的背景谐波突变点为界，实测

谐波数据被划分成若干个区间，每个数据区间对应的

S,hU 和 S,hZ 通常并非随时间变化的连续可导函数，造

成许多现有方法难以取得预期效果。因此，在估计

S,hZ 时有必要考虑背景谐波参数的非平滑波动特征。 

将式( 1 )改写为矩阵方程形式为 

PCC, PCC, S, S,h h h h U I Z U    ( 4 ) 
T

PCC, PCC, PCC, PCC,(1) (2) ( )h h h hU U U n   
  　 　　　U  

   ( 5 ) 

PCC,

PCC,
PCC,

PCC,

(1) 0 0

0 (2) 0

0 0 ( )

h

h
h

h

I
I

I n

 
 
   
 
  

 
 

  


I  ( 6 ) 

T

S, S, S, S,(1) (2) ( )h h h hZ Z Z n   　 　　　Z   ( 7 ) 

T

S, S, S, S,(1) (2) ( )h h h hU U U n   
  　 　　　U   ( 8 ) 

式中，上标“T”表示矩阵转置。 

考虑到每个数据区间内 S,hU 和 S,hZ 呈现连续

非平滑波动，可认为 2 个相邻采样点间的 S,hU 和

S,hZ 变化相对较小[21]。在此基础上，构造 S,hU 和

S,hZ 波动量综合最小化的目标函数，表示为 

 S, S,2 2
min h hBZ BU     ( 9 ) 

( 1)

1 1 0 0

0 1 1

0

0 0 1 1 n n 

 
  
 
 

 




 


B     ( 10 ) 

式中，
2
表示 2 范数；λ 为权重系数。通过调节 λ，

使得 S,hU 和 S,hZ 的波动量对目标函数有相同水平

的贡献，达到将目标函数最小化的目的。λ 的取值

可以参考文献[16]中提出的方法，即 

 
8 8

1 2
10 ,10

arg min a a


 
  

     ( 11 ) 

式中：a1 和 a2 分别为 S, 2hBZ 和 S, 2hBU 对式( 9 )所

示目标函数最小化的归一化贡献； 为 S,hZ 的平滑

系数，与 S,hZ 的平滑程度成正比。由于实际工程中

S,hU 的波动程度一般大于 S,hZ ，因此选择 10  以

保持式( 9 )中 2 个元素对目标函数最小化贡献的相 

对平衡。a1 和 a2 的取值方法可表示为 

 
 
 
 

S,

1

S,

S,

2

S,

ˆmean

ˆmean

ˆmean

ˆmean

h

h

h

h

a

a


 



 



BZ

Z

BU

U

     ( 12 ) 

式中， S,
ˆ

hU 和 S,
ˆ

hZ 分别为 h 次背景谐波电压和系统

谐波阻抗的估计值。 

将式( 9 )进一步展开得到 

H T H T H T
S, S, S, S, PCC, PCC, S, PCC, PCC, S, S, S,2 2

H T H H T H T H H T H T
PCC, PCC, S, PCC, PCC, PCC, PCC, S, S, PCC, PCC, S, S, S,

( ) ( )h h h h h h h h h h h h

h h h h h h h h h h h h h h

        

    　　

BZ BU Z B BZ U I Z B B U I Z Z B BZ

U B BU Z I B BU U B BI Z Z I B BI Z U B BU
 

H H T T H H H T H T H T
S, PCC, PCC, S, S, PCC, PCC, PCC, PCC, PCC, PCC,

T 1 H T H T H T T 1 H T
PCC, PCC, PCC, PCC, PCC, PCC, PCC, PCC,

H T
PCC, PCC, S,

( ) (

) ( )

h h h h h h h h h h h

h h h h h h h h

h h h



  

   

  



　　

　　

　　

Z I B BI B B Z Z I B BU U B BI I B BI
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         ( 13 )  
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式中，上标“H”表示共轭矩阵。 

式( 13 )所得最终结果中的 2 范数项为正值，其

余项为常数。为了实现目标函数最小化，可将 2 范

数项设为 0，进而求解系统谐波阻抗，即 

H T T 1
S, PCC, PCC,

H T
PCC, PCC,

ˆ ( )h h h

h h

   

　　

Z I B BI B B

I B BU
   

( 14 )
 

3.2 矩阵稀疏技术 
在原始算法中，由式( 6 )和式( 10 )可知，矩阵

PCC,hI 为对角线元素不为 0、其余元素均为 0 的 n×n

阶稀疏矩阵，矩阵 B 为 2 条对角线元素不为 0、其

余元素均为 0 的( n-1 )×n 阶稀疏矩阵。上述 0 元素

也会参与式( 9 )~式( 14 )的计算，但均无实际意义，

反而使计算时间复杂度明显增加，尤其是当矩阵维

度较高时，原始算法的计算效率将大打折扣。鉴于

此，对 PCC,hI 与 B 进行稀疏表示 

PCC,

PCC,
PCC,

PCC,

(1)

(2)

( )

h

h
h

h

I
I

I n

 
 
   
 
  







I  ( 15 ) 

( 1)

1 1

1 1

1 1 n n 

 
  
 
 

 

 
B   ( 16 ) 

这使得计算过程中产生的 0 元素无需参与后

续计算，从而达到节约计算时间的效果。原始算

法和改进算法的计算时间复杂度对比见表 1，可

见，原始算法的计算时间复杂度为 O( n3 )，而改

进算法为 O( n2 )。因此， PCC,hI 与 B 经稀疏处理，

可以在不改变计算步骤的前提下显著提升计算

效率。 

3.3 所提方法实施流程 
综上所述，所提方法包括 2 个阶段：首先进行

背景谐波突变点辨识，根据突变点将实测谐波数据

划分为若干连续非平滑波动的区间；然后在每个数

据区间内开展系统谐波阻抗估计。具体实施流程如

图 2 所示。 

表 1 2 种算法的计算时间复杂度对比 

Tab. 1 Comparison of computational time complexity 

between two methods 

算法步骤 原始算法 改进算法 
H T
PCC,hI B  n×n×( n-1 ) n×( n-1 ) 

H T
PCC,hI B B  n×( n-1 )×n n2 

H T
PCC, PCC,h hI B BI  n3 n2 

TB B  n×( n-1 )×n n2 
H T T 1
PCC, PCC,( )h h  I B BI B B  n3 n2 

H T T 1 H
PCC, PCC, PCC,( )h h h I B BI B B I n3 n2 

H T T 1
PCC, PCC,

H T
PCC,

( )h h

h

  I B BI B B

I B B
 n×n×( n-1 ) n×( n-1 ) 

H T T 1
PCC, PCC,

H T
PCC,

( )h h

h

  I B BI B B

I B B
 n×( n-1 )×n n2 

H T T 1
PCC, PCC,

H T
PCC, PCC,

( )h h

h h

  I B BI B B

I B BU
 n2 n 

总计 8n3-4n2 8n2-n 

 

图 2 所提方法实施流程 

Fig. 2 Flow chart of proposed method 

4 算例分析 

4.1 仿真参数设置 
为验证所提方法的有效性，基于 MATLAB/ 
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Simulink 构建如图 1 所示的系统谐波阻抗估计模 

型。以 5 次谐波为例，分析流程同样适用于其他频

次谐波。具体仿真参数见表 2。 

设置仿真时长为 20 s，每 0.02 s 采样 1 次，共

得到 1 000 组样本数据。为了模拟背景谐波参数突

变场景，令 S,5U 在 4 s 和 16 s 发生突变， S,5Z 在 8 s

和 12 s 发生突变。由于用户侧谐波电流源不直接参

与系统谐波阻抗估计，且谐波电流源突变仅造成

PCC 处谐波数据突变点和区间划分数量的增加，不

会影响所提方法利用区间内数据计算系统谐波阻

抗的性能，因此仿真分析中未设置 C,5I 发生突变。

图 3 为仿真时段内 PCC 处 5 次谐波电压和电流幅

值的变化趋势。 

表 2 仿真参数设置 

Tab. 2 Setting of simulation parameters 

参数 均值 正弦波动 随机扰动 

C,5 / AI  20∠35° 20% ±10% 

C,5 /Z   2+j20 20% ±10% 

S,5 / VU  
10∠120°( 0~4 s ) 

30∠120°( 4~16 s ) 

20∠120°( 16~20 s ) 

20% ±5% 

S,5 /Z   
0.10+j2.5 ( 0~8 s ) 

0.08+j2.0 ( 8~12 s ) 

0.12+j3.0 ( 12~20 s ) 

20% ±5% 

 

图 3 PCC 处 5 次谐波电压与电流幅值变化趋势 

Fig. 3 Varying trends of 5th harmonic voltage and current 

amplitudes at PCC 

4.2 背景谐波突变点辨识方法有效性分析 

由图 3 可见，整个采样时间内 PCC,5U 比 PCC,5I

的突变点位置更容易分辨，且突变时刻与背景谐波

参数突变时刻一一对应，因此采用所提二分滑动 T

极大值法来检测 PCC,5U 的突变点。 

图 4 为滑动窗宽为 27、显著性水平 α/2=0.001

时的突变点多重筛选示意，可见，第 1 步筛选初

步锁定所有嫌疑的统计量 Ti 极大值点，第 2 步筛

选通过附加约束条件缩小选择范围，第 3 步筛选

最终确定背景谐波突变点。由此可见，所提方法

在滑动窗宽选取合适的情况下表现出良好的辨

识性能。 

 

图 4 突变点的 3 步筛选结果 

Fig. 4 Three-step screening results of abrupt change points 

为了检验滑动窗宽取值造成的影响，在不同滑

动窗宽下开展突变点辨识，结果见表 3。 

由表 3 可知：当 W( i )设置过小( 如 W( i )=22 )时，

自由度 W( i )-2 也过小，由 T 检验表可知，此时判 
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表 3 不同滑动窗宽下的突变点辨识结果对比 

Tab. 3 Comparison of identification results of abrupt 

change points with different sliding window widths 

滑动窗宽 W( i ) 突变点 

22 — 

23 234、401、601、801 

24~27 201、401、601、801 

28 201、601 

断 指 标 TW( i )-2,α/2 非 常 大 ， 难 以 找 到 满 足 Ti,peak>  

TW( i )-2,α/2 的极大值点，从而易导致突变点漏检的情

况；当 W( i )设置过大( 如 W( i )=28>200 )时，在 1 个

滑动窗内包含了 2 个突变点，导致窗内数据分布差

异信息被掩盖，此时也会引起漏检；当 W( i )取值合

适( 如 W( i )=23~27 )时，漏检和误检可以被有效避免，

辨识出的突变点与预设的背景谐波参数突变时刻

一一吻合，从而验证了所提可变窗宽技术的优势。

考虑到较大的窗宽蕴含了更丰富的数据信息，本仿

真算例选择 W( i )=27 作为滑动窗宽。 

进一步地，分别采用滑动 T 检验法和所提方法

进行对比分析，二者的突变点辨识结果见表 4。滑

动 T 检验法由于未进行 T 极大值多重筛选，故只能

识别出单个突变点。相比之下，所提方法引入了可

变窗宽技术和多重筛选机制，从而得到更准确的多

突变点辨识结果。 

表 4 不同方法的突变点辨识结果对比 

Tab. 4 Comparison of identification results of abrupt 

change points between different methods 

方法 突变点 

滑动 T 检验法 601 

所提方法 201、401、601、801 

4.3 系统谐波阻抗估计方法有效性分析 
分别采用 6 种方法计算系统谐波阻抗：方法 1

为线性回归法，方法 2 为波动量法，方法 3 为主导

波动量法，方法 4 为独立矢量协方差法，方法 5 为

最小加权变化量法，方法 6 为所提方法。此外，为

了检验是否进行突变点辨识对系统谐波阻抗估计

精度的影响，分别采用原始数据和经突变点筛选分

段后的数据进行分析。 

图 5 为 6 种方法在是否经突变点筛选分段情况

下的 5 次系统谐波阻抗估计结果。为了进一步量化

对比各方法的计算精度，引入平均绝对百分比误差

MAPE( mean absolute percentage error )[22]，计算结果

见表 5。 

 

图 5 5 次系统谐波阻抗估计结果 

Fig. 5 Estimated results of 5th utility harmonic impedance 

表 5 5 次系统谐波阻抗计算误差对比 

Tab. 5 Comparison of calculation errors of 5th utility 

harmonic impedance 

方法 
MAPE/% 

未经突变点筛选分段 经突变点筛选分段 

方法 1 9.560 5 5.642 1 

方法 2 15.573 6 13.534 0 

方法 3 17.576 5 15.620 9 

方法 4 10.743 5 6.512 7 

方法 5 6.198 3 3.359 1 

方法 6 6.195 6 3.348 7 

由图 5 和表 5 中可见，在未进行突变点辨识和

数据分段时，前 4 种方法的计算误差较大，这是由

于这些方法依赖于背景谐波参数保持不变的前提，

在背景谐波突变点附近的计算结果易偏离真实值；

而后 2 种方法计及了背景谐波参数的波动特征，因

此体现出计算精度方面的优势。经突变点辨识和数
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据分段后，6 种方法的计算精度均有所提升，这表

明背景谐波筛选分段有助于改善系统谐波阻抗估

计的准确性，证明了开展突变点辨识的必要性；所

提方法的计算误差仍小于前 5 种方法，这是因为经

筛选分段后的谐波数据呈现连续非平滑波动特征，

所提方法通过最小化背景谐波参数的综合波动量，

能够妥善处理这种时变特性，因此相比其他方法能

够更为准确地估计系统谐波阻抗。 

鉴于方法 5 和方法 6 的计算误差较为接近，为

了进一步证明所提方法的优势，对 2 种方法的计算

时间进行对比，结果见表 6。可以看出，方法 6 所

需的计算时间相比方法 5 缩短了 83%。这是由于方

法 5 涉及高维矩阵运算，计算时间复杂度较高，而

所提方法通过引入稀疏矩阵技术，降低了计算时间

复杂度，从而显著提升了计算效率，表明所提方法

具有更佳的谐波阻抗在线计算应用前景。 

表 6 2 种方法的计算时间对比 

Tab. 6 Comparison of calculation time between  

two methods 

方法 计算时间/s 

方法 5 26.541 4 

方法 6 4.410 3 

5 工程实例分析 

利用某地铁牵引供电系统实际案例数据进一

步验证所提方法的实用性。该系统中 110 kV 牵引

变电站由上级电网 220 kV 变电站供电，其 35 kV

母线连接地铁负荷，网络拓扑如图 6 所示。 

 

图 6 某地铁牵引供电系统拓扑 

Fig. 6 Topology of a subway traction power supply system 

将 2#变压器低压侧出线作为 PCC，利用录波 

设备测量 PCC 处的电压和电流波形数据，测试时

间为 22 h，采样频率为 6.4 kHz。利用离散傅里叶

变换对录波数据进行谐波分析，分析时间间隔为

5 s，共获取 15 840 组谐波数据样本。因分析结果

显示 11 次谐波含量较高，故以 11 次谐波为例，图 7

为测试时段内 PCC 处 C 相谐波电压幅值变化趋势。

可见，PCC 处 11 次谐波电压在第 4 h 和第 21 h 附

近发生突变。 

 

图 7 PCC 处 C 相 11 次谐波电压幅值变化趋势 

Fig. 7 Varying trend of 11th phase-C harmonic voltage 

amplitude at PCC 

利用所提二分滑动 T 极大值法对图 7 所示谐波

时序数据开展突变点辨识，根据滑动窗宽自适应调

节结果设置 W( i )=210，显著性水平 α/2=0.001，结果

显示突变点位于第 2 751 个和第 14 998 个样本点，

分别对应测试时间的第 3.8 h 和第 20.8 h，与观察结

果吻合。选取 2 个突变点之间的 PCC 处谐波电压与

电流数据用于系统谐波阻抗估计，如图 8 所示。 

 

图 8 2 个突变点间的 PCC 处 11 次谐波幅值数据 

Fig. 8 Eleventh harmonic amplitude data at PCC between 

two abrupt change points 
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利用 4.3 节所述的 6 种方法分别计算 11 次系

统谐波阻抗，结果如图 9 所示。 

 

图 9 11 次系统谐波阻抗估计结果 

Fig. 9 Estimated results of 11th utility harmonic impedance 

由于该案例中 11 次系统谐波阻抗的真实值未

知，为了定量评价各方法在实际应用中的性能，根

据文献[23-24]提出的系统稳定运行时较短时间内

系统谐波阻抗基本不变这一特征，引入波动率

VIX( volatility index )指标[25]，用于度量系统谐波阻

抗估计值的离散程度，可表示为 

 

   
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1
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1 1
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Z k Z k n n


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 
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 

 



 　　　

 

 ( 17 )

 

式中，  
S,11

Ẑ k 为第 k 个样本处的 11 次系统谐波阻

抗估计值。 

6 种方法的波动率计算结果见表 7。由图 9 和

表 7 可见，所提方法的系统谐波阻抗估计值最为稳

定，且波动率小于其他 5 种方法，仅为 1.477 1%。

由于所采用的实测谐波数据位于 2 个突变点之间，

分析时段内系统谐波阻抗真实值未发生明显改变， 

表 7 不同方法的波动率对比 

Tab. 7 Comparison of VIX among different methods 

方法 VIX/% 

方法 1 4.409 5 

方法 2 16.340 2 

方法 3 8.810 7 

方法 4 4.410 6 

方法 5 2.016 0 

方法 6 1.477 1 

而且系统谐波阻抗主要与变压器谐波阻抗有关，在

较短的时间内通常相对稳定，因此波动率越小表明

计算结果越可信，所提方法相比其他方法表现出更

好的鲁棒性和工程适用性。 

进一步地，对比所提方法和方法 5 的计算耗时，

结果见表 8。可见，所提方法仅耗时 27.643 8 s，相

比方法 5 的计算时间缩短了 96%，显著改善了计算

效率，展现出更佳的工程应用前景。 

表 8 工程案例中 2 种方法的计算时间对比 

Tab. 8 Comparison of calculation time between two 

methods in the field case 

方法 计算时间/s 

方法 5 703.178 2 

方法 6 27.643 8 

6 结论 

针对背景谐波参数非平滑波动乃至突变场景

下的系统谐波阻抗估计问题，本文提出 1 种计及背

景谐波时变特征的两阶段方法。通过仿真分析与工

程实例验证，得出如下结论。 

( 1 )所提二分滑动 T 极大值法根据样本容量采

用可调节的滑动窗宽，并引入 T 检验统计量极大值

多重筛选机制，能够更加准确地识别背景谐波参数

的多个突变点，有助于缓解背景谐波突变对系统谐

波阻抗估计精度的不利影响。 

( 2 )所提综合最小波动量法通过最小化背景谐

波电压和系统谐波阻抗的综合波动，能够妥善应对

背景谐波连续非平滑波动特征，相比现有方法可以

更加准确地估计系统谐波阻抗，而且在实际工程应

用中表现出更好的计算稳定性。 

( 3 )在计算系统谐波阻抗过程中引入矩阵稀疏技

术，免于 0 元素参与复杂的矩阵运算，可以有效降低

计算时间复杂度，提升计算效率。仿真和实测数据分

析结果显示，所提方法的计算耗时相比现有方法分别

缩短了83%和96%，展现出更好的实际工程应用前景。 
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