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摘要：谐波和三相不平衡是电力系统常见的 2 种扰动形式，彼此相互作用与影响，共同对电力系统造成更

复杂的影响。为了更全面、准确地分析谐波和三相不平衡的分布规律与相互作用机制，对谐波和三相不平衡

扰动源 H-TU-DS(harmonic and three-phase unbalanced disturbance sources)的联合发射水平进行研究，提出了一

种联合概率发射水平建模方法。首先，基于扰动源功率、谐波和三相不平衡数据的多元相关系数，筛选出扰

动源特征数据集，实现数据降维。接着，利用模糊 C 均值 FCM(fuzzy C-means)算法完成对特征数据的聚类划

分，为扰动源分工况分析奠定基础。然后，通过非参数核密度估计方法构建 H-TU-DS 的联合概率模型。最后，

通过仿真和实测数据对比，证明了所提特征数据集筛选方法、运行工况划分方法和联合概率建模方法的有效

性和准确性。 
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Abstract: Harmonics and three-phase unbalance are two common forms of disturbances in power systems, which 
interact with each other and jointly cause more complex impacts on power systems. In order to more comprehensively 
and accurately analyze the distribution law and interaction mechanism of harmonics and three-phase unbalance, the 
joint emission level of harmonic and three-phase unbalanced disturbance sources (H-TU-DS) is investigated, and a joint 
probabilistic emission level modeling method is proposed. First, based on the multivariate correlation coefficients of 
disturbance source power, harmonic and three-phase unbalanced data, the disturbance source characteristic dataset is  
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screened to realize the data dimensionality reduction. Subse-
quently, the fuzzy C-means (FCM) algorithm is used to complete
the clustering division of the feature data, which lays the foun-
dation for the disturbance source sub-condition analysis. Then,
the joint probability model of H-TU-DS is constructed by the
nonparametric kernel density estimation method. Finally, the
effectiveness and accuracy of the proposed feature dataset
screening method, operation condition classification method and
joint probability modeling method are proved by comparing and
verifying the simulated and measured data. 
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随着经济与技术的发展，用户对电能质量的要

求越来越高，不仅要求保证电能稳定持续供应，还

要求电能的安全可靠性足够高[1-4]。其中，影响用

户最多的是电网谐波和三相不平衡问题。新能源机

组、冶炼负荷、轧机等设备的投入运行会给电网带

来谐波扰动和三相不平衡扰动，这类设备既是谐波

源，也是三相不平衡扰动源。为了评估此类扰动源

的扰动特性，构建谐波和三相不平衡扰动源 H-TU- 
DS(harmonic and three-phase unbalanced disturb-  
ance sources)的联合扰动发射水平模型是目前亟需

攻克的课题。 

但是，截至目前，关于电网扰动源建模考虑的

电能质量因素单一，主要针对单一谐波扰动源和单

一三相不平衡扰动源进行建模，而对于 H-TU-DS

的联合概率建模研究较少。现有关于谐波源的建模

方法主要可以分为基于机理分析的建模方法和基

于数据分析的建模方法。基于机理分析的谐波源建

模一般通过分析电压和电流的伏安特性，构建一种

能够描述谐波电压和谐波电流耦合关系的物理模

型[5]。目前国内外研究者提出的谐波源物理模型有

恒流源模型[6]、谐波耦合导纳矩阵模型[7]和诺顿等

效模型[8]。基于数据分析的建模方法，主要是通过

数据建立谐波源机器学习模型 [9]和概率统计模  

型[10]。关于负荷三相不平衡建模，文献[11]提出将

负序不平衡因素等效为戴维南等值电路，建立不平

衡分析的数学模型，同时将不平衡源等效为三相不

平衡阻抗，通过改变阻抗的大小实现三相不平衡的

等效仿真模型。在工程上，常用的方法是基于用户

监测数据计算三相不平衡度，进而评估不平衡源对

系统不平衡发射水平的影响[12]。对于兼有谐波扰动

特性和三相不平衡扰动特性的电网用户，尚无研究

者明确提出其联合概率模型的构建方法。 

在联合建模领域，建模方法主要分为基于参数

估计的方法和基于非参数估计的方法。基于参数估

计的方法有 Copula 分析方法[13]、高斯混合模型[14]

和联合分布的混合模型[15]等，但上述方法模型均需

预先假设待观测数据遵循某种分布，进而开展参数

估计。参数估计方法依赖对输入数据的先验假设，

对处理复杂且未知分布的数据具有局限性。对于本

文的研究对象 H-TU-DS，其实际运行时的数据分

布特征是未知的，无法对数据进行概率分布假设，

故采用基于非参数估计的方法进行联合建模。在非

参数估计方法中，核密度函数凭借其适应多种概率

分布的数据类型且不需要参数估计的优势得到广

泛运用。Hao 等[16]在研究中指出，非参数核密度模

型能够准确处理光伏发电出力概率建模中的边界

偏差和局部适应性问题；Hou 等[17]将非参数核密度

用于解决可再生能源的不确定性问题，提出了鲁棒

核密度估计的数据驱动最优调度方法，强调了非参

数核密度无需数据先验假设在处理不确定性问题

上的优势。以上文献均表明了非参数核密度广泛运

用于电力系统不确定性问题的处理，且具有较高的

准确性和鲁棒性。 

为了分析 H-TU-DS 的谐波和不平衡双重扰动

特性，本文提出了一种基于非参数核密度估计的

H-TU-DS 联合建模方法。首先采集 H-TU-DS 并网

点功率数据、谐波数据和三相不平衡数据，提出扰

动源电能质量发射水平的特征数据集构建方法；接

着考虑 H-TU-DS 在不同运行状态下电能质量发射

水平存在差异的情况，对 H-TU-DS 进行分工况分

析，提出基于特征数据集聚类的工况划分方法；然

后采用双变量非参数核密度函数对不同工况下的

H-TU-DS构建概率分布函数模型；最后通过仿真验

证了所提方法的有效性和准确性。 
本文所提出的联合建模方法为深入理解 H- 

TU-DS 的电能质量发射特性提供了坚实的基础。通

过构建的特征数据集和联合概率分布函数模型，可

以更准确地描述 H-TU-DS 在电网中的动态行为及

其对电网电能质量的潜在影响。文中的联合概率分

布模型能够运用于配电网分析，有效评估 H-TU-DS
接入电网对电能质量的影响。同时，根据不同运行

工况下 H-TU-DS 的运行特性，当其运行状态发生
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变化时，可提前预测电能质量特性并采取预防措

施，从而确保电网的稳定和用户的电力供应质

量。文献[18]也表明，基于概率模型的方法能够

提高对电力系统扰动源行为预测和评估的准确

性。因此，本文方法在实际应用中具有较高价值，

为电能质量的预测和评估提供了一种新途径。 

1 基于多元相关系数的特征筛选 

分析由电能质量监测装置采集到的 H-TU-DS
并网点处的功率数据、三相不平衡度数据和谐波数

据。由于提取的各类数据均具有多维性的特点，为

实现数据降维、降低计算难度、提高建模效率，本

文提出了基于多元相关系数的 H-TU-DS 特征数据

筛选方法，具体步骤如下。 
步骤 1 数据集 A、E、H 获取。 
功率数据集 A 可表示为 

[ ] 1, 2, ,j j jP Q S j N  　　A  (1) 

式中：Pj、Qj、Sj 分别为扰动源有功功率、无功功

率、视在功率在 j 时刻的采样值；N 为总采样点数。 
三相不平衡度数据集 E 可表示为 

0, 2, 0, 2,[ ]u j u j i j i j   E  (2) 

式中，εu0, j、εu2, j、εi0, j、εi2, j 分别为扰动源电压和电

流零序、负序不平衡度在 j 时刻的采样值。 
谐波数据集 H 可表示为 

T, , T, ,[ ] A, B, Cj jI U   　　H  (3) 

式中，IT,ϕ,j、UT,ϕ,j 分别为 ϕ 相电流、电压总谐波畸

变率在 j 时刻的采样值。 
由式(1)~式(3)可知，A 包含 3 个数据指标、E

包含 4 个数据指标、H 包含 6 个数据指标。通过

依次从 A、E 和 H 中提取 1 个数据指标，构建不

同的数据组合。根据排列组合原则，共有 72 种

数据组合(3×4×6)，依次对 72 组数据进行计算分

析，筛选出 H-TU-DS 特征数据集，实现数据    
降维。 

步骤 2 特征筛选。 
多元相关系数具有可以表示 3 个或 3 个以上变

量之间相关性的特点，多用于探索变量之间的复杂

关系[19]，取值范围为[0, 1]，其值越接近 1，数据指

标之间的线性相关性越强。因此，本文采用计算各

组合的多元相关系数来描述 A、E、H 所提取数据

指标之间的关联程度。多元相关系数的具体计算 
式为 

2 2

, , 2

2
1

AE AH AE AH EH
A E H

EH

r r r r r
R

r

 



 (4) 

式中：RA,E,H 为 A、E、H 之间的多元相关系数指标；

rAE、rAH、rEH 分别为各数据指标两两之间的皮尔逊

相关系数。 

以功率数据指标与三相不平衡度数据指标为

例，rAE 的计算式为 

0 0
1

2 2
0 0

1 1

( )( )

( ) ( )

f g
j=

AE

f g
j= j=

N

f, j g, j

N N

f, j g, j

A A E E

r

A A E E



 






 
 (5) 

式中：Af, j、Eg, j 分别为 A 的第 f (f=1, 2, 3)个数据指

标和 E 的第 g(g=1, 2, 3, 4)个数据指标的第 j 个采样

值；Af0、Eg0 分别为对应数据指标的数学期望值。

同理，可以依次计算出 rAH 和 rEH，并用 Hh, j、Hh0

分别表示 H 的第 h(h=1, 2, 3, 4, 5, 6)个数据指标的

第 j 个采样值和对应的数学期望值。计算得到多元

相关系数集合 R={Rf,g,h | f =1, 2, 3; g=1, 2, 3, 4; h=1, 

2, 3, 4, 5, 6}，其中，Rf,g,h 为 A 的第 f 个数据指标、

E 的第 g 个数据指标与 H 的第 h 个数据指标之间的

多元相关系数。 

步骤 3 特征数据集构建。 

筛选出 R 中最大元素 maxR=RF,G,H，在 A 的

第 F 个数据指标、E 的第 G 个数据指标与 H 的

第 H 个数据指标时取得。根据式(4)与式(5)，将

计算得到的 RF,G,H 对应的 A、E、H 数据指标作为

H-TU-DS 的特征数据集，用 X(X 是一个 3N  的

矩阵)表示。X 包含 3 列数据，分别来自 A 的第 F

列、E 的第 G 列、H 的第 H 列，分别表示功率特

征数据指标、三相不平衡特征数据指标和谐波特

征数据指标。X 可表示为 
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, , ,[ ]     1, 2, ,F j G j H jA E H j N  X  (6) 

式中：AF,j 为 A 的第 F 个数据指标在 j 时刻的采

样值；EG,j 为 E 的第 G 个数据指标在 j 时刻的采

样值；HH,j 为 H 的第 H 个数据指标在 j 时刻的采

样值。 

2 基于模糊 C 均值算法的扰动源工况

划分 

本文的研究对象是同时具有谐波发射特性

和三相不平衡发射特性的 H-TU-DS。在第 1 节  

的 研 究 中 已 经 得 到 该 类 扰 动 源 的 X。 考 虑 到

H-TU-DS 在不同运行条件下所产生的电能质量

问题可能不同，本文对 H-TU-DS 采用分工况分

析方法。理论上，可以用聚类的方法实现工况划

分目标。 

X 中的特征数据具有整体呈非均匀分布但局

部聚拢的特点，模糊 C 均值 FCM(fuzzy C-means)

聚类算法对于处理这类数据具有较高的灵活度和

准确度。因此，本文提出了一种基于 FCM 算法的

扰动源工况划分方法，通过 FCM 聚类算法将 X 划

分为不同的类别，并将每一个类别看作一种运行工

况。在同一种运行工况下，扰动源的电能质量发射

水平可视为一致。 

2.1 FCM 聚类算法 

X 中的采样点为离散点。FCM 根据不同样本

点对聚类中心的隶属度进行类别划分[20]。FCM 聚

类算法的一般计算步骤如下。 

步骤 1 聚类初始化。 

将 X 作为输入，并将 X 的每一行作为一个数

据点 xj，xj={Xj,1, Xj,2, Xj,3}。设置初始聚类中心集合

C={ci | i=1, 2,  , k}，k 为聚类簇数，ci 为第 i 个聚

类簇的聚类中心；取模糊度因子 m=2，初始迭代次

数 t=1、tmax=100；初始化隶属度矩阵 Uji。X 中每

个数据点 xj 到 C 的隶属度和均为 1，其简要表达  

式为 

1
1 [0,1]

k

ji ji
i

  　　U U  (7) 

步骤 2 构建目标函数。 

FCM 算法将所有数据点 xj 到各个聚类中心 ci

的欧氏距离的和作为目标函数 Jm，并通过最小化

Jm 来优化 ci 的选取。反复迭代运算，直至 Jm 收敛，

此时所得 C 为 k 下的最优解，并可得对应的 Uji。

Jm 的表达式为 
2

1 1

N k
m

m ji j i
j i

J
 

 U x c  (8) 

式中， m
jiU 为 FCM 迭代计算的加权系数。 

步骤 3 更新隶属度矩阵和聚类中心集合。 

Jm 每迭代一次，均会得到新的 Uji 和 C。其中，

Uji 与 ci 可分别表示为 
2

1

1

mk
j i

ji
z j z






 
 
  


x c

U
x c

 (9) 

1

1

N
m
ji j

j
i N

m
ji

j










U x
c

U
  (10) 

式中，cz 为第 z 个聚类簇的聚类中心。迭代收敛条

件为 
1max{| |}t t

ji ji   U U  (11) 

式中，ε 为误差阈值，ε=10-5。 

如果不满足式(11)并且 t<tmax，就转回步骤 2

继续迭代，此时 t=t+1；否则就转到步骤 4。 

步骤 4 输出聚类结果。 

输出聚类簇数为 k 时的最优聚类结果。最优

聚类中心即为扰动源最优运行工况中心，扰动源

运行工况总数也为 k(扰动源总运行工况数与聚类

簇数意思相同，前者为专业说法、后者为算法参

数说法)，每个样本点属于其隶属度值最大的运行

工况。 

2.2 扰动源最优工况数 K 

上述 FCM 聚类算法需要提前设置 k，由于 k

的选择具有主观性，故得到的扰动源总运行工况
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数不够准确。本文针对这一情况做了改善，采用

簇内差异最小、簇间差异最大的原则来选取最优

聚类工况数，用 K 表示 H-TU-DS 最优运行工况数。

其中，聚类评价指标簇内-簇间比值指标 CWB 

(cluster within-between ratio)的计算步骤如下。 

步骤 1 确定运行工况总数 k 的取值范围。 

分析本文所研究 H-TU-DS 的运行特点，根据

是否发生谐波扰动和三相不平衡扰动，可以粗略地

将扰动源的运行工况划分为 4 种情况。同时考虑到

在扰动源工况聚类过程中，运行工况总数一般都大

于 1，所以本文中扰动源运行工况总数 k 的取值范

围为{2, 3, 4}，初始聚类簇数 k=2。 

步骤 2 确定簇内差异、簇间差异。 

在设置运行工况总数为 k 的前提下，通过第

2.1 节的 FCM 聚类算法输出工况聚类结果。簇内、

簇间差异可分别表示为 

2
CW

1

1( ) ( )     1, 2, ,
iN

m a
mi

C a x c a k
N 

     (12) 

2
CB ( , ) ( )     , 1, 2, ,a bC a b c c a b k     (13) 

式中：Ni 为第 2.1 节聚类结果中隶属于第 i 种运

行工况的数据点个数；xm 为第 i 种运行工况的第

m 个数据点；ca、cb 分别为第 a 个和第 b 个聚类

中心点。 

步骤 3 确定聚类评价指标值。 

扰动源运行工况总数为 k 时的聚类评价指标 

值为 

CW
CWB

CB

max ( )( )
min ( , )

C a
C k

C a b
  (14) 

按照上述步骤依次计算 k={2, 3, 4}对应的聚类

评价指标 CCWB={CCWB(2), CCWB(3), CCWB(4)}。取

minCCWB 对应的 k 作为扰动源最优工况数 K，继而

将 K 代入第 2.1 节作为 FCM 聚类簇数 k，重新执

行第 2.1 节完整的 FCM 迭代流程，输出最优聚类

结果。基于 FCM 聚类算法的扰动源工况划分流程

如图 1 所示，详细描述了 FCM 算法流程、扰动源

最优工况数确定的具体步骤。 

 

图 1 基于 FCM 聚类算法的工况划分流程 

Fig. 1 Flowchart of working condition division based on 

FCM clustering algorithm  

3 扰动源联合概率建模方法 

扰动源在不同运行工况下的谐波数据和三相

不平衡数据分布特征不同。为了更直观地分析

H-TU-DS 处于不同运行工况的数据分布特性，本

文提出了基于非参数核密度估计的 H-TU-DS 联合

概率建模方法。 
3.1 联合概率密度函数构建 

采用双变量非参数核密度函数对 H-TU-DS 不

同运行工况下的谐波特性和三相不平衡特性进行

联合概率建模分析。 
将扰动源第 i 种运行工况下的谐波特征数据指

标 , , ii H jH 和三相不平衡特征数据指标 , , ii G jE 作为输



电    源    学    报 
 

248  第 24 卷 

 

入，ji=1, 2,  , Ni；谐波数据和三相不平衡数据的

联合概率值 f(Hi,H, Ei,G)作为输出，其表达式为 

, ,
, ,

1( , )i H i G
i i h i e

f H E
N h h

 
 

 

    , , , , , ,

1 , ,

,
i

i i

i

N
i H i H j i G i G j

j i h i e

H H E E
K

h h

  
  
 

  (15) 

式中：hi,h、hi,e 分别为第 i 种运行工况下谐波数据

指标和三相不平衡数据指标的窗宽； ,i HH 、 ,i GE 分

为对应数据指标的平均值；K(·)为核函数。 
3.2 参数选取 

在使用非参数双变量核密度函数对谐波数据

指标和三相不平衡度数据指标进行联合概率分析

时，K(·)与 hi,h、hi,e 的选择均会对拟合的精度产生

影响。研究表明，当 hi,h、hi,e 一定时，K(·)的选择

对拟合精度的影响不大；当 K(·)一定时，hi,h、hi,e

的选择对拟合精度的影响较大，过小拟合出来的曲

线平滑度差，过大拟合出来的曲线过于光滑无法反

映细节[21]。 
(1)核函数选择 
选用二维高斯核函数。高斯核函数具有良好的

光滑度和可微性，使估计的密度函数相对平滑，在

H-TU-DS不同运行工况的建模中，有助于减小局部

噪声的影响。具体核函数的表达式为 

, , , , , ,

, ,

1,
2π

i ii H i H j i G i G j

i h i e

H H E E
K

h h

  
   

 
 

    
2 2

, , , , , ,
2 2
, ,

( ) ( )
exp

2 2
i ii H i H j i G i G j

i h i e

H H E E

h h

  
  
  

 

  (16) 
(2)窗宽选择 
窗宽的不同取值对概率密度函数的影响较大，

所以窗宽是一个需要优化的参数。本文通过计算估

计 值 与 实 际 值 的 均 方 根 误 差 RMSE(root mean 
square error)，选择使误差达到最小时的 hi,h、hi,e 作

为最优窗宽。均方根误差的计算式为 
2

RMSE mean emp , , , ,[ ( , ) ( , )]i H i G i H i GR m f H E f H E 

  (17) 
式中：mmean(·)为求平均值函数；femp(Hi,H, Ei,G)为扰

动源在第 i 种运行工况下的谐波和三相不平衡数据

指标的实际概率密度分布值。 

4 算例分析 

4.1 算例数据 
为了验证本文所提 H-TU-DS 联合概率建模方

法的有效性与正确性，对中国中部某大型城市的某

一交流电弧炉公共连接点 PCC(point of common 
coupling)的实际电能质量监测数据进行算例分析，

监测点的电压等级为 35 kV、最小短路容量为

367.6 MV·A、供电设备容量为 90 MV·A。为了保

证监测点数据能够反映负荷一段时间的运行状况，

采样周期为一个月，采样时间间隔为 1 h，采样点

总数为 720，采样点数据格式为 95%概率大值。监

测点功率数据、三相不平衡度数据和谐波数据如图

2 所示。其中，图 2(b)显示的是 4 个三相不平衡数

据指标。从图中可以看出，电压零序不平衡度的监

测值较大，在 3.00%上下波动，波谷在第 440 个采

样点取得，为 2.66%，波峰在第 320 个采样点取得，

为 3.11%，波动跨值 0.45%；电压负序不平衡度的

取值范围为[0, 1%]，在 240~320 采样点和 380~510
采样点之间取值接近 0 且变化平缓，剩余采样点取

值变化无规则且剧烈；电流零序不平衡度监测点取

值几乎无波动，在图中呈现为一条 0.5 附近的直线；

电流负序不平衡度的波动范围最大，波动跨值

100%。此外，可以从图中清晰地观察出，取值突

变点最能体现交流电弧炉的运行特点与变化。下述

实验结果也表明，电流负序不平衡度最终被认定为

三相不平衡度的特征数据指标。 
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图 2 某 35 kV 变电站 PCC 点监测数据 
Fig. 2 PCC point monitoring data of a 35 kV substation 

4.2 结果 1：扰动源特征数据集 
利用式(4)和式(5)计算 A、E、H 的多元相关系

数，获得 X。多元相关系数计算结果见表 1，第 1
列为 A、E、H 各自包含的数据指标的 72 种组合，

第 2、3、4 列分别对应 A 的第 f 个数据指标、E 的

第 g 个数据指标与 H 的第 h 个数据指标，第 5 列

为每种组合形式的多元相关系数值 RA,E,H。此算例

中，RA,E,H 的最大值为 0.637，在第 71 组数据中取

得，所以 X 由 A 的第 3 列(视在功率 S)、E 的第 4
列(电流负序不平衡度 2i )和 H 的第 5 列(B 相电压

总谐波畸变率 T,bU )组成，记为 X=[A3,j  E4,j  H5,j]。 

表 1 多元相关系数结果 
Tab. 1 Results of multiple correlation coefficients 

序号 f g h RA,E,H 

1 1 1 1 0.277 

2 1 1 2 0.231 

3 1 1 3 0.227 

          
70 3 4 4 0.633 

71 3 4 5 0.637 

72 3 4 6 0.635 

为验证所选特征数据集优于其他数据集，计算

运用不同数据集进行联合概率建模的 RMSE。从 
表１中选取 6 个从小到大排列的 RA,E,H，对应的组

合分别为 33、2、34、51、64、71，并计算其 RMSE。

图 3 为取不同 RA,E,H 时对应的 H-TU-DS 概率模型误

差值 RMSE。从图中可以看出，RA,E,H 越大，RMSE
越小、概率模型精度越高。案例中选用的特征数据

为第 71 组，RMSE 明显小于其余组合，表明所选

特征数据集优于其他数据集。 

 

图 3 不同多元相关系数概率模型误差 
Fig. 3 Probability model errors with different multivariate 

correlation coefficients  

4.3 结果 2：运行工况划分 
运用 FCM 算法对 X 进行划分，得到该交流电

弧炉的运行工况。设置运行工况总数 k 分别为 2、3、

4，通过计算每种情况的 CWB 聚类评价指标，选

取该交流电弧炉最优运行工况数。不同运行工况数

的 CWB 见表 2。从表中可以看出，在 k 取 2 时，

CWB 取得最小值 0.095 9，工况划分效果最好。因

此最优运行工况数为 2，该交流电弧炉存在 2 种典

型运行工况，记为工况 1、工况 2。 

表 2 不同运行工况总数的 CWB  

Tab. 2 CWB for different total numbers of  

operating conditions 

k CWB 

2 0.095 9 

3 0.181 6 

4 0.215 8 

图 4 为当 k=2 时，该交流电弧炉的运行工况聚

类结果。从图中可以看出：工况 1 和工况 2 最主要
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的区别在于 S，工况 1 的 S 大于工况 2；工况 1 的

εi2 分布较集中、UT,b 分布较分散，工况 2 则相反。

分析可得，该交流电弧炉工况 1 的谐波问题较为突

出、工况 2 的三相不平衡问题较为突出。 

 

图 4 交流电弧炉工况划分结果 

Fig. 4 AC arc furnace working condition  

classification results 

图 5 和图 6 分别为工况 1 和工况 2 的实际联合

概率密度值，f(H, E)表示谐波和三相不平衡度的实

际联合概率密度值。由图 5 可知，工况 1 中柱形分

布比较均匀，但谐波和三相不平衡仍存在一定的区

别，εi2 集中分布在区间[0.80%, 1.40%]，呈现中间 

 

图 5 工况 1 实际联合概率密度 
Fig. 5 Actual joint probability density for Case 1 

 

图 6 工况 2 实际联合概率密度 
Fig. 6 Actual joint probability density for Case 2 

高、两边低的形态；UT,b 均匀分布在区间[1%, 3%]

内。由图 6 可知，工况 2 中柱形分散，集中分布在

εi2 的区间[0.24%, 0.42%]内、UT,b 的区间[0, 26%]内。

工况 1 和工况 2 的实际联合概率密度柱形图存在明

显差异，证明了所提聚类方法的有效性。 

4.4 结果 3：联合概率建模 

运用双变量非参数核密度函数分别对工况1 和

工况 2 的联合概率密度进行建模分析，建模结果分

别如图 7 和图 8 所示。图 7 和图 8 建模图形的大致

走向分别与图 5 和图 6 一致，建模的精度见表 3。

其中 hh、he 分别为谐波特征最优窗宽、三相不平衡

特征最优窗宽。工况 1 的 RMSE 为 0.013，工况 2

为 0.244。由此可以看出，所采用的双变量非参数

核密度拟合方法具有较高的精确性。 

 

图 7 工况 1 联合概率密度建模结果 

Fig. 7 Case 1 joint probability density modeling results 

 

图 8 工况 2 联合概率密度建模结果 

Fig. 8 Case 2 joint probability density modeling results 

表 3 建模误差值和窗宽取值 

Tab. 3 Modeling error values and window width values 

工况 RMSE hh he 

工况 1 0.013 0.015 7 1.716 8 

工况 2 0.244 0.055 7 0.197 8 
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4.5 时序扰动特性 
本文所构建的 H-TU-DS 联合概率模型依赖于

数据区间划分，反映了 H-TU-DS 的谐波指标和三

相不平衡指标取不同数据区间大小时的概率密度

值，清晰地显示了谐波和三相不平衡的相互关系。

同时，本文也考虑了建立基于时序的扰动源扰动特

征刻画的方法，如图 9 所示，刻画了连续 28 天的

交流电弧炉扰动特性。从图中看出，该案例中交流

电弧炉 UT,b 在多数时间段大于 εi2，谐波问题占主导

地位。εi2 波动幅度大，较易产生严重的电能质量事

故，需要进行重点防范。图 9 从时间维度上分析扰

动源的扰动特性，主要反映某时刻何种扰动占主导

地位，以及持续运行时不同扰动的变化情况。 

 
图 9 交流电弧炉时序扰动特征 

Fig. 9 Temporal Disturbance Characteristics of the  
AC arc furnace 

扰动源时序模型和本文提出的概率密度模型

分别从时间和数据区段的角度对扰动源进行分

析，从横向、纵向 2 个维度对扰动源扰动特征进

行刻画。横向表明谐波和三相不平衡数据之间的

联合关系，纵向表明扰动源发生扰动的时序变化

特征。两者结合，更能准确且全面地刻画扰动源运

行特性，对谐波和三相不平衡的治理更具指导意义。 

5 结论 

本文提出了一种谐波和三相不平衡扰动源联

合概率建模方法，并采用实测数据进行仿真，验

证了所提方法的有效性和准确性。 
本文的主要工作分成 3 部分：①采集扰动源

并网点数据，并通过计算各数据类型之间的多元相

关系数，选出扰动源特征数据集；②运用 FCM 算

法对扰动源特征数据集进行聚类划分，每个划分对

应扰动源的每种工况，继而实现扰动源分工况分

析；③采用双变量非参数核密度函数对扰动源每种

运行工况进行联合概率密度建模。 
所提方法揭示了 H-TU-DS 在不同工况下的概

率分布，为分析该类扰动源的电能质量发射特性

提供了基础。此外，将所建模型接入配电网有利

于预测和评估扰动源对电能质量的影响，进而通

过提前治理有效预防电能质量问题的发生。 
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