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摘要:
 

针对背景谐波电压波动和异常谐波测量样本显著影响谐波阻抗估计准确性的问题,提出一种基于广义

折刀最小二乘估计和数据筛选的系统侧谐波阻抗的计算方法。根据波动量法与最小二乘回归法假设的一致

性原理,筛选背景谐波电压波动平稳的时段用于回归计算,抑制背景谐波电压波动对阻抗估计的影响。依据

折刀法原理对谐波测量数据进行再抽样,并结合广义最小二乘法,进一步抑制异常谐波测量样本对回归计算

的影响,最后基于仿真和工程实测数据验证了所提方法的准确性和实用性。
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1 引言

目前绝大多数中小型水电站都存在由高耗能

企业负荷导致的谐波污染问题,这给水电站的保

护、绝缘等系统带来安全隐患[1-2]。随着新能源设

备和电力电子装置的大量并网,谐波污染问题变

得愈发严重[1-10],为了保障电力系统的安全、稳定

运行,必须实施可靠有效的谐波治理方案,而准确

计算系统侧谐波阻抗是其必要前提[5-10]。系统侧

谐波阻抗计算方法主要分为“干预法”和“非干预

法”两类。由于“非干预法”不干预电网运行状态,
且其所需的谐波数据在实际工程中较易测得,因
此得到广泛关注。“非干预法”主要包括波动量

法[5]、回归法[6]、协方差法[7]和独立成分分析法[8]

等经典方法,以及贝叶斯[9]和粒子群[10]等学习算

法。波动量法和协方差法分别基于公共连接点

(PCC)处谐波电压和谐波电流波动量的比值特

性、PCC处谐波电流与系统侧谐波电压近似独

立[7]计算系统侧谐波阻抗。这两种方法均需假设

系统侧谐波电流和阻抗的幅值远小于用户侧,而
实际工程往往难以满足该条件;ICA法根据系统

侧和用户侧谐波源的独立性将两者从观测信号中

分离[8],然而当系统中存在明显的正弦扰动时,两
侧谐波电流信号的相关度显著提高;另外,ICA法

分离出的谐波电流信号具有尺度缩放和次序不确

定性,因此ICA法在实际应用中需要附加先验条

件以确定分离信号的归属。回归类方法通过建立

回归方程求解回归系数确定系统侧谐波阻抗[6],
其关键假设是背景谐波电压恒定,而实际工程中

背景谐波电压存在一定波动;同时,由测量装置误

差和测量环境中噪声信号导致的若干异常测量样

本亦会对回归结果产生影响。对此,本文提出一

种基于折刀原理和广义最小二乘估计的系统侧谐

波阻抗计算方法,并通过仿真和工程实测数据验

证了该方法的准确性和实用性。

2 “非干预法”的基本原理

2.1 “非干预法”基本模型

“非干预法”基于PCC处的谐波电压、电流测

量数据计算系统侧谐波阻抗。PCC两侧的诺顿

等效电路[5-10]见图1,其中Vp、Ip 分别为PCC处

的谐波电压和谐波电流;Iu、Ic 分别为系统侧和

用户侧的等效谐波电流源;Zu、Zc分别为系统侧
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图1 PCC两侧的诺顿等效电路模型

Fig.1 Norton
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

PCC

和用户侧的等效谐波阻抗。
图1所示的电路模型中存在4个未知变量

Zu、Zc、Iu、Ic,2个已知变量Vp、Ip,所以Zu

的求解必然是欠定问题。“非干预法”结合工程实

际,在求解Zu 的过程中添加符合实际的约束,以
减少未知方程个数,进而得到Zu 的估计值。
2.2 基于最小二乘回归的谐波阻抗估计原理

根据等效电路模型(图1),得到PCC处谐波

电压与谐波电流的关系为:

Vp= Iu-Ip  Zu (1)
根据电源变换定理,式(1)可改写为:

Vp=Vu-ZuIp (2)
式中,Vu 为系统侧谐波电压,满足Vu=ZuIu。

将式(2)按照实部和虚部展开,即:

Vux =Vpx +ZuxIpx -ZuyIpy

Vuy =̇Vpy +ZuxIpy +ZuxIpx (3)

式中,Vux 、Vuy 、Ipx 分别为Vp、Ip、Zu的实部;

Ipy 、Zuy 、Zuy 分别为Vp、Ip、Zu 的虚部。
对式(3)进一步变形,得到回归方程:

Vpx =Vux -ZuxIpx +ZuyIpy

Vpy =Vuy -ZuyIpx -ZuxIpy (4)

假设有n 个采样时刻,即Vpx、Vpy 均为n×1
阶向量;分别定义观测矩阵Wx=[1 -Ipx Ipy],

Wy=[1 -Ipx -Ipy];待估计量βx=[Vux 
Zux Zuy]T,βy=[Vux Zuy Zux]T,则式(4)可
写为:

Vpx =Wxβx

Vpy =Wyβy (5)

式中,Wx 、Wy 均为n×3阶矩阵;βx 、βy 均为

3×1阶向量。

βx 、βy 的最小二乘解̂βx 、̂βy 的形式为:

β̂x =WT
xWx  -1WT

xVpx

β̂y =WT
yWy  -1WT

yVpy (6)

根据式(4)~(6)可看出,基于最小二乘回归

原理的系统侧谐波阻抗计算方法将系统侧谐波电

压Vu 视为恒定值,因此仅在背景谐波电压稳定

时,该方法才能取得相对准确的结果。随着电网

接入的非线性负载增多,谐波分布日益复杂,系统

侧的谐波电压存在明显波动,普通最小二乘法愈

发难以准确计算系统侧谐波阻抗。

3 广义折刀最小二乘估计

3.1 广义最小二乘估计和折刀原理

谐波测量数据中除了由监测装置导致的固有

随机测量误差,还存在由供电侧背景谐波电压周

期性波动引起的干扰,这类干扰不符合传统最小

二乘回归法的基本假设(干扰项具有同方差性且

不具备序列相关性)。广义最小二乘回归法根据

自相关系数对解释变量附加权重,使加权后的回

归方程的残差具有同方差性。以式(5)中的回归

方程Vpx =Wxβx 为 例,若 将 最 小 二 乘 误 差 项

Vpx -Wx̂βx  记作γ,则其一阶自相关系数φ 的

计算公式为:

φ=∑
n-1

i=1

γi-μγ  γi+1-μγ  

∑
n

i=1
γi-μγ  2

(7)

式中,μγ 为最小二乘误差项γ 的均值。
根据式(6)、(7)可以得到βx 的广义最小二乘

解β̂*
x 的形式[12],即:

β̂*
x =WT

xH-1Wx  -1WT
xH-1̇Vpx (8)

其中 H =
1

1-φ2

1 φ … φn-1

φ 1 … φn-2

︙ ︙ ︙ ︙

φn-1 φn-2 … 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

谐波监测装置采集的谐波测量数据中存在的

异常样本会对回归过程产生影响,广义最小二乘

估计通过对解释变量附加权重的方式在一定程度

上抑制了该影响,在此基础上结合折刀法,可从样

本抽样的角度进一步降低回归过程对异常值的敏

感程度,提高广义回归计算的稳健性。折刀法是

一种再抽样的非参数估计方法,该方法的原理是

依次丢弃观测样本中的第i组样本,并研究剩余

n-1组样本的性质[11]。通过对数据反复重采

样,能够降低异常数据对回归结果的影响权重,具
体原理参考文献[11]。

广义折刀最小二乘估计首先依次对除第i组

样本以外的n-1组观测样本进行广义最小二乘

回归。以Vpx =Wxβx 为例,记W-ix 为剔除第i个

谐波观测值后的观测矩阵,则由剩余n-1组谐

波观测数据得到的广义最小二乘估计量β̂-i 的计

算公式为:
 

β̂*
-i=WT

-ixH-1W-ix  -1WT
-ixH-1V-ipx (9)
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基于广义折刀原理的最小二乘法的解β̂~
x 的

形式为:

β̂~
x =n̂β*

x -
n-1
n ∑

n

i=1
β̂*

-i (10)

3.2 系统侧谐波电压筛选方法

基于折刀原理和广义最小二乘估计提出了系

统侧谐波阻抗的求解方法,然而理想的谐波电压、
电流数据是将该方法优势最大化的前提。所谓

“理想”是指测量数据满足回归法的基本假设,即
系统侧的背景谐波电压波动平稳。因此,提出一

种筛选背景谐波电压波动平稳时段的方法。即将

差分运算Vp(n)-Vp(n-1)记作ΔVp,则对式

(2)左右两端取差分运算,可得:

ΔVp=ΔVu-ZuΔIp (11)
将式(11)左右两端同除以ΔIp 得:

ΔVp/ΔIp=-Zu+ΔVu/ΔIp (12)
根据式(12),当 系 统 侧 电 压 波 动 平 稳 即

ΔVu ≈0时,
 

ΔVp/ΔIp≈-Zu。然而在测量时

段内,系统侧的谐波电压波动 ΔVu 并非始终平

稳,故不能直接通过式(12)计算Zu。
结合式(4),基于广义折刀原理的最小二乘法

要求系统侧谐波电压近似为常数,即其波动近似

为零,为了筛选ΔVu 平稳的时段,先根据式(12)
计算测量时段内n-1组谐波电压、电流波动量

之间的比值,将得到的比值进行排序分组,假设共

分为k组(k<n):ΔVp/ΔIp  1 ~(ΔVp/ΔIp)k 。
分别对k 组谐波观测数据采用广义折刀最小二

乘估计,得到k组估计值̂β~
x1 ~β̂~

xk 和̂β~
y1 ~β̂~

yk ,
将式(10)、(12)得到的谐波阻抗之差定义为ε,并
根据最小化ε的原则筛选出最理想的谐波测量数

据,即:

minε=min Ẑux +ĵZuy  i+M ΔVpi/ΔIpi  
(13)

式中,Ẑux +ĵZuy  i 为式(10)根据第i组谐波测

量数据估算得到的阻抗解;M(·)为变量·的平

均值。
式(13)所示的最小化约束能筛选出所有谐波

测量数据通过式(10)、(12)估算的Ẑu最相似的时

段,该时段的谐波电压波动程度最为平稳,最符合

回归方程的假设,由该时段的谐波测量数据回归

计算得到的系统侧谐波阻抗也是最准确的。
假设第 m 组(m≤k)测量数据对应的ε 最

小,那么系统侧谐波阻抗的最优估计值Ẑu-op为式

(10)与式(12)估算结果的平均值,即:

Ẑu-op= Ẑux +ĵZuy  m +M ΔVpm/ΔIpm    /2
(14)

4 仿真和实测数据验证

4.1 软件仿真

在 Matlab软件中搭建如图1所示的诺顿等

效电路,并在PCC处采集1
 

000组含噪声的电压

和电流数据,经傅里叶变换得到其中的3次谐波

分量。通过波动量法(方法1)、广义最小二乘回

归法(方法2)、协方差法(方法3)、快速独立成分

分析法(方法4)和本文所提出的方法(方法5)分
别计算系统侧3次谐波阻抗,5种方法在两种仿

真条件下的谐波阻抗幅值和角度的相对误差δ1、

δ2 见表1。
表1 5种方法的仿真相对误差

Tab.1 Simulation
 

relative
 

error
 

of
 

5
 

methods % 

方法
相对

误差

第1组仿真(|Iu|/A)

5 15 25

第2组仿真(|Zu|/Ω)

15 20 25
1 δ1 7.45 14.98 26.47 9.74 24.43 34.30

δ2 7.14 13.83 22.06 12.47 24.15 33.11
2 δ1 6.17 10.59 16.51 11.01 17.49 24.62

δ2 8.61 12.06 19.25 9.01 12.03 20.05
3 δ1 5.40 9.28 15.40 8.49 12.47 22.01

δ2 8.45 10.43 11.42 8.61 8.43 18.42
4 δ1 5.45 7.78 12.33 9.21 12.03 25.25

δ2 9.23 14.68 20.77 12.11 15.68 19.77
5 δ1 3.54 6.41 9.54 6.01 8.53 12.33

δ2 6.75 9.61 12.90 6.17 9.19 14.12

δ1、δ2 的计算公式为:

δ1= Zu - Ẑu /Zu  ×100%

δ2= [φ(Zu)-φẐu  /φ(Zu)]×100% 
(15)

用户侧谐波电流基准幅值 Ic 设置为35
 

A,对其附加10%的随机干扰和2%的正弦干扰;
用户 侧 和 系 统 侧 谐 波 电 流 基 准 角 度 φIc  、

φIu  分别设置为50°、30°,并对其附加5%的随

机干扰;用户侧谐波阻抗Zc 设置为恒定值17+
j23

 

Ω;在第1组仿真中,Zu 设为恒定值7+j12
 

Ω,在第2组仿真中Zc 另行设置。
4.1.1 第1组仿真测试

第1组仿真的目的是检验系统侧的背景谐波

波动对谐波阻 抗 计 算 方 法 的 影 响。分 别 设 置

Iu 的基准值为5、15、25
 

A,附加基准幅值3%
的随机干扰及1%的正弦干扰。图2为 Iu 的

基准 值 为 15
 

A 时,PCC 处 的 3 次 谐 波 电 压

Vp 和电流 Ip 测量数据,图3~5为该参数

条件下,所提方法计算系统侧谐波阻抗的过程。
由图3可看出,所提方法将PCC处谐波电压

和电流波动比值按大小进行排序分组,共分为14
组,再按照该分组顺序对各组谐波电压和电流分

·712·
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别通过式(10)、(12)计算系统侧谐波阻抗,最后分

别比较14组计算结果并计算各组结果的差异指

标ε(图4、5),发现差异指标ε最小的测量数据为

第12组(ε≈1.24),因此根据式(14)得到的Zu

最优估计值Ẑu-op 为该组测量数据对应的两个估

计结果的平均值7.64+j10.52
 

Ω。根据表1,在
该参数条件下,方法5的幅值和角度误差分别为

6.41%、9.61%,明显低于其他4种方法。同时,
当系统侧谐波电流远小于用户侧(Iu =5

 

A)
时,5种方法的准确度相差不大,平均相对误差均

低于15%;而随着 Iu 的增大,5种方法的误差

明显上升,但方法5的误差增长速度明显低于其

他方法。
4.1.2 第2组仿真测试

第2组仿真的目的是探究PCC两侧谐波阻

抗幅值相对大小对方法的影响。设置 Iu 为恒

定值15
 

A,并分别将 Zu 设置为15、20、25
 

Ω,

Zu 设置为60°。由表1可看出,随着 Zu 逐渐

增大,方法1~5的误差均有不同程度的增大,相
比之 下,方 法 5 的 误 差 增 长 速 度 较 低。当

Zu 达到25
 

Ω时,方法5的幅值和角度相对误

差分别为12.33%、14.12%,说明该方法在PCC
两侧的谐波阻抗幅值较接近的条件下,仍能保持

较高准确性。
4.2 工程实测数据测试

为了进一步验证所提方法在实际工程中的应

用效果,通过5种方法根据国网某供电公司提供

的3次谐波电压和电流的现场实测数据(图6,共

1
 

440个采样点)计算系统侧谐波阻抗,5种方法

计算的谐波阻抗幅值分别为7.85、9.65、13.63、

19.47、15.86
 

Ω。可见根据该供电公司提供的工

程规划资料等信息,工程实例中的系统侧谐波阻

抗的幅值约为17
 

Ω。
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图6 3次谐波电压、电流的工程实测数据

Fig.6 Actual
 

measured
 

data
 

of
 

3rd
 

harmonic
 

voltage
 

and
 

current

根据图6,测量点处的3次谐波电压 Vp 和

电流 Ip 的波形均存在明显起伏,说明在采样

周期内,背景谐波电压并非平稳,而具有明显波

动。结合5种方法计算的谐波阻抗幅值,方法

1~4的计算结果明显偏离参考值17
 

Ω,造成这种

结果的原因为方法1~3易受背景谐波波动的影

响。同时在案例中PCC两侧谐波电流或并非完

全独立,所以方法4的计算结果也不够准确;方法

5首先筛选出谐波电压平稳的时段,进而对每组

测量数据基于折刀抽样法和广义最小二乘估计法

计算谐波阻抗,最终得到最接近参考值17
 

Ω的计
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算结果(15.82
 

Ω),相对误差仅为6.9%,说明该

方法在实际工程中具有良好的应用效果。

5 结论

a.通过比较PCC处谐波电压和电流的波动

量比值,以及系统侧谐波阻抗回归估算值的相似

度,筛选背景谐波波动近似平稳的时段,保证用于

回归计算的数据可靠性。

b.提出通过广义折刀最小二乘估计的系统侧

谐波阻抗计算方法。相较于同类方法,所提方法

受背景谐波波动及异常谐波测量样本的影响较

低,具有一定优势。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

background
 

harmonic
 

voltage
 

fluctuation
 

and
 

the
 

abnormal
 

harmonic
 

meas-
urement

 

samples
 

significantly
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

harmonic
 

impedance
 

estimation,
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

utility
 

har-
monic

 

impedance
 

based
 

on
 

generalized
 

jackknife
 

least
 

square
 

estimation
 

and
 

data
 

screening
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

that
 

the
 

assumption
 

of
 

the
 

fluctuation
 

method
 

and
 

least
 

squares
 

regression
 

are
 

the
 

same,
 

the
 

measurement
 

period
 

when
 

the
 

background
 

harmonic
 

voltage
 

fluctuation
 

is
 

stable
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

regression
 

calculation,
 

which
 

can
 

restrain
 

the
 

influence
 

of
 

background
 

harmonic
 

voltage
 

fluctuation
 

on
 

impedance
 

estimation.
 

According
 

to
 

the
 

jackknife
 

principle,
 

the
 

harmonic
 

measurement
 

data
 

is
 

resampled,
 

and
 

the
 

generalized
 

least
 

square
 

method
 

is
 

combined
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

abnormal
 

measurement
 

data
 

on
 

the
 

regression.
 

The
 

accuracy
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

actual
 

measured
 

data
 

test.
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