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摘　要：提出用户和系统在公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）的谐波发射水平补偿增量回归估计法。利用
系统谐波阻抗一元回归模型能平滑波动且无自变量相关性引起误差的特点�提出一种系统谐波补偿方法�降低系统
谐波的干扰�近似消除系统谐波�以此估计系统谐波阻抗。根据国际电工委员会最新技术报告中关于用户谐波发射
水平的定义和所得系统谐波阻抗�评估用户谐波发射水平�该方法不再基于传统方法中关于阻抗和谐波源大小关系
的假设条件。对理论模型和实际工程算例的仿真证明所提方法的正确性和有效性。
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0　引　言
现代电网中非线性负荷大量投入�造成严重的电

网谐波污染�不仅危害电网安全�而且极大影响相邻
用户 ［1－2］�准确评估用户谐波发射水平是构筑绿色友
好智能电网的重要内容之一 ［3］。评估用户谐波发射
水平的难点 ［4］在于准确区分公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆ
ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）处检测到的谐波扰动中系统
和用户各自的贡献量。从系统扰动水平看�谐波发射
水平通常以谐波电压为测度。现有方法 ［5－16］通常将
其转化为谐波阻抗估计。

已有谐波阻抗估计法包括干预式法 ［16］和非干预

式法 ［5－15］。干预式法为主动法�通过向系统注入谐
波 （间谐波 ）电流�或断开某支路来估计系统谐波阻
抗�该方法需通过提高注入系统的扰动水平来抑制系

统谐波的影响�可能影响系统正常运行；非干预式
法为被动法�通过测量 ＰＣＣ点谐波电压、电流值估
计系统谐波阻抗�可评估系统谐波阻抗�是国内外
较认同的方法。国内外学者对系统谐波阻抗估计
开展了大量研究�提出的方法主要有：①波动量
法 ［7－9］�根据测量到的谐波电压波动量与谐波电流
波动量之间的比值符号进行估计�当系统谐波波动
较小时估计精度较高�但系统侧谐波波动剧烈时�
不能准确估计；②线性回归法 ［10－13］�在假设系统谐波
平稳随机且含量少的条件下�通过诺顿等效电路原理
建立回归方程求解系统谐波阻抗�但系统谐波的随机
波动对评估结果影响较大；③随机矢量协方差法 ［14］�
在已知用户谐波阻抗远大于系统谐波阻抗且用户侧

谐波占主导的前提下�弱化系统谐波变化的影响�能
较精确求解系统谐波阻抗�但其先验条件在实际中难
以满足。

·33·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



由于系统侧谐波由接入该系统的多个非线性谐

波源叠加而成�从统计意义上看各谐波源相互独立�
产生的谐波变化可能相互抵消�而谐波阻抗线性回
归模型中的回归系数对系统侧谐波有平滑效果�因
此立足于系统谐波阻抗一元回归模型无二元回归

模型中自变量相关性干扰的优点�针对其投影确定
系统谐波变化和系统谐波本身存在波动造成的估

计误差�建立谐波增量电路模型和系统谐波阻抗增
量回归方程�抑制系统谐波变化的影响。再根据增
量回归方程判定系统谐波增量�用其对增量回归模
型进行补偿修正�消除系统谐波干扰�提高系统谐波
阻抗估计精度。

根据求得的系统谐波阻抗并结合国际电工委员

会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ�ＩＥＣ）
61000－3－6关于用户谐波发射水平的定义 ［17］�评估
用户谐波发射水平�无需系统谐波阻抗远小于用户谐
波阻抗和用户侧谐波占支配地位的假设�提高评估方
法的适应性。仿真和实际测试证明了所提方法的准
确性和有效性。

1　系统谐波阻抗一元回归法及其不足
评估ＰＣＣ点系统谐波阻抗和用户谐波发射水平

的戴维南等效电路如图1［1�5－16�18］�Ｕ·ｓ、Ｕ·ｃ分别为系
统侧和用户侧谐波电压源；Ｚｓ和Ｚｃ分别为系统侧和

用户侧等值谐波阻抗；Ｕ
·
ＰＣＣ、Ｉ·ＰＣＣ为 ＰＣＣ点谐波电压

和电流测量值。

图1　电力系统戴维南等效电路
　　系统谐波阻抗一元回归模型 ［10］如式 （1）�式中
Ｕ
·’
ＰＣＣ为ＰＣＣ点测量值 Ｕ

·
ＰＣＣ对 Ｉ

·
ＰＣＣ的投影�如式 （2）�

其中φＵ·ＰＣＣ和φＩ·ＰＣＣ分别为ＰＣＣ点谐波电压、电流相角
测量值。Ｕ·’ＰＣＣ和 ＩＰＣＣ为回归样本点�Ｕ·ｓ和 Ｚｓ为回归
系数。

Ｕ
·’
ＰＣＣ＝Ｕ·ｓ＋Ｉ·ＰＣＣＺｓ （1）
Ｕ
·’
ＰＣＣ＝ＵＰＣＣ∠ （φＵ·ＰＣＣ－φＩ·ＰＣＣ） （2）

回归系数平稳随机是精确建立回归模型的关键

条件�当不满足此条件将减弱回归自变量 （ＩＰＣＣ）与因
变量 （Ｕ

·’
ＰＣＣ）之间的相关性�导致回归精度下降。回归

系数Ｚｓ取决于系统短路容量�与运行方式等有关�可
认为其变化缓慢�对短时间进行估计时可不考虑其变
化�认为满足精确建立回归模型的条件。

从回归系数 Ｕ
·
ｓ上分析�根据式 （2）、（3）知�当

Ｕ
·
ＰＣＣ投影到 Ｉ

·
ＰＣＣ计算时�由于负荷的时变特性�Ｚｃ和

Ｕ
·
ｃ变化引起参考点φＩ·ＰＣＣ不恒定�使Ｕ

·
ＰＣＣ投影后作相

应变化�导致Ｕ·ＰＣＣ中Ｕ·ｓ分量作波动变化不满足平稳
随机的条件。即使在Ｕ·ｓ恒定不变的情况下�由于投
影计算将导致其产生波动�特别是在系统侧谐波较大
的情况下�其值变化尤为剧烈�将导致较大Ｚｓ估计误
差。

Ｕ
·
ＰＣＣ＝（ＺｓＵ·ｃ＋ＺｃＵ·ｓ）／（Ｚｃ＋Ｚｓ）
Ｉ
·
ＰＣＣ＝（Ｕ·ｃ－Ｕ·ｓ）／（Ｚｃ＋Ｚｓ）

（3）
投影计算导致回归系数非平稳随机造成的误差

是系统谐波阻抗一元回归模型固有的缺陷所致。再
者Ｕ

·
ｓ本身由ＰＣＣ点系统侧所有非线性负荷决定�其

本身也在作一定的变化也将导致估计Ｚｓ误差。故如
何消除系统谐波干扰是系统谐波阻抗一元回归方法

提高估计精度的关键。
系统谐波中高次谐波含量少�不影响其谐波阻

抗评估精度�而低次谐波电压电流矢量为扇形或某
个区域内分布�其相角不发生跳变。两个相邻电压
电流矢量之间的差值定义为增量�其模值必定小于
其实际矢量模值。因此根据谐波增量小于实际取
值的特点�提出增量等效电路及系统谐波阻抗增量
回归方法。

2　增量等效电路与增量回归方程
2．1　增量等效电路

实际电力系统中�由于运行方式变化和非线性负
荷波动可能引起 ＰＣＣ点谐波电压和谐波电流变化�
其变化量△Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）、△Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）定义为增量�即ＰＣＣ点处
谐波电压电流相邻两次取值的差�如式 （4）、（5）所
示�下标ｉ和ｉ－1分别表示相邻样本点序列。
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△Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）＝Ｕ·ＰＣＣ（ｉ）－Ｕ·ＰＣＣ（ｉ－1）
　　　＝Ｚｓ（Ｕ

·
ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1） ）＋Ｚｃ（Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1） ）

Ｚｃ＋Ｚｓ （4）

　　　＝Ｚｓ△Ｕ
·
ｃ（ｉ）＋Ｚｃ△Ｕ·ｓ（ｉ）
Ｚｃ＋Ｚｓ

△Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）＝Ｉ·ＰＣＣ（ｉ）－Ｉ·ＰＣＣ（ｉ－1）
　　　＝（Ｕ

·
ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1） ）－（Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1） ）

Ｚｃ＋Ｚｓ （5）

　　　＝△Ｕ
·
ｃ（ｉ）－△Ｕ·ｓ（ｉ）
Ｚｃ＋Ｚｓ

其中　　
△Ｕ·ｃ（ｉ）＝Ｕ·ｃ（ｉ）－Ｕ·ｃ（ｉ－1）
△Ｕ·ｓ（ｉ）＝Ｕ·ｓ（ｉ）－Ｕ·ｓ（ｉ－1）

（6）

式中�△Ｕ·ｓ（ｉ）、△Ｕ·ｃ（ｉ）为系统侧和用户侧的谐波电压
增量。根据电路原理�用户谐波阻抗Ｚｃ变化的可等
效为用户侧谐波电压源的增量�并 Ｚｓ变化很小�因
此�考虑系统和用户侧参数同时变化时�可将参数变
化量等效为系统和用户谐波电压源增量。根据式
（4）、（5）�并结合电路原理知识可以建立 ＰＣＣ点处
谐波增量等效电路�如图2所示。

图2　谐波增量等效电路
2．2　系统谐波阻抗增量回归方程

根据图2可列出系统谐波阻抗增量回归方程�如
式 （7）所示。

△Ｕ·ＰＣＣ＝△Ｕ·ｓ＋Ｚｓ△Ｉ·ＰＣＣ （7）
以△Ｉ·ＰＣＣ为参考向量�按实虚部展开�得
△ＵＰＣＣｘ＝△Ｕｓｘ＋Ｚｓｘ△ＩＰＣＣ
△ＵＰＣＣｙ＝△Ｉｓｙ＋Ｚｓｙ△ＩＰＣＣ （8）

式中�下标ｘ、ｙ分别代表实虚部。因此根据式 （8）建
立回归方程�分别作最小二乘法估计 ［19］�可求解得背
景谐波增量和系统侧谐波阻抗的均值�如式 （9）。

△Ｕ·ｓ＝△Ｕｓｘ＋ｊ△Ｕｓｙ
Ｚｓ＝Ｚｓｘ＋ｊＺｓｙ （9）

式中�△Ｕ·ＰＣＣ、△ＩＰＣＣ由系统侧和用户侧谐波源增量决
定�虽然△Ｕ·ＰＣＣ向△Ｉ·ＰＣＣ作投影�同理将会导致△Ｕ·ｓ变
化�影响Ｚｓ估计的精度�但△Ｕｓ小于Ｕｓ�故由△Ｕ·ｓ造
成的误差小�能够提高 Ｚｓ估计的精度。如何消除
△Ｕ·ｓ干扰是进一步提高Ｚｓ估计精度的关键�具体原
理和方法见下节。

3　系统谐波阻抗补偿增量回归估计
通过对图2电路推导可得ＰＣＣ点处电流增量为
△Ｉ·ＰＣＣ＝△Ｕ

·
ＰＣＣ

Ｚｓ
－△Ｕ

·
ｓ

Ｚｓ
（10）

从式 （7）、（10）可知△Ｕ·ｓ对△Ｕ·ＰＣＣ和△Ｉ·ＰＣＣ的贡
献量�如果消去此部分贡献量则可消去系统侧谐波的
影响。基于此�可以通过初次回归得到的△Ｕ·ｓ和 Ｚｓ
对测定 ＰＣＣ点谐波电压电流增量补偿修正�近似得
到无系统侧谐波增量影响的ＰＣＣ点处的谐波电压电

流增量△Ｕ·’ＰＣＣ和△Ｉ·’ＰＣＣ�如式 （11）。
△Ｕ·’ＰＣＣ＝△Ｕ·ＰＣＣ－△Ｕ·ｓ

△Ｉ·’ＰＣＣ＝△Ｉ·ＰＣＣ－△Ｕ
·
ｓ

Ｚｓ

（11）

系统谐波电压增量等效两个部分�即均值部分
△Ｕ·ｓ和波动部分ε△Ｕ·ｓ。通过补偿修正后得到△Ｕ

·’
ＰＣＣ

和△Ｉ·’ＰＣＣ�能够消除△Ｕ·ｓ部分�且根据式 （8）作最小
二乘估计Ｚｓ时�回归模型有平滑作用能够弱化ε△Ｕ·ｓ
影响�因此通过补偿背景谐波增量回归Ｚｓ方法能消
除系统谐波的影响�提高估计精确度。

这里作补充说明�根据回归方程 （1）求解的系统
谐波电压同样可以作类似式 （11）的补偿修正�消除
系统谐波电压带来的估计误差�但根据式 （1）求解的
背景谐波电压和系统谐波阻抗误差大�作补偿修正无
意义。

4　用户谐波发射水平估计
文献 ［8－14］提出的通过系统谐波阻抗计算用

户谐波电压发射水平是基于Ｚｓ远小于 Ｚｃ且用户谐

波占支配地位的假设�缩小了用户谐波电压发射水平
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评估的范围。ＩＥＣ61000－3－6最新技术报告定义
用户谐波电压发射水平Ｕｃ－ＰＣＣ：非线性负荷投入前后
ＰＣＣ点处谐波电压向量差的模值�其向量差定义为用
户谐波电压发射向量 Ｕ

·
ｃ－ＰＣＣ

［17］。根据图1电路�其
中Ｕ

·
ｓ和 Ｕ

·
ＰＣＣ分别为负荷投入前后的 ＰＣＣ点谐波电

压向量�因此结合电路知识可得Ｕ·ｃ－ＰＣＣ：
Ｕ
·
ｃ－ＰＣＣ＝Ｕ·ＰＣＣ－Ｕ·ｓ＝ＺｓＩ·ＰＣＣ （12）
ＩＥＣ61000－3－6技术报告认为�当用户谐波电

压发射水平低于相关规定的谐波发射限制时�其能够
有效控制谐波污染。ＩＥＣ61000－3－6技术报告定
义谐波发射水平的优点在于估计用户谐波电压发射

水平时�无需再考虑Ｚｃ和用户侧谐波含量是否占主
导性的特点�提高了工程实用性。

5　用户谐波发射水平估计过程
基于补偿增量回归法估计用户谐波电压发射水

平过程如下。
（1）在ＰＣＣ点测量得到 Ｕ·ＰＣＣ、Ｉ·ＰＣＣ样本点�根据

式 （4）、式 （5）计算△Ｕ·ＰＣＣ、△Ｉ·ＰＣＣ；
（2）作△Ｕ·ＰＣＣ向△Ｉ·ＰＣＣ投影得到回归样本点；
（3）根据式 （8）初次回归计算出△Ｕ·ｓ和Ｚｓ；
（4）根据式 （11）�由步骤 （3）中计算得到的△Ｕ·ｓ

和Ｚｓ对步骤 （2）中的回归样本点作修正�得到近似
消除统谐波电压增量后的ＰＣＣ点处谐波电压电流增

量△Ｕ·’ＰＣＣ、△Ｉ·’ＰＣＣ；
（5）根据回归方程 （8）和步骤 （4）中计算得到的

△Ｕ·’ＰＣＣ、△Ｉ·’ＰＣＣ�估计系统侧谐波阻抗Ｚｓ；
（6）根据式 （11）和步骤 （5）估计出的Ｚｓ计算用

户谐波电压发射水平Ｕｃ－ＰＣＣ。

6　实验电路仿真分析
根据图1搭建实验仿真模型。
（1）Ｕｃ均值为173．03Ｖ�做±20％随机波动�Ｕ·ｃ

相角作参考相角恒为0°；为了反映不同系统谐波含
量的仿真结果�Ｕｓ均值为17．2Ｖ的ｋ倍 （ｋ取2．2�
1．8�1．6�1．5�1．2�1�0．7�0．5�0．3）�做±5％的随机

波动�Ｕ·ｓ相角初始值为 50°�在整个估计时段内做
20％正弦半波变化。

（2）Ｚｃ恒为0．62＋ｊ1．03Ω；Ｚｓ幅值和相角的初
始值分别为0．12Ω和65°�在整个估计时段内分别
做20％和10％正弦半波变化。

在ＰＣＣ点处抽样10000个样本点做作滑动递推
计算。9种系统谐波含量由△Ｕ—ｓ相对Ｕ—ＰＣＣ百分比表
示 （分别对应不同的ｋ值 ）�下用两种方法 （方法1基
于式 （1）的原始系统谐波阻抗一元回归模型�方法2
为所提出的补偿增量回归模型 ）计算得到系统谐波
阻抗模值相角最大误差�以及用户谐波发射水平
95％值概率误差�分别如表1所示。

从表1看出�系统谐波阻抗一元回归模型估计精
度受系统谐波影响较大�特别是在系统谐波较大时�
误差增大更为明显。而所提出的补偿增量回归模型
方法�能够有效消除系统谐波的干扰�在同一系统谐
波含量水平下�提高了Ｚｓ的估计精度。

由式 （11）知用户谐波电压发射水平最大误差与
Ｚｓ模值最大误差相同�故不再赘述。从 Ｕｃ－ＰＣＣ的
95％概率值估计误差可见�所提方法明显提高了用户
谐波电压发射水平的估计精度。特别是在Ｕ—ｓ比Ｕ—ＰＣＣ
为83％时�其95％概率值误差分为4．68％�较方法1
提高了20．5倍。

表1　Ｚｓ和Ｕｃ－ＰＣＣ估计结果误差对比
仿真
算例

Ｕ
－
ｓ

Ｕ
－
ＰＣＣ

Ｚｓ模值最大

误差／％
Ｚｓ相角最大

误差／％
Ｕｃ－ＰＣＣ95％概
率值误差／％

方法1方法2方法1方法2方法1方法2
1 83％ 114．111．9724．9615．3095．56 4．68
2 81％ 96．4011．7524．1614．2580．96 4．79
3 79％ 73．3111．5722．3812．6461．58 4．93
4 76％ 54．2011．3919．9311．2645．23 4．96
5 73％ 43．5311．3217．9710．2836．01 4．82
6 71％ 34．4210．9415．82 9．36 28．01 4．42
7 68％ 26．7510．1313．55 8．23 21．20 3．99
8 66％ 23．44 9．69 12．39 7．66 18．20 3．71
9 60％ 15．38 8．27 9．00 6．04 10．84 2．89

7　实际工程应用
实测数据来自直流电弧炉用户的150ｋＶ母线�

采样频率为6400Ｈｚ�每分钟对采样数据进行快速傅
里叶变换获得各次谐波的测量值。所测某日连续10
ｈ内负荷运行时的ＰＣＣ处13次谐波电压和电流波形
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如图3所示�其中1ｈ停机数据可作系统谐波分析�
图中横坐标为采样时间ｔ。

图3　ＰＣＣ处13次谐波电压电流波形
分别采用上节中两种方法对 ＰＣＣ处13次谐波

数据作滑动计算�系统谐波阻抗计算结果如图4所
示。

从图4阻抗模值图看出系统谐波阻抗一元回归
法估计值波动剧烈�而所提出的补偿增量回归模型法
的估计值较平稳。由于系统侧谐波阻抗模值短时间
内变化较小�因此基于补偿增量回归模型法方法在阻
抗模值估计上更为合理。

从系统谐波阻抗相角上分析�系统谐波阻抗一元
回归法和补偿增量回归法估计最大值分别为91．18°
和73．92°�而文献 ［20］指出 Ｚｓ相角绝对值不超过
85°�说明所提方法对Ｚｓ相角有很好的估计。

图4　系统13次谐波阻抗估计值
根据式 （12）�用方法1和方法2对实测数据进

行分析�分别计算用户在ＰＣＣ点处13次谐波发射水
平和系统谐波电压模值的95％概率值�结果如表2
所示。

实测数据中负荷停止运行时的13次谐波电压可

表2　Ｕｃ－ＰＣＣ和Ｕｓ的95％概率值计算结果对比
谐波电压／Ｖ 方法1 方法2
Ｕｃ－ＰＣＣ 303．12 244．70
Ｕｓ 173．64 158．65

以作系统谐波电压分析�计算其 95％概率值为
163．94Ｖ。对比表中的数据�知所提方法计算出的
Ｕｓ是最接近这一结果�从而证明对用户谐波电压发
射水平95％概率值244．70Ｖ结果的准确性。

为了进一步证明所提方法的准确性�比较两种方
法估计的Ｕ

·
ｓ和测量得到的Ｕ

·
ｓ散点图�如图5所示。

所提方法估计出的系统谐波电压和负荷停机运行时

的谐波电压模值相角在同一个范围�而方法1部分估
计值相角发生跳变到第3现象�从而再次证明所提方
法准确可信。

图5　Ｕ·ｓ散点极坐标图

7　结　论
1）立足于系统谐波在非干预式法估计系统谐波

阻抗时引起的误差�根据谐波增量弱化系统谐波影响
的原理�提出了增量等效电路和系统谐波阻抗增量回
归模型�在此基础上进一步提出了补偿系统谐波分量
的方法�近似消除系统谐波的干扰�提高估计系统谐
波阻抗的准确度。
2）根据ＩＥＣ6100－3－6最新技术报告计算用户

谐波发射水平�不再基于用户谐波阻抗远大于系统谐
波阻抗和用户谐波源占支配地位的假设�提高了实用
性。
3）仿真和实际工程测试证明所提方法的有效性

和准确性。所提方法准确估计系统谐波阻抗不仅可
用于用户谐波电压发射水平估计�还对电力滤波器合
理设计有指导意义。
4）如何通过用户谐波发射向量准确求取用户在

ＰＣＣ点处的贡献量�即划分出系统和用户的谐波责任�
以及如何通过智能电网中的电能质量检测设备估计用

户谐波电压发射水平�都是进一步值得研究的课题。
（下转第41页 ）
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