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0 引言

随着智能电网的发展，越来越多的现代电力电子
装置接入电网，给电网注入了大量谐波 ［１鄄２］。 而且现
代电子产品对电网谐波的敏感性更强，对电能质量
的要求更高，因此对电网进行谐波治理显得尤为重
要。 针对谐波污染问题，国际上提出了一种“奖惩性
方案”，但没有给出具体的定量规范。 因此，为了保
证该方案实施得有据可依，必须对各谐波源的谐波
责任进行定量划分［３鄄５］。

谐波责任划分的关键是系统谐波阻抗的辨识。
现有的谐波阻抗辨识的研究可以分为两大类：波动
量法［６鄄９］和线性回归法 ［１０鄄１４］。 波动量法是用谐波电压
波动量与电流波动量的比值的符号特征进行估计。
回归法是根据等效电路中母线处谐波电压和谐波电
流的关系列出对应方程，求解回归系数，从而得到系
统谐波阻抗的值。 但上述研究方法大部分都基于系
统谐波不变的假设，而考虑到系统阻抗改变的研究
甚少。 在实际运行的系统中，设备的投切、无功补偿
的改变等都会导致系统谐波阻抗改变，而系统谐波
阻抗的改变会引起用户注入谐波的改变，使用现有
方法无法准确地划分谐波源的谐波责任 。 文献
［１５］讨论了系统谐波阻抗的变化对公共耦合点 PCC
（Point of Common Coupling）处谐波含量的影响，分
X ／ R 恒定和 X ／ R 变动 2 种情况，研究谐波阻抗波动

对 PCC 处谐波电流、谐波电压及谐波功率的影响，
定性地分析了系统谐波阻抗变化对 PCC 处系统侧
和用户侧谐波贡献量的影响，但并没有定量地计算
谐波责任的大小。 因此有必要进行系统谐波阻抗改
变情况下的谐波责任定量划分研究。

在上述 2 类现有的系统谐波阻抗辨识的研究
中，回归法的应用更广泛。 在线性回归法的基础上，
研究学者提出了二元线性回归 ［１０］、复线性最小二乘
回归 ［１１］、偏最小二乘回归 ［１４］等方法。 但这些方法要
求自变量是精确无误差的，或者是其测量误差与因
变量的测量误差相比可以忽略不计。 但在实际情况
中谐波电流和谐波电压的测量量都存在误差。 而整
体最小二乘回归［１６］能够很好地解决这个问题。 同时
考虑到数据中存在粗差或异常值，本文采用稳健整
体最小二乘回归［１７］辨识系统谐波阻抗。

基于上述分析，本文在考虑系统谐波阻抗改变
的条件下，首先采用小波变换模极大值法检测系统
谐波阻抗改变点，以此对测量数据进行分段，在每一
段内采用稳健整体最小二乘回归法辨识系统谐波阻
抗，并计算每一段的谐波责任，最后根据定义的总谐
波责任指标，求得谐波源的总谐波责任。

1 总谐波责任指标

谐波责任划分的前提是建立用于评价谐波责
任的指标。 在系统谐波阻抗改变的条件下需要在
传统谐波责任算式的基础上定义新的谐波责任划
分指标。

假设 PCC 处接有 m 个谐波源负荷，则 PCC 处的
h 次谐波电压是由这 m 个谐波源在 PCC 处产生的
谐波电压和系统谐波电压叠加形成的。 其电压相量
图如图 1 所示。

摘要： 谐波责任定量划分的关键是谐波阻抗的准确辨识，现有的谐波阻抗辨识研究大都是基于系统谐波阻抗
不变的假设，不能完全适应系统谐波阻抗阶段性改变的情况。 基于此，提出一种新的谐波责任定量划分方法
以适应系统谐波阻抗的改变。 首先对谐波电压和谐波电流测量数据进行加窗简化处理，得到系统谐波阻抗的
粗估值，利用小波变换模极大值法检测出系统谐波阻抗发生改变的时间，以此对测量数据进行分段处理；然
后，对每一段的数据采用稳健整体最小二乘回归对系统谐波阻抗进行精确估计，进而求得每段的谐波责任；
最后，采用定义的总谐波责任指标来定量评估谐波源的谐波责任。 三馈线系统和 IEEE 13 节点系统的仿真
结果验证了所提方法在系统谐波阻抗改变情况下的有效性和准确性。
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� 图 1 中，U h
pcc 为 PCC 处的 h 次谐波电压；U h

i （i=
1，2，…，m）为第 i 个谐波源单独作用时在 PCC 处产
生的 h 次谐波电压；γi（i = 1，2，…，m）为第 i 个谐波
源产生的谐波电压与 PCC 处谐波电压相量的夹角；
U h

0 为系统 h 次谐波电压；γ0 为系统谐波电压与 PCC
处谐波电压相量的夹角。

图 1 中的相量关系可以表示为：
U h

pcc=U h
1+U h

2 +…+U h
m+U h

0 （1）
设 Z h

i 为第 i 个谐波源的 h 次系统谐波阻抗，
I h
i 为第 i 个等效谐波电流源，则有 U h

i =Z h
i I h

i ，因此由
式（1）可得：

U h
pcc = Zh

1 I h
1 cosγ1+ Zh

2 I h
2 cosγ2+…+

Zh
m I h

m cosγm+ U h
0 cosγ0 （2）

根据谐波责任的定义式［１8］，第 i 个谐波源在 PCC
处产生的 h 次谐波责任定义为该谐波源产生的谐波
电压在 PCC 处谐波电压上的投影与 PCC 处谐波电
压模值的比值，即：

μ h
i = U h

i cosγi

U h
pcc

×100%= Zh
i I h

i cosγi

U h
pcc

×100% （3）

在系统谐波阻抗变化的情况下，假设在关注时
间段内系统谐波阻抗变化了 N-1 次，即在该时间段
内系统谐波阻抗有 N 个值。 按照时间顺序将数据点
分为 N 段，每段对应不同的系统谐波阻抗值。 则第 j
（ j=1，2，…，N）段数据的谐波责任为 μ h

i （ j），设该段
的时间长度为 h（ j），则定义关注时间内总的谐波责
任为：

THI=
鄱
j＝1

�N
μ h

i （ j）h（ j）

鄱
j＝1

�N
h（ j）

（4）

2 基于小波变换模极大值法的数据分段

谐波责任划分的前提是求取系统谐波阻抗。 在
实际系统中，系统谐波阻抗随着系统运行方式、负荷
或无功补偿的改变而变化，即系统谐波阻抗会随时
间而发生阶段性的变化。 因此，在这种情况下，需要
寻求新的谐波阻抗的辨识方法。

在实际系统中，谐波电压或谐波电流的波形并不
能完全反映系统谐波阻抗的改变情况，因此本文采
用系统谐波阻抗的粗估值来对数据进行分段。 实际
情况下系统谐波阻抗的基本改变趋势可以用图 2 进

行模拟。 在（tj，tj+1）（ j=1，2，…，N-1）时间段内系统谐
波阻抗基本不变，现有的系统谐波阻抗求取方法也
大多基于这一假设。 但在 t1、t2、…、tN-1 时间点上系
统谐波阻抗发生了突变，用现有的方法计算系统谐
波阻抗会产生较大的偏差。 因此，本文首先对数据
进行分段处理，再在不同段内估计系统谐波阻抗，
而分段的关键就是分辨出系统谐波阻抗的改变时
间点 t1、t2、…、tN-1。

在突变点 tj 时刻，由于实际系统的复杂性以及系
统改变暂态过程的存在，实际的系统谐波阻抗的改变
不会呈现出如图 2 所示的理想状态，而是一个渐变的
过程，因此系统谐波阻抗改变的界限可能并不明晰，
因此需要找到一种有效的方法对数据的改变点进行
自适应检测。 由于小波变换模极大值在检测信号奇
异性方面具有良好性能，本文采用小波变换模极大
值法检测系统谐波阻抗改变点。
2.1 小波变换模极大值法检测原理

小波变换模极大值可以用来表征信号的局部
奇异性。 小波变换模极大值法是根据不同变换尺度
下信号奇异点与噪声的模极大值不同的特性来检测
奇异值点的。 该方法对输入信号的要求低，而且无
需信号的数学模型，是进行奇异点检测和定位的有
力工具［１9］。

给定平方可积的信号 x（t），则 x（t）的小波变换
定义为：

WTx（a，b）= 1
a姨

乙x（t）ψ t-b
aa %dt=

乙x（t）ψa，b（t）dt （5）

其中，ψ（t）为一个基本小波或母小波；a 为尺度因子；
b 为时移因子；ψa，b（t）为基本小波通过平移和伸缩产
生的一族函数，称为小波基函数。

当小波函数为平滑函数的一阶导数时，信号小
波变换模的局部极值点即对应于信号的突变点，即
小波变换模 WTx 的局部极大值对应于信号 x（t）的
急剧变化点； WTx 的局部极小值对应于信号 x（t）
的缓慢变化点。 因此，求奇异点的位置就可以转化
为求 WTx 的模的局部极大值。

用小波变换对电力信号进行时频分析时，必须
能够提取信号的突变成分 。 最常用的小波基是

Z s
h

R

O
t1 t2 t3 tN-1 tN t

…

…

图 2 系统谐波阻抗改变示意图
Fig.2 Schematic diagram of system harmonic

impedance change

图 1 PCC 处谐波电压相量示意图
Fig.1 Schematic diagram of harmonic voltage

phasor at PCC
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Daubechies（db）小波，该小波具有正交、时频紧支撑、
高正则性和具有 Mallat 快速算法等特点 ［20］，对于检
测信号的奇异性具有很好的效果。 但是 db 小波具
有近似的对称性，在信号重构时会引起一定的相移。
而 Symlets（sym）小波是在 db 小波的基础上提出的，
在保持了 db 小波基本性能的基础上提高了小波的
对称性，减少了重构时的相移［20］。

Symlets 函数系通常表示为 symN（N=2，3，…，8）
的形式。 本文选用 sym4 小波，其尺度函数 （t）［20］和
小波图形 ψ（t）如图 3 所示。

2.2 数据分段原理
在实际系统中，系统谐波阻抗的突变点界限并不

明显，因此本文采用加窗的方法，将对突变点的辨识
转化为对突变窗的辨识，以减少辨识的误差。 选取
窗长 L，根据式（2），在该窗内若系统谐波阻抗值不
发生突变，则对谐波电压和谐波电流数据进行一元
线性回归拟合，拟合曲线的斜率作为系统谐波阻抗
的粗略估计值，而且在时间段（tj，tj+1）内斜率值近似
相等；若系统谐波阻抗发生了突变，则拟合得到的斜
率值相较于临近窗的斜率值也会发生突变。 由此可
以得到系统谐波阻抗的大致变化曲线。

为了确定系统谐波阻抗突变的时间窗，对上述
系统谐波阻抗的变化曲线进行小波变换，其中小波
基为 sym4 小波。 由于高频段可以反映出信号的突
变点，因此取小波变换后得到的高频段 d1 和 d2 进行

分析。 设定阈值 T=σ 2 ln N姨 ，其中 σ 为高频段信
号的标准差，N 为采样点数据。 在阈值 T 以下的认
为是噪声，在 T 以上的即认为是信号本身具有的突
变。 因此，选取在阈值 T 以上的数据点，并确定其
对应的时间，即为系统谐波阻抗发生突变的时间窗。

将系统谐波阻抗发生突变对应的窗内的数据剔
除，对剔除后的数据进行分段，并将 2 个突变点之
间的数据归为同一段。

3 系统谐波阻抗估计及谐波责任划分

用上述原理对初始测量数据进行分段后，每一
段内的系统谐波阻抗是相同的，因此在每一段内分
别求取系统谐波阻抗的值。 考虑到自变量和因变量

都存在测量误差，以及测量数据存在异常值，本文选用
稳健整体最小二乘回归法求取系统谐波阻抗。
3.1 稳健整体最小二乘回归原理

设多元线性回归方程为：
y=b0+b1x1+b2x2+…+bpxp （6）

其中，y 为因变量； x1、x2、…、xp 为 p 个自变量；b0、b1、
…、bp 为 p+1 个待定参数；自变量和因变量有 n 次测
量值（n > p + 1）。 在传统的最小二乘法中，假设 x1、
x2、…、xp 的测量值没有误差，以沿 y 轴方向的残差
平方和最小来求取参数 b0、b1、…、bp 的值，即目标函
数为：

min鄱
i＝1

�n
［yi- （b0+b1xi1+b2xi2+…+bpxip）］2 （7）

而整体最小二乘回归是在考虑自变量和因变量
均存在误差的条件下回归得到模型的参数。 即寻找
参数 b0、b1、…、bp 使得数据点（xi1，xi2，… ，xip，yi）到方
程所在超平面的距离的残差平方和最小，其目标函
数为：

min 1+鄱
j＝1

�p
bjj $2 -1鄱

i＝1

n
［yi-（b0+b1xi1+…+bpxip）］2 （8）

记 Xi= ［1， xi1 ，xi2 ，…， xip］，β0= ［ b1 ，b2 ，…，bp］T，
β=［b0，b1，b2，…，bp］T，则目标函数转化为：

min （1+β0
Tβ0）-1鄱

i＝1

�n
（yi -Xi β）2 （9）

上式为多元函数的最小值求解问题 ，本文用
奇异值分解 （SVD）法处理，求解原理和过程见文
献［16］。

由于测量数据中粗差或异常值的存在，在整体
最小二乘回归的基础上，本文采用稳健整体最小二乘
回归 ［17］来获取更稳健的参数估计值。 其具体计算
过程如下。

（1）用上述整体最小二乘回归法计算待求参数

初始值 β赞 （0）
TLS。

（2）计算观测点到超平面的距离：

d（0）
i = （1+β赞 （0）T

0 β赞 （0）
0 ）-1（yi-Xi β赞 （0）

TLS）2 i=1，2，…，n （10）
（3）计算所有距离 d （0）

i （i = 1，2，…，n）的标准差

σ（0）
d ，根据拉依达准则，当 d（0）

i ＞3σ（0）
d 时认为是异常点，

并将之剔除，否则予以保留。
（4）用保留下来的点重新计算待求参数的整体

最小二乘回归解 β赞 （1）
TLS。

（5）重复步骤（2）和（3）进行数据的筛选，直到所
有观测点到超平面的距离都在规定的阈值内。

（6）用整体最小二乘回归法计算最终的参数估
计值 β赞 TLS，即为稳健整体最小二乘回归的解。
3.2 系统谐波阻抗及谐波责任划分原理

根据文献［14］，式（1）可以简化为：
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图 3 sym4 小波的尺度函数和小波函数图形
Fig.3 Scale function waveform and wavelet

function waveform of sym4 wavelet
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U h
pcc ≈ Zh

1 Ih1 + Zh
2 Ih2 +…+

Zh
m Ihm + Uh

0 cosγ0 （11）
在实际系统中测量量为馈线谐波电流和 PCC 处

谐波电压，即 I h
1、…、I h

m 和 U h
pcc。 所有馈线谐波电流

和谐波电压都有 n次测量值，即有 n组样本点：［I h
1 （1），

… ，I h
m（1），U h

pcc（1）］、［I h
1 （2），…，I h

m（2），U h
pcc（2）］、…、

［I h
1 （n），…，I h

m（n），Uh
pcc（n）］。 由式（11）可知，以 Ih1、

…、I h
m 为自变量，以 Uh

pcc为因变量进行回归，得到的
回归系数即为系统谐波阻抗 Z h

1、Z h
2、…、Z h

m 的模值。
对这 n 组样本点进行加窗处理后，用上述数据分段
原理对数据进行分段处理。 在每一段内用稳健整体
最小二乘回归法求取系统谐波阻抗。 在求得每段的
系统谐波阻抗后，根据式（3）求取每段谐波责任，最
后用式（4）的定义求得总谐波责任的值。 本文谐波
责任划分的流程如图 4 所示。

4 仿真验证

4.1 三馈线系统算例仿真
在三馈线系统中进行谐波责任划分仿真分析，

PCC处接有 3个谐波源，其诺顿等效电路如图 5所示，
PCC 左侧为系统谐波源。 各电气元件的初始参数如
表 1 所示，表中所有电气量均为标幺值。

在三馈线系统中，以谐波源 1 为研究对象对谐
波责任划分的过程作具体说明。 仿真产生 n=14400
组样本点数据。 设定谐波电流源 I1 的幅值和相角都
以初始值为中心值，作标准差为 0.1 的正态波动。
为了模拟系统谐波阻抗的变化，设定 Z3 的值在［3001，
5001，9001，11 001］处发生改变，改变后的值分别为
［2+ j2π，4+ j3π，2+ j5π，1+ j8π］。 根据电路原理在

MATLAB 中仿真产生 n 组 PCC 处的谐波电压和谐
波电流数据。 其中谐波电压和谐波电流的幅值分别
如图 6（a）和图 6（b）所示，以谐波电流幅值为横坐
标，以谐波电压幅值为纵坐标作出散点图如图 6（c）
所示（图 6 中各电压、电流均为标幺值）。 由图 6（c）
可以看出，PCC 处的谐波电压和谐波电流存在某种
线性关系，而且这种关系可以被分为几种不同的状
态，即对应于不同的系统谐波阻抗的状态。 但是图
中不同状态的界限并不明晰，因此本文用加窗结合
小波变换模极大值法检测数据的改变点。

取窗长 L=10，对上述 n 个数据点进行加窗处理。

图 6 PCC 处样本数据图
Fig.6 Diagrams of sampled data at PCC

（a） PCC 处谐波电流幅值变化图
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（b） PCC 处谐波电压幅值变化图

n

1.0 1.5 2.0 2.5

（c） 谐波电压和谐波电流散点图

U p
cc

19

15

11
3.0 3.5

Ｉpcc

表 1 电气元件初始参数
Table 1 Initial parameters of electrical components

谐波阻抗 初始值 谐波电流 初始值

Z0 1+ j0.5π I0 1.02- j0.32
Z1 5+ j5π I1 3.01- j0.39
Z2 3+ j2.5π I2 4.61- j1.16
Z3 4+ j4π I3 2.27- j0.11
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图 5 三馈线系统
Fig.5 Three鄄feeder system
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图 4 谐波责任划分流程图
Fig.4 Flowchart of harmonic contribution determination
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在每个窗内以谐波电流数据为自变量，以谐波电压
数据为因变量进行最小二乘回归。 回归得到的斜率
值作为系统谐波阻抗的粗略估计值，以此可以得到
系统谐波阻抗的粗略变化趋势图，如图 7 所示（图中
谐波阻抗为标幺值，后同）。

用小波变换模极大值法对上述数据点的改变点
进行检测。 得到的高频部分的 d1 和 d2 的波形和原
波形比较如图 8 所示。

结合 d1、d2 的波形，根据阈值 T=σ 2lnN姨 检测波
形突变点，检测超出阈值的点为［301，501，901，1101］，
即系统谐波阻抗发生改变的数据窗为（3001，3010）、
（5001，5010）、（9001，9010）、（11001，11010）。 与实
验的初始设定比较，发现该方法能够准确地检测出
系统谐波阻抗变化所在的窗。

检测出系统谐波阻抗改变点后，对原始测量数
据进行分段。 将系统谐波阻抗发生改变的数据窗内
的数据剔除，将 PCC 处的谐波电压和谐波电流分为
5 段，分别是（1，3000）、（3011，5000）、（5011，9000）、
（9 011，11 000）、（11 011，14 400）。 在这 5 段内分别
采用稳健整体最小二乘回归估计系统谐波阻抗的
值，计算结果如表 2 所示 （表中谐波阻抗为标幺
值）。 由表 2 看出，稳健整体最小二乘回归的计算结

果与理论值较为接近。 因此可以用稳健整体最小二
乘回归计算系统谐波阻抗的值。

在计算得到每一段的系统谐波阻抗的值后，根
据式（3）和式（4）可以分别求出每一段的谐波责任和
总的谐波责任（THI），结果如表 3 所示。

由表 3 的结果可以看出，计算得到的谐波责任值
和理论值相差不大。 在三馈线系统中的仿真是对本
文方法实施的一个具体说明，从仿真结果可以证明
本文方法的有效性。 考虑到该系统比较简单，无法
完全体现实际系统的复杂性，本文还选用了较为复
杂的 IEEE 13 节点系统进行仿真分析，验证本文方法
的准确性。
4.2 IEEE 13 节点系统算例仿真

在如图 9 所示的 IEEE 13 节点系统中进行算例
仿真。 该系统有 2 台发电机、12 条支路（包含 7 台变
压器和 5 条短线路）、7 个 PQ 节点。 系统各元件和
负荷的参数参照文献［21］。 以节点 3 为关注母线，
设定节点 8、10、11 处负荷为谐波源负荷，即谐波源
8、10、11，为了模拟系统侧的谐波，在节点 3 处也注
入了谐波电流。 系统谐波阻抗改变可能是由于系统
运行方式改变、负荷改变或无功补偿改变引起的。
本算例选用无功补偿改变的情况进行分析。 设定系
统的无功补偿分别为 4 500 kvar、5 500 kvar、6 500
kvar，利用 MATLAB 进行谐波责任划分的仿真测试。

仿真时，将谐波源视为 PQ 已知的恒定负荷，用
Newton鄄Raphson 法进行潮流计算，生成基波潮流，再
根据文献［21］的典型谐波电流频谱计算出 3 个谐波
源的注入谐波电流，以 5 次谐波为例进行计算。 设
定注入的谐波电流作标准差为 0.2 的正态波动 ，

表 2 三馈线系统谐波阻抗计算结果
Table 2 Calculated harmonic

impedances of three鄄feeder system

分段 理论值 计算值 分段 理论值 计算值

1 1.373 1.376 4 1.404 1.405
2 1.246 1.247 5 1.451 1.334
3 1.331 1.334

表 3 三馈线系统谐波责任划分值
Table 3 Results of harmonic contribution
determination for three鄄feeder system

分段 理论值 ／ % 计算值 ／ % 分段 理论值 ／ % 计算值 ／ %
1 7.53 8.67 4 8.13 8.86
2 8.37 9.51 5 7.19 8.64
3 7.20 8.62 THI 7.56 8.79
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图 7 系统谐波阻抗变化趋势图
Fig.7 Trend of system harmonic impedance change
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仿真产生 n=14 400 组数据，每 4800次仿真改变一次
系统无功补偿量。 计算谐波潮流，得到测量量的模
拟数据，即节点 3 的谐波电压和 3 条馈线的谐波电
流数据。 为了使测量数据更加符合实际情况，在仿
真得到的测量数据上加信噪比 SNR=30 的高斯白噪
声。 用谐波源 8 所接馈线上的谐波电流数据和节点
3 上的谐波电压数据检测系统谐波阻抗的突变点。
由于该算例中系统波动较大，因此选取窗长 L = 30，
采用本文方法检测系统谐波阻抗改变窗并对数据
进行分段处理，对每一段精确求取系统谐波阻抗，进
而求得谐波源的总谐波责任。

加窗处理后得到的系统谐波阻抗，即为谐波源 8 的
等效谐波阻抗，其粗略估计值见图 10。 采用小波变
换模极大值法检测数据，得到突变点为［481，961］，
则系统谐波阻抗发生改变的窗为（4 801，4 830）和
（9 601，9630），与原始设定相同，因此本文的检测方
法是有效的。

由以上结果可以将数据分为（1，4800）、（4831，
9600）、（9631，14400）3 段。 对每段用稳健整体最小
二乘回归计算系统谐波阻抗，并将其计算结果与最
小二乘 LS （Least Squares）回归 ［12］、稳健最小二乘
RLS（Robust Least Squares）回归 ［13］和整体最小二乘
TLS（Total Least Squares）回归 ［16］的计算结果比较，3
个谐波源负荷的计算结果如图 11 所示。

由图 11 可以看出，对谐波源负荷 8、10、11 而言，
本文方法在每个时间段内的等效谐波阻抗估计值都
比其他方法更接近于理论值，精确度更高，证明了稳
健整体最小二乘回归在谐波阻抗辨识中更具优势。

由于谐波责任划分的前提是系统谐波阻抗的准
确估计，在系统谐波阻抗计算更接近于理论值的情
况下，谐波源的谐波责任划分结果也就更准确。 因
此，谐波责任划分的结果与系统谐波阻抗的计算结
果类似，都验证了本文的稳健整体最小二乘回归的计
算结果优于其他方法，在此不再赘述，根据式（12）计算
得到 3 个谐波源的谐波责任划分误差如表 4 所示。

e（i）= 1
3 鄱

j＝1

3 ui（j）-ui_th（j）
ui_th

i=1，2，3 （12）

其中，ui（j）和 ui_th（j）分别为第 i 个谐波源在第 j 段内
谐波责任计算值和理论值。

由表 4 可以看出，相较于其他方法，本文方法的
计算误差最小，因此本文方法的准确性更高。

根据分段求得的谐波责任可以求取总的谐波责
任，用本文方法分别计算 3 个谐波源的谐波责任。
另外，将计算结果与不分段情况下用稳健整体最小
二乘回归计算得到的总谐波责任进行比较，结果如
表 5 所示。

从表 5 的结果可以看出，谐波源负荷 8 的总谐
波责任最大，谐波源负荷 11 的总谐波责任最小。 不
分段情况下的计算结果与理论值相差较大，而将分
段计算的结果与理论值比较，发现本文方法的计算结

表 4 谐波责任划分误差
Table 4 Errors of harmonic contribution

determination

谐波源
e ／%

本文方法 LS RLS TLS
8 �2.87 �7.38 � 7.42 �7.36
10 19.09 28.02 27.64 28.02
11 17.35 28.82 30.20 28.82

表 5 总谐波责任计算值
Table 5 Calculated general harmonic contributions

谐波源
总谐波责任 ／%

理论值 分段结果 不分段结果
8 26.30 25.56 18.85
10 18.09 14.66 21.85
11 �6.72 �5.51 18.55

图 10 谐波源 8 等效谐波阻抗变化趋势图
Fig.10 Trend of equivalent harmonic

impedance change of harmonic source 8
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图 11 系统谐波阻抗计算结果比较图
Fig.11 Comparison of calculated system
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果与理论值很接近，能准确地进行系统阻抗改变情
况下的谐波责任划分。 另外，不分段情况下主要谐
波责任源被误判为谐波源 10，这主要是因为不同段
之间系统谐波阻抗的水平改变比较剧烈，从而导致
不分段情况下的计算值与理论值相差较大。 因此，
不分段情况下计算会导致谐波责任的划分结果误差
大，严重情况下还可能导致主要谐波源的误判，由此
证明了分段计算的必要性。

5 结论

在系统谐波阻抗发生改变的情况下，本文采用
小波变换模极大值检测法和稳健整体最小二乘法结
合的方法划分谐波源的谐波责任。 通过算例测试得
到如下结论：在系统谐波阻抗改变的情况下，采用小
波变换模极大值法能够准确地检测到系统谐波阻抗
改变点，以此对测量数据进行准确地分段；在此基础
上，对每段的数据采用稳健整体最小二乘回归估计
系统谐波阻抗，相较于其他方法能够获得更高的精
确度。 同时，根据定义求解总谐波责任，与不分段情
况比较，分段计算能够更加准确地划分各谐波源的
谐波责任。
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Harmonic contribution determination considering system harmonic
impedance change

CHEN Jing，FU Ling，ZANG Tianlei，HE Zhengyou
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The accurate estimation of system harmonic impedance is the key to determine the harmonic
contributions. The present research on system harmonic impedance estimation is based on the assumption
that the system harmonic impedance is not changed，which does not adapt to the periodic harmonic
impedance change of practical power systems. A method for determining the harmonic contributions in this
condition is proposed. The harmonic voltage and harmonic current measurements are simplified by adding
windows to obtain the rough estimation of system harmonic impedance. The wavelet transform modulus
maximum method is then employed to detect the time of system harmonic impedance change，based on
which，the measurements are segmented and separately processed by the robust total least squares regression
to accurately estimate the system harmonic impedance and determine the harmonic contributions for each
section. The defined general harmonic contribution index is applied to assess the harmonic contribution of
each harmonic source. The simulative results for a three鄄feeder system and the IEEE 13鄄bus system verify
the validity and accuracy of the proposed method.
Key words： harmonic contribution determination； system harmonic impedance； wavelet transform modulus
maximum method； robust total least square regression； harmonic analysis
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IEC61850鄄based modeling of intelligent distributed feeder automation system
CHEN Yunguo，DAI Sheng，YANG Chengsheng，NI Jian
（Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211153，China）

Abstract： The IEC61850 modeling concept is introduced to the FA（Feeder Automation） system for realizing
the FA function of distribution lines and a terminal device information model is built for the intelligent
distributed FA system. The information exchange model based on GOOSE communication is proposed and a
pairwise communication method is proposed to restrict the information exchange only between two adjacent
terminals. The protection logic for realizing the FA of cable鄄type distribution lines and the information flow
of information model are analyzed，which show that，the proposed method can quickly isolate the fault and
recover the power鄄supply，improving the reliability of power system.
Key words： IEC61850； intelligent distribution； communication； feeder automation； terminal information
model
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