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摘要：针对背景谐波波动的随机性，为了更加准确地划分谐波责任，考虑到谐波阻抗的符号特性和电力系统

中系统侧谐波阻抗远远小于用户侧谐波阻抗的实际情况，在联合对角化法的基础上，提出了一套数据筛选准

则。 利用联合对角化法对谐波电压和谐波电流进行分解，得到混合矩阵；分别通过符号判别法和比例系数法

纠正次序不确定性和幅值不确定性；应用数据筛选准则得到谐波阻抗；根据谐波责任定义式估算谐波责任。
对 ＩＥＥＥ １３ 节点系统进行仿真测试和实测数据分析，结果表明：与传统方法相比，所提方法的估算精度和适

应性更好。
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０　 引言

随着整流器、逆变器等非线性负荷大量接入电

网，产生的大量谐波导致了日益严重的谐波污染，从
而引起了电能质量［１⁃３］恶化。 因此，谐波治理势在必

行。 谐波责任的准确划分是谐波治理的重要前提。
当前，电力系统谐波责任划分主要是基于诺顿

等效电路和叠加定理来分析系统侧和用户侧在公共
耦合点 ＰＣＣ（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）处的谐波责
任。 在实际电网的大多数工况下，用户侧谐波阻抗
要远远大于系统侧谐波阻抗，因此在计算中往往忽

略用户侧谐波阻抗［４］。
目前，以波动量法和线性回归法为代表的“非干

预类”方法被用来估算系统侧谐波阻抗，进而计算谐
波责任。 文献［５⁃６］采用的波动量法是根据 ＰＣＣ 处
谐波电压和谐波电流的时间波动量估算系统侧谐波
阻抗，不足之处在于当背景谐波波动较小时无法保
证估算精度，同时对谐波电压和谐波电流的测量精

度［７］要求较高。 文献［８⁃１１］采用的各种线性回归法

在背景谐波波动较小时精确度尚可，但回归系数的
误差会随着背景谐波波动的增大而变得不可接受。
在实际电力系统中，背景谐波波动具有随机性，波动
量法和线性回归法的应用存在一定的局限性，因此
需要一种适应性更强的方法。

联合对角化法 ＪＡＤＥ（ Ｊｏｉｎｔ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｄｉａｇｏ⁃
ｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｇｅｎ⁃ｍａｔｒｉｃｅｓ） ［１２⁃１３］ 是经典的盲源分离

方法［１４］之一，其利用源信号的统计独立性对混合信
号进行分离，最早应用于信号领域，现在也广泛应用
于电力系统［１５］ 中。 由于实际电力系统中的谐波源
一般是相互独立的，因此，本文将采用联合对角化法
对 ＰＣＣ 处的谐波电压和谐波电流进行分解，得到混
合矩阵。 针对盲源分离结果中固有的次序不确定性
和幅值不确定性，本文通过引入符号判别法和比例
系数法分别纠正次序不确定性和幅值不确定性。

考虑到阻抗矩阵的符号特性和电网的大多数实
际情况，本文将联合对角化法引入谐波责任划分中，
并将其与数据筛选准则相结合，以提高谐波阻抗的
估算精度，解决背景谐波随机波动条件下的谐波责
任划分问题。

１　 谐波责任指标因子

ＰＣＣ 处负荷接入模型如图 １ 所示。

图 １ ＰＣＣ 处负荷接入模型

Ｆｉｇ．１ Ｌｏａｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ＰＣＣ

设 Ｕｐｃｃｈ为 ＰＣＣ 处的 ｈ 次谐波电压，Ｉ１ｈ、Ｉ２ｈ、…、
Ｉｎｈ为 ｎ 个负荷产生的 ｈ 次谐波电流。 由叠加原理可
知，ｎ 个负荷产生的谐波电压矢量和为 ＰＣＣ 处的谐
波电压 Ｕｐｃｃｈ，即：
　 　 　 　 Ｕｐｃｃｈ ＝Ｕ１ｈ＋Ｕ２ｈ＋…＋Ｕｎｈ ＝

Ｚ１ｈＩ１ｈ＋Ｚ２ｈＩ２ｈ＋…＋ＺｎｈＩｎｈ （１）
其中，Ｕ１ｈ—Ｕｎｈ为 ｎ 个负荷在 ＰＣＣ 处产生的等效谐
波电压；Ｚ１ｈ—Ｚｎｈ为 ｎ 个负荷的等效谐波阻抗。 用相
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量图表示如图 ２ 所示。 图中，θｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）为 Ｕｉｈ

与 Ｕｐｃｃｈ的夹角。

图 ２ ＰＣＣ 处谐波电压相量图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ＰＣＣ

以负荷 １ 为例，负荷 １ 产生的谐波电压 Ｕ１ｈ在谐
波电压 Ｕｐｃｃｈ上的投影与 Ｕｐｃｃｈ模值的比值为负荷 １
的谐波责任，即：

　 μ１ｈ ＝
Ｕ１ｈ ｃｏｓ θ１

Ｕｐｃｃｈ
×１００％ ＝

Ｚ１ｈＩ１ｈ ｃｏｓ θ１

Ｕｐｃｃｈ
×１００％ （２）

由式（２）可知，谐波电流 Ｉ１ｈ和 ＰＣＣ 处谐波电压
Ｕｐｃｃｈ 均可通过测量获得。 因此谐波责任划分的前提
是估算谐波阻抗。

２　 联合对角化法原理

Ｃａｒｄｏｓｏ 最早提出联合对角化法［１２⁃１３］，该方法的
目标矩阵为一组特殊的四阶累积量矩阵，对目标矩
阵进行联合对角化，从而可以得到混合矩阵。

联合对角化法的数学模型为：
Ｘ＝ＡＳ （３）

其中，Ｘ 为 Ｎ×Ｔ 阶已知混合量测信号矩阵；Ｓ 为 ｍ×Ｔ
阶未知源信号矩阵；Ａ 为 Ｎ×ｍ 阶未知混合矩阵。 联
合对角化法的数学模型必须满足以下 ３ 个假设
条件：

ａ． 在任意时刻，各个源信号 Ｓ 均是统计独立的；
ｂ． 高斯分布在源信号 Ｓ 中至多只能有一个；
ｃ． 源信号维数不多于量测信号维数。
记白化矩阵为 Ｗ，混合量测信号矩阵 Ｘ 先经过

白化处理以减少彼此间的相关性，即：
Ｘ
～ ＝ＷＸ＝ＷＡＳ＝ＵＳ （４）

定义 Ｕ ＝ＷＡ，记 Ｕ 的第 ｉ 列为 ｕｉ，即 Ｕ ＝ ［ｕ１，
ｕ２，…，ｕｍ］，且 ｕｉ ＝ ［ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｍ］ Ｔ，定义 Ｍｉ 如式
（５）所示。

Ｍｉ ＝ｕｉｕＴ
ｉ 　 ｉ＝ １，２，…，ｍ （５）

记 Ｍｉ 的第 ｋ 行第 ｌ 列元素为 ｍｉ，ｋｌ。 定义四阶
累积量矩阵为 Ｆ（Ｍ），Ｆｐ，ｑ为 Ｆ（Ｍ）的第 ｐ 行第 ｑ 列
元素，即：

Ｆｐ，ｑ ＝ ∑
ｋｌ
ｍｋｌｃｕｍ｛ｘｐ，ｘｑ，ｘｋ，ｘｌ｝ （６）

其中，ｃｕｍ｛·｝为累积量函数；ｘｑ、ｘｐ、ｘｋ、ｘｌ 分别为第
ｑ、ｐ、ｋ、ｌ 个分量。 Ｆ（Ｍ）显然是对称矩阵，假设 λ为
其特征值，那么 Ｍ 为其特征矩阵。 可以证明：

Ｆ（Ｍ）＝ λＭ （７）
式（７）还可以表示成以下形式：

Ｆ（Ｍ）＝ ＵΛＵＴ 或 ＵＴＦ（Ｍ）Ｕ＝Λ （８）
Λ＝ｄｉａｇ（λ１ｕ１ＭｕＴ

１，λ２ｕ２ＭｕＴ
２，…，λｍｕｍＭｕＴ

ｍ）
综上所述，Ｆ（Ｍ）可通过 Ｕ 对角化，从而能通过

Ｕ＝ＷＡ 辨识得到混合矩阵 Ａ。
联合对角化法的算法流程如下：
ａ． 对已知混合量测数据 Ｘ 进行白化得 Ｘ

～ ＝ＷＸ；
ｂ． 选定 Ｍｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），求得相应的四阶累

积量矩阵 Ｆ（Ｍ）；
ｃ． 求得使 Ｆ（Ｍ）联合对角化的矩阵 Ｕ；
ｄ． 通过 Ｕ＝ＷＡ 辨识得到混合矩阵 Ａ。

３　 谐波阻抗估算

图 ３ 为一种典型的系统侧和用户侧的诺顿等效
电路模型。 图中，Ｚｕ 和 Ｚｃ 分别为系统侧和用户侧
等效谐波阻抗；Ｉｕ 和 Ｉｃ 分别为系统侧和用户侧等效
谐波电流。

图 ３ 诺顿等效电路模型

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｔｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

ＰＣＣ 处谐波电压和谐波电流的关系如式（９）
所示。
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（９）

式（９）又可以表示为：
Ｙ＝ＺＩ （１０）

Ｙ＝
Ｕｐｃｃ

Ｉｐｃｃ
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Ｉ＝
Ｉｃ
Ｉｕ
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ú

比较式（３）、（１０）可得：
Ｘ↔Ｙ
Ａ↔Ｚ
Ｓ↔Ｉ

{ （１１）
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本文通过符号判别法和比例系数法分别纠正次
序不确定性和幅值不确定性。 由矩阵 Ｚ 可看出：

ｒｅａｌ（Ｚ１１）ｒｅａｌ（Ｚ２１）＞０
ｒｅａｌ（Ｚ１２）ｒｅａｌ（Ｚ２２）＜０{ （１２）

其中，ｒｅａｌ 表示取实部。 由式（１２）可以看出，混合矩
阵 Ａ 中实部之积大于 ０ 的列对应于阻抗矩阵 Ｚ 的
第 １ 列，混合矩阵 Ａ 中实部之积小于 ０ 的列对应于
阻抗矩阵 Ｚ 的第 ２ 列。 由此可纠正次序不确定性。

令：

Ｉ^＝
Ｉ^ｃ
Ｉ^ｕ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｋ１Ｉｃ
ｋ２Ｉｕ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）

其中，Ｉ^ｃ 和 Ｉ^ｕ 分别为 Ｉｃ 和 Ｉｕ 的估计值；ｋ１ 和 ｋ２ 分别
为 Ｉｃ 和 Ｉｕ 的比例系数。

式（９）可以表示为：

Ｕｐｃｃ

Ｉｐｃｃ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ^ｃ
Ｉ^ｕ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１４）

将式（１３）代入式（１４）可得：

Ｕｐｃｃ

Ｉｐｃｃ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ１１

ｋ１

Ａ１２

ｋ２

Ａ２１

ｋ１

Ａ２２

ｋ２
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ë
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｉｃ
Ｉｕ

é

ë

ê
ê

ù
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ú
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（１５）

与式（９）比较可知：
ＺｕＺｃ

Ｚｕ＋Ｚｃ
＝
Ａ１１

ｋ１
（１６）

Ｚｃ

Ｚｕ＋Ｚｃ
＝
Ａ２１

ｋ１
（１７）

ＺｕＺｃ

Ｚｕ＋Ｚｃ
＝
Ａ１２

ｋ２
（１８）

－
Ｚｕ

Ｚｕ＋Ｚｃ
＝
Ａ２２

ｋ２
（１９）

由式（１６）—（１９）可以求出系统侧谐波阻抗 Ｚｕ

和用户侧谐波阻抗 Ｚｃ。

４　 数据筛选准则

如前所述，在大多数实际情况下，用户侧谐波阻
抗要远远大于系统侧谐波阻抗，因此在计算过程中
往往忽略用户侧谐波阻抗。 结合第 ３ 节的次序不确
定性纠正，本文采用如下数据筛选准则：

ｒｅａｌ（Ｚ１１）ｒｅａｌ（Ｚ２１）ｒｅａｌ（Ｚ１２）ｒｅａｌ（Ｚ２２）＜０　 准则 １
Ｚｕ＜Ｚｃ 　 准则 ２{

通过准则 １ 筛选与理论预期相一致的混合矩阵
Ａ；通过准则 ２ 筛选与大多数实际情况相一致的谐波
阻抗。 仿真结果表明，与仅使用联合对角化法相比，

结合联合对角化法和数据筛选准则对提高求解精度
有极大的帮助。

至此，基于联合对角化法与数据筛选准则的谐
波责任划分流程如图 ４ 所示。

图 ４ 谐波责任划分流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

５　 ＩＥＥＥ １３ 节点系统算例仿真

ＩＥＥＥ １３ 节点系统模型如图 ５ 所示，各具体参数
设置详见文献［１６］。 仿真时，设定负荷 ８、负荷 １０
和负荷 １１ 均为谐波源负荷，其中负荷 ８ 为主要谐波
源负荷，母线 ３ 作为关注母线，评估负荷 ８ 在母线 ３
处的谐波责任，以 ５ 次谐波为例进行仿真。

图 ５ ＩＥＥＥ １３ 节点系统模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＥＥＥ １３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

在仿真时，首先利用牛顿 拉夫逊法进行潮流计
算，以潮流计算的结果作为基准值，生成谐波责任划
分所需要的谐波电压和谐波电流的基准值。

为了验证在背景谐波随机波动的情况下本文所
提方法的准确性，设定节点 ８ 注入谐波电流的幅值
和相角作平均值为基准值、标准差为 ０．５ 的正态波
动，节点 １０ 和节点 １１ 的注入谐波电流的幅值和相
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角作平均值为基准值、标准差为 ０ ～ １ 之间随机数的
正态波动，生成 ８６ ４００ 个样本点，每 ２００ 个样本点为
一组，分别采用传统波动量法、主导波动量法、本文
所提方法（联合对角化法与数据筛选相结合）估算
负荷 ８ 的谐波阻抗。 为了减小估算的偶然误差，以
重复计算 １００ 次的平均值作为估算结果，结果如表 １
所示（表中的谐波阻抗为标幺值）。

表 １ 负荷 ８ 谐波阻抗估算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌｏａｄ ８

方法
谐波阻抗

精确值 估算值
谐波阻抗

估算误差 ／ ％
传统波动量法

主导波动量法

本文方法

３．２８１ ６
７．２７０ ３ １２１．５４７ ４
３．７９８ ８ １５．７５９ ９
３．４４３ ７ ４．９４０ ８

　 　 由表 １ 可知，在背景谐波随机波动的情况下，传
统波动量法和主导波动量法均无法有效估算谐波阻
抗；而本文所提方法的估算结果更加精确，说明本文
所提方法能够有效估算谐波阻抗。

１００ 次仿真的运行数据统计结果和相对误差如
表 ２ 和图 ６ 所示。 由表 ２、图 ６ 可以看出，在处理相
同数据量的情况下，本文所提方法的运行时间并未
大幅增加，同时相对误差更小且稳健性更好，验证了
本文所提方法用于估算谐波阻抗是可行并且准
确的。

表 ２ 运行数据统计结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｄａｔａ

方法
相对误差 ／ ％

最大值 最小值
标准差

平均运行
时间 ／ ｓ

传统波动量法 ２６５．３８２ ７ ５．２５５ ４ ６７．４３１ ８ １０９．１８３ ４
主导波动量法 ４０．９９９ ９ ０．２３３ ５ １０．１６９ ７ １１６．９０２ ３

本文方法 １６．３９１ ２ ０．０６８ ９ ３．５３０ ０ １４４．２８８ ６

图 ６ 负荷 ８ 谐波阻抗相对误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌｏａｄ ８
　 　 为了验证在背景谐波随机波动的情况下本文所
提方法的抗噪性，在前述仿真设定的基础上，同时在
节点 １０ 和节点 １１ 的注入谐波电流上施加信噪比
（ＳＮＲ）从 １２０ ｄＢ 到 ０ 的高斯白噪声，然后估算负荷
８ 的谐波阻抗。 由于传统波动量法的误差极大，故
不再作对比，本文所提方法与主导波动量法求得的
谐波阻抗相对误差如图 ７ 所示。

由图 ７ 可以看出，本文所提方法的相对误差整

图 ７ 负荷 ８ 谐波阻抗相对误差随信噪比的变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ Ｌｏａｄ ８ ｖｓ． ＳＮＲ

体上较小，具有良好的抗噪性。
为了验证本文所提方法对背景谐波波动的适应

程度，设定节点 ８ 的节点注入谐波电流作平均值为
基准值、标准差为 ０．５ 的正态波动，同时设定节点 １０
和节点 １１ 的节点注入谐波电流作平均值为基准值、
标准差在 ０．１ ～ １ 变化的正态波动，然后估算负荷 ８
的谐波阻抗，其谐波阻抗相对误差如图 ８ 所示。

图 ８ 负荷 ８ 谐波阻抗相对误差随标准差的变化情况

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ
Ｌｏａｄ ８ ｖｓ． ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由图 ８ 可以看出，在节点 １０ 和节点 １１ 的注入

谐波电流的标准差从 ０．１ 至 １ 逐渐增大的情况下，３
种方法的谐波阻抗相对误差均有所增大，但是本文

所提方法计算所得谐波阻抗的相对误差变化最小，
说明相较于其他 ２ 种方法，本文所提方法能够有效

抑制背景谐波波动的影响。
在正确估算谐波阻抗的基础上，设定节点 ８ 的

节点注入谐波电流的幅值和相角作平均值为基准

值、标准差为 ０．５ 的正态波动，节点 １０ 和节点 １１ 的

注入谐波电流的幅值和相角作平均值为基准值、标
准差为 ０～１ 之间随机数的正态波动，评估负荷 ８ 的

谐波责任。 估算结果和谐波责任相对误差统计图分

别如表 ３ 和图 ９ 所示。
结合表 ３ 和图 ９ 可以看出，本文所提方法的估

算误差最小，说明该方法的准确性较强。 虽然本文

所提方法计算所得结果存在一定的波动，但总体上

仍具有稳健性。

表 ３ 负荷 ８ 谐波责任估算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏａｄ ８

方法
谐波责任

精确值 估算值
谐波责任

估算误差 ／ ％
传统波动量法

主导波动量法

本文方法

４６．７８４ ５
６１．４７５ ３ ３１．４０１ ０
５０．５１３ １ ７．９６９ ６
４８．６０５ ８ ３．８９２ ９
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图 ９ 负荷 ８ 谐波责任相对误差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｏａｄ ８

６　 实测数据分析

为了进一步验证本文所提方法的适应性，采用

现场实测数据进行分析。 实测数据来自某牵引变电

所的三相 ５ 次谐波电流，每隔 ３ ｓ 采集一个数据点，
共采集 ２４ ｈ 总计 ２８ ８００ 个数据点。 其中 Ａ 相 ５ 次

谐波电流幅值如图 １０ 所示（５ 次谐波电流幅值为标

幺值）。

图 １０ Ａ 相 ５ 次谐波电流幅值

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｆｔｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ

将上述实测数据作为谐波电流注入 ＩＥＥＥ １３ 节

点系统中进行仿真：将 ２８ ８００ 个数据点每 １００ 个数

据分为一组，总共分为 ２８８ 组，将三相 ５ 次谐波电流

分别注入节点 ８、节点 １０ 和节点 １１。 采用传统波动

量法、主导波动量法和本文所提方法分别估算负荷

８ 的谐波阻抗和谐波责任，重复计算 １００ 次，估算结

果分别如图 １１ 和图 １２ 所示。
由图 １１、１２ 可知，无论是估算谐波阻抗还是估

算谐波责任，相较于传统波动量法和主导波动量法，
本文所提方法均表现了较高的准确性和稳健性，可
以说明本文所提方法对实际工程应用也有一定的有

效性和适应性。

图 １１ 实测数据下的谐波阻抗相对误差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

图 １２ 实测数据下的谐波责任相对误差

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

７　 结论

在背景谐波波动的情况下，本文采用联合对角
化法与数据筛选相结合的方法进行谐波阻抗估算和
谐波责任划分。 对 ＩＥＥＥ １３ 节点系统进行算例仿真
和实测数据分析可以得到如下结论：

ａ． 采用数据筛选准则可以找到与理论预期相一
致的混合矩阵以及与实际工况相一致的谐波阻抗，
有助于提高计算精度；

ｂ． 与传统波动量法和主导波动量法相比，本文
所提方法在谐波阻抗估算和谐波责任划分上均具有
更高的计算精度，对仿真和实测数据均具有更好的
适应性；

ｃ． 本文所提方法计算所得谐波责任划分结果存
在一定的波动，如何进一步提高稳健性是后续研究
方向。
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