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基于SHIBSS方法和数据优选的系统侧谐波阻抗估算方法

刘子腾，徐永海，陶 顺
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：针对盲源分离类方法和传统数据筛选方法的不足，提出一种基于盲源分离的移位阻断（SHIBSS）方法

和数据优选的系统谐波阻抗估计方法，对公共连接点处的谐波电压和谐波电流的采样数据采用 SHIBSS方法

分离出系统侧和用户侧谐波发射电流并计算谐波阻抗；针对谐波阻抗筛选步骤，证实了传统数据筛选方法具

有失效率高的问题，提出依据数据优选法辨识系统侧谐波阻抗最优解的方法。仿真分析结果表明，与波动量

法、线性回归类常用谐波阻抗估计方法及盲源分离类方法中应用较广泛的快速独立分量分析法相比，

SHIBSS方法具有更高的估算精度，数据优选方法克服了传统数据筛选法存在的高失效率的问题，所提系统

侧谐波阻抗估算方法具有较高的估计精度。
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0 引言

日益复杂的电网结构使得谐波问题越来越突

出，谐波治理的前提是量化公共连接点 PCC（Point
of Common Coupling）处的谐波责任，再根据评估结

果实施“奖惩性方案”［1-2］，而系统侧谐波阻抗是谐波

责任划分中的关键参数［3-4］。目前，谐波阻抗估算主

要有“干预式”和“非干预式”2类方法，由于“干预

式”方法通过开断系统某一支路、向系统强迫注入

谐波或间谐波电流，测量相应产生的谐波电压以

计算谐波阻抗，会破坏原有系统的运行方式，故大

多数研究集中于“非干预式”方法［5］。
“非干预式”方法主要包括波动量法［6］、线性回

归类方法［7-10］、独立矢量协方差法［11］和盲源分离类方

法［12-14］等。文献［6］提出波动量法，利用谐波电压和

谐波电流波动量的比值计算系统侧谐波阻抗，但易

受背景谐波电压波动影响；文献［7］和文献［8］分别

提出偏最小二乘法和稳健回归法，通过求解等效电

路方程的线性回归系数以求解谐波阻抗值，文献［9］
和文献［10］在此基础上提出复数域偏最小二乘法和

复数域稳健回归法，进一步提高阻抗估算精度，但当

背景谐波电压波动增大时，其估算误差也增大。

由于盲源分离类方法能从混叠信号中分离出源

信号，同时能在一定程度上克服噪声影响，故近年

来，很多学者从盲源分离类方法的角度探究系统侧

谐波阻抗的求解方法，其主要有 2个步骤：①利用盲

源分离类算法从PCC处谐波电压和谐波电流中分离

出谐波发射电流并计算谐波阻抗，该谐波阻抗包括

系统侧谐波阻抗和用户侧谐波阻抗；②从计算结果
中辨识系统阻抗解。

（1）对于步骤①，现有研究多集中于提高步骤①
中盲源分离类方法对谐波发射电流的分离精度。独
立分量分析 ICA（Independent Component Analysis）
是盲源分离类方法中的一类经典方法。文献［12］提
出基于快速独立分量分析（FastICA）的系统侧谐波
阻抗估计方法，FastICA方法相较于传统 ICA方法具
有收敛速度快、分离效果好和迭代稳定的优点；文
献［13］在 FastICA方法的基础上提出改进 FastICA
方法，其与原有 FastICA方法的过程相似，仅改变了
迭代公式以加快收敛速度，估算精度与原有FastICA
方法相近；文献［14］提出了核 ICA方法，其与传统
ICA方法相比更稳健且估计精度更高，但与 FastICA
方法相比没有明显优势。

在获得谐波发射电流后，虽然可以进一步计算
谐波阻抗解，但该类方法获得的 4个谐波阻抗解中
只有 2个是系统侧谐波阻抗解，另外 2个为用户侧谐
波阻抗解的负数，且解的对应关系不确定，因此需要
进行数据筛选。

（2）对于步骤②，即数据筛选步骤，现有研究通
常依据正负性筛选系统侧谐波阻抗［12-14］，即以阻抗
实部估计结果的正负性为判定依据，正值代表系统
侧阻抗解，负值代表用户侧谐波阻抗解的负数。本
文通过第 2节理论分析和第 3节实验证实，依据正负
性判断的方法存在较高的失效性，其原因在于用户
侧谐波阻抗估计结果通常不准确，这就导致了用户
侧谐波阻抗的实部估计结果正负性不定，进而干扰
了数据筛选的结果，使得传统数据筛选方法存在较
高的失效性。

本文提出了基于盲源分离的移位阻断 SHIBSS
（SHIfted blocks for Blind Source Separation）方法
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和数据优选的系统侧谐波阻抗估计方法，主要有以
下2个步骤。

（1）基于SHIBSS方法的谐波阻抗估算。SHIBSS
方法属于基于四阶累积量的盲源分离类方法，其与
ICA方法相比具有更高的分离精度，与特征矩阵的
联合近似对角化 JADE（Joint Approximate Diagona-
lization of Eigen-matrics）［15］方法相比，具有计算量
小和占用内存小的优点［16］，目前已经在通信系统和
语音信号识别中得到应用，具有较好的分离效
果［17-18］。本文将 SHIBSS方法引入谐波阻抗估算中，
利用 SHIBSS方法从 PCC处谐波电压和谐波电流中
分离出谐波发射电流，进而计算谐波阻抗值。

（2）基于数据优选法的系统侧谐波阻抗最优解
辨识。本文提出一种数据优选法，其通过比较估计
信号与 PCC处谐波电流的相似性选出最优解，避免
了盲源分离类方法筛选失效的问题。

1 基于SHIBSS方法的谐波阻抗估算原理

1.1 系统侧谐波阻抗估计模型
以 h次谐波为例，系统侧谐波阻抗估计模型可

以等效为图 1所示的诺顿等效电路。图中，ΔUpcc和
ΔIpcc分别为 PCC处谐波电压和谐波电流波动量；Zs
和 Zc分别为系统侧和用户侧谐波阻抗值；ΔIs和ΔIc
分别为系统侧和用户侧谐波发射电流波动量。

由叠加定理可得关系式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc = ZsZc
Zs + Zc ΔIc +

ZsZc
Zs + Zc ΔIs

ΔIpcc = Zc
Zs + Zc ΔIc -

Zs
Zs + Zc ΔIs

（1）

由式（1）可知 ΔUpcc和 ΔIpcc由 ΔIs和 ΔIc贡献所
得。将式（1）中ΔUpcc和ΔIpcc的实部和虚部分开可得
关系式为：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔUpcc- x =a11ΔIc- x +a12ΔIc- y +a13ΔIs- x +a14ΔIs- yΔUpcc- y =a21ΔIc- x +a22ΔIc- y +a23ΔIs- x +a24ΔIs- yΔIpcc- x =a31ΔIc- x +a32ΔIc- y +a33ΔIs- x +a34ΔIs- yΔIpcc- y =a41ΔIc- x +a42ΔIc- y +a43ΔIs- x +a44ΔIs- y
（2）

其中，下标 x和 y分别表示对应矢量的实部和虚部；
系数aij（i，j=1，2，3，4）只与谐波阻抗有关。
1.2 SHIBSS方法的原理

设 S =[ s1，s2，…，sn ]T由 n个均值为 0、统计独立

的源信号组成，X =[ x1，x2，…，xm ]T由m个观测信号

组成，m ≥ n。存在一个m×n维的列满秩矩阵 A使得
式（3）成立。

X = AS （3）
SHIBSS方法能够在混合矩阵 A未知的前提下

解决从观测信号X中分离出信号 I =[ I1，I2，…，In ]T，
使得 I与源信号 S高度相似，I又被称为估计信号。
与其他盲源分离方法一样，该方法的分离结果存在
2个不确定性：幅度不确定、排列顺序不确定，即 I中
不包含 S的幅值信息，以及 Ii（i = 1，2，…，n）与 sj（j =
1，2，…，n）的对应关系不确定。

SHIBSS方法属于盲源分离批处理类方法，该类
方法可对一段信号进行处理，而不是随着信号的不
断输入作递归式处理。SHIBSS方法在 JADE方法的
基础上引入更加直接的Maxkurt方法，克服了 JADE
方法计算量大和占用内存大的缺点，且在盲源分离
类方法中，SHIBSS方法有较高的分离精度，可使谐
波阻抗估算结果更精确，故本文提出基于 SHIBSS的
谐波阻抗估算方法。SHIBSS方法的步骤如下。

（1）去均值后求白化矩阵V，使Z = VX。
（2）选 p个N ×N维（p≪N2）的矩阵G i（i=1，2，…，

p），对各G i估计其四阶累计量矩阵QZ (G i)，得到 p个

四阶累积量，再估计其正交阵U，使这些累积量矩阵
联合对角化。其中四阶累积量矩阵的定义为：令 u

为白化后的 N通道观察矢量 u = [ u1，u2，…，uN ]，M
为任意N×N维矩阵，u的四阶累计量矩阵Qu (M)为
N×N维矩阵，其第 i行、第 j列的元素[ ]Qu (M )

ij
如式

（4）所示。

[Qu (M) ]
ij
=∑
k= 1

N∑
l= 1

N

Kijkl (u )mkl i，j = 1，2，…，N（4）
其中，Kijkl（u）为矢量 u中第 i、j、k、l个分量的四阶累
积量；mkl为矩阵M的第 k行、第 l列的元素。

（3）如果U足够接近恒等变换，则转至步骤（4）；
否则对数据进行更新，即执行 U TZ→Z，返回步
骤（2）。

（4）利用求得的分离矩阵P = VU估计源信号S =
PZ。
1.3 基于SHIBSS方法的谐波阻抗估算

SHIBSS方法能够从式（2）所示的观测信号
X=［ΔUpcc-x，ΔUpcc-y，ΔIpcc-x，ΔIpcc-y］T

中分离出信号 I=［I1，
I2，I3，I4］

T
，使得 I中的 4个信号与源信号 S=［ΔIc-x，

ΔIc-y，ΔIs-x，ΔIs-y］T
中的 4个信号分别高度相似，但估计

信号 I不包含 S的幅值信息，且 4个信号的对应关系
具有不确定性。

令 b1和 b2分别为系统侧谐波阻抗的实部和虚
部，c1和 c2分别为用户侧谐波阻抗的实部和虚部，结

图1 系统侧谐波阻抗估计模型的诺顿等效电路图

Fig.1 Norton equivalent circuit diagram of estimation

model of harmonic impedance on system side
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合式（1）和式（2）可得关系式如式（5）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a1j = a3jb1 - a4jb2
a2j = a3jb2 + a4jb1
a1j = a3j (-c1 )- a4j (-c2 )
a2j = a3j (-c2 )+ a4j (-c1 )

j = 1，2
j = 3，4

（5）

进而可计算出系统侧和用户侧谐波阻抗值的实

部和虚部，如式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

b1 = a1ja3j + a2ja4ja23j + a24j
b2 = a2ja3j - a1ja4ja23j + a24j
-c1 = a1ja3j + a2ja4ja23j + a24j
-c2 = a2ja3j - a1ja4ja23j + a24j

j = 1，2

j = 3，4

（6）

采用 SHIBSS方法对观测信号X进行分离，可获

得估计信号 I =[ I1，I2，I3，I4 ]T 及其对应的混合矩阵

W，即：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ΔUpcc-xΔUpcc-yΔIpcc-xΔIpcc-y

=W
é

ë

ê

ê
êêê
ê
ù

û

ú

ú
úúú
ú
I1
I2
I3
I4

W =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

w11 w12 w13 w14
w21 w22 w23 w24
w31 w32 w33 w34
w41 w42 w43 w44

（7）

由于估计结果幅度、排列顺序均不确定，当假设

I1=k1ΔIc-x、I2=k2ΔIc-y、I3=k3ΔIs-x、I4=k4ΔIs-y时可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔUpcc -x = a11k1 I1 +
a12
k2
I2 + a13k3 I3 +

a14
k4
I4

ΔUpcc-y = a21k1 I1 +
a22
k2
I2 + a23k3 I3 +

a24
k4
I4

ΔIpcc-x = a31k1 I1 +
a32
k2
I2 + a33k3 I3 +

a34
k4
I4

ΔIpcc-y = a41k1 I1 +
a42
k2
I2 + a43k3 I3 +

a44
k4
I4

（8）

由式（6）—（8）可知此时若 j=1，2，则可得 2组系

统侧谐波阻抗解为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Zx = w1j w3j +w2j w4jw23j +w24j
Zy = w2j w3j -w1j w4jw23j +w24j

（9）

当假设 I4=k4ΔIc-x、I2=k2ΔIc-y、I3=k3ΔIs-x、I1=k1ΔIs-x
时可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔUpcc-x = a14k1 I1 +
a12
k2
I2 + a13k3 I3 +

a11
k4
I4

ΔUpcc-x = a24k1 I1 +
a22
k2
I2 + a23k3 I3 +

a21
k4
I4

ΔIpcc-x = a34k1 I1 +
a32
k2
I2 + a33k3 I3 +

a31
k4
I4

ΔIpcc-x = a44k1 I1 +
a42
k2
I2 + a43k3 I3 +

a41
k4
I4

（10）

由式（6）—（8）可知当 j = 2，4时，可以获得 2组
系统侧谐波阻抗解。

由于估计信号和源信号对应关系不确定，系统

侧谐波阻抗解对应的 j 值也不确定，故需要先求出

j =1，2，3，4时的 4组谐波阻抗解（包含 2组系统侧谐

波阻抗解和 2组用户侧谐波阻抗解的负数），再从中

辨识出系统侧谐波阻抗解。

2 基于数据优选法的系统侧谐波阻抗最优

解辨识

j取 1— 4时分别对应 4组不同的解，其中 2组代

表系统侧谐波阻抗，记为［b1_1，b2_1］和［b1_2，b2_2］，另 2
组代表用户侧谐波阻抗的负值，记为［-c1_1，-c2_1］和

［-c1_2，-c2_2］。由于分离后的信号具有无序性，无法

确定所得 4组解中的哪 2组是系统侧谐波阻抗解，数

据筛选的目的就是找出其中的系统侧谐波阻抗解。

2.1 传统数据筛选方法失效性分析

传统数据筛选方法可以描述为［12-14］：一般认为

阻抗的实部为正数，所以理论上可以通过判断谐波

阻抗实部估计结果 b1_1、b1_2、-c1_1和-c1_2中为正的 2组
数为系统侧谐波阻抗解，将这 2组解的实部和虚部

分别求均值作为最终的系统侧谐波阻抗估计结果，

如式（11）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

b1 = b1_1 + b1_22
b2 = b2_1 + b2_22

（11）

但由文献［12-13］的仿真结论可以看出，假设系

统侧谐波发射电流源幅值为用户侧的 k倍时，随着 k
值的增加，系统侧谐波阻抗估算精度越来越低。实

际上，当 k足够小时，4组计算数据都趋向于系统侧

谐波阻抗值，当 k足够大时，4组计算数据都趋向于

用户侧谐波阻抗的负值，其原因在于：当 k足够小

时，系统侧谐波发射电流波动量ΔIs≈0，此时仅用户

侧谐波发射电流波动，由图1可得关系式：

ΔUpcc = ZsΔIpcc + ZsΔIs ≈ ZsΔIpcc （12）
此时若仍要分离出 4组信号，则引入矢量误差

ε1和ε2，式（1）可转化为：
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc = ZsZc
Zs + Zc ΔIc + ε1

ΔIpcc = Zc
Zs + Zc ΔIc + ε2

（13）

其中，ε1和 ε2的值趋向于 0。结合式（12）可得 ε1=
Zsε2，则式（13）可改写为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔUpcc = ZsZc
Zs + Zc ΔIc + ε1

ΔIpcc = Zc
Zs + Zc ΔIc +

ε1
Zs

（14）

将式（14）的实部和虚部展开，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔUpcc-x =a11ΔIc-x +a12ΔIc-y +a13Δε1-x +a14Δε1-yΔUpcc-y =a21ΔIc-x +a22ΔIc-y +a23Δε1-x +a24Δε1-yΔIpcc-x =a31ΔIc-x +a32ΔIc-y +a33Δε1-x +a34Δε1-yΔIpcc-y =a41ΔIc-x +a42ΔIc-y +a43Δε1-x +a44Δε1-y
（15）

根据式（14）、（15）可计算出系统侧谐波阻抗实

部和虚部值如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

b1 = a1ja3j + a2ja4ja23j + a24j
b2 = a2ja3j - a1ja4ja23j + a24j

j = 1，2，3，4 （16）

故当 k足够小时，4组计算数据都趋向于系统侧

谐波阻抗值。因此，当 k较小时，受式（1）和式（14）
的双重影响，用户侧谐波阻抗误差较大，随着 k值的

增加，系统侧谐波阻抗估算精度越来越低，用户侧谐

波阻抗估算精度越来越高，当 k足够大时，4组计算

数据都趋向于用户侧谐波阻抗的负值。这也解释了

文献［12-13］中“随着 k值增加，系统侧谐波阻抗估算

精度越来越低”的现象。

因此，当 k较小时，用户侧谐波阻抗实部估算结
果的正负性难以确定，故导致无法通过判断谐波阻

抗实部估计结果 b1_1、b1_2、-c1_1和-c1_2的正负性筛选

系统侧谐波阻抗。由于传统数据筛选方法本身默认

4个解是两正两负，以此来提取 2个正数作为系统侧

谐波阻抗的解，本文将该方法的失效率 λ定义为 4
组结果中没有出现两正两负的次数（失效次数）T2-2
与总实验次数Ttotal的比值，如式（17）所示。

λ= T2‐2
T total

（17）
2.2 数据优选法

为了克服传统数据筛选方法失效的问题，本文

提出了一种基于数据优选法的系统侧谐波阻抗最优

解辨识方法。

文献［19］中已经证实：一般认为系统侧谐波阻

抗远小于用户侧谐波阻抗，即 Zs≪Zc，在系统侧谐
波发射电流波动量 ΔIc不远小于 ΔIs的情况下均可

得到：

ΔIpcc = ΔIcZc - ΔIsZsZc + Zs = 1
1+ Zs /Zc ( )ΔIc - ΔIs ZsZc =

1
1+ Zs /Zc ΔIc +

-Zs
Zs + Zc ΔIs = ΔIc + εs （18）

其中，εs为系统侧波动等引起的误差。故 PCC处的

谐波电流主要来源于用户侧［11，19‐20］。
由式（18）可得ΔIpcc主要由ΔIc贡献而来，故ΔIc

与ΔIpcc的波形相似度较高，推广到式（2）可得ΔIc-x和
ΔIc-y中的1个或2个与ΔIpcc-x或ΔIpcc-y的相似度较高。

因此，本文提出的数据优选法首先利用式（19）
求分离后的信号 Ii与ΔIpcc-x和ΔIpcc-y的相关性系数并

求和，选出相关系数和最高的一组，然后根据式（9）
求其对应的谐波阻抗值，即为最优系统侧谐波阻抗

解。该方法的应用前提为系统侧谐波阻抗远小于用

户侧谐波阻抗且用户侧谐波发射电流波动量不远小

于系统侧谐波发射电流波动量，在多数情况下这一

前提是成立的［19-20］。

r = ∑
i= 1

n (Xi --X ) (Yi --Y )

∑
i= 1

n (Xi --X )2 ∑
i= 1

n (Yi --Y )2
（19）

其中，-X和-Y分别为变量X1、X2、…、Xn和 Y1、Y2、…、Yn
的均值。本文提出的基于 SHIBSS方法和数据优选

法的系统侧谐波阻抗求解方法，首先利用 SHIBSS方
法从PCC处的谐波电压和谐波电流信息中分离出系

统侧和用户侧谐波发射电流，由于估计信号具有顺

序不确定性，再利用数据优选法找出系统侧谐波阻

抗最优解对应的位置，最后根据式（9）计算系统侧谐

波阻抗的值，总体流程如附录中图A1所示。

3 仿真分析

在MATLAB软件中搭建如图 1所示的仿真模

型，仿真参数设置参考文献［12］：Ic的幅值 Ic、相位分

别设置为 100 A、-30°；Is的幅值、相位分别设置为

kIc、10°；分别在 Ic和 Is的幅值上叠加30%的正弦波动

和 5%的随机扰动，相位上叠加 30%的正弦波动和

20%的随机扰动；Zs=15+j20 Ω，Zc=80+j160 Ω。

3.1 传统数据筛选方法失效性验证

对于不同的 k值，每次实验取 600个采样点，分

别采用 FastICA方法和 SHIBSS方法求解谐波阻抗

值，各进行 100次实验，统计谐波阻抗实部估计值

b1_1、b1_2、-c1_1和-c1_2中分别有 x（x=0，1，…，4）个正数

的实验次数Tx，根据式（17）计算失效率，计算结果分

别如表1和表2所示。

由表 1、2可知，无论用哪种方法估计信号，传统
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数据筛选方法都存在 k值越小失效率越高的问题，且

总体失效率偏高，故不宜采用该方法进行数据筛选。
3.2 基于 SHIBSS方法和数据优选法的系统侧谐波

阻抗估计

为了减小偶然误差的影响，每次仿真均在 PCC
处获取谐波电压和谐波电流波动矢量各 6000个点，
每 600个点作为 1组，共有 10组数据点；然后在不同
的 k值下，采用波动量方法（方法 1）、复数域偏最小
二乘法方法（方法 2）、复数域稳健回归法（方法 3），
FastICA方法（方法 4）、SHIBSS方法（方法 5）求解这
10组系统侧谐波阻抗的均值，并计算其相对误差，
其中方法 4和方法 5采用本文提出的数据优选法确
定筛选最优结果；针对每个 k值各重复进行 10次实
验，计算 10次实验得到的相对误差的方均根（RMS）
值ERMS，结果如表3和表4所示。

由表 3和表 4可知，本文提出的基于 SHIBSS方
法和数据优选法估计系统侧谐波阻抗的方法估计精
度最高，证明了其有效性。
3.3 实测数据分析

从笔者参与研发的电能治理智能信息系统中获
取某城市电网中 2个地区的 7次谐波电流有效值的
稳态数据如图 2所示。该采样数据共 6 000个点，分
别作为系统侧和用户侧谐波发射电流幅值，注入图
1的模型中。参数设置为：Is的相位为 30°，叠加 30%
正弦波动和 ±20%随机扰动；Ic的相位为-20°，叠加
30 %正弦波动和±20%随机扰动；Zs=15+j20 Ω，Zc=
80+j160 Ω。

在PCC处获取谐波电压和谐波电流波动矢量各
6000个数据点，将其分成 6组，每组 1000个数据点，
为减小偶然误差，每 100个数据计算一次系统侧谐
波阻抗，对每组数据分别求取 10次估计结果的均
值，其实部和虚部的估计结果如图 3所示。图中，Ng

表1 采用FastICA方法求解谐波阻抗时，传统数据

筛选方法的失效率

Table 1 Failure rate of traditional data filtering

method when harmonic impedance is

calculated by FastICA method

k

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

Tx
x=0
0
0
0
0
0
0

x=1
0
0
0
0
0
0

x=2
4
14
17
27
39
48

x=3
17
41
52
50
50
44

x=4
79
45
31
23
11
8

失效率／%
96
86
83
73
61
52

表2 采用SHIBSS方法求解谐波阻抗时，传统数据

筛选方法的失效率

Table 2 Failure rate of traditional data filtering

method when harmonic impedance is

calculated by SHIBSS method

k

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

Tx
x=0
0
0
0
0
0
0

x=1
0
0
0
0
0
0

x=2
8
29
38
44
53
58

x=3
35
46
52
45
43
37

x=4
57
25
10
11
4
5

失效率／%
92
71
62
56
47
42

表4 系统侧谐波阻抗虚部估计的相对误差方均根值

Table 4 RMS values of relative error of imaginary

part estimation of harmonic impedance on system side

k

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

ERMS／%
方法1
0.73
2.67
4.54
8.48
16.40
23.16

方法2
0.21
1.59
4.40
8.29
15.08
22.26

方法3
0.21
1.58
4.30
8.11
14.77
21.75

方法4
0.94
1.81
5.02
7.28
9.98
9.64

方法5
0.50
1.10
2.81
3.62
5.73
8.22

图2 7次谐波电流

Fig.2 7th harmonic current

图3 谐波阻抗实部和虚部估计结果

Fig.3 Estimation results of impedance real and

imaginary parts of harmonic impedance

表3 系统侧谐波阻抗实部估计的相对误差方均根值

Table 3 RMS values of relative error of real part

estimation of harmonic impedance on system side

k

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
1.1

ERMS／%
方法1
0.73
2.13
4.63
9.94
15.43
21.38

方法2
0.20
1.37
3.14
5.88
8.70
13.29

方法3
0.20
1.33
3.04
5.67
8.44
12.91

方法4
0.52
1.24
3.37
5.63
7.26
5.44

方法5
0.29
0.65
1.25
2.19
3.13
3.53
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为数据组编号。

由图 3可见：Ng=3附近出现了较大误差，观察图
2中的系统侧谐波注入电流，发现Ng=3附近对应的
采样点区间为［2 000，4 000］，该区间内的波动更密
集，而系统谐波发射电流波动过大会降低估计结果
的准确性，导致较大误差；本文所提方法受到的干扰
最小，说明本文方法有更高的稳健性。计算这 6组
数据相对误差的方均根值，结果如表5所示。

由图 3和表 5可知，本文所提方法的估计精度最
高，且具较高的稳健性，证明了基于 SHIBSS方法和
数据优选法估计系统侧谐波阻抗的有效性。

4 结语

本文提出了一种基于 SHIBSS方法和数据优选
法的系统侧谐波阻抗估计方法，通过 SHIBSS方法从
PCC处谐波电压和谐波电流中分离出系统侧和用户
侧谐波发射电流，并利用数据优选法辨识系统侧谐
波阻抗最优解，仿真和实测数据分析表明了 SHIBSS
方法相比传统方法和 FastICA方法具有较高的估算
精度，数据优选法通过寻求最优解克服了传统数据
筛选方法失效率高的问题，验证了本文所提方法的
有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Estimation method of harmonic impedance on system side based on
SHIBSS method and data optimization

LIU Ziteng，XU Yonghai，TAO Shun
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：Aiming at the disadvantages of blind source separation and the traditional data filtering methods，
an estimation method of harmonic impedance on system side based on SHIBSS（SHIfted blocks for Blind
Source Separation）method and data optimization is proposed. Firstly，SHIBSS method is used to separate the
harmonic emission current of system side and consumer side from the sampling data of harmonic voltage
and harmonic current of PCC（Point of Common Coupling） to calculate the harmonic impedance. Then，the
problem of high failure rate of traditional data filtering methods in data filtering process is proved，and a
method for selecting the optimal solution of harmonic impedance on system side based on data optimization
is proposed. The results of simulation analysis show that，compared with the fluctuation quantity method，
common harmonic impedance method based on linear regression and commonly used FastICA（Fast Indepen‐
dent Component Algorithm）method in blind source separation methods，the SHIBSS method has higher esti‐
mation accuracy，the problem of high failure rate of traditional data filtering methods is overcome by the
proposed data optimization method and the proposed estimation method of harmonic impedance on system
side has high estimation precision.
Key words：harmonics；harmonic impedance；blind source separation；SHIBSS；data filtering
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图 A1 本文方法流程 

Fig.A1 Flowchart of proposed method 
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