
第 41卷 第 4期
2021年 4月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.4
Apr. 2021

基于谐波阻抗矩阵约束的系统侧谐波阻抗估计方法

郑 仙，肖先勇，王 杨
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：谐波阻抗是谐波治理和谐波责任划分的重要参数，针对背景谐波波动的随机性，考虑基于诺顿等效电

路方程的固有特点，提出一种基于谐波阻抗矩阵约束的谐波阻抗估计方法。针对复值信号在复数独立分量

分析法的求解过程中存在的相角偏移问题，将谐波阻抗矩阵的结构加入复数独立分量分析的迭代过程中对

其分离矩阵进行约束。分别基于符号判别法和比例缩放法解决次序不确定和幅值不确定性问题。所提方法

对背景谐波波动适应性强，对数据点需求量少。仿真和实测结果说明了所提方法的正确性和有效性。
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0 引言

随着电力系统规模的扩大以及电力电子技术的

发展，电力系统中的谐波源呈现爆发式增长，导致系

统中谐波污染愈发严重，影响电网安全稳定运行并

造成设备运行损失［1］。为更好地进行谐波治理，需

对公共连接点 PCC（Point of Common Coupling）系

统侧和用户侧谐波发射水平进行评估。

当前谐波发射水平评估主要是基于诺顿等效电

路和叠加定理，分析 PCC处系统侧和用户侧谐波发

射水平［2］。在该问题中已知量为 PCC处测量值，系

统侧和用户侧谐波源以及谐波阻抗均为未知量，为

欠定方程求解问题。系统侧谐波阻抗评估方法可分

为干预式法和非干预式法 2类。干预式法通过向电

网主动注入谐波／间谐波电流，通过测量其在 PCC
处引起的响应计算谐波阻抗。该类方法虽然具有较

高的准确性，但是注入扰动会影响系统的正常运行。

非干预式法基于PCC处已有的监测数据对采集数据

进行分析，从而估计系统侧谐波阻抗。

典型的非干预式法包括波动量法［3］、线性回归

法［4-7］、随机矢量协方差法［8］和独立分量分析法 ICA
（Independent Component Analysis method）等。波

动量法利用PCC处电压和电流波动量的比值计算谐

波阻抗，在背景谐波波动时该方法将存在较大的误

差。线性回归法通过建立PCC处谐波电压和谐波电

流的线性回归方程，计算回归系数获得系统侧谐波

阻抗，但是当谐波电压和谐波电流的线性关系不再

成立时该方法将会失效。随机矢量协方差法根据系

统侧谐波源和PCC处谐波电流在系统侧谐波阻抗远

小于用户侧谐波阻抗时呈弱相关性估算系统谐波阻

抗，在该条件不成立时方法误差增大。文献［9］指出

谐波负荷波动量可以分解为慢速波动分量和快速波

动分量，根据该特性可进行谐波阻抗估计，代表方法

有稀疏成分分析法［10］、ICA［11-14］、联合对角化方法［15］

等盲源分离方法，该类方法的前提条件少、对背景谐

波适应能力强。但 ICA建立在中心极限定理的基础

上，当原始信号不满足中心极限定理时，其将不再适

用于信号分离［16］；此外，ICA的性能易受到参与迭代

的数据点数量的影响，在数据点数量较少时易陷入

局部最优，每次运算均会得到不同的结果，估计效果

欠佳。因此，针对新背景下的谐波阻抗估计问题，亟

需提出一种鲁棒性更好的谐波阻抗估计方法。

本文提出一种基于谐波阻抗矩阵约束的系统侧

谐波阻抗估计方法：基于诺顿等效电路建立谐波源和

PCC监测数据之间的等式关系；利用谐波阻抗矩阵的

固有属性，对复数独立分量分析法 CICA（Complex
Independent Component Analysis method）的分离矩

阵进行约束，实现分离矩阵的无相角偏移，从而更准

确地求得与源信号高度吻合的分离信号，最后根据

分离矩阵求取系统侧谐波阻抗。本文方法对背景谐

波波动适应性强，在参与运算的样本点数量较少时

也能获得较稳定的结果。利用MATLAB／Simulink
搭建仿真模型以及钢铁厂的实测数据，将本文方法

与 3种已有方法进行对比，结果表明了本文方法的

有效性。

1 谐波阻抗估计基本原理

1.1 谐波阻抗估计等效电路模型

本文分析主要基于如图 1所示的诺顿等效电
路。图中，Is、Ic分别为系统侧和用户侧谐波源的谐
波发射电流；Ipcc、Vpcc分别为PCC处测得的谐波电流、

收稿日期：2020-03-31；修回日期：2020-11-25
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51807126）；国家电

网公司科技项目（SGZJDK00DWJS1900033）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51807126） and the Science and Technology Project
of SGCC（SGZJDK00DWJS1900033）

􀁱􀂁􀂄



第 4期 郑 仙，等：基于谐波阻抗矩阵约束的系统侧谐波阻抗估计方法

谐波电压；Zs、Zc分别为系统侧和用户侧谐波阻抗。
根据图1以及叠加定理，列写方程如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vpcc = ZsZc
Zs +Zc Is +

ZsZc
Zs +Zc Ic

Ipcc = Zs
Zs +Zc Is -

Zc
Zs +Zc Ic

（1）

1.2 CICA分离强弱混合信号的不足

根据 Lindeberg-Feller定理［17］，假设 xi是均值为
ξi、方差为 δ2i 的随机序列，记其部分和的形式为：

Sn =∑
i= 1

n

xi，v2n = VAR (Sn )=∑
i= 1

n

δ2i （2）
其中，VAR（·）表示求方差。

若对于所有 λ> 0，序列满足式（3），则说明该序
列满足 Lindeberg-Feller条件，满足该条件的序列趋
向于正态分布，即Sn /vn →N (0，1)。

lim
n→∞

1
v2n
∑
i= 1

n

E éë
ù
ûx2i；{ }|| xi > λvn = 0 （3）

其中，E［·］表示求均值。
实际上，式（3）所示条件为序列 xi满足正态分布

的充要条件。Lindeberg-Feller定理的本质是组成和
序列的各个分序列的大小应该相当，不能出现某一
序列对和序列起主导作用；从另一方面而言，强弱混
合信号可能不再严格满足中心极限定理，而CICA正
是建立在中心极限定理的基础上［17］，这是CICA不适
用于强弱混合信号分离的本质原因。在进行谐波阻
抗评估时，通常会在用户出口侧进行测量，此时所得
测量值中的系统侧谐波波动量通常会小于用户
侧［14］，不再满足传统CICA所需的准确分离信号的条
件，利用该信号进行系统侧谐波阻抗估计时，可能会
因信号分离不彻底导致估计结果不准确。

此外，传统CICA想要得到稳定的计算结果，就
需要增加参加计算的样本点数量，这意味着谐波阻抗
估计的计算周期变长，实际上系统侧谐波阻抗会随
着系统运行模式发生改变［9］，若谐波阻抗计算周期
过长则谐波阻抗时效性变差，因此需要找到一种可
以减少样本点数量的方法用于系统侧谐波阻抗计算。
1.3 本文方法

已有研究指出可利用系统侧谐波先验信息解决
上述问题，先验信息通常选择为停机时刻 PCC处测
量得到的谐波电压和电流数据［14，18-19］，可以利用约束
CICA从 PCC处的混合信号中获取分离阻抗求解系

统侧谐波阻抗［14］。该方法的缺陷在于将用户侧停机

时刻 PCC处的测量信号选取为系统侧先验信号，即

在长时间内会将系统侧谐波源默认为一个接近恒

定的值。背景谐波源通常由PCC上游侧的非线性负

荷组成，会随着谐波负荷的波动而产生波动，保证其

在长时间内保持恒定非常困难。本文根据诺顿等效

电路，从谐波阻抗矩阵的固有特征出发，结合约束

CICA，提出一种基于谐波阻抗矩阵约束的系统侧谐

波阻抗估计方法，具体阐述如下。

CICA应用的前提是源信号相互独立。根据文

献［9］，利用线性滤波器可将PCC处测得的谐波电压

和谐波电流分解为快速波动量和慢速波动量两部

分，其中快速波动量部分被认为具有统计独立性。

因此在利用 CICA进行系统侧谐波阻抗估计时，式

（1）可表示为：

é
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Vpcc- fast + Vpcc- slow
Ipcc- fast + Ipcc- slow =

é
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ZsZc
Zs + Zc

ZsZc
Zs + Zc

Zs
Zs + Zc - Zc

Zs + Zc
é
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Is- fast + Is- slow
Ic- fast + Ic- slow

（4）
其中，下标“fast”和“slow”分别表示对应谐波信号的

快速波动分量和慢速波动分量。Vpcc - fast和 Ipcc- fast具
有统计独立性，满足CICA适用条件。将式（4）中的

快速波动分量部分单独表示为：
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Vpcc- fast
Ipcc- fast

=
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ê
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ê
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ZsZc
Zs + Zc

ZsZc
Zs + Zc

Zs
Zs + Zc - Zc

Zs + Zc
é
ë
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ù
û
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Is- fast
Ic- fast

（5）

其中，é
ë
ê

ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

为 CICA模型中的观测信号矩阵；

é
ë
ê

ù
û
ú

Is- fast
Ic- fast

为CICA模型中的源信号矩阵。

利用CICA对观测信号进行分离，可得到分离矩

阵和独立源信号。假设根据 CICA得到的恢复信

号为：

é
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I͂1
I͂2
=W é

ë
ê

ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

= é
ë
ê

ù
û
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w11 w12
w21 w22

é
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û
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Vpcc- fast
Ipcc- fast

（6）
其中，I͂1和 I͂2为恢复信号；W为分离矩阵。

理想状态下，将式（5）左乘谐波阻抗矩阵的逆矩

阵（具体推导过程见附录A）可得源信号矩阵和混合

矩阵具有如下关系：

é
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Is- fast
Ic- fast

=
é
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ê

ê
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ù
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1
Zs

1
1
Zc

-1
é
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ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

（7）

根据式（7），假设 CICA能对源信号进行准确的

图1 诺顿等效电路

Fig.1 Norton equivalent circuit
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恢复，则分离矩阵为该次谐波下的谐波导纳矩阵，其

第 2列元素应为 1或者-1。将式（6）转换为式（7）的

形式可得：

é

ë
ê

ù

û
ú

I͂1 /w12
I͂2 /w22 =

é
ë
ê

ù
û
ú

w11 /w12 1
w21 /w22 1

é
ë
ê

ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

（8）
对比式（8）和式（6）可知，恢复信号是否存在相

角偏移与w12和w22密切相关：若w12和w22为实数，则

恢复信号和实际信号相比只存在幅值缩放；若w12和
w22为复数，则恢复信号和实际信号相比，不仅存在

幅值缩放还存在相角偏移。上述条件可表示为：

{Im ( )w12 ≈ 0
Im ( )w22 ≈ 0

（9）
CICA的计算原则为找寻彼此间相互独立的源

信号，按照该原则所得寻优结果可能不会满足理想

条件。不同于传统CICA将分离矩阵元素的初值设

置为随机复数，本文将分离矩阵的第 2列设置为随

机实数，利用牛顿-拉夫逊算法进行迭代求解。结合

约束CICA的思想，将式（9）作为约束条件，当分离矩

阵满足式（9）时，输出此时得到分离矩阵和分离源信

号，其原理如图2所示。

则基于谐波阻抗矩阵的约束CICA所得结果为：

S͂ =C é
ë
ê

ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

= é
ë
ê

ù
û
ú

c11 c12
c21 c22

é
ë
ê

ù
û
ú

Vpcc- fast
Ipcc- fast

（10）
S͂ = é

ë
ê

ù

û
ú

I͂1- fast
I͂2 - fast

，C = é
ë
ê

ù
û
ú

c11 c12
c21 c22

= é
ë
êê

ù

û
úú

a11 + jb11 a12 + j0
a21 + jb21 a22 + j0

其中，S͂为分离所得源信号；C为分离矩阵；a11、b11分
别为 c11的实部和虚部，其他依此类推。

解混后的分离信号和真实源信号之间存在次序

不确定性和幅值不确定性问题，即 I͂1- fast、I͂2 - fast 和
Is- fast、Ic- fast间的对应关系、缩放倍数不可知。假设分

离出的源信号和真实源信号之间存在如下关系：

é

ë
ê
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û
ú

I͂1- fast
I͂2 - fast

= é
ë
ê

ù
û
ú

k1 Is- fast
k2 Ic- fast

（11）
其中，k1和 k2分别为系统侧和用户侧源信号缩放系

数。将式（11）代入式（10）可得：
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k1 Is- fast
k2 Ic- fast
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c11 c12
c21 c22
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Vpcc- fast
Ipcc- fast

（12）
从而有：
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Is- fast
Ic- fast
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k2
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Vpcc- fast
Ipcc- fast

（13）

结合式（7）和式（13），可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Zs = c12 /k1c11 /k1 =
c12
c11

-Zc = c22 /k2c21 /k2 =
c22
c21

（14）

由于 I͂1- fast、I͂2 - fast和 Is- fast、Ic- fast之间的对应关系为
假定的，即系统侧源信号和用户侧源信号的分离顺
序不确定，需要对式（14）的结果进行判定。由于阻
抗的实部代表电阻部分，恒为正值，可据此形成构建
条件，所得谐波阻抗计算结果如下：

Zs- final ={Zs Re ( )Zs > 0
-Zc Re ( )Zs < 0

（15）
其中，Zs- final为最终估计所得系统侧谐波阻抗值。

以上为提出的基于谐波阻抗矩阵约束的谐波阻
抗估计算法。该方法将谐波阻抗矩阵的固有特性作
为约束条件，利用约束CICA进行谐波阻抗计算，理
想情况下算法输出的分离矩阵和分离信号只存在幅
值的缩放而不存在相角偏移，因此可以更好地提高
分离信号和原始信号间的吻合度，从而提高谐波阻
抗计算精度。本文方法的流程图见图 3，图中参数

图2 基于谐波阻抗矩阵的约束CICA原理图

Fig.2 Principle diagram of constrained CICA

based on harmonic impedance matrix

图3 基于谐波阻抗矩阵的约束CICA流程图

Fig.3 Flowchart of constrained CICA based on

harmonic impedance matrix
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定义见文献［11-12］。
2 仿真分析

2.1 仿真参数设置

为了对本文所提方法进行验证，利用MATLAB／
Simulink搭建如图 1所示的诺顿等效电路模型，按照

式（1）获得 Ipcc和Vpcc。具体仿真参数设置如下。

（1）谐波源。用户侧谐波源 Ic由幅值为 10 A、相
角为 60°的慢速稳态分量叠加具有拉普拉斯分布

Lap（a，b）（a为均值，b为方差）的随机序列组成［12］；
系统侧谐波源 Is的幅值（指幅值最大波动值）设置为

kIc，k为背景谐波相对波动程度，相角设置为30°。
（2）谐波阻抗。系统侧谐波阻抗Zs=2+j10 Ω，用

户侧谐波阻抗设置 2组参数，即Zc=15+j100 Ω和Zc=
8+j16 Ω。系统侧和用户侧谐波阻抗均加上 5%的随

机扰动。

按照上述参数设置生成 10 000个 PCC数据，利

用线性滤波对 Ipcc和Vpcc进行处理以获得对应的快速

波动分量 Ipcc-fast和Vpcc-fast，分别利用4种方法进行谐波

阻抗计算：方法 1为二元线性回归法［6］；方法 2为随

机矢量协方差法［8］；方法 3为CICA［12］；方法 4为本文

方法。谐波阻抗估计误差的计算公式［10］为：

Serror = 1m∑i= 1
m |

|
||

|

|
||
Zi，cal - Z rel
Z rel

× 100 % （16）
其中，m为数据子段数；Zi，cal为第 i个数据段的计算

值；Z rel为正值。

2.2 估计结果误差分析

随着光伏、风电等新能源的不断发展，大量可再

生能源通过并网逆变器接入电网。由于新能源电场

侧滤波器的存在，Zs≪Zc的假设在某些频次下不再

成立。鉴于此，除了考虑不同程度的背景谐波波动

（文中利用 k进行描述）下本文方法的性能外，还考

虑到两侧谐波阻抗接近时不同方法的性能比较。

（1）Zc=15+j100 Ω时的误差分析。

在Zs≪Zc的情况下，针对不同程度的背景谐波波

动，经多次计算获得系统侧谐波阻抗值，并计算 4种
方法的系统侧谐波阻抗估计误差，结果见图 4。图

中，SReerror、S Imerror分别为系统侧谐波阻抗实部、虚部误差。

从图 4可知，方法 1和方法 2的准确性很低，并

且随着背景谐波波动的增大，2种方法的误差急剧

增加。对于方法 1，二元线性回归要求背景谐波在

计算过程中保持恒定，此外数据间的多重相关特

性也会对估计结果造成影响。方法 2的基本前提是

Zs≪Zc，只有当该前提成立时，PCC处的谐波电流才

会和用户侧谐波电流呈强相关性。此外，背景谐波

波动也会对该方法性能有一定影响。与方法 1、2相
比，方法 3的估计结果准确性较高，但每次参与运算

数据点数量对估计结果有较大影响，当数据点较少
时，由于数据统计特性缺乏，该方法将陷入局部最优
点甚至迭代发散。方法 4，即本文方法由于加入了
谐波阻抗矩阵先验信息作为约束条件，在样本点较
少时也能较为准确地估计系统侧谐波阻抗。

（2）Zc=8+j16 Ω时的误差分析。
设置 Zc=8+j16 Ω主要是针对由新能源场站中

滤波器引起的某些频次下Zs和Zc接近的情况，针对
不同程度的背景谐波波动进行多次计算获得系统
侧谐波阻抗，并计算 4种方法的系统侧谐波阻抗估
计误差，结果见图 5。由图 5可见，与其他方法相
比，方法 4，即本文方法的误差最小，且误差随着背
景谐波波动增大的变化最小。本文方法考虑了谐
波阻抗矩阵的固有属性，将其用于约束 CICA中作
为约束条件，一定程度上能增加谐波源信号分离的
准确性。由图 5可看出随着背景谐波的增加，与其
他方法相比，本文方法能够更加有效地抑制背景谐
波干扰，尤其在两侧谐波源波动幅度相近（k=1）时
计算结果较准确。

图4 Zc=15+j100 Ω时的系统侧谐波阻抗估计误差

Fig.4 Estimation errors of utility harmonic

impedance when Zc=15+j100 Ω

图5 Zc = 8+j16 Ω时的系统侧谐波阻抗估计误差

Fig.5 Estimation errors of utility harmonic

impedance when Zc = 8+j16 Ω
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2.3 CICA误差分析

参与运算的样本点数量会对 CICA的计算结果

产生较大的影响。如果参与运算的样本点数量较少，

则每次运行会得到不同的结果。如果每次运算能够

有较多的样本点加入，则CICA的计算准确性将会大

幅提高。然而，要获得更多的样本点就需要更多的

监测时间，在此期间，系统侧谐波阻抗可能会变化。

CICA的优化目标是统计量的非高斯最大化，通

常利用负熵作为非高斯性的测度，而概率密度函数

是计算负熵的重要参数。统计量样本点数量越多越

利于其概率密度函数的估计。因此，样本点的数量

对数据的概率密度函数估计有重要影响。此外，参

与运算样本点数量较少可能会造成算法的局部最优

或者发散，导致错误的估计结果。在系统侧和用户

侧谐波源波动相当（k=1）的情况下，在不同样本点宽

度下多次运行CICA对系统侧谐波阻抗进行估计，得

到的谐波阻抗估计误差见附录B图B1。由图可见，

当样本点规模较小时，CICA的估计结果较为不稳

定，每次运行会得到不同的结果且每次结果的误差

变化范围较大。随着样本点数量的增加，计算的稳

定性有所提高且估计误差有所减小。现有的电能质

量检测装置所得谐波监测数据一般为每分钟 1个样

本点，如果每次参与运算的样本点数量较多，则意味

着几小时甚至十几小时内系统侧谐波阻抗保持恒

定，从而导致新的估计误差。

2.4 源信号恢复对比

利用谐波阻抗矩阵的固有特点，对 CICA的分

离矩阵进行约束，可以解决传统 CICA在进行谐波

阻抗估计时所需数据量大、易陷入局部最优等问题，

利用约束可更好地恢复谐波源信号。设置 2种模拟

场景：①Zc = 10Zs，ΔIs- max = 0.05ΔIc- max；②Zc = 10Zs，
ΔIs- max = 0.8ΔIc- max。分别在 2种场景下，利用方法 3、
4获得分离矩阵，代入 PCC处的测量数据中，以观察

方法 3、4对谐波源的分离效果。方法 3、4得到的分

离信号与源信号相比，可能存在幅值缩放和反相的

问题，本文计及信号的缩放比例，若分离信号和源信

号间存在反相，则通过处理使两者同相。

系统侧谐波源信号相角恢复情况如附录 B图

B2所示，在不计及幅值缩放的情况下，相角恢复意

味着分离准确。从图 B2可以看出，在 2种场景下，

与方法 4相比，方法 3所得的分离信号相角和实际基

准相角间存在较大差异。在两侧信号差异较大的场

景（场景①）下，方法 3、4所得的分离信号相位与实

际基准相角间的偏差分别约为 15°、3°；在场景②下，

方法 3、4所得的分离信号相角与实际基准相角间的

偏差分别约为 5°、0.8°。综上所述，本文方法能够更

好地恢复源信号。

3 实测数据验证

为进一步说明本文方法的工程适应性，利用华
北某钢铁厂的实测数据对本文方法进行验证，实测
数据取自该厂 100 MW直流电弧炉的 150 kV母线，
该直流电弧炉连续工作 10 h后停机 1 h。电能质量
检测装置采样频率为 6.4 kHz，对每分钟的采样数据
进行快速傅里叶变换，得到各次谐波测量值，在本文
中以 3次谐波为例进行计算，图 6为 PCC处 3次谐
波电压、电流的幅值和相角。10 h的测量值经过处
理后共有 600个数据点，每小时计算一次系统侧谐
波阻抗。为获得更多的计算数据，每 30 min进行一
次递推运算，即将 600个数据点分为 1— 60、31—
90、…、511—570、541—600这19个数据子段。

利用方法 1—4计算各个数据子段的系统侧谐
波阻抗。由于无法预知真实的系统侧谐波阻抗，需
要提供系统侧谐波阻抗参考值以检验方法效果。可
根据停机前、后 PCC处谐波电压和电流的波动量来
计算系统谐波阻抗参考值Zs - ref［8］，即：

Zs- ref = Vpcc- before - Vpcc- after
Ipcc- before - Ipcc- after （17）

其中，下标“before”、“after”分别表示停机前、后。
为滤除随机数据干扰，将停机前 20 min和停机

后 20 min的数据取平均值作为式（17）的输入量。由
于测量出口位于电弧炉出口母线处，且电弧炉容量很
大，可认为电压、电流变化量由系统侧谐波阻抗引起，
则可将参考值作为系统侧谐波阻抗的真实值。计算
得到的 3次谐波阻抗的幅值和相角参考值分别为
10 Ω和70°，将其作为基准值计算4种方法的误差，结
果见表1。表中，最值指偏离准确值最大的结果。

由表 1可见，方法 1、2的计算误差平均值较大，
方法 3、4的计算误差平均值均满足工程应用要求。
但就最大误差而言，方法 3的最大误差达到 47.1%。
就单个计算结果而言，方法 3的结果较为波动，如果
不通过多次计算求平均值则容易造成较大的误差，

图6 PCC处的3次谐波电压、电流

Fig.6 3rd-order harmonic voltage and current at PCC
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难以满足工程应用要求。
图 7更为直观地显示了 4种方法在 19个数据子

段的 3次谐波阻抗的幅值和相角估计值。由图 7可
知，方法 1— 3的估计结果波动较大，而本文方法的
计算结果波动较为平缓。系统侧谐波阻抗主要由系
统的短路容量决定［11-12］。且实测数据测量点位于电
弧炉的出口，在系统平稳运行阶段，系统侧谐波阻抗
的波动较小［11-12］，因此可认为本文方法更符合实际
系统运行情况。根据同样的计算规则可计算其他频

次谐波阻抗，图 8为 11次谐波阻抗计算结果，同样说
明了本文方法的有效性。

4 结论

（1）本文提出了一种基于谐波阻抗矩阵约束的

系统侧谐波阻抗估计方法。将谐波阻抗估计模型中
谐波阻抗矩阵的固有特征代入CICA的迭代过程中，
对分离矩阵进行约束，分离出与真实源信号高度吻
合的恢复信号，从而准确估计系统侧谐波阻抗。

（2）仿真和实测验证结果说明，本文方法在背景
谐波波动较大以及在样本点较少的情况下仍能实现
系统侧谐波阻抗估计，从而可减少计算周期，适用于
需要较为频繁地反馈系统谐波阻抗信息的场景。

（3）本文方法在一定程度上能够解决已有方法
无法准确计算用户侧谐波阻抗的问题，但本文方法
的稳定性能欠佳，如何稳定实现两侧谐波阻抗的准
确计算需要进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表1 系统侧3次谐波阻抗误差计算值

Table 1 Calculation errors of utility 3rd-order

harmonic impedance

方法

1
2
3
4

阻抗幅值／Ω
最值
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5.22
14.71
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平均值
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8.90
10.37
9.89

误差／%
最值
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7.2
11.0
3.7
1.1
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Utility harmonic impedance estimation method based on
harmonic impedance matrix constrain
ZHENG Xian，XIAO Xianyong，WANG Yang

（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：Harmonic impedance is an important parameter for harmonic contribution quantification and har‐
monic mitigation. Aiming at the randomness of the background harmonic fluctuations and considering the
essential characteristics of the equation based on the Norton equivalent circuit，a utility harmonic impe-
dance estimation method based on harmonic impedance matrix constrain is proposed. To solve the phase
offset of the complex-value in the process of CICA（Complex Independent Component Analysis method），the
impedance matrix is added to the iteration process of CICA to restrain the separation matrix. The order
uncertainty and the scale uncertainty are respectively solved based on symbol discriminant method and
proportional coefficient method. The proposed method is adaptable to background harmonic fluctuation and
requires less data points. The results of simulation and field test illustrate the correctness and effectiveness
of the proposed method.
Key words：harmonic analysis；harmonic impedance；harmonic impedance matrix constrain；complex independent
component analysis；background harmonic fluctuation
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解式（A2）可得： 
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 （A3） 

即 s

c

1
1

1
1

Z

Z

 
 
 
 

 
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A ，从而得到
pcc-fast pcc-fastss-fast

pcc-fast pcc-fastc-fast

c

1
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1
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 
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      
       
 

V VI
A

I II
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附录 B 

参与运算样本点个数:

1: 100 ； 2: 500；3: 1000 ； 4: 3000 ；5: 6000 ； 6: 9000；7: 10000 .
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图 B1 复数独立分量法误差对比 

Fig.B1 Errors comparison of CICA 
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图 B2 系统侧谐波源相角估计值 

Fig.B2 Estimated value of utility harmonic source phase 

 


