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摘要:用传统最小二乘法及其改进方法进行谐波状态佑计时，大都是对谐波进行非同步测量，然后
求解一个大型的超定线性方程组，其佑计精度不足、计算量大、状态量测量数目多且费用昂贵。提
出一种基于同步相量测量的谐波状态佑计，并用复数奇异值分解求解病态线性复变量方程组的方
法，可在系统状态非完全可观的情况下进行有效估计，降低了对测量冗余的要求。以IEEE30节点
系统为例，采用同步测量方法测量支路的谐波电流和节点的谐波电压，分别用Matlab和基于奇异
值分解(SVD)的最小二乘估计程序进行仿真。结果表明，用SVD算法对系统进行谐波状态估计时
较为准确。
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0 引言

    电力系统中谐波污染问题已经得到广泛的认

识，谐波的传播严重影响了电网的电能质量。现在
提倡的绿色电能，就是要构建一个干净的电网。这
就需要对电网中的谐波进行有效治理，对向电网注
人谐波的单位进行经济处罚。只有实时地掌握电网
中的谐波状态才能经济有效地解决谐波的治理和处

罚问题[，:。
    20世纪80年代末Heydt把电力系统状态估计

应用于谐波状态估计，提出了谐波状态估计问题侧，
并在此后得到了快速的发展。传统的电力系统状态
估计的基本模式有[3j:单相模式;单频模式;非同步

模式;尸、Q、u、1为量测量。
    这些基本模式有以下3个假设[3j:

    a.所有的电压、电流波形是具有固定频率和幅
值的纯正弦波;
    b.系统运行在三相平衡的条件下;
    c.电力系统是一个只有正序的三相对称系统。
    由于谐波的功率定义还没有得到统一，所以谐

波功率尸、Q就不能作为量测量进行估计[4一’〕。而且
实际的电力系统大都运行在三相不完全平衡、不完
全对称的状态下，在这种情况下进行状态估计，需要
对各相进行同步的精确测量。基于全球定位系统
(GPS)的相量测量单元(PMu)测量技术[6l可以同时
记录三相谐波电压、电流的微小扰动，而且同步的时
间偏差小于1卜5，可以从根本上改善传统状态估计
单相、单频、非同步的模式。
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1 传统谐波状态估计

    基于最小二乘法的传统谐波状态估计具有如下

数学模型:
            2(h)=A(h)X(h)+E(h) (1)

式中 2(h)为测量向量;A(h)为测量矩阵;x(h)为
    被估计的状态向量;E(h)为测量噪声向量;h为
    谐波次数。
    测量矩阵表示测量向量与被估计状态向量的关

系，如果被估计的是节点谐波电压，则有3种情况。
    a.量测量是节点注人谐波电流IN时，节点电压

认与节点导纳矩阵蛛、的关系为
              IN(h)=玖N(h)认(h) (2)

    b.量测量为节点电压时有

                玩(h)=1玩(h) (3)
式中 1为单位矩阵。
    c.量测量为母线连接支路电流测量IL时，节点

电压玩与导纳矩阵玖N的关系为
              IL(h)==玖N(h)认(h) (4)

式中 玖N二致AT，其中致为支路导纳矩阵，A为关联
    矩阵。
    考虑到谐波电压随谐波次数的增加在电网中的

衰减速度大大超过谐波电流的衰减速度[2J，而且测
试实验也表明，由于高次谐波电压衰减快，离谐波
源 10一50km的可靠测量距离对 13次以上的谐波

已经不再适用[7]，所以，在大多数的情况下，选择节
点注人谐波电流作为估计量能够更好地判定电网中
的谐波状态闭。

    根据式(1)可得某时刻某次谐波的状态估计，因
为在式(1)中的测量噪声并不影响谐波状态估计模
型的可解性，所以可将其忽略阁。为了减少量测量及
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运算量，可将系统的节点电压分成2种:无谐波源注
人节点电压玩。和可能有谐波源注人节点电压玩5。
同理，对节点注人谐波电流也分为吞。和吞5，即
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其中几。=0，则式(2)就可以写为

!‘。1二!朴。N。蛛。NS}}丛。
[寿5] [蛛sN。 YNsNsJ[UNs

(5)

可以得到

玩。=一r及;N。YNoN，玩5
吞5=玖sN。玩。+蛛sNSUNs

(6)

(7)

联合式(6)(7)可得:

    INS=(一YNsN。r丙么N。YNONS+YNsNs)UN， (5)
又根据式(2)(4)可得:

          INs=(玖sNsr乙么)IL (9)
    因为对于整个电网系统而言，各个节点的连接

支路都装有开关，所以对支路进行谐波电流的测量
是比较实际可行的。在测量部分的支路电流和部分
的节点谐波电压后，根据式(6)(8)(9)3个式子得到
各个节点的注入谐波电流，以及全部节点的谐波电
压和全部支路的谐波电流。

3 仿真实验和SVD算法实现

3.1仿真实验
    测试采用IEEE3O节点系统，节点1一30中1、2、

5、7、8、11、13、16、28为无谐波源注人节点，其他
都为可能有谐波源注人节点。采用同步测量的方法

测量支路的谐波电流和节点的谐波电压。分别用

Matlab和基于SVD的最小二乘估计程序进行仿真。
    图1所示为IEEE30节点系统图，共有30个节

点(圈中数字表示)，41条节点连接支路，6条电源注
人支路(6个机端电压可调发电机)，26条负荷支路
(26个负荷)，4个分接头可调变压器，具体的编号见
节点系统图。

2 谐波状态估计的求解方法

2.1 一般求解方法
    如果吞5的测量数量大于状态变量的数量，即有

足够的冗余测量，则此时的系统是完全可观的，矩阵
ATA是非奇异阵，可以用一般的方法求解。
    对于等式2二Ax，利用最小二乘法求解得到:

              X=(ATA)一，ATZ (10)
    但是，冗余测量会导致矩阵运算量增大，而且测

量费用昂贵[l，7]。
2.2 奇异值分解(SVD)

    电力系统状态能够被表征的必要条件是它的可

观察性。一般，一个系统只有是可观察的，才能进行
状态估计。但是，由于网络的拓扑结构变化引起的
漏测量或其他原因引起的系统不可观察时，也就是
当式(1)是病态的或ATA是奇异阵时，可以用一些
方法进行状态估计[9一10]。用SVD方法进行估计时可
以不需要对系统进行可观测性分析，同时也可以解

决病态问题[llj。
    SvD如以下等式所示[’2〕:

                  A=U万VH (11)

式中 A为式(1)中的矩阵(mxn);万为对角阵(nx
    n)，其元素均大于等于零，是矩阵H的奇异值，
    它们是ATA特征值的非负平方根值;U(mxn)
    和V(nxn)都为酉矩阵;V“为V的Hermite矩
    阵(nxn)。
    根据SVD方法，对ATA奇异时的等式2二AX

进行求解，可得:
                X=V万一‘UHZ (12)

    如果万中的元素都大于零，那么就可以认为系
统是完全可观，谐波的状态估计结果是准确的[13]。

                图llEEE30节点系统图

              Fig.llEEE30一bussystem

    用Matlab模拟实际系统仿真中，如图1所示，传
输线用7T型等效模型，非线性负荷连接在节点19、
29，2个节点注人各次谐波电流分量如图2所示(h
为谐波次数)。
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图2节点19、29注入谐波电流分t

Fig·Zlnjectionofhartn oni。currents
        intobuslgand29

    仿真结果如图3、4所示(图中凡为节点号，从
为支路号;曲线1一4分别对应3、5、7、9次谐波，后同)。
3.Z SVD算法

    IEEE30节点测试系统有26个带负荷节点、9
个无谐波源节点。用于一般状态估计的测量有30
个节点谐波电压测量、41条连接支路谐波电流测
量、6条电源支路谐波电流测量、26条负荷支路电流
测量，共103个测量。根据SVD算法，选择测量部分
支路的谐波电流和部分节点的谐波电压进行谐波状

态估计，波形如图5一7所示。
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1.2 各节点注人谐波电流的仿真与SVD算法误差

△1如图8所示。
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        图4各支路谐波电流
  Fig4Branchharmo niccurrents

currentsbetweensimulationandestlmat10n

l2

0.6
A
召
\
之

0 10 20 30
                          N

  图SSVD分解时节点谐波电压估计值

      Fig.SBusharm onicvoltages
        bySVD一basedestimation

0.6

    根据以上估计结果得知，用SVD算法进行谐波

状态估计时，节点19、29注人了谐波电流，与仿真时
提供的条件，即谐波电流从节点19、29注人相符
合，而且其注人谐波电流的幅值和仿真时得到的幅
值之间的误差以及各节点谐波电压的误差均比较

小，能够比较准确地反映系统的谐波状态。

4 结论

    根据传统谐波状态估计的不足提出了改进方

法，其中同步相量测量能有效减少测量的误差，而基
于奇异值分解的最小二乘估计法能够在系统状态非

完全可观的情况下进行有效的估计，在保持精确度
的同时，大幅降低了对测量冗余的要求，减少了测量
费用。仿真结果证明了以上结论。

0.3 十
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