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0 引言

准确计算系统谐波阻抗是用户谐波发射水平评
估、电力系统仿真分析以及无功补偿设备设计的关
键［1］。 根据是否会对系统产生干扰，谐波阻抗估计主
要有干预式和非干预式 2 类方法。 干预式方法通过
向系统强迫注入谐波电流或间谐波电流，或通过开
断系统某一支路来测量谐波阻抗 ［2］。 非干预式方法
通过测量公共连接点处的谐波电压和谐波源支路接
入连接点处的谐波电流估计谐波阻抗。 干预式方法
中注入的谐波电流过小则谐波阻抗测量结果不准
确，注入谐波电流过大则影响系统的稳定运行。 而
非干预式方法不需要向系统注入谐波电流，不会影
响系统的稳定运行，具有显著优势［3 鄄 12］。

工程上应用较为广泛的非干预式方法有解析
法 ［13］、近似计算法 ［14 鄄 16］、波动量法 ［17 鄄 18］。 解析法通过
建立系统各元件的谐波阻抗模型，根据电路关系进
行谐波阻抗的计算。 但是，由于元件的谐波阻抗模
型并不精确，计算结果的误差很难控制。 同时，解析
法的计算量巨大，不适用于大系统的谐波阻抗计
算。 国际电工委员会（IEC）推荐的方法是近似计算
法，某次的谐波阻抗等于谐波阻抗次数和基波电抗
的乘积。 该方法非常简单，常用于实际工程的估算
分析。 但是，近似计算法要求各元件都是电感性
的，并且忽略电阻，所以近似计算法的计算准确性较
差。 对于实际的电力系统，在用户侧谐波波动占主
导的情况下，波动量法是非常简单有效的一种方法。
波动量法通过测量公共连接点处的谐波电压和谐波
源接入母线处的谐波电流进行谐波阻抗的估计，谐
波阻抗等于谐波剧烈波动处的谐波电压差和谐波

电流差的比值。 实际上，波动量法及其改进的方法
都要求：与系统侧相比，用户侧谐波占主导；在此前
提下与背景谐波波动相比，关注谐波源的谐波波动也
要占主导，即要求“双主导”。 由于电力系统谐波主
要由非线性用户产生，与系统侧相比，用户侧谐波占
主导的条件往往是满足的，但是与背景谐波波动相
比，关注谐波源的谐波波动占主导的条件却不一定
满足。 在背景谐波波动占主导的情况下，利用波动
量法计算系统谐波阻抗是失效的。 如果能计算出
波动的背景谐波，则在背景谐波波动占主导的情况
下也能准确计算系统谐波阻抗。 由于在背景谐波波
动占主导的情况下，系统谐波阻抗满足的数学模型实
际上是部分线性回归模型 ［19 鄄 20］，求解部分线性回归
模型可得到波动的背景谐波并准确计算系统谐波阻
抗。 文献［21］采用部分线性核估计方法求解部分线
性回归模型，实现了系统谐波阻抗的计算。 但是，
该算法只适用于背景谐波电压曲线光滑的情况。 由
于实际工程的背景谐波电压曲线不可能是光滑的，
并考虑到谐波阻抗满足的部分线性回归模型是复数
域的部分线性回归模型，因此，本文将研究谐波阻抗
估计的非光滑复数域部分线性回归方法。

本文给出了传统波动量法的适用范围，分析了
在背景谐波波动占主导情况下该方法失效的原因；
然后构建了谐波阻抗计算满足的复数域部分线性
回归模型，设计了模型的细分迭代算法，实现了非光
滑复数域部分线性回归模型的求解；最后给出了仿
真和实测数据分析，验证了所提算法的有效性。

1 波动量法适用范围及其缺陷

针对系统谐波阻抗的估计，波动量法是在工程
应用中最为常用的方法。 以图 1 为例，在某变电站
母线 X 处接入了多个谐波源负荷，假设负荷 A 为炼
钢厂，负荷 B、C 和 D 是其余非线性负荷。

摘要： 系统谐波阻抗的估计是电能质量研究领域的难点。 波动量法作为工程上计算系统谐波阻抗的成熟方
法，在背景谐波波动占主导的情况下是失效的。 为了弥补波动量法的缺陷，提出了系统谐波阻抗计算的非光
滑复数域部分线性回归模型，设计了细分迭代算法，实现了模型的求解。 所提方法不仅能够在背景谐波波动
占主导的情况下计算系统谐波阻抗，也能够在背景谐波波动不占主导的情况下实现系统谐波阻抗的准确计算。
仿真算例和实际测试数据验证了所提方法的有效性。
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� 若要估计除负荷 A 以外其余部分的 h 次系统谐
波阻抗，需要利用电能质量监测仪在负荷 A 接入母
线处采集 h 次谐波电压和谐波电流数据。 若母线 X
处监测到 h 次谐波电压记为 UhX，负荷 A 接入母线 X
处的 h 次谐波电流记为 IhA，ZhX，A 为除负荷 A 以外其
余部分等效的 h 次系统谐波阻抗，将除负荷 A 以外
的其余谐波源在母线 X 处产生的谐波电压都看作
背景谐波电压 UhX，0，根据电路关系有：

UhX=ZhX，AIhA+UhX，0 （1）
因此，在 2 个相邻的采样时刻 k 和 k+1，有：
UhX（k）=ZhX，AIhA（k）+UhX，0（k） （2）
UhX（k+1）=ZhX，AIhA（k+1）+UhX，0（k+1） （3）

式（3）与式（2）相减有：

ZhX，A= UhX（k+1）-UhX（k）
IhA（k+1）- IhA（k）

- UhX，0（k+1）-UhX，0（k）
IhA（k+1）- IhA（k）

（4）

当背景谐波波动很小或者背景谐波波动相对于
关注谐波源的谐波波动很小时，式（4）中等号右端第
2 项的分子 UhX，0（k + 1） -UhX，0（k）可近似为 0，则式
（4）可以近似为：

ZhX，A≈ UhX（k+1）-UhX（k）
IhA（k+1）- IhA（k）

（5）

利用上式估计系统谐波阻抗即为波动量法。 波
动量法的缺陷是当背景谐波波动相对于关注谐波源
的谐波波动较大时，UhX，0（k+1）-UhX，0（k）不能近似为
0，因此系统谐波阻抗不能用式（5）近似。 所以在背
景谐波波动较大时，波动量法是失效的。

2 等效谐波阻抗计算的复数域部分线性回
归模型

考虑系统谐波阻抗满足式（1），希望通过采集到的
谐波电压和谐波电流数据计算系统谐波阻抗。 若背
景谐波电压和系统等效谐波阻抗都是常数，则式（1）
是一个复数域的线性回归模型，可以用复线性最小二
乘方法求解系统的等效谐波阻抗和背景谐波电压。
由于系统的运行方式往往不发生大的变化，因此系
统谐波阻抗可以近似看作是不变的。 但是，背景谐
波源注入公共连接点处的谐波电流随时间变化经常
是波动的，因此背景谐波往往不是常数。 此时，式

（1）不再是传统的复数域线性回归模型。 记：
UhX=UXR+ jUXI （6）
ZhX，A=Zr+jZx （7）
IhA= IAR+ jIAI （8）
UhX，0=U0R+ jU0I （9）

其中，UXR、IAR、U0R 分别为相量 UhX、IhA、UhX，0 的实部；
UXI、IAI、U0I 分别为各相量的虚部；Zr、Zx 分别为阻抗的
电阻分量和电抗分量。 则式（1）可以写成：
UXR+ jUXI=ZrIAR-ZxIAI+U0R+ j（ZrIAI+ZxIAR+U0I） （10）

因此，有：
UXR=ZrIAR-ZxIAI+U0R

UXI=ZrIAI+ZxIAR+U0I
I （11）

写成矩阵形式为：

［UXR UXI］=［IAR IAI］
Zr Zx

-Zx Zr
r $+［U0R U0I］ （12）

其中，阻抗矩阵为常数矩阵，背景谐波电压矩阵的数
值随时间发生改变，因此式（12）表示的模型是数理
统计学领域中的实数域部分线性回归模型。 可通过
核估计方法同时求解出该模型不变的系统谐波阻抗
和变化的背景谐波电压，但是要求背景谐波电压随
时间变化而形成的曲线是光滑的，即曲线上每一点
处都应具有切线，且切线随切点的移动而连续转动。
对于工程应用而言，这几乎是不可能的。 因此目前
数学中的实数域部分线性回归模型对于工程中计算
系统谐波阻抗问题并不适用。 同时，式（1）中电压、
电流均为相量，有着自身特定的物理含义，不能拆分
为实部与虚部分别进行参数的回归。 基于以上原
因，本文考虑直接在复数域上定义部分线性回归模
型并设计算法进行求解更符合实际。 目前，在数理
统计学中未见有复数域部分线性回归模型的研究，仿
照实数域部分线性回归模型的定义，给出系统等效谐
波阻抗满足的复数域部分线性回归模型表达如下：
UhX（k）=ZhX，AIhA（k）+UhX，0（k） k=1，2，…，n （13）

其中，n 为经 FFT 后得到的离散值个数；UhX（k）为在
公共连接点处测量的电压经 FFT 后得到的第 k 个 h
次谐波电压；IhA（k）为负荷 A 接入母线处测量的电流
经 FFT 后得到的第 k 个 h 次谐波电流；UhX，0（k）为与
第 k 个 h 次谐波电压和谐波电流同时刻发生的未
知的背景谐波电压相量值，在不同的时刻，背景谐
波电压的取值会不一样。 系统等效谐波阻抗 ZhX，A

也是未知的。 式（13）中所有量都是复数形式的，因
此，式（13）可定义为复数域部分线性回归模型。

3 模型的细分迭代求解方法

由于背景谐波电压的变化曲线是非光滑的，核
光滑估计算法不适合于求解如式（13）所示的复数域
部分线性回归模型，设计迭代算法求解复数域部分
线性回归模型。 算法描述如下。

负荷 A 负荷 B 负荷 C 负荷 D

X

图 1 系统谐波阻抗测量示意图
Fig.1 Schematic diagram of

harmonic impedance measuring
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� � a. 设置初始值，令细分次数 d= 2，计算精度 δ0、
最小窗宽 b0。

b. 计算窗宽 b= n
dd "，若 b＜b0，求解失败，算法

终止，否则转步骤 c。
c. 将 UhX 与 IhA 数据分成 d 段，每段窗宽为 b。

记第 p 段数据如下：谐波电压为 UhX（b（p - 1） + 1），
UhX（b（p - 1） + 2），…，UhX（b（p - 1） + b）；谐波电流为
IhA（b（p - 1） + 1），IhA（b（p - 1） + 2），…，IhA（b（p - 1） +
b）。 用上述数据构造复数域部分线性回归模型：

UhX（l）=ZhX，AIhA（l）+UhX，0（l） （14）
其中，l=b（p-1）+1，b（p-1）+2，…，b（p-1）+b。

将式（14）近似为复线性回归模型：
UhX（l）=ZhX，A（p）IhA（l）+UhX，0（p） （15）

表示成矩阵形式：
y=Ax （16）

y=

UhX（b（p-1）+1）
UhX（b（p-1）+2）
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x= ZhX，A（p） UhX，0（pd "） T

则第 p 段系统谐波阻抗和背景谐波电压求解结果为：

x= （A軍′A）-1A軍′y （17）

令 ε=y-Ax，计算 e（p）=鄱
l＝1

�b
εl ，分别令 p=1，2，

…，d，可以求得［ZhX，A （1） ZhX，A （2） … ZhX，A （d）］
以及［e （1） e （2） … e（d）］。

d. 对 e（1）、e（2）、…、e（d）从小到大进行排序，记
结果为 e（s1）、e（s2）、…、e（sd），其中 s1、s2、…、sd 为 1、
2、…、d 的全排列。 若 e（s1）＞ δ0，则 d=2d，转步骤 b，
否则，记：

c=max｛m襔e（sm）≤δ0，m=1，2，…，d｝ （18）
则系统侧谐波阻抗为：

ZhX，A= 1
c 鄱

q＝1

�c
ZhX，A（sq） （19）

系统侧谐波阻抗估计的平均误差 e軃 为：

e軃 = 1
c 鄱

q＝1

�c
e（sq） （20）

e. 计算背景谐波电压为：
UhX，0（k）=UhX（k）-ZhX，A IhA（k） k=1，2，…，n （21）

4 仿真验证

采用如图 2 所示的多电压等级仿真测试系统进
行仿真验证。 等值系统与 220 kV 母线相连，经变电
站 2 个主变压器降压为负荷侧供电。 其中主变压器
1 所连 110 kV 母线所带负载为电气化铁路模型和电
弧炉模型；主变压器 2 所连 110 kV 母线，经变压器

降压为 35 kV 或 6 kV，为线性负载 A、B、C、D、E 供
电。 其中电力机车 ［22］、电弧炉模型 ［23］电路示意图分
别如图 3、图 4 所示，线性负载参数如表 1 所示。

以 5 次谐波为例，在主变压器 1 所连 110 kV 母
线处接入典型的谐波源负荷电力机车和电弧炉。 在
图 2 中所示的测量点 1 及图 4 所示的测量点 2 处，
对电力机车整流电路和电弧炉炉体等效模型注入系
统的 5次谐波电流进行测量，谐波电流波形分别如图 5
和图 6所示。 设置计算步长为 1 s，取 1 min 数据的平
均值作为一个样本点，共取 2 100 个点，模拟了实际
系统中连续 35 h 的变化情况。

本文以电弧炉支路为例，进行等效谐波阻抗的
计算。 将除电弧炉支路以外的系统其余部分等效为

图 2 多电压等级仿真测试系统
Fig.2 Multi鄄level simulation system
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表 1 线性负载参数
Table 1 Parameters of linear loads

负荷 电压等级 ／ kV 有功功率 ／ MW 无功功率 ／ Mvar
A 35 12 0.5
B 35 12 1
C 35 2 0.05
D 6 0.6 0.01
E 6 1.1 0.02

…… …

图 4 电弧炉供电系统示意图
Fig.4 Schematic diagram of power supply system

for electric arc furnace
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图 3 电力机车主电路图
Fig.3 Main circuit of electric locomotive
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图 8 电弧炉接入母线处的 5 次谐波电流测量值
Fig.8 Measured 5th harmonic current of electric

arc furnace branch
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（b） 电弧炉的 5 次谐波电流相角
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图 6 电弧炉注入的 5 次谐波电流
Fig.6 5th harmonic current injected by

electric arc furnace
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图 5 电力机车注入的 5 次谐波电流
Fig.5 5th harmonic current injected by electric locomotive
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图 7 母线 1 处 5 次谐波电压测量值
Fig.7 Measured 5th harmonic voltage of Bus 1
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系统侧谐波阻抗，将除电弧炉以外的其余部分产生
的谐波看成背景谐波。

以前 6 h 为例，分别测量 110 kV 母线 1 处的瞬时
电压值和电弧炉支路的瞬时电流值，测量点 3 如图
2 所示。 根据国家标准 GB ／ T 14549—1993 的要求，
每 3 s 取一个有效值，经 FFT 后，得到一组母线处的
5 次谐波电压相量值和电弧炉支路的 5 次谐波电流
相量值，分别如图 7 和图 8 所示。 当关注谐波源的
谐波波动存在大的突变时，在这些剧烈波动处往往
可以忽略背景谐波波动的影响。 但是，从图 7 和图
8 可以发现，关注谐波源没有显著的谐波突变，因此
背景谐波波动的影响可能存在。

为了判断背景谐波波动的影响能否忽略，在图
2 所示的测量点 4 处测量电力机车支路的 5 次谐波

电流，如图 9 所示。 由图 8 与图 9 的对比可以看出，
此时电力机车支路的谐波波动与关注的电弧炉支路
相比幅值较大，因此背景谐波波动的影响不能忽略。

分别采用主导波动量法、独立随机矢量协方差
法、二元线性回归法、稳健回归法以及本文提出的方法
计算系统等效谐波阻抗，计算结果如表 2 所示。 通
过单位电流注入法求得系统等效谐波阻抗真实值为
10.124 7∠32.785 3°Ω。 可以看出，二元线性回归法
在背景谐波波动的情况下，完全无法对等效谐波阻

表 2 各方法计算等效谐波阻抗结果比较
Table 2 Equivalent harmonic impedance calculated

by different methods

算法 等效谐波阻抗 ／ Ω 误差 ／ %
主导波动量法 7.0232∠31.5706° 30.68

独立随机矢量协方差法 8.8277∠32.1845° 12.85
二元线性回归法 0.3555∠44.5146° 96.56

稳健回归法 �4.6286∠-11.8453° 74.72
本文方法 9.9680∠32.1573° � 1.89



图 12 PCC 处的 11 次谐波电压
Fig.12 11th harmonic voltage at PCC
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表 3 波动量法计算
谐波阻抗结果

Table 3 Harmonic
impedances calculated by

fluctuation method

扰动点 谐波阻抗 ／ Ω
1 3.38+ j43.26
2 3.31+ j43.48
3 3.07+ j44.71

平均值 3.25+ j43.82

图 11 谐波负荷的基波电流
Fig.11 Fundamental current of harmonic load
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图 13 谐波负荷的 11 次谐波电流
Fig.13 11th harmonic current of harmonic load
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图 14 11 次谐波电压超前谐波电流的角度
Fig.14 Phase difference between 11th harmonic

voltage and 11th harmonic current
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图 10 测试系统主接线
Fig.10 Schematic diagram

of test system

铸钢专线 其余用户

35 kV

110 kV

测试点

抗进行计算；稳健回归法在背景谐波平稳随机的情
况下，可以通过反复加权进行分析以得到理想的结
果，但由图 5 和图 9 可见，此时背景谐波波动较大，
导致稳健回归法对等效谐波阻抗的计算误差较
大 ，达 74.72%；主导波动量法在用户谐波占主导
的情况下，可通过有效的筛选手段剔除不良数据，在
一定程度上避免背景谐波波动的影响，但由图 8 与图
9 的对比可见，此时背景谐波波动占据主导地位，运
用主导波动量法无法得到足够的样本点，会造成估
计信息删失，不能准确反映等效谐波阻抗；而本文所
提方法可准确计算波动的背景谐波，在考虑了波动的
背景谐波的前提下实现了系统等效谐波阻抗的计
算，计算结果的相对误差为 1.89%，效果非常显著。

5 实测数据计算分析

在实际工程中，准确的谐波阻抗是未知的。 为
了能够实现比较和分析，采用能够利用波动量法求
解谐波阻抗的谐波电压和谐波电流数据，否则在不能
得到用于作为对比的谐波阻抗参考值的前提下，难
以说明所提算法结果的准确性。 同时，也要求数据
存在背景谐波波动占主导的区间，否则难以说明所提
方法较波动量法及其改进方法具有更广的适用性。

实测数据来自江苏省某县某 35 kV 铸钢专线用
户，测试点为 110 kV 供电变电站 35 kV 侧的用户进
线处，用户接入系统的主接线示意图如图 10 所示。

利用 Fluke 1760 采集
测试点的电能质量数据 ，
采样频率 10.24 kHz，1 min
记录一个点 ，采样时间为
2011 年 6 月 27 日 16:53 至
23:53。 以 11 次谐波为例进
行分析，基波电流、11 次谐
波电压和 11 次谐波电流的
有效值分别见图 11—13，
11 次谐波电压与 11 次谐
波电流的相角差见图 14。

（1）计算谐波阻抗参考值。
若测试数据有大扰动，并且这种扰动由用户主

导产生，用波动量法计算系统等效谐波阻抗非常有
效。 图 11 中基波电流大小主要由用户的工作情况
决定，由图 11 可以看出基波电流存在大的扰动，在
这些大扰动处图 12 与图 13 有相应的变化趋势，表
明扰动是用户主导的。 选择几个大的扰动点，如图
中虚线框所示（从左至右记为扰动点 1、2、3），利用波
动量法计算谐波阻抗，结果如表 3 所示。

利用本文方法计算得到的系统等效谐波阻抗为
3.32 + j44.53 Ω，与波动量法的计算结果相对误差仅

为 1.6 %。 这一结果在
充分验证了本文方法
正确性的同时，也表明可
以将 3.32 + j 44.53 Ω 作
为计算结果对比中的谐
波阻抗参考值。

（2）谐波没有大波
动，即背景谐波波动占
主导情况下，本文方法与
传统方法计算性能比较。

选择 17:00 至 17:50 之间的数据段，这段时间内
没有大的扰动。 波动量法是工程上应用成熟的方
法，首先与波动量进行对比。 对 2 个相邻点使用波
动量法计算谐波阻抗，谐波阻抗的幅值、实部和虚部
分别如图 15 和图 16 所示。

将除关注负荷以外的其余部分并联等效为系统
等效谐波阻抗，其大小会随着各支路负荷的投入与
退出等情况的发生而改变。 但由于实际系统侧谐波



图 16 波动量法计算的谐波阻抗实部与虚部
Fig.16 Real and imaginary parts of harmonic
impedance calculated by fluctuation method
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图 15 波动量法计算的谐波阻抗幅值
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calculated by fluctuation method
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表 4 各方法计算等效谐波阻抗结果比较
Table 4 Comparison of calculated equivalent harmonic

impedance among different methods

算法 等效谐波阻抗 ／ Ω 相对误差 ／ %
主导波动量法 2.04 + j38.24 14.38

随机矢量协方差法 2.23 + j37.51 15.90
二元线性回归法 1.12 + j28.27 36.73

稳健回归法 1.54 + j32.68 26.84
本文方法 2.56 + j42.32 ��5.23

阻抗远小于各支路负荷，所以等效谐波阻抗应仍与
实际系统侧谐波阻抗相近。 而实际系统侧谐波阻抗
并不随各支路负荷的变化而变化，所以等效谐波阻
抗只会在某一数值附近进行小范围的波动。 而从图
15 和图 16 可以看出， 传统波动量法估计值波动
剧烈，因此，波动量法的估计结果很不合理。 并且从
图 16（a）还可以看出，在很多点处谐波阻抗估计结
果的实部接近 0， 而谐波阻抗参考值为 3.32+ j44.53
Ω，波动量法谐波阻抗实部的估计结果误差非常大。
利用本文方法计算得到的谐波阻抗为 2.56 + j42.32
Ω，相对误差为 5.23%。 因此，本文方法在波动量法
失效的情况下具有显著优势。

针对本段数据，分别利用主导波动量法、随机矢
量协方差法、二元线性回归法、稳健回归法计算等效
谐波阻抗，与本文所提方法进行比较，结果如表 4 所
示。 可见，与传统方法相比，所提方法能在谐波波动
不明显的情况下得到更准确的谐波阻抗估计结果。

6 结论

a. 本文提出了基于非光滑复数域部分线性回归
模型的谐波阻抗计算方法，解决了背景谐波波动占主
导情况下的谐波阻抗计算问题，弥补了波动量法在
背景谐波占主导情况下无法计算谐波阻抗的缺陷。

b. 仿真算例表明基于非光滑复数域部分线性回
归模型的谐波阻抗计算结果是准确的，实测数据测
试验证了所提谐波责任定量评估方法在工程应用中
是可行的。
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Unsmooth and partially linear regression model
for harmonic impedance estimation

HUA Huichun，LIU Zhe，JIA Xiufang
（State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： It is difficult to estimate the harmonic impedance in the domain of power quality research. As a
mature method for calculating the harmonic impedance in the engineering applications，the fluctuation
method becomes ineffective when the background harmonic fluctuation is dominant. In order to get rid of its
defect，an unsmooth and partially linear regression model is proposed and an iterative subdivision method is
derived to solve the model，which calculates the harmonic impedance accurately no matter whether the
background harmonic fluctuation is dominant or not. Case simulation and actual test data verify the
effectiveness of the proposed method.
Key words： power quality； harmonic impedance； partially linear regression model； background harmonic
voltage； harmonic analysis
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