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摘要：新能源的大量接入使得配电网的谐波污染愈发严重，系统谐波阻抗的精确估计是准确判别谐波责任的

关键。新能源并网逆变器发射的谐波与网侧谐波之间存在一定的相关性，导致现有方法的精度降低甚至失

效。为此，提出一种基于子带分量分解与独立分量分析的系统谐波阻抗估计方法。首先，通过小波包分解将

并网连接点（PCC）处谐波电压、电流的观测信号分成各子带信号，并计算得到各子带的互信息值；然后，选择

互信息值最小的子带作为独立子带，并在该子带上通过独立分量分析求得分离矩阵，以实现相关谐波源信号

的分离；最后，通过系数矩阵中各元素间的数学关系求得系统谐波阻抗值。仿真分析结果表明：在PCC两侧

发射谐波间存在一定相关性的场景下，所提方法能够有效地减小网侧谐波带来的误差，相较于已有方法拥有

更好的估计精度与鲁棒性。
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0 引言

随着国家能源转型的快速发展，新能源发电的

渗透率迅速增高，令目前配电网中谐波源的状态更

为复杂多变［1］。智能配电网的建设使得电网与用户

均对电能质量提出了更高的要求，谐波责任划分是

改善电能质量的重要前提，而其关键在于如何准确

估计系统的谐波阻抗［2 -4］。
现有的系统谐波阻抗估计方法有波动量法［5-6］、

线性回归法［7-8］、协方差特征法［9-10］等。网侧谐波是

影响上述方法估计精度的主要因素之一，一方面网

侧谐波剧烈波动会干扰并网连接点（PCC）处谐波电

压与谐波电流之间的相关性［11-12］，导致线性回归法

的估计误差增大；另一方面，当网侧谐波的波动程度

高于用户侧时，PCC处谐波电流与网侧谐波之间的

协方差不再近似为 0［10］，可能令协方差特征法失效。

波动量法认为网侧谐波的波动程度远低于用户侧，

故该方法的估计误差也会随着网侧谐波波动幅度的

上升而增大。

电弧炉等传统工业谐波源按自身的特性发射谐

波，可认为与网侧谐波之间不存在必然的相关性，能

作为独立源处理。文献［13-14］基于该特征，通过独

立分量分析法实现了PCC处用户侧发射谐波与网侧

谐波的分离，有效地降低了网侧谐波对系统谐波阻

抗估计的影响。文献［15-16］对传统独立分量分析

法的迭代过程进行了一定的改进，提升了方法的收

敛速度与估计精度。文献［17］在独立分量分析的基

础上，进一步通过稀疏分析实现了直流落点处系统

谐波阻抗的估计。然而新能源并网逆变器的反馈控

制系统使新能源发射的谐波与网侧谐波之间存在复

杂的耦合关系，令谐波信号间的相关程度上升，无法

将谐波源作为独立源处理［1，18-19］，使得独立分量分析

法的估计精度下降，甚至使方法失效［4］。文献［1］针

对分布式电源并网场景下系统故障概率升高、网侧

谐波波动剧烈等特征提出了一种基于复数域偏最小

二乘法的多谐波源谐波责任量化方法，说明了该场

景下谐波源之间存在着一定的耦合关系，但并未针

对性地分析谐波源之间的耦合程度对系统谐波阻抗

估计或谐波源责任评估的影响，且谐波信号之间存

在一定的耦合关系也可能令复数域偏最小二乘法中

解释变量之间的相关性上升，致使回归精度降低。

为此，本文针对新能源并网场景下新能源逆变

器发射谐波与网侧谐波间具备一定相关性的问题，

提出一种基于子带分量分解与独立分量分析的系统

谐波阻抗估计方法。首先，通过小波包分解将 PCC
处谐波电流与谐波电压的观测信号分解成若干子带

信号，并计算每条子带上观测信号的互信息值；然

后，选择互信息值最小的子带，并在该子带上通过独

立分量分析法得到分离矩阵，以从观测信号中解混

出相关谐波源信号；最后，通过系数矩阵中系数之间

的数学推导关系求得系统谐波阻抗。仿真案例分析
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结果表明，本文所提方法能够在用户侧发射谐波与
网侧谐波之间存在一定相关性的场景下有效地降低

网侧谐波及其波动对系统谐波阻抗估计产生的影
响，相比现有方法具有更高的估计精度和更强的鲁

棒性。

1 方法原理

本文所提方法的流程图如图1所示。

本文基于诺顿等值电路模型（如图 2所示）进行

谐波分析。图 2中，ZS、ZC分别为网侧、用户侧的谐

波阻抗；IS、IC分别为网侧、用户侧的谐波电流；UPCC、
IPCC分别为PCC处的谐波电压、谐波电流。

由叠加定理推导得到如下方程：

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）

其中，ΔIC、ΔIS分别为用户侧、网侧谐波电流的波动

量；ΔUPCC、ΔIPCC分别为PCC处谐波电压、谐波电流的

波动量。

分离式（1）的实部、虚部可得：

X =ZI （2）
X =[ ΔUPCC_ x ΔUPCC_ y ΔIPCC_ x ΔIPCC_ y ]T （3）

I =[ ΔIC_ x ΔIC_ y ΔIS_ x ΔIS_ y ]T （4）
其中，X为观测信号矩阵；I为谐波源矩阵；Z为系数

矩阵，其元素大小由ZS、ZC共同决定；ΔUPCC_ x、ΔUPCC_ y
分别为PCC处谐波电压波动量的实部、虚部；ΔIPCC_ x、
ΔIPCC_ y分别为PCC处谐波电流波动量的实部、虚部；

ΔIC_ x、ΔIC_ y分别为用户侧谐波电流波动量的实部、虚

部；ΔIS_ x、ΔIS_ y分别为网侧谐波电流波动量的实部、

虚部。

本文认为矩阵X与矩阵 I中的各元素均由各子

带分量构成，即：

X ( t ) =∑
i= 1

M

Xsp_ i ( t ) （5）

I ( t ) =∑
i= 1

M

Isp_i ( t ) （6）
其中，Xsp_ i ( t )、Isp_ i ( t )分别为第 t个X、I的第 i个子带

分量信号的数据点；M为子带总数。由独立分量分
析原理可知，若用户侧发射谐波与网侧谐波之间存
在一定的相关性，则可能会令盲源分离失效，故需找
出用户侧发射谐波与网侧谐波相互独立或相关性较
低的子带 Isp_ind，并在该子带上应用独立分量分析求
解得到分离矩阵。

由式（2）可得：
Xsp_ind ( t ) =ZIsp_ind ( t ) （7）

其中，Xsp_ind ( t )为由 Isp_ind ( t )经Z混合后构成的观测信

号X的子带信号。
引入线性函数 L ind，以搜寻独立性最强子带，如

式（8）所示。

{Isp_ind ( t ) = L ind ( I ( t ) )Xsp_ind ( t ) = L ind (X ( t ) ) = L ind (ZI ( t ) ) =ZIsp_ind ( t )（8）
从式（8）中可发现，谐波源信号中独立性最强的

子带 Isp_ind经混合后得到的观测信号子空间Xsp_ind仍
为独立性最强的子带，因此可以利用不相关性最大
这一特点得到 Xsp_ind。采用互信息值最小化准则选
取Xsp_ind，零均值信号 x1、x2、…、xm的互信息值 VMI定
义如下：

VMI = 14∑i，j = 1
m

C2cum ( xi，xj )+ 112∑i，j = 1
m [C2cum ( xi，xi，xj )+

C2cum ( xi，xj，xj ) ]+ 148∑i，j = 1
m [C2cum ( xi，xi，xi，xj )+

C2cum ( xi，xi，xj，xj )+ C2cum ( xi，xj，xj，xj ) ] （9）
其中，m为零均值信号总数；Ccum ( ⋅ )为高阶累积量。

以式（7）作为盲源分离模型，在独立性最强的子
带上通过独立分量分析法得到分离矩阵W ind。本文
以负熵的近似表达式作为独立分量分析的目标函数
Ng ( f )，如式（10）所示。

Ng ( f ) ≈(E { g ( f ) }- E { g ( fgauss ) })2 （10）
其中，f为提取出的独立分量的估计值；g ( ⋅ )为非线

性函数，本文取g ( f ) = tanh (1.5 f )；E { ⋅ }为期望。

将观测信号X ( t )左乘分离矩阵W ind即可实现源

信号 I ( t )的分离，得到分离信号矩阵 S ( t )如式（11）
所示。

S ( t ) =W indX ( t ) （11）
记 Sj（j = 1，2，3，4）为通过上述步骤求解得到的

分离信号，由于经独立分量分析解混求得的分离信
号存在不确定性，故令：

{S1 = c1ΔIC_ x，S2 = c2ΔIC_ yS3 = c3ΔIS_ x，S4 = c4ΔIS_ y （12）
其中，cj（j = 1，2，3，4）为实常系数。

图1 所提方法的流程图

Fig.1 Flowchart of proposed method

图2 诺顿等值电路模型

Fig.2 Norton equivalent circuit model
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以观测信号矩阵 X为因变量、分离信号矩阵 S
为自变量构建线性回归方程，如式（13）所示。

X ( t ) = AS ( t ) （13）
其中，A为系数矩阵。由于被分离信号为相关信号，
而偏最小二乘法能有效降低自变量之间的相关性对
回归分析的影响，故本文通过偏最小二乘法求解得
到矩阵A。比较式（2）与式（12）可得矩阵A与矩阵Z
的关系为：

A=

é
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z11
c1

z12
c2

z13
c3

z14
c4

z21
c1

z22
c2

z23
c3

z24
c4

z31
c1

z32
c2

z33
c3

z34
c4

z41
c1

z42
c2

z43
c3

z44
c4

（14）

其中，矩阵 A的第 i行第 j列元素 aij=zij /ci（i，j=1，2，
3，4），zij为矩阵Z的第 i行第 j列元素。

参照式（1）和式（13）可以推导得到网侧的谐波
阻抗为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ZS_1 = a11 + ja21a31 + ja41
ZS_2 = a22 - ja12a42 - ja32

（15）

为了减小误差，式（15）的2个子式取平均值，即：
ZS =(ZS_1 + ZS_2 )/2 （16）

综上，本文所提系统谐波阻抗估计方法的具体
流程图如图3所示。

2 基于有源阻尼逆变器模型的仿真分析

本节在MATLAB 2016b仿真平台上，采用基于
状态反馈有源阻尼控制策略的LCL型新能源并网逆
变器进行仿真测试，逆变器的具体参数设置见附录
中表A1。系统谐波阻抗的电阻值、电感值分别设置
为 0.6 Ω、1.0 mH，3、5、7、9、11、13次网侧谐波电压分
别设置为网侧基波电压的 12.5%、10%、7.5%、5%、
2.5%、1.0%，并在各次谐波电压的幅值上附加±10%
的随机扰动。以 5次谐波为例进行测试分析，在
PCC处分别测得 1 000个 5次谐波电压与 5次谐波电
流数据点，如附录中图A1所示。

引入相关系数描述信号间的相关程度，随机信
号 l1与 l2之间的相关系数 ρ定义如下：

ρ ( l1，l2 )= Ccov ( l1，l2 )
Vvar ( l1 )Vvar ( l2 ) （17）

其中，0 ≤ ρ ≤ 1；Ccov ( ⋅ )、Vvar ( ⋅ )分别为信号段的协方

差、方差。

在数据点总数为 N的数据段中，以第 i（i<N -
ς+ 1）个数据点为数据段首端，以第 i+ ς- 1个数据点
为数据段末端，构造包含 ς个数据点的信号段。取
ς = 100，参照式（17）计算第 i段逆变器 5次谐波发射
水平与网侧 5次谐波电压信号段间的相关系数，结
果如图4所示。

由图 4可知，并网逆变器发射谐波与网侧谐波
之间具备一定的相关性，谐波源无法被视为独立源。

采用以下 4种方法估计系统谐波阻抗：方法 1为
波动量法［5］，方法 2为协方差特征法［9］，方法 3为独

立分量分析法［13］，方法4为本文所提方法。
第 i个数据点的估计误差 ei为：

ei = || zi - z theory
z theory

× 100 % （18）
其中，zi为第 i个数据点的估计值；z theory为理论值。

则包含Q个数据点的第 q组数据的总体估计误

差εq为：

图3 所提系统谐波阻抗估计方法的流程图

Fig.3 Flowchart of proposed system harmonic

impedance estimation method

图4 5次谐波信号的相关系数曲线

Fig.4 Correlation coefficient curve between 5th

harmonic signals
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εq =
1
Q∑i= 1

Q

|| zi - z theory
z theory

× 100 % （19）
基于 4种方法所得ZS幅值与相位的估计结果如

附录中图A2所示。由图A2可知，方法 1与方法 3估
计结果的离散程度较高；方法 2的估计结果较集中，

但估计值均偏离理论值；方法 4估计结果的离散程

度低，且更贴近理论值。4种方法所得系统谐波阻

抗幅值与相位的总体估计误差如表1所示。

由表 1可知，方法 4所得谐波阻抗幅值、相位的

总体估计误差均低于其他 3种方法，可见其在新

能源逆变器接入配电网的场景下具有更高的估计

精度。

3 基于诺顿等值电路的仿真分析

为了进一步验证本文所提方法的有效性，需要

测试同一频率下伴随逆变器发射谐波与网侧谐波间

相关程度不断上升过程中本文所提方法的估计精度

与鲁棒性。然而，逆变器发射谐波与网侧谐波间的
耦合关系相当复杂，通过改变逆变器参数或者网侧
参数的方法来调控谐波信号间的相关程度并不实
际，故本文参考文献［13-17］，采用诺顿等值电路模
型进行仿真分析。

令 ZS=10+j14 Ω，参考文献［20］中的结论：当网
侧含有其他分布式新能源时，ZS可能存在一定的微
小扰动，故在ZS的实部与虚部均添加±3%的随机波
动与 5%的正弦扰动。并网逆变器的滤波装置可能
使ZC并非远大于ZS［3，10］，故令ZC = 20+ j30 Ω，另一方
面在实际场景中ZC可能存在较大的扰动，故在其实

部与虚部均添加 ±10%的随机波动与 10%的正弦扰

动。令用户侧的发射谐波电流 IC为：

IC = η ( IC_ind + rIS ) （20）
其中，r为仿真设置的实系数。IC_ind的幅值 | IC_ind |=
100 A，相位设置为-15°，并在其幅值上添加 ±5%的

随机扰动与 30%的正弦扰动，相位上添加 ±20%的

随机扰动与 30%的正弦扰动；网侧发射谐波电流的

幅值设置为 k | IC_ind |（k为两侧谐波幅值比例），相位

设置为 15°，并在其幅值上添加 ±5%的随机扰动与
30%的正弦扰动，相位上添加 ±20%的随机扰动与

30%的正弦扰动；为了使两侧发射谐波幅值间的比

例关系不会随着 r的增大而增大，故设置参数η为：

η= | IC_ind | / | IC | （21）
根据上述参数设置方式，用户侧与网侧谐波间

的相关系数 ρ与仿真设定系数 k及 r之间的关系如

附录中图 A3所示，具体数值如附录中表 A2所示。
由图A3可知，当 k一定时，谐波间的相关系数随着 r
的增大而不断增大，可通过该参数设置方式研究源、
网侧发射谐波在具有不同相关系数的情况下，本文
所提方法的有效性。

取 k =1.2及 k = 0.3以分别验证在网侧谐波较大
及较小这 2种情况下，伴随用户侧与网侧谐波间的
相关程度不断上升过程中本文所提方法的有效性。
k =1.2、k = 0.3时 4种方法所得误差分布分别如附录
中图A4和图A5所示。由图A4和图A5可知，当网
侧谐波较大时，伴随两侧发射谐波间相关程度的不
断加强，方法 1— 3所得误差的大小与离散度也显著
增大；在网侧谐波较大或较小的 2种情况下，方法 4
所得幅值误差与相位误差均保持较低的水平，且随
着相关程度的加强，误差增大的趋势较小，相比于其
他 3种方法其具有较高的估计精度且估计结果的稳
定性较强。

4种方法的总体估计误差与 k及 r之间的关系如
图 5所示，具体误差数值结果见附录中表 A3—
A10。

由图 5可知，在 k一定的情况下，随着 r的增大，
方法 1— 3的幅值与相位的总体估计误差不断增大，
但方法 4所得总体估计误差始终处于较低的水平。
在 k取不同值的情况下，方法 4所得幅值与相位的总
体估计误差始终低于其他 3种方法，且随着 k值的增
大，误差上升的趋势减小。

4 基于 IEEE 14节点系统的仿真分析

本节针对 5次谐波，以分布式电源并网为例，采

用 IEEE 14节点系统进行仿真分析，测试系统模型

如附录中图A6所示。在母线 1— 3、12处接入发电
机组，在母线 11处接入调相机组，在母线 4、6、8处分

表1 4种方法所得系统谐波阻抗的总体估计误差

Table 1 Population estimation errors of system

harmonic impedance calculated by four methods

方法

1
2

幅值总体估
计误差／%
20.10
13.87

相位总体估
计误差／%
10.78
12.43

方法

3
4

幅值总体估
计误差／%
11.86
5.12

相位总体估
计误差／%
10.59
5.40

图5 4种方法的估计误差与 k和 r的关系

Fig.5 Relationship among estimation errors of

four methods，k and r
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别接入非线性负荷HL1、HL2、HL3。5次谐波发射电
流分别设置为50∠-50°、30∠-60°、22∠-120° A，并在
幅值上均附加±10%的随机扰动。在母线 14处并入
分布式电源，分布式电源仍通过基于状态反馈的有
源阻尼控制策略的 LCL型逆变器并网。将母线 14
设置为关注节点，测得 5次谐波电压与谐波电流共
5 000组数据，具体如附录中图A7所示。

观测信号经过 1~5层小波包变换后所得各子带
的互信息值见附录中图A8。为了能更直观地找到
互信息值最小的子带，令：

V′MI_i = 1/VMI_i （22）
则 V′MI最大的子带即为相对独立子带。由图A8

可知，第 24条子带上信号的 V′MI值相对较大，则选取
该子带作为独立子带。

4种方法所得系统谐波阻抗幅值与相位的估计
结果如图6所示。

由图 6（a）可见，方法 1所得阻抗幅值的误差极
大；方法 2所得幅值波动剧烈；方法 3所得幅值较平
稳，但估计值基本低于理论值；方法 4所得幅值在理
论值上下波动，且波动幅度较小，相较于其他 3种方
法，方法 4的估计结果更准确。由图 6（b）可见，方法
2与方法 3所得相位估计结果为负，呈容性，表明这 2
种方法失效，方法 1与方法 4所得相位结果均在理论
值附近波动，但方法4的估计结果更为平稳。

根据式（19）计算得到的 5次谐波阻抗估计误
差结果见表 2（阻抗幅值、相位的理论值分别为
2.90 Ω、38.98°）。综合比较幅值与相位的估计值可
见，本文所提方法的误差明显低于其他 3种方法，其
估计精度更高。

在图 A6所示仿真系统的基础上，在母线 10处
并入另一台分布式电源，以分析多分布式电源并网
时本文所提方法的可行性。

引入式（23）所示算法性能指标 VPI评价在该场
景下本文所提方法性能的优劣。

VPI =∑
i= 1

N (∑j = 1N || Bij

max || Biu

- 1)+∑j = 1N ( )∑
i= 1

N || Bij

max || Buj

- 1 （23）
其中，Bij为矩阵B的第 i行第 j列元素，B =WH，W为
分离矩阵，H为混合矩阵，N为矩阵 B的行列数，在
理想的分离情况下，矩阵B为广义排列矩阵［21］。VPI
的值越接近 0，表明算法的性能越好。一般认为，当
VPI < 0.01时，算法处理数据的性能较优。

为了验证本文所提方法在多分布式电源参与情
况下的有效性，分别采用独立分量分析法与本文方
法进行系统谐波阻抗估计，2种方法的性能指标结
果如图7所示。

由图 7（a）可知，独立分量分析法的性能指标大
于 1的情况发生频率较高，表明在多分布式电源并
网场景下该方法的鲁棒性较低，算法性能较差；由图
7（b）可知，本文所提方法在该场景下的性能指标始
终低于 2.5×10-3，表明其能够较准确地实现相关谐波
源信号的盲源分离，在多分布式电源并网场景下的
性能较优。

5 结论

本文提出了一种可应用于新能源PCC处系统谐

波阻抗的估计方法。该方法通过互信息值筛选出独

立性最强的信号子带以降低新能源逆变器发射谐波

图6 4种方法所得系统谐波阻抗幅值与相位的估计结果

Fig.6 Estimation results of system harmonic impedance

amplitude and angle calculated by four methods

表2 4种方法的系统谐波阻抗估计结果

Table 2 Estimation results of system harmonic

impedance calculated by four methods

方法

1
2
3
4

幅值／Ω
6.13
2.49
4.67
2.78

幅值总体
估计误差／%

111.37
13.79
61.37
4.13

相位／（°）
30.65
-16.47
-3.75
35.52

相位总体
估计误差／%

21.98
141.20
109.62
8.87

图7 多分布式电源场景下2种方法的性能指标

Fig.7 Performance index of two methods under

multiple distributed generations scenario
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与网侧谐波间相关性对系统谐波阻抗估计带来的影
响；且随着网侧谐波的增强，所提方法仍能保持较低
的估计误差水平。

然而，当网侧发生故障或电网中其他新能源出
力短时间内变化较大时，系统谐波阻抗存在较大的
变化。后续工作将进一步研究如何在系统侧谐波阻
抗变化较大时保持估计方法的估计精度与鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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System harmonic impedance estimation method based on sub-band component
decomposition and independent component analysis

LIN Shunfu1，YAN Xinyu1，ZHONG Liangliang2，LI Dongdong1，FU Yang1
（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Ningbo Power Supply Company，Ningbo 315000，China）
Abstract：The extensive access of renewable energy sources makes the harmonic pollution of distribution
network more serious，and the accurate estimation of system harmonic impedance is the key to accurately
determine the harmonic responsibility. There is a certain correlation between the harmonic emitted by grid-

connected inverter of renewable energy sources and the grid-side harmonics，which results in the accuracy
decrease or even failure of the existing methods. Therefore，a system harmonic impedance estimation method
based on sub-band component decomposition and independent component analysis is proposed. Firstly，the
observed signals of harmonic voltage and current at PCC（Point of Common Coupling） are divided into
several sub-band signals by wavelet packet decomposition，and the mutual information value of each sub-

band is calculated. Then，the sub-band with the minimum mutual information value is selected as the inde⁃
pendent sub-band，and the separation matrix is obtained through independent component analysis in this sub-

band，so as to realize the separation of related harmonic source signals. Finally，the system harmonic impe-
dance is calculated by the mathematical relationship among the elements in the coefficient matrix. Simula⁃
tive results show that the proposed method can effectively reduce the error caused by grid-side harmonics
in the scenario where there is a certain correlation between the emitted harmonics of both sides of PCC，
and has better estimation accuracy and robustness compared with the existing methods.
Key words：power quality；system harmonic impedance；wavelet packet decomposition；independent compo⁃
nent analysis；harmonic responsibility determination；harmonic analysis
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附 录

表 A1 并网逆变器的参数

Table A1 Parameters of grid-connected inverter

参数 取值 参数 取值

输出功率 P0/kW 30 逆变器侧电感 L1/mH 0.6

开关频率 fsw/kHz 5 电感串联电阻 R1/Ω 0.15

采样频率 fs/kHz 20 网侧电感 L2/mH 0.1

反馈系数 k1 0.2619 电感串联电阻 R2/Ω 0.03

反馈系数 k2 -0.026 滤波电容 Cf/μF 30

反馈系数 k3 0.1622 比例系数 Kp 0.001

谐振带宽ωc/(rad·s-1) 0.5 谐振系数 Kr 30

图 A1 PCC 处 5 次谐波电压与谐波电流

Fig.A1 5th harmonic voltage and harmonic current at PCC

图 A2 4种方法所得 5次系统谐波阻抗的估计结果

Fig.A2 Estimation results of 5th system harmonic impedance calculated by four methods



图 A3 谐波信号相关系数趋势图

Fig.A3 Related coefficient trends of harmonic signals

表 A2 r与 k取不同值时谐波信号的相关系数值

Table A2 Related coefficient values of harmonic signals with different r and k

r
ρ

k=0.2 k=0.4 k=0.6 k=0.8

0.1 0.07 0.08 0.09 0.09

0.3 0.10 0.13 0.15 0.18

0.5 0.13 0.17 0.22 0.27

0.7 0.15 0.22 0.29 0.36

0.9 0.18 0.27 0.36 0.44

1.1 0.21 0.32 0.41 0.52

图 A4 k=1.2 时 4 种方法的估计误差

Fig.A4 Estimation error of four methods when k=1.2



图 A5 k=0.3 时 4 种方法的估计误差

Fig.A5 Estimation error of four methods when k=0.3

表 A3 k=0.3 时阻抗幅值估计误差

Table A3 Estimation error of impedance amplitude when k=0.3

r
阻抗幅值估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 5.23 5.83 4.13 0.49

0.6 5.65 6.34 4.4 0.68

0.9 6.60 6.89 4.56 0.81

1.2 6.46 7.33 4.85 1.01

表 A4 k=0.6 时阻抗幅值估计误差

Table A4 Estimation error of impedance amplitude when k=0.6

r
阻抗幅值估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 10.97 12.55 7.06 1.74

0.6 12.25 14.18 8.52 2.44

0.9 13.65 16.01 9.65 4.21

1.2 14.79 17.54 10.93 3.57

表 A5 k=0.9 时阻抗幅值估计误差

Table A5 Estimation error of impedance amplitude when k=0.9

r
阻抗幅值估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 16.38 19.21 9.89 3.28

0.6 18.75 22.51 12.01 4.52

0.9 20.42 25.06 14.21 5.66

1.2 21.89 27.48 19.52 6.64



表 A6 k=1.2 时阻抗幅值估计误差

Table A6 Estimation error of impedance amplitude when k=1.2

r
阻抗幅值估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 21.18 25.45 13.95 5.98

0.6 23.87 29.89 18.03 6.78

0.9 25.39 32.98 20.92 8.23

1.2 27.90 35.57 24.59 9.36

表 A7 k=0.3 时阻抗相角估计误差

Table A7 Estimation error of impedance angle when k=0.3

r
阻抗相角估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 4.23 4.14 3.96 1.76

0.6 4.68 4.55 4.23 1.96

0.9 5.07 5.01 4.61 2.08

1.2 5.42 5.40 4.88 2.24

表 A8 k=0.6 时阻抗相角估计误差

Table A8 Estimation error of impedance angle when k=0.6

r
阻抗相角估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 9.05 9.03 7.93 3.80

0.6 10.48 10.68 8.75 4.21

0.9 12.26 12.60 9.36 4.96

1.2 14.00 15.52 10.93 5.60

表 A9 k=0.9 时阻抗相角估计误差

Table A9 Estimation error of impedance angle when k=0.9

r
阻抗相角估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 14.53 14.77 8.34 5.66

0.6 18.38 18.93 9.71 7.42

0.9 22.3 23.34 10.94 9.17

1.2 27.05 28.85 13.96 11.05

表 A10 k=1.2 时阻抗相角估计误差

Table A10 Estimation error of impedance angle when k=1.2

r
阻抗相角估计误差/%

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4

0.3 21.03 21.12 11.12 8.54

0.6 28.34 29.76 13.22 11.66

0.9 36.80 36.82 16.29 12.19

1.2 39.33 39.71 21.98 15.11



图 A6 IEEE 14 节点测试系统

Fig.A6 IEEE 14-bus test system

图 A7 母线 14处 5 次谐波电压与谐波电流测量结果

Fig.A7 Measurement results of 5th harmonic voltage harmonic current at bus 14

图 A8 观测信号各子带的互信息值

Fig.A8 Mutual information values of sub-bands of observed signals
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