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基于互信息数据优选的系统侧谐波阻抗估计
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摘　要：准确求解谐波阻抗是谐波治理和合理划分谐波责任的前提。现有谐波阻抗估计方法须满足背景谐波波动
小且用户侧谐波阻抗远大于系统侧谐波阻抗的条件，但大量电力电子设备在电力系统中的使用导致这些条件可能

难以被满足，因此文中提出一种基于互信息数据优选的系统侧谐波阻抗估计方法。首先通过独立分量分析（ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）求解系统侧谐波电流，然后筛选公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处谐波
电流与系统侧谐波电流互信息小的数据段，最后利用筛选出的数据段对应的ＰＣＣ处谐波电流与系统侧谐波电压协
方差为０的特性对谐波阻抗进行估计。仿真和实际案例分析表明：与现有方法相比较，在用户侧谐波阻抗非远大
于系统侧谐波阻抗时，文中所提方法的系统侧谐波阻抗估计结果更准确，适用范围更广泛。
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０　引言

随着光伏、风电等高比例新能源接入电网以及

大量电力电子装置等非线性元件在电网中的深入

应用，电力系统中的谐波污染问题日益严重。谐波

导致的供电电压波形畸变以及电网谐振，可能会引

起电网出现大范围、大幅度的过电压和过电流。愈

发严重的谐波污染问题亟待解决，合理评估公共连

接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处系统侧和用
户侧的谐波发射水平是有效管控谐波的重要环节，

而其前提是准确估计系统侧谐波阻抗。因此准确

求解系统侧谐波阻抗是谐波溯源以及有效治理的

关键［１２］。

目前现有谐波阻抗计算方法主要为不影响电

网正常工作运行的非干预法，包括波动量法［３４］、独

立随机矢量法［５９］、线性回归法［１０１４］、独立分量分析

（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）算法［１５２３］等。

上述方法通常要求用户侧谐波阻抗远大于系统侧

谐波阻抗，当该条件不满足时，现有方法的应用受

到限制，原因如下：（１）系统侧谐波电流与 ＰＣＣ处
谐波电压呈较强相关性，导致线性回归法估计误差

增大；（２）相较于用户侧，系统侧的谐波电流波动程
度可能更高，这将导致波动量法精度降低；（３）ＰＣＣ
处谐波电流与系统侧谐波电流之间的协方差不再

近似为０，导致独立随机矢量法失效；（４）电力系统
中通常含有大量电力电子设备，其中换流器的滤波

装置在滤波频次的阻抗小，并联在用户侧时将导致

用户侧阻抗并非远大于系统侧阻抗，且电网中 ＰＣＣ
两侧谐波电流相关性增强，无法再将其视作相互独

立，使得ＩＣＡ算法精度下降［２３］。

综上，文中提出基于互信息［２４］数据优选的系统

侧谐波阻抗估计方法，该方法适用于用户侧谐波阻

抗非远大于系统侧谐波阻抗的情况。首先，通过复

ＩＣＡ算法得到系统侧谐波电流的估计值；然后，利用
系统侧谐波电流和 ＰＣＣ处谐波电流的互信息对
ＰＣＣ处谐波电压、电流数据进行筛选；最后，将筛选
出的数据集利用独立矢量协方差为０的特性计算系
统侧谐波阻抗。所提方法能在用户侧谐波阻抗和

系统侧谐波阻抗大小接近的情况下，准确求解谐波

阻抗。

１　谐波分析等效电路

为划分电网 ＰＣＣ处系统侧和用户侧的谐波责
任，可将ＰＣＣ两侧均等效为诺顿等效电路，如图 １
所示。

图１　ＰＣＣ处的诺顿等效电路
Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｔｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＣＣ

图１中，Ｉ
·

ｕ、Ｉ
·

ｃ分别为系统侧和用户侧的谐波

电流；Ｚｕ、Ｚｃ分别为系统侧和用户侧的谐波阻抗；

Ｉ
·

ｐｃｃ、Ｖ
·

ｐｃｃ分别为 ＰＣＣ处的谐波电流和谐波电压。
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由图１可得：
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（１）

式中：ｈ为谐波次数。式（１）在任意次谐波都适用，
为表述简洁，后文各相关变量将省略下标ｈ。

传统配电网中，用户侧谐波阻抗远大于系统侧

谐波阻抗，ＰＣＣ处的谐波电流主要由用户侧注入，
背景谐波波动较小。但对于现代电力系统而言，大

量电力电子设备中小阻抗的滤波器并联在用户侧，

导致用户侧谐波阻抗不再远大于系统侧谐波阻抗，

ＰＣＣ处谐波电流和系统侧谐波电流的相关性增强。
这一现象使得现有谐波阻抗计算方法无法满足现

代电力系统谐波阻抗估计准确性的要求。

２　基于互信息的数据优选原理

由式（１）可知，ＰＣＣ处的谐波电流Ｉ
·

ｐｃｃ由系统侧

谐波电流Ｉ
·

ｕ和用户侧谐波电流Ｉ
·

ｃ组成，但Ｉ
·

ｐｃｃ主要

是通过Ｉ
·

ｃ注入，Ｉ
·

ｕ仅作为背景谐波电流。Ｉ
·

ｕ与 Ｉ
·

ｐｃｃ

的相关性越强，则谐波阻抗计算越不准确。文中提

出基于互信息原理筛选出Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ互信息较小的数

据集，进而进行谐波阻抗计算，该方法可以提升谐

波阻抗估计的精度。

实际工程中能获得的数据只有 ＰＣＣ处的谐波

电压和电流，无法直接筛选出 Ｉ
·

ｕ和 Ｉ
·

ｐｃｃ互信息较小

的数据段，而复ＩＣＡ算法只需Ｉ
·

ｐｃｃ和 ＰＣＣ处谐波电

压Ｖ
·

ｐｃｃ的数据就能估计出 Ｉ
·

ｃ和 Ｉ
·

ｕ的近似解。因此

可将复 ＩＣＡ算法和互信息算法相结合对数据段进
行优选。

２．１　复ＩＣＡ算法估计系统侧谐波电流
复ＩＣＡ算法是一种可在复数域中使用的盲源

分离算法，式（１）对应的盲源分离数学模型为：
Ｘ＝ＡＳ （２）

式中：Ｘ为观测信号即ＰＣＣ处的谐波电压和电流；Ｓ
为源信号即用户侧和系统侧的谐波电流；Ａ为混合
矩阵。

ＩＣＡ通过迭代得到分离矩阵Ｗ，进而得到 Ｓ，由
式（３）求出源信号最优估计值。

Ｓ＝ＷＸ＝ Ｉ
·

ｕ

ｋ１

Ｉ
·

ｃ

ｋ２









Ｔ

（３）

式中：ｋｉ（ｉ＝１，２）为源信号缩放倍数。

通过多元线性回归计算混合矩阵Ａ。

Ａ＝ＸＳＴ（ＳＳＴ）－１＝

ｋ１ＺｕＺｃ
Ｚｕ＋Ｚｃ
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Ｚｕ＋Ｚｃ















（４）

ＩＣＡ算法存在顺序和大小不确定性的固有缺
陷，即源信号顺序不确定和源信号缩放倍数 ｋｉ不确
定。根据源信号放大ｋｉ倍，则混合矩阵对应列向量
缩小ｋｉ倍的特性，可通过式（５）—式（７）消除大小不
确定性。

Ｚ１＝
（Ａ）１１
（Ａ）２１

Ｚ２＝
（Ａ）１２
（Ａ）２２











（５）

实际工况中，阻抗的实部恒为正。通过式（１）
可以知道：当Ｚｉ＞０（ｉ＝１，２）时，Ｚｉ＝Ｚｕ；当Ｚｉ＜０
时，Ｚｉ＝Ｚｃ。因此，可通过式（６）消除顺序不确
定性。

Ｚｉ＝
Ｚｕ　ＲｅＺｉ＞０
－Ｚｃ　ＲｅＺｉ＜０{ （６）

可得到源信号缩放倍数ｋｉ为：

ｋ１＝
（Ａ）１１（Ｚｕ＋Ｚｃ）

ＺｕＺｃ

ｋ２＝
（Ａ）１２（Ｚｕ＋Ｚｃ）

ＺｕＺｃ











（７）

用户侧和系统侧的谐波电流为：

Ｉ
·

ｕ＝ｋ１×（Ｓ）２１

Ｉ
·

ｃ＝ｋ２×（Ｓ）１１{ （８）

ＩＣＡ算法受背景谐波波动影响较小，且能得到
ＰＣＣ两侧的谐波电流。因此可以通过复 ＩＣＡ算法
得到ＰＣＣ处系统侧谐波电流数据，再基于互信息筛

选Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ相关性较弱的数据段，进而估计系统侧

谐波阻抗。

２．２　互信息判断信号独立的原理
度量信号间相关性的方法有 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

法与Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数法等，其只能在两向量本就
线性相关的情况下去度量信号间的相关性。电力

系统中各非线性设备间的相互作用可能导致 ＰＣＣ
处谐波电流与系统侧谐波电流非线性相关，而互信

息作为一种信息熵，用于反映两离散随机变量 Ｘ和
Ｙ联合分布之间的内在依赖性，在两信号非线性相
关时也可度量其相关性。Ｘ和 Ｙ的互信息可以定
义为：

８６



Ｍ（Ｘ；Ｙ）＝∑
ｙ∈Ｙ
∑
ｘ∈Ｘ
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｎ

ｐ（ｘ，ｙ）
ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）( ) （９）

式中：ｐ（ｘ，ｙ）为 Ｘ和 Ｙ的联合概率密度函数；
ｐ（ｘ）、ｐ（ｙ）分别为Ｘ、Ｙ的边缘概率密度函数。

Ｉ
·

ｐｃｃ和Ｉ
·

ｕ的数据满足以下条件：（１）对样本分
布并未充分了解，无法事先给出概率密度函数形

式；（２）基于大数据的 Ｉ
·

ｐｃｃ和 Ｉ
·

ｕ样本点足够多。因

此Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ的边缘概率密度函数ｐ（ｘ）、ｐ（ｙ）及其
联合概率密度函数 ｐ（ｘ，ｙ）可以通过核密度估计
（ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）获得。ＫＤＥ基于大
样本性质，直接利用样本估计出整个函数，属于非

参数检验方法之一，其采用平滑的峰值函数拟合观

察到的数据点，进而对真实的概率分布曲线进行

模拟。

由式（９）可知，互信息用于度量两离散信号 Ｘ
和 Ｙ中一个信号造成另一个信号不确定度减少的
程度。二者相关性越小，ｐ（ｘ，ｙ）与 ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）的比
值越小，即Ｘ与Ｙ的互信息越小。若互信息为０，则
两信号相互独立。因此，可以依靠两信号的互信息

判断其相互间的独立性。

２．３　基于互信息数据优选的谐波阻抗估计流程
文中计算Ｚｕ的步骤如下：

（１）将获得的ＰＣＣ数据分成ｏ段，通过对数据
多次使用复ＩＣＡ算法求得混合矩阵Ａ。

（２）通过式（５）得到 Ｚ１、Ｚ２，选取满足式（１０）
或式（１１）的数据集，通过式（６）得到谐波阻抗的近

似解，再通过式（７）和式（８）得到Ｉ
·

ｕ的近似解。

Ｚ１ ＞０

Ｚ２ ＜０{ （１０）

Ｚ１ ＜０

Ｚ２ ＞０{ （１１）

（３）估计Ｉ
·

ｕ和Ｉ
·

ｐｃｃ的边缘概率密度函数及其联

合概率密度函数［２４２５］。

（４）将所得的概率密度函数 ｐ（Ｉ
·

ｕ）、ｐ（Ｉ
·

ｐｃｃ）、

ｐ（Ｉ
·

ｕ，Ｉ
·

ｐｃｃ）代入式（９）计算出第 ｊ（ｊ≤ ｏ）段 Ｉ
·

ｕ和

Ｉ
·

ｐｃｃ的互信息值Ｍｊ，利用式（１２）筛选出互信息较小
的数据集Ｑ。

Ｑ＝ （Ｖ
·

′ｐｃｃ，Ｉ
·

′ｐｃｃ） Ｍｊ＜δ，Ｖ
·

′ｐｃｃ∈Ｑｐｃｃ，Ｖ，Ｉ
·

′ｐｃｃ∈Ｑｐｃｃ，Ｉ{ }

（１２）

式中：Ｖ
·

′ｐｃｃ、Ｉ
·

′ｐｃｃ分别为筛选出的 ＰＣＣ处谐波电压和
谐波电流；Ｑｐｃｃ，Ｖ、Ｑｐｃｃ，Ｉ分别为谐波测量装置获得的
ＰＣＣ处谐波电压、谐波电流数据集；δ为互信息阈

值，根据实验数据，一般设为０．２，此时谐波阻抗估计
精度高，且不会因δ太低导致不存在满足式（１２）的
数据集。

（５）由于数据集Ｑ中Ｉ
·

′ｐｃｃ与筛选出来的系统侧

谐波电流数据集Ｉ
·

′ｕ呈弱相关性，令Ｖ
·

′ｕ＝ＺｕＩ
·

′ｕ，则Ｉ
·

′ｐｃｃ

与Ｖ
·

′ｕ呈弱相关性，利用弱相关向量协方差为０的特
性可估计系统侧谐波阻抗。针对图１电路可得：

Ｖ
·

′ｐｃｃ－ＺｕＩ
·

′ｐｃｃ＝Ｖ
·

′ｕ （１３）
式（１３）对应的数学期望表示为：

Ｅ（Ｖ
·

′ｐｃｃ）－ＺｕＥ（Ｉ
·

′ｐｃｃ）＝Ｅ（Ｖ
·

′ｕ） （１４）
式中：Ｅ（·）为数学期望函数。

式（１３）减去式（１４）可得：

（Ｖ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｖ
·

′ｐｃｃ））－Ｚｕ（Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ））＝Ｖ
·

′ｕ－Ｅ（Ｖ
·

′ｕ）

（１５）

将式（１５）等号两边同时乘以 （Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ））
并计算数学期望：

Ｅ（（Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ））×（Ｖ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｖ
·

′ｐｃｃ）））－

Ｅ（（Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ））×Ｚｕ（Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ）））＝

Ｅ（（Ｉ
·

′ｐｃｃ－Ｅ（Ｉ
·

′ｐｃｃ））×（Ｖ
·

′ｕ－Ｅ（Ｖ
·

′ｕ））） （１６）

由于Ｉ
·

′ｐｃｃ与Ｖ
·

′ｕ协方差为０，则式（１６）等号右边
为０，可得系统侧谐波阻抗为：
ＲｅＺｕ＝

Ｅ（（ＲｅＶ
·

′ｐｃｃ）（ＲｅＩ
·

′ｐｃｃ）＋（ＩｍＶ
·

′ｐｃｃ）（ＩｍＩ
·

′ｐｃｃ））

Ｅ（（ＲｅＩ
·

′ｐｃｃ）
２＋（ＩｍＩ

·

′ｐｃｃ）
２）

ＩｍＺｕ＝

Ｅ（（ＩｍＶ
·

′ｐｃｃ）（ＲｅＩ
·

′ｐｃｃ）－（ＲｅＶ
·

′ｐｃｃ）（ＩｍＩ
·

′ｐｃｃ））

Ｅ（（ＲｅＩ
·

′ｐｃｃ）
２＋（ＩｍＩ

·

′ｐｃｃ）
２）

















（１７）
将数据分为ｏ段计算阻抗再取平均值，该方法

可避免因某次计算结果误差较大而造成计算精度

降低。筛选互信息较小的数据集可减小用户侧谐

波阻抗非远大于系统侧谐波阻抗场景下谐波阻抗

的估计误差。

基于互信息数据优选的系统侧谐波阻抗估计

流程如图２所示。

３　仿真分析

３．１　基于诺顿等效电路的谐波阻抗估计
电网中任一节点两端的电路均可分别等效为

诺顿等效电路，且影响谐波阻抗估计精度的因素为

等效电路两侧谐波阻抗的相对大小、两侧谐波电流
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图２　基于互信息数据优选的系统侧谐波阻抗估计流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

及电流波动量大小。文中采用诺顿等效电路模型

进行仿真，通过控制仿真过程中影响谐波阻抗估计

精度的因素衡量所提方法的效果［５８］。对图１所示

诺顿等效电路设置仿真数据，用户侧谐波电流 Ｉ
·

ｃ幅

值设置为 １００Ａ，初始相角设置为－３０°。系统侧谐

波电流Ｉ
·

ｕ幅值设置为Ｉ
·

ｃ的ｋ倍，ｋ分别取０．３、０．５、
０．７、１．０，初始相角设置为１０°，通过改变 ｋ的取值控
制背景谐波电流大小。由于实际工程中谐波电流

并非恒定不变，分别给Ｉ
·

ｃ、Ｉ
·

ｕ幅值叠加±２０％正弦波

动和±１５％随机波动，给Ｉ
·

ｕ、Ｉ
·

ｃ相角均叠加±２０％随
机扰动。

系统侧谐波阻抗Ｚｕ设置为（１５＋ｊ２０）Ω。对用
户侧阻抗设置如下２种场景：（１）用户侧阻抗远大
于系统侧阻抗，即Ｚｃ＝（８０＋ｊ１２０）Ω；（２）系统侧阻
抗和用户侧阻抗相差不大，即Ｚｃ＝（１５＋ｊ２０）Ω。在
实际工程中，电网的运行方式不断变化，导致 Ｚｃ实
时波动，因此文中针对以上 ２种场景的 Ｚｃ叠加
±２０％随机扰动。

按上述方式生成１００００组数据，设定短时间内
Ｚｕ恒定不变。为了防止样本量较大导致Ｚｕ发生变
化进而影响计算精度，设数据组ｊ～ｊ＋９９为一段数
据段，其中ｊ＝１，１１，２１，…，９９０１，则共产生９９１段数
据段。采用４种方法分别估计场景１和场景２下的
系统侧谐波阻抗Ｚｕ，方法１为独立随机矢量法，方
法２为二元回归法，方法３为复ＩＣＡ方法，方法４为
文中所提方法，其中方法 ４的互信息阈值 δ设为
０．２。场景１、场景２系统侧谐波阻抗估计值相对误
差的方均根值分别如表１和表２所示。
　　由表１可知，在场景１下，各方法估计的系统侧

表１　场景１系统侧谐波阻抗估计值
相对误差的方均根值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

ｋ
幅值相对误差方均根值／％ 相位相对误差方均根值／％

方法

１
方法

２
方法

３
方法

４
方法

１
方法

２
方法

３
方法

４

０．３ ５．２７ ６．８６ ６．９９ １．２６ ０．４５ ７．２５ ９．４６ ０．４５

０．５ １２．６０２５．９０１５．７０ ２．４０ ４．４８ １２．２０１６．９０ ４．３８

０．７ ２４．２０４０．７０２２．５０ ７．６１ ５．１２ ２６．８０２８．２０ ４．６７

１．０ ４６．１０４６．８０３３．５０１３．３０ ６．３２ ３６．００３１．８０ ６．２６

表２　场景２系统侧谐波阻抗估计值
相对误差的方均根值

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

ｋ
幅值相对误差方均根值／％ 相位相对误差方均根值／％

方法

１
方法

２
方法

３
方法

４
方法

１
方法

２
方法

３
方法

４

０．３ ３４．６０３６．００ ２．６７ ２．２２ １１．４０３１．４０ ７．８７ ６．０６

０．５ ７１．５０５４．００ ４．０４ ２．８４ １８．６０６９．７０１７．３０１２．６０

０．７ ９６．２０６２．８０１６．６０１０．９０３７．３０８５．６０４７．４０１８．３０

１．０ ９６．５０７０．００３６．７０１６．１０８１．１０９６．６０３３．３０２４．５０

谐波阻抗误差较小。随着背景谐波增加即 ｋ增大，
方法１—方法３的估计误差均增大并表现出一定的
不适用性，而文中方法即方法４在背景谐波增大时
仍能保持一定的准确性。

由表２可知，在场景２下，方法１和方法２估计
误差较大。且随着背景谐波增加，其误差增幅较

大，不再适用于场景 ２下的谐波阻抗计算。方法 ３
和方法４在场景２下表现出更高的计算精度，但随
着背景谐波增加，方法３的估计误差增加，且计算精
度相比文中方法即方法４要低。方法４的误差随背
景谐波增加而缓慢增大，在场景２下表现出更高的
计算精度。

对场景２下背景谐波较大（ｋ＝１．０）的情况进

行仿真，验证互信息对Ｉ
·

ｐｃｃ、Ｉ
·

ｕ弱相关数据段的筛选

效果。筛选数据段前后Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ的相关系数如图３
所示。

对比图３（ａ）、（ｂ）可知，数据筛选前后Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ

相关性降低。可见，所提方法数据筛选效果良好，

且能在信号非线性相关时对数据进行筛选，有较广

泛的适用性。

３．２　基于ＩＥＥＥ１４节点系统的谐波阻抗估计
为进一步验证文中方法的有效性，针对５次谐

波，基于ＩＥＥＥ１４节点系统对 ３．１节中的 ４种方法
进行仿真。该系统含有２台发电机，分别接于母线

０７



图３　Ｉ
·

ｐｃｃ与Ｉ
·

ｕ的相关系数

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＩ
·

ｐｃｃａｎｄＩ
·

ｕ

１和母线 ２；同步调相机接于母线 ６；２个谐波源
ＨＳ１、ＨＳ２分别设置于母线３和母线８。其中发电机
和同步调相机等值为次暂态阻抗，双绕组变压器等

值为阻抗，输电线路采用
#

型等值电路。ＩＥＥＥ１４节
点系统模型如图４所示［２６］。

图４　ＩＥＥＥ１４节点系统模型
Ｆｉｇ．４　ＩＥＥＥ１４ｂｕｓｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

各节点的谐波阻抗参考值见文献［２６］，其中母
线３的用户侧谐波阻抗非远大于系统侧谐波阻抗，
母线８的用户侧谐波阻抗远大于系统侧谐波阻抗。
采用４种方法分别估计母线 ３和母线 ８为 ＰＣＣ时
的系统侧谐波阻抗，估计值相对误差的方均根值如

图５所示，ｒ为ＰＣＣ处系统侧谐波电流相较于用户
侧谐波电流的倍数。

由图５分析可知，在两侧谐波阻抗相差不大的
场景下或在用户侧谐波阻抗远大于系统侧谐波阻

抗的场景下，随着背景谐波增大，文中方法即方法４
均能取得更好的谐波阻抗评估效果。

４　实际案例分析

实测数据取自某风电场１１０ｋＶ并网点，测量时
长为１０ｍｉｎ，每０．２ｓ采集一个谐波数据点，共３０００

图５　系统侧谐波阻抗估计值相对误差的方均根值
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅ

个数据点，其中５次谐波的含量最高，所有谐波数据
由电能质量监测装置对录波数据进行快速傅里叶

变换所得。所测５次谐波电压和电流幅值及电压电
流间相位差如图６所示。

图６　５次谐波波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

由并网点系统短路容量可粗略估计系统侧５次
谐波阻抗幅值为６８Ω［２７］。为避免谐波阻抗在采样

区间发生波动导致计算精度下降，将数据按采样时

间分为１０个区间，并采用３．１节所述分段法将各区
间数据分为２９１段。为防止谐波阻抗估计算法陷入
局部最优，对各区间数据采用 ３．１节所述 ４种方法
重复进行１０次计算后取平均值得到系统侧５次谐
波的谐波阻抗，计算所得系统侧谐波阻抗如图 ７
所示。

实际工况下，风电场大量电力电子设备中滤波

器的存在导致用户侧谐波阻抗不再远大于系统侧
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图７　系统侧谐波阻抗
Ｆｉｇ．７　Ｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

谐波阻抗，进而影响谐波阻抗估计的准确性［２８３３］。

由图７可知，方法１和方法２的谐波阻抗估计结果
波动很大，失去参考价值。方法３的估计结果虽基
本稳定，但在某些时段仍波动很大。相较于其他方

法，文中方法即方法４的幅值及相角估计值都更为
稳定且更接近参考阻抗。

５　结语

文中提出一种基于互信息数据优选的系统侧

谐波阻抗估计方法，在采用复 ＩＣＡ算法初步得到系
统侧谐波电流后，筛选ＰＣＣ处谐波电流和系统侧谐
波电流互信息较小的数据段，再通过独立随机矢量

法估计系统侧谐波阻抗。仿真和实际案例分析证

明，文中方法可以提高用户侧谐波阻抗非远大于系

统侧谐波阻抗场景下谐波阻抗的估计精度。

在样本量较少时如何提高谐波阻抗估计精度

是今后的重点研究方向。大样本情况下系统侧谐

波阻抗变化问题也同样值得深入研究。
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