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摘　要：现有研究中通常假定电力系统谐波阻抗恒定，但不符合真实工况中情况。实际中，系统侧谐波阻抗和背景
谐波随运行工况时变，当两谐波电压样本点时间间隔较大时，对应时刻的阻抗和背景谐波的差值可能较大，难以根

据时间间隔较远样本点的信息估计关注样本点的阻抗值。由此，文中提出一种基于局部地理加权回归的时变系
统侧谐波阻抗估计方法，首先依据时间间隔大小构建权重矩阵，对与关注样本点时间间隔较大的样本点赋予较小

权重，并采用局部加权回归（ｌｏｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＷＲ）初步估计系统侧谐波阻抗和背景谐波参考值。然后利
用阻抗参考值修正回归方程以降低原回归方程的欠定程度，同时以背景谐波参考值为先验信息，筛选出与关注样

本点背景谐波相似的样本点，再基于所筛选样本逐一采用地理加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）
求解各点的背景谐波电压和系统侧谐波阻抗。在强背景谐波波动的情况下，文中所提方法能识别阻抗的突变点、

估计系统侧谐波阻抗的变化趋势。最后通过仿真分析可知，文中所提方法相对于传统恒定谐波阻抗估计方法，估

计准确度提升约４０％；相对于现有变阻抗估计方法，估计准确度提升约３０％。
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０　引言

随着风电、光伏等新能源，以及高铁、城市轨道

交通等非线性用户大规模入网，电网中谐波源数量

增多、分布广泛，电网谐波畸变率显著上升，谐波超

标问题愈加严重，导致继电保护装置和自动装置误

动作和故障风险升高，干扰通信系统正常运行［１４］。

谐波导致用户和电网损耗增加、电能质量恶化，同

时还可能导致设备损毁、线路停运等，危及电网安

全。准确的谐波溯源有利于其源头治理或集中治

理，是实现谐波管控的首要条件，但由于新能源场

站、非线性用户等发射的谐波与背景谐波耦合作

用、用户不能随意通断、背景谐波不可直接测量，谐

波溯源的关键转化为利用电力系统中多个用户接

入的公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的
谐波电压、电流测量数据准确估计系统侧谐波阻

抗［５７］。谐波阻抗的准确估计有助于确定系统侧与

用户侧各自的谐波发射量及谐波责任，从而为实现

谐波治理制定相应的奖惩机制提供基础。

常见的系统侧谐波阻抗估计方法有：波动量

法［８１１］、回归法［１２１６］、协方差法［１７２３］、独立分量分析

法［２４３０］。其中，波动量法根据ＰＣＣ谐波电压与电流
的波动量之比计算系统侧谐波阻抗。回归法则是

以ＰＣＣ谐波电压与电流为自变量构建回归方程，通

过求解回归系数得到系统侧谐波阻抗。这两类方

法均假设背景谐波恒定，当背景谐波波动较大时，

方法效果差。协方差法假定背景谐波电压和 ＰＣＣ
处谐波电流不相关，且该方法要求用户谐波阻抗远

大于系统阻抗，当用户侧安装无功补偿装置或滤波

器时，两侧阻抗呈现非远大于关系，该方法失效。

独立分量分析法要求两侧谐波源独立，该方法在背

景谐波波动较强时仍具有一定适用性。

但是，上述方法均假定系统侧谐波阻抗恒定，

难以应用于系统侧谐波阻抗变化的情况。由于新

能源的波动性和系统运行方式改变（大用户或电源

启停、滤波器投切等），系统侧谐波阻抗可能出现大

范围变化甚至突变。针对该问题，文献［３１］提出一
种时变系统侧谐波阻抗估计方法，通过最小化背景

谐波变化量的方差与系统侧谐波阻抗变化量来求

解时变系统侧谐波阻抗，但该方法在强背景谐波波

动时效果有限。

基于此，文中提出了一种基于局部地理加权回
归的系统侧谐波阻抗估计方法，该方法主要分２个
步骤：（１）实际中，系统侧谐波阻抗和背景谐波虽时
变，但其相邻样本点的系统侧谐波阻抗及背景谐波

差值通常较小，但样本点之间时间间隔越大该差值

可能越大。依据时间间隔对回归方程进行加权处

理，对与关注样本点时间间隔较大的样本点赋予较

小权重，通过局部加权回归（ｌｏｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＬＷＲ）求解系统侧谐波阻抗和背景谐波的参考

０２



值。（２）利用阻抗参考值修正回归方程以降低原回
归方程的欠定程度。同时以背景谐波参考值为先

验信息，分别筛选出与各样本点背景谐波参考值相

似的样本点并赋较大权值，基于所筛选数据逐一采

用地理加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＧＷＲ）求解各点的背景谐波电压值，再利用测量数
据计算系统侧谐波阻抗。所提方法可有效解决强

背景谐波波动且阻抗非恒定情况下系统侧谐波阻

抗估计难题。最后，通过仿真和实测案例验证了所

提方法的有效性。

１　ＬＷＲ算法

ＰＣＣ处的谐波等效电路如图１所示。

图１　谐波等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

图１中的各符号均为某一谐波频次的复数值，

Ｖ
·

ｕ为系统侧谐波电压源；Ｚｕ为系统侧谐波阻抗；Ｉ
·

ｃ

为用户侧谐波电流源；Ｚｃ为用户侧谐波阻抗；Ｖ
·

ｐｃｃ

为ＰＣＣ处测得的谐波电压；Ｉ
·

ｐｃｃ为ＰＣＣ处测得的谐
波电流。根据图１可以得到：

Ｖ
·

ｐｃｃ＝Ｉ
·

ｐｃｃＺｕ＋Ｖ
·

ｕ （１）
将式（１）写为矩阵形式可得到回归方程，如式

（２）所示。
Ｙ＝Ｘβ（ｔ） （２）

式中：ｔ（ｔ＝１，２，…，ｉ，…，ｊ，…，Ｎ）为样本点时刻，Ｎ
为样本点时刻总数；Ｙ为被解释变量矩阵；Ｘ为解释

变量矩阵；β为２×Ｎ的回归系数矩阵，由 Ｚｕ和 Ｖ
·

ｕ构

成。式（２）中的各矩阵表达式如式（３）所示。

Ｘ＝
１ １ … １

Ｉ
·

ｐｃｃ（１） Ｉ
·

ｐｃｃ（２） … Ｉ
·

ｐｃｃ（Ｎ）








Ｔ

Ｙ＝［Ｖ
·

ｐｃｃ（１） Ｖ
·

ｐｃｃ（２） … Ｖ
·

ｐｃｃ（Ｎ）］
Ｔ

β（ｔ）＝
Ｖ
·

ｕ（ｔ）

Ｚｕ（ｔ）























（３）

式（２）中系数 β（ｔ）可直接采用最小二乘法求
解，对应目标函数和回归系数求解见式（４）、式（５），

式（５）中Ｖ
·^

ｕ和 Ｚ^ｕ的上标 为^该参数的估计值，后文
同。但该方法要求系统侧谐波阻抗和背景谐波在

测量时段内恒定。因此，当系统侧谐波阻抗和背景

谐波在测量时段内变化时，该方法存在较大误差。

ｍｉｎ（（Ｙ－Ｘβ（ｔ））Ｔ（Ｙ－Ｘβ（ｔ））） （４）

β（ｔ）＝
Ｖ
·^

ｕ（ｔ）

Ｚ^ｕ（ｔ）










＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （５）

由于实际系统中的系统侧谐波阻抗和背景谐

波通常是连续变化的，其前后样本点之间具有一定

的关联性，且两样本点之间的时间距离越远该关联

性越弱。因此，可以对时间间隔较大的样本点赋较

小权值来降低其对关注样本点系统侧谐波阻抗及

背景谐波估计结果的影响。此外，系统阻抗和背景

谐波的突变均会导致Ｖ
·

ｐｃｃ（ｔ）／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｔ）突变，如式（６）
所示，因此，对于可能存在的背景谐波或阻抗的突

变情况，可由Ｖ
·

ｐｃｃ（ｔ）／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｔ）的变化量大小来判断，
对突变点赋较小权值以降低突变样本点对结果的

影响。

Ｖ
·

ｐｃｃ（ｔ）／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｔ）＝Ｚｕ（ｔ）＋Ｖ
·

ｕ（ｔ）／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｔ） （６）
综合上述赋权原则，构造权重矩阵Ｗ（ｔ）如下：

Ｗ（ｔ）＝

ｄｉａｇ（ｗｉ１ｈｉ１ ｗｉ２ｈｉ２ … ｗｉｊｈｉｊ … ｗｉＮｈｉＮ）

（７）
约束条件：

ｗｉｊ＝１－
ｉ－ｊ
Ｎ

ｈｉｊ＝
１　Ｒｉｊ≤３０％

０　Ｒｉｊ＞３０％{

Ｒｉｊ＝

Ｎ× ａｂｓ
Ｖ
·

ｐｃｃ（ｉ）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｉ）( ) －ａｂｓＶ
·

ｐｃｃ（ｊ）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｊ）( )
∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｂｓ
Ｖ
·

ｐｃｃ（ｉ）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｉ）( ) －ａｂｓＶ
·

ｐｃｃ（ｊ）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｊ）( )



















（８）
式中：在估计样本点时刻 ｉ的背景谐波与谐波阻抗
时，ｗｉｊ为根据时间间隔计算得到的样本点时刻 ｊ权
重值；ｈｉｊ为根据样本点突变程度计算得到的样本点
时刻ｊ权重值；ｄｉａｇ（·）表示以括号内的元素为主对
角元素构造主对角线矩阵；ａｂｓ（·）表示对括号内的

复数取模。当 Ｖ
·

ｐｃｃ（ｔ）／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｔ）的变化量大于 ３０％
时，认为可能存在阻抗或背景谐波的突变。

以观测值和估计值的加权残差平方和最小为

约束条件，构建如式（９）所示最小化目标函数，当某
一样本点时刻ｊ的背景谐波和谐波阻抗与关注样本
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点时刻ｉ相差较大时，该时刻对应估计值残差较大，
可引入较低的权重（ｗｉｊ、ｈｉｊ）降低样本点时刻 ｊ对最
小化目标函数的影响，使关注时刻的估计结果更接

近其真实值。

ｍｉｎ（Ｗ（ｔ）（Ｙ－Ｘβ（ｔ））Ｔ（Ｙ－Ｘβ（ｔ））） （９）
对式（９）的目标函数采用加权最小二乘法求

解，如式（１０）所示，β^（ｔ）为ｔ时刻回归系数列向量的
估计值，可逐一计算所有时刻的回归系数，并求得

变系统侧谐波阻抗值。

　β^（ｔ）＝
Ｖ
·^

ｕ（ｔ）

Ｚ^ｕ（ｔ）










＝（ＸＴＷ（ｔ）Ｘ）－１ＸＴＷ（ｔ）Ｙ （１０）

２　ＧＷＲ算法

当系统谐波阻抗和背景谐波均波动或变化时，

依据时间间隔大小构造权重矩阵，以最小化残差平

方和求得的系统侧谐波阻抗 Ｚ^ｕ和背景谐波值Ｖ
·^

ｕ仅

仅反映真值的大体趋势。由此，系统侧谐波阻抗可

拆分为两部分，如式（１１）所示。

Ｚｕ＝Ｚ^ｕ＋ΔＺｕ （１１）
式中：ΔＺｕ为阻抗残差。将式（１１）代入式（１）可得：

Ｖ
·

ｐｃｃ＝Ｉ
·

ｐｃｃ（Ｚ^ｕ＋ΔＺｕ）＋Ｖ
·

ｕ （１２）
进一步整理式（１２）得：

Ｖ
·

ｐｃｃ－Ｉ
·

ｐｃｃＺ^ｕ＝Ｉ
·

ｐｃｃΔＺｕ＋Ｖ
·

ｕ （１３）
式（１３）左边均为已知值，该式的本质和式（１）

一致。为了简化公式，将式（１３）中等式左侧的

Ｖ
·

ｐｃｃ－Ｉ
·

ｐｃｃＺ^ｕ用Ｖ
·

表示。将式（１３）写成矩阵形式可得
新的回归方程如下：

ＹＧＷＲ＝ＸＧＷＲβＧＷＲ（ｔ） （１４）
为区分 ２次回归使用的矩阵及变量，将 ＧＷＲ

使用的矩阵及变量下标加上 ＧＷＲ。ＸＧＷＲ为 ＧＷＲ
使用的解释变量矩阵；ＹＧＷＲ为 ＧＷＲ使用的被解释
变量矩阵；βＧＷＲ（ｔ）为 ＧＷＲ求解的回归系数列向
量。式（１４）中各矩阵表达式如下：

ＸＧＷＲ＝
１ １ … １

Ｉ
·

ｐｃｃ（１） Ｉ
·

ｐｃｃ（２） … Ｉ
·

ｐｃｃ（Ｎ）








Ｔ

ＹＧＷＲ＝［Ｖ
·

（１） Ｖ
·

（２） … Ｖ
·

（Ｎ）］Ｔ

βＧＷＲ（ｔ）＝
Ｖ
·

ｕＧＷＲ（ｔ）

ΔＺｕ（ｔ）























（１５）

式中：Ｖ
·

ｕＧＷＲ为由ＧＷＲ求解的背景谐波电压。

ＧＷＲ本质也是一种加权最小二乘法，其假设样
本点的回归系数在某一平面呈现聚类分布，即空间

距离较近的样本点间回归系数相似，新回归方程中

回归系数为阻抗残差与背景谐波电压真实值，阻抗

残差值相对于背景谐波真实值较小且阻抗残差波

动较小（阻抗残差与ＰＣＣ处谐波电流乘积仍远小于
背景谐波电压），因此在新回归方程中可认为阻抗

残差为恒定值，只考虑背景谐波电压的变化。由于

背景谐波参考值与真实值存在相同的变化趋势，因

此背景谐波参考值越相似的样本点，其背景谐波真

实值也越相似。构造辅助平面筛选与关注样本点

背景谐波参考值相似的样本点，分别以背景谐波参

考值归一化后的实部与虚部作为横坐标和纵坐标，

构建辅助平面。辅助平面的横坐标和纵坐标分别

为ｌ和ｇ。（ｌ，ｇ）的表达式为：

ｌ（ｔ）＝
Ｒｅ（Ｖ

·^

ｕ（ｔ））

ｍｅａｎ（Ｒｅ（Ｖ
·^

ｕ（ｔ）））

ｇ（ｔ）＝
Ｉｍ（Ｖ

·^

ｕ（ｔ））

ｍｅａｎ（Ｉｍ（Ｖ
·^

ｕ（ｔ）））













（１６）

式中：Ｒｅ（·）、Ｉｍ（·）分别为对括号内的复数取实部
和虚部；ｍｅａｎ（·）为对括号内复数求均值。

由式（１６）可以看出辅助平面上样本点之间的
欧式距离越小则背景谐波参考值越相似。

依据样本点与关注时刻样本点之间的距离构

造权重矩阵Ｓ（ｔ），其计算如式（１７）所示。

Ｓ（ｔ）＝

ｓｉ１ ０ … ０

０ ｓｉ２ … ０

  

０ ０ … ｓｉＮ















ｓｉｊ＝ｅ
－（ｄｉｊ／ｂ）２

ｄｉｊ＝ （ｇ（ｉ）－ｇ（ｊ））２＋（ｌ（ｉ）－ｌ（ｊ））槡
２















（１７）
式中：Ｓ（ｔ）为主对角矩阵，对角线元素 ｓｉｊ的物理意
义为在估计样本点时刻 ｉ的回归系数时，根据时间
间隔计算得到的样本点时刻 ｊ权重值，其采用高斯
核函数计算；ｂ为带宽，是控制高斯函数平滑程度的
参数，其选择方法详见文献［３１３３］；ｄｉｊ为样本点时
刻ｉ与时刻 ｊ在辅助平面上的距离。Ｓ（ｔ）的作用为
在估计样本点时刻 ｔ的回归系数时，筛选出背景谐
波相似的样本点赋予较大权重参与回归计算，同时

降低背景谐波相差较大的样本点带来的影响。

以最小化加权残差平方和求解的目标函数和

２２



回归系数计算如下：

ｍｉｎ（Ｓ（ｔ）（ＹＧＷＲ －ＸＧＷＲβＧＷＲ（ｔ））
Ｔ×

（ＹＧＷＲ －ＸＧＷＲβＧＷＲ（ｔ））） （１８）

β^ＧＷＲ（ｔ）＝
Ｖ
·^

ｕＧＷＲ（ｔ）

ΔＺ^ｕ（ｔ）










＝

（ＸＴＧＷＲＳ（ｔ）ＸＧＷＲ）
－１ＸＴＧＷＲＳ（ｔ）ＹＧＷＲ （１９）

根据图１可以得到式（２０）。将式（２０）移项变
形后可得到谐波阻抗计算如式（２１）所示。

Ｖ
·

ｐｃｃ＝Ｉ
·

ｐｃｃＺ^ｕＧＷＲ＋Ｖ
·^

ｕＧＷＲ （２０）

Ｚ^ｕＧＷＲ＝（Ｖ
·

ｐｃｃ－Ｖ
·^

ｕＧＷＲ）／Ｉ
·

ｐｃｃ （２１）

式中：Ｚ^ｕＧＷＲ 为 ＧＷＲ求解的系统侧谐波阻抗估
计值。

对每个样本点应用 ＧＷＲ即可实现变谐波阻抗
估计。ＧＷＲ适用于在系统侧谐波阻抗恒定的场景
下，解决背景谐波波动为系统侧谐波阻抗估计带来

的影响，针对阻抗及背景谐波同时波动的情况，需

要２次回归结合使用来求解谐波阻抗。通过第１次
ＬＷＲ估计的阻抗参考值修改第２次ＧＷＲ的回归方
程，同时根据背景谐波参考值为 ＧＷＲ提供赋权依
据。由此可见，通过ＬＷＲ的估计结果为 ＧＷＲ补充
约束条件，可解决阻抗变化、背景谐波波动情况下

的谐波阻抗估计难题。文中所提出的算法流程如

图２所示。

图２　算法流程
Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

３　仿真分析

３．１　仿真Ⅰ：阻抗连续变化仿真分析
仿真Ⅰ采用图１中的谐波等效电路，生成２０００

个样本点。用户侧谐波电流源 Ｉ
·

ｃ幅值设置为

１００Ａ，相角设置为０．５２４ｒａｄ，并在幅值和相角上分

别叠加１０％的随机扰动。系统侧谐波电压源 Ｖ
·

ｕ幅

值设置为ｋ×１０００Ｖ，相角设置为１．４５１ｒａｄ，并在幅
值和相角上分别叠加５％的随机扰动。系统侧谐波
阻抗Ｚｕ幅值设置为１０Ω，相角设置为０．７８５４ｒａｄ，
并在幅值上叠加２．５％的随机波动和５０％的正弦半
波波动，相角上叠加２．５％的随机波动。用户侧谐波
阻抗Ｚｃ幅值设置为５０Ω，相角设置为０．９２７ｒａｄ，并
在幅值和相角上分别叠加５％的随机波动。同时考
虑相角和幅值的系统侧谐波阻抗误差见式（２２）。

ｅ＝ （Ｚ^ｕ－Ｚｕ）／Ｚｕ ×１００％ （２２）
采用现有估计方法与文中方法对比阻抗估计

效果。方法一采用随机独立矢量协方差特性法，方

法二采用复独立分量法，方法三采用文献［３４］提出
的变阻抗估计法，方法四采用文中方法。当 ｋ＝０．５
时，方法三、方法四得到的系统侧谐波阻抗和估计

误差仿真结果如图３所示。由图３（ａ）可知，相比于
时变阻抗估计方法，应用局部地理加权估计谐波阻
抗更接近于其真实波动趋势。由图３（ｂ）可知，文中
所提局部地理加权估计方法相比于时变阻抗估计
方法具有更小的估计误差。

图３　仿真Ⅰ估计结果
Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ

在仿真数据中，系统侧谐波阻抗 Ｚｕ随时间变
化，而方法一和方法二是恒定阻抗估计方法，二者

在该工况下估计的是一个恒定的阻抗值，平均误差

较大，且无法估计出阻抗的变化趋势。为此，方法

一和方法二采用分段估计，通过减少每次估计使用

的样本点数，使系统侧谐波阻抗 Ｚｕ的变化幅度减
小，更趋向于恒定值。分段估计能减小方法一和方

法二的估计误差，使仿真更具参考价值。每个估计

时段采用４００个样本点，不同 ｋ值下各方法的仿真

３２ 徐方维 等：基于局部地理加权回归的时变谐波阻抗估计



误差如表１所示。

表１　不同ｋ值下仿真Ⅰ估计误差
Ｔａｂｌｅ１　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ

ｋ
谐波阻抗估计误差／％

方法一 方法二 方法三 方法四

０．３ １２．４０ ６．０１ ４．２１ ３．０６

０．５ １３．０４ ７．５１ ６．５７ ４．５４

０．７ １５．２１ ９．０９ ８．２１ ５．４４

０．９ １７．１７ １０．４９ １１．３７ ８．８０

１．１ ２０．２８ １４．５０ １５．８７ ９．７２

１．３ ２４．４８ １８．０３ ２０．２１ １４．５７

１．５ ３０．２７ ２３．３１ ２５．７７ １７．３６

　　由表１可知，当ｋ值较小时，恒定阻抗估计方法
已有较大的估计误差，由此可以看出，系统侧谐波

阻抗发生变化会对传统的恒定阻抗估计方法的估

计效果造成显著影响。方法三的估计误差随着ｋ值
的增大而显著提高，这是因为现有的变阻抗估计方

法并不适用于强背景谐波波动的工况，而文中所提

方法四能有效抑制背景谐波波动带来的影响，该方

法在各电压等级下均有最好的估计效果，估计误差

最小。当ｋ＝１．５时，文中所提方法四相对于方法一
估计准确度提升约 ４０％；相对于方法三，方法四的
估计准确度提升约３０％。
３．２　仿真Ⅱ：阻抗突变仿真分析

仿真Ⅱ是一个针对阻抗发生突变情况下的案
例，验证文中所提方法在阻抗突变情况下的估计效

果。系统侧谐波电压源Ｖ
·

ｕ、用户侧谐波电流源 Ｉ
·

ｃ、

用户侧谐波阻抗Ｚｃ参数设置参考仿真Ⅰ，系统侧谐
波阻抗 Ｚｕ参数设置如表 ２所示，共采用 ６００个样
本点。

表２　Ｚｕ参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺｕ

样本点数 幅值／Ω 相位／ｒａｄ 随机扰动／％

１～１５０ １０ ０．７８５４ ２．５

１５１～４５０ ２５ ０．７８５４ ２．５

４５１～６００ １０ ０．７８５４ ２．５

　　当ｋ取０．５时，采用３．１节中方法三、方法四进
行仿真得到系统侧谐波阻抗和估计误差波形如图４
所示。

由图４可以看出，方法四能有效识别阻抗的突
变点，同时方法四不管是在阻抗平稳变化还是阻抗

突变点，估计效果均优于方法三。方法三、方法四

在不同ｋ值下的仿真误差如表３所示。

图４　仿真Ⅱ估计结果
Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅡ

表３　不同ｋ值下仿真Ⅱ估计误差
Ｔａｂｌｅ３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅡ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ

ｋ
谐波阻抗估计误差／％

方法三 方法四

０．３ ４．４６ ３．５４

０．５ ８．９８ ５．０７

０．７ ９．２１ ７．１４

０．９ １２．６８ ９．８１

１．１ １６．４０ １０．０２

３．３　仿真Ⅲ：ＩＥＥＥ１３节点系统仿真分析
仿真Ⅲ采用ＩＥＥＥ１３节点系统进行仿真验证，

其系统如图５所示，系统参数参考文献［３４］。该系
统包含１３条母线，是一个中型工业工厂的典型代
表。系统由６９ｋＶ的电源供电，配电系统在１３．８ｋＶ
下运行。在系统中，７条母线连接负载（母线 ３、５、
７、８、１０、１２、１３），母线１３处的负载为谐波源，在母线
１处增加一个谐波源，即系统侧谐波源。红色的母
线１３为关注母线，通过母线１３处测得的谐波电压
电流估计母线１３处的等效系统侧谐波阻抗。

按照文献［３４］提供的频谱表，在母线１和母线
１３处注入７次谐波电流，母线１注入谐波电流叠加
１０％的随机扰动，母线１３注入谐波电流叠加２０％的
随机扰动。在负载阻抗上叠加 １０％的随机扰动。
图５中电容器的电容设置为３０００ｋｖａｒ，并在其上叠
加正弦半波波动和１０％的随机扰动。方法三、方法
四的仿真系统侧谐波阻抗和估计误差波形如图 ６
所示。

由图６可知，相比于现有的时变阻抗估计方法，
文中所提方法四估计出阻抗的变化趋势更贴近真

４２



图５　ＩＥＥＥ１３节点系统
Ｆｉｇ．５　ＩＥＥＥ１３ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

图６　仿真Ⅲ估计结果
Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅢ

实工况，大部分样本点的估计误差小于 ４％。仿真
Ⅲ采用分段估计，共分为 ４段，分别为时段 １（１０～
５００ｍｉｎ）、时段２（５００～１０００ｍｉｎ）、时段３（１０００～
１５００ｍｉｎ）、时段４（１５００～２０００ｍｉｎ）。每个估计
时段采用４００个样本点。为体现背景谐波波动的影
响，将母线 １注入的谐波电流增加 ｍ倍，各方法仿
真估计误差对比情况如表４所示。

表４　不同ｍ值下仿真Ⅲ估计误差

Ｔａｂｌｅ４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅢ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｍ

ｍ
谐波阻抗估计误差／％

方法一 方法二 方法三 方法四

２ ３．０８ ３．０３ ２．７０ １．６２

４ ４．５７ ３．７２ ３．５３ ２．２５

６ ５．１７ ４．９５ ４．４４ ２．７２

８ ６．７２ ５．６８ ５．５０ ３．８１

１０ ８．４９ ７．６２ ６．４２ ４．７６

１２ １１．２５ １０．４６ ８．３９ ６．１２

　　由表４可知，该仿真中，方法一与方法二仍能保

持较好的估计效果，这是因为该仿真经过分段后每

个时段内阻抗的变化幅度小（仿真Ⅰ时段１的阻抗
由１０Ω变化至１２．５Ω，仿真Ⅲ时段１的阻抗由０．６
ｐ．ｕ．变化至０．６５ｐ．ｕ．，仿真Ⅲ时段１的阻抗变化幅度
约为１－０．６／０．６５＝７．６９％，远小于仿真Ⅰ中时段１的
阻抗变化幅度１－１０／１２．５＝２０％），在阻抗变化幅度
较小时，文中所提出的方法四仍具有最好的估计

效果。

４　实测案例

以浙江某５００ｋＶ高压直流换流站母线电压和
出口电流实测数据为例。在 ＰＣＣ处连接有 ７个滤
波器，均为相同类型的双调谐滤波器。由于换流站

检修，４个滤波器在３ｈ内被逐一退运，引起了系统
侧谐波阻抗的变化。由于该案例中的１１次谐波超
标严重且其系统侧谐波阻抗并非恒定值，因此选择

该实测案例的１１次谐波测量数据进行分析，求解系
统侧谐波阻抗。换流站拓扑及滤波器参数如图 ７
所示。

图７　换流站拓扑及滤波器参数
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１１次谐波电压、电流测量数据如图８所示。相
邻样本之间的时间间隔为１ｍｉｎ。系统侧谐波阻抗
由电网谐波阻抗Ｚｇ和滤波器总谐波阻抗Ｚｆ并联构
成。由系统的短路容量计算得到电网１１次谐波阻
抗Ｚｇ为５０Ω，滤波器总谐波阻抗 Ｚｆ由滤波器参数
计算得到，由于滤波器退出运行造成滤波器总阻抗

Ｚｆ发生变化，由３．１Ω变化至７Ω（由图７（ｂ）结合
１１次谐波频率计算得到单个滤波器阻抗，运行中的

５２ 徐方维 等：基于局部地理加权回归的时变谐波阻抗估计



滤波器并联可得滤波器总阻抗）。由此，结合并联

表达式ＺｇＺｆ／（Ｚｇ＋Ｚｆ）可以计算出等效系统侧谐波
阻抗的参考值由２．９Ω变化至６Ω。

图８　实测电压、电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔ

采用方法三及方法四进行计算可以得到系统

侧谐波阻抗估计值波形，如图 ９所示。２种方法均
能有效估计出系统侧谐波阻抗的真实变化趋势，文

中所提出的方法四估计的阻抗值更贴近参考值，同

时在第４个滤波器退出运行后（图９中阻抗参考值
每一次变化，代表滤波器退出运行），２种方法的估
计效果均受到显著影响，这是由于滤波器退出运行

造成了系统侧谐波阻抗的增大，用户侧与系统侧谐

波阻抗比值减小，影响了２种方法的估计效果。各
方法的估计误差如表５所示。

图９　实测案例系统侧谐波阻抗估计结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｉｅｌｄｃａｓｅｏｆ

ｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

表５　实测案例系统侧谐波阻抗估计误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｆｉｅｌｄｃａｓｅｏｆ

ｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

方法 谐波阻抗估计误差／％

方法一 １２．４１

方法二 １０．３７

方法三 ８．８２

方法四 ７．２１

　　该实测案例中，大部分谐波阻抗值为恒定值，

但方法一与方法二的估计误差仍较大，由此可以看

出，当估计时段内仅有少部分样本点发生变化仍会

给恒定阻抗估计方法带来较为显著的影响，相比于

方法三，文中所提方法四具有更小的估计误差。

５　结论

谐波阻抗估计是定位谐波源位置、量化谐波超

标用户责任以及明确谐波治理责任的关键手段，对

于有效管控与治理谐波污染、保障电网安全稳定运

行具有重要的理论和工程意义。针对系统运行方

式改变、大用户或电源启停等造成的系统侧谐波阻

抗时变问题，文中提出一种基于局部地理加权回归
的系统侧谐波阻抗估计方法，文中所提方法具备如

下特点：

（１）基于ＬＷＲ和ＧＷＲ方程，可有效拟合系统
侧谐波阻抗的变化趋势；

（２）基于２个权重矩阵的构造原则，在阻抗时
变的情况下，通过对强波动点赋极小权重值的方式

降低强背景谐波波动数据对目标函数的贡献程度，

可有效抑制背景谐波波动对系统侧谐波阻抗估计

的影响。

综上，文中所提方法可有效解决强背景谐波波

动情况下的时变系统侧谐波阻抗估计难题。通过

ＩＥＥＥ１３节点仿真分析和某 ５００ｋＶ换流站实例分
析验证了所提方法的有效性。

参考文献：

［１］曹文君，张岩，张安彬，等．弱电网条件下分布式光伏并网系
统谐振机理及影响特性［Ｊ］．电力建设，２０２４，４５（３）：１４９
　　　１５９．
ＣＡＯＷｅｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＺＨＡＮＧＡｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌ
ｔａｉｃｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｗｅａｋｇｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４５（３）：１４９１５９．

［２］徐先峰，马文昊，卢勇，等．基于充电站谐波特性的频率自适
应有源电力滤波控制策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２４，
５２（２１）：２４３４．
ＸＵＸｉａｎｆｅｎｇ，ＭＡＷｅｎｈａｏ，ＬＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄａｐｔｉｖｅ
ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２４，５２（２１）：２４３４．

［３］王俊波，李新，梁年柏，等．电动汽车充电系统集群接入配电
网谐波谐振机理分析［Ｊ］．供用电，２０２４，４１（１０）：５０５９．
ＷＡＮＧＪｕｎｂｏ，ＬＩＸｉｎ，ＬＩＡＮＧＮｉａｎｂａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒ
ｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＆Ｕｔｉ
ｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２４，４１（１０）：５０５９．

［４］陈继开，孙崇博，李阳，等．多端柔直换流站高频谐振及传播
机理分析与抑制［Ｊ］．电力建设，２０２４，４５（２）：２６３６．

６２



ＣＨＥＮＪｉｋａｉ，ＳＵＮＣｈｏｎｇｂｏ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎ
ｉｓｍｉｎｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４５（２）：２６３６．

［５］徐方维，王川，郭凯，等．基于无相位实测数据的系统侧谐波
阻抗估计方法改进［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２１，４１（９）：
３１４９３１５７．
ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＧＵＯＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｐｈａｓｅｆｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２１，
４１（９）：３１４９３１５７．

［６］陈林，徐永海，王天泽，等．弱电网下计及背景谐波的多并网
逆变器阻抗重塑谐振抑制方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２４，５２（１）：５９７２．
ＣＨＥＮＬｉｎ，ＸＵＹｏｎｇｈａｉ，ＷＡＮＧＴｉａｎｚｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｓｗｉｔｈｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎａｗｅａｋｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，５２（１）：
５９７２．

［７］田新成，李华，晏坤，等．基于改进贝叶斯的新能源场站并网
处系统谐波阻抗估计［Ｊ］．供用电，２０２３，４０（１０）：３５４５．
ＴＩＡＮＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＨｕａ，ＹＡＮＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｕｔｉｌｉｔｙ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｗｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＆Ｕ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，４０（１０）：３５４５．

［８］程阅，徐交国，左灵玉，等．基于线性回归的系统侧谐波阻抗
估计方法改进［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，２０２３，４４（４）：
５５６１．
ＣＨＥＮＧＹｕｅ，ＸＵＪｉａｏｇｕｏ，ＺＵＯＬｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅｂａｓｅｄｏｎ
ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＣａｐａｃｉｔｏｒ＆ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＣｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ，２０２３，４４（４）：５５６１．

［９］何逢广，李朝阳，张华赢，等．基于实测数据的牵引供电系统
并联谐波谐振概率识别方法［Ｊ］．电网技术，２０２４，４８（５）：
２０８４２０９４．
ＨＥＦｅｎｇｇｕａｎｇ，ＬＩＺｈａｏｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４８（５）：２０８４２０９４．

［１０］王清亮，韩悦萍，陈轩，等．基于加权高斯混合概率模型的
系统谐波阻抗估计［Ｊ］．电网与清洁能源，２０２４，４０（９）：３８
４６，５３．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＨＡＮＹｕｅｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ａｎｄＣｌｅａｎ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０２４，４０（９）：３８４６，５３．

［１１］熊杰锋，程桂林．电力系统谐波溯源方法综述［Ｊ］．电测与
仪表，２０２１，５８（１）：１１０．
ＸＩＯＮＧＪｉｅｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＧＧｕｉｌｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｓｏｕｒｃｅ
ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２１，５８（１）：１１０．

［１２］倪俊贤，史明明，姜锋，等．基于窗宽优化与数据筛选的系

统谐波阻抗估计［Ｊ］．自动化与仪表，２０２４，３９（９）：１５．
ＮＩＪｕｎｘｉａｎ，ＳＨＩＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０２４，３９（９）：１５．

［１３］夏焰坤，唐文张，林欣懿．基于 ＬＳＳＶＭ的谐波阻抗估计方
法［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２２，３４（２）：９４９９．
ＸＩＡＹａｎｋｕｎ，ＴＡＮＧＷｅｎｚｈａｎｇ，ＬＩＮＸｉｎｙｉ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅ
ｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２２，３４（２）：
９４９９．

［１４］徐海松，张大宁，胡冉，等．基于谐波分量的配电电缆绝缘
劣化状态带电检测技术［Ｊ］．电工技术学报，２０２４，３９（７）：
２１６１２１７３．
ＸＵＨａｉｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｎｉｎｇ，ＨＵＲａｎ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃａｂｌｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２４，３９（７）：２１６１２１７３．

［１５］高敏，朱明星，张华赢，等．基于无相位谐波监测数据的谐
振源辨识方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２４，５２（４）：
１６６１７５．
ＧＡＯＭｉｎ，ＺＨＵＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｆｒｅｅｈａｒｍｏｎｉｃｍｏ
ｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，
５２（４）：１６６１７５．

［１６］林顺富，李育坤，程卫健，等．一种改进递推最小二乘的系
统谐波阻抗估计方法［Ｊ］．电网技术，２０２３，４７（７）：
２８７９２８８６．
ＬＩＮＳｈｕｎｆｕ，ＬＩＹｕｋｕｎ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（７）：
２８７９２８８６．

［１７］徐方维，郑鸿儒，杨洪耕，等．基于无相位实测数据的系统
侧谐波阻抗估计方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（２１）：
１７０１７６，２１２．
ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｒｕ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈａｒ
ｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅｂａｓｅｄｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４３（２１）：１７０１７６，２１２．

［１８］吴雅癑，徐方维，张伟骏，等．基于修正独立随机矢量的系
统侧谐波阻抗估计［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（２０）：
１４６１５２．
ＷＵＹａｙｕｅ，ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒａｎｄｏｍｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１９，４３（２０）：１４６１５２．

［１９］ＳＨＵＱ，ＷＵＹＹ，ＸＵＦＷ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｖｉａｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉ
ｖｅｒｙ，２０２０，３５（４）：２０６０２０６７．

［２０］黄蔓云，王天昊，卫志农，等．基于长短期记忆网络的 ＵＫＦ
动态谐波状态估计［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０

７２ 徐方维 等：基于局部地理加权回归的时变谐波阻抗估计



（１１）：１１１．
ＨＵＡＮＧＭａｎｙｕｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎｈａｏ，ＷＥＩＺｈｉｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙ
ｎａｍｉｃｈａｒｍｏｎｉｃｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１１）：１１１．

［２１］张明，徐诗露，陆东亮，等．基于自适应ＳＲＵＫＦ算法的电力
系统动态谐波状态估计［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２３，
５１（２）：１０２１１１．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＸＵＳｈｉｌｕ，ＬＵＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｈａｒ
ｍｏｎｉｃｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ
ＳＲＵＫＦ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１
（２）：１０２１１１．

［２２］林洪洲，邵振国，陈飞雄，等．采用区间型非同步监测数据
的鲁棒动态谐波状态估计［Ｊ］．电网技术，２０２３，４７（４）：
１７０１１７０８．
ＬＩＮＨｏｎｇｚｈｏｕ，ＳＨＡＯＺｈｅｎｇｕｏ，ＣＨＥＮＦｅｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ
ｄｙｎａｍｉｃｈａｒｍｏｎｉｃｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（４）：
１７０１１７０８．

［２３］徐方维，王朝浩，周全，等．基于互信息数据优选的系统侧
谐波阻抗估计［Ｊ］．电力工程技术，２０２３，４２（２）：６７７４．
ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｈａｏｈａｏ，ＺＨＯＵＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｔｙｈａｒ
ｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｄａｔａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，４２（２）：６７７４．

［２４］郑仙，肖先勇，王杨．基于谐波阻抗矩阵约束的系统侧谐波
阻抗估计方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０２１，４１（４）：１７０１７６．
ＺＨＥＮＧＸｉａｎ，ＸＩＡＯＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｇ．Ｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０２１，４１（４）：１７０１７６．

［２５］徐方维，王川，杨洪耕，等．一种无须求解谐波转移阻抗的
分散式多谐波源责任量化方法［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２０，４４（７）：１７８１８６．
ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｈａｒ
ｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｏｌｖｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｉｍｐｅｄａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，４４（７）：
１７８１８６．

［２６］林顺富，颜昕昱，钟良亮，等．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［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２１，４１（１）：１７９１８５．
ＬＩＮＳｈｕｎｆｕ，ＹＡＮＸｉｎｙｕ，ＺＨＯＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｂａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２１，４１（１）：
１７９１８５．

［２７］ＺＨＡＯＸ，ＹＡＮＧＨＧ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＦａｓｔＩＣＡ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１６，３１（１）：３８１３８８．

［２８］王俊雄，臧天磊，符玲，等．一种适应风机接入的配电网谐
波责任划分方法［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（１１）：４３７７４３８６．
ＷＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＺＡＮＧＴｉａｎｌｅｉ，ＦＵＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎａｄａｐｔｅｄｔｏ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４
（１１）：４３７７４３８６．

［２９］陈飞宇，肖先勇，汪颖．采用稳健独立分量分析的谐波发射
水平评估方法［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（８）：３００７３０１３．
ＣＨＥＮＦｅｉｙｕ，ＸＩＡＯＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（８）：
３００７３０１３．

［３０］赵劲帅，杨洪耕，徐方维，等．基于稀疏成分分析的多直流
馈入城市电网直流落点系统侧谐波阻抗计算方法［Ｊ］．中
国电机工程学报，２０１９，３９（７）：２０１６２０２４．
ＺＨＡＯＪｉｎｓｈｕａｉ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｅｎｇ，ＸＵＦａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｄｅｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＤＣｄｒｏｐｐｏｉｎｔｓｙｓ
ｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉＤＣｆｅｅｄｉｎｕｒｂａｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１９，３９
（７）：２０１６２０２４．

［３１］贾秀芳，张韶光，华回春，等．部分线性核估计方法在谐波
责任分摊问题中的应用［Ｊ］．电力系统自动化，２０１５，３９
（３）：６３６８．
ＪＩＡＸｉｕｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｇｕａｎｇ，ＨＵＡＨｕｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈａｒ
ｍｏｎｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（３）：６３６８．

［３２］华回春，刘哲，韩博，等．谐波责任统计特征计算方法［Ｊ］．
中国电机工程学报，２０１６，３６（１１）：２９５９２９６５．
ＨＵＡＨｕｉｃｈｕｎ，ＬＩＵＺｈｅ，ＨＡＮＢｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１６，３６（１１）：２９５９２９６５．

［３３］罗杰，臧天磊，符玲，等．一种含光伏接入的配电网谐波责
任划分方法［Ｊ］．电网技术，２０１９，４３（１１）：４０７４４０７９．
ＬＵＯＪｉｅ，ＺＡＮＧＴｉａｎｌｅｉ，ＦＵＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｐｈｏｔｏ
ｖｏｌｔａｉｃａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（１１）：
４０７４４０７９．

［３４］ＷＡＮＧＣ，ＸＵＦＷ，ＳＨＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓ
ｔｉｍａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｕｔｉｌｉｔｙｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２３，３８（３）：１７４７１７５４．

作者简介：

徐方维

　　徐方维（１９７８），女，博士，教授，博士生导
师，研究方向为电能质量及谐波等（Ｅｍａｉｌ：ｘｕ
ｆａｎｇｗｅｉ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

谢佩昂（２０００），男，硕士在读，研究方向为
电能质量谐波阻抗估计；

王川（１９９６），男，博士在读，研究方向为电
能质量及谐波责任划分。
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