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摘　要：准确计算系统侧谐波阻抗对新型电力系统的安全稳定运行有至关重要的意义。在现有谐波阻抗估计算法
中，通常假设系统侧谐波阻抗在测量周期中恒定不变。然而，系统侧电压会随着电网运行方式或负荷端大电源用

户的接入而发生变化，从而导致系统侧谐波阻抗大小呈现波动的状态。但系统侧谐波阻抗在相邻采样时间间隔内

变化并不大，基于此，文中提出一种新的非干预式系统侧谐波变阻抗求解技术，以测量周期内相邻采样时间间隔谐

波阻抗二阶变化量和电压二阶变化量的范数为目标函数，通过最小化目标函数求解系统侧谐波阻抗。经过仿真和

实际案例分析，验证了该方法在较强背景谐波和用户侧谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗条件下的准确性和可

靠性。
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０　引言

随着电力电子设备在电力系统中的广泛使用，

电能质量已成为备受关注的主要问题之一［１］。由

于高压直流输电（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）、
可再生能源系统和电动汽车充电站等新技术的广

泛应用，大量谐波注入电力系统，导致电网中电压

和电流的波形产生畸变，对电力网络稳定运行产生

影响。为减小谐波的影响并支撑谐波管理策略，系

统侧谐波阻抗计算成为近年来的研究热点［２３］。

目前，已有许多学者针对电网谐波阻抗的估算

提出了不同的方法，这些方法可以分为干预式方法

和非干预式方法２类。干预式方法经济性不高且会
对电网的正常运行产生影响，相比之下非干预式方

法更具应用前景［４］。非干预式方法包括波动量

法［５６］、二元线性回归法［７９］、独立成分分析（ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）法［１０１１］等。在背景

谐波稳定、用户谐波阻抗远大于系统侧谐波阻抗的

前提下，波动法和回归法可以获得较为准确的计算

结果。而ＩＣＡ法是一种广泛使用的盲源分离算法，
用于估算双方的谐波阻抗。基于双方谐波源是独

立的假设，ＩＣＡ法可以将源信号与混合信号可靠地
分离，然后计算出每个源的谐波阻抗和贡献值，但

其受采样数据幅值的影响很大［１２１３］，且易受谐波源

的相关性影响。ＩＣＡ法以基于两侧谐波源的波动独

立为前提［１４］，却无法通过严格的数学推导证明其独

立性。当两侧谐波源的相关性很强、源信号不独立

时，分离的信号可能与原始源不一致。此外，上述

方法都是基于测量周期内的系统侧谐波阻抗以及

系统侧电压是恒定不变的条件，虽然电网的运行模

式不会突然改变，但实际上系统侧谐波阻抗以及系

统侧电压均会随时间变化［１５］，只是在相邻采样时间

间隔内阻抗的变化非常小，因此上述方法均具有一

定的局限性。

目前，考虑阻抗变化和电压变化因素的谐波阻

抗估计研究较少。文献［１６］提出基于密度的噪声
应用空间聚类（ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ）和数据筛选相结合的
系统谐波阻抗估计方法，通过筛选保留背景谐波电

压波动较小的数据段，一定程度上可克服由系统运

行方式改变导致的阻抗变化，但电力系统阻抗持续

变化的情况具有局限性。文献［１７］提出基于盲源
分离的移位阻断（ｓｈｉｆｔｅｄｂｌｏｃｋｓｆｏｒｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ，ＳＨＩＢＳＳ）方法和数据优选的系统侧谐波阻抗
估计方法，着重于提升数据筛选质量从而提高估算

精度。但该方法的前提为系统侧谐波阻抗远小于

用户侧谐波阻抗且用户侧谐波发射电流波动量不

远小于系统侧谐波发射电流波动量，具有一定的局

限性。文献［１８］提出基于粒子群 ＩＣＡ的系统谐波
阻抗估计方法，有效降低了系统侧谐波干扰对谐波

阻抗估计产生的影响，但其计算时间较长。除此以

外，在用户侧谐波阻抗并非远大于系统侧谐波阻抗

的情况下，采用该方法所获得的谐波阻抗也并不
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理想［１９２１］。

因此，文中提出了一种基于最小范数的系统侧

谐波变阻抗求解技术，将电网谐波阻抗变化量和电

网谐波电压变化量的范数组成目标函数，通过最小

化目标函数来获得系统侧谐波阻抗估计值。该方

法可以在背景谐波发射水平较高、用户侧谐波阻抗

并非远大于系统侧谐波阻抗的情况下获得准确的

计算结果且计算时间较短。

１　电路模型与算法过程

图１为公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，

ＰＣＣ）处的等效谐波源电路，其中Ｖ
·

ｕ、Ｉ
·

ｃ分别为系统

侧谐波电压和用户侧谐波电流；Ｚｕ、Ｚｃ分别为系统

侧和用户侧谐波阻抗；Ｖ
·

ｐｃｃ、Ｉ
·

ｐｃｃ分别为ＰＣＣ对应谐
波电压、谐波电流。

图１　等效谐波源电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

文中考虑系统侧电压的波动情况，系统侧采用

戴维南回路以便分析推导，而用户侧采用诺顿回路

以便分析背景谐波发射水平的影响。由图１可得：
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由此推算得到：
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（２）

１．１　基于最小范数准则的目标函数
根据式（１）可以得到：

Ｚｕ（ｎ）＝（Ｖ
·

ｕ（ｎ）－Ｖ
·

ｐｃｃ（ｎ））／Ｉ
·

ｐｃｃ（ｎ） （３）
式中：ｎ为采样点，取值范围为 １～Ｎ，Ｎ为样本数。

实际上，Ｚｕ、Ｖ
·

ｕ是随时间变化的，但波动很小。为

在每个采样点进行谐波阻抗值计算，将阻抗二阶变

化量和电网电压二阶变化量引入式（４）、式（５）。
Δ２Ｚｕ（ｎ）＝ΔＺｕ（ｎ＋１）－ΔＺｕ（ｎ）＝
Ｚｕ（ｎ＋２）－２Ｚｕ（ｎ＋１）＋Ｚｕ（ｎ） （４）

Δ２Ｖ
·

ｕ（ｎ）＝ΔＶ
·

ｕ（ｎ＋１）－ΔＶ
·

ｕ（ｎ）＝

Ｖ
·

ｕ（ｎ＋２）－２Ｖ
·

ｕ（ｎ＋１）＋Ｖ
·

ｕ（ｎ） （５）

式中：ΔＺｕ（ｎ）、ΔＶ
·

ｕ（ｎ）、Δ
２Ｚｕ（ｎ）、Δ

２Ｖ
·

ｕ（ｎ）分别
为一阶谐波阻抗变化量、一阶电网电压变化量、二

阶谐波阻抗变化量、二阶电网电压变化量。

由于电网的稳定性，在相邻采样点的极短时间

间隔内，Δ２Ｚｕ（ｎ）、Δ
２Ｖ
·

ｕ（ｎ）的值几乎为０，因此可

以将Δ２Ｚｕ（ｎ）、Δ
２Ｖ
·

ｕ（ｎ）的范数线性组合作为优化
目标，进而构建如式（６）所示目标函数。

Ｊ＝‖Δ２Ｚｕ‖
２＋λ‖Δ２Ｖ

·

ｕ‖
２ （６）

式中：λ为影响因子；‖·‖表示２范数。
１．２　算法过程

将式（４）、式（５）代入式（６）可以得到：

Ｊ＝∑
Ｎ－２

ｎ＝１

Ｖ
·

ｕ（ｎ＋２）－Ｖ
·

ｐｃｃ（ｎ＋２）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｎ＋２）
－

２（Ｖ
·
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·

ｐｃｃ（ｎ＋１））

Ｉ
·
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＋
Ｖ
·

ｕ（ｎ）－Ｖ
·
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Ｉ
·
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２

＋

　λ∑
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ｎ＝１
Ｖ
·

ｕ（ｎ＋２）－２Ｖ
·

ｕ（ｎ＋１）＋Ｖ
·

ｕ（ｎ）
２ （７）

化简得到：
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Ｉ
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Ｖ
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Ｉ
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·
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Ｉ
·
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－
Ｖ
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Ｉ
·
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２

＋
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Ｎ－２

ｎ＝１
Ｖ
·

ｕ（ｎ＋２）－２Ｖ
·

ｕ（ｎ＋１）＋Ｖ
·

ｕ（ｎ）
２ （８）

将式（８）化简为向量形式，有：
Ｊ＝‖ｂｕ－Ａｕｘｕ‖

２＋λ‖Ｃｘｕ‖
２ （９）

令：

ｂｕ＝［ｂｕ（１） ｂｕ（２） … ｂｕ（Ｎ）］
Ｔ （１０）

ｘｕ＝［ｘｕ（１） ｘｕ（２） … ｘｕ（Ｎ＋２）］
Ｔ （１１）

Ａｕ＝
１

Ｉ
·
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Ｉ
·
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１

Ｉ
·
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０
１

Ｉ
·
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Ｉ
·
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Ｉ
·
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Ｉ
·
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·
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其中：
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ｂｕ（ｎ）＝－
Ｖ
·

ｐｃｃ（ｎ）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｎ）
＋
２Ｖ
·

ｐｃｃ（ｎ＋１）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｎ＋１）
－
Ｖ
·

ｐｃｃ（ｎ＋２）

Ｉ
·

ｐｃｃ（ｎ＋２）

（１４）

ｘｕ（ｎ）＝Ｖ
·

ｕ（ｎ） （１５）
化简得到：

Ｊ＝（ｂｕ－Ａｕｘ）
Ｈ（ｂｕ－Ａｕｘｕ）＋λ（Ｃｘｕ）

Ｈ（Ｃｘｕ）＝
ｂＨｕｂｕ－ｂ

Ｈ
ｕＡｕｘｕ－ｘ

Ｈ
ｕＡ

Ｈ
ｕｂｕ＋ｘ

Ｈ
ｕ（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）ｘｕ
（１６）

其中，上标Ｈ表示矩阵的共轭转置，将式（１６）
变换成以下形式：

Ｊ＝ｂＨｕｂｕ－ｂ
Ｈ
ｕＡｕ（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）－１／２×
（ＡＨｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）１／２ｘｕ－ｘ
Ｈ
ｕ（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）－１／２×
（ＡＨｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）１／２ＡＨｕｂｕ＋ｘ
Ｈ
ｕ（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）ｘｕ＝

‖（ＡＨｕＡｕ＋λＣ
ＨＣ）１／２ｘｕ－（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）－１／２ＡＨｕｂｕ‖
２－

ｂＨｕＡ
Ｈ
ｕ（Ａ

Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）－１ＡＨｕｂｕ＋ｂ
Ｈ
ｕｂｕ （１７）

在式（１７）中，由于‖（ＡＨｕＡｕ＋λＣ
ＨＣ）１／２ｘｕ－

（ＡＨｕＡｕ＋λＣ
ＨＣ）－１／２ＡＨｕｂｕ‖

２≥０，当其为０时，目标函
数得到最小值。又因为 ＡＨｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ是一个可逆
矩阵，推算得到：

Ｖ
·

ｕ＝ｘｕ＝（Ａ
Ｈ
ｕＡｕ＋λＣ

ＨＣ）－１ＡＨｕｂｕ （１８）

将计算出的 Ｖ
·

ｕ中元素分别代入式（３）可计算
得到系统侧谐波阻抗Ｚｕ。
１．３　目标函数中λ的选择

对谐波阻抗估计的结果影响最大的因素主要

有２个，分别为背景谐波发射水平以及系统侧和用
户侧谐波阻抗幅值比。式（６）中，由于相邻采样点
的谐波阻抗差值非常小，所以 ‖Δ２Ｚｕ‖

２可视为０。
因此，系数 λ对谐波阻抗估计结果有更直接的影
响，λ选择不当会导致结果误差较大。文中通过大
量仿真来确定 λ的取值范围，所涉及参数涵盖真实
运行环境的所有情况。

按照图１所示等效谐波源电路设置两侧谐波源
和谐波阻抗。参数 ｋ为 ＰＣＣ处两侧谐波电流的幅
值比，表示背景谐波发射水平，即 ｋ＝Ｉｕ／Ｉｃ；参数 ｍ
为ＰＣＣ处两侧谐波阻抗的幅值比，即 ｍ＝Ｚｃ／Ｚｕ。
ＰＣＣ处谐波阻抗估计结果的均方根误差 ｅ由式
（１９）计算得到。

ｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１

（Ｃｒｅａｌ（ｎ）－Ｃｅｓｔ（ｎ））
２

Ｃ２ｒｅａｌ（ｎ）槡
（１９）

式中：Ｃｒｅａｌ（ｎ）为第ｎ个采样点的真实值；Ｃｅｓｔ（ｎ）为
第ｎ个采样点的测量值。

首先确定ｋ和ｍ对谐波阻抗估计的影响，再分
析在不同背景谐波发射水平、用户侧谐波阻抗远大

于和非远大于系统侧谐波阻抗的情况下，系数 λ对
谐波阻抗估计的影响，从而筛选出最合适的λ值。

模型仿真中，模拟电网实际运行中的谐波源

点，利用大负荷用户点的负荷波动引起两侧电网波

动并提取采样数据，进行谐波阻抗估计。

图２给出了参数ｍ和ｋ不同取值下，ＰＣＣ处系
统侧估计谐波阻抗误差的变化趋势。

图２　不同ｍ和ｋ下阻抗估计误差变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｎｄｍ

从图２中可以看出，参数 ｍ和 ｋ的取值对谐波
阻抗测量结果的影响很大。在参数 ｍ一定的情况
下，随着ｋ的增大（即背景谐波发射水平升高），误
差逐渐变大。而当参数 ｋ在 ０．５～１．２范围内时，ｍ
的变化几乎不影响误差变化；ｋ＞１．５时，ｍ越小误差
越大。因此，当背景谐波发射水平较低或较高时，

无论用户谐波阻抗远大于或非远大于系统侧谐波

阻抗，均能获得较为准确的估计值；而在背景谐波

发射水平极高的情况下，用户谐波阻抗须远大于谐

波阻抗才能获得较为准确的估计值。

取ｋ＝０．５和 ｋ＝１．２分别模拟背景谐波发射水
平较低和较高的运行状况；取 ｍ＝２和 ｍ＝１０分别
对应系统侧和用户侧谐波阻抗值近似相等及用户

侧谐波阻抗大于系统侧谐波阻抗２种运行条件。同
时，设置λ的取值范围为１０－６～１０６，参数 ｍ的取值
范围为２～１０，参数ｋ的取值范围为０．１～１．２进行仿
真，仿真结果如图３所示。

从图３（ａ）、（ｂ）中可以看出，ｋ在０．１～１．０范围
时（即背景谐波发射水平较低），不论系数 λ的取值
如何，谐波阻抗估计误差均保持在一个较低的水

平；ｋ在１．０～１．５范围时（即背景谐波发射水平较
高），无论系统侧与用户侧谐波阻抗比值如何，λ增
大，谐波阻抗估计误差随之增大，所以较小的 λ值
有利于测量阻抗的精确估计。从图３（ｃ）、（ｄ）中也
可以看出，不论背景谐波发射水平、两侧谐波阻抗

比值是大还是小，λ越小，估计误差越小。
为使谐波阻抗估计误差较小且比较稳定，目标

函数应选择一个合适的λ值区间。由于式（６）中目
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图３　不同ｍ、ｋ、λ下阻抗估计误差变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍ，ｋａｎｄλ

标函数由二阶谐波阻抗变化量范数和二阶电网电

压变化量范数两部分组成，当ｋ和λ都变大时，二阶
电网电压变化量范数的值远远大于二阶谐波阻抗

变化量范数，此时目标函数是以背景谐波为主。随

着λ增大，谐波阻抗估计结果是不理想的，特别是
在背景谐波发射水平较高的情况下，谐波阻抗估计

误差急剧增大，最极端的情况下，二阶谐波阻抗变

化量的范数很小甚至可以忽略不计，这与文中提出

的假设不相符。

另一方面，虽然谐波阻抗估计误差随着 λ的减

小而减小，但是λ值不能为０，否则目标函数将仅受
二阶谐波阻抗变化量范数的影响而完全不受背景

谐波影响。

综上，合适的λ值区间有利于谐波阻抗的估计。
文中模拟背景谐波发射水平较低至较高，系统侧和用

户侧谐波阻抗值近似相等至用户侧谐波阻抗大于系

统侧谐波阻抗多种实际电网运行条件，涵盖了真实运

行环境的所有情况，所以λ取值具有通用性。从仿真
结果的误差趋势来看，当λ的值在区间［１０－６，１０－４］内
时，文中所提方法具有比较准确且稳定的估计值，因

此选取该区间可运用于目标方程式（７）。
１．４　算法总结

文中所提出的方法总结如下：

（１）获取 ＰＣＣ处谐波电压和谐波电流的测量
数据；

（２）将测量数据划分为适当的子区间，一般子
区间的样本数量小于２００；

（３）在每个子区间，根据式（９）生成 ｂｕ、ｘｕ
和Ａｕ；

（４）根据式（１８）计算出Ｖ
·

ｕ；

（５）根据式（３）计算出Ｚｕ。

２　模拟仿真

根据图１中的谐波源等效模型进行仿真，以检
验所提方法的有效性。比较文中提出的最小范数

法（方法１）、基于随机向量协方差法（方法２）、基于
二元线性回归法（方法３）和波动量法（方法４）的测
量阻抗结果误差。谐波电流和谐波阻抗值设置如

下：（１）电网谐波阻抗设置为５＋ｊ１０Ω，用户侧谐波
阻抗是系统侧的 ｍ倍，测量期间，系统侧阻抗幅值
和相位有１％的波动，用户侧谐波阻抗幅值和相角
有５％的波动；（２）用户侧初始谐波电流设置为６０＋
ｊ８０Ａ，系统侧谐波电流为用户侧的 ｋ倍，用户侧谐
波电流幅值和相位有３０％的波动，系统侧谐波电流
幅值和相位有１０％的波动。

仿真过程中，在ＰＣＣ处生成２０００个谐波电压
和谐波电流样本，每个子区间有２００个样本（即 Ｎ＝
２００），应用上述 ４种方法来估计系统侧谐波电压。
根据误差公式计算幅值和相位角均方根误差，结果

如表１—表４所示，计算时间如表５所示。
　　由表 １可知，背景谐波发射水平较低（即 ｋ＝
０．２）时，与其他方法相比，文中所提出的基于最小范
数的系统侧谐波阻抗估计方法具有较低的误差，优

势明显。由表２可知，随着背景谐波发射水平的明
显增加（即ｋ＝１．５），方法 １—方法 ４的误差都有所
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　　　 表１　谐波阻抗误差（ｋ＝０．２）
Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ｋ＝０．２） ％

ｍ 方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１．５ ０．３７０３ ０．４８６９ ０．８１１５ ３９．２６４１

２ ０．３５４３ ０．４９３４ ０．５３９１ ３３．４３４１

３ ０．２１４８ ０．２６９７ ０．２９５０ ２８．６８０７

５ ０．０７８０ ０．３３７０ ０．５２８６ ２５．１１９３

１０ ０．０９５１ ０．１９１０ ０．１４４７ ２２．４９８７

表２　谐波阻抗误差（ｋ＝１．５）
Ｔａｂｌｅ２　Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ｋ＝１．５） ％

ｍ 方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１．５ １５．２９９４ １６．１６２８ ３２．１９４６ ５７１．７２１２

２ ９．７５３７ １０．６９７６ １４．５３４８ ４６３．２１５２

３ ６．９５５７ ７．９３９１ ９．３６３５ ２６９．７９１４

５ ４．３５７６ ４．５９１１ ５．１７５１ １９０．８２８６

１０ １．５１３２ １．８７８１ ３．２７３５ １５０．４８１３

表３　谐波阻抗误差（ｍ＝２）
Ｔａｂｌｅ３　Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ｍ＝２） ％

ｋ 方法１ 方法２ 方法３ 方法４

０．２ ０．１４１８ ０．１５５１ ０．４０７１ ３３．５６６３

０．５ １．７１９６ ２．０２２１ ３．２７３２ １００．２４６３

０．７ ２．１３６８ ３．２０８５ ３．６０６７ １６２．６４６２

０．９ ６．６３９３ ６．８３７９ ７．８８２０ ２４７．６８９１

１．１ ９．６６２５ １１．１１７４ １１．８４７７ ３７７．９１８９

１．２ １１．６４２２ １１．８５５９ １３．８６７０ ４６５．７８３１

１．４ １４．２２９２ １５．４７３１ ２０．５６４７ ７５３．８４５８

表４　谐波阻抗误差（ｍ＝１０）
Ｔａｂｌｅ４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ｍ＝１０） ％

ｋ 方法１ 方法２ 方法３ 方法４

０．２ ０．０４６０ ０．２０１７ ０．１８２１ ２２．５０１３

０．５ ０．１９９６ ０．２１９７ ０．５０４４ ５７．６６３１

０．７ ０．２９７８ ０．７８６３ １．１５５０ ８２．７７８９

０．９ １．２７１８ １．３４８６ ２．０８６４ １５０．４８６１

１．１ １．５１９３ １．６９９０ ２．０９６６ １３６．５７１３

１．２ １．６４５４ ２．１２４４ ２．７５３６ １０９．６６７９

１．４ １．６８８８ １．６９７８ ３．５６９０ １８０．６８２６

表５　４种方法的谐波阻抗估计计算时间对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

方法
计算时间／ｓ

ｋ＝０．２ ｋ＝１．５ ｍ＝２ ｍ＝１０

方法１ ０．０１９０ ０．０１８１ ０．０１７６ ０．０１７５

方法２ ０．００８８ ０．００８８ ０．０１１２ ０．０１５１

方法３ ２．８０９５ １．５９２９ １．４３４９ １．４４３６

方法４ ０．００２０ ０．０００４ ０．００２９ ０．００１０

增大，其中方法３、４的误差增大更明显，而文中所提
方法仍能保持较小的误差范围。

由于方法４体现的是在电力系统某处电压、电
流急剧变化引起的谐波阻抗变化，受背景谐波波动

的影响较大，从表２中可以看出，计算所得的阻抗误
差极大。方法３主要体现的是某一时段谐波阻抗的
均值，计算谐波阻抗相对于方法４而言更为平稳，但
同样受背景谐波波动的影响，在某些时段阻抗幅值

估计结果误差偏大。方法 ２相比方法 ３、４，从统计
意义上抑制了背景谐波波动对谐波阻抗估计的影

响，但没有考虑电网电压变化和系统侧谐波阻抗变

化的影响。综上，无论电网背景谐波发射水平高

低、系统侧和用户侧谐波阻抗值如何，文中提出的

方法在结果误差上与其他方法相比都较小。

由表５可知，方法３所需时间最长，其余算法的
计算时间则相对较短。文中所提方法须迭代求解

系统侧谐波阻抗值，计算时间略长于方法２和方法
４，但相比于方法３仍有明显优势。

３　实例验证

文中的现场实测数据来自于某工业电弧炉用

户的１５０ｋＶ母线为容量为１００ＭＶ·Ａ的直流电弧
炉供电的过程，测量装置为ＬＥＭＴＯＰＡＳ１０００型电
力网络分析仪，采样频率为 ６４００Ｈｚ，总测量时间
为１０ｈ。由于用户侧安装了５次、７次谐波的滤波
器，滤除了系统中绝大多数５次、７次谐波，而系统
中其他次谐波含量本来就少，所以在采样点处测

量的５次、７次谐波电流及其他次谐波电流均太
小，文中没有将其用于计算相应的谐波阻抗，而 ３
次谐波对阻抗估计的影响也是极小的。图 ４显示
了 ＰＣＣ处３次谐波电压和谐波电流波形。由文献
［１９］可知，算例中 ３次谐波阻抗参考值为 ３．４３３＋

ｊ９．４８６Ω。该实测数据包含了Ｖ
·

ｐｃｃ和Ｉ
·

ｐｃｃ各自的幅

值和相位信息。

图４　３次谐波电压和电流的幅度和相位角波形
Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

在每个子区间设置６０个样本，对测量数据应用
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滑动方法（即１～６０、２～６１、…），计算结果见表６。

表６　谐波阻抗计算结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 计算结果／Ω 计算误差／％

方法１ ３．５５５＋ｊ９．５１１ １．６５５０

方法２ ３．６６７＋ｊ９．４４６ ２．６６００

方法３ ３．８００＋ｊ９．４１６ ３．９９４０

方法４ ２．４３６＋ｊ７．０２８ ２５．９５４６

　　由表６可知，方法 ４的计算误差较大，而方法
１、２、３都能取得较好的估计效果，这 ３种方法的误
差并不大，均在５％以内。相比于现有方法，文中所
提方法的计算结果更加接近于参考值，能更好地估

计系统侧谐波阻抗。

４　结语

文中提出了基于最小范数的系统侧谐波变阻

抗求解技术，相比现有方法，文中考虑了系统侧谐

波阻抗波动的影响，更符合实际电网运行状况。当

系统侧运行方式发生变化，系统侧谐波阻抗出现波

动时，文中所提出的方法依然有一个较为准确的

值。当用户侧谐波阻抗接近于系统侧谐波阻抗且

背景谐波波动较大时，所提方法依旧能获得一个比

较精准的值且在测量时段内谐波阻抗相对稳定。

但对于背景谐波发射水平极高的情况，用户侧谐波

阻抗须远大于系统侧谐波阻抗才能获得较为准确

的阻抗估计值，具有一定的局限性。另外，在系统

侧谐波阻抗波动幅度较大的场景下，文中方法的测

量结果并不理想，因此将进行进一步研究。
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