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电力系统谐波状态估计研究综述 
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摘要：阐述了电力系统谐波状态估计技术的概念和功能，指出谐波状态估计对于电力系统谐波监测和治理的重要意义。对现

有的谐波状态估计算法进行了评述，探讨了谐波状态估计的可观性问题，给出了几种现有的可观性分析方法。介绍了谐波状

态估计技术的工程应用情况，展望了谐波状态估计技术的应用前景，并讨论了该领域尚待解决的问题。 
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Abstract：The concepts and functions of power system harmonic state estimation are expounded. It is very important to harmonic 
monitoring and treatment．The existing algorithms of harmonic state estimation are reviewed．The observability problem of harmonic 
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0  引言 

随着国民经济和电力工业的发展，高压直流输

电、柔性交流输电和客户电力技术的不断进入工程

应用以及电弧炉、调速电动机等非线性负荷的大量

增加，不仅使得电力系统谐波污染问题越来越严重，

而且谐波源也正在迅速由局部地区向整个电网进行

扩散。为了构建绿色电网，及时解决电网谐波治理

难题，达到准确分清谐波责任，简单有效的治理目

的，必须先明确电力系统中的谐波分布或谐波状态。

若系统中的谐波源是已知的，电力系统中的谐波分

布问题即为谐波的扩散分布问题；若系统中的谐波

源是未知的，但系统中某些点上的谐波量是可以测

量的，则上述问题即为谐波状态估计问题。 
电力系统谐波状态估计技术的根本目标在于建

立谐波情况下三相电力系统的数学模型，进而提出

一套适合于电力系统谐波状态估计的计算方法，根

据安装在选定母线和线路上的同步谐波量测设备所

提供的数据，通过所选择的估计器实现对谐波源位

置、类型和注入电流大小的识别，从而为电力系统

谐波的管理和抑制提供依据[1]。基于全球定位系统

（GPS）的同步相量测量单元（PMU）使得全系统

范围内的同步相量测量成为了可能。 

1  谐波状态估计算法 

传统的电力系统状态估计算法和结论都是建立

在异步量测和单相模型的基础上，量测值也为电压

和功率，而谐波状态估计技术则采用了同步量测和

三相模型，量测值也选择了电压和电流相量，因此

电力系统的谐波状态估计问题不能直接套用传统的

状态估计方法，必须根据谐波测量的特点，重新选

择和研究适合于谐波状态估计的新算法。 
1989年Heydt首先提出了谐波状态估计问题并给

出了一种利用最小方差估计器的谐波源识别算法[2]。

他选用注入视在功率和线路视在功率作量测量，利

用广义逆求解欠定方程组，从而获得对状态变量的

最优估计。但是，在波形畸变的情况下，谐波无功

功率的定义存在争议且其测量装置没有统一的标
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准，因而采用视在功率的方法没有说服力。 
文献[3]提出了一种基于最小方差法的谐波源

识别和传感器的优化配置算法。它根据母线的负荷

水平和对此母线成为谐波源的先验似然估计，决定

了量测变量和状态变量（电压或电流）的方差。然

后，采用枚举法，逐次计算在谐波传感器不同配置

条件下被估计参量的协方差矩阵，通过寻找使协方

差矩阵的迹最小的传感器组合方式，获得谐波传感

器的最优配置方案并进而获得状态变量的最优估

计。由于这种方法估计结果的准确度对人们的经验

依赖较大，因此其应用是受许多条件限制的。 
文献[4]提出了以谐波电压作为状态变量，电压

和电流为量测量的最小二乘谐波状态估计算法，具

有一定的普遍性。该算法将所有的母线电压都选为

未知的状态变量，利用了大量的冗余量测数据和状

态估计器作为噪声滤波器的优点，但是增益矩阵的

求逆运算量会大大增加，对于实际应用来讲，它的

监控投资将是巨大的。同时，文章还描述了谐波量

测系统的基本结构，指出了谐波状态估计需要研究

的基本问题。 
文献[5-6]提出了电力系统连续谐波的状态估计

算法。该算法不仅利用关联矩阵的概念建立起谐波

量测量与状态变量的数学模型，而且考虑了电力系

统中谐波分布的实际情况，将母线分为非谐波源母

线和可能的谐波源母线两类，而可能的谐波源母线

又分为测量母线和未测母线两类。通过以上两步的

处理，不仅估计算法的计算量大为减少，而且谐波

估计方程也由欠定变为超定，估计结果的可信度大

为增加。 
文献[7]提出了一种基于相量量测的电力系统

谐波状态估计算法。文中选择节点电压相量作状态

量，以节点电压、支路电流和注入电流相量作量测

量，分别建立起不同量测配置方案的量测方程，并

在此基础上建立起谐波状态估计问题的数学模型。

然后，从分析谐波状态估计问题的特点入手，提出

了一种新型的谐波状态估计问题分层算法。该算法

通过优化量测方程和母线的节点编号，将整个系统

的状态估计问题简化为许多单母线的状态估计问

题，大大简化了谐波状态估计问题求解的难度。 
文献[8-9]提出在冗余量测和基本量测时，采用

便于工程实际应用的乔累斯基算法来求解线性谐波

状态方程，其计算量只有高斯消元法的一半，且不

用考虑选主元，大大减少了计算时间；在量测矩阵

欠定时，则可以通过奇异值分解法（Singular Value 
Decomposition，SVD）来求解，其计算量比正交变

换法和混合法要少得多。采用奇异值分解法，不仅

可以为欠定的状态方程提供可靠和稳定的最小二乘

解，而且该算法本身具有可观性分析的功能，极大

地简化了谐波状态估计的难度。 
文献[10]综合考虑了测量误差和参数误差，提

出利用总体最小二乘估计法（TLS）进行电力系统

谐波状态估计。作者通过IEEE-14节点系统进行仿真

计算，从测量和参数误差的概率分布入手，分析了

谐波网络参数误差和测量误差的影响。 
Ma和Girgis提出了一种应用卡尔曼滤波器识别

和寻找谐波源的新算法[11]，主要用于非平衡三相电

力系统中谐波测量仪表的优化配置和谐波源位置及

其注入电流大小的最优动态估计。通过将谐波电流

分解为实部和虚部两部分，并取其作为状态变量，

母线谐波电压和注入谐波电流作为测量量。在测量

点的数目一定的情况下，通过对不同测量点分布时

的误差协方差矩阵迹的计算，得到最优的测量配置

以及谐波电流注入的最优估计，然后根据谐波电流

的注入来判定含有谐波源的支路。 
文献[12]采用自适应卡尔曼滤波算法进行谐波

状态估计。文中选择零矩阵和单位矩阵作为两个假

定基本白噪声协方差矩阵Q，自适应卡尔曼滤波器

可以在两种基本的Q阵模型之间转换。当系统处于

稳态时，将Q置为0；系统处于暂态时，将Q置为1；
系统是处于稳态还是暂态通过假设检验来确定。滤

波器的自适应功能考虑到了卡尔曼增益的重新设

定，避免了卡尔曼滤波在稳定状态切换到暂态情况

不能快速地跟踪系统变化的分歧问题。 

2  谐波状态估计的可观性问题 

可观性分析就是在给定的网络拓扑结构和量测

配置的前提下，判断利用量测数据确定母线状态的

能力和程度。当收集到的量测量通过量测方程能够

覆盖所有母线的电压幅值和相角（或电流的幅值和

相角）时，则通过状态估计可以得到这些值，称为

网络是可观的。谐波状态估计问题的可观性依赖于

测量值的性质、数量、位置以及网络的拓扑结构。

可观性分析是确定状态估计算法是否可行的重要依

据。 
在传统状态估计问题中，可观性分析主要沿着

数值方法和拓扑方法两条路线发展，谐波状态估计

技术现有的可观性算法大都延用了传统状态估计的

这些基本算法。然而，量测值性质的变化使得谐波

状态估计技术的可观性分析问题与传统状态估计明

显不同。 
文献[13]介绍了基于矩阵初等变换的数值分析

法。该算法的优点就是可以调用状态估计算法的子
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程序，在可观性分析的同时得出状态估计的结果，

缺点就是比较繁琐，需要太大的计算量。 
文献[14]不仅将传统状态估计问题的可观性分

析算法应用到谐波状态估计领域，而且还根据量测

配置的特点和性质提出了基于相关性理论的量测矩

阵搜索算法与基于逻辑判断原理的谐波状态估计可

观性分析方法，大大简化了算法的难度。 

3  谐波状态估计技术工程应用情况 

目前，我国的谐波状态估计技术还并没有用于

实践，美国、日本等国家已有关于谐波状态估计技

术应用的公开报道。 
1992年美国纽约供电局和帝国电能研究公司

发起在纽约州高压输电系统中应用相量量测技术

部署同步量测网络的系统工程，对谐波进行状态估

计[15]。这项工程共包括150个测量量，其中138个是

三相测量量，因而需要46个相量量测。目前，谐波

量测系统（HMS）的数据采集系统安装在纽约州的

6个地点。每一个HMS设备由一个PMU和一台个人

计算机组成。PMU单元包括GPS功能，用以提供精

度为1 μs的公共时间基准，每秒采样2 880个点，对

于频率为60 Hz系统来说，能使直到20次谐波的相位

量测精度都控制在1°以内。主机工作站安装在亚特

兰大，它通过拨号电话线同前置计算机系统通信并

每隔15 min下载其采集的数据。谐波状态估计的软

件部分由可观性分析、加权最小二乘法和质量评估3
部分构成。谐波状态估计除了用于监测整个系统的

波形畸变情况，还可以用于估计传输线参数和变压

器不平衡监测。 
2005年，日本Hokuriku Electric Power Company 

（HEPCO）发表了其谐波状态估计实验及数据[15]。

HEPCO电力系统是一个8母线、含7个可疑谐波源负

荷的小型供电系统。测量设备每隔30 min测取谐波

次数到15次的谐波，其采样频率为3 840 Hz，采样

间隔为8个周期（512点），各次谐波的幅值和相角

通过FFT变换进行计算。HEPCO公司也采用加权最

小二乘法对测量的数据进行谐波状态估计，当系统

接线发生改变时，最小二乘法可以很快地重新适应

新拓扑结构。 

4  研究展望 

电力系统谐波状态估计问题随着人们对谐波问

题的不断深入了解和重视而被提出来，其研究和应

用将为电力系统谐波监测和治理提供有效的支撑。

同时，其研究对于电力系统基波状态估计也有重要

参考价值。通过以上对电力系统谐波状态估计技术

发展情况的综述，我们认为应尽快开展以下几方面

的工作: 
（1）谐波状态估计技术基础工作的进一步研

究，包括同步发电机、电力变压器、输电线路、并

联补偿装置、负荷等三相谐波模型及谐波源模型的

建立和PMU功能单元的研究与推广。 
（2）谐波状态估计算法的进一步深入研究，借

鉴已有的研究成果，提出更具实用性和普遍性的新

算法。 
（3）提出电力系统谐波状态估计可观性分析

的新方法，确定最小的谐波测量集，研究使谐波状

态不可观测的网络变为可观测网络的可能性。 
（4）在国内 PMU 配置较全的小型电网开展电

力系统谐波状态估计现场实践研究，开发实用的谐

波状态估计软件。 
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