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基于支持向量机的谐波阻抗估计方法 

康 婕，解绍锋，刘晓菊，魏晓娟 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：提出了一种基于支持向量机的谐波阻抗估计方法：利用在公共连接点测量的谐波电压和谐波电流信号，通过支持向量

机构造回归模型，进而回归出谐波阻抗。相对于“波动法”、“双线性回归法”和“二元线性回归法”等谐波阻抗估计方法，

该方法能解决小样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题，当谐波阻抗变化时，也具有良好的泛化性和精度。通过对

实验电路的仿真分析验证了该方法的有效性，并与其他谐波阻抗估计方法进行了比较分析。 
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Abstract：A new method based on SVM regression for estimating harmonic impedance is presented．Through harmonic voltage and 
harmonic current measured at PCC，harmonic impedance can be estimated by constructing the regression model of SVM．Compared 
with fluctuation method，double linear regression，binary linear regression and other harmonic impedance estimation methods，SVM 
can be used to solve practical problems such as small sample，nonlinear，high dimension, local minimum point, etc．Especially when 
the harmonic impedance changes，it also has good generalized performance and precision．The validity of this method has been 
proved through the simulation analysis of laboratorial circuit, and the comparison with other harmonic impedance estimation methods 
is conducted． 
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0  引言 

在公共连接点（PCC）处的系统和用户谐波阻

抗是估计谐波源谐波发送水平的重要参数。但是由

于负荷、电网参数以及系统运行的不断变化，基于

系统元件参数的谐波阻抗计算方法仍然不太成熟。

现有的谐波阻抗测量估计方法基本上可以分为“干

预式”（Invasive）和“非干预式”（Non-Invasive）
两种。“干预式”方法主要通过向系统强迫注入谐

波电流或是间谐波电流，或是开断系统某一支路来

测量谐波阻抗，但该类方法可能会对系统运行造成

不利影响，因此不能广泛使用。“非干预式”方法

是利用系统已有的谐波源或可测量参数等来估计谐

波阻抗，它主要包括：①“波动法”[1]，基于被测

电压波动量对电流波动量比值的符号特征的估计方 
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法；②“双线性回归法”[2]，在假设电力系统是纯

感性的并且系统谐波阻抗稳定的基础上，通过测量

值（复数）的相关系数估计谐波阻抗。方法①对谐

波参数测量的准确度要求较高，同时还需要测量值

有足够大的波动。方法②需要系统较为稳定，且无

法计算系统谐波复阻抗中的电阻分量。③“二元线

性回归法”[3]，假定在公共联接点谐波电压、电流

基本稳定条件下，以公共联接点谐波电流电压测量

参数为观测数据，根据回归方程求取系统侧谐波阻

抗。方法③能够估计出谐波阻抗的电阻分量，但仍

需系统侧较为稳定。 
本文提出的基于支持向量机的谐波阻抗估计方

法，能够在电网参数、系统运行发生变化的情况下，

以公共连接点谐波电压电流测量参数为支持向量机

的输入，利用支持向量机回归求得系统侧谐波阻抗。  
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1  基本原理 

系统谐波等效模型如图1所示，图中， sI 与 cI 分

别为系统侧与用户侧等值谐波电流源； sZ 与 cZ 分

别为系统侧与用户侧等值谐波阻抗； pccV 为公共连

接点测得的谐波电压； pccI 为公共连接点测得的谐

波电流。 

 
图1 系统与用户等值电路 

Fig.1 Equivalent of power system and customer 

 
根据图1可列出方程： 
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由式(1)、(2)可以看出 pccV 、 pccI 与 sZ 是非线性

关系，用于回归估计的支持向量机方法以可控制的

精度逼近非线性函数，具有全局最优、良好泛化能

力等优越性能[4]。现在已知PCC点 pccV 、 pccI 的测量

值，利用SVM和核函数回归出系统谐波阻抗 sZ 。

在SVM回归中，对于训练样本集 { }n
iii yx 1),( = ，

n
i Rx ∈ 为输入变量的值， Ryi ∈ 为相应的输出值，n

为训练样本个数，函数回归问题就是寻找一个从输

入空间到输出空间的映射 RRf n →: ，使得

yxf ≈)( 。SVM回归方法就是先用一个非线性映射

)(: nmRR mn >→ϕ ，将输入空间映射到高维的特征

空间，再在特征空间中用式(3)线性函数来拟合数

据[5-7]： 
 bxxfy +== )(,)( ϕω     （3） 

式中：ω、 )(xϕ 为m 维向量； ⋅⋅, 表示特征空间

中的点积；b 为阈值。 
通过极小化式（4）确定系数ω和b ： 
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引入松弛变量 iξ 与
∗
iξ ，式（4）变为 
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由于特征空间的维数很高且目标函数不可微，

直接求解式（4）几乎不可能。引入核函数解决了这

些问题，定义内积 ),()()( ii xxkxx =⋅ϕϕ  ， ),( ixxk 被

称为核函数，尽管通过非线性函数将样本数据映射

到具有高维特征空间，但在计算回归估计函数时并

不需要显式计算该非线性函数，而只需计算核函数，

从而避免高维特征空间引起的维数灾难问题。 
引入拉格朗日乘子 iα 和

∗
iα ，对任何 ni ,,1= ，
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的参数 iα 和
∗
iα ， ni ,,1= ，其约束条件为： 
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从而得到回归函数： 
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其中
∗
ii αα , 不为0，对应的样本就是支持向量。回

归函数由支持向量完全表征，回归函数为： 
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其中， SVN 为支持向量的个数。 
由此回归函数各系数ω、b 完全确定。给定新

的输入数据，即可预测出输出数据。 
采用SVM方法的谐波阻抗估计的步骤为： 
（1）形成训练样本，训练样本输入为PCC点谐

波电压、电流；输出为系统谐波阻抗。预测样本为

PCC点谐波电压、电流。 
（2）根据样本建立如式（8）的目标函数。 
（3）利用SVM优化方法求解式（8），得到解

iα 和 nii ,,1, =∗α 。 
（4）将得到的拉格朗日乘子代入式（10）中，

再利用预测样本对未来某一时段的系统谐波阻抗进

行预测。 

2  试验仿真与结果 

系统等值电路如图1所示，系统侧等效谐波电

压源为 sV ，可知 s ssV I Z= ，当 sV 是平稳的，系统

侧谐波电流 sI 变化会直接影响系统侧谐波阻抗 sZ
变化，此时利用SVM和其他“非干预”方法对 sZ 进

行回归是必要的。 
根据图1所建立的仿真模型（系统频率50 Hz）： 
（1）系统侧等效电压源 sV 为50 V 53.1ο∠ ； 

（2）用户侧等值谐波电流源 cI 服从正态分布，

均值为3.73+3.74I（A），实部标准差为0.42，虚部标

准差为0.41； 
（3）系统侧谐波阻抗 sZ 服从正态分布，均值

为5.0+20.0I（Ω），实部标准偏差为0.206 1，虚部标

准偏差为0.309 2； 
（4）用户侧谐波阻抗 CZ 服从正态分布，均值

为40.0+296.0I（Ω），实部标准偏差为1.147，虚部标

准偏差为2.882 0； 
在PCC点进行电压与电流的测量，抽样1 000个

数据点。对抽样数据按100个点分段，每段分别作为

支持向量机的输入，进行样本的训练，训练样本集

{ }
1

( )x y n

i i i
,

=
中 xi 为PCC点抽样的谐波电压 pccV 与电

流 pccI 组成的向量； 1y 为系统侧谐波阻抗 sZ 初始

值， ( 2,3, )iy i = 为前一次仿真得出的 sZ 值。      
设置式（6）中的惩罚函数 2=C ，式（8）中的不

敏感系数ε 为0.2；目前最常用的核函数有： 
a．线性核函数： )(),( yxyxk ⋅= ； 

b．多项式核函数： [ ]qyxyxk 1)(),( +⋅= ； 

c．径向基核函数：
2( ) (k x, y exp x y /= − −  

2 )σ 。 
本文选择径向基核函数与多项式核函数训练数

据。通过仿真分析可知，利用多项式核函数时虽然

运算时间较径向基核函数长，但结果更为精确。

SVM参数确定后，仿真得到的系统谐波阻抗如图2、
图3所示。 

 

 
图2 径向基核函数时系统实际阻抗和仿真结果 

Fig.2 Power system impedance of design and simulation by 
ERBF kernel 
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图3 多项式核函数时系统实际阻抗和仿真结果 

Fig.3 Power system impedance of design and simulation by 
POLY kernel 

3  对比分析 

由上述仿真分析可知，利用多项式（POLY）

核函数进行回归时，得到的 sZ 与真实值完全相同。

用上述同一组PCC点抽样数据，分别采用SVM、波

动法、双线性回归法、二元线性回归法进行回归分

析[8]，将抽样数据按100个点分段，每段分别进行回

归，得出的回归结果如图4所示。 
对比表1结果可知：波动法估计方式简单，但

其要求负荷在PCC点处产生足够大的谐波波动，并

且保证系统侧谐波阻抗不变，该法只能准确估计一 

 

 
图4 系统谐波阻抗估计值 

Fig.4 Estimation of Zs 

端的谐波阻抗；双线性回归法与二元线性回归法根

据等值电路图列出方程，利用最小二乘回归法回归

系统谐波阻抗，能得到系统侧与用户侧各自的阻抗，

但是由于系统谐波阻抗的波动，使得回归方程失去

了原有的稳健性，因而在结果上出现了差异。 
表1 计算结果对比 

Tab.1 Contrast of calculation results 

谐波参数 参考值 SVM 

sxZ  
N（5.0，0.043） N（5.0，0.043） 

syZ  

N（20.0，0.096） N（20，0.096） 
二元线性回归 双线性回归 波动法 

N（5.64，0.000 8） 忽略 N（6.66，0.000 8）

N（25.23，0.004 3） N（16.02，0.000 2） N（22.75，0.001 9）

4  结论 

本文在前人提出的几种“非干预”方法的基础

上，提出一种新的估计系统谐波阻抗的方法——支

持向量机回归法。仿真结果证明，支持向量机回归

法可以准确预测系统侧变化时的谐波阻抗，由于训

练 SVM 相当于解线性约束的二次规划问题，SVM
的解是唯一的、全局的和最优的，因而具有较高的

预测精度和鲁棒性。而其他几种方法在系统侧变化

时误差较大，这是由于波动法、双线性回归法与二

元线性回归法都是在假定系统侧谐波阻抗不变的基

础上回归系统谐波阻抗。综上所述，可以预见支持

向量机回归法对于电网运行方式改变，即系统侧谐

波阻抗变化时能够作较准确的回归。 
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