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基于改进偏最小二乘法的系统谐波阻抗及谐波发射水平估算 
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摘要：提出了用改进的偏最小二乘回归法估算供电系统谐波阻抗的方法。对公共点采样的电压和电流信号进行快速傅里叶变

换，得出各次谐波电压和电流分别作为回归方程的因变量和自变量，以系统侧阻抗为回归系数，利用改进的偏最小二乘法求

解出回归系数即为系统侧阻抗。该方法克服了传统偏最小二乘法可能漏选有用成分的缺陷。仿真及实例结果验证了利用改进

偏最小二乘法估算系统侧谐波阻抗和用户侧谐波发射水平的有效性。 
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0  引言 

随着电力电子装置与非线性用电设备在各部门

的广泛使用，谐波污染问题日益严重，对用户用电

设备以及电力系统的运行均产生很大的影响。电力

部门对于电能的质量非常关注，为了解决谐波治理

的难题，达到准确划分谐波责任的目的，必须明确

电力系统中谐波源的位置及其发射水平。 
目前谐波源识别最主要有两类方法：一种是基

于谐波状态估计的方法[1-2]，该方法计算出系统各节

点的谐波电压及支路的谐波电流，从而判断谐波源 
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位置。传统的状态估计法估计结果是检测设备数量

和安装位置的函数，需要较多的谐波检测设备，使

得该方法实现成本较高[3]。另一种方法是在公共电

气耦合点（PCC 点）将供电系统等效成两部分，即

系统 U（Utility）和用户 C（Customer）两侧[4-5]，

然后根据相应的等效电路模型确定哪一侧含有谐波

源，估算出谐波发射水平[6-7]，具体有有功功率法、

无功功率法、临界阻抗法[8]及线性回归法。有功功

率法和无功功率法比较直观，应用较广，但均由于

各谐波源之间的相位差的影响，识别谐波时产生了

较大的误差[9]；文献[10]及临界阻抗法避免了谐波源

之间相位差的影响，不足的是测量误差会影响识别

精度。线性回归法利用等效电路中 PCC 点处电压和

电流的实部、虚部构造回归方程，估算出系统谐波
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阻抗[11-12]，定量地确定出用户侧的谐波发射水平。

在已应用到系统谐波阻抗估算的线性回归法中，偏

最小二乘回归法估算的效果较好[13]，但偏最小二乘

回归可能漏选对因变量解释能力强的成分，限制了

估算的准确度。 
本文利用在公共点采样的电流和电压信号，通

过快速傅里叶变换，得出各次谐波电压和电流分别

作为回归方程的因变量和自变量，以系统侧阻抗为

回归系数，并利用改进的偏最小二乘法[14]求解出回

归系数即系统侧阻抗，克服了偏最小二乘回归法的

缺陷，精确地估算出系统谐波阻抗值及用户谐波发

射水平。 

1  改进的偏最小二乘回归算法 

在偏最小二乘回归算法中，提取自变量 X 成分

it 的基本原理是使得协方差Cov( , )Yit 最大，以保证

对因变量 Y 的解释能力最强，同时对自变量集合又

有最佳综合能力，但是根据协方差公式： 
( ) ( )2 2Cov , , Var( )Var( )Y Y Yi i it r t t=  

（i=1,2,…, A, A 为自变量 X 的秩） 

可 见 ， 一 个 大 的 Cov( , )Yit 并 不 能 保 证

( )2 ,Yir t 和 )(Var it 两者同时都大，这样可能导致

it 错误地落选。 
改进的方法是，把与因变量Y 正交的空间用矩

阵 B 来描述，B 是由
T TX YY X 的相应于其 1p − 个

零特征根的特征向量 1 2 1, , , pb b b − 组成。 

由于： 
T T T 0X YY Xi ib b =   （i=1,2, , 1p −  ） 

或                        
T 0Y X ib =        （ i =1,2, , 1p −  ） 

所有正交于Y 的向量都可表示成 XB 的线性

组合 XBα ,α 为单位向量。把使 XBα 方差最大的

成分去掉，这些成分相应于
T TB X XB 的最大特征

值 sλλλ ，，， 21 的特征向量，s的选择是要使剩下的

部分不显著（往往 1s p= − ）。把这些向量组成新

矩阵 A ，令U XBA= ，则它正交于U 的方向的投

影。 
T 1 T

U( ) ( )X X U U U U XnI P −− = − = 

( )( )1T
pX BA U U UX XDI

−
− =  

其中：D= ( )( )1T
p BA U U UXI

−
− 。 

利用 XD 进行回归，能够解决偏最小二乘回归

可能错误地提取成分这一缺陷。 

2  估算原理 

在公共耦合点将系统等效成图 1 所示电路。 
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图 1 PCC 点处系统和用户等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of power system and customer in PCC 

图中： shU 、 chI 分别为系统侧和用户侧的等效

谐波源； shZ 、 chZ 分别为系统侧和用户侧的等效

谐波阻抗。公共点处谐波电流、电压分别是 pcchI 和

pcchU ，可以测量出这两个量。根据电路原理有： 

shpcchshpcch ZIUU −=  

实部虚部展开得到回归方程： 

shypcchyshxpcchxshxpcchx ZIZIUU +−=   （1） 

shxpcchyshypcchxshypcchy ZIZIUU −−=   （2） 

利用改进的偏最小二乘回归算法，求出回归系

数 shxZ 、 shyZ 及 shxU 、 shyU 。 shxZ 、 shyZ 即为系

统侧谐波阻抗， shxU 、 shyU 为系统谐波电压源的最

小方差估计值。 
用户侧谐波发射水平计算： 

pcch ch sh
ch pcch

ch ch sh

V Z ZU I
Z Z Z

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎣ ⎦

    （3） 

由 于 shZ 为 系 统 侧 的 短 路 阻 抗 ， 故

shch ZZ >> ，因而式（3）可简化为： 

 pcchshch IZU ≈          （4） 

3  仿真验证 

仿真电路见图 2。系统侧基波（50 Hz）电压 s1U
为 100∠0o V，3 次谐波电压 s3U =30∠60o V；用户

侧的基波电流为 s1I 为 70∠-45o A，3 次谐波电流源

s3I =10∠30o A，3 次谐波阻抗 c3Z =100+200jΩ。这

一 系 统 中 ， 实 际 系 统 侧 3 次 谐 波 阻 抗 为
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s3Z =20+12.5jΩ，现假定求知，通过其他已知参数

仿真计算，比较仿真值与该实际值的大小证明本文

应用改进的偏最小二乘回归比偏最小二乘回归优

越。 
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图 2 仿真电路 

Fig.2 Circuit of simulation 

在公共点抽样 3次谐波电流 3pccI 和 3次谐波电

压 3pccU 各 2 560点，每段 256个点分成 n=10段，

根据回归方程每段进行偏最小二乘回归和改进的偏

最小二乘回归得到系统侧 3次谐波阻抗实部和虚部
分别见图 3、图 4。 
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图 3 系统 3次阻抗实部 Zs3x 

Fig.3 Real parts of the 3rd harmonic impedance of supply 

system Zs3x 
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图 4 系统 3次阻抗虚部 Zs3y 

Fig.4 Imaginary parts of the 3rd harmonic impedance of supply 

system Zs3y 

根据式（4）计算出用户侧 3次谐波 c3U 的发射
水平： 

c3 s3 pcc3U Z I≈ =52.23% Upcc3 

对估算出的阻抗实部、虚部分别计算出平均值，

结果如表 1。 
表 1 仿真结果 

Tab.1 The simulation results 

 参考值 偏最小 

二乘 

误差/% 改进的 

偏最小二乘 

误差/% 

Zs3x／Ω 20 21.831 9 9.16 20.785 7 3.93 

Zs3y／Ω 12.5 12.698 4 1.59 12.636 3 1.09 

从表 1中看出，用改进的偏最小二乘法估算回
归系数比偏最小二乘回归法估算的结果更为精确，

因此在本例的数据下，改进的偏最小二乘回归高效

地依次提取对因变量解释能力最强的成分，要优于

偏最小二乘回归法，评估出的谐波发射水平更接近

于真实值。 

4  实例分析 

图 5为某 35 kV/10 kV工业电力系统的等效图，
短路容量为 8 MVA，35 kV母线处含有 2.5%的 3次
谐波分量，10 kV处接有线性负荷和非线性负荷整
流器。数据来自在 PCC点各次谐波的电压和电流的
采样值。采样频率为 3 200 Hz，采样时间为 10 s，
把采样数据分为 m=250 段，分别进行 FFT 变换，
得到 PCC点上述各段 3次谐波的电压 Upcc3和 3次
谐波电流 Ipcc3分量的大小如图 6示。 
对上述 250 个变化的结果分 n=25 组，利用改
进的偏最小二乘回归法估算出系统侧 3次谐波阻抗
平均值为 1.660 3Ω。 
同样方法估算出系统侧 5次谐波阻抗ZS5如图 7
所示，其平均值为 2.151 6Ω。 

Y

基波35 kV，3次谐波2.5%
等效后的电力系统
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图 5 35/10 kV工业电力系统的等效图 

Fig.5 Equivalent circuit of the 35/10 kV industrial power 
systems 
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图 6 PCC 点处 3次谐波各段电压、电流分量 

Fig.6 Voltage and current components of the 3rd harmonic in 
PCC 
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图 7 系统侧 5次谐波和 3次谐波阻抗 

Fig.7 5rd and 3rd harmonic impedances of supply system 

用户侧 5 次谐波发射水平为： 

c3 s3 pcc3U Z I≈ mean= 1.6603×161.4089= 

267.9872 V=60.19% pcc3U mean 

由此可知用户侧注入PCC点的3次谐波占全部

3 次谐波的 60.19%，高于系统侧注入水平，符合实

际情况可以根据这个标准量化用户侧和系统侧各自

应负的责任。 

5  结论 

本文将改进的偏最小二乘回归算法应用于系统

谐波阻抗的估算，有效地克服了偏最小二乘法不能

完全提取对因变量解释能力强的成分这一缺陷，更

准确地估算出了系统谐波阻抗及用户侧的各次谐波

发射水平。实例仿真验证了该方法的改良效果。 
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当 220 kV 系统发生接地故障时，假定流过主变

中压侧的故障零序电流为 I01 ，将此故障电流看作

全部由公共绕组提供（即考虑严重状态下高压侧断

开），计算出 I01 对应的公共绕组零序反时限保护的

动作时间，该动作时间要大于 T02 ，以确保中压侧

无方向定时限零序过流保护与公共绕组零序反时限

保护的配合。 
（4）要考虑与 220 kV 侧各出线零序高阻段的

整定时间相配合。 
综合以上整定，得出合理的 T02 。 
综上所述，只有选择正确的 I01 与 T02 的大小，

才能保证中压侧零序过流保护动作的正确性，通过

大量计算，现规定变压器 220 kV 侧出线零序最末段

动作时间不大于 5 s。 

4  结论 

通过前面的分析，发现 500 kV 变压器中压侧带

方向及无方向定时限零序过流保护的整定很难，特

别是无方向定时限零序过流保护的整定考虑因数太

多，只要考虑不周，就会出现越级动作的可能，造

成保护装置的误动作，造成事故的扩大。为了解决

此整定配合难点，采取的措施为：提出 500 kV 变压

器的中压侧采用零序反时限保护（零序反时限电流

曲线同高压侧零序反时限保护的一致）来代替无方

向定时限零序过流保护，使得保护之间的配合简单

化，即各带方向定时限零序过流保护之间互相配合，

零序反时限保护之间互相配合来解决主变中压侧无

方向定时限零序过流保护整定配合困难的难点。同

时 220 kV 侧出线的配置改为一段为定时限灵敏段

保护，另一段为零序反时限保护（零序反时限电流

曲线同 500 kV 出线零序反时限保护的一致），以此

来杜绝线路发生接地故障时而引起的变压器保护误

动，从而保证电网的安全稳定运行。 
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