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基于信息熵的多谐波源定位研究 

王允建，陈 丰
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：针对复杂配电网中缺少有效划分非线性负荷谐波污染责任和不能准确确定主谐波源位置的状况，提出了一

种基于信息熵的多谐波源定位方法。通过支持向量机进行谐波分离，获得测量量的各次谐波数据。接着利用 B 样

条法对测量数据进行概率密度估计，从而计算出母线电压与各支路电流的互信息值，根据互信息值的大小来确定

主谐波源位置。通过对典型配电系统在 ATP(选择性暂态程序)软件中仿真分析，所提方法具有定位准确、能够进

行实际谐波责任区分的优点。 
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Abstract: As there is lack of effective division for liability of harmonic pollutions caused by non-linear loads and there is 
no accurate localization of harmonic sources in complex distribution network, the method based on information entropy 
for localization of multiple harmonic sources is proposed. All the harmonic data measured is gained by harmonic 
separation using support vector machine and then probability density is estimated by using the B-spline method, thus, the 
value of mutual information regarding bus bar voltage and current of each branch can be figured out and the position of 
main harmonic sources can be confirmed according to the value of mutual information. Through simulation analysis of 
typical power distribution system in alternative transient process (ATP) software, the result shows that the method 
proposed has the advantage of accurate location and is able to divide the real liability of harmonic pollutions. 
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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、柔性交流输电和用户电力技术不断推广应用所

引起的大规模能量转换、控制[1-2]以及电弧炉、调速

电动机等非线性负荷的大量增加，使得电力系统谐

波污染问题日益突出[3]。要想监测、治理电力谐波

必须首先确定谐波源的分布。由于谐波源往往不是

孤立存在于电网的；各母线电压的畸变也不是由单

一非线性负载引起的，而是电网中所有非线性设备

共同作用的结果。因此，在实际应用中寻找一种在

复杂配电系统中进行谐波源识别的判据更具现实意

义[4]。目前常见的谐波源定位方法可以分为基于功

率方向的方法和基于谐波阻抗的方法两大类[5-9]。基

于功率方向的方法如有功与无功功率方向法、临界

阻抗法，简单直观、易于实现，但是负荷注入系统

的谐波功率受制约因素很多。在一定的条件下，即

使综合负荷中存在谐波源，也有可能从系统中吸收

正的谐波功率，所以向系统注入正的谐波功率只是

负荷存在谐波源的充分不必要条件，仅在单谐波源

条件下能够得到准确的辨识结果。在复杂的配电系

统中，采用这一判据进行谐波源的识别难免会造成

遗漏和错误。基于谐波阻抗的方法如微分方程法、

助增助减比率法，原理简单、清晰，因为谐波阻抗

是在扰动情况下测量的，实际中的扰动具有随机性，

很不稳定，使得系统阻抗的获取难以实现。总之，

这些判断准则有较多适用条件的限制,在复杂的网

络中也只能对局部支路的谐波源进行识别。 
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在众多研究领域，通过求取变量之间的互信息

来获得研究对象识别匹配的结果，已经越来越引起

人们的重视。图像配准方面，互信息只利用图像灰

度值的统计结果,根据单个图像的灰度值的概率和

两个图像重叠区域内对应位置上灰度值的联合概率

来衡量两个图像的相似程度。使得互信息测度广泛

应用于各种图像配准中,已成为使用最多的相似性

测度[10]；语音识别方面，Okawa 等提出了利用互信

息准则提高音素模式训练精度以及多频带分配与组

合的方法，上海大学的俞一彪博士提出能够全面反

映发音特征的说话人模型以及相适应的互信息匹配

算法来自动检测识别说话人的身份[11]。文本分类方

面，互信息特征选择方法有效地表达了特征与类别

之间的依赖程度具有较好的分类效果，目前已是最

常用的文本特征选择方法之一[12]。 

由于互信息可以揭示两个随机信号之间相互

携带对方的信息量；在数值上反映了两个随机变量

之间相互依存关系的强弱，谐波源向系统中其他支

路传播谐波信息，因此计算相关的互信息可以确定

用户谐波发射水平从而可以确定主谐波源的位置。

本文在配电网仿真模型中利用设置在选定母线上较

为足够的相量测量装置所提供的数据，采用支持向

量机方法分离数据并且基于B样条法来计算母线谐

波电压和支路谐波电流之间的互信息，根据互信息

数值大小实现配电网多谐波源定位。通过对典型配

电系统在ATP软件中仿真分析，表明该方法能够准

确有效地找出主谐波源的位置所在。 

1   互信息的谐波源定位原理 

互信息是信息论中一个重要的物理量，它最初

用来表示通信系统中发送端(信源)和接收端(信宿)
之间在发送接收信息时信息量的一种测度，表示信

宿从信源获得的信息。由于互信息对变量的分布类

型没有任何特殊要求，而且它不仅能描述变量间的

线性相关关系，也能描述非线性相关关系，目前已

广泛应用于变量相关性的评价与变量选择之中。 
大量非线性负荷接入电网并向电网注入谐波

电流，这些谐波电流流经系统阻抗，在周围与之相

连的母线上形成谐波电压。这些电压、电流的测量

值并不是随机、独立的而是具有统计学上的意义，

谐波源所在的支路谐波电流值与受污染母线上谐波

电压值存在着对应关系。互信息反映了两个随机变

量之间的统计相关程度，因此利用MI(Mutual 
Information)理论，母线上所产生的谐波电压和某条

支路的谐波电流之间具有最大的MI，说明该母线受

到此支路更多的谐波量，可以认为是主谐波源在该

条支路。实际操作中，把单次谐波频率下计算得到

的MI值列出表格，用行代表母线谐波电压序号；用

列代表支路谐波电流序号，开始比较某一列的MI
值，找出最大值，该最大值对应的行序号即是该母

线上的主谐波源支路。逐列比较即可找出配电网中

所有的主要谐波源所在位置。而且对于同一母线，

不同支路之间都是并联的，因此谐波电流是减少的，

其他支路的谐波电流都没有谐波源所在支路与母线

谐波电压之间的互信息大。要注意的是，在计算它

们之间互信息时是在同一次谐波频率下进行计算

的，这就需要先对测量数据进行谐波分离工作。 

互信息虽然原理简单，根据公式需要先求得变

量的概率密度函数，特别是得到联合概率密度函数

是求解的难点所在。常见互信息估计方法通常从两

个角度提高互信息估计的准确度[13]，一是从概率密

度估计的角度尽量提高联合概率密度函数估计的准

确度，如核方法、直方图法和B样条法； 二是从互

信息估计的角度尽量避免对联合概率密度函数的估

计, 如k近邻法(k nearest neighbor, KNN)和Copula熵
法。B样条法[14]避免了核密度估计中时间消耗较大

的数值积分过程，因此与核方法相比计算速度更

快；与直方图法比较，通过初始点的轮换缓解了直

方图中存在的初始点选择问题的影响；与k近邻法方

法相比，B样条法的计算时间更少；而Copula熵法

需要服从特殊分布。B样条法适用性更广；计算更

快，为本文采用的方法。 
1.1 谐波检测 

目前有关谐波检测方法的研究非常活跃，研究

的重点侧重于在同步采样下如何抑制异常值和脉冲

性噪声信号对谐波频谱的干扰，也就是提高算法的

稳健性[15-17]。这对于电力系统存在严重电磁干扰下

进行谐波分析具有现实意义。 

基于结构风险最小化的最小二乘支持向量机

(Support Vector Machines，SVM)算法是一种稳健的

频谱估计方法，它基于Apnik统计学习理论、Hube
稳健回归理论和Wolf对偶规划理论,具有鲁棒性

强，对异常值和脉冲性噪声不敏感的特点。已经在

电力系统负荷预测[18]、故障诊断[19]以及系统建模和

模式识别领域[20]获得了成功应用。下面简要介绍基

于SVM回归估计的SVM谐波分析模型[21]。 

设离散时间序列{ ky }， 1,2,k N  的电力谐

波分解模型为 

1
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h
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  　    (1) 

式中： hA 和 hB 为 h 次谐波的系数； H 为能够分解
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的谐波最高次数； ke 为 kt 次采样模型的误差值。 
为 了 便 于 表 示 ， 定 义 参 数 ：

[ , ] T T Tw C D , T T
1 1[ , , ] ; [ , , ]H HA A B B  C D 和

T[cos , ,cos sin , ,sin ]k k k kt H t t H t     ，kx 。 
为求出式(1)中的系数 Ah 和 Bh 即w ，参考支持

向量机算法，定义目标函数 
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在约束条件(3)下最小化目标函数 
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式中： 1,2,k N  ； k 、 k

 为松弛变量； 1I 为

k e   c 的采样点的集合； 2I 为 k e  c 的采样点

的集合；  、  、 c 、 ce 为稳健性控制参数，作用

为提高 SVM 分析的泛化能力和鲁棒性 ；

, , ,k k k k     为 Lagrange 乘子，可得到 
T 1[ ] [ ]

       


  
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式中： *λ+ λ
D 和 *λ- λ

D 分别为第 k 个对角元为  和

  的对角阵； T
1[ ]Nx x ， ，X ； T

1[ ]Ny y ， ，y ；

I 为 2 2h h 阶单位阵；ε 为 1k  阶数值为 的矩阵。 
1.2 B 样条概率密度估计 

为了定义B样条基函数，首先定义B样条基函数

的节点向量  it ， 0,1, ,i M + k  ，其中 k 为样条基

函数的次数  0 1k M ， ，M 为分组区间数。 
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第 i 个 k 次B样条基函数写为 ( )i,kB z ，约定
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上述公式通常称为Cox-de Boor递归公式。B样
条基函数具有规范性( , ( ) 1i kB z  )，与概率密度求

取提供桥梁。 
已知：变量 x 和 y 的值 ux 和 uy ， 1 2u N ，， ， ；

样条基函数次数 k ；取适当的M 的值作为分类区间

数，记区间序号 1x xn M ， ， 1y yn M , ；节点

序号 0,1, , xi M k   ， 0,1, , yj M k   。 
计算变量 x 和 y 概率密度步骤如下。 

1) 对数据 x 归一化处理  min
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x
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2) 根据公式(6)，计算 ( )i k uB x
  

3) 计算每个区间内的概率值 

,
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4) 同理对 y 同样归一化处理计算 , ( ) j k uB y
 求

出 ( )yp bn ，接着得到 x yM M 集合内联合概率密度

函数 
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如果已知一个随机变量 x 的概率密度函数为

( )p x ，那么 x 的熵定义为 
( ) ( ) log ( ) H x p x p x           (8) 

变量 x 和 y 服从联合分布 ( )p x,y ，其联合熵 

( , ) ( ) log ( )H x y p x,y p x,y         (9) 

变量 x 和 y 的互信息 ( , )MI x y 可以表示为 

( , ) ( ) ( ) ( , )MI x y H x H y H x y        (10) 

因此根据公式(8)，计算随机变量 x 的熵，即

1

( ) ( ) log ( )
x

x x

x

M

n n
n

H x p pa a


   ，同理计算出 ( )H y

和 ( , )H x y ；再根据公式(10)计算出互信息 ( , )MI x y 。 

2   主谐波源定位流程 

根据以上的分析推导，可以得出基于 SVM 的

谐波分析和B样条法的互信息估计进行多谐波源定

位的算法步骤，计算框图如图 1。 

3   系统建模与仿真分析 

用本文所提的算法对图 2 所示的典型配电系统

进行仿真，并在 ATP 中建立模型如图 3 所示。ATP
是电磁暂态计算程序 EMTP(Electro-Magnetic 
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算法启动，获得测量数据

支持向量机谐波分离

B样条求各分量概率及联合概率密度

是否完成

求互信息MI

比较MI值，确定主谐波源

输出主谐波源支路号

是否完成

否

是

是

否

 
图 1计算框图 

Fig. 1 Calculating diagram 
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图 2系统拓扑图 

Fig. 2 Topological graph regarding the power system 

Transients Program)的免费版本,ATP 提供了大量的

元件模型,同时支持自建模型的设立并且可以实施

配电系统计算[22]。为了接近实际情况，在各条负载

支路中同时投入少量的非线性负荷；然后在 4、11、
16号支路上放置3个主谐波源分别标记为谐波源1、
谐波源 2、谐波源 3，都包含大量的 5 次、7 次、11
次谐波电流具体如表 1。设置时间步长为 10-4然后

运行仿真，生成模型中各探针的测量数据。图 4 为

模型所产生的各母线单相的谐波电压波形图。把得

到波形的坐标数据保存为.mat 文件,就可以利用

Matlab 将数据读出。并结合各支路的谐波电流波形

数据，根据事先编译好的算法进行处理。 

表 1 谐波源设置情况 
Table 1 Harmonic sources 

名称 5 次电流 7 次电流 11 次电流 

谐波源 1 150 A / 30° 35 A / 60° 25 A /83° 
谐波源 2 55 A / 30° 35 A / 60° 20 A / 83° 
谐波源 3 50 A /30° 20 A / 60° 10 A / 83° 

 

图 3建立的配电系统模型 

Fig. 3 Power distribution system established 

 

图 4各母线单相谐波电压波形 

Fig. 4 Single-phase harmonic voltage wave forms of each bus 

使用 MI 理论计算各次谐波频率下支路谐波电

流和母线谐波电压两者的 MI 值。表 2 以 5 次谐波

频率下为例计算，行和列分别代表 5 次谐波频率下

母线谐波电压和支路谐波电流的数据信息。每一列

和行的交点为 5 次谐波频率下的该母线谐波电压和

每条支路谐波电流之间的互信息值。 

如表 2 所示，粗体的 MI 值代表母线的谐波电

压和相关支路谐波电流之间具有的最大 MI，因此主

谐波源在该条支路上。例如，5 次谐波次数下 1 号

母线与 4 号支路具有最大的 MI 值 2.65，可见是这

一列最大值。这意味着 1 号母线受到来自 4 号支路

更多的谐波量，可以确定 1 号母线的主谐波源位于
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4 号支路上。从表中显然可见，主谐波源位置位于 4、
11、16 号支路上，这也正是仿真时所设置的谐波源

位置。 

表 2 5 次谐波频率下 MI 值计算结果 
Table 2 MI values under the 5 harmonic frequencies 

电压序号 
 电流序号 

 1        2    3       4    5      6      7        8 

1           2.56   1.23  1.52  1.22  1.04  0.61  0.71  0.64 
2           2.55   1.25  1.56  1.31  1.04  0.61  0.65  0.66 
3           2.62   1.31  1.53  1.15  0.97  0.72  0.66  0.69 
4           2.65   2.75  2.52  2.56  1.23  1.27  1.25  1.31 
5           1.02   1.53  2.46  1.07  0.87  0.79  0.97  0.76 
6           1.05   1.56  2.34  1.12  0.81  0.90  0.89  0.87 
7           1.04   1.55  2.38  1.13  0.74  0.98  1.02  0.79 
8           1.32   1.64  1.22  2.44  1.21  1.08  1.21  1.11 
9           1.35   1.67  1.10  2.37  1.35  1.06  1.19  1.21 
10          1.36   1.65  1.17  2.33  1.32  1.08  1.22  1.34 
11          1.65   1.67  1.63  1.72  1.86  1.72  1.65  1.73 
12          0.65   0.96  0.73  1.21  1.33  2.22  1.45  1.46 
13          0.68   1.23  0.78  1.21  1.42  2.31  1.55  1.62 
14          0.66   1.22  0.65  1.21  1.33  2.25  1.73  1.44 
15          0.95   1.56  0.72  1.03  1.32  1.43  2.42  1.67 
16          1.55   1.62  0.92  1.39  1.43  2.42  2.79  2.43 
17          0.89   1.45  0.67  1.23  1.21  1.45  2.35  1.73 
18          0.67   1.18  0.59  1.17  1.09  1.21  1.67  2.12 
19          0.68   1.25  0.64  1.23  1.12  1.23  1.67  2.24 
20          0.65   1.22  0.66  1.22  1.12  1.17  1.72  2.13 

4   结论 

本文提出了一种在配电网中通过应用 SVM 和

B 样条法计算 MI 值来定位多谐波源的新方法。该

方法中使用支持向量机的稳健频谱估计算法处理所

测量的电压、电流数据，实现谐波分离；B 样条法

用于估计分离后相关两变量的概率密度，通过计算

出的互信息值进行谐波责任划分，指出了配电网中

主谐波源位置。该方法基本思路清晰，结果准确；

可以为谐波污染责任的划分提供新的判断依据。 
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