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摘要：大量接入可再生能源和逐步采用交直流混合网络已经成为现代电力系统的两大特征，随之而来的电网谐波

问题日益突出。在此背景下，谐波源建模方法、谐波溯源方法以及谐波治理方法这三个难点问题越来越受到学术

界和工业界的高度关注。综述了目前常见的谐波源建模方法，为电网谐波领域的理论研究和实践提供参考。从谐

波源的机理性建模和数据驱动建模两个角度，对目前常见的谐波源时域建模方法和频域建模方法进行了梳理、分

析和比较，归纳了各种建模方法的优势和不足，论述了各类谐波源建模方法的适用场景。其中，重点阐述了机理

性建模方法和数据驱动建模方法存在的问题，并针对每个问题提出了对应的解决思路。最后，对常见谐波源建模

方法的特点进行了归纳总结，对新能源接入背景下谐波源建模技术的发展方向进行了展望。 
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Abstract: The large number of renewable energy sources and the gradual adoption of AC and DC hybrid networks have 

become two major characteristics of modern power systems. Along with this, the problem of harmonics in the power grid has 

become increasingly prominent. In this case, three difficult problems of harmonic source modeling, traceability and control 

methods have attracted increasing attention from both academia and industry. This paper reviews the current common 

harmonic source modeling methods, and uses them to provide references for theoretical research and practice in the field of 

power grid harmonics. From the perspectives of mechanism modeling and data-driven modeling of harmonic sources, the 

current common harmonic source time-domain modeling methods and frequency-domain modeling methods are described, 

analyzed and compared, and various modeling methods are summarized. The advantages and disadvantages of the method, as 

well as the applicable scenarios of various harmonic source modeling methods are discussed. It focuses on the problems of 

mechanism modeling and data-driven modeling methods, and proposes corresponding solutions for each problem. Finally, 

the characteristics of common harmonic source modeling methods are summarized, and the development direction of 

harmonic source modeling technology in the context of renewable energy access is prospected. 
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0  引言 

随着化石能源日益枯竭，温室效应愈加严峻，  
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以传统化石能源为主的能源结构逐步向以风能、太

阳能、潮汐能等可再生能源为主的能源结构进行转

型[1]。在能源转型的大背景下，大量可再生能源接

入电网，为进一步提高电力系统能源利用率、增强

电网安全稳定性，推进电网的智能化转型建设是电

力行业发展的必然趋势[2-8]。随着能源结构的转型和
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电网智能化的不断推进，大量电力电子装备的接入

增强了电力系统的非线性特性，而可再生能源发电

系统的接入给电力系统带来了间歇性和随机性[9-10]。

这些因素导致了电网谐波含量不断增大，尤其是高

频次谐波含量占比也逐步增加，使得电网谐波治理

问题愈加棘手[11-12]。 

现今的电网谐波问题不同于过去仅局限于负荷

侧的局部化，或局限于特定电路拓扑的单一化，而 

呈现出系统层面的相互耦合与互相叠加，容易引起

电力电子设备之间的谐波振荡、保护设备的误动作、

电流波形的畸变和电能质量的下降等多种问题[13-17]。

为了更好地治理谐波问题，进一步提高电能质量水

平，谐波源建模研究十分必要，具有工程应用价值。 

谐波源建模在谐波的成分分析、交互影响分析

和责任划分等方面均具有重要作用，一个恰当精准

的谐波源模型能够简化分析的复杂程度，减小分析

误差。但是，迄今尚未出现一个通用的谐波源建模

方法，不同种类的建模方法在不同应用场景中，表

现各有差异[18]。目前，按照建模思路划分，谐波源

建模方法可分为两大类：机理性建模方法和数据驱

动建模方法，而每大类下又可分为时域建模方法和

频域建模方法两个子类。据此分类，谐波源模型共

有五种类型，如图 1 所示。 

 

图 1 谐波源建模方法种类划分 

Fig. 1 Classification of harmonic source modeling methods 

本文按机理性建模和数据驱动建模两个大类，

综合覆盖时域和频域模型，对谐波源建模方法的国

内外研究进展进行综述，理清各类模型发展脉络，

并进行纵向与横向对比，总结其优势与不足。最后，

在高比例新能源大规模接入电网的背景下，分析目

前谐波建模方面存在的问题，对日后如何治理谐波

问题提出了设想和展望，为后续谐波源建模工作提

供参考。 

1   谐波源机理性建模 

机理性建模方法是从具体电路拓扑结构出发，

依据基本电路原理，综合使用小波分析、时序分析

等方法，获得输入输出(通常为 U-I 关系)之间的解

析表达式[19-20]。基于电路机理建立的谐波源建模，

其解析表达式中各参数物理意义明确，可解释性较

好。但基于机理性建模方法要求完全知晓电路拓扑

结构等信息，在实际工程中有时难以做到。此外，

当电路拓扑发生变化时，需重新完成建模工作，通

用性不强[21-23]。机理性建模方法按照时域和频域可

划分为两类，每类下又有不同的分支，下文将对各

类建模方法进行纵向和横向的比较。 

1.1 机理性时域谐波源模型 

基于机理性建模的时域模型通常是输入与输出

的时变函数关系式，在时域仿真程序如 PSCAD/ 

EMTDC 和 Matlab/Simulink 中用时域模型以实现时

域仿真功能[24-26]。时域模型可进一步划分为无源类

和有源类谐波源模型，对应图 1 的 I 部分。下文对

两种谐波源模型进行论述和对比。 

1.1.1 无源类谐波源的时域建模方法 

1981 年国际大电网会议电磁兼容工作组

(CIGREWG36-05)提出的负荷模型中，利用对基波

等效阻抗的简单修正反映负荷的谐波响应情况[27]。

此类谐波源建模方法使用方便，被用于后续研究中：

文献[28]将无源电路模型用于研究交流三相输电系

统的谐波渗透问题；文献[29]基于无源电路模型理

论提出了一种用于分析变压器移相时谐波变化情况

的模型。 

无源模型建模方便且物理意义明确，适用于结

构简单的无源电路。但无源模型也有不足：其一，

并未考虑负荷群谐波产生的效应；其二，非线性拟

合能力较差；其三，无法反映运行工况的变化；其

四，由于是针对无源电路，并不适用于有源类谐波

源建模。随着大规模可再生能源的接入，无源模型

已经无法满足现今的建模需求。该类模型如今常用

作其他谐波源建模方法的基础框架，结合数据驱动

技术构成图 1 中第 III 部分的谐波源模型。 

1.1.2 有源类谐波源的时域建模方法 

由于无源模型已无法适应现今有源谐波源激增

的情况，有源类谐波源模型正逐步取代无源模型，

成为主流的谐波源模型。在无源模型的基础上，引

入了恒流源或时变电源，使得有源模型可以较好地

反映有源电路端口的 U  I 函数关系。  

1989 年，文献[30]首次提出有源谐波源模型，

并在此基础上提出了可用于开关电容灵敏度分析的

配电系统模型。文献[31]采用状态估计的方法，分

别针对已知谐波参数和从采样中获得谐波参数两种

情况，提出利用负荷端口处电压电流采样值来进行

模型参数估计的时域状态估计方法。文献[32]首次
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提出适用于配电网的诺顿等效模型，完善了电力负

荷时域有源模型的理论依据，至今在谐波分析时仍

有较为广泛的应用，亦是现今许多谐波建模方法的

理论基石。 

在时域谐波源建模方面，针对电弧炉建立非线

性时变谐波源的研究成果颇多。关于电弧炉的谐波

源模型，最早使用了分段线性化的时变电阻进行等

效[33]。但是，该模型结构过于简单，分段线性化精

度偏低。文献[34]以电弧长度为自变量，用时变电

阻来表示电弧炉谐波特性。其电阻值由两个时刻的

电流值共同决定。文献[35]考虑了电极调节系统带

来的影响，在时域模型内引入了负反馈环节，进一

步提高了建模的精度。文献[36]提出三种时域模型，

其一是由多个随机时变的特定频次电流源叠加合成

的谐波电流源模型。此模型简单明了，能反映电弧

炉谐波的随机性；其二在非线性时变电阻模型的基

础上，从能量转化角度对电阻值进行修正，提高了

建模精度；其三在作为自变量的电弧长度上叠加混

沌信号，构成混沌模型，能够反映电弧炉内部的混

沌情况。文献[37]把谐波源模型分为稳态和动态两

个部分，稳态部分用微分方程列写，动态部分利用

信号调制思想调节微分方程状态量，从而实现动态

建模。 

综上所述，时域有源谐波源建模方法的整体思

路主要是从电路拓扑结构或从能量守恒等角度出

发，建立微分方程，再进一步利用迭代算法结合信

号调制等手段进行参数求解。 

1.2 机理性频域谐波源模型 

基于机理的频域谐波源模型是使用最广泛的一

类谐波源模型，对应于图 1 中的Ⅱ部分。频域下的

谐波源端口处各次谐波的伏安特性可以用函数表达

式统一表示为 

      
1 2( , , , , )k k k nI F C U U U          (1) 

式中：
kI 为第 k 次谐波电流向量；

kU 为第 k 次谐波

电压向量；
kC 为当前运行工况参数，通常是一组功

率参数。 

机理性频域建模的一般步骤如下：首先分析电

路拓扑结构和内在机理，之后推导出频域下端口的

U  I 解析表达式，最后求出各参数。 

1.2.1 恒流源型谐波源模型 

恒流源模型是最为简单的一类频域谐波源模

型。此类模型根据谐波源典型频率图谱，各次谐波

都各用一个恒流源替代。文献[30]最早提出恒流源

模型，将谐波源等效为内阻抗无穷大的受控电流源，

控制量是基波电流。文献[38-39]在分析谐波源的定

义后，认为谐波源产生的谐波电流仅受其运行工况

和外电路电压的影响，而与外电路的阻抗无关。由

此提出了基于谐波源设备典型频谱的谐波源模型，

如式(2)和式(3)所示。 

-spectrum
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1-spectrum
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I
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I
                (2) 

 
-spectrum 1 1-spectrum( )n n n              (3) 

式中：In、 n 分别为第 n 次谐波的电流幅值和相角；

-spectrumnI 、
-spectrumn 分别为第 n 次谐波的电流幅值和

相角的典型频谱值，可通过查阅设备说明书或相关

参考资料获悉[40-41]。 

恒流源模型只需知晓谐波源类别，即可根据典

型谐波频谱快速建立模型，使用便捷。但此类模型

也存在一些问题：未考虑不同频次谐波之间的耦合

关系，建模精度不高；依赖典型谐波频谱，不一定

契合于实际场景，也无法针对动态谐波源进行建模。

因此，恒流源模型逐步被其他频域模型取代。 

1.2.2 基于交叉频率导纳矩阵的谐波源模型 

为反映端口处各频次谐波分量相互耦合、相互

激励的特点[42]，文献[43]首次提出基于交叉频率导

纳矩阵的频域谐波模型。该类模型的基本结构如式

(4)所示。 
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31 32 33 33 3

1 2 3
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    
    

    

   (4) 

式中： jI 和
kU 分别为第 j 次谐波电流向量和第 k 次

谐波电压向量； jkY 为第 j 次谐波电流和第 k 次谐波

电压的耦合导纳元素。其中，矩阵元素是在特定运

行工况下通过近似线性化求出，当运行工况发生变

化时，各元素也将发生变化。交叉频率导纳矩阵模

型的提出为研究谐波耦合关系提供了理论框架。文

献[43]也提供了导纳矩阵元素的具体求解方法，分

为两个步骤：首先将一个基本正弦电压源加在非线

性负荷两端，测量电流值并利用傅里叶分解求出各

分量，由式(5)计算出 1kY ；在接入基波电压源的基础

上，叠加谐波电压 jU ，测出负荷的第 k 次谐波电流

kI ，由式(6)计算出 kjY ，依次对各次谐波重复以上

步骤，即可求取交叉频率导纳矩阵的各元素值。 

1

1

k

k

I
Y

U
                (5) 
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 
               (6) 

交叉频率导纳矩阵模型后续被应用于多种谐波

源，并不断改进参数求解方法。文献[44]将交叉频

率导纳矩阵建模方法应用于不可控整流桥中，并提

出了迭代谐波分析方法[29,45-46]。文献[47]在其研究基

础上，由单相拓展到三相，实现了三相不可控整流

桥的精细化建模。该文献从整流桥的机理出发，推

导出可方便计算谐波源模型具体参数的一组公式，

并能适应工况变化情况，是一种研究整流桥谐波问

题的优秀建模方法。基于文献[47]的建模方法，文

献[48]对台式计算机、文献[49]对荧光灯、文献[50]

对部分家用电器依次完成了基于交叉频率导纳矩阵

的机理性分析建模工作。文献[51]在保证模型精度

的情况下，简化了交叉频率导纳矩阵模型及其参数

求解方法。 

基于交叉频率导纳矩阵的谐波源建模方法从电

路的运行机理和拓扑结构出发，物理意义明确，清

晰地反映了各次谐波电压电流之间的耦合关系。此

外，交叉频率导纳矩阵模型是部分频域谐波源建模

方法的基础框架，例如基于谐波状态空间建模和基

于最小二乘拟合建模等。 

此类建模方法也有不足之处：首先，交叉频率

导纳矩阵建立在谐波源能够线性化或近似线性化处

理的基础上，而对于随机时变的新能源类谐波源，

线性化处理会带来较大误差，故无法实现高精度建

模；此外，矩阵各元素对应于特定运行工况，工况

发生变化时需重新计算矩阵各元素。因此，基于交

叉频率导纳矩阵的谐波源不适用于谐波源工况变化

频繁或谐波源具有强随机性的情况。 

1.2.3 基于谐波状态空间的谐波源模型 

随着能源结构转型，大量电力电子设备接入电

网。这些电力电子设备通常存在较为复杂的谐波成

分和耦合关系，呈现出非线性和随机性的特征。谐

波状态空间(Harmonic State Space, HSS)建模方法被

提出以解决电力电子设备的谐波建模问题。 

谐波状态空间理论最初由 Wereley 在文献[52]

中提出，并在文献[53]中进一步完善公式推导。谐

波状态空间模型首先需建立状态方程，如式(7)和式

(8)所示。 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t t x t t u t A B            (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t t x t t u t C D           (8) 

式中： ( )x t 、 ( )u t 、 ( )y t 分别表示系统的状态变量、

输入变量、输出变量； ( )tA 、 ( )tB 、 ( )tC 、 ( )tD 分

别表示系统的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和传

递矩阵，矩阵内各元素均为周期时变量。根据傅里

叶级数理论和谐波平衡理论，可推导出频域 HSS 方

程，如式(9)所示。 

( )sX X U  A Q B           (9) 

式中：A、B 为托普利兹矩阵；Q 为对角矩阵。基

于此理论，分别对三相晶闸管控制型电抗器、单相逆

变器、直流电力系统、模块化多电平转化器、并联下

垂控制逆变器建立了谐波状态空间模型，并基于此

模型研究各类电力电子设备的谐波耦合特性[54-58]。 

谐波状态空间建模方式可概括如下：首先基于

电路的拓扑结构，列写特定工况下的时域状态方程

和输出方程；之后利用谐波平衡原理，将周期时变

系统的状态空间线性方程转化为频域谐波状态空间

方程；在状态空间方程的基础上，结合小信号分析、

调制函数等手段，线性化方程；最后，再引入控制

环节、反馈环节、环流抑制环节等多个环节，实现

谐波源的高精度建模，建模流程如图 2 所示。 

 

图 2 基于状态空间的谐波源建模流程图 

Fig. 2 Flow chart of harmonic source modeling 

based on state space 

基于状态空间的谐波源模型物理意义明确，可

解释性较强，适用于分析各频次谐波耦合关系。此

外，建模时利用小信号分析线性化方程，使模型精

度较高。引入开关函数和闭环控制环节使该方法适

用于电力电子设备的整体化建模。由此可见，基于

状态空间的谐波源建模方法是一种适用于理论分析

的实用电力电子设备建模方法。 

但此类建模方法也有一定的局限性：其一，需

完全已知电路的拓扑结构及各元件的参数，但在工

程实际中不一定能满足；其二，所建模型不具备通

用性和迁移性，当拓扑结构发生变化时，应重新建

模；其三，建模步骤繁琐，不适用于动态建模；其
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四，模型基于特定运行工况建立，故不适用于工况

频繁变化的谐波源。综上所述，基于状态空间的谐

波源建模方法更适合用于电力电子设备的谐波机理

研究。 

1.3 机理性谐波源建模方法特点 

基于电路机理的时域谐波源建模方法需完全知

晓电路内部拓扑结构及各元件具体参数，用解析表

达式的形式反映端口电压电流关系。此建模方法各

参数物理意义明确，可解释性较强，建模精度较高。

但面对复杂的耦合系统时，模型会由复杂的多元微

分方程组构成，建模工作量较大，也会使后续的方

程组求解较为繁琐。因此，基于电路机理的时域性

谐波源建模方法适用于简单电路，面对拓扑结构未

知或耦合程度高的谐波源时，应采用其他建模方式。 

基于电路机理的频域谐波源建模方法则从电路

拓扑结构和各元件具体参数出发，构建频域解析函

数表达式。较时域模型而言，频域模型能更直观地

反映各次谐波幅值相位的大小和不同频次间的耦合

关系。对复杂谐波源建模时，各次谐波相互耦合、

逐次激励的情况在频域模型更能体现。但此类模型

也有一些不足：首先，傅里叶变换时采样率、数据

量等因素都会影响建模精度，此问题可使用滑窗来

解决。此外，傅里叶变换会丢失波形的时域信息，

无法获得各次谐波的出现时间和出现次数。针对此

不足可使用小波包变换或希尔伯特-黄变换代替傅

里叶变换进行时域-频域转化。三种基于电路机理的

频域建模方式中，恒流源模型适合对建模速度要求

较高的场合；基于交叉频率导纳矩阵的谐波源模型

适合谐波耦合关系分析；基于谐波状态空间的谐波

源模型适用于电力电子设备的谐波耦合关系研究。

在工程实践中，应根据不同的应用场景和需求，选

择不同的谐波源建模方法。 

2   数据驱动型建模 

电力系统作为世界上规模最大、结构最复杂的

人造系统之一，其通信网发达且可靠、接入传感器

丰富，使电力系统有很好的大数据应用潜力[59-60]。

随着数据感知能力增强，数据存储成本下降，电力

系统逐步积累了大规模的数据储备，令数据驱动的

谐波源建模方法成为较好的系统化、通用性建模方

案。随着电力系统积累数据量的不断扩大，数据驱

动建模是谐波源建模未来的一大发展方向。 

2.1 时域模型 

此类谐波源模型对应图 1 中的 III。这类模型实

质上是时间序列的映射回归问题，在算法领域已有

很多出色的成果。文献[61]提出的 LSTM-CRF 网络

能很好地拟合与预测时间序列，文献[62]将此类神

经网络运用到了实际问题中。谷歌通过引入注意力

机制，提出了 transformer 网络以解决长时记忆遗失

问题，获得了更好的时间序列的学习与映射能力[63]。

此类型谐波源建模方法虽有较好的拟合性能，但无

法体现各次谐波之间的耦合关系，故在电气领域的

相关研究和使用并不多。 

2.2 频域建模 

基于数据驱动的频域谐波源模型是伴随着智能

电网发展而逐渐走入人们视野的一种建模方法，对

应图 1 的第 IV 部分。这类建模方法无需知晓具体

的拓扑结构，可适用于复杂系统。作为通用性建模

方法，数据驱动频域建模方法能隐式地反映各频次

谐波之间的耦合关系，并能适应动态变化，运算速

度快，使用便捷。 

2.2.1 诺顿等效谐波源模型 

E.Thunberg 在文献[32]中首次提出了谐波源建

模的诺顿等效模型，模型结构如图 3 所示。 

 

图 3 诺顿等效电路图 

Fig. 3 Norton equivalent circuit diagram 

图 3 中，
shV 和 shI 分别表示电源侧第 h 次谐波

的电压和电流，
shZ 表示电源侧第 h 次谐波的等效

阻抗，
hV 和

hI 表示 PCC 点第 h 次谐波的电压和电

流， n,hZ 表示第 h 次谐波的诺顿等效阻抗， n,hI 表示

第 h 次谐波的诺顿等效电流源。改变电源侧阻抗，

测得两组在不同阻抗下(代表两种不同的电网运行

方式)的 PCC 点数据，分别记为谐波电压
1hV 、

2hV 和

谐波电流
1hI 、

h2I ，则第 h 次谐波阻抗和谐波电流

可以用式(10)和式(11)计算得出。 

,1 ,2

n,

,1 ,2

h h

h

h h

V V
Z

I I





            (10) 

,1

n, ,1

n,

h

h h

h

V
I I

Z
              (11) 

文献[32]提出的谐波诺顿等效模型以线性函数

关系式反映同频次电压电流耦合关系，只需两组不

同运行工况下 PCC 点测量数据即可建立模型，建模

快速且便捷。但此种模型也存在不足：仅改变电源
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侧的参数，无法反映负荷侧的变化；未考虑不同频

次谐波电压电流之间的耦合关系，模型精度不高
[64]。文献[24]研究了诺顿谐波模型的应用场景与使

用范围，并对一个小型测试系统建模，之后与

EMTDC 程序的仿真结果进行比对，证实了诺顿模

型的正确性。文献[65]发现频率耦合诺顿导纳矩阵

(frequency coupled Norton admittance matrix ，

YN-matrix)中的非对角元素会对诺顿等效模型的参

数产生更大的影响。文献[66]将诺顿谐波源等效模

型运用于非线性负荷。文献[67]利用诺顿等效电路

模拟典型居民区的负荷谐波效应，证明大型谐波系

统可用多个诺顿模型叠加表示。文献[50]对典型的

非线性负荷建立诺顿等效谐波源模型，论证了诺顿

模型的正确性。 

此外，诺顿模型还有多种用途，包括谐波源识

别[68–70]、谐波贡献度计算[11,71-72]、谐波溯源[71,73-74]

等。但诺顿模型也有局限性：其一，量测过程产生

的误差会影响到模型的精度；其二，建模仅选用两

组不同运行工况下的测量数据，模型鲁棒性不高；

其三，未考虑不同次谐波间的耦合关系，建模精度

不高；其四，不适合随机性较强的谐波源。诺顿模

型的一些优缺点及相应的解决措施如表 1 所示。 

表 1 诺顿模型优缺点及改进措施 

Table 1 Advantages and disadvantages of Norton model  

and improvement measures 

优点 不足 解决措施 

无需知晓 

具体拓扑结构 

模型参数的 

可解释性不强 
引入机理性分析 

仅需两组 

量测数据量 

建模精度易受 

量测数据影响 

采用多组量测数据

进行最小二乘拟合 

便于进行贡献度 

计算和溯源分析 

未考虑不同频次谐波 

之间的耦合关系 

引入耦合阻抗矩阵

诺顿模型 

使用子网络组合

为总网络应对 

复杂系统建模 

无法对随机性较强或 

工况变化频繁的模型 

进行建模 

利用先验经验覆盖

尽可能多的工况 

2.2.2 基于最小二乘法的谐波源建模 

最小二乘法是一种数学优化方法，在线性系统

和非线性系统上均可获得不错的拟合效果，被广泛

地用于谐波源的数据驱动建模。 

传统最小二乘法曲线拟合容易受到特殊数据的

影响，因此应针对此问题加以改进。文献[75]引入

Huber 影响函数，并利用中位数的稳健性，将最小

二乘法变为加权最小二乘法。该方法解决了最小二

乘法易受到奇异值影响的问题，但未考虑工况变化

及不同次谐波间的耦合关系。文献[76]将拟合函数

值与实测参数进行权重最小二乘，以此作为优化的

目标函数，求解松弛约束下的可行解。文献[77]采

用结合偏最小二乘与主成分分析法，建模精度较高，

但主成分分析法可能会漏选对因变量解释能力较强

的成分。针对主成分分析法的局限性，文献[78]提

出的方法能更有效地提取成分。文献[79]采用复线

性最小二乘法，直接用复数形式进行最小二乘回归，

以提高模型精度。文献[80]提出用最小截尾二乘法

计算迭代初值，以提高对异常数据的鲁棒性，并结

合 IGG 权函数进行加权最小二乘回归迭代，进一步

提高精度。文献[81]将求解过程分为两个阶段，分

别求解自变量 x、因变量 y 与主成分间的依赖关系

及自变量 x 和因变量 y 的关系。 

最小二乘算法作为一种经典的统计学算法，具

有较好的统计学理论基础，但该方法具有一个较为

明显的缺点，即易受异常值的影响。在实际的电力

系统中，突发故障或测量噪声影响等因素均会产生

异常数据。为提高建模精度，应用于电气领域的最

小二乘算法应提高其鲁棒性。偏最小二乘、稳健最

小二乘、复回归最小二乘等多种方法均可降低异常

数据对建模结果的影响，以提高模型的鲁棒性，几

种改进方法的核心思想归纳如表 2 所示。 

表 2 几种最小二乘改进方法的核心思想总结表 

Table 2 Summary of the core ideas of several least  

squares improvement methods 

改进方法 核心思想 

影响函数最

小二乘法 

引入Huber函数作为影响函数修改最小二乘的目标

函数，利用影响函数对异常值进行限制，并采用迭

代算法减小异常值的影响 

偏最小二 

乘法 

利用主成分分析法 PCA 和典型关联分析法 CCA 对样

本进行降维，再利用协方差最大化关联性，以降低

异常值对回归结果的影响 

复回归最 

小二乘法 

在复数域内求解误差模的平方和最小值，从而降低

了异常值对回归结果的影响 

最小截尾 

二乘法 

通过将各残差平方统计量进行排序并选择残差初

始值平方和最小的一项作为最小截为估计的解 

最小二乘算法也具有一定的局限性：其一，模

型物理意义不够清晰，并不适合于理论方面的研究；

其二，无法反映不同频次谐波之间的耦合关系；其

三，对非线性谐波源的拟合程度不够理想。 

2.2.3 基于支持向量机的谐波源建模 

支持向量机(Support Vector Machines, SVM)优

越的学习能力在模式识别和函数拟合等领域均得以

体现 [82–84]。文献[85]提出了最小二乘支持向量机

(Least Squares Support Vector Machine, LS-SVM)算

法。LS-SVM 的原理简述如下：各组数据集记为

{( ), 1,2, , }i ix , y i m ，首先通过非线性映射把样本

映射到高维特征空间，之后在高维特征空间中构造
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最优的决策函数，即可将原始特征空间里的非线性

估计函数转化为高维特征空间里的线性估计函数。

其转化后的优化问题可用式(12)表示。 

T 2

1

T

min ( ) 0.5 0.5

s.t   ( ) ( 1,2, , )

m

i

i

i i i

J w,e w w e

y w x b e i m








 


    


   (12) 

引入拉格朗日乘子对函数变量求偏导后，令偏

导数为 0，可获得其对偶问题的线性系统，如式(13)

所示。 

 

T0 1
0

1
1

m

m

b

y


 
    

          

          (13) 

式中， ( , )jk j kK x x  ， ( , )j kK x x 为满足 Mercer 条

件的核函数，经过求解后，可以获得 LS-SVM 的函

数估计表达式如式(14)所示。 

           
1

( ) ( , )
m

i i

i

y x a K x x b


           (14) 

LS-SVM 通过将 SVM 中的不等式约束转化为

等式约束，并利用误差平方和代替松弛变量，把二

次规划问题转化为线性方程组求解问题，提高模型

精度。文献[86]利用改进的粒子群算法，通过自适

应方法动态调整惯性权重和学习因子的参数，能够

有效加快收敛速度并提高建模精度。文献[87]证明

了基于网格搜索的支持向量机和基于遗传算法的支

持向量机模型均有一定的抗噪性。 

基于支持向量机的谐波源建模仅需较小的数据

量和较少的计算资源，即可实现理想的建模精度。

此外，支持向量机建模速度快，抗噪声能力优越，

鲁棒性较强，故适用于在线建模。但此类模型物理

意义不够明确，可解释性不佳。综上，基于支持向

量机的谐波源建模方法更适用于源数据较少的简单

谐波源建模。 

2.2.4 基于神经网络的谐波源建模 

随着算力和计算机理论的快速发展，深度学习

在图像领域(Computer Vision, CV)的突破性进展再

次掀起了神经网络研究的热潮，如径向基神经网络、

卷积神经网络、长短时间记忆网络、深度置信网络

等多类神经网络都取得了突出的研究进展[61,88-91]。

神经网络具有极优异的非线性拟合能力。经分析证

明[92-94]，只要神经网络的隐含层数够多，网络就能

高精度地拟合任何非线性函数。利用神经网络可在

未知具体拓扑结构的情况下，实现高精度、强鲁棒

性的谐波源建模。 

目前，针对谐波源的神经网络建模主要采用径

向基神经网络(Radial-Basis Function Neural Network, 

RBFNN)进行相关的建模工作，其简单原理介绍如

下：径向基函数神经网络结构仅有一个隐含层，隐

含层的神经元使用径向基函数作为激活函数。 

文献[95]使用径向基神经网络建立静态的简化

频域模型，依靠仿真获取训练集，利用批处理的方

式进行训练。文献[96]采用广义生长-剪枝 RBF 网

络(GGAP-RBF)进行相关的建模。该网络进行神经

元的增加和剪枝操作，能有效地减少运算量，实现

了动态化建模。文献[37]利用径向基神经网络，对

电弧炉进行建模。此外，结合查表技术(Lookup table 

method，LUT)后，该网络能够处理时间序列，从而

能够反映工况变化。文献[97]建立广义回归神经网

络，综合考虑了不同频次电流的耦合关系，且能适

应工况变化，进一步提高了建模精度。文献[98]用

小波分析代替傅里叶算法，以制作包含谐波的频域

与时域信息的数据集。除径向基神经网络外，其他

神经网络也被用于建立谐波源模型。文献[99]在研

究了多谐波源叠加的基础上，利用 BP 网络进行了

谐波源建模[100-101]；文献[102]则使用了进化小波神

经网络进行谐波源建模。 

不同的神经网络建模方法虽各有侧重，但本质

上均是靠神经网络强大的非线性拟合能力来映射各

次谐波电压电流的耦合关系。较其它数据驱动的建

模方式而言，神经网络拥有更强的非线性映射能力，

可以实现高精度的非线性复杂谐波源建模；但这也

带来更大的运算资源消耗与更大规模的数据集需

求。若数据集规模较小或谐波源非线性程度不高，

则选用统计学方法建模会更为合适。因此，神经网

络类谐波源源建模方法更适用于拥有较多历史量测

数据的复杂谐波源。 

2.3 频域-时域建模 

此类型建模是一类较为小众的建模方法，属于

图 1 中的 V 类模型。文献[103]考虑到频域模型丢

失时域信息、时域模型无法反映谐波耦合关系的不

足，提出建立时域-频域模型，具体的建模思路如图 

4 所示。该类模型的先进性在于从时域和频域均进

行反馈调节，提高建模精度。此外，结合时域和频

域的优点，在保留时间信息的同时又能反映各次谐

波之间的耦合关系。但该类模型也有不足：物理意

义不够明确；训练过程繁琐，数据集需求较大；不

适用于动态建模。因此，此类模型还应进一步研究

以实用化。 

2.4 数据驱动谐波源建模方法特点 

基于数据驱动的谐波源建模无需知晓具体拓扑

结构，仅需 PCC 端口的量测数据即可建立谐波源模

型。不同的建模方法各有侧重，适用于不同的建模 
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图 4 频域-时域模型建模思路 

Fig. 4 Frequency domain-time domain model modeling 

场景：基于诺顿模型的谐波源建模方法理论基础完

善，建模时需要的数据集规模较小，可作为基础框

架供后续分析和研究；基于最小二乘算法的谐波源

建模方法需使用一定规模的数据集，但其非线性拟

合效果要优于诺顿模型；基于支持向量机的建模方

法运算速度快，建模精度高且需要的数据集规模小

于传统最小二乘法，但其非线性拟合能力不强；基

于神经网络的谐波源建模需较大规模的数据集，训

练耗费时间较长，故不适用于实时建模，但由于其

非线性拟合能力强，适用于复杂谐波源建模。基于

上述分析，不同模型的优劣如图 5 所示。 

 

图 5 不同数据驱动频域建模方法对比图 

Fig. 5 Comparison of different data-driven frequency 

domain modeling methods 

3   研究展望 

现有的谐波源建模方法仍然存在一些尚未解决

的问题，以下分为四个方面分别进行阐述，并对未

来谐波源建模发展方向进行展望：  

1) 暂无数据驱动与机理性建模交叉的建模方法 

当前的数据驱动建模和机理性建模相互分离

的，通常被对立看待。但两者其实有所关联，各有

优势与劣势。基于机理性建模物理意义明确，但不

具备通用性和迁移性；基于数据驱动建模能在未知

具体拓扑结构的情况下建模，属于通用型的谐波源

建模方法，但其物理可解释性较差，特别是神经网

络建模类非线性映射能力较强的模型，几乎不具备

物理可解释性。如何将两者融合从而获得一个既具

较为清晰的物理意义，又能适用于多种谐波源建模

的通用建模方法，是值得进一步探究的。一个可行

的思路是，以机理性建模为基础，利用数据驱动算

法去合理简化部分复杂的环节，从而有机结合两者

优势与劣势，建立更加具有工程实用价值的谐波源

模型。 

2) 谐波源建模方法无法很好地适应多种工况

变化 

现有的数据驱动类谐波源建模大部分常假设数

据集均来源于同一运行模态，并未考虑工况变化。

在此假设下，不同工况下的耦合关系变化常被忽略，

部分出现时间较短或出现频率较低的工况，容易被

当作噪声处理。因此，如何定义和划分不同工况，

如何处理多种运行工况杂糅的情况，如何设计模型

使其能实现不同运行工况之间的切换，都是需要进

一步去研究的问题。针对此问题，可考虑根据工程

实践经验提前划分不同工况，并对每个典型工况分

别建模，之后再设计检测与识别环节，从而区分不

同工况并使用对应的谐波源模型，提高建模精度。 

3) 谐波源本身具有的不确定性影响建模 

随着大规模的可再生能源接入电网，谐波呈现

出随机性和混沌特征。因此，可考虑引入概率谐波

源模型，利用统计学理论处理谐波源的随机性。此

外，伴随着风电、潮汐能、光伏发电等接入电网，

谐波会具有一定的周期性特征。但频域模型往往无

法反映这些时域规律，时域模型又不能很好地反映

各谐波分量间的耦合关系。基于此考虑，频域-时域

模型是较好的切入口，能同时反映频域和时域特征，

值得进一步探索。 

4) 谐波内部作用机理尚未清晰 

目前，通用性谐波内部耦合机理方面的研究还

较少。此类工作大部分是从特定的电路结构入手，

进行机理分析研究，也有部分文献从实验结果反推

谐波作用机理。但仍未实现通用性的谐波机理分析。

此外，此类工作常忽略附加电路的影响，如忽略反

馈调节等环节产生的谐波变化。随着电网智能化的

不断推进，通用性谐波机理分析的需求会越来越大，

故针对谐波源内部机理的研究应不断推进。可尝试
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从抽象的电路结构入手，首先研究某种电路拓扑结

构产生的谐波所固有的规律，再进一步研究拓扑发

生不同变化时，谐波耦合关系会发生何种变化。此

类工作可为谐波源识别和高精度建模提供进一步的

理论支持。 

4   结论 

本文总结现有的不同谐波源建模思路，结合新

能源大量接入和电网智能化转型的时代背景，对各

谐波源建模方法进行简要介绍及优缺点分析。谐波

源建模方法按基于电路机理和数据驱动可分为两

类，每类又按照时域和频域可分为两个子类。其中，

基于谐波源机理建模的时域模型包括有源模型和无

源模型两类；频域模型包括恒流源模型、基于交叉

频率导纳矩阵模型和基于谐波状态空间模型三类。

基于数据驱动频域建模包括诺顿等效模型、基于最

小二乘建模、基于支持向量机建模和基于神经网络

建模四种类型。除上述建模方法外，本文也介绍了

数据驱动下的时域模型和频域-时域模型。这些建模

方法的梳理为谐波源建模工作和谐波仿真与溯源分

析工作奠定了基础。 

机理性建模具有较为明晰的物理意义，可解释

性较强。建模从电路机理出发，所建模型是解析函

数表达式，内含电路拓扑结构和元件参数等电路的

具体信息，便于分析谐波耦合情况、计算谐波贡献

度。此外，机理性建模方法对较为简单的谐波源可

实现高精度建模，提高了谐波分析的精度。但此类

建模方法也存在一些不足：其一，需知晓详细的电

路拓扑结构和元件具体参数，但在工程实际中较难

满足；其二，不适用于强随机性的谐波源建模；其

三，不适用于工况频繁变化的谐波源建模；其四，

此类方法通用性和迁移性不强；其五，所建模型鲁

棒性不高。综上所述，机理性建模方法不适合用作

通用谐波源建模方法，而更适合用于谐波耦合关系

研究。 

区别于机理性建模，数据驱动类建模无需知晓

电路的具体拓扑结构和内部各元件的参数即可完成

谐波源建模，适用于内部结构不可知或耦合关系复

杂的谐波源。但这也造成谐波源内部作用机理被完

全屏蔽，故不适合分析谐波源内部谐波作用机理。

因此，数据驱动建模更加适用于系统层面的谐波建

模与研究。在大力推进智能电网建设的背景下，大

量智能传感器接入使电力系统运行时产生的海量数

据得以感知和存储。伴随着算力的提升和深度学习

的发展，庞大的数据集规模孕育出多样化的数据驱

动型谐波源建模方法。这些方法能更直观地反映出

谐波源的外特性，具有更好的鲁棒性。因此，数据

驱动型谐波源建模方法更能适应工况变化及谐波源

的随机性，更适合实际工程场景运用。 

不同谐波源建模方法并无优劣之分，某方面具

有突出优势的谐波源建模方法，也伴随一定的不足。

因此，针对不同的应用场景和建模需求，应该因地

制宜，选择不同的建模方法。 
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