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基于贝叶斯突变检测与非凸惩罚回归的系统谐波阻抗估计 
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摘要：针对背景谐波大幅波动或谐波阻抗突变导致传统的非干预式谐波阻抗测量方法精度下降甚至失效的问题，

提出一种新的系统谐波阻抗估计方法。首先使用距离相关系数筛选得到谐波电压与电流幅值相关性强的数据，从

而减小背景谐波波动对阻抗估计结果的影响。然后使用贝叶斯突变检测算法对谐波阻抗粗估值进行突变识别，根

据所识别的突变点对数据进行分组处理。最后在谐波阻抗回归模型中加入均值漂移参数，通过引入惩罚函数的阈

值法则和贝叶斯信息准则，对分组后的数据进行稳健回归得到谐波阻抗最优估计值，削弱了异常值对估计结果的

影响。仿真结果表明，所提方法对筛选后的数据进行阻抗突变点的识别更精准，且分组阻抗估计结果精度更高，

为背景谐波波动与阻抗突变场景下谐波阻抗估计问题提供了新思路。 
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Abstract:. To address the problem of reduced accuracy or failure in traditional non-intrusive harmonic impedance 

measurement methods caused by large fluctuations in background harmonics or abrupt changes in harmonic impedance, a 

novel estimation method for system harmonic impedance is proposed. First, the distance correlation coefficient is used to 

filter out data with strong correlation between harmonic voltage and current amplitudes, thereby reducing the impact of 

background harmonic fluctuations on the impedance estimation results. Then, the Bayesian change-point detection 

algorithm is employed to identify abrupt changes in the coarse estimates of harmonic impedance, and data are grouped 

accordingly based on the detected change points. Finally, a mean shift parameter is incorporated into the harmonic 

impedance regression model. By introducing a threshold rule for the penalty function and the Bayesian information 

criterion (BIC), robust regression is performed on the grouped data to obtain the optimal estimation of the harmonic 

impedance, thus mitigating the influence of outliers on the estimation results. Simulation results indicate that the 

identification of impedance change points in the filtered data is more accurate, and the precision of the grouped 

impedance estimation results is higher. This provides a new approach for harmonic impedance estimation in scenarios 

with background harmonic fluctuations and impedance changes. 
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0  引言 

随着光伏和风电大规模分布式电源并网，电力 
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系统谐波源数量急剧增加，其注入的谐波出现不确

定性、波动性和间歇性等新特征[1-2]，给电力系统谐

波问题的分析带来了新的挑战。为了精确划分谐波

责任，对谐波污染进行有效治理，需要在公共耦合

点(point of common coupling, PCC)对系统侧和用户

侧的谐波发射水平进行有效评估。 



- 108 -                                         电力系统保护与控制   

谐波发射水平评估的前提是准确估算系统谐波

阻抗。目前的谐波阻抗计算方法主要分为“干预式”

和“非干预式”两类，“干预式”法需要向系统注入

扰动或者改变系统的网络拓扑结构来估计系统谐波

阻抗，但此类方法可能对系统的正常运行产生不利

影响[3-4]。“非干预式”法指在不干扰系统正常运行

情况下，利用负荷或系统本身的自然扰动及可测量

参数等来计算谐波阻抗[5]，包括波动量法[6-7]、线性

回归法[8-10]、独立分量法[11-12]和协方差法[13]等。这

类方法因对系统正常运行不产生影响而被广泛采

用。受背景谐波波动的影响，谐波数据中存在一定

的异常值，传统稳健回归可以使估计结果在一定程

度上具有一定的稳健性，但是对自变量的精度要求

较高[1]，在实际情况下，受谐波采样设备测量精度

限制，导致采样数据存在一定的偏差，本文采用基

于非凸惩罚函数稳健回归的谐波阻抗估计方法对谐

波阻抗进行估计，进一步提高估计谐波阻抗精度。 
针对背景谐波波动问题，目前常见的解决办法

是通过数据筛选得到 PCC 处谐波电压和谐波电流

相关性强的数据段进行计算。文献[14]采用皮尔森

相关系数对原始谐波数据进行筛选，能够有效减小

背景谐波波动的影响，但该方法需要假设数据呈正

态分布，且对谐波数据的要求较高。文献[15]利用

离散小波变换方法筛选出谐波电压和电流波形相似

度高的数据进行谐波阻抗估计，能够解决序列偏移

问题，但计算量较大。此外，电力系统运行方式的

改变、投切电容器组或无功补偿方式的变化等都可

能导致系统谐波阻抗发生突变，若不考虑阻抗突变

而使用传统方法进行计算，将导致估计结果的实时

性较差且误差较大。目前关于系统谐波阻抗突变时

谐波阻抗估计的研究较少，文献[16]采用斜率比较

法计算谐波电压和电流的斜率并进行比较，某点斜

率超过阈值则将该数据点作为阻抗变化的时间点，

但当发生多次突变，数据组中有多组数据斜率相近

时，效果不佳。文献[17]利用小波包变换对测量数据

进行分段，以找出系统谐波阻抗变动的时间，但检

测结果容易受到背景谐波和噪声的影响。文献[18]
采用 DBSCAN 算法进行聚类，按系统阻抗值将采

样数据划分为不同簇，但不能准确识别突变前后阻

抗值变化不大的情况，且对预设参数要求较高。 
基于以上分析，在削弱背景谐波波动的基础上，

为了准确识别阻抗突变的时间点，并进一步提高阻

抗估计精度，本文提出一种谐波阻抗估计新方法。

首先引入距离相关系数对谐波数据进行筛选，得到

谐波电压与电流幅值相关性强的数据；然后基于筛

选后的数据，使用贝叶斯突变检测的阻抗识别方法

对不同的系统谐波阻抗进行识别，根据识别出来的

突变点将不同谐波阻抗数据分成不同组；最后使用

基于非凸惩罚函数稳健回归方法分别计算不同组的

系统谐波阻抗，在回归模型中加入了均值漂移函数，

通过引入惩罚函数的阈值法则和贝叶斯信息准则

(bayesian information criterion, BIC)得到最优回归参

数，削弱了异常值对估计结果的影响。仿真验证了

本文方法的有效性与正确性。 

1   非干预法谐波阻抗估计的基本原理 

常用戴维南等效电路将电力系统划分为系统侧

和用户侧，通过测量 PCC 处的谐波电压与电流数据

来估计系统谐波阻抗，等效模型如图 1 所示。 

 

图 1 戴维南等效电路 

Fig. 1 Thevenin equivalent circuit 

由图 1 的戴维南等效电路可以得到 

PCC s PCC s
h h h hU Z I U               (1) 

式中： PCC
hU 为 PCC 处 h 次谐波电压； s

hZ 为 h 次系

统谐波阻抗； PCC
hI 为 PCC 处 h 次谐波电流； s

hU 为 h

次背景谐波电压。 
由式(1)可知，在一段时间内，当系统谐波阻抗

s
hZ 保持不变且背景谐波电压 s

hU 相对稳定时，对

PCC 处的谐波电压 PCC
hU 与谐波电流 PCC

hI 进行线性

回归即可求得系统谐波阻抗值。 

在电力系统实际运行情况下，背景谐波电压 s
hU

与用户谐波电压 c
hU 的波动是一个随机过程。当一段

时间内谐波数据 PCC
hU 与 PCC

hI 的相关性较强时，计

算得到的系统谐波阻抗较为准确，所以如何进行数

据筛选得到该情况下的数据段，是准确计算系统谐

波阻抗的关键。 

2   基于距离相关系数的谐波数据筛选 

由于背景谐波的存在，谐波数据经常出现波动

较大的情况，此时求解误差较大。文献[18]表明在

较短时间内可将系统谐波阻抗看成常量，当背景谐

波稳定时，谐波电压和谐波电流呈现出更高的相关
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性。据此，通过筛选出谐波数据相关性高的数据进

行谐波阻抗估计，提高谐波阻抗的估计精度。相较

于皮尔森相关系数，距离相关系数对谐波数据的要

求不高，无需假设数据分布，仅基于数据整体相关

性指标进行筛选计算量较小。因此，本文利用距离

相关系数进行谐波数据的筛选[19]。 
距离相关系数是一种测量两个随机变量之间相

关性的统计方法，其定义基于两个随机变量的欧氏

距离矩阵。用两个随机变量 X 和 Y 分别表示 PCC

处的谐波电压幅值 PCCU 与谐波电流幅值 PCCI ，其

样本数据分别为 1 2{ , , , }nx x x 和 1 2{ , , , }ny y y ，分别

计算 X和 Y中数据点的欧氏距离矩阵 A和 B。 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

,

n n

n n

n n nn n n nn

a a a b b b

a a a b b b

a a a b b b
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   
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 
 
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 

(2) 

式中： 2 2
ij i ja x x  ； 2 2

ij i jb y y  。 

对距离矩阵 A 和 B 进行中心化处理得到 A和
B，即对矩阵内元素中心化，表示为 

ij ij i j

i j ij i j

a a a a a

b b b b b

   


   

  

  


           (3) 

式中： ija 表示矩阵 A 中心化后的元素； ia 表示矩

阵 A中第 i 行的均值； ja  为矩阵 A中第 j 行的均值；

a为矩阵 A的均值。同理定义 i jb 、 ib 、 jb 和b。 

固定窗宽 10m  ，采用滑动窗口法计算 X与 Y
的距离方差 ( )dVar X 、 ( )dVar Y 和距离协方差

( , )dCov X Y ，表示为 
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       (4) 

那么变量X与Y的距离相关系数 ( , )dCor X Y 可

以表示为 
( , )

( , )
( ) ( )

dCov
dCor

dVar dVar


X Y
X Y

X Y
      (5) 

如果距离方差 ( )dVar X 与 ( )dVar Y 均不为 0，

那么距离相关系数 ( , )dCor X Y 的取值范围为

0~1，0 表示不相关，1 表示完全相关。本文保留

0.95dCor＞ 的数据段，即筛选出背景电压波动小的

谐波数据。 

3   基于贝叶斯突变检测的阻抗突变识别方法 

3.1 谐波阻抗突变模型 

利用回归法计算谐波阻抗的前提条件是谐波阻

抗不发生变化，但在电力系统实际运行情况下，系

统谐波阻抗会因为系统运行方式变化、增减负荷或

投切无功补偿装置而发生变化。因此需要对谐波阻

抗突变问题进行分析。 
谐波阻抗发生突变后会在一段时间内保持恒

定，则可将突变模型简化为如图 2 所示。 

 

图 2 阻抗突变模型 

Fig. 2 Impedance mutation model 

由图2可知，阻抗在 1 2, , , nt t t 时分别发生突变，

阻抗在相邻两个突变时间点内，即在 1( , )i it t  内保持

相对稳定，使用回归法对一个时段内的数据进行阻

抗估计更加准确。因此需要识别出阻抗发生突变的

时间点。 
由于谐波阻抗发生突变，由式(1)可知，PCC 处

的电压电流也会在对应点发生突变，基于 PCC 处谐

波电压与谐波电流的比值关系，可初步估算系统谐

波阻抗值，如式(6)所示。 

PCC

s

PCC

h

h

h

U
Z

I



               (6) 

3.2 贝叶斯突变检测算法 

由于电力系统的波动性和复杂性，且受负荷暂

态过程的影响，实际监测获取的谐波数据往往呈现

非均匀分布特征，其频谱分布存在明显的非连续性，

且存在较多干扰数据。贝叶斯突变检测算法通过概

率的方式处理数据的不确定性，因此在面对干扰数

据时更具有稳健性，且该方法相较于图形聚类的识

别方法，如 DBSCAN 算法，不会出现误判突变点

的情况。因此本文引入贝叶斯突变检测算法对系统

阻抗粗估值发生突变的时间点进行识别。 
现对这一方法进行说明。设定一组观测值

1 2, , , rx x x ，根据检测出来的突变点将这组观测值

划分为几个分区，对于每一个分区 1,2,q  被认为

是独立同分布的区间。使用 tr 表示时刻 t 的运行长
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度，如式(7)所示。 

1

0,

1,t

t

t 
r

r 


 



时刻发生突变

其他
          (7) 

图 3 为贝叶斯突变检测原理图，其说明了如何

利用运行长度来描述一个突变点模型。 

 
图 3 贝叶斯突变检测原理图 

Fig. 3 Diagram of Bayesian change-point detection principle 

由图 3(a)可以看出，平均值在 4t  、 7t  时发

生了变化，即突变点检测的目的就是在 4t  、 7t 
时检测出突变点，该突变点将数据区间划分为 3 个，

长度分别为 1 4l  、 2 3l  、 3 4l  ，图 3(b)显示了运

行长度 tr 作为时间的函数，当 4t  和 7t  时， tr 降

为 0， 4t ＜ 、 4 7t＜ ＜ 或 7 11t＜ ＜ 时， tr 每步加

一个。即实线表示概率正在增加，使得运行长度在

下一个时刻增长，虚线表示当前运行被截断，运行

长度降为 0。 
基于贝叶斯定理进行概率推导，由给定的 tr 计

算出运行长度的后验分布 1:( )t tP r x ，再对 1:( )t tP r x 进

行积分得到预测分布 1 1:( )t tP x x ，如式(8)所示[20]。 
( )

1 1: 1 1:( ) ( , ) ( )
t

r
t t t t t t t

r

P x x P x r x P r x        (8) 

1:
1:

1:

( , )
( )

( )
t t

t t
t

P r x
P r x

P x
             (9) 

式中： 1:tx 表示在时刻 1 到 t 之间的数据； ( )r
tx 表示 tr

在 t 时刻的数据集； 1:( , )t tP r x 表示运行长度和数据集

的联合分布； 1: 1:( ) ( , )
t

t t t
r

P x P r x ，即 

1

( )
1: 1 1 1 1: 1( , ) ( ) ( , ) ( , )

t

r
t t t t t t t t t

r

P r x P r r P x r x P r x


      (10) 

1

1 1 1

( 1), 0

( ) 1 ( 1), 1

0,

t t

t t t t t

H r r

P r r H r r r


  

 
    

 其他

    (11) 

由式(10)可知，t 时刻的 1:( , )t tP r x 依赖于前一个

样本在 1t  时刻的分布，这就使得该算法通过迭代

更新机制实现参数的动态优化。 1( 1)tH r   是一个风

险函数，在本文中使用带有时间尺度 的几何分布

表示[20]，即 1( 1) 1 /tH r    。 ( )
1( , )r

t t tP x r x 表示在

运行长度 1tr  中递进到下一个新观测点的概率。 
由于谐波数据的有限性，采用共轭指数模型允

许使用有限数据集进行突变点检测[21]，该模型的优

势在于其先验和后验都采用指数分布的形式，即 
T( ) ( ) ( )exp( ( ))P x h x g xη η η u       (12) 

式中： ( )P x η 为共轭指数概率函数；η 为自然参数

向量； ( )h x 为底层测度的密度函数； ( )g η 为分配函

数； ( )xu 为充分统计量。 

由于前 1N  项相对 η 是恒定的，该模型可以

用超参数 χ和 表示，则可将式(12)写成 

T

11

T

1

( , , )

( ) ( , ) ( ) exp( ( ( ) ))

( ) exp( ( ( ) ))

N N
N

n n
nn

N
N

n
n

P x

h x f g x

g x











 











 

  



η

η η u

η η u

 (13) 

式(13)与先验分布的指数形式(即式(12))相同，

其中的超参数可通过式(14)进行更新。 

prior
1

prior

( )
N

n
n

x

N

 

 



 


  

u
         (14) 

式中： prior 为 χ的先验值； prior 为 的先验值。 

也就是说，有一种更快捷的方式计算更新的超

参数 χ 和 ，使得在计算式(10)时无需积分，也无

需计算η。 

使用 ( ) ( )
1 1( , )r r

t t tP x    代替 ( )
1( , )r

t t tP x r x ，给定 tr ，

超参数可以更新为 
(0)

1 prior

(0)
1 prior

( 1) ( )
1

( 1) ( )
1

( )

1

t

t

r r
t t t

r r
t t

x

 

 

 

 











 





 
  

u
          (15) 

式中： (0)
1t  表示检测到突变点后运行长度清零后的

χ 先验值， (0)
1t  同理； ( 1)

1
r

t


 表示运行长度在 t+1 时

刻进一步增加的 χ值， ( 1)
1

r
t


 同理。 
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由于本文阻抗突变仅含有一个变量，故采用单变

量高斯模型的先验参数[18]，即 (0) 4
1 prior 1 10t     ，

(0) 5
1 prior 1.15 10t     。 

4   基于非凸惩罚稳健回归的谐波阻抗估计 

4.1 非凸惩罚函数稳健回归的谐波阻抗模型 

考虑谐波数据的测量误差，同时为了进一步减

小异常值对估计精度的影响，使结果更稳健，本文在

式(1)中引入均值漂移参数 τ，其修正后的表达式为 

PCC s PCC sU Z I U                (16) 

式中： 为引入的均值漂移参数； 为残差项。 
将通过筛选和阻抗突变识别分段后的某组谐波

数据代入式(16)得到 

PCC s PCC s 1 1

PCC s PCC s 2 2

PCC s PCC s

(1) (1)

(2) (2)

( ) ( ) n n

U Z I U

U Z I U

U n Z I n U

 

 

 

    


   


    

  
  


  

   (17) 

将其写成矩阵形式，表示为 
  Y Xβ ε             (18) 

式中： 

PCC 1

2PCC

PCC

(1)

(2)

( ) n

U y

yU

yU n

   
   
       
   
    

Y







； 

T T T
PCC 11 12 1

21 22 2PCC

1 2PCC

1  (1)   

  1  (2)

         

  1  ( ) n n n

I x x

x xI

x xI n

     
     
            
     
      

X

X
X

X




   


； 

T T
s s 1 2[ ] [ ]U Z   β  ； 

T
1 2[  ]n    ； T

1 2[  ]n   ε 。 

为了对该模型参数进行估计，同时降低模型复

杂性，对 τ加以惩罚[22]，产生稀疏性，惩罚函数定

义如式(19)所示。 

2

2
1

1
( ; ) (, )

2

n

i
i

f P 


   τβτ Y Xβ    (19) 

式中：
2

2

1

2
 Y X τβ 为平方损失函数；

1

( )
n

i
i

P 

 为

正则化项；为正则化参数。 
其中选择的正则化函数不同，参数 β受到的约

束不同，估计精度和回归模型的拟合效果也不相同，

由于 SCAD 惩罚函数同时满足无偏性、稀疏性和连

续性，本文选择 SCAD 惩罚函数中的正则化项，即 

 2 2

2

,

2
( ) ,

2( 1)

( 1)
,

2

i i

i i

i i

i

a
P a

a

a
a



   

   
   

  





 
 


 



≤

＜ ≤

＞

 (20) 

通常设置 3.7a  。 
4.2 回归参数的最优估计 

由于均值漂移参数 τ 和正则化参数 λ均未知，

因此首先要估计 τ 并且选择一个大小合适的 λ，再

计算 β 的稳健估计值。 

对于均值漂移参数 τ，̂ 的迭代公式推导如下。 

2

2
1

2T 1 T ( )

2

2( )

2

2
( )

2

1
( )

2

1
( ) ( )

2
1

( )
2
1

( )
2

n

i
i

k

k

k

P












   

    

    

     

Y Xβ τ

Y τ X X X X Y τ P

Y τ Η Y τ P

I Η Y Ητ τ P

  (21) 

式中： T 1 T( )H = X X X X ；
1

( )
n

i
i

P  


 P 。 

令式(21)取值最小，则可以得到̂ 的迭代公式。 
( 1) ( )(( ) ; )k kG   +τ I Η Y Ητ       (22) 

式中，函数 ( )G  为阈值法则，与 SCAD 惩罚函数相

对应的法则表达式如式(23)所示。 

sgn( )max( ,0), 2

( 1) sgn( )
( ; ) , 2

,

ˆ
2

a a
G a

a
a

    
      

  

 


  






≤

＜ ≤

＞

  

(23) 

式中： ( )( ) k   I Η Y Ητ ；sgn(x)为阶跃函数。 
由式(22)可以看出，正则化参数 λ 直接影响均

值漂移参数 τ 的估计，因此选择一个合适的 λ至关

重要。 
采用 Schwarz 提出的 BIC 准则[23]，即 

( ) ( ) ln( ) ln( / )BIC k n n S n       (24) 

式中： ( ) ( ) 1k D   ， ( )D  表示估计值̂ 中非零元

素的数量；n 表示样本数量；
2

2
ˆ( )( )S   I Η Y τ 。 

为了获得合适的，设定区间 min max[ , ]  ，其中

当 min  时，̂ 中有一半为非零元素；当 max 
时， ̂ 中均为零元素。在该区间中等距选取 100
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个  值，依次代入式 (22) 对  进行迭代，当
( 1) ( )k k  ＜+τ τ 时得到  的估计值 ̂ ，其中取

310  。可以得到 100 组估计值̂ ，再将这组̂ 和

对应的代入式(24)，当 BIC 值最小时，是最优
值，对应的̂ 是 τ的最优值。 

选出最优和 τ 值后，最小二乘法对均值漂移

模型式(17)中的 β进行估计，目标函数表示为 
2

( )Q   Y Xβ           (25) 

对式(25)求偏导得 
T T ( ) X Xβ YX            (26) 

则参数 β的估计值为 
T 1 Tˆ ( ) ( ) X X X Y τβ         (27) 

本文所提方法相比一般的线性回归方法具有更

高的鲁棒性，抑制异常值的能力更强，得到的解更

加准确。 
4.3 系统谐波阻抗估计方法流程 

系统谐波阻抗估计方法的具体流程如下。 
1) 基于距离相关系数的数据筛选 

(1) 获取 PCC 处谐波数据 PCCU 和 PCCI 以及它们

的时间序列，共 n 组数据。 
(2) 以 10m  为窗宽、 10T  为步长滑动计算距

离相关系数，并判断相关系数是否满足判断条件

0.95dCor＞ ，若满足则保留数据，若不满足则返回

重新计算相关系数。 
2) 基于贝叶斯突变检测的阻抗突变识别方法 
(1) 基于预处理后的谐波监测数据，采用比值法

可初步估算系统谐波阻抗值，将其按时间序列作为

贝叶斯突变检验的观测点 1 2, , , rx x x 并使用式(15)

初始化贝叶斯参数。 

(2) 计算 t 时刻观测点 tx 的预测概率 ( )
1

r
t    

( ) ( )
1 1( , )r r

t t tP x  χ 。 

(3) 将预测概率代入式(10)计算运行长度继续

增加的概率。 
( )

1 1: 1 1 1 1: 1( 1, ) (1 ( )) ( , )r
t t t t t t tP r r x H r P r x         

(4) 计算该点为突变点的概率，即运行长度下降

到 0 的概率，判断该点是否为突变点。 

1

( )
1: 1 1 1 1: 1( 0, ) ( ) ( , )

t

r
t t t t t t

r

P r x H r P r x


      

(5) 通过式(15)更新贝叶斯参数，并回到步骤

(2)，直到所有观测点计算完毕。 

3) 稳健回归谐波阻抗估计 

(1) 将分段后的数据序列按 PCCU 和 PCCI 代入稳

健回归方程，即式(17)。 

(2) 加入平方损失函数和正则化函数，定义模型

惩罚函数。 

(3) 设定区间 min max[ , ]  ，在该区间中等距选取

100 个值，依次代入式(22)对参数 τ进行迭代，当
( 1) ( )k k +τ τ ＜ 时，得到 τ的估计值̂ ，共 100 组

λ和估计值̂ 。 
(4) 将这 100 组值代入式(24)，取 BIC 值最小时

对应的和̂ ，即为最优解。 

(5) 将最优均值漂移参数 τ代入式(25)，用最小

二乘法对回归模型式(18)中的 β 进行估计，得到最优

估计值 T 1 Tˆ ( ) ( ) X X X Y τβ ，即谐波阻抗估计值。 

5   谐波阻抗估计实例 

5.1 仿真参数设置 

为验证本文方法的有效性，以 7 次谐波为例，

在Matlab上搭建如图 4所示的电力系统模型进行仿

真分析。 

 
图 4 多谐波源系统 

Fig. 4 Multi-harmonic source system 

为模拟系统阻抗突变，控制系统阻抗每 4 s 突

变一次，突变 4 次，共 16 s，仿真参数设置如下。 

1) 系统谐波电压源：谐波电压源 s 40U    

40 V 。幅值施加±30%的随机扰动，相角均施加

±15%的随机扰动。 
2) 系统谐波阻抗：0~4 s， s 9.01 56.31Z   ；

4~8 s ， s 12.5 53.13Z    ； 8~12 s ， sZ   

16 51.34 ；12~16 s， s 5.59 26.56Z    。 

3) 用户侧谐波电压源： c1 100 65 V0U    ，

c2 800 55U     V， c3 600 75 VU    。各电压源的

幅值和相角各施加±10%的随机扰动。 

4) 用户侧谐波阻抗： c1 50 j80Z    ， c2Z   

30 j50 ， c3 40 j70Z   。阻抗的实、虚部均施

加±5%的随机扰动。 
仿真实验共获取 800组 PCC处 7次谐波电压与

电流的同步采样数据，其波形特征如图5和图6所示。 
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图 5 PCC 处 7 次谐波电压数据 

Fig. 5 7th harmonic voltage data at the PCC 

 

图 6 PCC 处 7 谐波电流数据 

Fig. 6 7th harmonic current data at the PCC 

由图 5、图 6 可知，在整个采样时间内 PCC 处

的谐波电压电流均存在明显的波动，这是由谐波阻

抗突变所导致的。 

5.2 谐波阻抗突变识别 

将所提出的贝叶斯突变检测算法与 DBSCAN

聚类算法(方法 1)进行对比。首先利用距离相关系数

对图 5、图 6 的谐波数据进行筛选，以谐波电流幅

值为横坐标、谐波电压幅值为纵坐标构建散点图，

其分布特征如图 7 所示。 
由图 7 可知，受到背景谐波的影响，难以从筛

选前的数据发现线性关系，经过相关系数筛选后，

此时 PCCU 和 PCCI 线性相关程度较高，且散点图呈

4 个长条状分布，这 4 个长条状分别对应着 4 个可

能的系统阻抗值。 

对筛选后的数据进行 DBSCAN 聚类，预设参

数的设置参考文献[15]，聚类结果如图 8 所示。 

 

图 7 筛选前后对比散点图 

Fig. 7 Scatter plot comparison before and after filtering 

 

图 8 DBSCAN 聚类结果(方法 1) 

Fig. 8 DBSCAN clustering results (method 1) 

由图 8 可知，DBSCAN 算法能够将筛选后的数

据分为 4 组，但是会出现阻抗值不同的数据分到了

同一组内的情况，显然使用该聚类算法进行阻抗突

变识别会出现错误。若将 12~16 s 的阻抗设置与

0~4 s 的阻抗相同，则图 7 中的第 3 长条和第 4 长条

会重合在一起，依靠散点图进行聚类识别的

DBSCAN 聚类算法会将类簇 3 与类簇 4 混在一起，

导致聚类结果错误。 

采用本文所提贝叶斯突变检测算法对系统谐波
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阻抗粗估值进行突变识别，结果如图 9 所示。 

 

图 9 贝叶斯突变识别 

Fig. 9 Bayesian mutation detection 

由图 9(a)可知，对未筛选数据进行突变识别

时，其运行长度 tr 出现了 5 次由最高点突变为 0 的

时刻，对应着图中 5 个 CP 点，所以阻抗发生了 5 次

突变，与本文设置的 3 次阻抗突变不符，这是因为

数据中存在异常值，若直接按照 5 次突变的检验结

果进行数据分组并估计阻抗显然会出现错误。由图

9(b)可知，相较于图 9(a)，阻抗粗估值没有明显的

异常值，且波动也更小。此外运行长度 tr 分别在

123t  、264、405 和 583 处到达累计最高点，前 3
个时刻均在下一个时刻突变为 0，对应图 9(b)中的 3
个 CP 点，说明系统谐波阻抗突变发生了 3 次突变，

与所设置的在 4 s、8 s 和 12 s 突变时间相对应，分

别在 123t  、264 和 405 处将数据集分为 4 组，即

组 1 为[1,123]、组 2 为[124,264]、组 3 为[265,405]、
组 4 为[406,583]。所以本文所提出的数据筛选方法

与贝叶斯突变检测算法能够筛选出异常值，且能够

正确识别出谐波阻抗突变点。 
5.3 谐波阻抗估计 

按照贝叶斯检测结果将数据集分为 4 组后，采

用本文所提基于非凸惩罚函数稳健回归的谐波阻抗

估计方法对每段数据进行谐波阻抗估计。谐波阻抗

估计结果如表 1、表 2 所示。本文另采用 3 种方法

与本文所提方法进行对比：方法 2 为最小二乘法；

方法 3 为最小二乘法和本文所提识别阻抗突变的方

法；方法 4 为本文所提估计谐波阻抗方法与采用

DBSCAN 聚类算法识别阻抗突变组合的方法。设方

法 5 为本文所提方法。阻抗估计误差如图 10 所示。 

表 1 系统谐波阻抗幅值估计结果 

Table 1 Estimated results of system harmonic 

impedance magnitude 

时段 
方法 参数 

0~4 s 4~8 s 8~12 s 12~16 s 

估计值/ 10.22 14.46 18.80 6.45 
2 

误差/% 13.41 15.72 17.52 15.35 

估计值/ 9.54 13.32 17.33 5.97 
3 

误差/% 5.93 6.58 8.34 6.79 

估计值/ 9.49 13.34 16.85 5.92 
4 

误差/% 5.38 6.71 5.31 5.82 

估计值/ 9.09 12.65 16.25 5.64 
5 

误差/% 0.89 1.18 1.53 0.94 

 真实值/ 9.01 12.5 16 5.59 

表 2 系统谐波阻抗相角估计结果 

Table 2 Estimated results of system harmonic 

impedance phase angle 

时段 
方法 参数 

0~4 s 4~8 s 8~12 s 12~16 s 

估计值/(°) 63.93 61.35 58.98 30.56 
2 

误差/% 13.53 15.47 14.88 15.07 

估计值/(°) 60.63 56.70 54.28 28.23 
3 

误差/% 7.67 6.71 5.73 6.28 

估计值/(°) 59.63 56.49 54.50 28.23 
4 

误差/% 5.89 6.32 6.15 6.27 

估计值/(°) 56.72 53.83 51.82 26.74 
5 

误差/% 0.73 1.31 0.93 0.67 

 真实值/(°) 56.31 53.13 51.34 26.56 

 

图 10 各方法误差对比 

Fig. 10 Comparison of errors for different methods 
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由表 1、表 2 和图 10 可知，方法 2 直接采用最

小二乘法计算谐波阻抗，受背景谐波波动和阻抗突

变的影响较大，在 4 个时段的估计误差很大；方法

3 在最小二乘法的基础上使用本文所提识别阻抗突

变的方法，在一定程度上减弱了阻抗突变带来的影

响，估计误差减小较多；方法 4 采用了本文提出的

稳健回归算法并使用 DBSCAN 算法识别突变阻抗，

由于 DBSCAN 算法对预设参数有较高的要求，难以

确定最优参数，使数据分离不正确，导致误差较大。 
以 4~8 s 的阻抗幅值估计结果为例，仅采用最

小二乘法估计谐波阻抗的估计误差为 15.72%，使用

本文所提阻抗识别方法将阻抗不同的数据进行分类

估计，估计误差降低为 6.58%；使用本文所提稳健

回归与 DBSCAN 算法结合后，由于 DBSCAN 算法

对阻抗不同的数据难以形成有效的聚类，估计误差

为 6.71%。结果表明，本文所提方法对系统谐波阻

抗的估计误差更小，准确性更高，验证了本文方法

对于解决系统谐波阻抗突变问题的有效性。 
5.4 阻抗估计方法的适用性验证 

本文通过对背景谐波波动及系统谐波阻抗变化

影响的分析讨论，验证了所提方法对于削弱背景谐

波波动和解决谐波阻抗变化具有显著效果，而以上

仅以 7 次的中频谐波为例，而对于谐波含量更高的

低频次谐波、含量较少的高频谐波以及频次不稳定

的间谐波未作讨论。 
为进一步探究本文所提方法对系统谐波阻抗估

计的效果，以图 4 所示的系统模型为例，在基本参

数设置不变的情况下，使用本文方法分别对 150 Hz 
(低频谐波)、170 Hz(间谐波)、350 Hz(中频谐波)
和 1050 Hz(高频谐波)进行系统谐波阻抗幅值估计，

其结果如表 3 所示。 
表 3 低频谐波、间谐波、中频和高频谐波的阻抗 

幅值估计误差 

Table 3 Impedance magnitude estimation errors for 

low-frequency, inter-, medium-frequency, 

and high-frequency harmonics 

时段 
参数 

0~4 s 4~8 s 8~12 s 12~16 s

150 Hz(低频) 5.98 8.70 11.43 5.14 

真实值/ 5.94 8.64 11.34 5.11 

误差/% 0.62 0.71 0.77 0.59 

170 Hz(间谐波) 7.79 11.50 14.89 6.40 

真实值/ 6.19 8.93 11.70 5.14 

误差/% 20.57 22.36 21.43 19.71 

350 Hz(中频) 9.09 12.65 16.25 5.64 

真实值/ 9.01 12.5 16 5.59 

误差/% 0.89 1.18 1.53 0.94 

1050 Hz(高频) 23.56 31.73 39.57 9.23 

真实值/ 23.05 30.92 38.81 9.01 

误差/% 2.17 2.54 1.93 2.34 

由表 3 可知，由于低频谐波衰减较少，噪声干

扰相对较小，阻抗变化相对平稳，使用本文所提方

法进行阻抗幅值估计时精度更高、误差更小。由于

间谐波频率为非整数倍频率，其频谱更为随机和复

杂，难以在散点图中识别出其线性关系，导致阻抗

幅值的估计误差急剧增大。高频谐波在电力系统传

输过程中呈现显著的快速衰减特性，传播距离较短，

所以谐波含量极少，能采样的数据较少，从而引起

估计精度降低。 

6   结论 

为解决背景谐波波动及谐波阻抗突变给系统谐

波阻抗估计带来的不利影响，本文提出相关距离筛

选、贝叶斯突变检测算法和基于非凸惩罚函数稳

健回归相结合的系统谐波阻抗估计方法，得到以下

结论： 

1) 背景谐波大幅波动使得数据无序性恶化，本

文使用距离相关系数筛选出谐波电压与电流相关性

强的数据，获得的谐波数据具有较强的线性关系； 

2) 提出的基于贝叶斯突变检测的阻抗突变识

别方法能够有效识别数据集中发生突变的时间

点，以此对突变点前后的系统谐波阻抗值进行分组

处理； 

3) 基于非凸惩罚函数稳健回归方法在回归模

型中加入了均值漂移函数，通过惩罚函数的阈值法

则和 BIC 准则得到最优参数解，该方法有效降低了

异常数据对参数估计结果的干扰，相较于传统稳健

回归方法提高了方程的稳健性和估计精度，在 4~8 s

的阻抗估计中，阻抗幅值估计误差从 6.71%降低到了

1.18%，阻抗相角估计误差从6.32%降低到了1.31%。 

本文所提稳健回归方法仅考虑了在向量表示法

下的谐波阻抗估计方法，若将该方法改进后应用于

复数域的谐波模型，是否能得到更精确的估计结果

还有待进一步研究；此外 5.4 节中，本文方法对低

频谐波和间谐波进行系统谐波阻抗估计，其结果误

差更大，如何提升高频谐波和间谐波的阻抗估计精

度也仍需要做进一步研究。 
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