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考虑谐波源相关性的多谐波源谐波责任划分
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摘要： 多谐波源谐波责任划分是谐波针对性治理的关键和前提， 谐波源间相关性严重影响谐波责任划分精

度。 针对这个问题， 提出一种考虑谐波源相关性的多谐波源谐波责任划分方法。 首先， 论证谐波源相关性对

谐波责任划分精度的影响； 然后考虑工程现场谐波源不可测情况， 将谐波源间电压电流关系转化为背景谐波

电压与公共连接点谐波电流间关系， 提出短时阻抗最小判据构建背景谐波电压， 并借助基于密度的噪空间聚

类减小背景谐波电压波动对计算结果的影响， 构建指标因子筛选关注谐波源用户在不同数据段上电压电流有

效数据， 实现考虑谐波源相关性下多谐波源谐波责任划分精度提升； 最后通过仿真算例验证所提方法能够较

好地减小谐波源相关性较强下给谐波责任划分带来的影响。
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０　 引　 言

　 　 随着高比例新能源接入电网和非线性负载的

增加，谐波引起的电能质量问题日渐突出［１－３］，为
了衡量用户引起的谐波对电网及相邻用户的影

响，需要计算各用户的谐波责任。 传统的谐波责

任划分方法大多在谐波源间相互独立和背景谐波

电压波动较小的情况下进行估算的。 然而在许多

使用电力电子设备的场合，如新能源并网，并网逆



　
第 ３ 期

　
李昕朔，等：考虑谐波源相关性的多谐波源谐波责任划分

　

变器的控制策略需要对电网电压和电流进行采

样，这使得谐波源之间存在一定的相关性［４－６］。
谐波阻抗的计算是谐波责任量化的重要前

提。 主要有回归法［７，８］、随机矢量法［９］、波动量

法［１０］、盲源分离法［１１－１３］。 而其中波动量法、随机

矢量法和盲多谐波责任划分中，且多存在背景谐

波稳定和谐波源相互独立的假设。
线性回归方法是多谐波源责任划分的重要方

法，该方法通过对量测数据做回归计算谐波阻抗

值，其通常需要进行数据筛选提高在背景谐波波

动下的估计精度［１４－１６］。 文献［１５］用波动量法计

算谐波阻抗，再通过均值漂移算法对谐波电压数

据分段，最后通过偏最小二乘实现责任划分，但是

波动量法计算谐波阻抗在背景谐波波动较大时精

度较低。 文献［１６］利用动态时间弯曲距离筛选关

注时段内谐波数据相似度高的波形，再采用最小

二乘计算谐波阻抗实现谐波责任划分，但是最小

二乘在求解方面局限性较大，会出现无法回归。
文献［１７］利用统计学中的奈尔系数筛选数据，但
其假设条件是 ＰＣＣ 处波动量是相互独立谐波源波

动叠加的结果，当谐波源间不满足此条件时并未

讨论。 文献［１８］提出一种考虑背景谐波波动和阻

抗变化的多谐波源责任划分方法，该方法利用 ＯＰ⁃
ＴＩＣＳ 聚类不同阻抗对应数据段，再利用皮尔逊系

数筛选 ＰＣＣ 谐波数据来计算阻抗值实现责任划

分，文献［１９］对实测数据进行互近似熵值计算，保
留 ＣＡＥ 阈值要求区段来排除背景谐波干扰，利用

Ｍ 估计稳健回归实现谐波责任划分，文献［２０］利
用受关注谐波源馈线和系统侧馈线电流间特征关

系来构建指标因子实现多谐波源责任划分，因为

实际系统谐波源不可测，这三篇研究都是以 ＰＣＣ
谐波电压电流数据间相关性作为筛选准则进而计

算谐波阻抗，但谐波源间相关性增大时谐波阻抗

真实值和估计值间误差变大，使得责任划分精度

下降。
针对谐波源间相关性导致责任划分精度失准

问题，文献［２１］通过聚合各元件阻抗计算附加阻

抗，利用改进协方差特性建立谐波阻抗表达式从

而改善谐波源相关性对责任划分精度的影响，但
其未考虑多谐波源模型下的责任划分。 文献［２２］
以短路容量来构建背景谐波电压，筛选出构建的

背景谐波电压与 ＰＣＣ 谐波电流弱相关区间从而减

少谐波源相关性对计算精度的影响，但未考虑多

谐波源分布问题且背景谐波电压构建方式较为繁

琐。
鉴于此，本文提出一种多谐波源责任划分方

法，该方法适用于谐波源相关性较强和背景谐波

波动较大的情形。 首先考虑到谐波源电流不可

测，谐波电流源相关性用关注用户测量电流和背

景谐波电压相关性代替，根据短时阻抗最小判据

的方法构建背景谐波电压，采用 ＤＢＳＣＡＮ 筛选数

据减少背景谐波波动对计算结果的影响［２３］，通过

相关系数筛选出背景谐波电压和关注用户测量电

流弱相关时间区间来计算系统谐波阻抗估计值，
依据相关性作为指标参数筛选出良好数据，根据

本文的等值法实现谐波源责任定量划分，通过仿

真算例验证，并与现有方法比较，体现了本文所提

方法的可行性及良好的精确度。

１　 考虑多谐波源相关性的影响分析

　 　 以图 １ 所示多谐波源模型作为分析对象。

图 １　 谐波源 ｉ 诺顿等值电路

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｒｔｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉ

将图 １（ ａ）中系统侧和除关注谐波源用户 ｉ
∈［１，ｎ］外谐波源用户称为等值系统侧，其等

值诺顿电路如图 １（ ｂ）所示。 关注用户 ｉ 和等值

系统侧 ｈ 次谐波电流源分别为 Ｉｃ ｈｉ 和 Ｉｓ ｈｉ，相应

的 ｈ 次等值谐波阻抗为 Ｚ ｃ ｈｉ 和 Ｚ ｓ ｈｉ，Ｚ ｓ ｈｉ 为关注

谐波源用户 ｉ 外其他谐波阻抗的并联值，Ｕｐｃ ｈｉ

和 Ｉｐｃ ｈｉ 分别是等值系统公共连接点母线谐波电

压和电流。
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式中：Ｚ ｓ ｈ ０ 为未等值系统 ｈ 次谐波阻抗。
从图 １（ｂ）诺顿等效电路图可得
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　 　 将式（２）化简为

Ｕ·ｐｃｈｉ ＝Ｉ
·
ｐｃｈｉ·Ｚｓｈｉ ＋Ｉ

·
ｓｈｉ·Ｚｓｈｉ ＝Ｉ

·
ｐｃｈｉ·Ｚｓｈｉ ＋Ｕ

·
ｓｈｉ

（３）
　 　 Ｕｓ ｈｉ 为等值系统侧的 ｈ 次背景谐波电压，以往

谐波阻抗计算误差来源主要分为下面几个方面：
（１）背景谐波电压波动的影响；（２）系统侧和用户

侧谐波阻抗相对大小；（３）谐波源之间的相关性相

关性大小。 大多研究针对于（１）和（２），但对于

（３）相关研究较少。
采用文献［２２］方式将 Ｉｃ ｈｉ 分解为式（４）两部

分来表达 Ｉｓ ｈｉ、Ｉｃ ｈｉ 以及 Ｚｓ ｈｉ、Ｚｃ ｈｉ 之间的相关关系。

Ｉ·ｃｈｉ ＝Ｉ
·
ｓｈｉ⊥ ＋ αＩ·ｓｈｉ （４）

　 　 Ｉｓ ｈｉ⊥为 Ｉｓ ｈｉ 的垂直分量，两者相互独立，α 表

示 Ｉｓ ｈｉ 幅值系数，Ｉｓ ｈｉ、Ｉｃ ｈｉ 之间的相关系数用 ρ 表

示为式（５）：

ρ Ｉ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｃｈｉ( ) ＝

ｃｏｖ Ｉ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｃｈｉ( )

ｖａｒ Ｉ·ｓｈｉ( ) ｖａｒ Ｉ·ｃｈｉ( )

（５）

　 　 相关系数 ρ 越大表示相关性越强，反之亦然。
将式（４）带入式（５）得式（６）：

ρ ＝
Ｅ Ｉ·ｃｈｉ － Ｅ Ｉ·ｃｈｉ( )[ ]· Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ]{ }

Ｅ Ｉ·ｃｈｉ － Ｅ Ｉ·ｃｈｉ( )[ ] ２{ } · Ｅ Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ] ２{ }

＝
Ｅ α Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )( ) ２ ＋Ｉ·ｓｈｉ⊥ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ⊥( )[ ]· Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ]{ }

Ｅ αＩ·ｓｈｉ ＋Ｉ
·
ｓｈｉ⊥ － αＥ Ｉ·ｓｈｉ( ) － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ⊥( )[ ] ２{ } · Ｅ Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ] ２{ }

（６）

　 　 Ｉｓ ｈｉ⊥和 Ｉｓ ｈｉ 两者相互独立，协方差系数为 ０，

Ｅ｛［ Ｉｓ ｈｉ－Ｅ（ Ｉｓ ｈｉ）］·［ Ｉｓ ｈｉ⊥－Ｅ（ Ｉｓ ｈｉ⊥）］｝ ＝ ０，式（６）进
一步化简为

ρ ＝
Ｅ Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ] ２{ }

Ｅ Ｉ·ｓｈｉ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ( )[ ] ２{ } ＋ １
α２Ｅ Ｉ·ｓｈｉ⊥ － Ｅ Ｉ·ｓｈｉ⊥( )[ ] ２{ }

（７）
　 　 幅值系数 α 的变化会相应导致相关系数 ρ 的

变化，两者具有正相关关系，将式（４）带入式（２），
可得

Ｕ·ｐｃｈｉ ＝
ＺｓｈｉＺｃｈｉ

Ｚｓｈｉ ＋ Ｚｃｈｉüþ ýï ï

Ｚ′
ｓｈｉＺ

′
ｃｈｉ

Ｚ′
ｓｈｉ＋Ｚ

′
ｃｈｉ

［（α ＋ １） Ｉ·ｓｈｉüþ ýï ï ï ï

Ｉ′ｓｈｉ

＋Ｉ·ｓｈｉ⊥}

Ｉ′ｃｈｉ

］

Ｉ·ｐｃｈｉ ＝
Ｚｃｈｉ

Ｚｓｈｉ ＋ Ｚｃｈｉüþ ýï ï

Ｚ′
ｃｈｉ

Ｚ′
ｓｈｉ＋Ｚ

′
ｃｈｉ

Ｉ·ｓｈｉ⊥}

Ｉ′ｃｈｉ

－
Ｚｓｈｉ － αＺｃｈｉ

（α ＋ １）（Ｚｓｈｉ ＋ Ｚｃｈｉ）
×

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ｚ′
ｓｈｉ

Ｚ′
ｓｈｉ＋Ｚ

′
ｃｈｉ

（α ＋ １） Ｉ·ｓｈｉüþ ýï ï ï ï

Ｉ′ｓｈｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 定义 Ｉ′ｓｈｉ ＝（α＋１） Ｉｓ ｈｉ， Ｉ′ｃｈｉ ＝ Ｉｓ ｈｉ⊥， Ｚ′ｃｈｉ ＝ Ｚｃ ｈｉ，

可得

Ｚ′
ｓｈｉ ＝

ＺｃｈｉＺｓｈｉ － αＺ２
ｃｈｉ

（２α ＋ １）Ｚｃｈｉ ＋ αＺｓｈｉ
（９）

　 　 比较式（８）和式（２），式（８）可以认为是参数

集合｛ Ｉ′ｓｈｉ，Ｉ′ｃｈｉ，Ｚ′ｓｈｉ，Ｚ′ｃｈｉ ｝的谐波源模型，其中谐波

电流源分别 Ｉ′ｓｈｉ ＝（α＋１） Ｉｓ ｈｉ， Ｉ′ｃｈｉ ＝ Ｉｓ ｈｉ⊥，在此模型

中谐波电流源 Ｉ′ｃｈｉ、Ｉ′ｓｈｉ 相互独立， Ｚ′ｓｈｉ 是 Ｚｃ ｈｉ 和 Ｚｓ ｈｉ

的函数。
由图 １，系统和关注用户 ｉ 在 ＰＣＣ 节点共同产

生的谐波电压为式（２），谐波用户 ｉ 的谐波电压责

任为

Ｄｉ ＝
｜ ＺｃｈｉＩｃｈｉ ｜ ｃｏｓ θｉ

｜ Ｕｐｃｈｉ ｜
× １００％　 （１０）

　 　 系统谐波电压责任为

Ｄｓ ＝
｜ Ｕｓｈｉ ｜ ｃｏｓ θｓｈｉ

｜ Ｕｐｃｈｉ ｜
× １００％ （１１）

式中：θｉ 和 θｓ ｈｉ 表示用户 ｉ 和系统侧谐波电压 Ｕｐｃ ｈｉ

之间夹角。
由式（１１）（１２）可见谐波责任划分与 Ｚｓ ｈｉ 计算

有直接关系，且谐波源相关系数 ρ 和幅值系数 α
有正相关关系，由于幅值系数 α 的存在，系统谐波

阻抗 Ｚ′ｓｈｉ 和 Ｚｓ ｈｉ 存在偏差，所以，谐波源相关性会

影响谐波责任划分结果。

６８
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２　 谐波阻抗计算与谐波源责任划分

２􀆰 １　 谐波源相关性转换

　 　 上述分析，谐波阻抗的准确计算需要降低 Ｉｃ ｈｉ
和 Ｉｓ ｈｉ 之间的相关性，但由于谐波源电流 Ｉｃ ｈｉ 和 Ｉｓ ｈｉ
不可测，公共连接点母线谐波电压 Ｕｐｃ ｈｉ 和电流

Ｉｐｃ ｈｉ 是可测的，因此需要通过其两者关系来降低谐

波源之间的相关性。
通过式（２）和式（３）得到，Ｕｓ ｈｉ ＝ Ｉｓ ｈｉ·Ｚｓ ｈｉ、Ｉｐｃ ｈｉ ＝

（Ｉｃ ｈｉ·Ｚｃ ｈｉ－Ｉｓ ｈｉ·Ｚｓ ｈｉ） ／ （Ｚｃ ｈｉ＋Ｚｓ ｈｉ），计算两者之间相

关系数如式（１２）：

ρ Ｕ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( ) ＝

ｃｏｖ Ｕ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

ｖａｒ Ｕ·ｓｈｉ( ) ｖａｒ Ｉ·ｐｃｈｉ( )

＝
ｃｏｖ Ｉ·ｓｈｉ，Ｉ

·
ｃｈｉ( ) － （Ｚｓｈｉ ／ Ｚｃｈｉ）ｖａｒ Ｉ·ｓｈｉ( )

ｖａｒ Ｉ·ｓｈｉ( ) ｖａｒ Ｉ·ｃｈｉ( ) ＋ （Ｚｓｈｉ ／ Ｚｃｈｉ） ２ｖａｒ２ Ｉ·ｓｈｉ( ) ＋ ２（Ｚｓｈｉ ／ Ｚｃｈｉ）ｃｏｖ Ｉ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｃｈｉ( ) ｖａｒ Ｉ·ｓｈｉ( )

（１２）
　 　 由式（５）可知，ｃｏｖ（ Ｉｃ ｈｉ，Ｉｓ ｈｉ）和 ρ（ Ｉｃ ｈｉ，Ｉｓ ｈｉ）是
正相关关系，通过式（１２）类比可知，ρ（Ｕｓ ｈｉ，Ｉｐｃ ｈｉ）
和 ρ（ Ｉｃ ｈｉ，Ｉｓ ｈｉ）具有正相关关系，所以可通过降低

ρ（Ｕｓ ｈｉ，Ｉｐｃ ｈｉ）来减小 ρ（ Ｉｃ ｈｉ，Ｉｓ ｈｉ）。
２􀆰 ２　 短时阻抗最小判据构建背景谐波电压

　 　 降低背景谐波电压和 ＰＣＣ 谐波电流可以减小

谐波源相关性对责任划分的影响。 本文采用短时

阻抗最小判据实现对背景谐波电压的构建。
电力系统运行方式改变会导致系统谐波阻抗

变化。 但在较短时间内，可认为其变化很小。 以

标准差 σ 来表征系统谐波阻抗的变化程度［２４］，在
某个包含有 Ｎ 个数据点的短数据段内：

将式（３）转化为 Ｎ 个离散点的形式

Ｕ·ｐｃｈｉ（ｎ） ＋ ＺｓｈｉＩ
·
ｐｃｈｉ（ｎ） ＝Ｕ·ｓｈｉ（ｎ） （１３）

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
［Ｚｓｈｉ（ｎ） － １

Ｎ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
Ｚｓｈｉ（ｍ）］ ２

（１４）
式中：Ｚｓ ｈｉ（ｎ）、Ｚｓ ｈｉ（ｍ）分别为 ｎ、ｍ 点的系统谐波

阻抗。 将式（１３）代入式（１４）：

σ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １

Ｕ·ｓｈｉ（ｎ） －Ｕ·ｐｃｈｉ（ｎ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｎ）

－ １
Ｎ∑

Ｎ

ｍ ＝ １

Ｕ·ｓｈｉ（ｍ） －Ｕ·ｐｃｈｉ（ｍ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｎ）

２

（１５）
　 　 上式只有背景谐波电压 Ｕｓ ｈｉ 是未知的，通过

找到 Ｕｓ ｈｉ 的一组解来最小化 σ２，根据文献［２５］化
简式（１５）：

σ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
｜ １
Ｎ∑

Ｎ

ｍ ＝ １

Ｕ·ｐｃｈｉ（ｍ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｍ）
－
Ｕ·ｐｃｈｉ（ｎ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｎ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－ １
Ｎ∑

Ｎ

ｍ ＝ １

Ｕ·ｓｈｉ（ｍ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｍ）
－
Ｕ·ｓｈｉ（ｎ）

Ｉ·ｐｃｈｉ（ｎ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

（１６）

　 　 式（１３）可以表达为

ＡＵｓｈｉ ＝ ｂ （１７）
其中：

Ａ ＝ １
Ｎ

－ Ｎ － １
Ｉ·ｐｃｈｉ（１）

１
Ｉ·ｐｃｈｉ（２）

… １
Ｉ·ｐｃｈｉ（Ｎ）

１
Ｉ·ｐｃｈｉ（１）

－ Ｎ － １
Ｉ·ｐｃｈｉ（２）

… １
Ｉ·ｐｃｈｉ（Ｎ）

︙ ︙ ⋱ ︙
１

Ｉ·ｐｃｈｉ（１）
１

Ｉ·ｐｃｈｉ（２）
… － Ｎ － １

Ｉ·ｐｃｈｉ（Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

Ｕｓｈｉ ＝

Ｕ·ｓｈｉ（１）

Ｕ·ｓｈｉ（２）
︙

Ｕ·ｓｈｉ（Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｂ ＝

ｂ
·
（１）

ｂ
·
（２）
︙

ｂ
·
（Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１９）

　 　 由于矩阵稠密，且计算时间复杂度较高，针对
此问题采用基于 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 变换的 ＱＲ 分解来求

解，其计算步骤为
矩阵表示为向量形式，Ａ＝（α１，α２，…，αｎ），取

ω１ ＝
α１ － ａ１ｅ１

‖α１ － ａ１ｅ１‖２
，ａ１ ＝ ‖α１‖２

Ｈ１ ＝ Ｉ － ２ω１ωＴ
１

（２０）

　 　 得到式（２１）：

Ｈ１Ａ ＝ Ｈ１α１，Ｈ１α２，…，Ｈ１αｎ( ) ＝

ｒ１ ａ１２ … ａ１ｎ

０
︙ Ｂ１

０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

Ｂ１ ＝ β２，β３，…，βｎ( ) ∈ Ｒｎ－１

ω２ ＝
β２ － ｂ２ｅ１

‖β２ － ｂ２ｅ１‖２
，ｂ２ ＝ ‖β２‖２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２１）
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　 　 则

Ｈ
＾

２ ＝ Ｉ － ２ω２ωＴ
２，Ｈ２ ＝

１ ０

０ Ｈ
＾

２
{ } （２２）

Ｈ２（Ｈ１Ａ） ＝

ｒ１ ａ１２ ａ１３ … ａ１ｎ

０ ｒ２ ａ２１ … ａ２ｎ

０ ０
︙ ︙ Ｃ２

０ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

，Ｃ２ ∈ Ｒｎ－２

（２３）
　 　 以此类推，得到 ｎ－１ 个 Ｈｎ－１ 矩阵：

Ｈｎ－１…Ｈ２Ｈ１Ａ ＝

ｒ１ ａ１２ … ａ１ｎ

０ ｒ２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
０ ０ … ｒｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝ Ｒ

（２４）
　 　 得到 Ａ＝ＱＲ，其中 Ｑ 为正交矩阵，Ｒ 为上三角

矩阵：
Ｑ ＝ Ｈ１Ｈ２…Ｈｎ－１

Ｒ ＝ Ｑ －１Ａ ＝ ＱＡ{ （２５）

　 　 得到背景谐波电压 Ｕｓ ｈｉ 的估计值：
Ｕｓｈｉ ＝ Ｒ －１ＱＴｂ （２６）

２􀆰 ３　 ＤＢＳＣＡＮ 聚类筛选数据

　 　 背景谐波电压波动是导致估计结果偏差的重

要因素，本文通过 ＤＢＳＣＡＮ 对构造的背景谐波电

压 Ｕｓ ｈｉ 进行数据筛选。
根据式（２）

Ｕ·ｐｃｈｉ ∠θ Ｕ·ｐｃｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

＝ Ｉ·ｐｃｈｉ Ｚｓｈｉ ＋ Ｕ·ｓｈｉ ∠θ Ｕ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

（２７）
式中：∠θ（ Ｕ ｐｃ ｈｉ，Ｉ ｐｃ ｈｉ ） 为 Ｕｐｃ ｈｉ 和 Ｉｐｃ ｈｉ 之间相位角，
∠θ（ Ｕ ｓ ｈｉ，Ｉ ｐｃ ｈｉ ）为 Ｕｓ ｈｉ 和 Ｉｐｃ ｈｉ 之间相位角； ｜ － ｜ 表示

变量幅值。
定义：

Ｕｒｅａｌ ＝ Ｕ·ｐｃｈｉ ｃｏｓ θ Ｕ·ｐｃｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

Ｕｉｍａｇ ＝ Ｕ·ｐｃｈｉ ｓｉｎ θ Ｕ·ｐｃｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

ì

î

í

ïï

ïï

（２８）

Ｕｓｈｉｒｅａｌ ＝ Ｕ·ｓｈｉ ｃｏｓ θ Ｕ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

Ｕｓｈｉｉｍａｇ ＝ Ｕ·ｓｈｉ ｓｉｎ θ Ｕ·ｓｈｉ，Ｉ
·
ｐｃｈｉ( )

ì

î

í

ïï

ïï

（２９）

　 　 将式（２８）（２９）带入式（２７），并将其分解为实

部和虚部表达形式：

Ｕｒｅａｌ ＝ Ｉ·ｐｃｈｉ Ｚｓｒｅａｌ ＋ Ｕｓｈｉｒｅａｌ

Ｕｉｍａｇ ＝ Ｉ·ｐｃｈｉ Ｚｓｉｍａｇ ＋ Ｕｓｈｉｉｍａｇ
{ （３０）

式中：Ｚｓｒ ｅａｌ 和 Ｚｓｉｍａｇ 为系统谐波阻抗实部和虚部，
Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ 、Ｕｓ ｈｉ ｉｍａｇ 为背景谐波电压实部和虚部。

ＤＢＳＣＡＮ 算法对于任意形状的数据分布都具

有较好聚类效果且对噪声数据不敏感。 ＤＢＳＣＡＮ
聚类中将核心点定义为在对象半径 Ｅｐｓ 内含有超

过最小数目 ＭｉｎＰｔｓ 的点，该点都在簇内，而边界点

和噪音点是簇外的点。
ＤＢＳＣＡＮ 聚类步骤如下：
（１）数据集 Ｄ 中的所有对象标记为未处理状

态；
（２）检查数据集 Ｄ 中的每个对象 ｐ 的 Ｅｐｓ 邻

域 ＮＥｐｓ （ ｐ） 包含的对象数是否小于最小数目

ＭｉｎＰｔｓ，如果是进入步骤 （ ３），如果否进入步骤

（４）；
（３）标记对象 ｐ 为边界点或噪声点；
（４）标记对象 ｐ 为核心点，并建立新簇 Ｃ ｉ，将

ＮＥｐｓ（ｐ）中未归入任何一个簇的对象加入 Ｃ ｉ；
（５）检查是否所有对象 ｐ 已经归入某个簇或

标记为边界或噪声点，如果否，回到步骤（２），如果

是，输出结果。
２􀆰 ４　 阻抗计算与责任划分指标因子构建

　 　 文献［２５］根据 ＰＣＣ 处测量谐波数据的相关

特性，使用相关函数计算出谐波阻抗。 但是，当谐

波源的相关性增加时，这种方法会产生较大的估

计误差。
在概率论和统计学中，相关系数表示 ２ 个随

机变量间线性关系强弱，通常用归一化相关系数

表征相关函数随时间间隔 ｋ 的衰减程度［２６］。 归一

化相关系数大小如表 １ 所示。
表 １　 归一化相关系数

Ｔａｂ． １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
相关系数 相关程度

０～０􀆰 ３ 弱相关

０􀆰 ３～０􀆰 ５ 实相关

０􀆰 ５～０􀆰 ８ 显著相关

０􀆰 ８～１􀆰 ０ 高度相关

在本文所提出的方法中，分别估计谐波阻抗

的实部和虚部，这里介绍实部的估计方法。 Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ

和 ｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜之间的归一化交叉相关函数［２６］如下式：

８８
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ｒ（ｋ） ＝

１
（ｎ － ｋ）∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｕｓｈｉｒｅａｌ（ ｉ） Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ）

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ２

ｓｈｉｒｅａｌ（ ｉ）·∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ） ２

（３１）
式中：ｎ 为总样本数；ｉ 为采样点；ｋ 为两个序列的

时间间隔。 归一化相关函数随着 ｋ 的增加而减

少，以 ｜ ｒ（ｋ） ｜ ＜０􀆰 ３ 来筛选择 ｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜ 和 Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ 弱相

关区间，将 ｋｍａｘ 定义为满足 ｜ ｒ（ｋ） ｜ ＜０􀆰 ３ 的最大 ｋ；
因此，当 ｋ 属于［ｋｍａｘ，ｎ－１］时， ｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜和 Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ 可认

为是弱相关的其互相关函数可认为等于 ０。
式（２８）实部部分乘以 ｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜ ，并计算 Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ 和

｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜间互相关函数

Ｕｒｅａｌ Ｉ·ｐｃｈｉ ＝ Ｉ·ｐｃｈｉ Ｚｓｒｅａｌ Ｉ·ｐｃｈｉ ＋ Ｕｓｈｉｒｅａｌ Ｉ·ｐｃｈｉ

（３２）
１

ｎ － ｋ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｕｒｅａｌ（ ｉ）· Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ） ＝

Ｚｓｒｅａｌ

ｎ － ｋ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ） · Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ） ＋

１
ｎ － ｋ∑

Ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｕｓｈｉｒｅａｌ（ ｉ）· Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ）

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

≈０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３３）

　 　 可得每个时间间隔 ｋ 的谐波阻抗实部大小：

Ｚｓｒｅａｌ（ｋ） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｕｒｅａｌ（ ｉ）· Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ）

∑
ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ） · Ｉ·ｐｃｈｉ（ ｉ － ｋ）

，

ｋ ∈ ［ｋｍａｘ，ｎ － １］ （３４）
　 　 对计算的 Ｚｓｒｅａｌ 求平均，得到谐波阻抗实部估

计值为式（３５）：

Ｚｓｒｅａｌ ＝
１

ｎ － ｋｍａｘ
∑
ｎ－１

ｋ ＝ ｋｍａｘ

Ｚｓｒｅａｌ（ｋ） （３５）

　 　 同理可计算等值系统谐波阻抗虚部。
根据计算的系统谐波阻抗来对多谐波源用户

实现责任划分。 如图 １（ａ）所示，公共连接点谐波

问题由 ｎ 个谐波源共同作用，各谐波源的 ｈ 次谐

波电流表示为 Ｉ′ｈ１，Ｉ′ｈ２，… Ｉ′ｈｉ ，…， Ｉ′ｈｎ （ｈ 表示谐波

次数，ｎ 表示谐波源馈线编号），公共连接点处的

谐波电压 Ｕｐｃｃ 为

Ｕｐｃｃ ＝ＺｃｈｉＩ′ｈｉ}

Ｖｈｉ

＋

Ｚｃｈ２Ｉ′ｈ２ ＋ Ｚｃｈ３Ｉ′ｈ３ ＋ … ＋ ＺｃｈｎＩ′ｈｎ ＋ Ｕｈ０üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｕｈ

（３６）

式中：Ｕｈ ０ 表示未等值系统背景谐波电压。
对式（３６）两端同乘以 Ｉ′ｈｉ ，Ｕｐｃｃ 和 Ｉ′ｈｉ 间相关函

数可以表示为式（３７）：

Ｅ｛Ｕｐｃｃ（ｎ）（ Ｉ′ｈｉ（ｎ － ｋ））∗｝ － ＺｃｈｉＥ｛ Ｉ′ｈｉ（ｎ）（ Ｉ′ｈｉ（ｎ － ｋ））∗｝

＝ ∑
ｋ≠ｉ

ｋ ＝ １，２． ． ｎ
ＺｃｈｋＥ｛ Ｉ′ｈｉ（ｎ）（ Ｉ′ｈｉ（ｎ － ｋ））∗｝ ＋ Ｚｓｈ０Ｅ｛ Ｉ′ｈｉ（ｎ）（ Ｉ′ｓ（ｎ － ｋ））∗｝

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

ＺｓｈｉＥ｛ Ｉ′ｈｉ（ｎ）（ Ｉ′ｓｈｉ（ｎ－ｋ））
∗｝

（３７）

　 　 文献［２０］分析了关注谐波源 ｉ 和系统侧馈线

电流波动量之间的联系，并利用受关注谐波源馈

线和系统侧馈线电流间特征关系来构建指标因子

实现多谐波源责任划分，但从式（３７）可以看到谐

波源间相关性增大会使筛选数据计算的谐波阻抗

有较大误差。 由于实际系统谐波源不可测，文献

［２０］本质还是筛选 ＰＣＣ 谐波电压电流数据相关

性高的数据，这种筛选方法保留的数据并不能避

免谐波源相关性对计算结果带来的误差，且关注

用户外谐波源波动也会对数据筛选造成影响。 本

文则通过构建背景谐波电压 Ｕｓ ｈｉ，通过设定的量测

数据相关系数阈值 ｋ 来筛选 Ｕｓ ｈｉ ｒｅａｌ 和 ｜ Ｉｐｃ ｈｉ ｜ 间弱

相关区间，从式（２９）可知在此弱相关区间可以削

弱谐波源间相关性对关注用户责任划分结果的影

响。
根据式（３１）筛选得到的弱相关区间可得关注

谐波源用户 ｉ 谐波电流和谐波电压采样数据 ＩＦｐｃｈｉｉ、
ＵＦ

ｐｃｈｉｉ （上标 Ｆ 表示经过筛选后的变量），将其定义

为第 ｉ 个数据段，在此筛选的数据段估算得 Ｚｓ ｈｉ，
仿真实验表明该方法既能保证数据的完整性，又
能筛选出符合估算谐波责任划分的采样数据。

当关注谐波源用户 ｉ 单独作用时，等值系统侧

在 ＰＣＣ 产生的谐波电压 ＵＦ
ｓ－ｐｃｈｉｉ 为

Ｅ Ｕ·Ｆ
ｓ－ｐｃｈｉｉ( ) ≈ Ｅ Ｕ·Ｆ

ｐｃｈｉｉ( ) ＋ ＺｓｈｉＥ Ｉ·Ｆ
ｐｃｈｉｉ( ) （３８）

式中：Ｅ（）表示变量的均值。
同理，谐波源用户 ｉ 在 ＰＣＣ 产生的谐波电压

ＵＦ
ｃ－ｐｃｈｉｉ 为

Ｅ Ｕ·Ｆ
ｃ－ｐｃｈｉｉ( ) ＝ Ｅ Ｕ·Ｆ

ｐｃｈｉｉ( ) － Ｅ Ｕ·Ｆ
ｓ－ｐｃｈｉｉ( ) （３９）

９８
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　 　 以 Ｕｃ⁃ｐｃ ｈｉ 在 Ｕｐｃ ｈｉ 的投影作为谐波责任定量划

分准则，如下图 ２ 所示。

图 ２　 ｈ 次谐波电压投影图

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　 采用文献［２０］方式计算关注谐波源用户 ｉ 在
第 ｉ 个数据筛选段的谐波责任 μｉｉ 为

μｉｉ ＝
Ｅ Ｕ·Ｆ

ｃ－ｐｃｈｉｉ( ) ２ ＋ Ｅ Ｕ·Ｆ
ｐｃｈｉｉ( ) ２ － Ｅ Ｕ·Ｆ

ｓ－ｐｃｈｉｉ( ) ２

２ Ｅ Ｕ·Ｆ
ｐｃｈｉｉ( ) ２

（４０）
　 　 在一个谐波责任划分周期内，ｎ 个谐波源用户

可得 ｎ 个筛选后的数据段，在第 ｊ≠ｉ∈［１，ｎ］个数

据筛选段，谐波源用户 ｉ 在其等值系统侧 ＰＣＣ 产

生的谐波电压为

Ｅ Ｕ·Ｆ
ｓ－ｐｃｈｉｊ( ) ≈ Ｅ Ｕ·Ｆ

ｐｃｈｉｊ( ) ＋ ＺｓｈｉＥ Ｉ·Ｆ
ｐｃｈｉｊ( ) （４１）

　 　 关注谐波源用户 ｉ 在第 ｊ 个数据筛选段在

ＰＣＣ 产生的谐波电压为

Ｅ Ｕ·Ｆ
ｃ－ｐｃｈｉｊ( ) ＝ Ｅ Ｕ·Ｆ

ｐｃｈｉｊ( ) － Ｅ Ｕ·Ｆ
ｓ－ｐｃｈｉｊ( ) （４２）

　 　 将 ＵＦ
ｓ－ｐｃｈｉｊ、ＵＦ

ｃ－ｐｃｈｉｊ 代替式 （ ３８） 中的 ＵＦ
ｓ－ｐｃｈｉｉ、

ＵＦ
ｓ－ｐｃｈｉｉ 就可得关注谐波源用户 ｉ 在第 ｊ 个数据筛选

段内的谐波责任 μｉｊ，同理可得到其他谐波源用户

在责任划分周期内的谐波责任。
在第 ｉ 个筛选数据段内，获取未等值系统采样点

数据，根据式（３８）得系统等值电压源 Ｅ（ ＵＦ
ｓ－ｐｃｈ０ｉ ），初

始系统侧在第 ｉ 数据段内谐波责任为

μｉ０ ＝
Ｅ Ｕ·Ｆ

ｓ－ｐｃｈ０ｉ( )

Ｅ Ｕ·Ｆ
ｐｃｈｉｉ( )

（４３）

　 　 为减少估计误差，在 ｐ∈［１，ｎ］个数据段内，ｎ

个谐波源用户在数据段 ｐ 内有∑
ｎ

ｉ ＝ ０
μｉｐ ＝ μｐ ，假设每

个数据段有效采用数据数目为 Ｎｐ，总的有效采样

数目为 ∑
ｎ

ｐ ＝ １
Ｎｐ ＝ Ｎ ，最终关注谐波源用户 ｉ 的谐波

电压责任为

μｉ ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｐ ＝ １

μｉｐ

μｐ
Ｎｐ （４４）

２􀆰 ５　 责任划分流程图

　 　 综上，考虑到 ＰＣＣ 处多谐波源间相关性的情

形，通过数据构造和实测数据相关性估算图 １ 等

值系统的谐波阻抗，进而基于上述方法实现多谐

波源的责任划分。

图 ３　 谐波责任划分流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 仿真算例验证

３􀆰 １　 仿真算例设置

　 　 根据图 １ 搭建 ３ 谐波源仿真模型，以 ３ 次谐波

为例分析谐波责任划分情况。
在第 １􀆰 １ 节分析了谐波源之间的相关性，假

设参考谐波电流源 Ｉｓｐ 和 Ｉｃｐ 相互独立。 Ｉｃｐ 幅值为
８０ Ａ， ｜ Ｉｓｐ ｜ 为 ｜ Ｉｃｐ ｜ 的 ｍ 倍，向 ｜ Ｉｃｐ ｜ 和 ｜ Ｉｓｐ ｜ 添加±
１０％随机扰动和 ５％正弦扰动；Ｉｓｐ 相角设置为 ２０°，
Ｉｃｐ 相角设置为－２０°并添加±１０％随机扰动和 ５％
正弦扰动。 考虑到相关性影响，将谐波电流源分
别设置为 Ｉｓ ＝ Ｉｓｐ，Ｉｃ１ ＝ β１Ｉｓｐ ＋Ｉｃｐ，Ｉｃ２ ＝ β２Ｉｓｐ ＋Ｉｃｐ，Ｉｃ３ ＝

０９
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β３Ｉｓｐ＋Ｉｃｐ，分别取 ｍ ＝ ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ２，β１ ＝
０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ２，图 ４ 为用户 １ 谐波源电流

Ｉｃ１ 和等值系统谐波源 Ｉｓ 之间相关性。

图 ４　 相关系数变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

上图可见，β１ 和 ｍ 为常数时，相关系数分别

随 ｍ 和 β１ 增加而增加，通过调整 βｉ 和 ｍ 来模拟

不同的相关情况。
３􀆰 ２　 仿真结果分析

　 　 仿真设置系统侧三次谐波阻抗设置为 ５＋ｊ２５
Ω，用户侧 ３ 个谐波源谐波阻抗分别为 Ｚｃ１ ＝ １５＋
ｊ５５ Ω，Ｚｃ２ ＝ ２０＋ｊ４０ Ω，Ｚｃ３ ＝ ５０＋ｊ１２０ Ω。

以用户 １ 作为受关注谐波源用户，仿真生产

４００ 个谐波电压电流采样数据，采用阻抗偏差最小

构建背景谐波电压，通过 ＤＢＳＣＡＮ 对数据筛选结

果如图 ５ 所示。
根据 ＤＢＳＣＡＮ 聚类筛选后的背景谐波电压实

部和 ＰＣＣ 谐波电流之间相关性系数如图 ６（ｂ）所
示。

通过式（３４）式（３５）计算谐波阻抗值，调整

β ｉ 和 ｍ 的取值，以表 １ 划分的 ４ 种典型的相关

程度分析谐波源间相关性对谐波阻抗估计的影

响，其中方法 １ 为波动量法，方法 ２ 为随机矢量

法，方法 ３ 为独立成分分析法，方法 ４ 为本文所

提方法，谐波阻抗实部和虚部误差结果如图 ７
所示。

方法 １～４ 计算误差随着背景谐波波动增大以

及谐波源间之间相关性的增加而增加。 方法 １ 受

背景谐波电压波动影响较大，在谐波源相关性较

强时误差较大；方法 ２ 假设背景谐波电压和 ＰＣＣ
测量谐波电流相关性较弱，然而随着背景谐波增

大，这一假设很难成立；当背景谐波波动增加，或
谐波源间的相关性很强时，方法 ３ 就不太有效；相

图 ５　 背景谐波电压、ＰＣＣ 谐波电压和电流数据分布

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ， ＰＣＣ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｔａ

比之下，当谐波源间相关性较强，背景谐波波动较

大时所提方法仍具有较好的准确性。
根据 ２􀆰 ４ 节所提方法实现谐波责任划分，图 ８

为谐波源用户 １ 在 ３ 个数据区段筛选出的谐波电

流 ＩＦｐｃｈ１ｊ （ ｊ＝ １、２、３）良好数据。
图 ８ 中蓝色、绿色和紫色实线分别代表关注

谐波用户 １ 在 １、２、３ 数据段的有效数据，其有效

数据个数分别为 Ｎ１ ＝ ３２３，Ｎ２ ＝ ２８２，Ｎ３ ＝ ３００，通过

式（４５）构建的指标因子计算谐波源 １ 的谐波责

任。
采用文献［２０］方法筛选关注谐波源用户 １ 在

３ 个数据区段内的有效数据，结果如图 ９ 所示，图
中蓝色、绿色和紫色方形实点代表关注谐波用户 １
在 １、２、３ 数据段的有效数据，有效数据个数分别

为 Ｎ１ ＝ ３０６，Ｎ２ ＝ ３２９，Ｎ３ ＝ ３１８。
采用本文和文献［２０］方法进行比较，以相关

系数 ρ 的变化分析对责任划分结果的影响，仿真

１９
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图 ６　 背景谐波电压实部和 ＰＣＣ 谐波电流相关系数

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎ⁃
ｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ＰＣＣ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

结果见表 ２。
表 ２　 相关系数与谐波责任划分关系

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

相关系数
方法

谐波责任划分 ／ ％
系统侧 用户 １

ρ＝ ０􀆰 ０７
本文方法 ６􀆰 １２ １９􀆰 ４３
文献方法 ５􀆰 ３４ １９􀆰 ２１
理论值 ６􀆰 ２５ １９􀆰 ５６

ρ＝ ０􀆰 ２３
本文方法 ６􀆰 ２５ １８􀆰 ３４
文献方法 ６􀆰 ６９ １７􀆰 ９３
理论值 ６􀆰 １２ １８􀆰 ５１

ρ＝ ０􀆰 ５
本文方法 ５􀆰 ３７ １８􀆰 １２
文献方法 ５􀆰 ０２ １９􀆰 ３２
理论值 ５􀆰 ７４ １８􀆰 ２７

ρ＝ ０􀆰 ７８
本文方法 ５􀆰 １３ １７􀆰 ３４
文献方法 ４􀆰 ６１ １５􀆰 ９４
理论值 ５􀆰 ４６ １７􀆰 ２０

由表 ２ 可知，两种方法均能较好的实现谐波

责任划分，本文方法最大误差为 ０􀆰 ３３％，文献［２０］
方法为 １􀆰 ２６％，但是当谐波源之间相关性增大时

文献［２０］的计算误差逐渐变大，而本文方法仍能

保证计算的准确性，说明了本文方法的有效性。

图 ７　 相关性和谐波阻抗计算误差间关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

４　 结　 论

　 　 针对 ＰＣＣ 处多谐波源情形，本文提出一种考

虑谐波源相关性的谐波源责任划分的方法，得到

结论如下：
（１）谐波源之间的相关性将导致现有的系统

谐波阻抗估计方法出现较大的误差。 本文提出了

一种方法，可以通过构造和测量数据来抑制不可

测量的谐波源之间的相关性的影响。 当两侧谐波

源的相关性较强时，所提出的方法可以得到较好

的计算结果，同时，对背景谐波数据的处理使得该

方法可以抵抗明显的背景谐波波动。
（２）依据相关系数作为筛选良好采样点数据

的指标，在谐波源相关性较大的情形下，仍能保证

数据的合理与完整性；综合考虑了各个数据段的

筛选，通过综合指标对谐波责任划分，仿真验证了

该方法的有效性。
（３）谐波阻抗在一个谐波责任划分周期内变

化是下一步的研究重点。
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图 ８　 关注用户 １ 各数据段筛选

Ｆｉｇ． ８　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ １ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ９　 文献方法对关注用户 １ 在各数据段筛选

Ｆｉｇ． ９　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ １ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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