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摘要:电网中公共连接点的谐波污染是多个谐波源共同作用的结果,为了更准确地划分公共连接点各个谐波源的谐波污染责

任,提出了一种基于快速独立分量分析(FastICA)的多谐波源谐波污染责任划分方法。首先,准确划分谐波污染责任的前提

是准确估算背景谐波和谐波传递阻抗,提出的方法可以基于FastICA完成背景谐波和谐波传递阻抗的估算;然后将各谐波源

在PCC产生的谐波电压分量在PCC总谐波电压上矢量投影,计算得到各个谐波源的谐波责任;最后完成谐波污染责任划分。
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Abstract:Theharmonicpollutionatthepointofcommoncoupling(PCC)inthepublicgridistheoutcomeofcombinedcontri-
butionofmultipleharmonicsources.Forabetterdivisionofharmoniccontribution,thispaperproposesamethodtoquantify
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  随着电网的不断发展和低碳发展理念的普

及,太阳能、风能等分布式电源作为清洁能源大量

接入电网,导致传统电网的源荷关系发生了显著

变化。为维持电网安全稳定、经济高效运行,电网

控制由被动发展为主动,“主动电网”概念应运而

生。与此同时,信息革命也在悄然发生,数字化作

为信息革命的重要特征,其对电网的影响不可忽

视,数字化主动配电网在能源网架、信息支撑和价

值创造方面对传统电网赋能,实现业务数字化,数
字价值化。数字化主动配电网中大量并网逆变器

和控制系统接入电网,由此产生的谐波污染问题

引起广泛关注[1-2]。非线性负荷和电力电子设备

注入电网的谐波电流,不仅会使电网和负荷增加

损耗,还会造成局部过热加速老化,缩短使用寿命

等负面影响[3],因此为有效治理谐波污染,改善电

能质量,需要准确划分PCC处各谐波源的谐波污

染责任,进行有效治理。

1 多谐波源责任划分方法概述

目前国内外在谐波责任划分领域有“干预

式”[4-7]和“非干预式”两类方法。“干预式”方法

由于需要向系统中人为注入谐波扰动,因而容易

对系统造成不利影响,采用较少。较为常用的

“非干预式”方法又可以分为参考阻抗法[8]和数

据分析法,当前研究主要集中在数据分析法,很
多研究者做出了有益探索。文献[9]提出波动量
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法,利用PCC电压电流波动量比值估算谐波阻

抗,进而划分谐波污染责任,但是精度无法保证,
而且主导侧不能判定。文献[10]提出线性回归

法,根据诺顿等效电路方程系数来计算系统侧谐

波阻抗和背景谐波,进行谐波责任划分,但是当

背景谐波非正态分布时,估计有偏,而且易受不

良数据干扰。文献[11]提出了随机独立矢量法,
利用独立随机矢量协方差为零来提取系统侧谐

波阻抗,划分谐波责任,但是当系统侧谐波发射

水平 较 高 时,误 差 较 大,结 果 不 够 精 确。文 献

[12]提出了极大似然估计法,其模型建立在背景

谐波正态分布的基础上,求解似然方程得到系统

侧谐波阻抗值,计算谐波责任,然而实际系统中,
非线性负荷停机时的测量背景谐波难以符合标

准正态分布的假设。
独立分量分析(IndependentComponentA-

nalysis,ICA)是近年发展起来的一种新的盲源分

离技术,利用源信号的独立性或弱相关性对混合

信号进行解混分离。其中快速独立分量分析法

(FastICA)由于无需选择步长,收敛速度快等优点

而最为常用,国内外已有学者将该方法应用到谐

波污染责任划分问题上[13],取得了比较理想的效

果,但只针对单谐波源的谐波责任划分。
为将FastICA推广到多谐波源谐波责任划分

领域,本文提出了基于FastICA的多谐波源谐波

责任划分方法,利用PMU 测量得到的同步电压

电流数据经过FFT得到各次谐波数据。然后将

各次谐波数据拆分为实部虚部(x-y)分量,分别代

入多谐波源等效混合模型,由FastICA解混分离

出各源信号和混合矩阵计算得出谐波阻抗和背景

谐波,最后在PCC处谐波电压上投影得到各谐波

源的谐波污染责任。

2 基于FastICA的多谐波源谐波污染责任

划分方法

2.1 快速独立分量分析

目前解决盲源分离(BlindSourceSeparation,

BSS)问题最常用的是ICA 技术,其无需先验知

识,只需要各源信号相互独立或存在弱相关性即

可,而且其消除噪声性能佳,在消除噪声的同时,
可以有效分离各源信号,对其他细节几乎无破坏。

ICA分析的数学模型为:

X(t)=AS(t) (1)

式中:t为离散时刻,取值为t=1,2,… ,tn ;S(t)
为 N 个 未 知 的 源 信 号 组 成 的 矩 阵,S(t)=
[S1(t),S2(t),…,SN(t)]T ;X(t)为 M 个可观

测信号组成的矩阵,X(t)=[X1(t),X2(t),…,

XM(t)]T 。

ICA建立在以下基本假设前提下:

a.各源信号Si(t)均值为0并为实随机变量,
源信号之间统计独立;

b.源信号数N 小于等于混合观测信号数M,
即M ≥N;

c.各源信号Si(t)至多有1个高斯信号,即至

多有1个源信号的概率密度函数为正态分布。

FastICA算法采用牛顿迭代算法对数据进行

处理,具有收敛速度快、分离效果好、迭代稳定、无
步长参数、易于使用等优点,使之在ICA算法中应

用较为广泛,因此,本文采用FastICA算法进行盲

源分离。

FastICA算法以负熵作为衡量信号独立性的

目标函数,采用近似负熵作为度量随机变量非高

斯性的判据,负熵越大则其非高斯性越强。本文

采用的FastICA算法的目标函数是一种基于最大

熵原理的负熵近似计算法,其数学表达式如下:

J(y)≈K [E{G(y)-E(G(v))}]2 (2)
式中:K 是一个正常数,y、v 是均值为0,方差为1
的随机变量。G 是一个非二次函数,这里采用如

下所示的函数代替:

G(y)=y3 (3)

FastICA优化算法的实质是通过寻求使J(y)
取得最大值的分离矩阵W,求出对应的估计结果

Y。由于现实中的源信号之间不可能总是完全相

互独立,因此在进行盲信号处理之前要对混合信

号做预处理,分为2步:第1步是去均值,避免数

据量纲相差过大引起误差;第2步是白化,去除混

合信号之间的相关性,减少迭代次数提高算法稳

定性。去均值的公式为:

X
︿
(ti)=X(ti)-

1
n∑

n

i=1
X(ti) (4)

式中:n 为各观测信号的数据长度,取值应当适

宜,若数据长度过大会增加计算量,每次计算时间

跨度大,期间系统谐波容易变化;若数据长度过小

则分离效果不佳,导致谐波污染责任划分有误。
白化处理是线性变换,有:

Z(t)=W0X
︿
(t) (5)
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式中:W0 为白化矩阵,其公式为W0=Λ-0.5UT ,Λ

为协方差矩阵CX(CX =X
︿

X
︿
T)的特征值矩阵,U

为CX 的特征向量矩阵。
经过上述处理过程后即可进行迭代分离,迭

代的目的是使负熵最大化,通过对负熵最大近似

值E{G(WTZ)}优化求得。经过公式推导可得优

化后的牛顿迭代算法:

Wi+1=E{XG(WT
iZ)}-E{G'(WT

iZ)}Wi

Wi+2=
Wi+1

‖Wi+1‖

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
式中:i=1,2,… ,m,m 表示迭代次数。当‖Wi+1‖
没有变化或者变化小于给定值时,迭代完成。此时Y
为最终分离的独立分量。

综上所述,求解步骤如图1所示。

图1 FastICA求解步骤

2.2 基于FastICA的多谐波源谐波责任划分

配电网中多谐波源的谐波污染问题可以用图

2表示。

图2 配电网谐波污染

图2中PCC处的谐波电压是系统侧背景谐

波和多个谐波源负荷共同作用的结果。配电网中

谐波源负荷向电网中注入谐波电流,流经系统谐

波阻抗,增强了PCC处的谐波电压,PCC处谐波

电压可由下式计算:

Vhpcc =Ih1Zh1pcc +Ih2Zh2pcc +Ih3Zh3pcc +
Ih4Zh4pcc +Vh0 (7)
式 中:Vhpcc 是 PCC处h 次 谐 波 电 压,Ih1,Ih2,

Ih3,Ih4 是谐波源负荷1、谐波源负荷2、谐波源负

荷3和谐波源负荷4的h 次谐波电流,Zh1pcc,

Zh2pcc,Zh3pcc,Zh4pcc 分别是谐波源负荷1、2、3、4与

PCC之间的h次谐波传递阻抗,Vh0 是h 次背景

谐波。Vhpcc 是各谐波源负荷混合作用的结果,可
以等效看作FastICA模型中的混合信号,由此根

据ICA数学模型建立谐波污染等效模型,如公

式(8):

Vhpcc

Ih1

Ih2

Ih3

Ih4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=
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1 0 0 0 0
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0 0 0 1 0

é
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ù

û
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ú
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Ih3

Ih4

Vh0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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(8)
式中:Vhpcc = [Vhpcc(t1),…,Vhpcc(tn)]是PCC处h
次谐波电压各时刻采样值向量,Ih1= [Ih1(t1),…,

Ih1(tn)],Ih2 = [Ih2(t1),…,Ih2(tn)],Ih3 =
[Ih3(t1),…,Ih3(tn)] 和 Ih4 = [Ih4(t1),…,

Ih4(tn)]分别是谐波源负荷1、谐波源负荷2、谐波

源负荷3和谐波源负荷4的h 次谐波电流各时刻

采样值向量。由于FastICA分离结果具有幅值和

次序的不确定性,因此为解决幅值不确定性,可推

导得式(9):

Vhpcc

Ih1

Ih2

Ih3

Ih4

é

ë

ê
ê
ê
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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︸
X

=

k1Zh1pcc k2Zh2pcc k3Zh3pcc k4Zh4pcc k5
k1 0 0 0 0
0 k2 0 0 0
0 0 k3 0 0
0 0 0 k4 0

é
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􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
A

Ih1-Y

Ih2-Y

Ih3-Y

Ih4-Y

Vh0-Y

é

ë

ê
ê
ê
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ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
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︸
S

(9)

式中:Ih1-Y,Ih2-Y,Ih3-Y,Ih4-Y 和Vh0-Y 是FastI-
CA分离结果,通过k1,k2,k3,k4 的不同取值即可

解决FastICA分离结果的幅值不确定性,次序不

确定性可以通过分离结果与源信号的相关系数匹

配解决,相关系数定义如下:

ρij=
∑(Si-S

-

i)(yj -y
-

j)

∑(Si-S
-

i)2 ∑(yj -y
-

j)2
(10)

由于越相似其相关系数越大,因此当ρij绝对

值接近于1时,可以认为源信号Si 与分离信号yi
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相匹配,即分离信号yi 是源信号Si 的对应分离

结果。由式(9)可得谐波传递阻抗如下:

Zh1pcc=
A(1,1)
A(2,1)

(11)

Zh2pcc,Zh3pcc,Zh4pcc同理可得。
下面计算谐波污染责任,如图3所示。

图3 谐波污染责任计算

各谐波源h 次谐波污染责任可由其在PCC
处产生的谐波电压在Vhpcc 上的投影与 Vhpcc 的

比值计算得到,计算公式为:

HIh1=
Zh1pccIh1cos(θ-φ)

Vhpcc
×100% (12)

式中:HIh1 为谐波源负荷1在PCC处h 次谐波

污染责任;θ 为谐波源负荷1的谐波电流在PCC
处引起谐波电压Zh1pccIh1 的相角;φ 为PCC处h
次谐波电压Vhpcc 的相角。

综上所述,基于FastICA的谐波责任划分步

骤如图4所示。

图4 计算步骤示意

3 仿真分析

为验证上述方法的正确性,采用 MATLAB/

simulink平台搭建了18节点的10kV配电网模

型。拓扑结构如图5所示。

图5 配电网拓扑结构

在节点2、4、9、16分别接入DG,DG接入处和

PCC处均已安装电流电压量测装置。采用的DG
模型为恒流源模型,参考并网逆变器典型谐波频

谱设置参数(见表1)。仿真时将谐波源负荷在

90%~110%额定值范围内随机波动,模拟实际系

统中负荷的自然波动。
表1 谐波源负荷的谐波电流典型频谱

谐波次数 幅值/% 相角/(°)

1次 100 0.00
5次 18.24 -55.68
7次 11.90 -84.11

11次 5.73 -143.56

  首先,通过simulink仿真得到电流电压量测

数据,采样频率为12800Hz,数据长度为256个

点。利用FFT得出所求某次谐波电流电压数据,
以5次谐波电流电压为例,得PCC处5次谐波电

压和各谐波源负荷5次谐波电流如图6所示。

图6 5次谐波电压电流值

由于FastICA要求输入信号为实随机变量,因此

在输入FastICA程序前将数据拆分为实部虚部分别进

行FastICA计算。分离效果如图7、图8所示。

图7 实部FastICA分离效果

由图7、图8不难辨识混合信号与源信号对应

关系,解出混合矩阵A,进而由式(11)(下转第86页)
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像的透视变换进行坐标系变换,以增强自动抑制

模型的泛化能力。
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求得各谐波源负荷到PCC处的谐波传递阻抗,最
后由式(12)求得各谐波源在PCC处的谐波责任。
计算结果(取256次均值)如表2所示。

图8 虚部FastICA分离效果

表2 谐波责任计算结果

谐波源 精确值/% 计算值/%
谐波源负荷1(DG2) 13.35 10.86
谐波源负荷2(DG4) 27.14 24.31
谐波源负荷3(DG9) 30.53 29.16
谐波源负荷4(DG16) 21.94 18.64
背景谐波 7.04 17.03
总和 100 100

  由表2数据可以看出,该方法谐波责任划分

的精度较高,具有实际应用价值。

4 结束语

本文提出的基于FastICA的多谐波源谐波责

任划分方法,通过采集数字化主动电网中布置的

PMU测得的同步电压电流数据经过FFT得到各

次谐波数据;然后将各次谐波数据拆分为实部虚

部(x y)分量,分别代入多谐波源等效混合模型,
由FastICA解混分离出各源信号和混合矩阵计算

得出谐波阻抗和背景谐波;最后在PCC处谐波电

压上投影得到各谐波源的谐波污染责任,实现准

确划分多谐波源谐波污染责任的目的。

  数字化主动配电网中各类传感器密集布置,
数据越来越多元,比如热信号、光信号、振动信号

等,如何利用多种数据,实现多角度监测谐波,需
要在之后的工作中进一步探索。
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