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随着现代工业的发展，许多非线性负荷被大量

使用，整个电力系统中的谐波污染也变得越来越严

重。大量的谐波不但使得设备不能安全可靠的工

作，而且有可能造成整个电力系统的不稳定运行，

因此电力相关部门非常关注电能质量问题。目前国

际上采用一种“奖惩性”方法对电能质量进行控

制，准确量化各谐波源在电网的谐波责任是此方法

实施的主要条件。

目前，国内外主要是通过计算背景谐波电压和

谐波阻抗确定各谐波源对谐波电压畸变应承担的谐

波责任。主要分为两类：基于等效电路变换法和基于

数据分析法。基于等效电路变换法是通过变换把谐波

责任表示成公共连接点测量电压、电流和谐波参考阻

抗的形式。基于数据分析法是由所测母线电压、支路

电流得到谐波阻抗，再用该谐波阻抗得到谐波责任。

如基于线性回归法、基于独立随机矢量协方差特性

法。在实际的电网中各母线电压的畸变不是由单个非

线性负荷造成的，而是电网中所有非线性负荷共同作

用引起的。因而，准确辨别与定量划分每个谐波源对

其所连接母线电压的畸变作用十分必要。

为了准确划分系统中多谐波源用户各自的谐波责

任，利用改进型偏最小二乘法进行研究。关注节点的

谐波电压是各个分量之和，而谐波源产生的谐波电流

和谐波源谐波阻抗之积便是此谐波源在关注节点的谐

波电压分量。基于此，建立了关注节点的谐波电压对

谐波源负荷的相同次数谐波电流的改进型偏最小二乘

回归方程，从而对谐波责任进行划分。

改进型偏最小二乘法原理

在实际计算中，希望可以取得主要成分 t i， t i既

要拥有解释矩阵X的主要信息，又与响应变量Y具

有特别高的关联性。即Cov( t i,Y)要足够大。然而，

现实中却存在一些特殊的情况，即C o v ( t i , Y )值非

常小，但Var( t i)却非常大，使得Cov( t i,Y)同样非常

大。当这种现象发生时，有可能遗漏掉一些对响应

变量解释能力强的成分，造成回归结果不准确。

改进思路：采用正交投影的方法去除解释矩阵

中的一些信息，这些信息与响应变量无关。经过处

理后得到的解释矩阵的信息均与响应XTYYTX变量有

关，进而满足偏最小二乘回归法的条件，再采用此

法进行处理。主要方法步骤为：

1）求出矩阵的全部特征值，然后求得和特征值

0的p－1个正交特征向量b 1，b 2，…，b p-1。这些特

征向量均是正交的。 
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2）求出矩阵BTXTXB的p-1个特征值λ 1,.. . ,λ p-1，

同时解得p－1个特征值所对应的p－1个标准特征向

量αα 1, . . . ,αα p-1，然后选出m个特征值，使得选出的特

征值之和占所有特征值之和非常大部分。将选出的

m个非常大特征值对应的特征向量记为αα 1,...,αα m。 

3）假设C=XBA，矩阵A=(αα 1,…αα m)。C即为必

须要用正交投影法去除的信息。

4 ） 在 C 上 采 用 正 交 投 影 法 对 X 做 

处 理 ， 得 到

，则X 0便能够采用偏最

小二乘法对响应变量Y进行回归计算。

5）采用偏最小二乘法使响应变量Y对X0进行回

归计算，可以得出Y1=X0α=Xβ，β即为采用改进型偏

最小二乘法对X进行回归而得出的回归系数。

基本原理

系统如图1所示，母线X两侧分别连接系统的供

电侧和多个负荷，将母线X的两侧叫作系统侧与用

户侧。

图1　关注母线处多负荷接入模型

当母线X处发生谐波电压的畸变时，需要知道

用户侧负荷与系统侧各自对母线X谐波电压畸变的

贡献量，以此确定各自的责任。

首先假设系统只有负荷A能够产生谐波源，然

后求得负荷A对整个母线X谐波电压畸变的大小。假

设IhA为负荷A的h次谐波电流，VhX为母线X的h次谐

波电压，得出     

   　　　　　 (1)

式中，Z hXA为除负荷A的所有负荷以及整个系统的

谐波阻抗；VhX0为整个母线X的h次背景谐波电压。

上述背景谐波电压是不包括负荷A在内的其他

谐波源在母线X处所产生的谐波电压。默认Z hXA和

VhX0在非常短的时间内无变化，则式（1）右边的第

1项便是负荷A在整个母线X处产生的谐波电压，记

为VhXA，即

  　　  　 　 (2)

VhXA、VhX0和VhX之间的关系如图2所示。

图2  相量关系

由图2可得母线X上负荷A产生的h次谐波电压百

分比为

　   　      (3)

在实际配电系统中，由于含有多个谐波源，所

以关注节点的h次谐波电压是由它们共同作用产生

的。用Ih
i表示谐波源负荷i的h次谐波电流，则可得到

关注节点X处的h次谐波电压Vh
X为

   　 　       (4)

式中，Zh
Xi（i=1,2,...,n)为谐波源负荷节点i和关注节

点X之间的谐波阻抗；V h
0为由功率较小的个别未知

谐波源产生的背景谐波电压。整个系统中关注节点

处的谐波电压能够用各个谐波源同次谐波电流的方

程式表示。以含三个谐波源负荷的系统为例，得到

谐波电压相量图如图3所示。图3中，α i( i=1,2,3)为

谐波源负荷 i产生的h次谐波电压相量Z h
X iI

h
i( i=1,2,3)

与关注节点X的h次总的谐波电压相量V h
X两者的夹

角。α 0是背景谐波电压相量和关注节点X的h次总谐

波电压相量Vh
X之间的Vh

0夹角。

图3　谐波电压相量图

由图3中的相量关系，可得

(5)

令 　 　
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则Vh
iX(i=1,2,3)与Vh

0为谐波源i与背景谐波形成的

h次谐波电压分相量在母线X处的h次谐波电压总相

量上的投影。由此可知，关注节点处谐波电压可由

各部分分量叠加得到，各个谐波电压的分相量在总

相量上的投影便是叠加的各部分。

定义参数

则式（5）可表示为

 　　　(6)

式（6）是一个多元线性方程，自变量是各个谐

波电流的幅值，因变量是关注节点处的谐波电压幅

值。利用改进型偏最小二乘回归建模，通过评估得

到其系数和常数项，假设估计值分别为β 1、β 2、β 3

和β 0，则式（6）可写为 

 　　　(7)

当系统谐波源个数为n时，由式（7）可得

   (8)

谐波源负荷i(i=1,2,.. . ,n)对关注节点X的谐波责

任可以用谐波电流幅值 与其系数β i的乘积表示。

定义谐波源负荷 i对关注节点X的h次谐波电压的谐

波责任评估指标HIiX为

    　　　　(9)

仿真实验

1. 基本算例

采用IEEE 13节点系统进行算例实验，如图4所

示。此实验系统具有2台发电机、7台变压器及13条

母线。在母线7、母线10及母线13上连接的负荷带

有谐波源。将母线3作为关注母线，通过实验确定

各谐波源负荷对关注母线3电压畸变的贡献率。利

用MATLAB编写程序，采用前述算法对谐波贡献率

进行计算。仿真实验时，先将系统PQ节点的有功、

无功在额定值的95%～105%之间进行变化，变化次

数为1 000次，然后通过潮流计算得到基础数据，这

些数据用于对谐波责任的估算。

图4　IEEE 13节点系统

将所得基础数据代入前述的改进型偏最小二乘

回归法进行建模，然后得到回归系数。将所得结果

代入式（7），便可得出系统中每个谐波源作用于

关注母线3的电压畸变大小。采用不同方法得到的

评估结果见表1 ~表3。

表1　负荷7的谐波责任

谐波

次数

精确值/
（%）

稳健回归/
（%）

偏最小二乘/
（%）

改进型偏

最小二乘/
（%）

5 －18.34 －17.10 －12.94 －16.65

7 －28.54 －28.21 －32.57 －27.84

11 15.34 11.60 17.64 17.35

13 19.42 21.12 20.14 20.56

表2　负荷10的谐波责任

谐波

次数

精确值/
（%）

稳健回归/
（%）

偏最小二乘/
（%）

改进型偏

最小二乘/
（%）

5 26.47 25.74 24.60 23.54

7 29.87 29.11 28.64 29.63

11 19.91 18.70 18.15 18.62

13 17.60 15.55 14.87 15.68

表3　负荷13的谐波责任

谐波

次数

精确值/
（%）

稳健回归/
（%）

偏最小二乘/
（%）

改进型偏

最小二乘/
（%）

5 91.86 90.99 89.04 87.23

7 98.67 99.30 103.90 96.56

11 64.74 69.11 73.54 68.45

13 62.97 64.72 66.42 64.65

为了更直观地反映比较结果，用M A TLA B绘
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制了各个谐波源负荷的谐波大小对比图，如图5所

示。图5中的横坐标表示关注节点的谐波次数，纵

坐标表示各个谐波源负荷在不同次谐波情况下谐波

责任。

图5　各谐波源负荷对节点3的谐波责任

通过图5的对比能够得出，采用各种方法都能够

评估出每个谐波源对电压畸变应承担的责任，而其

中采用改进型偏最小二乘法得到的数据精度相对最

高，同时也说明了此方法优于其他方法。

2. 相角的影响

从仿真结果可以看出，用该方法得到的评估值

和考虑了相角叠加的精确值总体上比较接近，同时

验证了该方法的有效性。研究表明，当分析的数据

量逐步增大时，相角对评估精度的影响减弱。把算

例中的PQ负荷变化改为5 000次，以5次谐波为例，

两种情况下的仿真结果见表4。其中，Case1为PQ

负荷变化1 000次的评估结果，Case2为PQ负荷变化 

5 000次的评估结果。通过表4中数值看出，随着测

量数据量的不断增加，相对误差也随之大大降低。

表4　各个谐波源负荷的谐波责任评估结果

仿真情形 谐波责任 负荷7 负荷10 负荷13

精确值 －18.34 26.47 91.8

Casel
评估值 －16.65 23.54 87.23

相对误差 9.21 11.06 4.98

Case2
评估值 －17.26 25.55 90.15

相对误差 5.8 3.4 1.6

结束语

将改进型偏最小二乘法应用于系统谐波责任划

分的估算，利用正交投影法消除解释矩阵中和响应

无关的信息，有效地解决了偏最小二乘法遗漏有效

成分的问题，提高了估算精度。此方法利用数据统

计特性，使谐波电流和谐波电压之间形成映射的关

系，进行谐波责任的评估。EA
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