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　　摘要：针对新型电力系统中谐波责任划分及谐波放大问题研究中的谐波阻抗获取这一关键环
节，提出一种改进的基于快速独立分量分析的公共连接点系统谐波阻抗估算方法。通过对公共连

接点处电压和电流快速变化分量进行快速独立分量分析，得到四个独立分量及混合矩阵，推导了混

合矩阵各元素与谐波阻抗间的线性关系，并基于系统侧和电源侧谐波电流、阻抗的关系及特性，根

据独立分量与混合信号间的相关性求取变换矩阵并重新确定独立分量的正确次序和对应的混合矩

阵，进而通过该混合矩阵各元素间的关系，推导系统谐波阻抗计算公式。搭建了仿真模型对所提方

法进行仿真验证，仿真结果表明，改进的谐波阻抗估算方法可准确估算系统谐波阻抗值，在系统谐

波电流幅值小于电源谐波电流幅值且差距较大时，具有较高的估算精度及稳定性。
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０　引言

随着国家“双碳”战略的不断深入，以太阳能、

风能为主的多种发电形式构成的高比例新能源新型

电力系统建设也在加速建设中［１－２］。由于新能源发
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电本身具有一定的随机性和间歇性，大量非线性变

压变流装置的使用，并网后导致系统内的谐波问题

日益突出，不仅影响电网的供电质量，还会造成电力

设备损坏、保护装置误动等一系列问题。因此，有效

划分各新能源场站谐波输入责任，强化新能源站端

及电网接入侧的谐波特性分析及针对性治理，具有

十分重要的现实意义［３－５］。

新能源公共连接点系统侧谐波阻抗计算是划分

多谐波源责任，实现接入点不同串抗率电容器选择

性投切，防止谐波放大等谐波研究治理的重要环节，

目前常用的谐波阻抗计算方法主要有谐波注入测量

法、波动量法以及独立分量分析法等。文献［６］提
出一种基于 ＢＰ神经网络预测的微网系统 ｄｑ轴谐
波阻抗的主动测量方法，通过引入 ＢＰ神经网络减
少系统参数在线测量时间并提高谐波阻抗的计算精

度，但该方法需要向系统内注入特定次数的谐波，是

一种干预式的测量方法。文献［７］针对传统波动量
法公中谐波电压与谐波电流波动量之间存在一定的

非线性关系，在某些情况可能导致计算误差较大这

一问题，提出一种基于最小二乘拟合算法估计系统

侧谐波阻抗幅值的改进的波动量法，克服了电流波

动特性的影响，但仅能对谐波阻抗幅值进行估计，不

能获取谐波阻抗相角。文献［８］提出一种基于快速
独立分量分析计算系统侧谐波阻抗的方法，通过对

公共连接点处的谐波电压、电流快速分量的虚部和

实部进行解混得到四个独立分量，并根据最小二乘

法求出混合系数最终得到系统谐波阻抗，该方法计

算精度高且无需先验数据匹配，前提是需要获得准

确的混合系数次序，文中对混合系数次序与谐波阻

抗的关系未作具体研究。

该文基于公共连接点（ＰｕｂｌｉｃｏｆＣｏｍｍｏｎＣｏｕ
ｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处系统侧与电源侧贡献的谐波分量近乎
相互独立这一特性，研究并提出一种基于快速独立分

量分析（ＦａｓｔＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦａｓｔＩ
ＣＡ）和相关性分析的系统谐波阻抗估算方法。利用
ＦａｓｔＩＣＡ对ＰＣＣ点谐波电压、电流虚实分量中的快速
变化分量解混以获得各独立分量，通过计算和比较独

立分量与谐波快速变化分量的相关系数来确定混合

系数的正确次序，分析并推导了快速变化分量与独立

分量间的复数关系式及混合矩阵表达式，并根据混合

矩阵各元素间的关系推导系统谐波阻抗的计算公式。

该方法在非干预情况下便可准确估算系统谐波阻抗，

并且解决了 ＦａｓｔＩＣＡ解混后独立分量和混合系数次
序不确定影响谐波阻抗计算的问题。

１　新能源公共连接点谐波特性

１．１　系统谐波阻抗计算的必要性
分布式电源接入电网电路如图１所示，各支路

经公共连接点与大电网耦合，系统谐波电压会对各

支路电流造成影响，同时各支路也经 ＰＣＣ点向电网
注入谐波电流。

图１　新能源公共连接点等效电路图

　　分布式电源谐波注入责任可分依据谐波源在
ＰＰＣ点处对该次谐波电压的贡献值来确定，根据叠
加定理，ＰＣＣ处谐波电压等于所需研究的分布式电
源所在支路谐波源产生的谐波电压 ＵＰＣＣｇ＿ｉ与系统
侧所有谐波源产生谐波电压 ＵＰＣＣ＿０的相量之和，其
谐波电压合成矢量图如图２所示。

图２　谐波电压合成矢量图

因此，分布式电源 ｉ在 ＰＣＣ点处的谐波贡献值
可表示为其在ＰＣＣ点谐波电压ＵＰＣＣ上的投影

［９］，则

对应的谐波责任可表示为：

μＰＣＣ＿ｉ＝
ＵＰＣＣｇ＿ｉｃｏｓ（θｇ＿ｉ－θＰＣＣ）

ＵＰＣＣ
×１００％

＝
ＩＰＣＣｇ＿ｉＺｇ＿ｉｃｏｓ（θｇ＿ｉ－θＰＣＣ）

ＩＰＣＣ＿０Ｚ０ｃｏｓ（θ０－θＰＣＣ）＋ＩＰＣＣｇ＿ｉＺｇ＿ｉｃｏｓ（θｇ＿ｉ－θＰＣＣ）
×

１００％ （１）
式中：θ０和θｇ＿ｉ分别为系统侧和分布式电源 ｉ的

谐波电压相角，θＰＣＣ为 ＰＣＣ点谐波电压相角；Ｚ０和
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Ｚｇ＿ｉ分别为系统侧和分布式电源ｉ的谐波阻抗；ＩＰＣＣ＿０
和ＩＰＣＣｇ＿ｉ分别为系统侧和分布式电源 ｉ产生的谐波
电流。

由于ＰＣＣ点的谐波电压和电流是系统侧和电
源侧谐波共同作用的结果，因此在划分谐波责任时

需要对各侧贡献的谐波电流进行分离，且由式（１）
可知划分谐波责任需要得到各侧的谐波电流及阻抗

值，电源各支路的阻抗 Ｚｇ－ｉ可根据支路参数直接获
得，但系统侧结构非常复杂，其谐波阻抗 Ｚ０往往需
通过估算获得。

１．２　谐波简化分析模型
为了研究某一分布式电源在公共连接点处产生

的谐波影响，可将上述电路等效简化为诺顿电路形

式，等效简化后的电路如图３所示，其中 ＰＣＣ点为
分布式电源与电网系统的公共耦合点［１２］。

图３　诺顿等效分析电路图

　　根据等效电路有如下方程组：

ＵＰＣＣ＝
Ｚｇ

Ｚ０＋Ｚｇ
Ｚ０Ｉｇ＋

Ｚ０
Ｚ０＋Ｚｇ

ＺｇＩ０

ＩＰＣＣ＝
１

Ｚ０＋Ｚｇ
（ＺｇＩｇ－Ｚ０Ｉ０{ ）

（２）

式中：Ｚ０和 Ｉ０分别为系统侧谐波阻抗和谐波电
流源电流；Ｚｇ和Ｉｇ分别为分布式电源侧谐波阻抗和
谐波电流源电流；ＵＰＣＣ和ＩＰＣＣ分别为公共耦合点的谐
波电压和电流。

为了便于分析两侧谐波电流、谐波阻抗与 ＰＣＣ
点谐波电压间的关系，可令Ｃａ＝Ｚｇ／（Ｚ０＋Ｚｇ），Ｃｂ
＝Ｚ０／（Ｚ０＋Ｚｇ），则式（２）可简化表示为：

ＵＰＣＣ ＝Ｚ０ＣａＩｇ＋ＺｇＣｂＩ０
ＩＰＣＣ ＝ＣａＩｇ－ＣｂＩ{

０

（３）

从上式可以看出公共连接点电压ＵＰＣＣ与系统侧
谐波电流贡献量ＣａＩｇ和电源侧谐波电流贡献量ＣｂＩ０
存在线性关系，其系数为两侧的谐波阻抗，因此可通

过分离并得到各侧谐波电流贡献量来求得系统谐波

阻抗值。各次谐波电流中除包含对应正弦谐波分量

外，还包含快速变化的随机扰动分量，根据叠加定理

可知，对于ＰＣＣ点处谐波电压和电流中包含的快速

变化分量Ｕ
～

ＰＣＣ、Ｉ
～

ＰＣＣ，与谐波电流源快速变化分量

Ｉ
～

ｇ、Ｉ
～

０之间应同样满足上述关系。

２　谐波阻抗计算方法

２．１　快速独立分量分析算法
因系统侧及电源侧谐波电流贡献量是独立的，

其快速变化分量也近乎相互独立，因此可采用快速

独立分量算法分析对 ＰＣＣ点处的电压和电流快速
变化分量中包含的独立分量进行分离，从而得到两

侧谐波电流的贡献量，并根据式（３）推导出系统侧
谐波阻抗值。需要进行 ＦａｓｔＩＣＡ分析的信号集合 Ｙ
与分离出的独立变量集合Ｘ间的关系为：

Ｙ＝ＭＸ （４）
式中：Ｍ为混合矩阵；集合 Ｙ中信号个数大于

或等于集合Ｘ中信号的个数。
由于实际信号一般都是非零均值的，为了避免因

不同信号数值尺度差异较大引起误差，并减少计算量，

需要对上述信号进行零均值处理，处理方法依据下式：

Ｙ
～
＝Ｙ－Ｅ（Ｙ） （５）

式中：Ｙ
～
为零均值化后的信号；Ｅ为对信号取

均值。

ＦａｓｔＩＣＡ算法基于信号的非高斯性实现，对于高
斯信号则不适用，若信号中包含高斯信号不仅使算

法效率降低，还会对分析结果产生干扰，因此需要对

原信号进行白化处理［１３］。信号的白化依据下式：

Ｚ＝Ｈｄｉａｇ（ｄ－１／２１ ，．．．，ｄ－１／２ｎ[ ]）ＨＴＹ
～

（６）

式中：Ｚ为 Ｙ
～
白化后的信号；Ｈ为 Ｙ

～
Ｙ
～
Ｔ协方差

矩阵特征向量的正交阵；ｄ１～ｄｎ为 Ｙ
～
Ｙ
～
Ｔ协方差矩阵

的特征值。

由于信号服从高斯分布时其负熵最小，根据这

一特性可对信号非高斯性采用负熵进行度量，当信

号间的负熵最大时，认为其非高斯性达到最大，即此

时信号间的独立性也最大［１４－１５］。负熵的近似计算

公式为：

Ｊ（Ｘ）＝ ＥＧ（Ｘ[ ]） －ＥＧ（Ｖｇａｕｓｓ[ ]{ }） ２ （７）
式中：Ｖｇａｕｓｓ为单位方差高斯信号；ｇ（ｘ）为非线

性函数，取Ｇ（ｘ）＝－ｅ－ｘ２／２。
根据ＦａｓｔＩＣＡ算法分离信号独立性度量依据可

知，要得到最优分离结果需找到一个解混矩阵Ｗ使
Ｘ＝ＷＺ时上式中负熵值取最大。根据 Ｋｕｈｎ－
Ｔｕｃｋｅｒ条件可知，当Ｅ｛Ｇ（ＷＴＺ）２｝＝１时，可通过求
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解下式实现上述目标：

ＥＦ（Ｗ[ ]）＋ＥＷＴ０ Ｆ（Ｗ０[ ]{ }） Ｗ ＝０

Ｆ（Ｗ）＝Ｇ（ＷＴＺ[ ]）／（ＷＴ{
）

（８）

式中：Ｗ０为Ｗ的初值。
根据牛顿迭代法对上述方程进行求解并进行简

化，最终得到迭代公式为：

Ｗ（ｋ＋１）＝
ＥＦＷ（ｋ[ ]{ }） －ＥＦ′Ｗ（ｋ[ ]{ }） Ｗ（ｋ）

‖ＥＦＷ（ｋ[ ]{ }） －ＥＦ′Ｗ（ｋ[ ]{ }） Ｗ（ｋ）‖
（９）

式中：ｋ为迭代次数。
当Ｗ收敛或达到误差要求时，停止迭代并将对

应的Ｘ作为分离的独立分量。
２．２　系统谐波阻抗计算改进算法

将ＰＣＣ点处的谐波电压ＵＰＣＣ和谐波电流ＩＰＣＣ分
别分离出实部和虚部信号，并进行线性滤波，可得到

Ｕ
～

ＰＣＣｘ，Ｕ
～

ＰＣＣｙ，Ｉ
～

ＰＣＣｘ，Ｉ
～

ＰＣＣｙ四个快速变化分量，根据复

数的特性可知，复数形式下电压、电流及阻抗的实部

和虚部关系满足下式：

Ｕｘ＝ＩｘＺｘ－ＩｙＺｙ
Ｕｙ＝ＩｘＺｙ＋ＩｙＺ{

ｙ

（１０）

式中：Ｕｘ，Ｕｙ分别为电压的实部和虚部；Ｉｘ，Ｉｙ为
对应电流的实部和虚部；Ｚｘ，Ｚｙ分别为阻抗的实部和
虚部。

结合式（１０）和式（３），可得到快速变化分量与
独立分量间的复数关系式为：

　　

Ｕ
～

ＰＣＣｘ

Ｕ
～

ＰＣＣｙ

Ｉ
～

ＰＣＣｘ

Ｉ
～

ＰＣＣ

















ｙ

＝

（Ｚ０ｘＣａｘ－Ｚ０ｙＣａｙ） （Ｚ０ｘＣａｙ＋Ｚ０ｙＣａｘ） Ｃａｘ Ｃａｙ
－（Ｚ０ｘＣａｙ＋Ｚ０ｙＣａｘ） （Ｚ０ｘＣａｘ－Ｚ０ｙＣａｙ） －Ｃａｙ Ｃａｘ
（ＺｇｘＣｂｘ－ＺｇｙＣｂｙ） （ＺｇｘＺｂｙ＋ＺｇｙＣｂｘ） －Ｃｂｘ －Ｃｂｙ
－（ＺｇｘＣｂｙ＋ＺｇｙＣｂｘ） （ＺｇｘＣｂｘ－ＺｇｙＣｂｙ） Ｃｂｙ －Ｃｂ













ｘ

Ｔ Ｉ
～

ｇｘ

Ｉ
～

ｇｙ

Ｉ
～

０ｘ

Ｉ
～

０

















ｙ

（１１）

　　式中：Ｉ
～

ｇｘ、Ｉ
～

ｇｙ分别为Ｉ
～

ｇ的实部和虚部；Ｉ
～

０ｘ、Ｉ
～

０ｙ

分别为Ｉ
～

０的实部和虚部；Ｚｇｘ、Ｚｇｙ分别为 Ｚ０的实部
和虚部；Ｚ０ｘ、Ｚ０ｙ分别为Ｚ０的实部和虚部；Ｃａｘ、Ｃａｙ分
别为Ｃａ的实部和虚部；Ｃｂｘ、Ｃｂｙ分别为 Ｃｂ的实部和
虚部。

令上式中的系数矩阵为 Ｍ０，对测量得到的
ＵＰＣＣｘ、ＵＰＣＣｙ、ＩＰＣＣｘ、ＩＰＣＣｙ四个分量采用 ＦａｓｔＩＣＡ算法
进行解混，令 Ｅｓ＝［ＵＰＣＣｘ，ＵＰＣＣｙ，ＩＰＣＣｘ，ＩＰＣＣｙ］

Ｔ，解

混得到的独立分量Ｅｃ＝［Ｓｇｘ，Ｓｇｙ，Ｓ０ｘ，Ｓｇｙ］
Ｔ，则Ｅｓ

与Ｅｃ之间的关系可表示为：
Ｅｓ＝Ｍ

Ｔ
０ ｄｉａｇ（ｋ１，．．．，ｋ４[ ]）Ｅｃ （１２）

其中，Ｉｇｘ＝ｋ１Ｓｇｘ、Ｉｇｙ＝ｋ２Ｓｇｙ、Ｉ０ｘ＝ｋ３Ｓ０ｘ、Ｉ０ｙ＝
ｋ１Ｓｇｙ。

结合（１１）（１２）式，对比混合矩阵中各元素可
知，混合矩阵前两行元素可由后两行元素与两侧阻

抗线性表示，前提是量测值与独立分量满足式（１２）
中的对应关系，但采用 ＦａｓｔＩＣＡ解混得到的独立分
量一般情况下具有顺序的不确定性，往往不能满足

上述关系，因此要对混合矩阵进行一定的处理［１６］。

电源侧谐波电流在 ＰＣＣ点贡献及谐波阻抗均
远大于系统侧，新能源支路阻抗一般呈感性，且电网

中感性负载居多，根据这一规律，可知系统侧谐波阻

抗Ｚ０呈感性，当电源侧谐波阻抗 Ｚｇ呈感性时，Ｚｅ呈
感性，反之为容性，且Ｚｅ实部和虚部均远小于１。因

此，根据式（１１）可确定各独立分量对ＰＣＣ点电压电
流各分量贡献大小及对应关系，当 Ｚｇ呈感性时，Ｅｓ
＝［ＩＰＣＣｘ，ＩＰＣＣｙ，ＵＰＣＣｘ，ＵＰＣＣｙ］

Ｔ，当 Ｚｇ呈容性时，Ｅｓ
＝［ＩＰＣＣｙ，ＩＰＣＣｘ，ＵＰＣＣｙ，ＵＰＣＣｘ］

Ｔ，通过比较 Ｅｃ各独立
分量与Ｅｓ中各分量间的相关系数来获取一个变换
矩阵Ｔ，来确定独立分量及混合矩阵的正确次序，其
步骤为：

（１）求Ｅｃ中各元素与 Ｅｓ中各元素的相关系数
矩阵Ｒ，Ｒｉｊ＝ｒ［Ｅｃ（ｉ），Ｅｓ（ｊ）］，（ｉ，ｊ＝１，２，３，４）；

（２）令变换矩阵Ｔ为Ｒ的同型零矩阵；
（３）获取矩阵Ｒ的最大值并返回其坐标（ａ，ｂ）

（ａ，ｂ∈｛１，２，３，４｝）；
（４）令Ｒａｊ（ｊ＝１，２，３，４）＝０，Ｒｉｂ（ｉ＝１，２，３，４）＝

０，Ｔａｂ＝１；
（５）重复执行（２）、（３）步，直到矩阵 Ｍ为零矩

阵结束，并输出变换矩阵Ｔ。
根据输出的变换矩阵，则独立分量及混合矩阵

变换为：

Ｅｃｆ＝［Ｓｇｘ，Ｓｇｙ，Ｓ０ｘ，Ｓｇｙ］Ｔ

Ｍ＝ＭＴ０ ｄｉａｇ（ｋ１，．．．，ｋ４[ ]）{ Ｔ
（１３）

结合式（１１）（１２）（１３）可知，系统侧谐波阻抗与
混合矩阵中元素关系可表示为：

Ｍ１ｊ＝Ｍ３ｊＺ０ｘ－Ｍ４ｊＺ０ｙ
Ｍ２ｊ＝Ｍ４ｊＺ０ｙ＋Ｍ３ｊＺ０{

ｘ

　ｊ＝１，２ （１４）
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根据上式可求得系统谐波阻抗为：

Ｚ０ｘ＝
１
２
Ｍ１１Ｍ３１＋Ｍ２１Ｍ４１
Ｍ２３１＋Ｍ

２
４１

＋
Ｍ１２Ｍ３２＋Ｍ２４Ｍ４２
Ｍ２３２＋Ｍ

２
４

( )
２

Ｚ０ｙ＝
１
２
Ｍ２１Ｍ３１－Ｍ１１Ｍ４１
Ｍ２３１＋Ｍ

２
４１

＋
Ｍ２２Ｍ３２－Ｍ１２Ｍ４２
Ｍ２３２＋Ｍ

２
４

( )









２

（１５）

３　仿真及分析

基于ＭＡＴＬＡＢ搭建诺顿等效电路进行仿真，仿
真步长设置为２×１０－５秒，系统侧和电源侧三次谐
波阻抗分别设置为 Ｚ０＝（５＋ｊ１５）Ω和 Ｚｇ＝（５０＋
ｊ８０）Ω，系统侧三次谐波电流源Ｉ０幅值为２０Ａ，初相
角为４５度，并分别叠加±２０％的正弦和随机幅值及
相位扰动；电源侧三次谐波电流源电流 Ｉｇ为 Ｉ０幅值
的ｎ倍，初相角为 －３０度，同样分别叠加 ±２０％正
弦和随机幅值及相位扰动，两侧电源的随机扰动互

不相关。

以ｎ＝１０为例，取１００毫秒内共５０００组仿真数
据，ＰＣＣ处谐波电压电流虚实分量如图４所示，对图
中谐波电流进行线性滤波，得到对应的快速变化分

量如图５所示。

图４　ＰＣＣ点谐波电压和电流的虚实部波形

图５　ＰＣＣ点电压电流快速变化分量

　　将上图所示数据分为５０个数据段，每个数据段
包含１００组数据点，以图６所示的一个数据段为例，
对其采用ＦａｓｔＩＣＡ进行两次解混得到的独立分量如
图７所示。

图６　混合电压电流信号
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图７　ＦａｓｔＩＣＡ解混后的独立分量

　　从图７可以看出，ＦａｓｔＩＣＡ两次解混得到的独立
分量在次序上是变化的，根据两组独立分量的相关

性可知，Ｓａ１、Ｓａ２分别对应Ｓｂ２、Ｓｂ１，且同一形态的独立
分量不仅次序不固定，其数值也可能互为相反数，如

Ｓａ１、Ｓａ２、Ｓａ３与Ｓｂ２、Ｓｂ１、Ｓｂ３分别关于 ｘ＝０对称。为了
得到准确的谐波阻抗值，需确定上述独立分量的次

序，基于第二次解混的独立分量及混合矩阵，根据本

文所提方法，可求得变换矩阵矩阵各元素为 Ｔ１２、
Ｔ２４、Ｔ３３、Ｔ４１为１，其他元素为零，则根据式（１５）得到
变换后变换后的独立分量如图８所示。

图８　经次序变换后的独立分量

　　根据上述求得的混合矩阵，结合式（１５）可计算
出此数据段下系统谐波阻抗的估计值 Ｚ０＝（４．８８＋
１５．０８）Ω。由该数据段的仿真结果可知，经 ＦａｓｔＩＣＡ
解混和次序变换后，计算得到的谐波阻抗值与设定

值相近，说明本文所提方法具有可行性。

由已有研究可知，电源侧谐波电流与系统侧谐

波电流幅值对谐波阻抗估计精度有较大影响，为进

一步分析评估该方法的估计精度及稳定性，针对 ｎ
的不同取值进行仿真，每个 ｎ值下均仿真得到５０００
组数据，同样将其分为５０个数据段并采用本文所提

方法估算系统谐波阻抗，各组数据下的估计值及其

误差统计如表１所示，各 ｎ值下的谐波阻抗对比如
图９所示，误差对比如图１０所示。

图９　谐波阻抗实部虚部估计值

图１０　谐波阻抗实部虚部估计绝对误差

表１　系统谐波阻抗估计结果统计

ｎ
平均值／Ω 平均误差／％ 均方根误差／％
Ｚ０ｘ Ｚ０ｙ Ｚ０ｘ Ｚ０ｙ Ｚ０ｘ Ｚ０ｙ

１ ４．６５ １５．５２ １４．２６ ５．２９ １９．０９ ６．８７
２ ４．８４ １５．２３ ７．８５ ２．８１ １０．４５ ３．４９
５ ４．９２ １５．１３ ３．２０ １．２１ ４．０２ １．４５
１０ ４．９５ １５．０７ １．７３ ０．６７ ２．１９ ０．８３
５０ ４．９９ １５．０１ ０．２９ ０．１ ０．３６ ０．１３

由仿真结果可知，在 ｎ≥５时，实部平均估计误
差在３．２％以内，虚部平均误差在１．２１％以内，均方
根误差与平均误差比较接近，可见此区间内估计值

基本接近实际值，且各数据段估计值均比较稳定，未

出现大幅波动，此时系统谐波阻抗估计精度均较高。

而随着ｎ值减小，平均误差及均方根误差均快速增
大，且两者差距扩大，表明此时估计精度及稳定性均

在迅速变差，而在实际情况中ｎ值一般较大，因此该
方法具有较高的可靠性。
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４　结论

新能源的大量接入改变了电网的谐波特性，会

导致一定程度的谐波污染，各支路谐波责任划分需

基于系统谐波阻抗可靠估算开展，采用独立分量分

析的谐波阻抗估算具有以下特点：

（１）根据独立分量的混合矩阵各元素间的关系
可推导得到谐波阻抗计算公式，但正确计算谐波阻

抗的前提是混合信号与独立分量具有正确的对应

关系；

（２）基于 ＦａｓｔＩＣＡ算法解混后的独立分量具有
次序的不确定性，其混合矩阵不能直接用于系统阻

抗的计算，该问题可通过计算独立分量与混合信号

间相关性求取变换矩阵的方法来解决，通过变换矩

阵可得到独立分量的正确次序及对应混合矩阵，确

保系统谐波阻抗计算公式有效；

（３）采用 ＦａｓｔＩＣＡ算法估算系统谐波阻抗基于
电源谐波电流远大于系统谐波电流这一前提，仿真

结果表明当两者幅值大小差距增大时，其估算结果

更趋精确稳定，反之差距减小时，估算误差增大且稳

定性亦迅速降低。
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