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基于抗差总体最小二乘法的电力系统谐波状态估计 

牛胜锁，张 达，梁志瑞，霍晓娣 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：介绍了谐波状态估计的数学模型及最小二乘和总体最小二乘的求解算法，综合考虑测量误差和参数误差的影响，利用

总体最小二乘法进行谐波状态估计。分析了测量粗差对估计结果的影响，针对总体最小二乘法不具备抑制粗差能力的缺点，

提出利用抗差总体最小二乘法进行谐波状态估计。用 Matlab 搭建了 IEEE-14 节点谐波测试系统仿真模型，在测量数据和参

数矩阵中分别加入含有粗差的正态分布误差及正态分布误差，画出概率密度曲线图，并对总体最小二乘法、抗差最小二乘法

和抗差总体最小二乘法进行比较，结果表明利用抗差总体最小二乘法能够得到更精确的谐波状态估计结果。 
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Abstract: The mathematical model of harmonic state estimation and total least squares method are introduced. Harmonic state 
estimation is analyzed using robust total least squares method, considering the effect of measurement error and parameter error. This 
paper analyzes the shortcoming of total least squares that it is less capable of resisting gross error and proposes that the robust total 
least squares is used for harmonic state estimation. A mathematical model of IEEE-14 bus system is built in Matlab. Normal 
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0  引言 

随着电力系统的发展，非线性设备及负荷在电

力网络中大量增加，由此而产生的谐波问题影响了

电力系统的正常运行。为了有效地治理谐波及其产

生的一系列问题，对谐波的产生和扩散进行监视是

十分必要的，而电力系统谐波状态估计可以根据电

网部分节点的测量值来估计整个网络的谐波状态，

实现对谐波的有效监视[1-2]。 
1989 年谐波状态估计问题被 Heydt 首次提

出[3]，引起了许多学者和电力工作者的兴趣，使其

得到了快速发展。文献[4]提出了以电压和电流作为

测量量，谐波电压作为状态量的最小二乘谐波状态

估计方法，这一方法需要足够的冗余测量，当系统

复杂母线数目较多时，冗余度较大，此时的矩阵运

算量较大，而且测量费用昂贵。针对这一不足，提

出奇异值分解的谐波状态估计方法[5-7]，这一方法能

够在系统状态非完全可观的情况下对电网谐波状态

进行有效的估计，降低了对测量冗余的要求。文献

[8]根据不同次数谐波呈现不同的相序特性，介绍了

电力谐波原件的序参数数学模型和考虑谐波相序特

性的网络数学模型，提出了考虑谐波相序特性的谐

波状态估计算法。文献[9]提出了一种基于相量量测

的电力系统谐波状态估计算法，并通过优化测量方

程和母线编号，提出了谐波状态估计的分层算法，

大幅降低了量测矩阵的维数。文献[10]针对最小二

乘法无抗粗差能力的缺点，提出了抗差最小二乘谐

波状态估计方法，当测量量中有粗差存在时这一方

法能够得到更精确的估计结果。以上方法是最小二

乘法和以最小二乘法为基础的方法，均没有考虑到

参数误差对估计结果的影响。为了弥补最小二乘法

的不足，文献[11]提出了综合考虑测量误差和参数
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误差的总体最小二乘谐波状态估计方法，并通过分析

计算得出参数误差对谐波状态估计的影响不可忽略，

但这一方法并没有考虑到粗差对估计结果的影响。 
在实际的电力系统中，测量误差总会存在，有

时会有粗差。总体最小二乘法不具备抑制粗差的能

力，有粗差存在时，总体最小二乘法不能准确估计

出电网的谐波状态，为了提高谐波状态估计抑制粗

差的能力，本文提出运用抗差总体最小二乘法[12]进

行谐波状态估计。 

1  谐波状态估计数学模型 

谐波状态估计的数学模型是电压量测，电流量

测或其形式变化后的组合[13]。本文选用节点电压作

为状态量，部分节点电压和与测量节点相连的支路

电流作为测量量。 
当不考虑测量误差和参数误差时，谐波状态估

计的数学模型可表示为 
 z Hx  (1) 

式中：z 为 1n 维不含误差时的测量真值；H 为

n m 维不含误差时的参数矩阵真值；x 为 1m 待

求状态量。 
由于实际系统中测量的仪器不精确，测量的方

法不合理，加上随机噪声和通信问题等因素的影响，

测量量已不再是真值[14-16]，在考虑了测量量的误差

后式(1)变为 
 + z ε Hx  (2) 

式中，ε 为由于随机噪声、变换器误差和通信问题

而导致的 1n 维量测误差向量。 
现有的谐波状态估计的方法中，基于式(2)的最

小二乘法和加权最小二乘法的使用较为广泛。最小

二乘法和加权最小二乘法是以网络参数完全已知和

确定为前提，但实际上网络参数的准确值难以获得。 
当同时考虑测量误差和参数误差时，即参数矩

阵 H 和测量相量 z 均被噪声所污染，谐波状态估计

的数学模型可表示为 

  H  z H E x  (3) 

式中：EH为n m 维参数矩阵元素的随机误差；ε 和

EH具有独立，同分布，服从零均值和相同的方差。 

2  谐波状态估计数学模型的求解 

谐波状态估计问题就是按照相应的估计准则，

通过计算得到使目标函数最优的状态值的过程。 
2.1 最小二乘估计 

最小二乘的观测方程为 
 + xz H  (4) 

相应的残差方程为 
 ˆ v Hx z  (5) 

式中， x̂为 x 的估值；v 为观测余差相量。最小二

乘估计准则为 

 2

1
min

n

i
i

v  (6) 

求解未知参数 x 的最小二乘估值 x̂的法方程为 
 T Tˆ 0 H Hx H z  (7) 
估值 x̂为 

   1T Tˆ


x H H H z  (8) 

由于最小二乘没有考虑到参数误差及粗差对估

计结果的影响，因此最小二乘和以最小二乘为基础

的谐波状态估计算法，均不能全面的反应实际的电

力系统中不确定因素对谐波状态估计的影响[17]。针

对这一问题本文提出将抗差总体最小二乘估计用于

谐波状态估计。 
2.2 抗差总体最小二乘估计 

总体最小二乘法观测方程为 

  H  z H E x  (9) 

总体最小二乘法的准则为： 

  
H[ ; ] H F

min ;E E   (10) 

式中：‖‖F表示Frobenius范数；[EH;ε]表示n×(m+1)
维的增广矩阵[18]。将增广矩阵 [H;z]进行奇异值分

解(SVD)得 
   T; H z UΣV  (11) 

式中：  1,
n n

n
 U u u R ；  1 1, m V v v  

   1 1m m  R ；  1 1diag , m Σ σ σ 并 且 1 2σ σ  

1m m   σ σ 。 

因此，当 1m mσ σ 且 1, 1 0m m  v 时，系数矩

阵和观测值向量的总体最小二乘估计为 

 Tˆ ˆˆ; =  H z UΣV  (12) 

式中：  1
ˆ , , ,0mdiag    ，因此参数的总体

最小二乘估计可以通过奇异值分解 (SVD)得到
[19-20]，即有 

 
T

1, 1 , 1
1, 1

1ˆ , ,m m m
m m

 
 

    x v v
v

 (13) 

由于总体最小二乘法无抵御粗差的能力，本文

将 Huber 抗差估计与之相结合用于电力系统谐波状

态估计，来解决该问题。 
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所谓抗差估计，既是通过选择适当的估计方法，

得到实际模式下的最佳估计值。抗差总体最小二乘

估计是以加权总体最小二乘估计为基础得来的，主

要体现在变权上，当测量值对应的残差超过限定门

槛值时，对该测量量的对应权值进行降权处理，不

超过时则权值保持不变。 
抗差估计基本上可分为三大类：M 估计、L 估

计和R估计。M估计是经典的极大似然估计的推广，

称为广义极大似然型估计[21]。本文所用的 Huber 抗
差估计即为广义极大似然估计的一种。 

考虑参数矩阵 H 含有误差的加权 EIV 模型： 

 

 H

1
2 z
0 1

H H H

0 0
,
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   
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



z H E x

ε P
ε E P






   (14) 

式中：“vec”为矩阵列向量化算子，
2
0 为单位权方

差；Pz 和 PH 分别为测量向量和系数矩阵的权阵。

其中 PH=P0 Px，P0∈R，Px∈R，P0为参数矩阵 H
的列向量权阵，Px为参数矩阵 H 的行向量权阵，平

差计算中为了不影响常数列，对于 H 中不需要改正

的第 j列，令 P0=(i,j)=0，其余为 1，Px=Pz。“”

代表的是矩阵之间的直积，相应的抗差总体最小二

乘的估计准则为[22] 
 T T

z H H H min ε P P    (15) 
根据拉格朗日极值条件，建立方程： 

 
  T T T

H Z H H H

T
H

, , , 2 (

( ) )n

    

  

ε ε λ x ε P ε ε P ε λ z

ε Hx x I ε
(16) 

其中，λ 为拉格朗日乘子，令
T( )n x I B ，分别

对 ε、εH、λ、x 求导可得 
 z P ε λ  (17) 

 T
H H 0 P ε B λ  (18) 

 H 0   z ε Hx Bε  (19) 

 T 0 H λ  (20) 
由式(17)、式(18)可得 

 1
Z
ε P λ  (21) 

 1 T
H H

 ε P B λ  (22) 
将式(21)、式(22)代入式(19)得 

    11 1 T
Z H

   λ P BP B z Hx  (23) 

Huber 权因子如式(24)所示，选取相应的权函数 

    
1,

sign / / ,
v k

v
k v v k u v k
 
   

P  (24) 

式中，  ˆ1 /T
iv h x s  ； s在 v k 区间取̂ （标

准 差 ）， 在 v k 区 间 取 MAD ，

T ˆi ii
MAD med l h x  。 

采用迭代算法进行计算：设定初值， EH(0)=0，
Pz(0)=In。 

         

1
T

0 0 0 0ˆ


x H H H z  (25) 

由式(17)~式(23)可得迭代计算步骤如下，从 0i  开

始迭代。 
   H( )ii  H H E  (26) 

 T
i i n B x I  (27) 

 Δ i i i z z H x  (28) 

      
1 1 T

1 Hzi i i i
  Q P B P B  (29) 

                  1
T 1 T 1

1 1 1 HˆΔ Δ ii i i i i i i i


 

  x H Q H H Q z E x   (30) 

        
      

1
1 1 T 1 1

x z 0 xH

T 1
0

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i i

i i i


   



   



E P P x P x P

z H x x P
  (31) 

      1 1ˆΔi i i  x x x  (32) 

迭代直至前后两次误差小于所设定的阀值，即

1ˆ ˆi i  x x  。 

3  算法的仿真实验 

仿真系统采用 IEEE-14 节点谐波测试系统，其

拓扑关系如图 1 所示，采用 Matlab 7.8 仿真软件搭

建统数学模型进行仿真分析。 

 
图 1 IEEE-14 节点谐波测试系统 

Fig. 1 IEEE-14 bus harmonic test system 

该系统是一个具有 14 节点的三相完全对称系

统，包括两个谐波源，分别是位于 3 节点的高压直
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流输电系统的终端以及位于 8 节点的静止无功补偿

器(SVC)[23]。在 2、6、8、9 母线上配置相量测量单

元 (Phasor Measurement Unit，PMU)，选择节点电

压为状态量，与这 4 个节点相连的支路电流、母线

电压及注入电流相量为测量量。 
在参数矩阵中加入±1%以内的正态分布误差，

在测量相量幅值中加入±1%以内的正态分布误差

并在个别数据上加入粗差，在测量相量相角中加入

±0.5°以内的误差[24-25]。分别用总体最小二乘法，

抗差最小二乘法和抗差总体最小二乘法对不大于

31 次的 6 1k  次谐波进行状态估计，在误差分析

中，由于单次抽样结果具有较大的随机性，设定在

多次谐波状态估计过程中抽样 1000 次，分别用总体

最小二乘法，抗差最小二乘法和抗差总体最小二乘

法计算每次抽样估计各节点电压幅值的相对误差，

抽样计算结束后绘制估计相对误差的累计概率密度

曲线图，如图 2、图 3 所示。图中横坐标为电压幅

值估计的相对误差，纵坐标为小于对应相对误差的

概率。 
图 2 和图 3 分别描述了不同方法中节点 10 和

节点 13 上的不大于 31 次的6 1k  次谐波的估计误

差特征。由图 2 可知，用总体最小二乘法的估计结 

 

 

图 2 节点 10谐波电压估计相对误差累计概率密度曲线 
Fig. 2 The cumulative probability density curve of harmonic 

voltage estimation relative error in bus 10 

 
图 3 节点 13谐波电压估计相对误差累计概率密度曲线 
Fig. 3 The cumulative probability density curve of harmonic 

voltage estimation relative error in bus 13 
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果中相对误差小于1%的概率约为 45%，其最大相对

误差可达到 3.3%；抗差最小二乘法估计的结果中相

对误差小于1%的概率大约为 70%，而由抗差总体最

小二乘法估计的结果中相对误差小于 1%的概率大

约为 76%。由图 3 可知，总体最小二乘法由于没有

抑制粗差的能力，其在节点 13 上估计的测谐波电压

的相对误差累计概率密度曲线畸变严重，节点 13
上抗差最小二乘法估计结果中相对误差小于 1%的

概率约为 90%，抗差总体最小二乘法估计结果中相

对误差小于 1%的概率约为 95%。综上可知在 1000
次的采样分析中，抗差总体最小二乘法的计算结果

更优。 

4  结论 

在实际的电力系统中得到系统参数的准确值很

困难，参数误差必然存在。总体最小二乘法综合考

虑了测量误差和参数误差，但它不具备抑制粗差的

能力，本文针对这一不足，提出谐波状态估计的抗

差总体最小二乘法，通过仿真对总体最小二乘法、

抗差最小二乘法和抗差总体最小二乘法进行了对

比，结果表明抗差总体最小二乘法在综合考虑了参

数误差，测量误差和粗差的情况下，估计结果的准

确性要优于总体最小二乘法和抗差最小二乘法。 
本文所加粗差在非杠杆测量点，杠杆测量具有

很强的保差性，当杠杆测量点出现粗差时，抗差总

体最小二乘法不能得到准确结果，如何在数据处理

方面采用相应的措施，削弱杠杆观测的保差影响，

需要进一步的研究工作。 
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