
第50卷 第11期                             电力系统保护与控制                               Vol.50 No.11 
2022 年 6 月 1 日                         Power System Protection and Control                           June 1, 2022 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211221 

基于长短期记忆网络的 UKF 动态谐波状态估计 

黄蔓云，王天昊，卫志农，孙国强 

(河海大学能源与电气学院，江苏 南京 211100) 

摘要：传统动态谐波状态估计的卡尔曼滤波预测步通常以单位阵构建状态空间模型，同时将系统噪声协方差矩阵

假设为常数阵，从而导致动态估计预测精度降低，影响动态状态估计模型的滤波性能。为了准确建立谐波状态的

空间模型，提出一种基于长短期记忆网络(Long Short-Term Memory, LSTM)的时序预测方法。通过大量历史数据离

线训练模拟复杂的状态转移过程，基于历史时刻的滤波估计值预测当前时刻的谐波状态量，有效提高无迹卡尔曼

滤波(Unscented Kalman Filter, UKF)中预测模型精度。在改进 IEEE34 节点三相不平衡系统上进行了测试分析。与

传统算法进行对比，结果证明所提出的方法在谐波状态估计精度和鲁棒性方面均表现更好。 
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Abstract: The Kalman filter prediction step of traditional dynamic harmonic state estimation usually constructs the state 

space model with a unit matrix and assumes the system noise covariance matrix as a constant matrix. This reduces the 

accuracy of the estimation and affects the results of the dynamic state estimation model. In order to establish the spatial 

model of harmonic state accurately, this paper proposes a time series prediction method based on a long short-term 

memory network. The complex state transfer process is simulated by off-line training of a large number of historical data, 

and the harmonic state at the present moment is predicted based on the filtering estimation of historical moments. This 

effectively improves the accuracy of the prediction model in an unscented Kalman filter. The method in this paper is 

tested and analyzed on the improved IEEE 34-node three-phase unbalanced system. Compared with the traditional method, 

the results show that the proposed method performs better in both precision and robustness of harmonic state estimation. 
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0  引言 

近年来，高渗透率的分布式能源与广泛使用的

电力电子元件使得电网中的谐波污染问题变得愈发

严重[1]。为了治理谐波污染，保障电力设备安全，

需要对电网谐波进行实时监测[2-5]，谐波状态的准确

估计是谐波实时监测的基础功能和模块[6-8]。谐波状 
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态估计能够利用有限的谐波测量装置提供的数据推

断出全网节点和支路谐波状态[9-12]，节约了谐波测

量装置的配置成本，对电力系统谐波治理具有重要

意义。 
传统的动态谐波状态估计以卡尔曼滤波算法为

核心，以单位阵为状态空间模型，这使得其预测步

的作用大大降低，估计精度受到限制。文献[13]基
于电压幅值和线路功率量测，利用卡尔曼滤波算法

估计谐波状态，但其状态转移矩阵仍然为单位阵。

文献[14]将谐波源进行小波分解并分别计算系统噪
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声协方差矩阵和状态转移矩阵，建立了状态空间模

型。面对大电网的高维非线性问题，UKF 算法逐渐

得到广泛应用。文献[15]提出了一种广义无迹卡尔

曼滤波算法，利用统计线性化方法进行了准确估计，

并能够有效辨识量测坏数据。文献[16]提出了一种

基于混合量测的无迹卡尔曼滤波算法，避免了线性

化误差的引入和雅可比矩阵的计算，提高了动态状

态估计的性能。文献[17]提出了一种自适应 UKF 估

计方法，能在未知系统噪声下进行准确估计。以上

谐波动态状态估计的研究中，UKF 算法的状态转移

矩阵通常都设为单位阵，或通过 Holt's 两参数指数

平滑法构建状态空间模型。这些方法假设系统噪声

协方差矩阵保持恒定，仿真结果具有较高的精度。

然而这种状态空间模型的构建方式并没有基于实际

的谐波模型，仅通过数学方程近似卡尔曼滤波的状

态转移过程，使得动态状态估计预测步精度受到限

制，最终影响滤波步估计结果[18]。 
针对传统动态谐波状态估计预测步状态空间模

型难以建立的特点，本文提出基于 LSTM 神经网络

的状态空间模型，通过历史数据的特征提取模拟复

杂的状态转移关系，然后采用 UKF 算法进行动态谐

波状态估计。本文所提方法首次通过数据驱动的方

式建立谐波电压状态空间模型，并将系统噪声协方

差矩阵考虑在内，避免了传统卡尔曼滤波方法中由

常系数的状态转移矩阵引起的状态空间模型误差，

有效提高了 UKF 预测步的精度，进而提高了谐波状

态的滤波精度。仿真结果表明，本文所提方法相较

于传统谐波动态状态估计方法的预测和滤波精度更

高，鲁棒性能更优。 

1   UKF 动态谐波状态估计数学模型 

1.1 无迹变换基本原理 
无迹变换是一种通过采样点的线性回归来近似

随机变量非线性函数的方法。当状态变量为服从高

斯分布的非线性函数时，无迹变换为三阶均值近似

和二阶方差近似[19]。考虑到配电网的高维非线性特

点，本文选取无迹变换的对称比例修正采样算法变

换 Sigma 点。对于 n维状态变量，首先获得变换前

原状态变量的均值 1kx − 和协方差 1kP − ，然后通过如

下变换得到 2 1n + 个 Sigma 点 iξ ： 
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式中： 2 ( )n nλ α κ= + − 为尺度因子，α 为比例修正

因子，用于控制采样点的距离，κ 为自由参数；( )i⋅
表示矩阵的第 i列。变换得到 Sigma 点后计算均值
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式中： β 为包含高阶矩信息的权系数； m
iW 为每个

采样点的权值。 
1.2 基于 UKF 的谐波状态估计模型 

无迹卡尔曼滤波是无迹变换与标准卡尔曼滤波

体系的结合[19-20]。本文将谐波电压复向量选为状态

变量 nx ，节点电压、节点电流以及支路电流为量测

量 mz 。UKF 的算法步骤[21]如下所述。 
1) 根据对称比例修正采样策略获取随机采样

点 iξ ，并确定其权重 m
iW 、 c

iW 。 
2) 状态预测步 
将变换得到的采样点代入状态方程计算，获得

变换后的 Sigma 点集 , | 1i k kγ − ，并进一步计算得到状

态变量均值 | 1k kx − ： 
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3) 量测预测步 
通过状态预测步计算得到的 | 1k kx − 和 | 1k kP − ，并

依据相同的采样策略变换得到新的点集 , | 1i k kζ − 。根

据量测方程变换得到点集 , | 1i k kς − 和量测量均值 | 1k kz − 。 
, | 1 , | 1( )i k k i k k kh rς ζ− −= +            (6) 
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4) 滤波步 
计算自协方差矩阵 ZP 以及互协方差矩阵 XZP ，

同时更新增益矩阵 kK 、状态变量估计值 ˆkx 和协方

差矩阵 kP ： 
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2   基于 LSTM 的时序预测模型 

本文所构建的LSTM模型以节点谐波电压和误

差协方差矩阵作为网络的输入输出特征量，各次谐

波均彼此独立且具备时序特征。LSTM 作为一种时

间递归神经网络[22]，其基本单元如图 1 所示。 

 
图 1 LSTM 基本单元 

Fig. 1 Basic unit of LSTM 

LSTM 网络包含输入门、遗忘门和输出门三个

部分。本文算法的网络输入即为节点电压和误差协

方差矩阵，通过遗忘门决定上一时刻保留到当前时

刻的单元状态数量，输出门则控制当前时刻的输入

保存到当前单元状态的数量，最终输出由输出门和

单元状态共同决定，从而达到了长期记忆对当前输

出影响的目的，输出量即为下一时刻电压和误差协

方差矩阵的预测值。 
在本文LSTM网络单元中， tf 表示遗忘门状态；

ti 表示输入门状态； tg 表示输入节点状态； to 表示

输出门状态； tS 表示状态单元的状态； th 表示中间

输出状态。LSTM 网络的相关计算公式为 
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式中：σ 表示 Sigmoid 函数变化；φ表示 tanh 函数

变化。 

3   LSTM-UKF 动态谐波状态估计方法 

3.1 LSTM 模型搭建 
本文通过 Matlab 神经网络构建了 LSTM 模型，

其层次结构如图 2 所示，首先设置时间步长，确定

输入维度，并将数据进行归一化处理。将处理后的

数据导入序列输入层和三层 LSTM 训练层，最后通

过全连接层控制维度并进行回归输出。 

 
图 2 LSTM 网络模型层次结构图 

Fig. 2 Hierarchical diagram of LSTM network model 

根据LSTM模型特征维数与本文方法数据量大

小，构建如图 2 所示 LSTM 模型，其参数调优过程

见附录。LSTM 层的神经元数量分别为 60、120、
60，并根据调优过程及经验公式将每层的 dropout
函数均设置为 20%，可以加快模型的训练速度并且

有效防止网络的过拟合。训练的最大轮数为 50，每

次训练迭代的最小批次大小为 128。 
将电压与协方差矩阵分为两个LSTM模型进行

训练。首先构建训练集数据库，然后将历史电压值

及协方差矩阵输入，采用 LSTM 单步预测的方式构

建状态预测模型。网络输入输出维度与状态变量维

度一致。根据训练模型在未来时刻 UKF 计算中对上

一时刻的估计值进行预测作为当前时刻的先验估计。 
3.2 LSTM-UKF 算法 

LSTM-UKF 动态谐波状态估计根据各个时间

断面下部分节点谐波电压、节点谐波电流和支路谐

波电流量测数据估计所有节点的谐波电压情况。通

过LSTM时序模型训练真实负荷波动下的谐波电压

数据和误差协方差矩阵数据，在 UKF 实际计算中用

LSTM 模型预测下一时刻的谐波电压值和误差协方

差矩阵，通过数据驱动的方式替代了 UKF 的预测

步，避免了谐波复杂模型的建立。将预测后的电压
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值通过比例采样算法变换得到采样点，然后进行量

测预测步和滤波步的计算，当前时刻所有节点估计

结束时，进行下一时刻的状态估计；若所有时刻均

估计结束，则输出数据，程序终止。 
本文算法流程图如图 3 所示。 

 
图 3 算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flow chart 

通过上一时刻的滤波步结果实时更新LSTM网

络模型，提高了 LSTM 训练模型随负荷波动的自适

应能力，且仅需对历史数据进行一次离线训练，满

足实际电网运行的实时性要求。 

4   算例分析 

在改进三相不平衡系统 IEEE34 节点算例上对

本文方法进行测试，其网络拓扑结果以及实时量测

配置情况如图 4 所示，配有电能质量监测装置的节

点能够获取节点谐波电压、节点谐波电流以及相邻

支路谐波电流量测数据[23]。在尽可能减小谐波量测

装置配置成本的情况下，该量测配置方案能够满足

系统可观性要求[24]，同时具备较高的估计准确性。

通过对谐波源进行建模，采用三相全桥逆变器作为

谐波注入设备，谐波源节点的各次谐波电流幅值及

相位根据基波电流向量进行调整。将谐波源节点设

置于 26、33 处，各谐波源地理和电气距离较远，符

合电网的实际情况。 
某地区某月真实负荷曲线采样间隔为 15 min，

选择连续采样所得的 3 100组数据对标准算例的PQ

负荷波动处理，模拟电网实际运行中的动态过程，

该曲线依据实际某省网归一化得出，其负荷波动曲

线详见附录。若掌握真实的年负荷曲线进行训练，

可以通过典型日选取[25]等手段，挑选具有代表性的

负荷曲线集进行训练，使得训练后的模型适应性强，

同时训练效率高。根据负荷曲线计算多时间断面的

基波潮流计算的结果，并根据基波潮流结果计算谐

波源注入电流，谐波频谱如表 1 所示。通过谐波导

纳矩阵计算得全网的谐波电压、支路谐波电流[26]，

并将其作为测量值，通过添加均值为 0，标准差为

0.01 的高斯白噪声获得含噪量测数据。经计算得全

网的谐波电压估计值后，与谐波导纳矩阵进行计算

即可得谐波电流估计结果。 

 
图 4 算例拓扑与量测配置 

Fig. 4 Example topology and measurement configuration 

表 1 谐波源频谱表 

Table 1 Harmonic source spectrum table 
谐波次数 幅值/% 相对相角/(º) 

1 100 0 

5 18.24 -55.68 

7 11.9 -84.11 

11 5.73 -143.56 

13 4.01 -175.58 

为了获得LSTM模型电压以及误差协方差矩阵

训练集数据，本文首先计算历史时刻 3 000 组断面

的谐波电压和误差协方差矩阵数据，并将其输入

LSTM 模型进行训练。在未来时刻的 100 组断面上

对电压以及误差协方差矩阵数据进行预测，由预测

得到的电压和误差协方差矩阵变换得到 Sigma 点，

然后进行 UKF 滤波步的计算，最终比较预测步和滤

波步的估计精度。 
本文采用平均绝对百分误差(Mean Absolute 

Percent Error, MAPE)和平均绝对误差(Mean Absolute 
Error, MAE)来量化电压幅值和相角的估计精度。幅

值的 MAPE 用 aE 表示，相角的 MAE 用 pE 表示，

计算公式为 
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式中： a aˆ ,k kV V 分别为 k时刻电压幅值的估计值和真

实值； p pˆ ,k kθ θ 分别为 k时刻的相角估计值和真实值。 
4.1 LSTM 离线训练 

本文在离线运算时将历史时刻的电压值和误差

协方差矩阵作为训练集数据。将 1k − 时刻训练集电

压数据以及误差协方差矩阵数据作为LSTM网络模

型的输入，将 k时刻数据作为模型输出，以多维单

步的训练方式进行预测。以历史时刻的滤波步结果

辅助未来时刻的预测步计算，可以得到比历史时刻

预测步更高的估计精度。 
根据 3 000 组断面的电压估计值以及误差协方

差矩阵数据，选择前 2 400 组作为 LSTM 模型的训

练集，后 600 组数据为测试集。 
以 26 节点 A、B 两相的 5 次谐波电压训练数据

为例，得到电压幅值的训练集拟合结果如图 5 所示，

这表明训练集有较高的预测精度。 

 
图 5 训练集电压拟合结果 

Fig. 5 Voltage fitting results of training set 

LSTM 模型训练过程中训练集的预测值与测试

集的预测值如图 6 所示。前 2 400 组为训练集结果，

后 600 组为测试集结果，这表明对未训练的数据也

有较高的预测精度。 
可以看出，电压训练集预测值能够较好跟踪原

数据，且测试集数据同样具备与训练集相似的时序

特征，这说明所搭建的 LSTM 训练模型结构合理，

具有较高的预测精度，能够替代 UKF 的预测步。为

了与预测后的电压值相对应，对 UKF 计算过程中误

差协方差矩阵进行同步预测。由于预测电压与误差 

 
图 6 电压训练集预测值及测试集预测值 

Fig. 6 Predicted value of voltage training set and test set 

协方差矩阵彼此独立，且各次谐波之间的预测模型

也彼此独立，所以在离线计算时可以单机同步运行，

训练时间仅为训练模型的最长时间，在本文 LSTM
神经网络的数据结构设置下，最大训练时间为 44 s，
且相关神经网络只需进行一次训练，后续时刻的滤

波步结果可以实时更新网络，可以避免数据重复占

用内存。 
4.2 LSTM-UKF 估计精度分析 

1) 本文方法估计结果分析 
选取 100 个时间断面进行分析，根据 1k − 时刻

的滤波步结果，利用 LSTM 训练模型对 k时刻的谐

波电压进行预测，得到预测后的电压幅值、电压相角

和误差协方差矩阵。以存在谐波源注入的 26 节点 A
相为例，谐波电压状态变量的预测步精度如图7所示。 
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图 7 26 节点 A 相各次谐波预测步精度 

Fig. 7 Accuracy of each harmonic prediction step of 
26-node A phase 

对比预测步曲线与真实值曲线，预测步的结果

能够较好地跟踪真实值曲线，这表明所构建的

LSTM 预测模型对谐波电压状态量预测精度较高。

表 2 列出各谐波源注入节点的预测步误差。 
表 2 谐波源注入节点电压状态量预测步误差 

Table 2 Prediction step errors of voltage state of 
 harmonic source injection node 

幅值误差 MAPE/% 相角误差 MAE/(º) 注入

节点 
相

数 
谐波

次数 最大值 平均值 最大值 平均值 
5 3.612 6 0.728 5 0.915 6 0.203 0 
7 4.150 2 0.647 9 0.810 4 0.154 2 
11 3.777 9 0.631 3 1.010 9 0.197 4 

A 

13 4.915 3 0.654 3 0.951 9 0.237 7 
5 3.144 4 0.722 4 0.827 9 0.182 6 
7 3.852 3 0.597 4 1.031 5 0.213 1 
11 3.491 7 0.596 6 1.043 8 0.202 0 

B 

13 5.151 6 0.714 1 0.901 9 0.234 4 
5 3.584 8 0.703 3 0.929 8 0.213 0 
7 3.819 8 0.645 2 1.321 2 0.259 1 
11 3.201 8 0.624 3 1.019 6 0.205 6 

26 

C 

13 5.504 7 0.876 5 0.821 4 0.288 6 
5 3.562 3 0.714 4 0.933 6 0.209 4 
7 4.035 6 0.646 8 0.811 3 0.154 0 
11 3.281 6 0.568 1 0.879 6 0.185 5 

A 

13 3.928 1 0.636 0 1.029 4 0.235 5 
5 3.257 2 0.636 7 0.906 8 0.197 1 
7 3.475 1 0.586 5 1.067 0 0.212 7 
11 2.937 2 0.580 2 1.026 9 0.201 6 

B 

13 4.661 6 0.705 7 0.817 2 0.202 1 
5 3.575 3 0.757 0 1.079 7 0.219 1 
7 3.944 7 0.627 3 1.284 1 0.259 1 
11 3.194 8 0.605 2 0.952 0 0.185 1 

33 

C 

13 4.039 2 0.562 8 1.048 5 0.390 4 

在实时量测数据到来后，通过滤波步计算校正

预测步的估计值，从而得到最优估计值。将谐波电

压幅值与电压相角的滤波步估计结果与真实值进行

比较，根据图 8 对各次谐波滤波步估计结果与真实

值的比较，可以明显看出滤波步结果能够较好地跟

踪真实值，各次谐波电压幅值与相角均具有准确的

估计结果。 

 

 

 

 
图 8 26 节点 A 相各次谐波滤波步估计精度 

Fig. 8 Estimation accuracy of each harmonic filter 
step of 26-node A phase 

为了进一步比较滤波步估计结果的精度，表 3
列出各谐波源注入节点的滤波步估计误差。 

本文测试的硬件平台基于 PC 机，处理器为

Intel® Core™ i5-6300HQ CPU @ 2.30GHz，内存为

12.0 GB。 
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表 3 谐波源注入节点电压状态量滤波步误差 

Table 3 Filtering step errors of voltage state of harmonic 
 source injection node 

幅值误差 MAPE/% 相角误差 MAE/(º) 注入

节点 

相

数 

谐波

次数 最大值 平均值 最大值 平均值

5 0.748 4 1.65×10−9 0.137 1 0.028 5

7 0.799 5 1.27×10−7 0.155 9 0.031 2

11 1.049 9 1.83×10−5 0.352 6 0.064 3
A 

13 2.201 3 0.003 2 0.447 0 0.121 0

5 0.661 5 0.126 3 0.054 0 0.023 2

7 0.981 6 0.156 8 0.251 0 0.048 6

11 1.236 4 0.223 9 0.337 1 0.067 7
B 

13 1.216 4 0.200 9 0.700 9 0.115 6

5 0.768 3 0.138 3 0.213 9 0.048 5

7 1.051 9 0.171 0 0.385 6 0.071 7

11 1.172 8 0.218 8 0.450 1 0.084 2

26 

C 

13 1.994 9 0.286 6 0.251 1 0.115 5

5 0.699 4 1.46×10−9 0.139 9 0.035 5

7 0.898 1 1.45×10−7 0.090 4 0.020 0

11 1.119 6 1.94×10−5 0.418 7 0.080 2
A 

13 3.696 7 0.005 6 0.824 0 0.211 4

5 0.724 2 0.130 8 0.108 2 0.024 0

7 1.083 2 0.170 5 0.282 8 0.053 7

11 1.697 7 0.315 2 0.401 2 0.079 3
B 

13 1.266 1 0.294 2 1.019 9 0.159 3

5 0.824 8 0.168 5 0.209 9 0.050 2

7 1.157 1 0.185 8 0.426 7 0.083 3

11 1.635 6 0.293 3 0.545 4 0.101 7

33 

C 

13 2.971 1 0.488 1 1.018 6 0.258 2

经过仿真结果分析，本文方法利用 LSTM 训练

模型进行 100 个断面各次谐波的估计共耗时 102 s。
由于各次谐波的 LSTM 神经网络模型彼此独立，各

次谐波的量测量也彼此独立，所以在本文方法中，

针对各次谐波可以独立进行动态状态估计，因此单

断面下单次谐波估计耗时仅为 0.255 s。以电网实际

运行 10 min 采样一次为例，本文方法的计算效率能

够满足实际电网的运行要求，可以对电网谐波状态

精确实时估计。 
2) 与传统方法估计精度对比 
由于谐波数学模型难以精确建立，目前在 UKF

动态谐波状态估计的研究中主要以单位阵、Holt's
数学模型作为状态空间模型为主，这种状态模型的

构建方式常常使得 UKF 的预测步估计精度较低，从

而估计精确度主要依赖于滤波步的计算，而本文通

过 LSTM 的预测方法，进一步提高了传统 UKF 算

法的预测步估计精度，同时增强了 UKF 的估计鲁

棒性。 

由相同真实负荷曲线模拟量测数据的情况下，

将本文方法与状态转移矩阵为单位阵、Holt's 模型

为状态空间模型的方法进行比较。以改进三相不平

衡系统 IEEE34 节点算例为例，存在谐波源注入的

26 节点 A 相各次谐波电压预测步相对误差与滤波

步相对误差结果如图 9 所示。 

 

 

 

 
图 9 三种方法预测步与滤波步误差比较 

Fig. 9 Comparison of prediction step and filtering step 
errors of three methods 

由图 9 可见，利用单位阵作为状态转移矩阵、

Holt's 模型作为状态空间模型的方法由于系统噪声

的存在，其预测步精度低于LSTM时序预测的方法，

因此在三种状态空间模型的 UKF 计算方法下，
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LSTM 模型预测步电压状态量估计值的精度更高，

且计算实时性能够满足电网的实际运行要求。 
4.3 LSTM-UKF 鲁棒性分析 

为验证本文所提方法在实际电网运行中的鲁棒

性，本文对改进 IEEE34 节点的 5 次谐波进行分析，

随机分布坏数据量测位置，比例约占总量测的 10%
左右，符合电网实际运行情况。 

1) 本次测试中 22、27 节点电压与节点电流量

测，20 节点与 21 节点间的支路电流量测为坏数据

量测点，在多时间断面的计算中随机添加3σ ~ 20σ
噪声，其中σ 为量测噪声标准差，测试该情况下各

种方法的估计性能。 
如图 10 所示为含坏数据情况下 26 节点 A 相 5

次谐波电压预测步与滤波步误差计算结果，其余次

数谐波的鲁棒性分析详见附录。表 4、表 5 为具体

估计误差结果分析，显然当存在坏数据时，本文所

提方法的鲁棒性更好。 

 

图 10 不良数据时状态预测和估计误差 
Fig. 10 State prediction and estimation errors 

with abnormal data 

表 4 含坏数据下三种方法预测步估计误差对比 

Table 4 Comparison of the prediction steps estimation 
errors of three methods with bad data 

幅值误差 MAPE/% 相角误差 MAE/(º) 
方法 

最大值 平均值 最大值 平均值

单位阵 5.965 4 1.659 8 2.928 7 1.402 7

Holt's 6.070 3 1.746 5 2.878 0 1.449 1

LSTM 4.519 0 0.735 8 1.096 7 0.228 6

表 5 含坏数据下三种方法滤波步估计误差对比 
Table 5 Comparison of the filtering step estimation 

errors of three methods with bad data 

幅值误差 MAPE/% 相角误差 MAE/(º) 
方法 

最大值 平均值 最大值 平均值

单位阵 2.787 7 1.568 7 2.039 2 1.418 3

Holt's 2.959 0 1.677 4 2.077 9 1.457 8

LSTM 2.334 4 0.907 1 1.094 0 0.578 5

2) 为了进一步验证所提方法针对坏数据时仍

具有较高的鲁棒性，将正常量测增大或缩小 50%~ 
200%来模拟量测坏数据，如图 11 为鲁棒性测试结果。 

 
图 11 坏数据时状态预测和估计误差 

Fig. 11 State prediction and estimation errors with bad data 

在电网实际运行中存在量测坏数据的情况下，

本文方法在训练时将历史时刻的估计值考虑在内，

所以其预测步仍具有较高的精度。当进行滤波步计

算时，传统方法仅根据前一时刻的估计值进行预测，

所以预测步精度较低。而 UKF 的估计精度取决于预

测步和滤波步，本文方法相比传统方法预测步的精

度大大提高，故具有较高的鲁棒性。 

5   结论 

为进一步发挥动态谐波状态估计的预测优势，

解决传统 UKF 算法中的预测步状态空间模型难以

建立的问题。本文提出一种基于 LSTM 神经网络的

状态空间模型，基于历史状态量数据特征提取，通

过数据驱动的方法模拟复杂的状态转移关系。利用

LSTM 长短时记忆神经网络的优势，建立了准确的

状态空间模型，提高了 UKF 的预测性能。仿真结果

表明，该方法相比于传统的 UKF 计算方法无论是预

测步还是滤波步精度均明显提高，且 LSTM-UKF
算法在噪声均值非零、方差增大的情况下仍具备较

好的估计精度和鲁棒性。所提方法能够在当前时刻

量测量到来之前对电网的谐波状态进行准确预测，

提高了谐波状态估计的精度，有利于大电网谐波的

有效监测与治理。 

附录 

根据LSTM模型特征维数与本文方法数据量大

小，由网络层数调优分析结果选择 LSTM 层数为 3
层，为了防止网络过拟合，依据网络参数优选和经

验公式设置每层的 dropout 函数为 20%，初始学习

率为 0.005，如附图 1 所示，实际损失函数曲线表明

所设置的参数能够适应所建网络的需求。其余参数

的调优过程如下： 
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附图 1 节点电压幅值与相角训练收敛曲线 

Attached Fig. 1 Convergence curve of bus voltage amplitude and phase angle training 

1) 确定 LSTM 层中神经元个数 
针对所构建的 LSTM 模型进行网络参数调优，

以谐波源注入 26 节点 A 相 5 次谐波电压估计结果

为例，由附表 1 可以看出，综合测试集估计精度与

训练效率，选择 LSTM 层中神经元个数分别为 60、

120、60 个。 
2) 确定 Batch_size 和 Epochs 
由附表 2 可以看出，综合测试集估计精度及训

练效率，选择 LSTM 网络最大迭代次数 Epochs 为

50，一次训练所选取的样本数 Batch_size 为 128。 
附表 1 神经元个数调优表 

Attached Table 1 Result of neuron number tuning 

LSTM1 LSTM2 LSTM3 
幅值平均 

相对误差(×10−2) 
幅值均方根误差 

RMSE(×10−2) 
相角平均 

相对误差(×10−2) 
相角均方根误差 

RMSE(×10−2) 
训练时间/s 

32 32 32 0.796 24 0.181 83 0.651 51 1.060 32 23 
32 60 32 0.761 78 0.177 65 0.483 00 0.879 97 23 
60 60 60 0.733 96 0.172 68 0.509 36 0.872 64 23 
60 120 60 0.724 55 0.171 71 0.448 66 0.819 41 24 
120 120 120 0.730 40 0.171 21 0.468 94 0.827 88 28 
120 256 120 0.690 34 0.166 51 0.431 97 0.778 10 30 
256 256 256 0.682 70 0.165 60 0.445 36 0.798 18 35 

附表 2 batch_size 和 epochs 调优表 
Attached Table 2 Result of batch_size and epochs tuning 

Epochs Batch_size 
幅值平均相对 
误差(×10−2) 

幅值均方根误差 
RMSE(×10−2) 

相角平均相对 
误差(×10−2) 

相角均方根误差 
RMSE(×10−2) 

训练时间/s 

8 16 1.606 46 0.285 08 0.870 11 1.344 58 7 

16 32 1.084 81 0.214 88 0.714 95 1.122 24 10 

32 64 0.748 43 0.176 61 0.576 05 0.971 52 17 

50 64 0.756 18 0.174 90 0.484 46 0.866 31 19 

50 128 0.726 29 0.169 86 0.538 76 0.933 32 23 

64 128 0.726 15 0.165 78 0.444 00 0.788 81 31 

128 256 0.648 61 0.155 13 0.390 58 0.714 11 58 

附图 2 为连续 4 天负荷的变化情况。00：00—
24：00 每隔 15 min 采样一次，共计 96 个采样点。

可以看出，4 天的日负荷变化存在一定的波动和区

别，总体上具有一定的周期性。 

附图 3、附图 4 为 7、11 次谐波的状态预测与

估计误差结果，均针对 10%的量测加入了3σ ~ 20σ
不良数据。从图中可以看出，相比传统方法而言，

所提方法对所有次数谐波均具有较高的鲁棒性，证
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明了该方法对其余次数谐波的通用性。 

 
附图 2 连续 4 天负荷变化趋势 

Attached Fig. 2 Change trend of load with 4 running days 

 
附图 3 不良数据下 26 节点 A 相 7 次谐波电压误差比较 
Attached Fig. 3 Comparison of 7th harmonic voltage errors 

of 26-node A phase with bad data 

 
附图 4 不良数据下 26 节点 A 相 11 次谐波电压误差比较 
Attached Fig. 4 Comparison of 11th harmonic voltage errors  

of 26-node A phase with bad data 
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