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摘     要：针对现有评估指标及方法难以区分典型场景中趋势特性差异较大而 CP95 值相近的谐波曲线，且甚少考虑

数据时序趋势特性，无法科学合理地表征谐波水平差异的问题，提出一种考虑时序趋势特性的典型场景高压谐波

特性评估方法。首先，基于双激励理论提取数据序列的时序趋势特性，建立涵盖时序趋势特性的包括传统谐波指

标及时序趋势特性指标在内的高压谐波综合评估指标体系；然后，考虑所建立的指标间关联特性，提出基于序关系

分析和 CRITIC 法相结合的典型场景高压谐波综合评估模型；最后，算例分析表明所建立的时序趋势特性指标能有

效表征数据曲线的时序发展特性，对多条 CP95 值相近的谐波曲线能有效表征其谐波水平差异。分析结果验证所

提方法的合理性和有效性。
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Abstract：In response to the challenge of existing assessment indicators and methods struggling to distinguish harmonic 
curve differences in typical scenarios where trend characteristics vary significantly and CP95 values are close， rarely 
considering the time series trend characteristics and incapable of representing the differences scientifically and rationally 
in harmonic levels， a high⁃voltage harmonic characteristic assessment approach that takes into account the time series 
trend characteristics of typical scenarios is proposed. Firstly， based on the dual excitation theory， the temporal trend 
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characteristics of the data sequence are extracted， and a comprehensive evaluation index system that encompasses 
traditional harmonic indicators and temporal trend characteristic indicators is established for high⁃voltage harmonics 
covering time series trend characteristics. Subsequently， considering the interrelation characteristics among the established 
indicators， a comprehensive assessment model is presented for high⁃voltage harmonics in typical scenarios based on the 
combination of sequential relationship analysis and the CRITIC method. Finally， case analysis validates the rationality and 
effectiveness of the proposed method. The case analysis indicates that the established time series trend characteristic 
indicators can effectively characterize the temporal development characteristics of data curves. For multiple harmonic 
curves with close CP95 values， they can effectively represent the differences in harmonic levels. Finally， the case analysis 
demonstrates that the established temporal trend characteristic indicators can effectively represent the temporal 
development characteristics of data curves. For multiple harmonic curves with close CP95 values， the indicators can 
efficiently characterize the differences in harmonic levels. The analysis results validate the rationality and effectiveness of 
the proposed method.
Key words：time series trend； typical scenarios； high voltage harmonic； dual incentive； comprehensive evaluation

电 网 谐 波 水 平 严 重 影 响 电 网 和 用 户 设 备 的 运

行安全性和经济性。为了实现监测、控制以及治理

谐 波 质 量 问 题 ，中 国 现 行 谐 波 标 准 规 范（GB/T 
14549—1993）选取监测数据的 CP95 值衡量监测点

谐 波 质 量 水 平［1⁃3］。 该 取 值 原 理 简 单 、便 于 工 程 操

作 ，然 而 该 方 法 实 际 上 忽 略 了 原 始 数 据 特 性 ，仅 关

注 于 单 一 数 值 ，导 致 时 序 趋 势 特 性 差 异 较 大 ，使 得

CP95 值相近似的多条谐波曲线不能表征其谐波水

平的差异。现行国标尚未对 220 kV 以上的谐波问

题 进 行 详 细 分 析 ，但 是 在 高 压 直 流 输 电 换 流 站 、海

上风电换流站以及高铁牵引站等 220 kV 以上的典

型场景中谐波问题较为突出［4⁃8］，因此，有必要对该

类典型场景进行科学合理的谐波水平评估。

文献［9⁃10］考虑了谐波数据间的离散特性，通

过聚类和数据筛选方法分离出不同类别的数据簇；

文献［10］提出了“综合偏差度”的概念，直观地反映

了谐波数据的分布特性及其偏差程度；文献［11⁃14］

讨论了谐波监测数据间以及不同指标间的相关性，

结 合 偏 相 关 分 析 方 法 确 定 了 谐 波 监 测 数 据 间 的 统

计规律；文献［15⁃17］基于模糊数据理论讨论了谐波

数据的隶属度特性，将其纳入谐波评估中得到不同

等级划分的谐波水平，该方法体现了数据的隶属度

特性，能将整体差异较大的谐波数据隶属于不同等

级 ，但 对 隶 属 于 同 一 等 级 且 CP95 值 相 似 的 谐 波 数

据，无法有效地表征谐波质量差异。上述评估方法

主要围绕谐波数据的波动性、相关性以及隶属度特

性开展了相关研究，尚未考虑数据时序特性体现谐

波数据发展趋势的研究。除此以外，现有评估方法

对于数据特性差异较大而 CP95 值相近的多条谐波

数据曲线无法实现有效区分。综上可知，现有文献

评估方法大多以 CP95 值为核心进行传统谐波指标

量化评估，未将谐波数据的时序趋势特性纳入谐波

评估中，其对数据时序趋势特性差异较大而水平相

似的谐波曲线难以区分，不能科学合理地表征其谐

波水平差异。

综上所述，本文提出一种考虑时序趋势特性的

高压谐波综合评估方法，计及谐波数据的总体变化

趋势以弥补现有方法仅考虑单一静态 CP95 值的不

足。首先，建立涵盖时序趋势特性的谐波综合评估

指标体系，并通过双激励理论提取谐波数据序列的

时 序 趋 势 特 性 ；然 后 ，鉴 于 现 有 评 估 体 系 尚 无 涉 及

时序趋势指标且所建立的 2 类指标间存在相关性，

提出基于序关系分析法和客观权重赋权法（criteria 
importance though intercrieria correlation，CRITIC）

相 结 合 的 典 型 场 景 高 压 谐 波 综 合 评 估 模 型 ；最 后 ，

通过算例分析验证本文方法的合理性和有效性，证

明 所 建 立 的 谐 波 指 标 和 综 合 评 估 模 型 可 有 效 鉴 别

多 条 CP95 值 相 近 、时 序 趋 势 差 异 较 大 的 谐 波 数 据

曲线，从而表征其谐波水平差异。

1    考虑时序的谐波电压数据特征分析

1.1    现行国标 CP95值的缺陷

考虑谐波数据的波动性，对于数据 CP95 值，现

行 标 准 定 义 ：对 于 监 测 点 采 集 的 谐 波 测 量 数 据 ，应

取其采样间隔内各相中实测数据最大的 95% 置信
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概 率 作 为 评 估 谐 波 水 平 的 数 据 基 础 。 为 便 于 实 际

应 用 ，95% 概 率 值 可 依 据 下 述 方 法 近 似 选 取 ：将 实

测谐波数据按降序排列，舍弃前序 5% 大值，取剩余

实测数值中的最大值［13］。

电 压 总 谐 波 畸 变 率 衡 量 了 畸 变 波 形 中 各 谐 波

含量的有效值，常用于描述电压的谐波畸变。本文

以监测点电压总谐波畸变率曲线为研究对象，以苏

州地区高压直流输电换流站的 4 个重要监测点实测

谐波数据曲线为例，其谐波数据的时序波动变化通

常遵循类似于典型场景运行工况的特殊模式，该变

化蕴含着系统中非线性负荷的规律特性，如图 1 所

示 ；将 图 1 按 95% 概 率 标 准 对 谐 波 数 据 进 行 排 序 ，

提取 CP95 值，如图 2 所示。
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图 1    监测点实测谐波数据曲线

Figure 1    Measured harmonic data curve at monitoring point
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图 2    谐波数据的 CP95 值

Figure 2    CP95 values of harmonic data

由图 1 可知，各监测点的谐波数据曲线都具有

独 特 的 时 序 趋 势 特 性 ，1 号 监 测 点 实 测 谐 波 数 据 曲

线呈线性递增，2 号监测点类似于指数递增；由图 2

可知，1、2 号监测点数据曲线具有相同 CP95 值。

在谐波水平评估方面，当对数据时序趋势特性

差异较大而 CP95 值相近的多谐波监测点数据组进

行谐波质量水平评估时，若仅单一考虑静态的谐波

数 据 CP95 值 ，则 所 得 到 的 谐 波 综 合 评 估 值 属 于 相

同等级水平，这样无法体现谐波数据的时序趋势特

性 、表 征 其 谐 波 质 量 水 平 的 差 异 ，导 致 评 估 结 果 不

科学、不合理。

综上所述，95% 概率取值方式忽略了实测数据的

一致性与连续性，无法科学合理地评估谐波质量水

平，无法有效区分时序趋势特性差异较大而 CP95 值

相近的谐波数据曲线，不能进一步表征其谐波水平

差异。

1.2    基于实测数据的高压谐波电压典型曲线

典型实测谐波数据曲线如图 3 所示，通过分析

实 测 谐 波 数 据 曲 线 的 趋 势 特 性 并 结 合 实 际 运 行 环

境，可知在长时间尺度下，由于运行工况、负荷波动

以及外界因素等方面的影响，谐波数据曲线可具有

多种时序趋势特性。
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图 3    典型实测谐波数据曲线

Figure 3    Typical measured harmonic data curve

在 此 基 础 上 ，为 避 免 数 据 量 过 大 、曲 线 压 缩 过

度导致部分时序趋势特性被掩盖，本文通过包络线

和以算术平均值为核心的趋势发展曲线，对整体趋

势截取特定时段曲线进行分析，如图 4 所示，可知实

测谐波数据曲线的时序趋势以非线性特征为主，表

现为递增和递减 2 种基本形式。谐波数据的时序趋

势 体 现 了 谐 波 水 平 随 着 时 间 变 化 的 趋 势 波 动 。 为

得到更为科学合理的谐波评估结果，有必要考虑谐

波数据的时序特性，结合时序趋势特性对谐波数据

进行综合评估，弥补传统谐波评估方法中仅考虑单

一静态 CP95 值的不足。
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图 4    实测谐波数据曲线趋势分析

Figure 4    Trend analysis of measured harmonic data curves

1.3    基本时序特性类型

谐波曲线具有多种不同的时序趋势特性，时序

趋 势 特 性 间 也 存 在 着 较 大 的 差 异 。 基 于 实 测 谐 波

数据分析，本文将谐波曲线内具体时序趋势特性分

为 3 大类，形成 6 种不同形式的基本时序曲线，并总

结时序特性的主要成因，如表 1 所示。

表 1    基本时序特性分析

Table 1    Analysis of basic time series characteristics

基本类型

线性类

指数类

对数类

基本形式

递增

递减

递增

递减

递增

递减

主要成因

系统中谐波问题未能有效解决，且随着

谐波源功率增加，谐波水平持续恶化

在系统正常运行工作中，由于负荷剧烈波

动、运行工况改变以及气象因素等影响

因素造成谐波源功率激增，导致谐波

水平从某一时刻起开始急剧变化

时 序 趋 势 特 征 体 现 了 数 据 的 当 前 水 平 和 历 史

水 平 ，能 够 提 供 更 加 全 面 的 参 考 信 息 ，利 用 数 据 的

时 序 趋 势 特 征 可 对 谐 波 水 平 相 近 的 谐 波 曲 线 进 行

有效区分，完善其对谐波水平差异的表征。对数据

时序特性的表征主要分为 2 类：①引入时间概念进

行原方法改造；②利用时序立体数据表进行信息集

结，其中后者方法更能充分利用时序信息［18］。本文

采 用 基 于 双 激 励 控 制 线 的 信 息 集 结 算 法 提 取 实 测

谐波数据的时序趋势特征，构建涵盖时序特性的谐

波评估指标体系，通过谐波综合评估模型实现更加

科学合理的谐波水平评估。

2    基 于 双 激 励 理 论 的 时 序 特 征 提 取

方法

2.1    双激励控制线的原理

基于双激励控制线的时序特征提取方法，其特

点是通过引入 2 条激励直线，对位于正激励直线以

上的数据曲线部分进行适度“奖励”，对位于负激励

直 线 以 下 的 数 据 曲 线 部 分 进 行 适 度“ 惩 罚 ”。 通 过

建立对时序趋势波动的奖惩机制，实现对数据时序

信息集中处理［19］，具体操作如下。

首先，假设评估对象集为 { }O i ( )i = 1，2，…，m ，

双激励控制线一般以直线形式表达：

y - y±
0 = k± ( x - x±

0 ) （1）

式 中 ，x 为 横 轴 上 的 时 间 变 量 ，记 作 xk = x ( )tk ，k =
1，2，…，N，即横轴上的 N - 1 个时段；x±

0 为初始值；

y 为纵轴上的谐波数据；y±
0 为初始值，一般选取具有

强 解 释 性 的 值 ，要 求 y±
0 ∈ [ min ( yi1 )，max ( yi1 ) ]，yi1

为 评 估 对 象 O i 在 t1 时 刻 的 评 估 值 ；k± 为 正、负 激 励

直线的斜率。

然 后 ，定 义 r max
a 、r min

a 、r̄a 分 别 为 全 态 最 大 、最 小 、

平均增长率，其算式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

r max
a = max

i

ì
í
î

ü
ý
þ

1
N - 1 • ∑

k = 1

N - 1 yi，k + 1 - yi，k

xk + 1 - xk

r min
a = min

i

ì
í
î

ü
ý
þ

1
N - 1 • ∑

k = 1

N - 1 yi，k + 1 - yi，k

xk + 1 - xk

r̄a = 1
N - 1 • ∑

k = 1

N - 1

( ȳ k + 1 - ȳ k )

  （2）

最后，定义 k+
a 、k-

a 分别为全态正、负激励直线斜

率，计算式为

ì
í
î

k+
a = r̄a + v+ ( r max

a - r̄ )
k-

a = r̄a - v- ( r̄ - r min
a )

（3）

式 中 ，v+、v- 分 别 为 正 、负 激 励 直 线 的 斜 率 偏 移 度 ，

0 < v+ ≤ 1，0 < v- ≤ 1。

2.2    时序趋势特征提取

基 于 双 激 励 理 论 对 实 测 谐 波 曲 线 进 行 时 序 趋
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势特征提取。通过对数据曲线观察得知，曲线中存

在 的 诸 多 噪 声 信 号 以 及 小 波 动 会 影 响 整 体 时 序 趋

势。在保持数据整体趋势不变的情况下，为了更好

地表征数据时序趋势，本文对实测谐波曲线进行数

据预处理。经过反复测试，本文按 95% 概率理论提

取 实 测 数 据 曲 线 的 每 小 时 CP95 指 标 值 ，在 提 取 时

序趋势特征时，认为相邻 2 个时间点之间是均匀发

展的，为此，将预处理后的数据按顺序 2 点相连，形

成 谐 波 数 据 的 CP95 值 曲 线 ，其 中 曲 线 整 体 波 动 即

为其发展趋势，如图 5 所示。

S ‒ S +S

tk+1tkt2t1 时间/p.u.

yi,k

电压总谐波
畸变率/%

tn‒1 tn

yi,k+1

图 5    时序趋势特征提取示意

Figure 5  Schematic diagram of time series trend 
feature extraction

tk、yi，k、yi，k + 1、tk + 1 与横轴包围的面积（图 5 中 S）

反 映 谐 波 数 据 曲 线 O i 在 [ ]tk，tk + 1 内 的 总 体 趋 势 状

况，其时序趋势特征值采用积分形式表达：

si，k =∫
tk

tk + 1 é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúyi，k +( t - tk ) ( yi，k + 1 - yi，k )

tk + 1 - tk

dt （4）

位于正、负激励直线以外的部分（图 5 中的正、

负 激 励 面 积 S+、S-）需 通 过 奖 惩 机 制 进 行 调 整 ，设

s+
i，k、s-

i，k 分 别 为 谐 波 数 据 曲 线 O i 在 [ ]tk，tk + 1 内 的 正 、

负激励趋势值，则

Si，k = μ+ s+
i，k + si.k - μ- s-

i，k （5）

式中，μ+、μ-（μ+、μ- > 0）分别为正、负激励系数。

通过判断谐波数据曲线的基本时序类型，确定

相对应的正、负激励系数 μ+、μ-，同时也应遵循以下

条件。

1） 不同类型时序曲线皆应遵守适度激励规则，即

μ+ + μ- = 1 （6）

2） 对于线性类时序曲线，全体 N - 1 个时段内

的时序趋势维持稳定，变化波动较小，正、负激励的

总量应相等，即

μ+ ∑
k = 1

N - 1

s+
i，k = μ- ∑

k = 1

N - 1

s-
i，k （7）

3） 对于指数或对数类时序曲线，全体 N - 1 个

时段内时序趋势之间都存在差异，需对各时段内时

序 趋 势 变 化 波 动 进 行 概 况 统 计 。 根 据 时 段 内 整 体

时序趋势的增减性，通过激励系数来表征时序趋势

的波动，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

θ = ∑
k = 1

n ' yi，k + 1 - yi，k

xi，k + 1 - xi，k

μ+ ( 1 + θ ) ∑
k = 1

N - 1

s+
i，k = μ- ∑

k = 1

N - 1

s-
i，k ， θ > 0

μ+ ( 1 + || θ ) ∑
k = 1

N - 1

s+
i，k = μ- ∑

k = 1

N - 1

s-
i，k ， θ < 0

（8）

式中，θ 为时段内整体时序趋势概况统计值；n '为时

段内谐波数据统计数量。

3    综合评估模型

3.1    谐波综合评估指标体系

中 国 现 行 标 准 主 要 以 谐 波 畸 变 率 评 估 谐 波 质

量水平的优劣程度，为了充分表征实测谐波数据的

时 序 演 变 规 律 ，在 此 基 础 上 ，本 文 考 虑 谐 波 畸 变 率

数据曲线的时序趋势特性，构建谐波综合评估指标

体系，如图 6 所示。

谐波综合评价指标体系

电
压
总
谐
波
畸
变
率

X1

谐
波
时
序
趋
势
特
征
指
标
X2

5
次
谐
波
含
有
率

X3

7
次
谐
波
含
有
率

X4

11
次
谐
波
含
有
率

X5

图 6    谐波综合评估指标体系

Figure 6    Comprehensive evaluation index system of harmonic

3.1.1    电压总谐波畸变率

基 于 现 行 标 准 GB/T 14549—1993，本 文 以 电

压 总 谐 波 畸 变 率（total harmonics distortion，THD）

对 电 网 节 点 的 谐 波 质 量 水 平 进 行 评 估 。 电 压 总 谐

波 畸 变 率 越 小 ，说 明 电 网 节 点 的 谐 波 质 量 水 平 越

好，则 X 1 为电压总谐波畸变率数据曲线的 CP95 值。

y u
THD = 1

U 1
⋅ ∑

h = 1

n

U 2
h （9）
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式中，U 1 为节点电压基波分量的方均根；U h 为节点

电压第 h 次谐波分量的方均根。

3.1.2    谐波含有率

谐 波 含 有 量 是 指 从 周 期 性 交 流 量 中 减 去 基 波

分量后所剩余的交流成分。谐波含有率（harmonic 
ratio，HR）表 示 周 期 性 交 流 量 中 含 有 n 次 谐 波 分 量

的 方 均 根 与 基 波 分 量 的 方 均 根 之 比 的 百 分 数 ，如 ：

第 n 次谐波电压的含有率表示为

RU
HR，n = U n

U 1
× 100% （10）

本文以高压谐波作为研究对象，主要探讨海上

风电、直流输电换流站以及电气化铁路等典型场景

的高压谐波问题。从实际工程运行、维护经验中可

知，高压典型场景中主要以 5、7、11、13 以及 25 次谐

波 问 题 居 多 ，而 其 中 5、7 和 11 次 谐 波 问 题 尤 为 严

重 ，其 谐 波 幅 值 往 往 是 其 余 次 谐 波 的 5~10 倍 。 因

此，本文所建立的谐波扩展评估指标体系中主要讨

论第 5、7 以及 11 次的谐波含有率。

3.1.3    谐波时序趋势特征指标

时 序 趋 势 特 征 主 要 体 现 数 据 的 当 前 水 平 以 及

历史水平。首先，通过式（1）~（5）计算得到各时段

的时序趋势值 Si，k；然后，基于以下公式对各时段趋

势 进 行 概 况 统 计 ，整 合 为 谐 波 时 序 趋 势 特 征 指 标

值，即

X 2 = 1
n ∑

k = 1

n

Si，k （11）

式中，n 为统计时段 Ti = { }t1，t2，…，tn 的个数；Si，k 为

谐波数据曲线 O i 在统计时段[ ]tk，tk + 1 内基于双激励

理论提取的时序趋势值。

相对于 95% 概率指标，式（11）综合了谐波数据

曲线中各时段的时序发展，通过奖惩机制形成具有

时 序 趋 势 特 征 的 谐 波 评 估 值 ，该 指 标 数 值 越 小 ，说

明谐波水平越好。

3.2    数据预处理

本 文 通 过 极 值 变 换 方 法 将 高 压 谐 波 评 估 指 标

值转换为无量纲化、标准化的数值。设评估对象 O i

在第 Tk 时期的评估指标 Xj 下的指标值为 akij。

若评估指标 Xj 为极大型指标，则

xkij =
akij - min

i
{ }akij

max
i

{ }akij - min
i

{ }akij

（12）

若评估指标 Xj 为极小型指标，则

xkij =
max

i
{ }akij - akij

max
i

{ }akij - min
i

{ }akij

（13）

其 中，max
i

{ }akij 、min
i

{ }akij 分别为评估指标在同一时

期内所有评估对象中的最大、最小值。变换后的评

估指标数值均位于 [ 0，1 ] 内，对所有评估指标而言，

数值 1 表示相对最佳，数值 0 表示相对最差。

3.3    确定指标权重

本 文 建 立 涵 盖 时 序 趋 势 特 性 的 谐 波 综 合 评 估

体系，提出谐波时序趋势特征指标。根据现有谐波

综合评估研究中较少考虑时序特性，本文选用序关

系分析法结合决策者的专业知识以及工作经验，确

定各指标主观权重；根据所建立谐波综合评估体系

中 y u
THD 和 RU

HR，n 存在相关性，本文选用 CRITIC 法对

指标权重进行求解，兼顾指标间相关性［20］。为了获

得科学合理的综合理想权重，基于最小熵原理求取

一致性最好的综合权重。

3.3.1    序关系分析法

1） 确定评估指标间的序关系。

若 评 估 指 标 X a 相 对 于 某 目 标 准 则 时 重 要 程 度

大于或等于 X b，则记为 X a ≻ X b，其中 X a，X b ∈ X。评

估指标 X 1，X 2，…，Xm 按此排序方式可得关系式：

X *
1 ≻ X *

2 ≻ … ≻ X *
m （14）

2） 确定相邻指标间的相对重要程度及其比值。

设 决 策 者 关 于 指 标 Xk-1 与 Xk 相 对 重 要 程 度 为

ωk，该相对重要程度理想决策为

ωk - 1

ωk
= rk，k = m，m - 1，…，3，2 （15）

其中，rk 的取值［21］如表 2 所示。

表 2    rk取值

Table 2    rk values

rk

1.0
1.2
1.4

说明

Xk-1 与 Xk 相同重要

Xk-1 比 Xk 稍微重要

Xk-1 比 Xk 明显重要

rk

1.6
1.8

说明

Xk-1 比 Xk 强烈重要

Xk-1 比 Xk 极端重要

根据各指标间的相对重要程度值，可求得主观

权重 ω = { }ω 1，ω 2，…，ωm ，即

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ωm = ( 1 + ∑
k = 2

m

∏
i = k

m

ri )-1

ωk - 1 = rk ωk，k = m，m - 1，…，3，2
（16）
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3.3.2    基于 CRITIC 法的客观赋权

CRITIC 法通过利用指标内的差异及指标间的

冲 突 性 ，综 合 比 较 指 标 间 的 对 比 强 度 和 冲 突 性 ，从

而确定指标客观权重。

首 先 ，按 照 式（11）、（12）对 原 始 数 据 进 行 标 准

化处理，得到标准化指标值。计算 n 个评估对象各

评估指标的标准差 δj 以及冲突系数∑
j = 1

m

( 1 - pij )，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̄ j = 1
m ∑

i = 1

m

xij

δj = 1
m ∑

i = 1

m

( xij - x̄ j )2

（17）

pij =
∑
i = 1

m

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

m

( xi - x̄ )2 ∑
i = 1

m

( yi - ȳ )2

，

i，j = 1，2，…，m （18）

然后，分析指标间的信息量确定客观权重。采

用 Cj 衡量信息量大小，Cj = δj∑
j = 1

m

( 1 - pij )，则

ῶ j = Cj ∑
k = 1

m

Ck （19）

根 据 式（19）可 确 定 各 指 标 的 客 观 权 重 ῶ = { ῶ 1， 
ῶ 2，…，ῶm }。
3.3.3    综合权重计算

为了获得科学合理的综合理想权重，本文建立

基 于 最 小 熵 的 综 合 权 重 优 化 模 型 ，以 求 解 与 主 、客

观权重一致性最好的综合权重W，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min  f=∑
i= 1

m

W i ( ln W i- ln ωi )+

  ∑
i= 1

m

W i ( ln W i- ln ῶ i )

 s.t.  ∑
i= 1

m

W i= 1，W i> 0

（20）

其 中 ，ωi 为 主 观 权 重 ，ῶ i 为 客 观 权 重 ，W i 为 综 合 权

重，W i = ωi ῶ i ∑
k = 1

m

ωk ῶk 。根据拉格朗日算法对

式（20）进 行 求 解 ，可 得 综 合 权 重 向 量 W=｛W1，

W2，…，Wm｝。

3.4    综合评估流程

本文综合评估流程如图 7 所示，具体步骤如下。

1） 基 于 95% 概 率 值 ，根 据 原 始 谐 波 数 据 提 取

CP95 指标值；

2） 对数据谐波曲线按照基本时序特性类型进

行 初 步 判 断 ，基 于 双 激 励 原 理 计 算 双 激 励 控 制 线 ，

根 据 时 序 类 型 计 算 对 应 正 、负 激 励 系 数 ，提 取 谐 波

时序趋势特性指标值；

3） 对指标值进行无量纲化、标准化处理；

4） 基于最小熵原理，分别利用序关系分析法和

CRITIC 法确定指标综合权重；

5） 通 过 加 权 综 合 计 算 得 到 各 节 点 谐 波 水 平

等级。

监测点实测谐
波数据曲线

基于95%概
率值理论

基于双激
励理论

传统谐波 CP95
指标数据

谐波时序趋
势特性指标

谐波综合评
估指标体系

指标值标准化、
无量纲化处理

指标间相关
系数矩阵

指标对比强度、
冲突系数

客观权重向量

决策者专业知
识、历史经验

确定序关系及重
要性程度之比

主观权重向量

基于最小熵优化模型

指标综合权重向量

综合加权得到谐波
综合评估值

原始谐波曲线基本
时序特性类型判断

按原始谐波数据时
序特征进行分类

基于双激励理论计
算正、负激励系数

提取谐波时序趋势
特性指标值

时序趋势特征提取

图 7    综合评估流程

Figure 7    Comprehensive assessment flowchart

4    算例分析

本 文 以 江 苏 电 网 500 kV 高 压 直 流 输 电 换 流 站

为例，对该区域内的 5 个重要谐波监测点进行质量

水 平 综 合 评 估 。 通 过 监 测 系 统 收 集 并 整 理 该 地 区

的实测谐波数据，选取监测点 9 月份某周内的电压
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总 谐 波 畸 变 率 实 测 数 据 ，并 绘 制 相 对 应 数 据 曲 线 ，

便于分析其中蕴含的谐波数据特征（图 1）。

本文基于双激励原理的时序趋势提取算法，对

谐波数据曲线进行基本时序类型判断以及预处理，

获得谐波时序趋势特征指标值 X5；基于所建立的谐波

综合评估指标体系，提取各监测点谐波电压数据中的

电压总谐波畸变率 CP95 值 X1 以及各次谐波含有率

X2、X3、X4，如表 3 所示，可知时序趋势特性差异较大

的监测点谐波数据曲线具有相近甚至相同的 CP95
值，如 1、2 号监测点数据曲线，3、4、5 号数据曲线。

表 3    谐波综合评估指标值

Table 3     Comprehensive evaluation indices of harmonic

监测点

1

2

3

4

5

X1

2.900 0

2.900 0

1.730 0

1.730 0

1.730 0

X2

2.717 5

2.339 2

1.549 2

1.637 7

1.671 7

X3

2.080 0

2.640 0

1.650 0

1.080 0

1.600 0

X4

1.520 0

0.230 0

0.250 0

0.260 0

0.300 0

X5

0.870 0

0.560 0

0.500 0

0.530 0

0.560 0

结合专家们的专业知识和工程实践经验，对各

监测点谐波数据曲线进行基本时序类型判断，并按

照式（13）进行数据标准化处理；根据式（14）~（19）分

别计算得到主、客观权重；基于最小熵原理，根据式

（20）计算得到谐波评估指标综合权重，如表 4 所示。

表 4    谐波评估指标综合权重

Table 4    Comprehensive weights of harmonic 
evaluation indices

权重

主观

客观

综合

X1

0.299 6

0.208 9

0.256 8

X2

0.249 7

0.124 8

0.181 2

X3

0.178 3

0.288 6

0.232 8

X4

0.148 6

0.210 9

0.181 7

X5

0.123 8

0.166 8

0.147 5

基 于 本 文 所 建 立 的 谐 波 综 合 评 估 指 标 体 系 及

其评估模型，对上述 5 个重要监测点谐波数据进行

质 量 水 平 评 估 ，并 且 对 比 仅 考 虑 单 一 CP95 值 的 传

统谐波评估方法［22］，如图 8 所示，可知基于仅考虑电

压 总 谐 波 畸 变 率 CP95 值 的 传 统 谐 波 评 估 方 法 ，因

部 分 监 测 点 指 标 皆 具 有 相 同 CP95 值 ，从 而 得 到 相

同的谐波质量评估结果。然而，各监测点谐波数据

曲线间存在显著的时序趋势特性，其谐波质量必然

存在差异性。可见，仅考虑单一电压总谐波畸变率

CP95 值的传统谐波评估方法不能科学合理地评估

各监测点实际谐波质量水平。

监测点
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0.346

0.229

0.656
0.702 0.730

0.702
0.641

0.702

图 8    谐波综合评估值对比

Figure 8    Comparison of comprehensive evaluation 
values of harmonics

在 电 压 总 谐 波 畸 变 率 CP95 值 的 基 础 上 ，本 文

考虑各监测点数据曲线的时序趋势特性，有效区分

时序趋势特性差异较大且 CP95 值相同的多条谐波

数据曲线，表征其谐波水平差异。

1） 1、2 号监测点皆具有相同电压总谐波畸变率

CP95 值（该数值为 2.9），谐波综合评估值都低于 0.4，

其谐波质量属于较差水平；考虑数据时序趋势特性，

1 号数据曲线为线性递增，2 号为指数递增。基于双

激励原理的时序特征值提取方法，2 号小于 1 号监测

点指标 X5，其整体维持平稳趋势，数据稳定性高。因

此，2 号略高于 1 号监测点谐波综合评估值。

2） 观察 3~5 号监测点指标值可知，3 个监测点

皆 具 有 相 同 的 指 标 值 X 1（该 数 值 为 2.9），谐 波 综 合

评估值皆大于 0.6，其谐波质量属于中等水平；指标

值 X3、X4、X5 都 十 分 相 近 ，而 4 号 小 于 3、5 号 监 测 点

时序特征指标 X2，且 5 次谐波含量较小，谐波质量优

于其他监测点。因此，4 号略高于 3、5 号监测点谐波

综合评估值。

5    结语

现 有 标 准 体 系 中 仅 考 虑 CP95 值 量 化 的 评 估

方 法 无 法 对 时 序 趋 势 特 性 差 异 大 而 CP95 值 相 似

的 多 条 谐 波 曲 线 实 现 有 效 区 分 ，不 能 科 学 合 理 地

表 征 各 曲 线 谐 波 水 平 差 异 。 本 文 基 于 典 型 场 景 围
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绕 高 压 谐 波 水 平 评 估 展 开 研 究 ，提 出 了 一 种 考 虑

时 序 趋 势 特 性 的 典 型 场 景 高 压 谐 波 综 合 评 估 方

法 。 首 先 ，提 出 了 一 种 基 于 双 激 励 理 论 的 时 序 趋

势 特 性 提 取 方 法 ，并 在 此 基 础 上 构 建 了 涵 盖 时 序

趋 势 特 性 的 谐 波 扩 展 评 估 指 标 体 系 ，突 显 出 实 测

谐 波 数 据 曲 线 原 有 的 时 序 趋 势 ；然 后 ，采 用 基 于 最

小 熵 原 理 的 组 合 赋 权 评 估 模 型 ，并 纳 入 双 激 励 时

序 特 征 及 指 标 之 间 的 相 关 性 特 征 ；最 后 ，经 过 实 例

验 证 得 到 以 下 结 论 ：

1） 通过对高压谐波实测数据曲线进行分析，归

纳 、概 括 出 基 本 时 序 特 性 类 型 ，基 于 双 激 励 原 理 提

取不同类型数据曲线的时序趋势特征值，该指标值

能有效地结合数据曲线的时序发展，形成具有时序

趋势特性的谐波评估值；

2） 相较于传统评估方法，本文所提出的评估方

法能够充分考虑数据曲线原有的时序趋势特性，可

有效区分时序趋势特性差异大而 CP95 值相似的多

条 谐 波 曲 线 ，表 征 其 谐 波 水 平 的 差 异 ，得 到 更 为 科

学合理的谐波评估结果，发掘谐波数据中隐藏的风

险，为谐波治理以及谐波水平控制奠定基础。
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