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基于分布式传感网络的在线智能用电谐波源定位
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摘　要：用电侧谐波源对用电电能质量的影响日益增大，在大规模智能用电网下谐波源辨识与定位问题对提高电能质量有重要
作用。智能用电网络采用智能电表组成的分布式智能用电信息测量网络实现对大规模用电网络测量。谐波故障源定位可通过

分布式网络化测量方法提高在线辨识精度。提出了基于相关信息树的分布式用电谐波源递归定位方法，提高了定位精度。对

用电网络进行建模分析，在公共连接点的辨识采用独立分量分析方法提取故障源的信号，通过分布式测量节点的相关信息树确

定多通道信号间的网络拓扑结构。搭建了面向智能用电的分布式测量网络平台，验证了提出的谐波源定位方法。实验结果表

明提出的方法可实现全网络下的谐波源定位，并具有较好的实时性。

关键词：智能用电测量网络；谐波故障源定位；独立分量分析；分布式网络化测量

中图分类号：ＴＭ９３５　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４７０．４０１７

Ｏｎｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｍａｒｔｄｅｍａｎｄ
ｓｉｄｅｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＬｉｕＹｏｕｄａ，ＷａｎｇＸｕｅ，ＣｕｉＳｕｊｉｎ，ＬｉｕＹａｎｃｈｉ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅａｒｅａｇｒｏｗｉｎｇｔｈｒｅａｔｅｎｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｉｄ．Ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｉｄ．Ｔｈｅｓｍａｒｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃａｎ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｍａｒｔｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｏｗＬｉｕｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｅ．
ＴｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓａｔｔｈｅＰｏｉｎｔｏｆＣｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ（ＰＣＣ）ａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅＣｈｏｗＬｉｕｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒｅｅｏｆｆｅｒｓｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｂｕｉｌｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｅｎｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｎｓｉｎｇ

１　引　　言

随着智能电网的发展，越来越多的非线性负载及分

布式发电对供电电能质量产生污染，用电侧对电网的影

响日益凸显。为保证用电侧的电能质量和安全性，智能

用电 网 络 采 用 高 级 计 量 体 系 （ａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡＭＩ），基于智能电表组成的智能用电信息
传感网络对用电侧的大范围负载变化进行测量与监

控［１］。智能用电网络通过传感网络，实现分布式的电能

参数测量，提高了测量系统的鲁棒性和可扩展性，但也引

入了网络通信延迟、传输丢包等可靠性问题，对在线电能

监测产生影响。

谐波是影响用电侧电能质量的重要原因之一。谐波
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电流注入的辨识与定位是用电侧谐波治理和责任划分的

关键依据。谐波源辨识问题最早由 ＨｅｙｄｔＧ．Ｔ．［２］提出。
谐波源定位方法可归为两类：—类为基于等效电路模型

的定位法［３４］，ＭａｚｉｎＨ．Ｅ．等人［３］提出基于负载电压和电

流的谐波冲击参数对谐波源进行辨识；ＬｉｅＷ．Ｎ．等人［４］

则采用有功无功功率比检测谐波变化，并实现谐波辨识。

该类方法原理简单，但定位结果误差大。另一类为基于

谐波状态估计的定位法［５８］，ＧｕｒｓｏｇｙＥ等人［９］采用复独

立分量分析分离谐波注入源；ＦａｒｈｏｏｄｎｅａＭ等人［１０］采用

快捷独立分量分析（ｆａｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＦａｓｔＩＣＡ）分离电网中的谐波源波形信号。此外人工智能
方法如人工神经网络［１１］、模糊逻辑［１２］和群智能方法［１３］

也用于谐波源定位。

谐波状态估计能有效地进行谐波源电流的估计，但

其前提是量测量和谐波阻抗矩阵尽可能可观。当谐波阻

抗矩 阵 未 知 时，? 用 独 立 分 量 分 析 （ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）能实现谐波源的分离，但未能解
决电力谐波中的谐波电流次序及幅值的不确定性问题，

即尚未能实现谐波源定位。因此，针对在负载特性改变、

电网拓扑或参数改变、量测数据不足以及噪声干扰的情

况下，现有定位算法准确率大大下降的现状，本文拟采用

改进稀疏表示及独立分量算法，分别实现了基于谐波阻

抗已知或未知条件下的多谐波源定位。实际中采用传感

网络，通过分布式协同测量，可以在采集信息不满足或数

据可靠性不高的情况下，实现在线数据分析。

本文面向分布式电能参数测量网络，基于分布式传

感网络的定位问题，对用电网络拓扑下结构下的谐波进

行建模，采用基于信息树的独立分量分析方法实现对谐

波故障源的辨识与定位。实验结果表明本文提出的方法

能提高谐波故障源的辨识与定位精度，满足实际电能测

量实时性和鲁棒性需求。

２　智能用电分布式传感网络

用电侧的电能参数计量一直以来都是重要的研究内

容。从早期抄表式发展到远程自动抄表系统（ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＭＲ），引入传感网络进行大范围电
能参数测量。智能用电网络依托高级测量体系（ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡＭＩ）对用电网络的电能参数进行
测量［１］。分布式智能电表测量各支路多类电能参数，通过

无线传感网络进行双向通信，将测量的电能信息籍中继、

转发、泛洪等方式汇总；多节点分布式协同计算可以提高

网络的测量精度，对复杂电能特征进行提取和分析；在电

能量测数据管理系统挖掘电网信息，并做出控制决策［１４］。

这种交互测量增强了用电网络的智能程度，实现了微网的

自愈性，可以提高用电网络的安全性、可靠性和鲁棒性，增

强了需求侧与供电方的互动［６］。

在大规模传感网络下，电能参数测量出现新的问题。

网络化测量下对于谐波等电能参数的分析需要多个测量

节点协同共享测量数据，而在通信过程中测量信号难以

同步。基于异步测量数据，传统的谐波阻抗测量等方法

无法获得精确的解。同时在传感器网络中不同测量节点

的测量可靠性不同，通信延时的差异，传感网络的结构都

会影响在线电能质量分析精度，因此在实际测量过程中

需要对网络化谐波测量方法进行优化。以下将针对分布

式网络谐波源定位问题进行建模，提出对应的分布式测

量算法并进行验证。

３　分布式稀疏故障源定位建模

用电网络包括供电方与用电方，均连接到输电线上实

现电能的共享。用电网络结构包括树形、星形、链形等，但

仅有每个公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）上
连接的负载相互之间能影响所有支路的谐波电流与电压。

图１　ＰＣＣ点基于诺顿公式的负载模型
Ｆｉｇ．１　ＬｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔＰＣＣｂａｓｅｄｏｎＮｏｒｔｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ

考虑同一ＰＣＣ上供电方和用电负载，则用电网络中
ＰＣＣ处的谐波电流可表示为：
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式中：Ｘ为测量得到的谐波电流与电压，Ｓ为实际负载或
分布式能源注入的谐波电流，负载支路数为 ｎ。根据
Ｎｏｒｔｏｎ等效电路ＰＣＣ处负载模型如图１所示。对应矩阵
参数为［５］：
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式中：Ｊ０ ＝Ｚ
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因此ＰＣＣ处谐波源定位问题维度从 ｎ２降低到 ｎ。
对于传统的阻抗定位法，可基于多通道同步测量数据直

接计算出负载的阻抗。在传感网络中多传感节点同步测

量精度不够高，协同计算得到的阻抗不准确，因此谐波注

入量的估计值误差会增大。若将阻抗作为估计参数，则

问题可转化为如下形式：

Ｓ^ｈ ＝Ｙｈ ＝ＷＸｈ （４）
式中：Ｓ^ｈ ＝Ｙｈ表示估计的故障源信号。Ｗ是混叠矩阵，
应为Ａ－１。故障源定位转化为盲源信号分离中对混叠矩
阵的估计问题，且Ｗ应具有如下形式：

Ｗ ＝
（１－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｊｉ）／Ｊ０ １ … １

Ｊ１／Ｊ０ －１ … ０

Ｊｎ／Ｊ０ ０ … －











１

（５）

在实际用电网络中，谐波电流和电压包括快变信

号和慢变信号２种分量。慢变信号受温度、湿度、用户
用电习惯、峰值电压等影响，各个测量通道之间具有相

关性，无法通过盲源分离进行辨识。快变信号部分对

应各个测量节点对应支路的负载变化过程，因此不同

测量节点之间不相关。要使用盲源信号分离方法对谐

波源进行辨识与定位，则需要通过滤波去除慢变信

号［９］。针对这种情况采用移动平均滤波得到信号的慢

变部分 Ｓｓｌｏｗ＝ＳＭ，其中 Ｍ为移动平均矩阵。则快变信
号分量可表示为：

Ｓｆａｓｔ＝Ｓ（Ｉ－Ｍ） （６）
则该传感网络的故障源定位问题可转化为：

Ｓ^ｆａｓｔ＝Ｙｆａｓｔ＝ＷＸ（Ｉ－Ｍ）＝ＷＸｆａｓｔ （７）
可见对于混叠矩阵Ｗ的估计不受平均滤波的影响。

实际用电网络中并不是所有负载均为谐波故障源，则谐

波故障源Ｓ中部分谐波电流为零。对于盲源信号分离，
测量信号通道数应大于故障源数。所有量测节点相互之

间等价，所以直接使用盲源信号分离方法，即可分离出谐

波源。扩展到整个用电网络，即将每个 ＰＣＣ点提取的谐
波源融合即可实现在整个网络范围内对故障源的定位。

４　基于盲源信号分离的故障源定位方法

用电传感网络下的故障源定位问题核心在于通过盲

源信号分离方法提取故障源信号。经典的盲源分离方法

如ＩＣＡ已经在相关领域获得广泛的应用，对建模精度依
赖较低，适用于传感网络中异步测量的情况［１５］。

４．１　基于ＦａｓｔＩＣＡ故障源定位方法

ＦａｓｔＩＣＡ已经应用于电力谐波故障源的辨识与定位
问题［９］。基于第３节中式（４）对应的盲源分离模型，可
用ＦａｓｔＩＣＡ算法对混叠矩阵 Ｗ进行估计。ＦａｓｔＩＣＡ根据
最小信息熵原理，采用拟牛顿法训练，能快速获得故障源

对应谐波分量，从而实现故障源信号提取。

同时，ＦａｓｔＩＣＡ也存在问题：１）ＩＣＡ无法获得故障源
幅值，因此也就无法确定故障源注入的谐波电流大小，这

对故障源的判定是必需信息；２）无法获得各通道的顺序
信息，即无法对应到具体的测量支路，也就无法进行定

位。这两个问题可通过增加外部约束来解决。

４．２　分布式测量信号的相关树分析

考虑不同阶次谐波具有相同的矩阵，基于不同传感

节点的测量信号相关性对 Ｗ给定约束。对于用电传感
网络的多通道信号，本文采用 ＣｈｏｗＬｉｕ树结构描述了信
号之间的相关性。ＣｈｏｗＬｉｕ树是概率论中用不同信号间
联合概率密度分布来描述信号间关系的重要方法，广泛

应用于贝叶斯网络、数据稀疏表达等领域［１６］。本文中利

用Ｃｈｏｗ－Ｌｉｕ树对不同测量节点间的互信息进行分析。
每次迭代计算采用故障源信号的之间信息熵作为量

度构建树：

Ｄ（ＰＰ′）＝－∑
ｉ，ｊ∈Ｔ
Ｉ（ｙｉ，ｙｊ）＋∑

ｉ∈Ｔ
Ｈ（ｙｉ）－Ｈ（Ｙ）

（８）
式中：Ｄ（·）表示不同树结构的距离，描述为信号的信息
熵；Ｉ（·）表示互信息熵；Ｈ（·）表示信息熵。对于给定
的Ｙ，树结构Ｔ会影响 Ｄ（·）。当分布式测量节点之间
不相关时，该ＣｈｏｗＬｉｕ树的值将达到最大值。因此盲源
分离问题转化为对 Ｄ（·）的最大化。ＣｈｏｗＬｉｕ树构建
的过程遵循相关信息最接近的相连，因此可以在迭代过

程中限制Ｗ的秩，确定对故障源的估计顺序。当故障源
的顺序确定时，即可将 ＩＣＡ白化后的信号恢复原有的幅
值，即可计算出谐波源的谐波幅值。

４．３　基于相关信息树的独立分量分析算法

增加了Ｃｈｏｗ－Ｌｉｕ树对估计信号的约束后，可以实
现对故障源的实际赋值进行恢复。此时传感网络的故障

源定位问题可描述为［１７］：

ｍｉｎＪ（Ｘｆａｓｔ，Ｗ，Ｔ）＋λＣＪ
Ｃ（Ｘｆａｓｔ，Ｗ，Ｔ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ＷＷＴ ＝Ｉ （９）
式中：Ｘｆａｓｔ为滤波后得到的各量测节点的快变信号分量，
Ｗ为待估计的混叠矩阵，Ｔ为各量测节点组成的 Ｃｈｏｗ－
Ｌｉｕ树。最小化的目标函数为 Ｊ（Ｘｆａｓｔ，Ｗ，Ｔ）＝Ｉ（ｙ１，ｙ２，

…，ｙｍ）－∑
（ｕ，ｖ）∈Ｔ
Ｉ（ｙｕ，ｙｖ）；Ｊ

Ｃ（Ｘｆａｓｔ，Ｗ，Ｔ）＝－
１
２∑（ｕ，ｖ）∈Ｔｌｏｇ［１－

ｃｏｒ２（ｙｕ，ｙｖ）］。
目标函数Ｊ（·）是将各通道的互信息熵与ＣｈｏｗＬｉｕ
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树下的互信息进行比较，当估计的 Ｙ各通道信号不相关
时该目标函数取最大值。将式（４）带入可得：

Ｊ（Ｘｆａｓｔ，Ｗ，Ｔ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｙｉ）－Ｈ（Ｘ）－ｌｏｇＷ －∑

（ｕ，ｖ）∈Ｔ
Ｉ（ｙｕ，ｙｖ） （１０）

式中：Ｈ（Ｘ）为常数，ｌｏｇ｜Ｗ｜仅与 Ｊ０有关，因此影响目标
函数的关键还在于 ＣｈｏｗＬｉｕ树的互信息。因此每次迭
代时均需更新相关信息树。引入 ＪＣ（·）作为信号的协
方差的量度，为了提高收敛速度。对应系数λＣ根据经验
给出。

４．４　分布式测量网络故障源定位算法

在传感网络中实现在线谐波源定位，可分为两步：１）
基于分布式谐波采集实现 ＰＣＣ下的谐波源辨识，获得不
同故障源信号；２）基于各个 ＰＣＣ点得到的故障源信号，
获得整个用电网络中的故障源分布。第一步采用的分布

式故障源辨识算法如下：

算法１分布式测量网络谐波辨识算法
输入：各节点测量信号Ｘ∈Ｒｎ×Ｌ，ｎ为 ＰＣＣ处测量节

点数，Ｌ为单次分析信号长度，内容如式（２）所示。
输出：ＰＣＣ处各通道谐波量估计值 Ｙ∈Ｒｎ×Ｌ，数据结

构如式（３）所示；混叠矩阵Ｗ∈Ｒｎ×ｎ。
步骤１：基于各个测量节点的采集信号构建 Ｃｈｏｗ

Ｌｅｅ树；
步骤２：将输入信号Ｘ进行滤波，获得快变分量 Ｘｆａｓｔ

中心化与白化；

步骤３：对Ｘｆａｓｔ进行主分量分析，得到故障源个数ｍ，
ｍ应小于ｎ；

步骤４：将主分量带入式（１０）得到目标函数估计值；
步骤５：基于最大似然估计方法计算迭代分量，更新

Ｗ和ＣｈｏｗＬｉｕ树，如不收敛则返回第４步；
步骤６：输出Ｙ和Ｗ。
由算法１可以获得每个 ＰＣＣ处故障源的谐波注入

量。该算法估计得到的谐波电流注入量指明在该 ＰＣＣ
的某一条支路上，但无法定位是否是该支路的负载还是

更下一级的电路如变压器等。因此需要在该算法的基础

上融合更多电网测量信息对故障源进行定位。该定位问

题为传感网络中的拓扑匹配问题，可采用相关算法实现。

定位算法步骤如下：

算法２分布式测量网络谐波故障源定位算法
输入：ＰＣＣ处各通道谐波量估计值 Ｙ∈Ｒｎ×Ｌ，数据结

构如式（３）所示，Ｌ为单次分析信号长度。
输出：Ｔ故障源位置。
步骤１：将多个ＰＣＣ辨识数据压缩上传，仅保留各个

辨识出的谐波源的数量与特征值；

步骤２：对多个ＰＣＣ辨识结果进行相关匹配；
步骤３：基于匹配结果构建用电网络的拓扑结构，数

据结构表示为邻接矩阵；

步骤４：确定故障源在整个用电网络中的具体位置；
步骤５：输出多故障源定位结果。
该方法不仅可对故障源进行定位，同时也对整个用

电网络的拓扑结构进行了测量。在实际过程中，用电网

络的结构通常不会有太大变化，因此算法２可以依据先
验的用电网络拓扑结构进行分析，从而提高测量效率。

该分布式定位算法至少需要３层网络实现：第１层分簇
测量电能参数，第２层通过分布式融合方法对各自 ＰＣＣ
故障源进行辨识，第３层实施对故障源定位。

５　实验结果与分析

针对智能用电网络下的多谐波故障源定位进行实验

验证，搭建了分布式电能参量测量平台。用电侧电力结

构如图２所示。供电侧为２２０Ｖ／５０Ｈｚ。接入负载包括
线性负载与非线性负载。线性负载多为无源性器件，不

会引入谐波。非线性负载如可调速电机、大功率旋转机

械会对用电网络引入较大谐波电流分量，作为实验中的

谐波源。

图２　用电侧负荷模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

智能用电网络结构如图３所示。电能参数测量节
点采用 ＡＤＥ７７５４芯片，采样频率为１４ｋＨｚ。电能特征
分析计算在 ＡＲＭ上实现，遵循标准 ＤＬ／Ｔ６４５－
２００７［１８］。传感网络通信采用 ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议，通
信芯片为 ＣＣ２４３０，组网为树状结构。用电传感网络包
括１００个传感节点，包括８４个终端电能参数测量节点，
１３个路由节点和１个网关。路由节点既负责测量数据
的转发，也对谐波故障源进行辨识与定位，并将结果上

传。每个故障源的谐波分量分别独立的用电能质量分

析仪 Ｆｌｕｋｅ４３５测量，与本文提出的分布式网络化测量
方法的结果比对。
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图３　分布式智能用电传感网络结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｍａｒｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｂｅｄ

５．１　公共耦合点谐波源辨识精度分析

引入４个已经标定的谐波源如图２中所示，谐波源
处于３个不同的ＰＣＣ上。通过ＦａｓｔＩＣＡ与本文提出的辨
识方法进行辨识，将辨识结果与原始信号进行比对如图

４所示。待辨识的谐波包括３、５、７、９、１１、１３次谐波电流。
图４中显示的是３次谐波。每次辨识数据长度为１８０。该
ＰＣＣ包括的测量节点有１１个，辨识出的谐波源共４个。

图４　多谐波源辨识结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎ４ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓ

图４中可见分布式谐波源辨识方法可辨识出谐波电
流源，变化趋势与幅值基本与原信号相当。将不同阶次

谐波辨识结果相对误差进行比较，如图５所示。本文提
出的分布式辨识方法对 ３次谐波的平均相对误差为
１．２５％，最大相对误差为４．１６％。谐波阶次越高，相对
误差也越大。这是因为通常高次谐波的幅值较小，而测

量噪声不变。在这种情况下噪声引入的误差对于辨识结

果的影响会增大，表现为相对误差的增大。但即便在高

次谐波如１３次谐波的辨识过程，最大相对误差≤１３％，
满足实际的测量需求。误差来源包括测量噪声、量化噪

声以及估计过程对非线性负载的误识别。

图５　分布式谐波源辨识方法误差
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５．２　分布式网络谐波源定位精度分析

基于不同 ＰＣＣ点对谐波故障源的辨识结果，对整
个网络的谐波故障源进行定位。基于第４节的算法２，
对４个谐波故障源进行定位。定位结果与实际该通道
的测量信号之间的相关性如表１所示。相关性越高则
说明定位结果越准确。如表 １所示，所有定位结果与
本通道信号相关性均超过０．８４，说明在整个传感网络
下进行分布式故障源定位较准确。负载１的定位精度
最高，负载４最低，这与辨识精度的顺序基本相同，说
明辨识精度会影响定位的精度。同时随着谐波阶次的

增加，定位的负载信号与本通道的信号相关性降低，可

能是因为高次谐波幅值降低，信噪比变小，导致相关系

数下降。在当前网络规模下，实现了对多谐波故障源

的定位。
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表１　分布式故障源定位精度分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

谐波阶次 负载１ 负载２ 负载３ 负载４

３ ０．９９ ０．９８ ０．９８ ０．９６

５ ０．９９ ０．９５ ０．９６ ０．９４

７ ０．９９ ０．９５ ０．８８ ０．９０

９ ０．９５ ０．８４ ０．８９ ０．９０

１１ ０．９４ ０．９６ ０．９５ ０．８７

５．３　谐波源定位实时性分析

针对分布式故障源定位方法的实时性进行分析。分

布式故障源定位方法分为 ＰＣＣ辨识算法１与定位算法
２，分别部署在不同的节点上，因此要实现在线网络化故
障定位，需要满足实时性要求。该算法的运算耗时如表

２所示。ＡＲＭ芯片的计算主频为３２ＭＨｚ／１Ｍｐｓ，结果取
运行１００次的平均值。

表２　不同故障源定位方法实时性比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅａｌ－ＴｉｍｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ｍｓ）

网络规模 分布式辨识算法１ 网络定位算法２ 定位总时间

２０ １２．３ ３０．３ ４２．６

４０ ２５．４ ７８．４ １０３．８

６０ ４４．８ １０１．３ １４６．１

８０ ６７．２ １３１．１ １９８．３

１００ ８９．４ １４７．６ ２３７．０

由运算结果可见，本文提出的分布式故障源定位算

法在１００ｍｓ量级，而且随着网络规模的增大，算法的计
算耗时增加越来越慢，这在大规模传感网络中会有更好

的性能。考虑辨识与定位需要几秒至几十秒的谐波测量

参数进行分析，该算法完全满足传感网络中嵌入式环境

的在线定位需求。

６　结　　论

面向智能用电的故障源定位问题，基于无线传感器

网络，采用分布式稀疏测量数据对谐波源进行建模和分

析，采用ＩＣＡ方法提取故障源的信号，用分布式测量节点
的相关树确定多通道信号间的网络拓扑结构，实现了稀

疏测量数据下的定位。本文搭建了智能用电测量网络平

台对谐波故障源定位方法进行了验证。实验结果表明本

文提出的方法可实现全网络下的谐波源定位，并具有较

好的实时性。
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