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间谐波检测方法及对电压波动的影响

针对间谐波幅值较小，周期难以确定造成的检测困难问

题，提出基于改进小波变换算法及多重信号分类（MUSIC）

算法的间谐波检测方法。此外，还针对不同含量和频率的间

谐波对电压调制、峰值、有效值及峰值电压波动的影响进行

了分析研究。并且验证了两种间谐波检测方法的可行性。
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0 引言

随着电网中出现了越来越多的非线性

电力设备和波动负载，谐波和间谐波成分

对整个供电环境的污染也越来越严重。因

此，谐波和间谐波导致的电能质量问题已

经引起了国内外学者的广泛关注[1]。

间谐波往往由较大的电压波动或冲

击性非线性负荷所引起，间谐波大量存

在于电网中，对供电设备、继电保护设

备和计量仪表设备等都造成了非常严重

的危害，并且对电网电压造成不同程度的

波动和波形的畸变，从而导致整个电气环

境的恶化 [2-3]。因此对间谐波进行检测以

及对电压波动的影响机理研究至关重要。

由于间谐波的幅值较小、频率难以

确定，所以基于信号同步采样的傅里叶

变换存在较大的局限性，而非同步采样

会造成频率泄漏和栅栏效应使检测结果

与真实情况差别很大，甚至会出现很严

重的错误[4]。

本文提出一种基于改进的小波变换

算法的间谐波检测方法，该方法是在快

速傅里叶变换及其逆变换的基础上进行

改良的一种快速算法，也称作谐波小波

变换算法。这种算法克服了傅里叶变换

窗口大小不随频率变化而变换等不足，

可以提供一个随频率改变而变换的“时

间－频率”窗口，简化了信号的时域分

析过程。此外，谐波小波变换还具有速

度快、易于实现的优点 [5]。本文分析了

不同含量的间谐波对电压波动影响的研

究，为消除间谐波对电网电压的不利影

响打下基础。

1 间谐波检测方法

1.1 基于改进的小波变换间谐波检测方法

本文中改进的小波变换算法是在快

速傅里叶变换及其逆变换的基础上进行

改良的一种快速算法，也称作谐波小波

变换算法。这种算法克服了傅里叶变换

窗口大小不随频率变化而变换等不足，

它可以提供一个随频率改变而变换的

“时间－频率”窗口，简化了信号的时

域分析过程。与传统的正交小波算法相

比，这种算法更加细化任意给定的小频

段的功能，在高准确度的分析中谐波小

波变换可以发挥很好的作用。此外，谐

波小波变换还具有速度快、易于实现的

优点 [5]。

1.1.1 改进的小波变换算法数学原理简介

假设时域函数h(t)所对应的频域函数

为Ĥe (! )，并且其傅里叶变换所对应的频

域函数为Ĥo (! )，其表达式如下

Ĥo (! ) =
i / (4!) ! ! ["4!,"12!]
"i / (4!) ! ! [2!,4!]
0 ��

#

$
%%

&
%
%

Ĥe (! ) =
1/ (4!) ! ! ["4!,"2!]! [2!,4!]
0 ��

#
$
%

&%

（1）江苏省科技型企业技术创新资金项目(BC2014071)，

徐州市科技计划项目（KC14GMO47）。
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（2）

Ĥo (! ) =
i / (4!) ! ! ["4!,"12!]
"i / (4!) ! ! [2!,4!]
0 ��
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Ĥe (! ) =
1/ (4!) ! ! ["4!,"2!]! [2!,4!]
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式中，下标e和o分别为该函数是变量ω的偶函数和

奇函数。

对式（1）作广义傅里叶逆变换后再进行组

合，便可以组成复合函数h(t)

  
（3）h(t) = exp(i4!t)! exp(i2!t)

i2!t

这样定义的复合函数h( t)被称为谐波小波函

数，根据此谐波小波函数再通过一系列计算和改

进可得谐波小波的一般表达式

!̂m ,n [(n!m)" ]= F !m ,n (t !
k

n!m
)

"

#
$

%

&
'

=
1
2!
exp(! j" ) " ( [2!m,2!n]

0 ��

)

*
+

,
+

（4）

根据式（4）可知，它是一个能够用来分析频

率带宽为(n－m)2π、并且分析时间中心位置为t＝k/

(n－m)的一个小波变换的一般表达式。当分解的层

数逐渐变大时，小波变换便能够在细节上对任意

源信号进行分析[6]。

图1为本文所设计的基于改进的小波变换算法

的流程图。

 

1）对谐波源信号X(t)进行FFT计算，在快速傅

里叶变换后需要对变换得到的结果X(ω )执行频率

搜索的操作，分别确定小波变换的两个尺度参数

的取值，进而确定谐波小波函数。

2）将谐波小波函数进行FFT运算的最终结果

与X(ω )相乘，再对其乘积的结果W(m，n，ω)进行

IFFT计算，然后再通过对时域的小波系数W(m，

n，t)进行一次重构，通过以上运算最后便能够得

到各次间谐波分量的瞬时值。

最后利用最小二乘法对不同的频率分量进行拟

合操作后就能够得到小波分析算法的最终结果。

1.1.2 改进的小波变换算法的仿真

现在设含有间谐波的电力系统信号为

 
（5）S (t) = An

n=1

m

! cos (2!fn +!n )

式中，m＝4，n分别取1、2、3和4；频率分别取

50 Hz、150 Hz、64 Hz和443 Hz；把幅值分别设为

3、0.5、0.3和0.1；相位分别设为10°、20°、－30°

和－40°。点数设为400，采样频率设为1 800 Hz，

采样间距设为0.001 s。以Matlab为仿真工具，小波

基选择db5小波，用此小波基构造小母波。

先采用db5小波对源信号S(n)进行6次分解操

作，通过Matlab仿真软件，利用改进小波变换算法

对信号S(t)进行分解，分解后得到的小波变换细节

波形如图2所示。

 

根据仿真分离出来的波形信息和设置的采样

频率、点数及采样间距，成功地把基波、高次谐

图1    改进的小波变换算法流程图
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图2    小波变换的细节波形
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波以及间谐波区别开来。并且通过Matlab进行计

算，利用分离出来的a6、d6、d5、d4、d3、d2、d1求

得基波和各高次谐波幅值的方均根值。Workplace

中数据的结果如表1所示。

表1    改进的小波变换算法仿真数据

小波分析 频率估计/Hz 真实频率/Hz 幅值估计 真实幅值

f1 50 50 3.024 3 3

f2 150.01 150 0.498 1 0.5

f3 64.069 64 0.241 0.3

f4 437.6 443 0.096 7 0.1

由表1可以看出基于改进的小波分解后的基

波、高次谐波、间谐波的幅值和给定的真实幅值

相差不多，结果非常准确，与传统的快速傅里

叶变换相比克服了无局部化的不足。通过仿真实

验，验证了基于改进的小波变换用于分析间谐波

的电力系统问题的可行性。

1.2 基于多重信号分类算法的间谐波检测方法

多重信号分类（MUSIC）算法的一个独特优

点是理论上其分辨率为无穷大，解决了以往一些方

法分辨率低的问题。与其他算法不同的是，MUSIC

算法是基于阵列协方差矩阵特征分解，这为特征分

解的子空间算法的飞速发展奠定了基础。

1.2.1 MUSIC算法的数学原理简介

假设有D个远场的窄带信号，分别设为S1、

S2、…、Sd，将它们入射到某个列阵上，且规定

此列阵是由M个阵元组成的[7]，此外，不同阵元之

间的间隔都是d。于是，这D个远场信号就能用式

（6）来代替

X (t) = A(!)S (t)+ N (t)             （6）

式中，X(t)为数学模型阵列数据，式（7）称为X(t)

的协方差矩阵R

R = E[XX H ]= AE[SSH ]AH +! 2I = ARsA
H +! 2I   （7）

Rs = E[S (t)S (t)
H ]                    （8）

式中，Rs为信号的一个协方差矩阵，是一个非奇异

矩阵，并且有式（9）成立

Rank(ARsA
H ) = D                    （9）

综上分析可知，矩阵R是一个满秩矩阵，所以

不难知道R有M个特征值，并且这些特征值都是正

实数。再对R进行特征值分解，可以得到式（10）

（10）R = !ieiei
H

i=1

M

! =U s U s
H

s! +U n U n
H

n!

再利用λ 1、λ 2、…、λ M分别来表示此协方差

矩阵R的特征值，并且将它们按照从大至小的顺序

排列为式（11），式（12）中的Us为M－D个不同

的特征值分别对应的特征向量所构成的噪声子空

间，且有式（13）成立。然后由特征值的分解理

论可以知道，这时Us和Un是彼此互相之间都是正交

的，所以式（14）成立。最后可以得到MUSIC算

法的空间谱估计公式（15），即

!1 > !2 >!> !D > !D+1 = !D+2 =!= !M    （11）

)}(,),(),({span},,,{span 2121s DD aaaeeeU ΘΘΘ== 

（12）

U n = span{eD+1,eD+2 ,!,eM }           （13）

0)( n =Ua H θ                      （14）
  
（15）

)()(

1

nn

MUSIC

θθ aUUa
P

HH
∧∧

=

根据式（15）可以知道，MUSIC算法利用了

分解出来的信号子空间和噪声子空间各自的特征向

量，来计算入射方向的空间角谱，并且这个谱峰的

位置还能够用来表明目标信号的方位，缺点是不能

用这个角谱的高低来反映信号的能量大小。

1.2.2 MUSIC算法的仿真

给定一个信号源x(n)＝sqrt(20)×sin (2×PI× 

0.2×n)＋sqrt(2)×sin (2×PI×0.213×n)＋w(n)，

w(n)为一个随机信号。此信号源含有间谐波。在

Matlab编程中，快拍次数设为90次，独立运行20

次，分别进行以下步骤。

1）产生观测数据和观测矩阵。

2）计算相关矩阵Rx。

3）对矩阵Rx的特征值进行分解运算。

4）存储得出的特征值。

5）定阶分析。

6）分别生成噪声子空间和信号子空间。

7）计算出噪声评价值。

8）进行频域搜索。

9）进行搜索峰值。
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10）判断谱峰所在位置。

11）峰值排序。

12）求出峰值所对应的频率。

运行程序得到基于MUSIC算法检测间谐波的

功率谱图[8]，如图3所示。

 

通过图3可以看出各归一化之后的频率成分全

部出现了非常好的谱峰，而且将谐波和间谐波的

频率准确反映出来，与源信号的谐波、间谐波频

率一样。通过仿真验证MUSIC算法对间谐波频率

估计的分辨率较高。

2 间谐波参数对电压波动的影响分析

本文通过Matlab软件分析了谐波参数对电压波

动的影响，分别对含单个间谐波、含两个较小频率

的间谐波、含两个接近基波频率的间谐波和含两个

较大频率的间谐波进行了仿真分析。

2.1 单个间谐波对电压调制及其峰值的影响

1）首先分析在谐波源中有单个间谐波的情

况，现在给出一个源信号，如式（16）所示，只

有基波和一个间谐波，即

  
（16）u(t) = 2U1[sin (2!f1t)+msin (2!f1Ht +!1H )]

f1H = hf1 +!fh
这个源信号的幅值是能够变化的，它的变化

方法如下所述。使h的大小与f1H相接近，现在假定

这个间谐波的相位是0，那么这个信号如式（17）

所示

u(t) = 2U1[sin (2!f1t)+mcos (2!!fht)]sin (2!hf1t)+

U1msin (2!!fht)cos (2!hf1t)
（17）

由式（17）能够知道，这个信号的波形不仅

仅和频率是Δfh的谐波有关，还与频率是hf1的谐波

有关。一旦Δfh＝0，那么就会仅存在谐波的部分，

在这种情况下，可以知道电压幅值是和原来一样

不受影响的，但是，如果Δfh≠0，这些不同于基波

的频率成分便能够造成非常大的电压波动，而且

其波动频率一般为|Δfh|。

2）当U1＝70 721 V，f1＝50 Hz，m＝0.1，f1H＝

104 Hz时的电压波形如图4a所示。从图4a中能够

非常明显地看出来，这个电压波形的频率大约

是4 Hz，造成了闪变，并且这个闪变的频率就是4 Hz。

图4b有三个波形图，波形1和图4a一样；波形2是

只把间谐波的频率改为75 Hz；波形3是只把间谐波

的幅值改为500。从波形图4b中可以看出波形1和

波形2的幅值是一样的，是因为间谐波的幅值没有

改变，只改变了间谐波的频率；而只改变了间谐

波幅值没有改变频率的波形3的幅值发生了变化。

所以由以上分析可知，对于含单个间谐波的

源信号，其峰值电压的波动水平与间谐波的频率

大小是没有关系的，它的峰值电压大小变化只与

源信号所含的间谐波的幅值的大小有关。

图3    基于MUSIC算法检测间谐波的功率谱波形
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2.2 单个间谐波对电压有效值的影响

1）对于含单个间谐波的情形时可以对电压有

效值这样定义

URMS =
1
T1
U1
2{sin (2!f1t)+msin [2!(f1 +!f )t +!1H ]}

2 dt

（18）

式中，Δf＝f1H－f1；T1＝f1
-1为周波的周期。间谐波

的幅值与基波的幅值相比较是特别小的，即m ＞＞

1，式（18）如果忽略m2项，则

（19）
URMS
2 =

1
2
U1
2[1+ 2

!!fT1(1+ !!fT1 2)
msin (!!fT1 )"

cos (!1H + !!fT1 )]

2）当θ 1H在0～2π之间变化时，电压的最大有

效值表示为

  
（20）URMS!max =

U1
2
1+ 2m
(1+"fT1 2)

sin (!"fT1 )
!"fT1

电压的最小值有效值表示为

  
（21）URMS!min =

U1
2
1! 2m
(1+"fT1 2)

sin (!"fT1 )
!"fT1

因为m ＞＞1和|sin (πΔfT1)/πΔfT1|≤1，则电压有

效值的波动水平可以表示为

  
（22）

!U
U

RMS

" 2mf1
2 sin (! f1H f1 )
!(f1H

2 # f1
2 )

从式（22）可以看出，间谐波成分的幅值能够

对电压有效值造成一定的影响，此外，间谐波的频

率变换也能够对电压信号有效值造成一定的影响。

2.3 一对间谐波对电压调制及其峰值的影响

首先分析含两个较小频率的间谐波的情况，基

波频率为50 Hz，间谐波频率分别为1.2 Hz和2.45 Hz，

波形图如图5所示。

图6为含两个接近基波频率的间谐波波形图。

波形图中基波频率设为50 Hz，非基波频率分别设

为62.5 Hz和57 Hz。图7为含两个较大频率的间谐

波，基波频率还是50 Hz，间谐波频率分别设为

367.5 Hz和362 Hz。

由上面的仿真分析可知，当源信号中含有

两个不同的间谐波频率时，它的波形包络线与单

个间谐波时是类似的，它的大小只是由间谐波电

压的相对幅值来决定，而与间谐波的频率没有关

系，即间谐波的频率不能对信号的包络线造成影

响[9]。

2.4 一对间谐波对电压有效值的影响

首先把信号源含有两个间谐波的电压有效值

用式（23）来表示

URMS =
1
T1

2U 2

0

T1

! [sin (2!f1t)+m1 sin (2!f1H1t)+m2 sin (2!f1H2t)]
2 dt
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2
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1
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! [sin (2!f1t)+m1 sin (2!f1H1t)+m2 sin (2!f1H2t)]
2 dt
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'
$

($

1
2

（23）

因为m1、m2 ＞＞1，所以式（23）中的一些数

图7    含两个较大频率的间谐波
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图5    含两个较小频率的间谐波
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图6    含两个接近基波频率的间谐波
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值都能够忽略掉，其有效值的波动水平能够用式

（24）来表示

（24）
!U
U

RMS

=
2 f1

2 sin (! f1H1 f1 )
!(f1H1

2 " f1
2 )

# m1 +m2
f1H1
2 " f1

2

f1H2
2 " f1

2

$

%
&
&

'

(
)
)

然后把q看成是权重的一个系数，那么它将表

示比较高次的间谐波分量相对于有效值波动率之

间的关系，则q可以用式（25）来表示

  
（25）q = f1H1

2 ! f1
2

f1H2
2 ! f1

2

能够看出，源信号中较高频率的间谐波对电

压有效值波动率影响较大，并且一对间谐波对电

压有效值波动影响的变化方式与单个间谐波时很

类似，所以在源信号中含一对间谐波的情况下的

峰值和有效值电压波动率都能够看作是单个的间

谐波电压波动率之间的复杂线性组合。

2.5 间谐波畸变率对峰值电压波动的影响分析

假设一个含有间谐波含量的源信号电压为

（26）u = 2U1[sin (!1t +"1 )+ m1 sin (!it +"2 )
i=1

n

! ]

间谐波电压畸变率的公式为

（27）TIHD = mi
2

i=0

n

! U1

将单个间谐波的电压畸变率和一对间谐波的

畸变率作比较。

1）当间谐波含量只有一个时

  
（28）TIHD1 =m =

!U
U

peak

2）当间谐波是一对时

TIHD2 = m1
2 +m2

2                     （29）

3）假定TIHD1＝TIHD2，则有m = m1
2 +m2

2

而由一对间谐波所导致的峰值电压波动率为

（30）
!U
U

peak

=m1 +m2

显然，m = m1
2 +m2

2 <m1 +m2。
由以上理论分析可以得出的结论是：对于单

个间谐波与一对间谐波的电压畸变率相等的情形

下，根据式（30）不难看出含一对间谐波对源信

号造成的影响比含单个间谐波的要严重很多，并

不是简单的叠加。

3 结束语

本文提出基于改进的小波变换算法和MUSIC

算法来实现对间谐波的检测，并且通过仿真分析验

证了这两种算法的有效性。本文还对不同含量和频

率的间谐波对电压波动的影响进行了仿真分析。

仿真实验结果表明，含单个间谐波的源信号

其波形的包络由间谐波电压的相对幅值来决定，

而与间谐波频率无关。并且，较高频率的间谐波

对电压有效值波动率影响较大。同时，一对间谐

波对源信号峰值和有效值电压波动率都能够看作

是单个间谐波电压波动率之间的复杂线性组合。
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