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摘要 : 谐波测量在电力系统中有重要的地位和作用。针对目前国内外学者提出的一些谐波测量原理、方法进

行了分类和评述 ,指出了这些方法的原理、性能、以及应用场合 ,并对这些方法的优缺点进行了比较。最后对

谐波测量方法的发展趋势和研究动向提出了看法。
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1　引言

近年来 ,由于电力电子技术的飞速发展 ,各种电

力电子变流装置在电力系统、工业、交通及家庭中的

应用日益广泛 ,谐波造成的危害日益严重 ,影响了供

电的质量 ,对电力设备的危害尤其严重 ,主要表现

为 :过负荷和发热 ,增加介质应力和过电压 ,干扰和

危害以及破坏电子设备和保护控制设备的性能和正

常工作[1 ]。因而 ,在谐波存在的情况下如何测量功

率和谐波电流等有关电气量 ,既是一个非常实际的

问题 ,也是一个基础的理论问题。谐波问题包括畸

变波形的分析方法、谐波源分析、谐波的影响及危

害、电网谐波潮流计算、谐波测量及有谐波时各种电

流量的测量方法及手段、谐波补偿和抑制、谐波限制

标准等问题[2 ]。谐波测量是谐波问题的一个重要组

成部分 ,也是研究分析谐波问题的主要依据和出发

点。

本文对目前一些常用的谐波测量方法 ,根据测

量原理的不同 ,分成以下几类 : (1)基于傅立叶变换

理论 ; (2)基于瞬时无功功率理论 ; (3)基于小波变换

理论 ; (4)基于神经网络理论。同时 ,对这些方法的

原理、性能、特点、局限性进行了分析讨论。

2　基于傅立叶变换的测量方法

采用傅立叶级数对非正弦连续时间周期函数进

行分析是谐波分析的最基本方法。实际上经常把连

续时间信号的一个周期 T等分成 N 个点 ,在等分点

进行采样而得到一系列离散时间信号 ,然后采用离

散傅立叶变换 (DFT)或快速傅立叶变换 ( FFT)的方

法进行谐波分析[1 ,3 ] ,最终得出所需要的谐波电流。

使用此方法测量谐波 ,精度较高 ,功能较多 ,使用方

便 ,是当今应用最广泛的一种方法 ,其缺点是需要一

定时间的电流值 ,且需要进行两次变换 ,计算量大 ,

需花费较多的计算时间 ,从而使得该检测方法具有

较长时间的延迟 ,检测的结果实际上是较长时间前

的谐波电流 ,实时性不好。而且在采样过程中 ,当采

样频率不是信号频率的整数倍时 ,使用该方法会产

生频谱泄漏现象和栅栏效应 ,使计算出的信号参数
(即频率、幅值和相位)不准确 ,无法满足准确的谐波

测量要求 ,因此必须对算法进行改进。

文献[4 ]利用加窗插值算法对 FFT的结果进行

修正 ,使之应用于电力系统谐波测量中。文中给出

了不同的窗函数 (如矩形窗、海宁窗、哈明窗、布莱克

曼窗、布莱克曼窗—哈里斯窗等)的插值算法。布莱
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克曼窗—哈里斯窗插值算法的测量精度最高 ,尤其

是相位计算准确。实际应用中 ,选择海宁窗插值算

法就能满足测量要求。以下两式为海宁窗插值算法

计算复幅值 Am 和相位φm 的计算公式 :

Am =
2πλ(1 -λ2 )

sin (πλ) e
jπλ

Xmω ( l)

φm = arctan
Im( Am)
Re ( Am)

其中 :λ=
2Xmω ( l) - Xmω ( l + 1)
Xmω ( l) + Xmω ( l + 1) , Xmω ( l)和 Xmω ( l +

1)是相邻的两个峰值点。

基于该算法的计算结果表明可以有效地提高测

量精度 ,减少泄漏 ,抑制谐波之间或杂波及噪声的干

扰 ,从而可以比较准确地测量到各次谐波电压和电

流的幅值及相位 ,并计算得到谐波功率、谐波功率流

向和谐波阻抗。

文献[5 ]提出了一种自适应采样算法以减少频

谱泄漏现象。该算法主要是根据当前信号频率实时

调整采样频率 ,从而确定下一时刻信号的采样时间。

该算法是借助信号的谐波分析来实现的 ,与固定采

样率算法相比 ,基本不需要增加计算量。仿真实验

表明 ,信号的实际频率与额定频率的偏差大小对算

法克服泄漏的影响很小 ,实时性较好 ,精度更高。

文献[6 ]利用数字式锁相器 (DPLL)实现信号频

率和采样频率同步来减小频谱泄漏现象。图 1为频

率同步数字锁相装置原理框图。图中数字式相位比

较器把取自系统的电压信号的相位和锁相环输出的

同步反馈信号进行相位比较。当失步时 ,数字式相

位比较器输出与二者相位差和频率差有关的电压 ,

经滤波后控制并改变压控振荡器的频率 ,直到输入

频率和反馈信号频率同步为止。一旦锁定 ,便将跟

踪输入信号频率变化 ,保持二者的频率同步 ,输出的

同步信号去控制对信号的采样和加窗函数。这种方

法实时性较好。

图 1　频率同步数字锁相装置框图

Fig. 1　Sketch for digital frequency synchronism

phase-locking device

3　基于瞬时无功功率理论的测量方法

目前 ,日本学者 H. Akagi 提出的瞬时无功功率

理论为国内外许多学者所使用[7 ]。此理论是基于三

相三线制电路的。设三相电路各相电压和电流的瞬

时值为 ea、eb、ec 和 ia、ib、ic ,为分析问题方便 ,把它

们变换到α-β两相正交的坐标系上研究。由下面

的变换可得到α、β两相瞬时电压 ea、eb、ec 和瞬时

电流 ia、ib、ic :

eα

eβ
= C32

ea

eb

ec

,　　
iα

iβ
= C32

ia

ib

ic

其中 : C32 = 2Π3
1 - 1Π2 - 1Π2　

0 3Π2 - 3Π2
。

在α-β平面上 ,可以解得三相电路瞬时无功

功率 q (瞬时有功功率 p) :

p

q
=

eα eβ

eβ 2eα

iα

iβ
。

以三相瞬时无功功率理论为基础 ,计算 p、q或

ip、iq 为出发点即可得出三相三线制电路谐波检测

的两种方法 ,分别称之为 p、q 运算方式和 ip、iq 运

算方式。当电网电压波形没有畸变时 ,无论是对称

或不对称三相三线制电路 ,这两种方法都能准确得

出检测结果。当电网电压波形畸变时 , p、q运算方

式检测结果有较大误差。这两种方法的优点是当电

网电压对称且无畸变时 ,各电流分量 (基波正序无功

分量、不对称分量及高次谐波分量)的测量电路比较

简单 ,并且延时小。检测谐波电流时 ,因被测量对象

电流中谐波构成和采用滤波器的不同 ,会有不同的

延时 ,但延时最多不超过 1个电源周期。对电网中

最典型的谐波源———三相整流器 ,其检测的延时约

为 1Π6周期。可见 ,该方法具有很好的实时性 ,缺点

是硬件多 ,花费大 ,实现起来比较繁琐。

文献[8 ]将该理论发展到单相电路的谐波检测。

其基本构想是 :在对称的三相三线制电路中 ,各相的

电压波形相同 ,相位各相差 120°;同样各相的电流波

形也是相同的 ,相位各相差 120°。若能根据单相电

路的电压、电流构造一个类似的三相系统 (或直接构

造一个等效的两相系统) ,即可使用三相电路瞬时无

功功率理论。在该方法中 ,所需的新的信号是通过

延时得到的 ,这一不必要的延时对检测方法的动态

响应是很不利的。另外 ,该方法实现起来也比较繁

琐。
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文献[9 ]在分析傅立叶瞬时功率定义的基础上 ,

提出了建立在平均功率基础上的瞬时无功和谐波电

流检测的理论 ,并提出了相应的检测电路。这种算

法的物理意义明确 ,实现电路简单 ,检测精度较高 ,

实时性比较好 ,适用于对称和不对称电路。通过仿

真证明了这种算法的正确性。

4　基于小波变换的测量方法

小波变换这种新型的理论是数学发展史上的重

要成果 ,已广泛应用于信号分析、语音识别与合成、

自动控制、图像处理与分析等领域。电网谐波是由

各种频率成分合成的、随机的、出现和消失都非常突

然的信号 ,在应用离散傅立叶变换进行处理受到局

限的情况下 ,可充分发挥小波变换的优势 ,即对谐波

采样离散后 ,利用小波变换对数字信号进行处理 ,从

而实现对谐波的精确测定。

文献[10 ]对谐波检测中小波变换频域特性进行

了分析。傅立叶变换的时频窗的尺度对于观察所有

频谱都是不变的 ,若将局部频域进行精细分析 ,傅立

叶变换无能为力 ,而小波变换提供了一个自适应的

可调的时频窗 ,其实时性更强 ,主要问题是要减小因

频域分析造成的误差 ,必须设法构造一个分频严格、

能量集中的小波函数 ,到目前为止 ,这种理想的小波

级数还未出现。

文献[11 ]介绍了采用小波变换的谐波有效值测

量原理 ,提出了差拍选频与子带滤波相结合的谐波

测量新方法 ,以及同步检波与子带滤波相结合的电

压闪变检测及其频谱分析方法。仿真实验结果表

明 ,文中所提出的方法适用于短时间滤波 ,电压闪变

的检测与时频分析。

文献[12 ]提出了一种基于小波变换的时变谐波

检测方法 ,利用正交小波在 L
2 ( R)空间线性张成的

标准正交小波基和小波函数时频局部性的特点 ,将

谐波时变幅值投影在小波函数和尺度函数张成的子

空间上 ,从而把时变幅值的估计问题转化为常系数

估计 ,利用最小二乘法即可实现时变谐波的检测。

同时递推最小二乘法的应用使该方法适用于谐波在

线跟踪。

文献[13 ]通过对含有谐波的电流信号进行正交

小波变换 ,将原序列信号分解成不同频域的子序列

信号。同时分析了电流信号的各个尺度的分解结

果 ,并根据多分辨思想 ,将高尺度的变换值看作不含

谐波的基波分量。基于这种算法构成的谐波检测环

节 ,可以对谐波进行实时检测。

5　基于神经网络的测量方法

由于人工神经网络 (ANN)具有很强的学习能

力 ,因此把它用于信号识别也很普遍。它的特点是

算法基于误差曲面上的梯度下降 ,权调数量与输入

量一致 ,并保持与误差的负梯度方向一致 ,故它能保

证网络的收敛性。神经网络应用于电力系统谐波检

测尚属于起步阶段。主要应用于 3个方面 :谐波源

辨识 ;谐波检测 ;谐波预测。对于谐波分析来说 ,所

得的高次谐波取决于输入模式向量权向量的次数 ,

向量越多 ,得到的谐波次数越多 ,但计算时间越长。

神经网络对基波电流的跟踪在一个周期内就能达到

很好的效果 ,因此能满足实时性要求。

文献[14 ]分析了信号处理中的自适应噪声对消

技术应用于谐波测量的可能性 ,在深入研究 ANN的

学习算法对测量效果的影响的基础上 ,提出了人工

神经元网络拓扑结构和参数 ,该系统能同时检测多

个谐波参数 ,可广泛应用于电力系统实时在线测量 ,

也可检测有源滤波器或有源、无源混合滤波器进行

谐波动态补偿时的谐波。

文献[15 ]也利用了信号处理中的自适应噪声对

消技术 ,结合 ANN的基本特点 ,把 ANN用于有源电

力滤波器 (APF)中。文中首先探讨了把自适应噪声

对消技术应用于谐波电流检测的可能性 ,然后用多

层前馈 ANN进行自适应滤波 ,组成了一种基于多层

前馈网络 (MLFNN)的自适应谐波电流检测系统 ,文

中还讨论了自适应谐波电流检测系统的学习算法 ,

并对一典型非正弦电流波形进行了仿真研究。仿真

研究结果表明该方法能在线检测非线性负载电流中

的谐波电流 ,当负载发生变化时还可以跟踪检测 ,具

有较好的检测效果 ,证实了所提出的方法为有源电

力滤波器谐波电流的检测提供了一条新的途径。

6　结论

以上方法是目前谐波检测的主要方法 ,我们可

以根据不同的情况选择测量算法。通过以上方法的

分析介绍 ,傅立叶算法是目前谐波测量中最基本的

方法 ,广泛应用于谐波测量仪器当中 ;以瞬时无功功

率理论为基础 ,可以得出实时检测有源电力滤波器

的谐波和无功电流的方法 ,也可应用于无功补偿等

谐波抑制领域 ;小波分析和人工神经网络是目前谐

波测量方法的热门问题 ,是正在研究的新方法、新理

论 ,它可以提高谐波测量的实时性和精度。随着电

网中非线性负荷的增多 ,谐波污染日益严重。今后
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的谐波测量算法应该从简单的函数分析方法向复杂

的数值分析和信号处理方向发展 ,同时这些算法应

该是智能化的。传统功率理论体系中 ,单相电路与

三相电路的功率定义往往互相独立 ,其定义的物理

意义也很不明确 ,因此急需建立一套能将传统功率

理论包括在内、物理意义明确的通用功率理论 ,并将

新理论应用于谐波测量中 ,使谐波测量在实时性和

精度方面取得突破。
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monic measurement presented by lots of scholars in and out of our country. The principle ,performance and application situation of the method
were pointed out , and relative merits of them were compared. Finally some opinions on the developing and study trend of harmonic measure2
ment were also put forward.
Key words :　harmonic measurement ;　Fourier Transform method ;　instantaneous reactive power ;　wavelet analysis ;　neural network
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Development of a novel UHV transmission line protection system

MA Yong , CHEN De2shu ,CHEN Wei

(The Institute of Electric & Electronic Engineering , Huazhong University of Sci. & Tech , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　A novel UHV transmission line protection system based on digital signal processor (DSP) is introduced. It has two DSPs each of
which includes primary protection ,backup protection and independent switch recloser. In the principles of protection , directional protective re2
lay based on fault component of compensation voltage and double2principles ground distance relay are applied. In addition , module design is
applied in software programming. All these improved capability of protection. The protection device has compact structure , high reliability ,
friendly man2machine interface , powerful communicating function and can be used in all kinds of UHV transmission line protection system.
Key words :　digital signal processor (DSP) ; 　directional protective relay based on fault component of compensation voltage ;　reactance2
grounded distance relay ;　I0 polarized ground distance relay
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