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摘要 : 电力系统中的间谐波问题日益突出 ,因此有必要准确地检测间谐波的参数。FFT算法无法在较短的采

样时间内精确检测信号中的间谐波和谐波成分 ,因而提出采用现代谱估计方法检测间谐波 ,仿真验证了该方

法能够在较短的采样时间内准确检测出频率邻近的间谐波成分和多个间谐波分量。
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0　引言

电力系统间谐波问题已经引起国内外的广泛关

注 [ 1, 2 ]。传统的间谐波源是电弧性负载 ,如电焊机、

电弧炉等。随着大量电力电子装置在电力系统中的

应用 ,电力电子设备已经成为主要的间谐波源。间

谐波对电力系统的危害包括降低电能质量 ,引起电

压闪变 ,使低频继电器误动作 ,造成 CT饱和 ,干扰

电力线路载波 ,使传统滤波装置失效甚至损坏等。

因此 ,需要准确地检测和估计间谐波的参数。目前

国内外学者提出运用 FFT算法检测间谐波 ,但是加

窗采样时间比较长 , IEC26100024230
[ 3 ]

, IEC610002
427[ 4 ]提出的加矩形窗的 FFT算法 ,窗宽为 10个基

波周期 ,使用汉宁窗多达几十个基波周期 [ 5 ]。本文

简要分析了 FFT算法在间谐波检测中的局限性 ,运

用基于 AR模型的现代谱估计方法检测间谐波 ,通

过仿真实验与 FFT方法进行了比较。

1　FFT算法的局限性

FFT算法在谐波检测方面取得了很大的成功 ,

因其算法简单、快速 ,结果准确 ,得到广泛的应用。

但是在间谐波检测中 ,因为间谐波不同于谐波分量

的特点 ,运用 FFT算法往往不能得到令人满意的结

果。

DFT有一个隐含的意义 ,即计算的是周期序列 ,

也就是说采样时间等于各分量周期的最小公倍数。

因此对于谐波只要采样一个基波周期就可以得到较

好的结果 ,但是对于含有间谐波的波形 ,因为间谐波

分量的频率是基波的分数倍 ,往往很难确定波形周

期。这样就将引入较大的检测误差。

另外 ,间谐波与基波和各谐波分量的频域距离

小于一个工频 ,也就是说在检测间谐波时需要提高

频率分辨率 ,这就要求采样时间加长。如果我们想

得到 5 Hz的分辨率 ,理论上采样时间最小为 10个

基波周期。

间谐波的幅值往往远小于基波与谐波分量的幅

值。这意味着间谐波分量对频谱泄漏具有很高的灵

敏性。谐波分量的频谱泄漏有可能淹没真实的间谐

波 ,或者产生虚假的间谐波而难以分辩。当间谐波

与基波、谐波分量的频率接近时 ,这种影响就更加明

显。加窗可以在一定程度上减轻频谱泄漏 ,表 1给

出了各种窗函数的性能指标。
表 1　窗函数的性能指标

Tab. 1　Performance ofW indow function

窗函数
性能指标

旁瓣峰值 / dB 主瓣宽度

矩形窗 - 13 2

三角窗 - 25 4

汉宁窗 - 31 4

海明窗 - 41 4

布莱克曼窗 - 57 6

　　可见 ,随着窗形状的变化 ,旁瓣衰减加大 ,主瓣

宽度也加宽了 ,这意味着以加长采样时间为代价减

少频谱泄漏。

但是实际存在的间谐波是变化的 ,比如在调速

装置里 ,当输出频率变化时 ,输入到电网里的间谐波

也在不断的变化。此时如果采样时间过长 ,前后所

测的数据可能不是同一信号产生。检测结果误差将

是非常大的。

2　参数谱估计方法

2. 1　AR模型

实际上加窗算法本身就隐含着一个假设 ,即窗

外未检测到的数据都为 0,这显然是不合理的。如

果考虑到谐波过程具有某种统计规律 ,从而对被估
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计过程作出合理的假定 ,为其建立一个尽量准确的

模型来逼近真实过程 ,就可以得到更为有道理的结

果。通常使用的参数模型有三种 : AR模型、MA模

型和 ARMA模型。其中 MA模型的参数估计一般

需要求解非线性方程组 , ARMA 模型不仅要确定

AR、MA阶数 ,还需要 AR、MA的参数估计。而 AR

模型仅涉及 AR参数的估计 ,计算过程相对简化。

因此 ,一般工程计算都基于 AR模型 :

x ( n) = - 6
k

i =1

ak i x ( n - i) + v ( n) (1)

式中 v ( n)是均值为零 ,方差为σ2
k的白噪声序

列。

根据随机信号功率谱密度的定义可以方便地得

到 x ( n)的功率谱密度为 :

px (ω) =
σ2

k

1 + 6
k

i =1

ak i e
- jωk 2

(2)

这样问题就归结为根据信号的有限个采样值估

计 AR模型的参数σ2
k、ak i。

2. 2　Burg算法原理

Burg算法是利用前向和后向预测误差功率最

小准则 ,从低阶开始 ,根据采样数据来估计反射系

数 ,然后使用 Levinson2Durbin递推公式计算 AR模

型的系数。它避免了计算相关函数值和求解 Yure2
W alker方程的矩阵运算。

设 N个数据为 x (0) , x (1) , ⋯, x (N - 1)

定义前、后向预测误差分别为 :

fk ( n) = 6
k

i =0

ak i x ( n - i) (3)

ek ( n) = 6
k

i =0

ak i x ( n - k + i) (4)

前向和后向预测误差功率的平均值为

Pk = 6
N - 1

n = k

fk ( n) 2
+ ek ( n) 2 (5)

为使平均功率最小 ,令
9Pk

9γk

= 0,可得到反射系数

γk :

λk =

2 6
N - 1

n = k

[ fk - 1 ( n) ek - 1 ( n - 1) ]

6
N - 1

n = p

[ ( fk - 1 ( n) ) 2
+ ( ek - 1 ( n - 1) ) 2

]

(6)

计算各阶前、后向预测误差可以利用格型滤波

器结构递推。

然后即可利用 Levinson2Durbin递推公式求出 :

ak i = ak - 1, i -λk ak - 1, k - i , 1≤i≤k (7)

σ2
k = (1 -λ2

k )σ2
k - 1 (8)

3　仿真计算

本文通过 Matlab仿真 ,将参数谱估计方法与

FFT算法在间谐波检测上的性能作了比较。

仿真实验一

为了检验参数谱估计方法检测幅值较小且频率

靠近谐波频率的间谐波的性能 ,设定待检验信号为 :

x = sin (2π·50 t) + 0. 01 sin (2π·45 t)

此时要求分辨率为 5 Hz,理论上采样时间最小

为 10个基波周期。图 1是使用参数化谱估计的检

测结果 ,幅值用分贝 ( dB )表示。图 2是使用 FFT算

法的检测结果。采样周期为 4个工频周期 (80 m s) ,

采样频率 1 000 Hz。

图 1　参数化谱估计的结果

Fig. 1　Result of parameter spectral estimation

图 2　FFT结果

Fig. 2　Result of FFT

仿真实验二

为了检验参数化谱估计方法检测多个谐波与间

谐波分量的性能 ,设定待检验信号为 :

x = 0. 02 sin (2π·40 t +π /3) + 3 sin (2π·50 t +

π /6) + 0. 3 sin (2π·100 t +π /8) + 0. 1 sin (2π·

125 t +π /4) + 0. 2 sin (2π·200 t +π /9)

图 3是使用参数化谱估计的检测结果。图 4是

使用 FFT算法的检测结果。采样周期为 4个工频
周期 (80 m s) ,采样频率 1 000 Hz。

从仿真结果对比中可以看出 ,在同样短的采样

时间里 ,使用参数化谱估计的检测结果明显比使用
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图 3　参数化谱估计的结果

Fig. 3　Result of parameter spectral estimation

图 4　FFT结果

Fig. 4　Result of FFT

FFT算法的检测结果准确。特别是在当间谐波频率

接近基频且幅值相对较小时 ,参数化谱估计可以检

测到间谐波分量 ,而 FFT算法却无能为力。

4　结语

基于 FFT算法的检测方法在采样时间较短的

情况下 ,在准确检测间谐波分量方面有很大的局限

性。参数化谱估计方法能够较好地解决这个问题 ,

且该方法仅对处理器计算速度有要求 ,而对其它硬

件部分要求不高 ,故此方法在谐波检测方面有着良

好的应用前景。
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In terharm on ics m ea surm en t using m odern spectra l estima tion m ethod

MA B ing2wei1 , ZHOU L i1 , D IAO Jun2wei2

(1. School of Electrical Engineering,W uhan University, W uhan 430072, China;　

2. Guangzhou Electric Power Equipment Plant, Guangzhou 510285, China)

Abstract:　The p roblem of interharmonics in electric power system is becom ing increasingly severe. It is necessary to measure the in2
terharmonics exactly. But FFT can not get good results in short samp ling time. This paper uses modern spectral estimation method to

measure interharmonics and harmonics. The simulation result shows that the app roach can accurately measure the interharmonics with

adjacent frequency and several interharmonics components of the signal.

Key words:　interharmonics;　measurement;　spectral estimation;　FFT
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