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摘要 : 间谐波是频率介于两个谐波之间的信号。电力系统中间谐波问题日益突出 ,准确检测间谐波参数具有

重要意义。由于传统的 FFT算法在检测间谐波方面有一定的局限性 ,针对该局限性 ,提出了适合间谐波检测

的基于 AR模型的现代谱估计方法。介绍了 AR模型谱估计的两种递推算法 , Burg算法和改进协方差算法 ,

并研究讨论了模型阶数选取、算法谱分辨率及谱抗噪声能力等问题 ,最后通过一系列仿真 ,证明该方法能够在

较短的采样时间里准确检测出间谐波分量 ,在同样的采样频率和采样长度下 ,比 FFT算法具有更高的精确度

和频率分辨率 ,而且具有一定的抗噪声能力 ,在谐波检测方面有着很好的应用前景。
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0　引言

近年来 ,随着电力电子技术的广泛应用 ,电力系

统谐波污染日益严重 ,成为影响电能质量的公害 ,谐

波问题已经引起广泛关注。但目前对谐波的研究侧

重于整数次谐波 ,而对间谐波 ,即非整数倍基波频率

的谐波 ,较少涉及。然而 ,由波动负载、变频调速装

置、同步串级调速装置、感应电动机等引起的间谐波

在实际电力系统中广泛存在。间谐波可引起电压闪

变和多种电磁干扰 ,可引起感应电动机噪声和振动 ,

也能使低频继电器误动作 ,造成 CT饱和 ,干扰电力

线路载波 ,或者使传统滤波装置失效甚至损坏等 ,其

影响不容忽视 [ 1, 2 ]。

目前检测整数次谐波时广泛采用 FFT算法或

其改进算法 (加窗插值算法等 ) [ 3～6 ]
,这类算法在检

测间谐波时存在局限性。一方面 ,由于间谐波和谐

波之间的频率间隔小于一个基波频率 ,分析需要较

高的频率分辨率 ,故 FFT分析窗的宽度需要增加 ,

增加了计算量和计算时间。另一方面 ,对含有间谐

波信号的采样一般很难实现同步采样 , FFT算法的

频谱泄露现象不可避免 ;由于间谐波分量的幅值通

常很小 ,对频谱泄露具有很高的灵敏性 ,从而有可能

导致“虚假”间谐波和谐波 ,或实际间谐波和谐波被

淹没。近年来 ,小波变换也被用于分析电力系统谐

波 ,且取得了不少成果 [ 7, 8 ]。但小波函数在频域存

在混频现象 ,频率分辨率低 ;小波分析计算量大 ,且

从小波分析结果一般还不能直接得到谐波和间谐波
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的参数 (频率、幅值等 )。

基于傅里叶变换的传统谱估计方法假设信号在

数据窗外的数据为 0,其分辨率反比于信号的长度 ,

这是它们在分析非周期信号时谱估计质量较差的根

本原因。现代谱估计方法 [ 9, 10 ]隐含着数据和自相关

函数的外推 ,使其可能的长度超过给定的长度 ,它弥

补传统 FFT算法的不足 ,频率分辨率较高 ,可以对

含有间谐波的信号进行更精确、更有效的检测。

本文研究基于现代谱估计 AR模型的间谐波检

测方法 ,介绍了 AR模型谱估计的基本原理 ,论述了

AR模型的 Burg算法和改进协方差法 ,并应用 Burg

算法和改进协方差法对含有间谐波的信号进行检

测 ,仿真结果验证了算法的有效性。

1　AR模型谱估计

考虑到谐波过程具有某种统计规律 ,从而对被估

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比较容易得出正确的结果。

参数模型谱估计方法有自回归 (AR )模型谱估

计法、滑动平均 (MA )模型谱估计法、自回归滑动平

均 (ARMA )模型谱估计法以及普罗尼复数指数模型

谱估计法。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的

阶数 ,还需要 AR、MA的参数估计 ,而 AR模型仅涉

及 AR参数估计 ,计算相对简化 ,所以最常用。

AR模型又称为自回归模型 ,它是一个全极点

模型 ,可用如下差分方程来表示 :

x ( n) = - 6
p

i =1

ai x ( n - i) + u ( n) (1)

14
第 3 4卷 第 2期
2006年 1月 16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 2
Jan. 16 , 2006



其中 : u ( n )为白噪声序列 ; p为 AR模型的阶数 ;

ai ( i = 1, 2, ⋯, p)为 AR模型的参数。

根据随机信号功率谱密度的定义可以很容易得

到 x ( n)的功率谱密度为 :

Px (ω) =
σ2

1 + 6
p

i =1
ai e

- jωi 2
(2)

其中 :σ2为白噪声序列的方差。

由此可以看出 ,要进行功率谱估计 ,只要求得

AR模型的参数 a1 , a2 , ⋯, ap及σ
2即可。求解以上

参数的方法有好多种 ,主要的计算方法就是 Burg算

法和改进协方差方法。

1. 1　Burg递归算法

Burg算法是以前、后向线性预测误差功率的平

方和最小为准则 ,从低阶开始 ,利用前、后向线性预

测系数之间的递推关系 ,直接求出反射系数 ,然后根

据 Levinson - Durbin递推公式来计算自回归模型的

参数。

令前后向预测误差功率之和为 :

Peb =
1
2

[ Pe + Pb ] (3)

其中 : Pe =
1

N - P 6
N - 1

n = p
ep ( n) 2 (4)

Pb =
1

N - P
6

N - 1

n = p
bp ( n) 2 (5)

其中 : bp ( n)、ep ( n)分别为线性预测 AR模型的后向

预测误差和前向预测误差 :

bp ( n) = 6
p

i =0
api x ( n - p + i) (6)

ep ( n) = 6
p

i =0
api x ( n - i) (7)

根据前、后向线性预测系数之间的递推关系 ,另

9Peb Þ9kr = 0,可解出反射系数 :

kr =

- 2 6
N - 1

n = r

er- 1 ( n) br- 1 ( n - 1)

6
N - 1

n = r
er- 1 ( n) 2 + 6

N - 1

n = r
br- 1 ( n - 1) 2

(8)

然后由 Levinson - Durbin递推算法求出所有的

ai及σ
2
,从而求得功率谱 Px (ω)。

1. 2　改进的协方差方法

如同 Burg算法一样 ,仍是令前后向预测误差功

率之和为 :

Peb =
1
2

[ Pe + Pb ] (9)

与 Burg算法不同的是 ,改进协方差方法不是仅

使得前后向预测误差功率之和 Peb相对于反射系数 kr

最小 ,而是使 Peb相对 ari ( i = 1, 2, ⋯, r)都为最小 , r由

1到 p。由此得到改进的协方差方法的正则方程为 :

cx (1, 1) cx (1, 2) ⋯ cx (1, p)

cx (2, 1) cx (2, 2) ⋯ cx (2, p)

… … ⋯ …

cx ( p, 1) cx ( p, 2) ⋯ cx ( p, p)

a1

a2

…

ap

=

cx (1, 0)

cx (2, 0)

…

cx ( p, 0)

(10)

与 δ2 = cx (0, 0) + 6
p

r =1

ar cx (0, r) (11)

式中 : cx ( i, k) =
1

2 (N - P)
[ 6

N - 1

n = p

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

6
N - 1 - P

n =0

x ( n + k) x ( n + i) ] (12)

2　仿真计算

为了验证方法的有效性和优越性 ,特设计了以

下 6个仿真实验。

图 1　FFT算法分析结果

Fig. 1　Magnitude response using FFT

图 2　Burg算法分析结果

Fig. 2　Magnitude response using Burg algorithm

仿真 1:为了测试基于 AR模型的现代谱估计方法

对间谐波的检测性能 ,选取检验信号 x = cos (2π50 t) +

0. 01cos (2π40 t) ,并取采样频率 fs = 1 000 Hz,样本

长度 N = 256。采用 FFT算法和 Burg算法的 AR模

型谱估计分析仿真结果分别如图 1、2。

从图 1和图 2的结果对比中可以看出 ,由于 40

Hz幅值过小 ,且 FFT算法的分辨率不是很高 ,不能
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分辨出 40 Hz的频率成分 ,如果要想分辨出这个间

谐波成分 ,可通过增加采样频率或增加样本长度的

方法 ,但这样势必增加算法的工作量。然而 ,对于

Burg算法 ,在样本长度和采样频率均相同的情况

下 ,尽管频率为 40 Hz的间谐波和基波相隔很近 ,且

幅值也远小于基波的幅值 ,但 Burg算法仍然能够很

好地检测出信号所包含的两个频率分量 ,它们的幅

值分别为 0 dB (即 1)和 - 37 dB (即 0. 014)。由此

可证明 :对于幅值较小且频率靠近谐波频率的间谐

波 , AR模型谱估计法比 FFT算法具有更高的精确

度和分辨率。

仿真 2:为验证算法对含有多个谐波和间谐波

成分的信号的检测性能 ,设定检验信号为 :

　x = 0. 01 sin ( 2π40 t +π /3 ) + sin ( 2π50 t +π /5 ) +

0. 1 sin ( 2π100 t +π /8 ) + 0. 005 sin ( 2π125 t +

π /4) + sin (2π200 t +π /6)

采样频率 fs和样本长度 N和仿真 1相同。采

用 FFT算法、Burg算法和改进协方差法算法的分析

仿真结果如图 3、4、5所示。

图 3　FFT分析结果

Fig. 3　Magnitude result using FFT

图 4　Burg算法分析结果

Fig. 4　Magnitude result using Burg algorithm

从图 3可以看出 ,由于 40 Hz和 125 Hz两个频

率成份的幅值过小 , FFT分辨率过低 ,所以很难分辨

出。但图 4和图 5在同样的条件下可以很好地分辨

出这几个频率分量 ,间谐波和基波的幅值分别为

- 37. 5 dB、- 50 dB、4 dB。

图 5　改进协方差法分析结果

Fig. 5　Magnitude result using modified covariance

仿真 3:为了比较 Burg算法和改进协方差算

法 ,取待检验信号为 : x ( t) = sin ( 2π20 t) ,在信号中

加入方差为 0. 1的白噪声序列 ,取采样频率 fs = 200

Hz,采样点数 N = 200, Burg算法和改进协方差算法

分析结果如 6和图 7所示。

图 6　Burg分析结果

Fig. 6　Magnitude result using Burg algorithm

图 7　改进协方差分析结果

Fig. 7　Magnitude result using modified covariance

由图 6可以看出 Burg算法的 AR谱分成两个

尖峰 ,图 7是同样数据采样下的改进协方差算法产

生的频谱 ,在 20 Hz上出现一个信号尖峰 ,从中说明

改进协方差算法没有出现谱分裂。Burg算法的谱

分裂现象是没有办法消除的 ,但是可以通过增加样

本长度和改变模型阶数来减弱。图 6和图 7比较看

出 ,改进协方差法作为 Burg算法的改进 ,在性能上

要比 Burg算法更优越 ,它的 AR谱具有较小的偏移

和较好的分辨率 ,且不会出现谱线分裂现象 ,但是该
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方法计算也较为复杂。

仿真 4:为了验证本文算法的抗噪声能力 ,在仿

真 2信号中加入均值为 0,方差为 0. 001的白噪声

序列 ,增加样本数为 512。Burg、改进协方差法的分

析结果如图 8、9。

图 8　带噪声 Burg算法分析结果

Fig. 8　Magnitude result using Burg algorithm with noise

图 9　带噪声改进协方差法分析结果

Fig. 9　Magnitude result using modified covariance with noise

很明显可以看出 ,即使在有噪声的情况下 , AR

模型两种算法仍可以分辨出 40 Hz和 125 Hz两个

频率分量 ,虽然有一定的误差 ,但是误差很小 ,对精

度影响不大 ,因此表明具有一定的抗噪声能力。

仿真 5:为了验证阶数的选择对于 AR谱的分辨

率的影响 ,下面分别取 Burg算法的阶数为 40和 120

两种情况进行讨论。选择与仿真 2相同的测试信

号、采样频率及样本长度 ,分析结果如图 10、11。

图 10　 N = 60 Burg算法分析结果

Fig. 10　Magnitude result using Burg algorithm (N = 40)

AR模型的阶数 p一般事先是不知道的 ,需要事

图 11　 N = 120 Burg算法分析结果

Fig. 11　Magnitude result using Burg algorithm (N = 120)

先选定一个稍大的值 ,在递推的过程中确定。从仿

真结果可以看出 ,当阶数取 120时比阶数取 60时的

AR模型具有更高的分辨率和精确度。因此 ,对于

所研究的某一个具体信号 ,要在实践中经过多次比

较确定一个最佳的阶数值。当信号中含有噪声时更

应该正确地估算模型的阶数 ,如果估计的阶数过小 ,

有些信号分辨不出来 ,但是阶数过高则背景噪声会

被作为真实信号拟合出来 ,产生虚假峰值 ,影响检测

精度。

图 12　 L = 256 Burg算法分析结果

Fig. 12　Magnitude result using Burg algorithm (L = 256)

图 13　 L = 512 Burg算法分析结果

Fig. 13　Magnitude result using Burg algorithm (L = 512)

仿真 6:从理论上讲 ,谱的分辨率是不受样本个

数的限制的。然而 ,在实际中 ,由于噪声信号的干

扰 ,往往使得真实的信号不易被识别 ,影响算法的分

辨率。下面主要讨论样本个数 N对于含噪声信号

的 AR谱估计的分辨率的影响。选取与仿真 4相同
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的检测信号和采样频率 ,分别对样本长度 L为 256

和 512两种情况进行讨论 ,测试结果见图 12和 13。

对比两图可以看出 ,当样本长度选 256时 ,由于

两个间谐波成分的幅值过小 ,加上噪声的影响 ,已经

无法分辨 40 Hz和 125 Hz的频率成份 ;而样本长度

增加到 512时 ,就可以很清楚地分辨出 5个频率成

份。因此 ,有噪声干扰时 ,为了得到准确而有效的谱

估计 ,可以加大样本个数 N ,也可以改变采样频率提

高分辨率。

3　结束语

本文研究了基于 AR模型的间谐波检测算法。

研究表明 :

1) 当间谐波频率接近基频且幅值相对较小时 ,

AR模型能够很好地分辨出间谐波成份 ;当含有多

个谐波成份时 , AR模型仍具有很高的分辨率。

2) Burg算法具有谱分裂和谱漂移的现象 ,增加

样本长度或改变模型阶数 ,该现象减弱 ,但不能根本

消除。

3) AR模型阶数的选择对于谱分辨率具有一定

的影响 ,所以在实际中应注意选择合适的模型阶数。

4) AR模型具有较好的抗噪声能力。含有噪声

时 ,间谐波会有一定误差 ,但误差较小 ;含有噪声时 ,

分辨率也会有一定的下降 ,但可以通过增加样本长

度来解决。

5) 在同样的采样频率和样本长度下 , AR模型

现代谱估计方法较 FFT算法在频率分辨率方面有

着明显的优势 ,能够解决 FFT算法在间谐波测量中

局限性的问题 ,在间谐波检测方面有着良好的应用

前景。

参考文献 :

[ 1 ]　林海雪. 电力系统中的间谐波问题 [ J ]. 供用电 , 2001, 18 (3) :

629.

L IN Hai2xue. Interharmonics in Electrical Power System [ J ]. D is2
tribution & U tilization, 2001, 18 (3) : 629.

[ 2 ]　Gunther E W. Interharmonics in Power System s[A ]. IEEE Power

Engineering Society SummerMeeting. 2001. 8132817.

[ 3 ]　Jain V K, CollinsW. H igh2accuracy AnalogMeasurements via In2
terpolated FFT[ J ]. IEEE Trans, 1979, 128: 1132122.

[ 4 ]　张伏生 ,耿中行 ,葛耀中. 电力系统谐波分析的高精度 FFT算

法 [ J ]. 中国电机工程学报 , 1999, 19 (3) : 63266.

ZHANG Fu2sheng, GENG Zhong2xing, GE Yao2zhong. FFT A lgo2
rithm with H igh Accuracy for Harmonic Analysis in Power System

[ J ]. Proceedings of the CSEE, 1999, 19 (3) : 63266.

[ 5 ]　祁才君 ,王小海. 基于插值 FFT算法的间谐波参数估计 [ J ].

电工技术学报 , 2003, 18 (1) : 92295.

Q I Cai2jun, WANG Xiao2hai. Interharmonics Estimation Based on

Interpolation FFT A lgorithm [ J ]. Trans of China Electro2technical

Socitey, 2003, 18 (1) : 92295.

[ 6 ]　邹江锋 ,刘涤尘 ,谭子求 ,等.基于 FFT算法的分次谐波测量与

分析 [ J ]. 高电压技术 , 2003, 29 (9) : 29230.

ZOU J iang2feng, L IU D i2chen, TAN Zi2qiu, et al. The Analysis

and Measurement of Power System Sub2harmonic[ J ]. H igh Voltage

Engineering, 2003, 29 (9) : 29230.

[ 7 ]　王建赜 ,冉启文 ,纪延超. 基于小波变换的时变谐波检测 [ J ].

电力系统自动化 , 1998, 22 (8) : 52255.

WANG Jian2ze, RAN Q i2wen, J I Yan2chao. Time2varying Transi2
ent HarmonicsMeasurement Based on W avelet Transform [ J ]. Au2
tomation of Electric Power System s, 1998, 22 (8) : 52255.

[ 8 ]　任震 ,黄群古 ,黄雯莹 ,等. 基于多频带小波变换的电力系统谐

波分析新方法 [ J ].中国电机工程学报 , 2000, 20 ( 12) : 38241,

46.

REN Zhen, HUANG Qun2gu, HUANG W en2ying, et al. New

Methods of Power System Harmonic Analysis Based on W avelet

Transform with Multi2frequency Band [ J ]. Proceedings of the

CSEE, 2000, 20 (12) : 38241, 46.

[ 9 ]　Lobos T, Leonowicz Z, Rezmer J. Harmonics and Interharmonics

Estimation U sing Advanced Signal Processing Methods[ J ]. IEEE

Int Conf Harmonics and Quality of Power, 2000, 1: 3352340.

[ 10 ]　Lobos T, Leonowicz Z, Rezmer J. Advanced Spectrum Estimation

Methods for Signal Analysis in Power Electronics[ J ]. IEEE Trans

on Industrial Electronics, 2003, 50: 5142519.

收稿日期 :　2005205213;　　修回日期 :　2005206220

作者简介 :　

武艳华 (1981 - ) ,女 ,硕士研究生 ,从事谐波检测与抑制、电能

质量分析控制等方面的研究工作 ; E2mail: wuyanhua1203@ tom. com

黄　纯 (1966 - ) ,男 ,教授 ,博士 ,从事电力系统自动化、电能质

量分析控制、信号处理等方面的教学与科研工作 ;

邢耀广 (1980 - ) ,男 ,硕士研究生 ,从事电能质量分析控制、虚

拟仪器等方面的研究工作。

In terharm on ics m ea sur ing a lgor ithm ba sed on AR m odel spectra l estima tion

WU Yan2hua1 , HUANG Chun1 , X ING Yao2guang1 , GU Su2 , PAN Hua2

(1. College of Electrical Engineering & Information Technology, Hunan University, Changsha 410082, China ;

2. Extra H igh Voltage Company, Changsha 410015, China)

(下转第 52页　continued on page 52)

54武艳华 ,等　基于 AR模型的间谐波检测算法的研究



1946, 4: 45249.

[ 4 ]　Hu G S, Ren Z. Construction Method of Trigonometric Sp line

W avelets[ J ]. Power System Technology, 2003, 27 (2) : 25229.

[ 5 ]　Hu G S. A Collocation Method of the Second Fredhelm Integration

Equation on Global Surface[ J ]. Journal of EngineeringMathemat2
ics, 1998, 15 (1) : 73278.

[ 6 ]　HU Guo2sheng, REN Zhen, HUANGW en2ying. Motor Fault Sig2
nals Denosing Based on Chirp let Transform [ J ]. Trans of China

Electrotechnical Society, 2002, 17 (3) : 59262, 11.

[ 7 ] 　HU Guo2sheng, REN Zhen, HUANG W en2ying. Location of

Slight Fault in Electric Machine using Trigonometric Sp line Fre2
quency Modulation W avelet Transform s [ J ]. Power System Tech2

nology, 2003, 27 (3) : 28231.

[ 8 ]　Mann S, Haykin S. Chirp lets and W avelets: Novel Time2frequen2
cy Methods[ J ]. Electronic Letters, 1992, 28: 1142116.

收稿日期 :　2005206203;　　修回日期 :　2005207218

作者简介 :　

胡国胜 (1965 - ) ,男 ,博士 ,副教授 ,研究方向为小波变换、支持

向量机及其在电力系统中应用 ; E2mail: jam_hu@21cm. com

朱锋峰 (1963 - ) ,女 ,博士 ,副教授 ,研究方向为小波理论在电

力系统中应用。

Power qua lity d isturbance detection and iden tif ica tion using

Ch irplet tran sform w ith tr igonom etr ic spline kernels

HU Guo2sheng1, 3 , ZHU Feng2feng2, 3 , REN Zhen2

(1. Guangdong Vocational College of Science and Technology, Guangzhou 510640, China;

2. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

3. School ofMathematical Science, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China

Abstract:　Chirp let transform s are generalized cases of Fourier transform s and wavelet transform s and have more flexible time2frequen2
cy characteristics than wavelet transform s. But the calculation of continued Chirp let transform is naturally numerical calculation of inte2
gration. Traditionally, the integrand of Chirp let transform is rep laced by polynom ial interpolation function and the p recision is not high

enough for detecting power quality disturbance signals. In this paper, the new calculation of Chirp let transform is p resented, that is, to

enhance calculation p recision, continued fraction rational interp lant function is rep laced to integrand. Finally, trigonometric sp line

wavelet function is regarded as mother function of Chirp let transform, and Chirp let transform s are used to detect and identify power

quality disturbances. The contours of Chirp let transform s can clearly show the location information of disturbances and lasting time.
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Key words:　power quality; 　disturbance;　Chirp let transform s; 　 trigonometric sp line wavelet; 　continued fraction rational inter2
polation
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Abstract:　 Interharmonics are defined as the signal that have frequencies between two harmonics. A s the p roblem of interharmonics in

electric power system is increasingly serious, it becomes more and more important to measure interharmonics exactly. To overcome the

lim itations of FFT based algorithm s in interharmonics measurement, a new algorithm based on AR model spectral estimation and suit2
able for measuring interharmonics is p resented in this paper. The two algorithm s of AR model spectral estimation, the Burg method and

the modified covariance method, are detailed. Some essential issues, such as choice of model order, the spectral distinguishing ability

and the antinoising ability of the algorithm, are investigated. The simulation results show that the algorithm is more effective than FFT

on both antinoising ability and measuring accuracy in interharmonics measurement, so its app lication in interharmonics measurement has

a good future.

Key words:　interharmonics;　AR model;　spectral estimation;　FFT
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