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基于FFT和神经网络的高精度谐波分析 

刘敏 ，王克英 
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摘要：为了精确分析整数和非整数次谐波，提出了基于快速傅里叶变换 (FFT)和神经网络的谐波分析方法，该方法的特点 

是采用基函数参数可调的神经网络。具体是先把信号进行FFT处理，得到谐波个数和精度不高的谐波幅值、相位、谐波次数： 

其次根据谐波个数设定神经元的个数，根据预处理后得到的幅值、和相位、谐波次数设定神经网络权值和基函数参数迭代的 

初始值；最后对人工神经网络进行训练，便可实现整数和非整数次谐波的精确分析，同时能将频率相近的非整数次谐波分离。 

仿真结果验证了该方法的有效性与易实现性。 
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Abstract： A hi【gh accurate algorithm is presented for analysis of integer harmonic and non-integer harmonic in power system， 

which is based on FFr and neural network．A characteristic of the method is that adjustable parameter base function is adopted by 
neural network．First，the sam pled signal is processed with FFr algorithm．By this algorithm，the number，magnitudes，phases，and 

orders of harmonics are obtained．Second，applying results an alyzed with FFr，the number of neural nodes is established according to 

the number of harmonics，the initial weights of neural network are magn itudes of harmonics，the iterative initial param eters of base 

function are phases an d orders of harmonics．Finally，by training artificial neural network，integer harmonics and non-integer 

harmonics call be an alyzed precisely，at the same time，the close non-integer harmonics Can be separated．The simulation results 

verifythe effectivenessandpracticabilityofthealgorithm． 
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0 引言 

随着电力电子装置的大量应用，电力系统中的谐 

波情况也越来越复杂，不仅存在频率是基频整数倍的 

整数次谐波，而且存在着大量非整数次谐波n’ ，这给 

电力系统中的设备运行带来很大的危害，因此对谐波 

进行实时监测，确切掌握系统谐波状况，对于防止 

谐波危害，维护系统安全运行十分必要。 

电力系统的谐波分析通常通过快速傅里叶变 

换FFT(fast fourier transforms)实现 ，但由 

于FFT存在栅栏效应和泄漏现象，计算出的信号频 

率、幅值和相位往往不够准确。为提高FFT的精度， 

相关文献对FFT进行了加窗与插值改进 q ，改进的 

算法虽然满足了精度的要求，但过程复杂，很难分 

析出次谐波和频率相近的谐波，也无法满足实时监 

测电力系统谐波的要求。 

近年来，人工神经网络在电力系统中的应用获 

得了蓬勃发展，并已在电力系统谐波分析中得到应 

用。然而，自适应人工神经网络阳 必须已知系统 

精确的基波频率才能进行精确的谐波分析；而多层 

前馈 自适应人工神经网络 的训练过程不确定， 

在应用之前一般需要进行大量的训练，且该网络的 

神经元较多，计算量较大：并且这两种模型都只能 

分析整数次的谐波。为了同时精确分析整数次谐波 

和非整数次谐波，本文提出了基参数可调的神经网 

络与FFT相结合的高精度谐波分析方法，即在信号 

进行快速傅里叶变换结果的基础上，用基函数参数 

可调的人工神经元模型再分析谐波。通过仿真实例 

验证，该方法对整数和非整数次谐波的谐波参数具 

有很高的分析精度，在实时性方面也得到了改进。 
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1基于神经网络算法的电力系统谐波分析 

1．1基函数参数固定的神经网络模型 

设一个含有谐波的周期信号表示为： 

(f)=∑A sin(icot+ ) (1) 
i=l 

其中： =2兀厂。 

式 (1)可进一步表示为： 

(f)=∑【A cos siIl(j甜)+A sin cos(j甜)】 (2) 
i=l 

式中：f为基波频率；f为谐波次数； 、 为第f 

次谐波的幅值与相位；衲 最高次谐波次数。 

传统的用于分析整数倍谐波的基函数参数固 

定的神经网络模型如图1所示。 

＼ ’ 

／ 
e(I) 

图1神经网络模型 

Fig．1 Neural network model 

其中神经元的基函数是： 

)=【识 )， (f)，⋯， ，卜。 )， )J= 
【sin(ta)，cos(o~)，sin(2o~)，cos(2o~)．．．．，sin(mo~)，cos(mox)】(3) 

以采样信号 时刻 ( )与神经元的输出值 

翌  

( )=∑ ( )差值 (f)作为精度控制条件，训 
／=1 

练之后的权向量即为： 

W 【 ，W2，w3，w4，⋯， m—l， m J 

【Ac0s ，A siI1 ，．．．，A COS ， sin~o,．J(4) 

基波的幅值A=√ + ， 相位 

=arctan( ／w1)，其余各次谐波的幅值和相位 
依此类推。 

由此可知，传统的人工神经元模型将每个神经 

元的基函数设为定函数，因此这种神经元模型只适 

合用来分析整数次谐波，而非整数次谐波，由于谐 

波次数事先未知，所以无法用这种模型分析。如果 
一

个含有非整数次谐波的信号用这种模型来分析， 

结果将会出现并不存在的谐波信息，导致很大的误 

差。 

1．2基函数参数可调的神经网络模型 

为了可以分析非整数次谐波，将神经元的基函 

数不设为定函数，而是将函数的参数和权值一样参 

与调整，这样便得到一种能分析非整数次谐波的人 

工神经元模型。 

网络的具体过程如下： 

1)神经网络输入为ti， f-Ⅳ，其中Ⅳ为神经网 

络训练样本个数； 

2)神经元个数为 m； 

3)神经元的基函数为： 

)=【sin c +仍)， z +仍)，⋯，sil1I：Ii： 。 + )】 
(5) 

式中：kt、 ( =1，2，⋯， )为基函数的参数，即 

谐波次数与相位，是可调参数。 

4)神经网络输出为： 

)=∑ )=∑Wj sin(k + )(6) 

在该输入输出模式下，神经网络输出值与训练 

样本之间的误差为： 

P(f)= ( )一Yc(t~)， 1，2，⋯，N (7) 

误差指标为： V(f)： e：(f) (8) 

V = V(f)： e (f) (9) 

神经网络权值和基函数参数的学习算法采用文 

献D5]中的基本惯性算法为： 

(f)：一 + △ ．1) (10) 
d 

： + (f_1) (11) 
‘ OKt 

+ f_1) (12) 

其中：r／是学习率， 是动量 (惯性)系数，它们的 

取值会影响网络的收敛速度，若r／、 取得太小， 

迭代计算收敛速度太慢；若r／、 取得太大，则 

在收敛点附近将产生振荡。这时可让各权值和参数 

的学习率与惯性系数也参与调节，也就是各权值和 

参数都有不同的r／和 ，而且每个r／和 都会随着 

误差的变化而独立地调节。对于r／、 的调节规则 

如下【l引： 

1)对于f-1，2，设定初值 (1)=r／(2)=r／o， 

(1)= (2)=ao。 

2)对于i>2，按下列规则变化 和 ： 
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定 义 ⋯ ∽ = 
Owl,l 

∽ = OK l ， 
J I J 

删 = ’女口果SW∽ _1) w 2) 

具有相同的符号，则 和aw 的取值是： 

qw( +1)：Pq (f一1) (13) 

aw( +1)=paw( 一1) (14) 

其中：P>1 

若sw(i)，sw(i一1)，sw(i一2)具有不同的符 

号，则 和 取值是： 

qw( +1)= ( 一1) (15) 

aw ( +1)=qaw ( 一1) (16) 

0<q<1 

其余的仇 、 的变化依据其 sk， 、 的 

变化依据其 ，规则同上。 

3)设定rl(i)和 (i)的最大和最小值，超出各 

自的范围时停止增减。 

经过实际计算验证，此算法收敛速度快，通过 

调整 P和 ，能有效地防止误差函数陷入局部极小 

点。 

经 训练之 后 的权 向量与 基 函数 参数 为 ： 

W=[ ，w2，．．．，Wm】， 
= [仍， ，．．．， ]。 

k=[ ，k2，．．．，km】， 

则 为f次谐波的幅值，kl、仍为f次谐波的 

次数和相位。 

2 基于FFT和基函数参数可调神经网络的 
电力系统谐波分析 

由于人工神经网络固有的特点，当需要调整的 

参数很多，也就是误差是一个多维向量函数时，误 

差函数可能存在很多局部极小点和平台，训练一个 

网络可能需要很长时间，或者根本就不收敛，这时 

参数初始值的选择就显得尤为重要。因此，本文在 

分析谐波的过程中先将信号作FI 变换，得到谐波 

的个数和幅值、相位、谐波次数 (此时精度不高)， 

再根据谐波个数设定神经元个数 (神经元的个数等 

于谐波个数)，根据变换得到的谐波幅值和次数、 

相位来分别设定1．2节所述神经网络权值和基函 

数参数 (即谐波次数、相位)迭代的初始值，然后 

训练神经网络，这样就能够显著地减少神经网络的 

训练时间，提高谐波分析的精确性。 

3 仿真结果 

3．1单个非整数次谐波的分析 

设采样信号为： 

(f)=0．8xsin(4．5x 27 +n／4)，，为基波频 

率，取值50Hz。 

采样时间为 0．02 S，采样点数为 64，作快速傅 

里叶变换得到的频谱特性如图2。 
0·7 

0·6 

0．5 

暑 0．4 
邑 0．3 
星 0 2 

0·l 

0 

图 2 FFT分析的信号频谱特性 

Fig．2 Spectrum of signal with FFr 

由图2可以看出，谱线的幅值出现了一个极大 

值，其对应的谐波次数为4次、幅值是0．5260、相 

位40．2度。根据上面的分析，将神经元的个数设为 

1，权向量初值设为0．5260，基函数的参数迭代初 

值设为：k=4， ．z，=40．2。训练247次后得到的结 

果在表1中。 

表1谐波分析的最后结果 

Tab．1 Final results of harmonic analysis 

3．2同时含整数次和非整数次谐波的分析 

设采样信号为： 

1 

)=Q4 × + )+4．o + )+ 
Z 

1．5sin(3x2兀疗+25。)+0．3sin(3．5x2nft+30。)+ 

1．0sin(5x2~ +100~1+O．2sin(5．4x2~ +12I)o)+ 

Q85 }+1 )m 5siI ×2 +2酊)-a~O4rand 

其中：f=50 Hz是基波频率，0．04 rand为白躁声信 

号，其幅值是基波的l％。 

采样频率为l 000 Hz，采样点数256，做FFT变 

换得到的频谱特性如图3。 

从图3可以看出波形出现了八个极大值，谐波 

个数是八个，各 自对应的谐波次数、幅值、相位在 

表 2中。根据 FFT分析的结果设定神经元个数是 8， 

权向量的初值是幅值，基函数的 k参数迭代初值就 

是FFT分析的各谐波次数，参数 的初始值是相位。 

训练 l 500次后的结果在表 3中。 
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}  

6 IIL 
H 

图 3 FFT分析的信号频谱特性 

Ng．3 Spectrum of signal with FFT 

表2 FFT预分析的谐波参数 

Tab．2 Harmonic parameters analyzed by FFT 

表3谐波分析的最后结果 

Tab．3 Final results of harmonic analysis 

由表1和3可以看出，本文算法的分析精度较 

高，有较好的实时性，受白噪声干扰信号的影响较 

小，特别是对于非整数次谐波一些常用的算法由于 J 

频谱泄露与噪声的干扰很难得到精确的结果，但本 

算法可以分析出理想的结果。 

4 结论 ⋯ 
1_4J 

本文提出了一种基于 呵 和神经网络高精度 

谐波分析方法。仿真结果表明该算法有效避免了频 

谱泄露与噪声干扰，算法精度较高，有较好的实时 

性；能够把频率相近的整数次和非整数次谐波精确 

地分离；算法的精度只与训练次数有关，与采样频 『5] 

率无关；本算法结合高速数字信号处理器(DSP)或 

高性能CPU使用，将有较大的实际意义。 
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可大大节省费用。LabVIEW调用 matlab的方法可以 

结合两者的优势，所介绍的方法也可以应用于其它 

类型短期或中长期负荷预测模型的预测虚拟实现。 

参考文献 

【1】 飞思科技产品研发中心．神经网络理论与 MATLAB 7实 

现【M】．北京：电子工业出版社，2005． 

‘‘Feisi’’Scientific an d Technological R&D Center．Neural 

Network Theory an d M ATLAB7 Realiza- 

tion[M]．Beijing：Publishing House of Electronics 

Industry，2005． 

【2】 侯国屏．LabVlEW7．1编程与虚拟仪器设计 【M]．北京： 

清华大学出版社，2005． 

HOU Guo—bing．LabVIEW7．1 Programming and Visual 

Instrument Design[M[．Beijing：Tsinghua University 

Pr ess，2005． 

【3】 

【4】 

夏昌浩．系统负荷通用方法概述【J】．四川水力发电， 

2002，2l(1)：109一ll1． 

XIA Chang—hao．General Methods of System 

Loads[J]．Sichuan WaterPower,2002，2(1)：109．111． 

周巍，陈秋红，肖晶，等．人体舒适度指数对用电负荷的 

影响【J】．电力需求侧管理，2004，6(3)：59-61． 

ZHOU Wei，CHEN Qiu—hong，XIAO Jing，et a1．Th e Effect 

of Human Body Amenity Indicator to Lo ad 

Characteristic[J]．Power Demand Side Management， 

2004。6(3)：59．61． 

收稿 日期：2006-06—28 

作者简介： 

夏昌浩(1965-)，男，副教授，硕导，从事自控、检测 

电力负荷预测、智能信息处理等方面教学与研究工作。 

E-mail：xchwq@ctgu．edu．cn 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

