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基于小波和短时傅里叶变换的电网谐波分析 
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(华东理工大学信息科学与工程学院，上海 200237) 

摘要：为了测量电网中的波动谐波，将小波变换和短时傅里叶变换方法相结合用于电网谐波分析。通过小波变换设计出一组 

带通滤波器来分离出基波和各次谐波，并采用短时傅立叶变换计算出基波和各次谐波的幅值、频率和相位。仿真结果表明， 

当信号中存在高斯白噪声时该算法仍可准确检测出基波和 2到63次谐波的幅值、频率和相位，且算法简单易于实现。 
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O 引言 

现代社会中，电能是一种最为广泛使用的能源。 

然而随着现代科学技术的发展，一方面，造成电能 

质量问题的因素不断增加，如以电力电子装置为代 

表的非线性负荷的使用，各种大型用电设备的启停 

等，使得电力信号发生严重畸变，给电力系统带来 

很大的 “电网污染”；另一方面，各种复杂的、精 

密的、对电能质量敏感的用电设备不断普及，如高 

性能家用电器和办公设备、精密实验仪器、精密生 

产过程的自动控制设备等，对电能质量的要求越来 

越高，从而造成两方面的矛盾愈来愈突出。电能质 

量问题对电网和配电系统造成的直接危害以及对人 

类生产和生活造成的损失也越来越大，因此电能质 

量已经成为急需解决的问题之一。 

傅里叶变换和小波变换均是研究电能质量重要 

的数学工具。傅里叶变换具有较好的频域分辨率， 

但是应用傅里叶变换分析周期信号频谱的前提是要 

求对信号进行同步采样，即要求采样长度与信号周 

期成整数倍关系，而实际电网频率通常总是在额定 

频率 (我国为 50 Hz)附近波动，从而产生波动谐 

波，实际采样过程中非同步采样很难避免，这是产 

生栅栏效应和频谱泄漏现象的主要原因，常用的方 

法是采用短时傅里叶变换来减少频谱泄漏，而常用 

的Hanning窗旁瓣最大泄漏为--31dB，从而导致电 

网参数估计结果产生一定的误差，特别是当信号中 

存在白噪声的情形 。小波变换在时域和频域同时 

具有良好的局部化特性，工程上常用的小波变换多 

分辨率分析可对信号的低频部分不断进行细分，在 

低频段有很高的分辨率，但由于未对高频段进行细 

分，以及变换后只能得到时域波形不能直接得到频 

谱信息，因而不适合用来直接分析电网中的谐波， 

特别是当信号中有很多谐波分量的情形。 

本文通过小波变换构造一组带通滤波器分离出 

基波和各次谐波，从而有效地降低高斯白噪声以及 

相邻谐波之间对电网参数测量精度的干扰，并采用 

短时傅里叶变换准确计算出基波和2到63次谐波的 

幅值、频率和相位，经仿真验证了该方法的可行性。 

1 原理 
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． 56． 继电器 

1．1小波变换多分辨分析 

连续小波变换wT (wlavelet Transform)的含义 

是：把某一基本小波 (f)先作位移b后再在不同尺 

度a下与分析信号 (f)作内积： 

WTx(a,易)： f (f) ( Ⅺf， >0(1) 4
a a 

如果令式 (1)中a=a ，b=k2 bo后即得 

到离散小波变换，通常取a =2和bo=l。离散小 

波变换通过多分辨率分析来快速实现，任何信号经 

离散小波变换均可分解为平滑近似信号a ( )和细 

节信号df( )，af( )和df( )的递推公式如下 ： 

三  一 

aj“(足)= aj(n)lt 一2足)= (足) z。(2足) (2) 

二  一 

+。(足)= a(n)hl(n一 )= (足) ( ) (3) 

‘(k)、 (足)是满足二尺度差分方程的共轭正 

交滤波器组，如果令
．

7由0逐级增大，即得到小波 

变换多分辨率分析的逐级实现，如图 1所示，该图 

所反映的过程即是 Mallat算法。图中a0(k)通过滤 

波器 (k)再经 2抽取后得到d。(k)，通过滤波器 

Z，(k)再经 2抽取后得到a。(k)，a (k)分别通过滤波 

器|Izl(k)和Z。(k)然后经2抽取得到d (足)和 (足)。 

d，( ) 
●  

a2( )⋯ 

图 1 多分辨率分解的滤波器组实现 

Fig．1 Implementation of multi-resolution signal 

decomposition by filters 

Mallat算法在每一级都有 2抽取环节，导致在 

分解过程中数据逐级减少，并且由于存在 2抽取环 

节，因此图 1所描述的系统不是时不变系统。多孔 

算法可以等效地实现 Mallat算法。图2是用多孔算 

法实现 Mallat算法三级分解的流程，图中 (足)由 

|Izl(足)每两个点之间插入一个零后所得到的新滤波 

器， (足)由 (足)每两个点之间插入一个零后所得 

到的新滤波器，同理Z，(足)和Z (足)分别由Z，(足)和 

Z．(足)每两个点之间插入一个零后所得到。这样就把 

每一级的抽取移到了最后，即可保证总的数据不会 

逐级减少 [2-3]
。 

图 2 多子L算法 

Fig．2 A trous algorithm 

1．2短时傅里叶变换 

为解决 Fourier变换不能同时进行时域和频域 

局部分析的矛盾，Dennis Gabor利用加窗函数提出 

了 STI 方法，它既解决了傅里叶变换没有时间分 

辨率的问题，也避免了小波分析在频域上的模糊性 

问题，其基本思想是：在 Fourier变换的框架中， 

将不平稳过程看成是一系列短时平稳信号的叠加， 

将 Fourier变换用于不平稳信号的分析。 

给定一信号 (，1)，在时域用窗函数 譬 )去截 

)，对截下来的局部信号作傅里叶变换，不断地 

移动窗函数g(n)的中心位置，即可得到不同时刻 

(，1)的短时傅里叶变换： 
L ⋯  

SITTx(mk)=ff'．x(n)g*(n一 、De ，七=qL”；L一1 (4) 

式中：g(n)的宽度为L，Ⅳ的大小决定了窗函数沿时 

间轴移动的间距，通常取Ⅳ 等于 L。 

2 电网谐波分析 

应用小波变换分析电力系统谐波的关键是通过 

小波变换设计一种能分离出基波和各次谐波的带通 

滤波器，为了降低高斯白噪声在对测量精度的影响， 

在不影响谐波测量的前提下设计的带通滤波器的带 

宽越窄越好，但是滤波器的带宽越窄则要求它的长 

度就越长，从而导致运算量增加，综合考虑后本文 

选用小波变换 8层分解来设计带通滤波器。在图2 

中，将a。(k)依次通过z (足)，z (足)，z (足)， f4(足)， 

Z (足)， (足)，Z，(足)，18(k)后不进行抽取可以得到频 

带为．12．5～12．5 Hz的低频信号，这 8个滤波器的系 

数都是实系数，分别以这 8个滤波器为单位取样响 

应的8个系统都是线性时不变系统，根据系统的线 

性时不变特性，信号通过 8个级联的线性时不变系 

统，其等效系统的单位取样响应等于这 8个系统分 

别的单位取样响应的卷积，因此将这 8个滤波器相 

卷积后可得到一个低通滤波器 Filter0。只要选定了 
一

个小波基，就可以得到与它相对应的共轭正交滤 

波器组系数，这里选用sym8小波，Symlets函数系 
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是由Daubechies提出的近似对称的小波函数，它对 

应的滤波 器组接近于线性相位 ，设定采样 率 

． 
：6 400 Hz，则Filter0的频率响应如图3所示， 

这里用 2048点循环卷积代替线性卷积得到滤波器 

Filter0的系数。 

根据傅立叶变换的频移特性，如果X(e )= 

FT[x(n)1，那么 

FT[eJ ( )】=X(ej(a)-o)o)) (5) 

p
j鲫 -L p—j鲫 

根据欧拉公式，cos(~)= — =_-一 
2 

FT[2cos(O)on)x(n)】=X(e ‘ ’)+X(e ‘讲 ’) 

令 ：一50 2 
，

通过在时域乘以2c。 (一50 2肌)对滤 

波器Filter0的频谱进行了双边搬移，得到以-50 Hz， 

50 Hz为中心频率的带通滤波器 Filterl，由于输入 

信号是实信号，它的频谱也是以0 Hz为中心左右对 

称，用Filterl可以滤出输入信号中50 Hz频率附近 

的成分，Filterl在 50 Hz频率附近的频率响应如图 

3所示。 

图 3 滤波器Fi IterO和 Fi Iterl的频率响应 

Fig．3 Amplitude response of Filter0 and Filterl 

图4为 Filterl的幅度特性，其中旁瓣最大泄漏 

为--43 dB，并且在各次谐波频率处幅度的衰减都在 
--

240 dB以上。同理可以得到以100 Hz，150 Hz， 

200Hz等以2到63次谐波频率为中心频率的63个 

带通滤波器。 

图 4 滤波器 Fi Iterl的幅度特性 

Fig．4 Amplitude characteristic of Filterl 

将采集的电力信号分别与这 63个带通滤波器 

相卷积即可分离出基波和各次谐波。这 63个带通滤 

波器都是FIR滤波器，并可用硬件实现。滤波器的 

输入为 (，z)，输出为 y(，z)，滤波器的冲击响应为 

( )，FIR滤波器的信号流图如图5所示。信号 ( ) 

不断输入，当输入的点数超过滤波器的长度 时， 

系统进入稳定状态，输出 ( )是卷积后的准确结 

果，信号 ( )分别通过 63个带通滤波器后可得到 

63路输出。 

根据谐波变化特性和《电磁兼容 试验和测量技 

术 供电系统及所连设备谐波、谐间波的测量和测量 

仪器导则》GB／T17626．7．1999的要求，对于波动谐 

波的测量建议的窗宽为 0．32 s，本文认为在较短时 

间内电力系统的频率可近似为某一恒定值，这一假 

设与电力网作为大网络系统的动态特性相符合 (即 

不可能发生频率突变)，因此在系统稳定后对各路输 

出进行判断，若某路输出信号的能量不大于某一值 

则认定 ( )中该次谐波为零，反之若大于则对该路 

信号每N=2 048个点做一次短时傅里叶变换，由于 

已分离出基波和各次谐波，在变换中无需选用特别 

的窗函数来减少谱间干扰，选用矩形窗即可。 

l璺l 5 FIR、腮汲器 的1吾号流图 

Fig．5 Signal flow graphs of FIR filter 

信号经短时傅里叶变换后得到x(／o：a +j ， 

为谱线的序号，频率为五 的信号幅值和相位可 
N 

由a 和 计算得到。 

幅值Am：√(等 ( ) (6) 
r arctan(bm)

， ≥o 

相位 ：．{ (7) l 
7c+arctaJ1( )， <o 

a 

由于实际电网频率通常总是在额定频率附近波 

动，信号的频率不一定正对某一谱线，即存在栅栏 

效应，插值算法可以有效消除栅栏效应引起的误差， 
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文献[4】严格地推导出用矩彤蘅的插值公式对频率、 

幅值和相位进行校正。校正因子Ak为： 

f ，Xk+1>Xk_1 co <0 ㈤ 
。 (-0．5<Ak<0) 

频率校正公式为 

， ) 

幅值校正公式为 

A：—ruxkg
—

(k) (10) 

sin(nAk) 

相位校正公式为 

= 一 ’(0 (11) 

3 模拟分析结果 

模拟分析采用西安钢厂 35 kV母线(钢阿线)某 

次测得线电压的各次谐波参数 ，相位自拟。为了 

进一步模拟波动谐波以及验证本算法检测高次谐波 

情况，在仿真信号中考虑了系统频率的波动，并加 

入幅值为基波幅值 1％的高斯白噪声和幅值为 1．2 

的63次谐波，其信号为 

：37．66sin(50．2n+--兀)+0
．933sin(100．2n+ 、+ 

18 18 

5兀 6兀 

1．813 sin(149．8n+——)+0．885 sin(200．5n+——)+ 
18 18 

7n 8n 
1．943 sin(250．3n+-- )+0．97 sin(299．8n+——1+ 

18 18 

，)Tit 

1．2sin(3150n+ 1+0．37randn 
3 

表 1，2，3对文献[6]和本算法的电网参数估计 

结果进行了比较，其中估计值 1为采用文献[63中加 

Hanning窗的插值 FFT算法测得的电网参数，估计 

值 2为采用本算法的估计结果，相对误差 1为估计 

值 1相对于设定值的偏差，相对误差 2为估计值 2 

相对于设定值的偏差。由于信号的相位值与零基准 

时刻的选取有关，因此只要将本算法测得的相位值 

减去零基准时刻的相位值即得到真实的相位值。 

表 1汉宁窗插值 FFT算法和本算法频率估计结果比较 

Tab．I Comparison of frequency estimated by interpolated FFT algorithm and the algorithm in this paper 

谐波次数 l 2 3 4 5 6 63 

设定值 5O．2 100．2 149．8 200．5 250．3 299．8 3l5O 

估计值 l 50．1978 100．0994 149．7520 200．4859 250．2989 299．7862 3150．0I 

相对误差 l／(％) 一0．0044 —0．1004 —0．0320 —0．0070 —0．0004 —0．0046 0．0003 

估计值 2 50．2026 lO0．1901 149．8049 200．5098 250．3070 299．794I 3l50．02 

相对误差2／(％) 0．0052 -0．0099 0．0033 0．0049 0．0028 —0．002 0．0006 

表 2汉宁窗插值 FFT算法和本算法幅值估计结果比较 

Tab．2 Comparison of amplitude estimated by interpolated FFT algorithm and the algorithm in this pape r 

谐波次数 l 2 3 4 5 6 63 

设定值 37．66 0．933 l_8l3 0．885 1．943 O．97 1．2 

估计值 l 37．6888 0．9331 1．8237 0．8595 1．9456 0．9464 1．2029 

相对误差 1／(％) 0．0765 0．Ol07 0．5902 —2．88l4 O．1338 —2．4330 0．2417 

估计值 2 37．6623 0．9300 1．8l79 0．8870 l_9478 O．97l3 l_2027 

相对误差 2／(％) 0．0061 —0．3226 0．2703 0．2260 0．2470 0．1340 0．2250 

表 3 汉宁窗插值 FFT算法和本算法相位估计结果比较 

Tab．3 Comparison of phase estimated by interpolated FFT algorithm and the algorithm in this paper 

谐波次数 l 2 3 4 5 6 63 

设定值 O．1745 0．6981 0．8727 1．0472 1．22l7 I．3963 2．0944 

估计值 l 0．1760 0．8033 0．9360 1．062I l_2249 1．437I 2．044I 

相对误差 1／(％) 0．8596 l5．0695 7．2534 1．4228 0．2619 2．9220 —2．4016 

估计值 2 O．I757 0．6809 0．8769 1．0384 l_2274 1．3853 2．0804 

相对误差 2／(％) 0．6767 —2．4609 0．4859 —0．8448 0．4666 —0．7885 —0．6665 

经比较采用本算法频率估计的相对误差都稳定 

在±0．01％以内，而采用文献[6】中方法的频率估计 

的相对误差则存在一定波动，其中2次谐波频率估 

计的相对误差达一o．1oo4％；采用本算法幅值估计的 

相对误差稳定在±0．4％以内，而文献[6】中幅值估计 

结果的相对误差也存在波动，特别在 4次和 6次谐 
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波时的相对误差高达-2．8814％和一2．4330％；采用 

本算法相位估计结果明显优于采用文献 6中方法的 

估计结果，只有在 2次谐波时误差为一2．4609 ，即 

相角的测量误差为 0．98。，而文献[6]中相位估计 

结果的相对误差则普遍较大，尤其 2，3次谐波时的 

相对误差分别高达 15．0695％和 7．2534％，因此本 

算法优于文献[6]中加Hanning窗的插值 FFT算法， 

更适合于电网谐波分析。 

4 结语 

本文先通过带通滤波器分离出基波和各次谐 

波，这样可有效地降低高斯白噪声对电网参数测量 

精度的影响，且由于已分离出基波和各次谐波，因 

此在对分离出的信号进行短时傅里叶变换时不存在 

频谱泄漏问题，并采用插值算法对测得的频率、幅 

值和相位进行校正，消除了短时傅里叶变换中的栅 

栏效应。该算法可准确检测出基波和各次谐波的频 

率、幅值和相位，可以分析高达63次谐波，适用于 

电力系统谐波的实时检测。 
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