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基于傅立叶基函数神经网络算法的电力系统间谐波分析方法 
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摘要：间谐波是非整数倍基波频率的谐波信号。间谐波除了具有一般谐波信号的特性外，还会影响谐波补偿装置，因此准确 

检测间谐波的参数对于电力系统具有十分重要的意义。提出了一种基于傅立叶基函数神经网络算法的电力系统谐波分析方 

法，研究了该谐波分析方法的收敛性。为了验证该算法的有效性，给出了利用该算法进行间谐波分析的仿真实例。仿真结果 

表明，文中提出的间谐波分析方法具有计算精度高、训练速度快的特点，因此在电力系统间谐波分析中具有较大的应用价值。 
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Inter-harmonic analysis approach in power system using neural network algorithm 

with Fourier basis functions 
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Abstract： Inter-harmonic iS a kind of the harmonic Which iS not an integer of the fundamental frequency component．The 

inter-harmonic，same as the integer harmonic，has serious impacts on the design of harmonic compensation equipments，SO it is 

important tO analyze inter-harmonic accurately．An artificial neural network( NN)algorithm based on the Fourier basis functions iS 

pre~nted in the pape r by Which the amplitudes and phase of harmonic an d inte~harmonic could be obtained very fast．TIle 

convergence property of the algorithm is researched．In order to validate the algorithm’S validity，the simulation examples of 

inter-harmonic analysis arc given．TIle simulation results show that the propo sed inter-harmonic analysis method iS very accurate and 

the training speed is very fast，SO it could be applied to power system inter—harmonic measurement． 
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0 引言 

随着电力电子技术和器件的发展，非线性负荷在 

电力系统中的应用越来越广泛，电力系统谐波和间谐 

波 (包括次谐波)污染日益严重，频率低于基波频率 

的间谐波 (即次谐波)会引起光电闪变、低频继电器 

的异常运行以及无源电力滤波器过流跳闸等等。频率 

高于基波频率的间谐波对音频设备造成干扰，还可能 

引起感应电动机噪声和振动，因此间谐波现象正受到 

人们的日益重视。 

电力系统的间谐波测量方法通常采用快速傅立 

基金项目：国家自然科学基金项目 (60375001) 

叶变换 (FFT)来实王见I卜 ，然而电力系统的频率并非 

始终为额定工频，无法保证采样频率为实际工作频率 

的整数倍，因此存在栅栏效应和泄漏现象，导致计算 

出的信号参数即频率、幅值和相位不准，尤其是相位 

误差很大，无法满足间谐波测量的要求。文献[6～9] 

提出了用插值算法消除栅栏效应引起的误差，用加窗 

函数的方法消除频谱泄漏引起的误差，该算法具有较 

高的精度，但对各次间谐波的频率、幅值和相位都要 

进行单独校正，计算量比较大，无法满足实时监测电 

力系统间谐波的要求。文献[10，11]提出了基于Prony 

算法的谐波和间谐波分析，该方法可以准确地估计信 

号中各分量的振幅，频率和相位，但抗干扰性不强， 

噪声会对结果的精确度造成一定的影响。此外，奇异 
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值分解(SVD)“ ，小波变换(wT) 。’川 也被用于分析 

电力系统间谐波，结果较精确，但是计算量大，硬件 

实现比较困难。 

本文提出了一种基于傅立叶基函数的神经网络 

算法，研究了算法的收敛性。利用该算法可获得高精 

度电力系统谐波与间谐波的幅值和相位，仿真计算表 

明，基于傅立叶基函数的神经网络算法的间谐波测量 

方法具有计算精度高、计算量小的特点，因此在电力 

系统的间谐波测量中有较大的应用价值。 

1 基于神经网络算法的电力系统间谐波分析 

1．1傅立叶基函数神经网络模型 

一

个具有各次谐波和间谐波的周期信号可表 

示为： 

，̂ M 

)，(f)=∑ sin(2nf．t+to．)+∑ sin(2nfmH )(1) 
nffi0 mffil 

式中： 为第n次谐波的频率；A 、 分别为第n 

次谐波的幅值及相位；N 为最高次谐波的次数；
． 

为第m次间谐波的频率； 、 分别为第m次 

间谐波的幅值及相位； 为最高次的间谐波。设 

采样周期为 ，则式 (1)可离散化为： 

)'( )： + [ si“ c0s(j~ookT~)+Aj c0。 sin(jogokT~)]+ 
j=l 

M 

∑【 sin c0s( 七 )+ c0s sin(~kT．)】 

图 1中：W为神经网络权值，C、 为基函数，即 

为隐层神经元激励函数。 

Cj=cos(FookT,) ( =0，1,---,Ⅳ) 

cJ sin[(j—N)gOokT~] ( =N+1，N+2．---,2N)(4) 

=cos(~七 ) (i=1，2,---, ) 

盒=sin(~．M ) (i=M+1，M+2，⋯，2M) 

设权值矩阵为：W=【 ，Wl，⋯， ， ，⋯， 】 ， 

激励矩阵为 

C=【CO c1(tOo)，⋯，C2N(tOo)， 1， 2，⋯， 2JIf】 ， 

则有神经网络输出： 

)，(七)=∑ c +∑螭 =w c (5) 
j=o i=1 

误差函数为 

P(足)=Yd(足)一)，(足) (足=0，1，⋯，K一1) (6) 

式中： ( )为第k个采样值， 为采样点数，设性 

能指标为： 
1 一l 

J=去∑P ( ) (7) ，’ 、 

(2) 权值调整：由式 (5)、(6)、(7)有： 

式中： 为电力系统基波角频率， =2nfo，fo为 

工频频率；J为谐波次数； 为直流分量；匆为 

第f次间谐波的角频率；f为间谐波次数；k为采样 

点序列号； 为采样周期。式 (2)可进一步表示 

为： 
～ 2～ 

)，( )：wo+∑Wj cos(jO)okT~)+∑wJ sin[(j-N)O)okT~]+ 
M 

’ 

2M 
’ (3) ⋯ 

∑ cos(而} )+∑ffi sinDi一 
i=1 i=M +l 

由式(3)可建立神经网络模型如图 1所示。 

图 1神经网络模型 

Fig．1 The model of neural network 

⋯ 熹一叩 )(8 
则 

W(k+1)=W(七)+rle(k)C(k) (9) 

式中：r／为学习率，R0<r／<1。 

若已知电力系统的工作频率，则可通过上述神 

经网络算法获得神经网络权值，从而获得电力系统 

间谐波的幅值和相位。 

1 2傅立叶基函数神经网络收敛定理 
，) 

定理 1设r／为学习率，则当0<r／<———二二_一  
2Ⅳ +2 +1 

时神经网络算法收敛，其中，隐层神经元个数为 
2Ⅳ +2 +1。 

证明：取Lyapunov函数为： ( )=去P ( )，则 
有： 

AV(k)= 1 e2( +1)一 1 
e2( ) (10) 

因为 
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卅 卅( 
而 △w =一 (七) Oe(k)

， 于是有： 

△e(k)=-rle(k)( ] I『(1 
其中：ll = 

i=l 

I I ，称为Euclid范数的平方， 

X= ，X2，⋯，X 1T。所以式 (10)改写为： 

△ ( )=：1【 ( )+△ ( )] 一吉e2(k)=Ae(k)『 ( ) 1I- △ ( )]= 

⋯ 扣 ll2]= 
+ l『] 

由式 (12)知，要使神经网络收敛，必须有下式成 

立，即： 

因77>0，所以有： 

(13) 

由式 (5)、(6)。司得 ： 

—

De(
—

k)
： —

De(
—

k)
—

Oy(
—

k)
-

- C(七) 一 一  I凡J 
d d)，(七)a 

因此 

Il 2 II-c㈤ 2 IIc㈣lf= 
∑lc (̂=)l +∑I (七)I 2N+2M+1(14) 

因而由式 (13)、(14)可知 0<刀<———-_一  
2 + 2 +l 

即当学习率77满足o<77< 时， 

AV(k)<0，因而本文讨论的傅立叶基函数网络算 

法是收敛的。证毕。 

按照上述神经网络算法，通过神经网络训练即 

可获得神经网络权值向量W ，而基波、谐波及间谐 

波的幅值和相位可根据最后得到的权值向量W 并 

利用下述公式得到： 

基波幅值为： 

A1=√w +w +1 (15) 
基波相位为： 

=arctan(w1／WⅣ+1) (16) 

．7次谐波幅值为： 

Aj=√w +w + (17) 
，次谐波相位为： 

f=arctan(wf／WⅣ+f) (18) 

i次间谐波幅值为： 

= √ + (19) 
次间谐波相位为： 

=arctan(~f／ 肼+f) (2O) 

1．3神经网络训练步骤 

Step1．以采样周期丁 对信号 (f)采样获得训 

练样本；随机产生权向量w ，给定任意小正实数 
9 

Z，由定理 1确定学习率0<刀<———二一 ， 
2Ⅳ +2M +1 

令J=0； 

Step2．由式 (5)计算神经网络的输出： 

)，(七)=∑WJc +∑峨 =w C； 
j=o i=1 

Step3．由式 (6)、(7)分别计算误差与性能指 

标： 

1 K—l 

(七)=Y,l(七)一)，(七)，J=去∑ (足)； 
厶 k=O 

Step4．由式 (9)进行权值调整： 

W(k+1)=W(七)+rle(k)C(k)； 

Step5．判断性能指标是否满足J<710f?，若 

满足，结束训练，否则返回 Step2重复上述训练过 

程。 

2 仿真实例 

为了验证本文提到神经网络算法的正确性，本 

文采用文献[7，8]使用的信号进行仿真分析。 

例 1文献[7]使用的信号表达式为 

9 

)，(七)=∑Am cos(2r~f,,kTs+ ) (21) 
m=l 

式中：采样频率为 1900 Hz，采样点数为 1024点， 

各次间谐波的幅值 (为无单位数值)及相位如表 1 
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所示。 

表 1文献[7]使用的信号包含的成分 

Tab．1 Parameters of signal which is used in reference[7】 

参数 频率 幅值 相位，(。) 

25 2．28 20 

50 380 10 

150 19 25 

谐波和间谐 175 1．9 30 

250 15．2 1oo 波 

330 1．52 120 

350 l1．4 150 

380 1．14 180 

450 。 7．6 210 

首先用文献[7]的方法计算出电力系统的频率。 

由于最高谐波次数为9次，所以取神经网络拓扑结 
构为1X19X1。设采样频率为 1900Hz，采样 1024 

个 点 ， 给 定 Z=10-5； 取 学 习 率 ： 

1，) 1，) 

r／= 二三__ = Jt =0．068，随机产生权值， 2Ⅳ
+2 +1 19 一 ‘。。 

经过 2 次神经 网络训练 ，得到性能指标 为： 

J=2．6182x 10一，谐波和间谐波的幅值和相位如 

表 2所示。 

表 2用本文算法对文献[7]中的信号进行分析的结果 

Tab．2 Analysis results of the signal which used in reference【7】 

with the paper’S algorithm 

例 2文献[8]使用的信号表达式为： 
三  

)，(足)= Amcos(2zf,~ + ) (22) 

式中的采样频率为 1250 Hz，采样点数为 1024点， 

各次间谐波的幅值 (为无单位数值)及相位如表 3 

所示。 

由于最高谐波次数为 7次，所以取神经网络拓 

扑结构为1X15X1，采样频率为 1250，采样 1024 

个 点 ， 给 定 Z=10-5； 给 出 学 习 率 
1 ，) 1 1 

r／= 兰_一 = I~L=0．08，经过2次神经网 2Ⅳ
+2 +1 15 一 ⋯ 一⋯  

络训练，得到性能指标为：J=2．3344x10 ，谐 

波和间谐波的幅值和相位如表 4所示。 

表3文献[8]使用的信号包含的成分 

Tab．3 Param eters of signal which is used in reference【8】 

参数 频率 幅值 相位，(。) 

25 1．86 10．0 

50 31O 5．0 

谐波和间谐 165 0．62 20．0 

270 0．93 120．0 波 

350 12．4 150．0 

400 1．55 210．0 

450 15．5 26o．0 

表4用本文算法对文献[8]中的信号进行分析的结果 

Tab．4 Analysis results ofthe signal which used in reference【8】 

with thepaper’Salgorithm 

由以上仿真结果可见，本文提出的间谐波分析 

方法对各次谐波和间谐波的幅值和相位的计算精度 

高。例 1分析结果与文献[7]采用加 尉fe—Vincent窗 

插值修正算法所得结果相比，幅值计算精度提高了 

七个数量级，相位精度提高了十个数量级。例 2分 

析结果与文献[8]采用加 Hanning窗的插值修正算 

法所得结果相比，幅值和相位计算精度分别提高了 

九个数量级和十个数量级。 

3 结论 

由以上仿真结果可知，本文提出的基于傅立叶 

基神经网络算法的电力系统间谐波分析方法具有计 

算精度高，计算速度快的特点，与文献[7]和文献[8] 

相比，幅值计算精度分别提高了七个和十个数量级； 

相位精度分别提高了九个和十个数量级，因此，该 

算法在电力系统谐波与间谐波分析中具有较大的应 

用价值。当然，该方法还存在一定局限性，当基波 

和间谐波频率未知时，该方法无效。此外，此方法 

无法有效的消除噪声的影响，如何利用此方法在含 

有噪声的信号中检测出间谐波信号还需进一步研 

究。 
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