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摘要：在电力系统中，问谐波检测是抑制间谐波的重要环节，准确有效地确定信号中的间谐波分量，对于改善电能质量有重 

要意义。FFT能够实现整数次谐波检测，对于非整数次谐波的检测存在着频率泄漏和栅栏效应，而MUSIC法需要在整个频域 

内进行谱峰搜索，影响其实用性 将 FFT和 MUSIC算法相结合，利用 FFT缩小搜索域，再利用MUSIC进行频率细化，即克服 

了FFT的频率泄漏和栅栏现象，同时缩短谱峰搜索时间，可以更有效地估计出间谐波的频率，仿真试验说明了此方法的有效 

性及频率估计的精确度。 
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Abstract： Along with the development of electric power system，harmonic and inter-harmonic detection plays an important role in 

power quality research due to the harmful impact of harmonics on power system and electric apparatus．W hen we use FFr to analyze 

harmonics and inter-harmonics，the inter-harmonics component will result in a phenomenon of frequency spectrum leakage and make 

the amplitude—frequency image distorted．MUSIC requires searching in the whole frequency ran ge，which limits its real—time 

applications．In this paper,a proposal is given that it uses FFT algorithm to pre—estimate the component frequencies of a signal，then 

uses MUSIC algorithm to complete the frequency search．Simulation results show the proposed method has the capability of detecting 

inter-harmonics with a high precision． 
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O 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， 

谐波及间谐波问题已经引起广泛关注 。谐波一般 

指频率为工频 (基波频率)整数倍的成分。电力系 

统分数谐波可分为间谐波 (inter--harmonics)和次 

谐波 (sub--harmonics)。间谐波是介于工频谐波 

之间的频谱分量，次谐波是间谐波的一种特殊形态， 

是频率低于基波频率的频谱分量。对谐波进行准确 

的检测和分析是实现谐波治理的前提条件。 

谐波信号成分的频率估计一直是一个重要的研 

究内容。频率估计技术从经典的傅立叶分析开始， 

基金项目：吉林省杰出青年科研计划项目(20070129) 

先后经历了熵谱法、AR、MA、ARMA等线性模型法以 

及基于子空间分解的频率估计。在这些方法中，FFT 

的频谱分析表现出不可替代的优越性【2 ，但由于电 

网基波频率总是不断波动的，被测信号中除了含有 

基波和整数次谐波之外还含有非整数次的谐波，因 

此难以做到同步采样。而且，由于采样时间的限制， 

运用傅立叶变换仅可以测量到部分整数次谐波分 

量，而且有些分整数次谐波本身还会给幅频特性和 

相频特性带来失真现象，这是傅立叶变换用于间谐 

波测量方面的局限性。但是以谐波信号模型为基础 

的 MUSIC方法从理论上说可以达到无限的精度， 

但它需要在整个频段进行谱峰搜索，耗时较长，实 

时性差。本文结合 FFT、MuSIC算法的特点，利用 

FFT算法对电力系统中的间谐波信号的频率进行预 
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估计，缩小搜索范围，再利用 MUSIC反复进行频 

率细化，实现了对间谐波频率的准确估计。 

1 MUSIC算法 

MUSIC算法是基于特征结构分析的空间谱估 

计方法，是空间谱估计技术的典型代表，其原理是 

根据矩阵特征分解的理论，把信息空间分成两个正 

交的子空间，即信号子空间和噪声子空间。由噪声 

子空间的矢量正交于信号子空间的矢量的性质，可 

以估计信号中所包含的频率成分 叫J。 

设时间序列y(n)为带有附加混合色噪声的复 

正弦信号，即： 

y(，z)= q
口f exp[ ，z+ ]+ (1) 

式中： 为复数谐波信号幅值； 为待估计信号频 

率； 为随机初始相位，且在(一 ， )区间内均匀分 

布； 分别为谱密度未知的零均值色噪声，方差为 
2

。 

对于( +1)维观测信号矢量)，(n)，若令： 

y(，1)=【)，(0)，y(1)，⋯，)，(M)】 

ej=【l，P ，P ，L，P ] =1，2，⋯，P 

有(M+1)×(M+1)维相关矩阵： 

(f)= e， + ， (2) 

对矩阵足，( )进行奇异值分解得 

R ( )= ∑U“ 

式中：V，U分别为R ( )的左右奇异向量构成的酉 

阵；∑为除(f，f)位置( 1，2，⋯， )是冠 ( 的奇异值 

外，其余元素皆为零的矩阵。 

令：R=E(R )=H∑ V“ 
由此可见，矩阵R、，( )的奇异向量 ，即为 的特 

征向量，令V=【 ， 】，从而可由矩阵 (彳)的奇异 

值分解获取信号子空间 和噪声子空间 ，由 

MUSIC原理构造空间谱为： 

Pm⋯； =——— —一  (3) 一 

( ) a( ) 

从而，根据MUSIC伪谱的谱峰位置就能获取信号各组 

成分的精确频率，其归一化频率为 

：  (4) 

2 FFT与MUS I C算法结合的频率估计 

FFT算法是在一个信号周期内进行频谱分析 

的，其表达式为： 

x(七)： 砌)e p(一j争) 0 ⋯'Ⅳ-l (5) 
n=O 

式中： (，z)、x(足)分别代表信号的采样序列及其相 

应的谐波系数；其中， ㈨：。 p(一j )。在实际工作 
、 

中常常遇到的是非周期序列，它们可能是有限长， 

也可能是无限长。为了应用式 (5)作傅立叶变换， 

常用矩形窗将其截成N点，然后把这N点序列视为一 

周期信号的一个周期序列。这样，原始信号 ( )就 

相当于由 ( )作周期延拓而成，x(n)是2(n)的主值 

序列；x(|i：)将是x(n)的傅立叶变换或者是其傅立 

叶变换的某种程度上的近似。 

在MUSIC算法中，数据的行向量信号的N次采样， 

根据采样定理，在满足 2 的情况下，可以获取 

该信号的全部频谱。但是，由于利用式 (1)给出的 

随机过程无法准确获取信号的周期，对N次采样直接 

进行FFT变换只能获取信号频谱的近似值。证明如 

下： 

设在进行MUSIC分析时，某一信号的采样数据长 

度为Ⅳn，数据序列为 (n)。如果在一个信号周期内 

的采样数据为Ⅳn，必有N：(r+m) ，其中，m是 

非负整数 ，0 r<1。根据信号的周期性有： 

)： +Ⅳn)则使用长度为N的数据做FFT，频谱为： 

X ((r+ m )k)= 

X(足)+∑ x(n)exp(一J ) 
n= 0 』V 0 

(6) 

式中第二部分可以看成是被窗截断后补零形成的 

Ⅳn点数据的DFT，存在一定的泄漏；mX(k)是信号 

的精确频谱。因此，式中包含了周期信号的频谱及 

由泄漏引起的伪谱 。 

另一方面，式(1)中，第绦 谱线对应的频率(这 

里用归一化频率表示)为 

^ = 
。 

(7) 

式 (6)的第 (，．+m)k条谱线的频率由下式给出 

⋯ 。
：  ：  (8、／ ，， 一 一 一一 ＼ 驯 
(r+ No No 

由以上可知，对任意信号长度数据序列，都可以通 

过直接FFT变换获取其相应频率的近似值。 

MUSIC算法是在整个频域内搜索获取信号精确 

频谱的，利用式(6)和(8)，可以获取信号频率的粗 

粒度估计(信号频谱的获取利用了FFT算法对噪声的 

不敏感性)，真实频率就在很小的领域内；可见，如 



刘学军，等 一种 可法和 MUSIC法结合的间谐波频率估计 ．39． 

果只在这个很狭小的区域内搜索，无疑会大大缩短 

搜索过程。虽然通过式(6)获取的频谱中包含了伪 

谱，这些伪谱在一定程度上扩大了搜索域，但并不 

影响整个算法性能的大幅度提高。 

3 仿真分析 

电网电压、电流信号中谐波、问谐波分量的幅 

值一般为基波分量幅值的百分之几或更小。对其进 

行非同步采样时，基波分量的频谱泄漏将严重影响 

邻近的间谐波以及 2次、3次等谐波分量的频谱， 

导致谐波测量产生很大的误差。若相邻谐波、间谐 

波的幅值相差太大，幅值大的频率分量有可能淹没 

幅值小的频率分量信号L9，Ⅲ】。 

本文采用的仿真信号来 自于文献[11]，有某电 

力系统谐波为： 

x(t)=o．3cos(27tf,t+70 )+0．7cos(2nf2t+80。)+1．Ocos(2n~t)+ 

0．5cos(2 H 90=)+o．4cos(2~fst+40。)+D．2cos(27tfd+20~)+w(t) 
式中： ，，2，，3，厂4， ， 频率依次是25 Hz、 

35．85 Hz、50 Hz、86．6 Hz、100 Hz、150 Hz，其 

中50 Hz是系统基频分量；1O0 Hz、150 Hz是2、3 

次高频谐波分量； 86．6 Hz为非线性元件产生的间 

谐波分量；25 Hz、35．85 Hz为次谐波分量；w(f)是 
一

噪声信号。采样频率取480 Hz，采用本文的方法 

进行仿真，结果如下： 

图 1 带噪声的 FFT谐波检测频谱 

Fig．1 Spectrum tapered with FFT 

由仿真波形可以看出，图 1是加噪声后 FFT对 

问谐波的频率进行估计，可以看出在运用 FFr分析 

谐波和间谐波时，间谐波的存在会造成 “频谱泄漏” 

的现象，使得幅频特性图像失真，需要对其中谐波 

和间谐波的含量做出判断，这由图2的局部放大图 

可以看出，由于FFr的 “泄漏效应”峰值点并不是 

真实的峰值，但却是最接近真实峰值的一个点，真 

实峰值应该在两个相邻点之间 (35．85 Hz有明显频 

谱泄漏)。而且间谐波源时时发生变化，采样时间 

也不能过长。图3采用MUSIC算法，虽然在所估计 

的频率处有明显的谱峰，但由于其伪谱的存在，使 

其谱峰大于实际的峰值，要判断其频率要去处伪峰， 
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图 2 图 1局部放大频谱图 

Fig．2 Enlarged local of Fig．1 
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图 3 带噪声的 MUSlc谐波检测频谱 

Fig．3 Spectrum tapered with MUSIC 
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图4 FFT-WUSlc的谐波检测频谱 

Fig．4 Spe ctrum tape red with FFT-MUSIC 

运算量大；另外，MUSIC算法要在整个频域内搜索， 

所需时间较长。图 4是两种方法的结合，先用 FFT 

缩小搜索频域，对所估计频率确定一个很小的范围， 

再运用MUSIC法在其小频域内进行频率估计，这样 

不但提高了频率估计的准确性，还提高了其搜索运 
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行的速度。并且 MUSIC法的频谱中的伪谱，在一定 

程度上扩大了搜索域，并不影响整个算法的提高， 

由于MUSIC算法中伪谱的存在，虽幅值归一化后仍 

有误差，但其对间谐波频率估计的准确性，仍有一 

定的适用范围。如何提高其幅值的检测精度有待进 
一

步的研究。 

4 结论 

虽然 MUSIC方法是现代谱估计的代表，对信号 

的估计精度、分辨率很高，而且谱估计的稳定性好， 

但它要在整个频域内搜索，耗时较长，并且由于伪 

谱的存在，影响了其在实际中的应用；FFT又存在 

频谱泄漏和栅栏效应，影响其精度。本文将两种算 

法有机的结合在一起，利用FFT对谐波频率进行预 

估计，减少搜索区间，再利用 MUSIC算法的分辨率 

高的特性进行频率的精确估计。仿真结果证明了此 

方法对电力系统中间谐波检测的有效性，结果具有 
一

定的准确度，实际应用有待于实践的检验和完善。 
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