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电能质量谐波间谐波在线快速检测方法研究 
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摘要：电能质量中谐波和间谐波在线快速检测方法越来越受关注，采用基于加窗插值理论快速傅立叶变换进行频谱分析，根 

据电力系统中谐波和间谐波的特点，提出 “消去法”进行谐波间谐波检测。此方法容易在DSP中实现，适合在线快速检测装 

置中应用，仿真结果表明了该方法的准确性和实用性。 
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Abstract： Harmonic and inter—harmonic online rapid detection methods of power quality become increasingly concerned．By using 

window interpolation theory based fast Fourier transform spectrum analysis and according to the power system harmonics and 

inter-harmonic characteristics．the”elimination”of harmonic and inter harmonic detection is proposed．This method is easy to be 

achieved in DSP for rapid detection devices in the online application．Simulation results indicate the accuracy and practicability of 

this method． 
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0 引言 

随着电子技术和电力电子器件的发展，电力电 

子设备的应用越来越广泛，这些非线性电力设备使 

电网中产生了大量的谐波和间谐波，导致电能质量 

下降。以微处理器为核心的各种控制设备、自动化 

设备对电能质量十分敏感，瞬间的电能恶化，有可 

能导致程序混乱，从而产生重大的质量事故，显然 

电网参数的快速、准确监测对电能质量的治理具有 

十分重要的意义。本文分析了现有谐波和间谐波检 

测方法，根据谐波与间谐波的特点，采用基于加窗 

插值理论快速傅立叶变换进行频谱分析，提出 “消 

去法”进行谐波间谐波检测。由于主要应用快速傅 

立叶变换，容易在 DSP中实现；与文献[1，2]提出的 

方法相比可以大大减少检测周期，提高了实时性， 

非常适合在线电能检测装置中应用。在 Matlab里进 

行了仿真，结果表明本文方法的准确性和实用性。 

1 谐波和间谐波检测算法 
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传统的FFT算法是分析谐波的主要工具，然而 

该方法在信号中含有间谐波的情况下，很难实现信 

号的同步采样，因而在分析时存在着严重的频谱泄 

漏，导致结果具有很大误差。针对 FFT存在的问题， 

国内外的学者提出了加窗插值修正算法及其改进算 

法【2 ]，有效地抑制了频谱泄漏以及栅栏效应造成的 

误差，提高了谐波和间谐波检测精度。然而现有加 

窗插值 FFT算法检测问谐波通常需要几十个信号 

周期 J，当间谐波和谐波之间的距离相接近时，为 

了准确分辨间谐波，分析窗宽度还需进一步增加， 

参数估计的实时性将会变差。本文先简介 Matlab中 

要用到的加窗插值 FFT算法一一双峰谱线修正算 

法【3J，然后根据间谐波的特点，给出本文关于间谐 

波的处理方法，最后在 Matlab中进行仿真比较。 

1．1双峰谱线修正算法简介 

假设一个频率为 而、幅值为 、初相位为 0的 

单一频率信号 (f)，在经过了采样率为 的模数变 

换后得到如下形式的离散信号： 

sin(2n参 + 
如果所加窗函数的时域形式为co(n)，其连续频 
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谱为 w(2兀 ，则加窗后该信号的连续傅立叶变换 

为： 

xoo ∑ (，z)co(n)e 

l [eJ~W( )
- eq~W( )】 

J { {s 

如果忽略负频点_而处频峰的旁瓣影响，在正频 

点而附近的连续频谱函数可以表达为 

面  A ( ) 

对上式进行离散抽样，即可得到它的离散傅立 

叶变换的表达式为 

(kAf)：(AI2j)ejo 2兀(kAf—fo)lf~) 

式中：离散频率间隔为A厂： ／N，N是数据截断长 

度。 

峰值频率Afo=％厂很难正好位于离散谱线频点 

上，也就是说， 一般不是整数，设峰值点左右两 

侧的谱线分别为第 k 和 条谱线，这两条谱线也应 

该是峰值点附近幅值最大和次最大的谱线，显然， 

k1≤／co≤ =kl+1，令这两条谱线幅值分别是 Y1=l 

(kl△ I， ：I坝 △ I，由于 0≤‰一k1≤1，所以可 

以引入一个辅助参数 a=ko—k广0．5。显然，a的数 

值范围是卜0．5，0．5]，这样 

2一Yl
— lW(2~(-a+0．5)／N)I—lW(2zc(一a一0．5)／N)I 

Y2+Y1 I (2兀(一a+0．5)／N)l+『W(2zc(一a～0．5)／N)J 

令／3=(Y2一 1)／(y2+y1)，文献【4】通过多项式逼 

近的方法得到不同窗函数所对应的修正公式。本文 

根据文献[5]对各种窗函数的分析，采用 Blackman 

窗对采样数据进行加窗处理，因为 Blackman窗旁 

瓣最大泄漏为一58 dB，对远隔旁瓣以-6 dB个的速 

度下降。在采样较少的情况下能最大程度的减少谐 

波对邻近间谐波的频谱泄漏。本文对修正公式摘录 

如下 ： 

w( )：0．42—0．5cos(2nn／N)+0．08cos(4~n／N)(n=0，1，⋯， 

ALl、 

a=1．96043163fl+0．15277325／~+0．07425838 + 

0．04998548 

O=arg[X (kiAj)一2“-一兀(a一(一1) 0．5)( =1,2) 

A=(vl+y2)(2．70205774+1．07 1 1 5 1 06a + 
0．23361915 a4+0

．
04017668a6)／N 

其中：W( )为Blackman窗函数；a， 为辅助参数； 

0为估测的相角；A为估测的幅值。 

1．2间谐波特点及检测 

测量中非同步引起的频率泄漏和栅栏效应造 

成的误差是不可避免的，并且间谐波的幅值往往远 

小于基波与谐波分量的幅值，这意味着问谐波分量 

对频谱泄漏具有很高的灵敏性。谐波分量的频谱泄 

漏有可能淹没真实的问谐波，或者产生虚假的问谐 

波而难以分辩。当间谐波与基波、谐波分量的频率 

接近时，这种影响就更加明显。对于频谱泄漏，我 

们通常采用加窗的方法来处理，窗的长度越长，频 

谱泄漏越低。文献[1，2】算法中窗宽一般要达几十个 

信号周期，当间谐波和谐波之间的距离相接近时， 

为了准确分辨间谐波，分析窗宽度还需进一步增加， 

参数估计的实时性将会变差。为减少谐波分量对间 

谐波测量的影响，文献【6，7】中提出了一种两步测量 

技术，它是利用频域插值法做到准确测量谐波参数， 

再在时域或频域中减去谐波分量，尽可能减少或消 

除谐波非同步泄漏对间谐波测量的影响，但该方法 

并没有具体测量出各离散问谐波的参数，它是按照 

IEC中规定的间谐波 “族”的概念估计间谐波分量， 

不适合在在线快速检测装置中应用，本文对此方法 

进行了改进从而适合实际检测装置中的应用。由于 

间谐波对谐波的频谱泄漏很小，本文采用加窗插值 

的FFT进行谐波参量的检测 J。然后在时域中减去 

谐波分量，这样可以大大减少谐波对间谐波的频谱 

泄漏，而且不必像文献【1，2】那样要几十个周期检测 

间谐波。减少了采样周期可以提高计算的实时性， 

本文称此检测方法为 “消去法”检测问谐波，其它 

文献中的方法为“一步法”(仿真时用到的是双峰谱 

线修正算法)。 

2 仿真结果 

本文在 Matlab7．0中进行仿真验证，假设电网 

中的波形为： 

X(t)= cos(2~mfot+ ) 
m 

设电网基频为 49 Hz，采样频率为 1 600 Hz， 

属于非同步采样。各参数设定如表 1。 

表 1各次谐波的幅值和相位的初始值 

Tab．1 The initial values of harmonic amplitude and phase 

参数设定 间谐波 基波 谐波 问谐波 谐波 间谐波 谐波 谐波 

频率／Hz 25 50 150 165 350 365 400 450 

幅值／V 1．32 220 19．8 1．54 17．6 1．98 4．4 11 

初相位／rad 1．5 0．6 0．2 2 0．5 1．3 2．6 3 

根据文献[2]对加窗长度的分析，要基本消除频 

谱泄漏本文数据需要三十多个周期。分以下三种情 

况分析比较： 
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情况 1：仿真时设采样点数为 1 024(相当采样 参数，检测结果如表2。 

32个周期)，此时用 “一步法”测量谐波和问谐波 

表 2 “一步法”采样点数为 1 024时各次谐波的幅值和相位的检测值 

Tab．2 The measured values of harmonic amplitude and phase when”one-step’’for the 1 024 sampling points 

分析：采样 32周期基本消除了谐波对问谐波的 

频谱泄漏，间谐波的参量可以比较准确地测量出来。 

情况 2：仿真时设采样点数为 256(相当采样 8 

个周期)，此时用“一步法”测量谐波和间谐波参数， 

检测结果如表 3。 

表 3 “一步法”采样点数为 256时各次谐波的幅值和相位的检测值 

Tab_3 The measured values harmonic amplitude and phase when”one·step”for the 256 sam pling points 

分析：由于采用周期减少，谐波对问谐波的频 

谱泄漏严重，导致3次谐波 (150 Hz)7次谐波(350 

Hz)将邻居的问谐波淹没，最终导致测量结果的错 

误。下面应用 “消去法”实现在较少的采样周期下 

间谐波的检测。 

表 4 “消去法”采样点数为 256时各次谐波的幅值和相位的检测值 

Tab．4 The measured values harmonic amplitude and phase when”elimination”for the 256 sampling points 

情况 3：仿真时设采样点数为256(相当采样 8 

个周期)，此时 “消去法”测量谐波和间谐波参数， 

检测结果如表4。 

分析：一般情况下，检测出电信号中的问谐波 

需要更高的频率分辨率，更长的周期数，如 “情况 

1”中的仿真。由于在时域中减去了谐波分量，基本 

消除了谐波对间谐波的频谱泄漏，从而可以用 “消 

去法”在减去了谐波分量的数据中计算出问谐波分 

量及其相关参数。这样即使在检测周期比“一步法” 

要少的多 (相当于原来的四分之一)，依然能够比较 

准确的检测间谐波。 

3 结语 

减少采样周期在实际测量中具有很重要的意 

义，因为DSP的 dsplib库中只提供了 8—1024点的 

FFT算法，若采样频率较高时，采样 30多个周期便 

不止 1024点了，这样便不能直接调用 DSP的FFT 

函数给编写程序带来困难。采用本文方法可以大大 

减少采用周期而且 Matlab中的仿真结果也表明其 

准确度很高，又因为本文方法主要应用快速傅立叶 

变换，容易在 DSP中实现，非常适合在线电能检测 

装置中应用。 
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