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一 种新的电力系统谐波间谐波两步检测法 

惠 锦，杨洪耕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：提出了一种新的基于邻近谱线抵消及加窗TDA的谐波间谐波两步检测法 IEC对于谐波问谐波检测推荐的采样窗口长 

度为十个周波，在此前提下，研究了同步采样下谐波和间谐波之间的频谱干扰特性，提出采用两步法对谐波和间谐波分开进 

行分析。对于各次谐波，利用邻近谱线抵消手段抑制了间谐波对其频谱的干扰；间谐波的时域对应TDA后的差分信号，考虑 

到各间谐波频谱之间的干扰及栅栏效应，通过加窗双谱线插值提高间谐波检测精度；当某一间谐波频率与谐波频率较为接近 

时，提出加窗TDA法抑制拟谐波偏差信号主瓣对间谐波的影响。通过仿真分析表明，在同步采样条件下，此方法对于谐波和 

间谐波有着较高的检测精度。 
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Harmonic and inter-harmonic detection method based on neighboring spectral offsetting 

and windowed TDA in two stages 
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Abstract： This paper presents a new method for detecting harmonics and the inter-harmonics，it is based on neighbofing spectral 

lines offsetting and windowed TDA．The recommended standard of IEC about the length of sampling window iS ten fundamental 

periods．This paper investigates the spectral interruptions between harmonics and inter—harmonics under synchronized sampling， 

detects the harmonics and inter-harmonics separately in tw o stages．For harmonic detection，it uses neighboring spectral lines to 

offset the spectral interruption by inter harmonics．For inter．harmonic detection．windowed interpolated DFT to eliminate the spectral 

leakage and fence effect．When there iS an inter．harmonic close to a harmonic．a windowed TDA method iS presented to improve the 

inter—harmonic detection accuracy．Through the simulation analysis，the validity of the proposed method is proved． 
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O 引言 

离 散傅里 叶变 换 DFT (Discrete Fourier 

Transform)和快速傅里叶变换FFT(Fast Fourier 

Transform)是分析谐波、间谐波的主要工具。由于 

信号分析时被截断，对应频域就存在频谱泄漏和栅 

栏效应；当信号中各分量的频率与傅里叶变换的离 

散频点对应时，信号中各分量的检测误差为零。但 

实际往往满足不了上述要求，主要有两个原因：① 

电网频率的波动导致采样对谐波不同步。②即使采 

样同步，若信号中存在间谐波分量，谐波和间谐波 

之间，各个间谐波分量之间的频谱干扰依然存在。 

针对上述问题，目前主要采用加窗插值[1~lll手段来 

修正谐波、间谐波参数，但是此类方法的采样窗口 

长 度 一 般 要 二 十 个 周 期 以上 ，不 能 满 足 

IEC61000-4—7的推荐标准 (十个基波周期)，且要 

预先知道间谐波的频率分布估计值，同步采样条件 

下得到的谐波参数也是不准确的。 

现在对谐波的采样同步化问题可以通过锁相环 

或时域插值技术 叫 ]解决，这方面已经比较容易实 

现；目前的关键问题是如何抑制谐波和间谐波之间 

以及各间谐波之间的频谱干扰问题。文献[15]提出 

了一种同步采样下基于时域平均 TDA(Time Domain 

Averaging)的谐波间谐波检测方法【J ，”j，该方法大 

大抑制了谐波和间谐波的频谱干扰，特别是在间谐 

波的频率分布估计上有着较大的优势。但是此方法 

有如下缺陷：①间谐波对谐波在频谱上仍有干扰， 

其计算所得谐波参数与直接 DFT／FFT所得谐波参数 

完全相等。②未考虑到间谐波分量较多时，各个间 

谐波之间的频谱干扰；因此通过 CZT(Chirp Z 
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波对谐波的干扰，但是，这正是矛盾所在，IEC标 

准规定为十个周波，因此如何在十个周波条件下作 

准谐波检测是本文要讨论的。 

频率 ／ttz 

图 2含问谐波信号的幅值频谱图 

Fig．2 Amplitude spectra of the signal with inter-harmonics 

1．2谐波对间谐波频谱的干扰 

从图2看出谐波对间谐波频谱存在干扰，但这 

只是对于连续频谱DTFT而言的；对DFT／FFT而言， 

由于谐波频谱在除了整数倍基频点外的其他频点上 

为零，因此，以5 Hz为频率分辨率的各个离散频谱 

(去除谐波对应频点)为间谐波单独作用的结果。 

换句话说，当谐波与间谐波的频率差大于半个主瓣 

宽度时 (对应矩形窗为 10 Hz)，谐波在 DFT／FFT 

结果上对间谐波主瓣内谱线没有影响，问谐波检测 

的误差主要是由栅栏效应和各个问谐波之间的频谱 

干扰所引起。但当所加窗的主瓣较宽时，或间谐波 

的频率与某一谐波频率之差小于主瓣宽度时，谐波 

在 DFT／FFT结果上就会对间谐波产生影响。 

2 谐波检测一邻近谱线抵消法 

可以证明，通过基于 TDA方法检测到的谐波 

参数与信号直接做 DFT所得结果完全相同【l钔。通过 

TDA来抑制间谐波对谐波干扰，其本质只是延长采 

样窗口，窄化各分量的频域信号。下面就如何进一 

步减小问谐波对谐波的频谱干扰，提出简单可行的 

邻近谱线抵消法。 

现对式 (9)所示信号，分别从实部和虚部分 

析间谐波对谐波频谱的干扰；间谐波频谱在谐波对 

应频点及邻近频点的影响如图 3、图4所示。 
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 ̂ {‘ 幢差 懋 l 

八八』 
VV 、 

图4间谐波信号的频谱虚部图 
Fig．4 Image part of inter-harmonic’s spectra 

现对 50 Hz及其附近的45 Hz和 55 Hz三个频 

点做分析，对应DFT值 (9)、X(IO)、X(1 1)。 

X(e )在任何频率点的值都是信号中各个分量在 

此点对应的值的叠加，这里对应谐波和间谐波两个 

分量。 

}X(9)= 敝(9)十 暾(9) 

{X(1O)= 黻(10)+Xrm~(10) (10) 

lx(11)= 谐波(11)+ 谐波(11) 
由于同步采样，谐波在除了整数倍次基频频点 

上有值外，其他频点上为零：因此其他频点上的值 

都为间谐波单独引起的泄漏值，得到式 (11)： 

X(9)= 谐波(9) 

(10)= 波(10)+ 谐波(10) (1 1) 

x(11)= 谐波(I1) 

从图 3、图 4中看出，实部和虚部旁瓣对应的 

邻近几个点，可以认为呈近似的线性关系，因此得 

到： 

计(10 101)一[ _9)+ l1)1／2 (12) 

当信号中存在多个间谐波成分时，根据线性关系， 

式 (10)依然成立。得出谐波检测通用公式： 

(f 1W) 删 )一 争一1)+捌争+1)]／2(13) 
』1 』l 』l 』l 

式中：，=0，1，⋯，Ⅳ／2一l，Z为基波周期。 

现对式 (1)所示信号做仿真分析，信号具体 

参数如表 2所示。 
表2仿真信号参数 

Tab．2 Signal parameters 



惠 锦，等 一种新的电力系统谐波间谐波两步检测法 ．3l_ 

采样频率为 3 200 Hz，采样窗口长度为 M=-10 

个基波周期。分别采用三种方法对谐波参数进行计 

算： 
1)方法 1为基于TDA的方法Ll 。 

2)方法 2为双谱线插值法。 

3)方法 3为邻近谱线抵消法。 

奇次和偶次谐波的计算结果及误差分别如表 

3、表4所示。方法 1和方法 2计算所得误差较大； 

方法 1的误差主要由间谐波对谐波频谱的干扰引 

起，方法 2的结果验证了当信号同步采样时，通过 

插值修正后所得谐波参数也是不够准确的。而本文 

方法通过巧妙的修正，利用邻近谱线及同步采样的 

特点，计算得到的谐波参数精度较高，且计算量要 

小于方法 2。 

表 3奇次谐波计算结果误差对 比 
Tab．3 Contrast of calculation errors 

— ，毒4偶次谐波计算结果对比 0=arg[X(n )】+rt／2一rt[a一0．5(一1) ] (17) Tlab
．
4 contrast of calculation errors ’ 

3 间谐波检测一双谱线插值及加窗 TDA 

基于TDA的间谐波检测方法，先将 TDA后的 

单周期信号进行周期延拓，构成 M个基波周期长度 

的拟谐波信号X har【 ]，再把原始信号x[k]减去 

]得到差分信号X interh 【 】，对应拟间谐波信 

号，通过对差分信号做 CZT或补零来分析得到间谐 

波参数。此时间谐波之间的频谱干扰依然存在，这 

是产生间谐波检测误差的主要原因，本文采取对差 

分信号加窗插值来修正各间谐波参数，窗函数采用 

文献[9】提出的 Rife—Vincent(III)窗，其旁瓣跌落较 

快，可以很好地抑制间谐波之问的频谱干扰。对应 

的参数修正公式如下： 

=3．04088502fl+0．18639667fl + ， 、̂ 
＼ 1-t 

0．08943551fl +0．05198156fl 

f=【r6+／2'--0．5(-1) ] ／(MN) (15) 

= (A ，) (yl+ X1．08536619+0．30340845a~+r 1 、 

0．04564175cr4+0
．00512876o~、 

Rife—Vincent(III)窗的表达式如下： 

w(七)=1-1．43596cos[ 2rtk】+ 

。．49754c。s【 ]-0．06158cos[一67tk

M -N M N
] ‘。 J L J 

3．1拟谐波信号的准确性对加窗插值的影响 

由于： 

Xinte [尼】=x[k卜X har[ ] (18) 

差分信号与真实间谐波信号之问差异的大小主要取 

决于拟谐波信号的准确程度。真实的间谐波信号为： 

Xim。rh [ ]= [尼]一[ ’h [k]+kxh [ 】】= 

Xint。血 [ ]+Axh 【 ] (19) 

与差分信号之间相差一个偏差量 [纠，称之为 

拟谐波偏差信号。这是由间谐波对谐波频谱的干扰 

所引起的，如 1．1节所述。因此对差分信号进行加 

窗插值时，实际还包含了一个Ax r[ 】分量。由于 

[尼]和谐波信号一样是周期的，若所加的窗为 

矩形窗，正如 1．2节所述，对 DFT而言，其对除了 

整数倍基频以外的频点的干扰为零。但是若所加窗 

主瓣较宽，旁瓣跌落较快，主瓣跨越多个频点，如 

Rife—Vincent(III)窗，且问谐波频率与某次谐波频率 

很接近时，△ r【尼】就会对间谐波离散频谱 (对应 

插值的双谱线)产生干扰，影响加窗插值结果，如 

图5所示。 
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频率 ／Hz 

图5拟谐波偏差信号对间谐波频谱的干扰图 
Fig．5 Spectra interference between harmonic deviation signal 

and inter．harmonic 

3．2加窗 TDA法 

进行间谐波分析的双谱线的误差来源不仅有 

间谐波之间频谱干扰的因素，还存在拟谐波偏差信 

号对其的干扰。两种手段可以减少拟谐波偏差信号 

的干扰 ： 

1)对差分信号加主瓣较窄的窗函数。 

2)采取措施提高拟谐波信号 r『k]的估计精 

度，减小△ 『 1。 

方法 1)会加大各间谐波之间的频谱干扰，因 

为主瓣窄的窗函数，其旁瓣必然会增大。采取方法 

2)更为合理，要得到更为准确的拟谐波信号 [k] 

的唯一手段就是减小间谐波对谐波的频谱干扰，这 

里提出加窗TDA法。具体步骤如下： 

1)对原始信号x[k1加窗，所加的窗要防止问 

谐波主瓣对谐波频点的影响，但其旁瓣要小于矩形 

窗。 

2)对加窗后的信号做 TDA，并做周期延拓。 

从而得到更为准确的 [k]。 

3)最后对X h【 ]加 Rife． ( )窗插值ar Vincent III 

修正得到问谐波参数。 

3．3间谐波仿真计算 

现对表 2所示信号进行间谐波分析。分别采用 

四种方法计算间谐波参数： 

1)方法 1直接对 TDA后差分信号补零峰值搜 

索进行计算【J 。 

2)方法 2对直接 TDA 后所得差分信号加 

Rife—Vincent(III)窗插值计算。 

3)方法 3对加 Harming窗TDA后所得差分信 

号加 Rife—Vincent(III)窗插值计算。 

4)方法4对加Blackman窗TDA后所得差分信 

号加 Rife．Vincent(III)窗插值计算。 

计算所得相对误差如表 5所示。方法 4对应的 

间谐波频谱如图 6所示，从差分信号的频谱图可以 

很清晰地看到间谐波的分布情况，而文献[9]对原始 

信号采用 CZT法密化频谱的手段对问谐波信号做 

频率分布估计是不够准确的，如图7所示。 

从计算误差来看，直接基于 TDA 及补零法的 

间谐波检测误差较大，特别是相角误差。通过对差 

分信号加窗插值修正，各参数总体误差有所下降。 

方法 2、3、4对 24 Hz、173 Hz两个间谐波计算所 

得结果都是一样 的，这是因为拟谐波偏差信号 

AXh r『尼]没有对这两个问谐波对应频点产生干扰； 

而对于337 Hz、383 Hz两个频率的间谐波，拟谐波 

偏差信号 (对应 350 Hz和 400 Hz处)会对其产生 

干扰，如图 8所示。通过加窗 TDA后，计算误差 

进一步降低，采用 Blackman窗要好于 Hanning窗。 

频率 ／Hz 

图 6加窗TDA后差分信号的幅值频谱图 

Fig．6 Differential signal’S spectra 
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图7基于 CZT密化的信号频谱图 

Fig．7 Signal’S spectra with CZT 
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图 8 337Hz及 383Hz附近差分信号频谱 

Fig．8 Differential signal’S spectra near 337Hz and 383Hz 
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表 5间谐波计算误差 
Tab．5 Results of inter-harmonics estimation errors 

4 结论 

1)同步采样下，基于TDA的谐波间谐波检测 

方法在计算谐波时，与直接对信号做 DFT所得结果 

完全相等，间谐波对谐波频谱的干扰依然存在；计 

算间谐波时，未考虑各个间谐波之间的频谱干扰。 

2)加窗插值方法，在同步采样情况下计算得 

到的谐波参数也是不准确的，且其采样窗口长度一 

般不能满足 IEC推荐标准。 

3)本文利用单一频率信号 DTFT实虚部的特 

点，根据同步采样下谐波 DTFT在非整数倍基频频 

点上为零，提出邻近谱线抵消法大大抑制了间谐波 

对谐波的干扰，提高了谐波的检测精度，计算简单 

快速。对 TDA 后的差分信号采用加旁瓣跌落较快 

的 Rife．Vincent(III)窗插值减小间谐波之间的相互 

干扰，且当某一间谐波成分在谐波频点附近时，拟 

谐波偏差信号主瓣会对间谐波频谱产生干扰，提出 

加窗TDA法提高差分信号与间谐波信号的拟合度， 

从而减小拟谐波偏差信号对间谐波的影响。从计算 

结果来看，此方法有着较高的检测精度。 

4)如何精确检测多个邻近间谐波成分是下一步 

研究的重点之一。 
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上，通过数学形态学和小波变换的综合利用，提出 

基于形态梯度与小波变换模之和的启动元件新算 

法，构成了较为完善的行波启动元件。大量 ATP仿 

真测试验证了本文启动元件可在保证启动可靠性的 

同时，有效地提高弱故障下的启动灵敏度。 
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