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用于直流输电系统谐波精确分析的扩展 Prony 算法 

王铁松 

（浙江泰鸽安全科技有限公司，浙江 杭州 310017） 

摘要：介绍了一种更精确的，适用于直流输电系统谐波分析的扩展 Prony 算法，该算法应用指数方程线性组合估算信号，给

出了其在直流谐波分析上的应用。同时，基于 PSCAD 平台，利用其自定义模型功能构造了采用扩展 Prony 算法的谐波分析元

件，通过对直流系统谐波仿真测试并与 PSCAD 自带傅里叶算法对比，证明了该方法的有效性和精确性。 
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A harmonic analysis algorithm of extended prony with high precision for DC transmission system 

WANG Tie-song 
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Abstract:  An algorithm of extended Prony which is available for harmonic analysis of DC transmission system with high precision 
is proposed. The algorithm uses a linear combination of exponential functions to imitate signals. The harmonic analysis of DC 
transmission system is given in detail. In the mean time, a harmonic analysis component based on extended Prony algorithm is set up 
on the PSCAD platform with the user-defined function, the validity and precision of the proposed algorithm is verified by the test of 
DC transmission system harmonics and the comparison between the test results of the Prony algorithm and FFT of PSCAD. 
Key words:  DC transmission system； harmonic analysis； Prony； PSCAD;  FFT 

中图分类号： TM711    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)04-0045-04

0  引言 

随着我国电源与负荷的快速增长，直流输电在

我国有了飞跃发展。由于高压直流输电换流器的非

线性特性，导致在换流站的直流侧和交流侧产生谐

波电压和谐波电流。这些谐波严重影响输电效率，

影响设备寿命和安全，同时线路上的谐波也会对周

边通信产生干扰，对直流系统的谐波治理主要是加

装滤波器。 
在直流系统滤波器设计时，准确分析直流系统

的谐波成份，是合理科学配置滤波器参数的基础。

同时，对于有源滤波器的运行，需要实时获得直流

系统相关谐波参数。然而由于实际运行中，直流系

统的谐波是不断变化的，这给谐波的动态测量增加

了很大难度。因此，谐波的监测仍没有得到很好的

改进[1]。傅里叶分解算法需要一定时间的谐波参数，

且需进行两次变换，计算量大，计算时间长，从而

使得检测时间较长，检测结果实时性较差，在频域分

析和降噪方面，其精度不是太高。近来许多神经网络

模型被推荐用于电力系统谐波估算分析，文献[2]中

推荐 ANN 算法用于电力谐波分析，该算法采用

ADALINE 模型和 LMS 学习机制，该方法可以满足

一些用相对较少设备进行的测量工作。文献[3]中推

荐了用加权多点插值方法改善多频率信号的幅值估

计。 
Prony算法在现代频谱分析中发挥了重要的作

用，然而，将其用于电力系统信号处理和分析的时

间还不长。本文详细介绍了基于扩展 Prony 算法的

谐波分析方法，该方法解决了快速傅里叶分解算法

在计算谐波幅值和相角方面的弱点。 

1  基于扩展 Prony 算法谐波分析模型 

1.1 Prony 算法描述 

Prony 算法是由法国数学家提出的，用指数函

数的线性组合来描述间距采样数据的数据模型[4-5]。

形如 
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假设 )(nf 由等时间间距 tΔ 的 N 点组成，从
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在 式 （ 1 ） 中 ： ic 和 iμ 都 是 复 数 ，

exp(j ) exp[( j2π )]i i i i i ic A , f tθ μ α= = + Δ 。其中 iA 是

幅值； iθ 是相角； iα 是衰减因子； if 是频率； tΔ

是采样间隔；N 是采样点数；
^

)(nf 表示 ( )f n 的估计

值。将式（2）转换成矩阵形式如下： 
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1.2 Prony 模型参数求解 

构造一个价值函数如下： 
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为了求得参数 iA ， iθ ， iα ， if ，需要求解非

线性最小二乘方程式。方程组（2）是常系数线性差

分方程均匀解，这也是 Prony 方法的关键。因此，

采用所测数据通过求解差分方程可以得到相关系

数。为了推导出线性差分方程，定义一个特征多项

式如下： 
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其中： 10 =α 。 

从方程组（2），可以得到 
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式（5）第二个和项恰好是特征多项式（4）根μ

的位置，因此式（5）为 0，从式（5）可知， )(
^

knf −
满足如下等式： 
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定义 )(nσ 为 )(
^

nf 的实测与估计值之间的偏

差，则 

( ) ( ) ( ) 0 1 1
^

f n f n n , n , , ,Nσ= + = −"    （7） 

将式（6）代入式（7）可得 
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显然，该模型是特殊的序列协方差矩阵求解过

程，其含有白噪声并带有相同的 AR 和 MA 参数。

为了避免求解非线性方程式，将偏差定义如下: 
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显然，式（9）是个 AR 模型，采用整体最小二
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最后，可以得到谐波的参数如下 
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2  仿真实例与结果分析 

为了验证 Prony 算法在直流谐波测量方面的有

效性和精确性，本文采用 PSCAD 自带的直流输电模

型作为测试对象，该模型采用单 12 脉动换流器作为

交直流转换装置，用 T型线路模型来近似表示直流

线路。该模型中不含直流滤波器，这样更易于测试

直流线路谐波特性。具体电路图如图 1。 

 

图 1 Prony 算法仿真电路模型 

Fig.1 Simulation circuit model of Prony algorithm 

图 2给出了仿真结果直流线路谐波录波图，表

1 给出了分别采用 FFT 算法和扩展 Prony 算法对直

流线路谐波测量结果对比表。由于直流线路谐波主

要是 3 倍次谐波，表中只给出了 3 倍次谐波的对比

结果。由于本文所采用的直流输电模型是简化的直

流输电模型，未考虑背景谐波等不确定因素的影响，

表 1 中所给出的直流线路谐波电流理论幅值和相角

是通过理论公式计算所得[6-7]。 图 2 直流线路谐波电流波形图 

Fig.2 Simulation curve of capacitor current 
表 1 谐波电流估计值结果对比表 

Tab.1 Comparison of simulation result  

谐波 理论值 扩展 Prony 算法 偏差/% FFT 算法 偏差/% 

幅值/kA 0.285 9  0.288 7  0.97 0.294 8 3.12 
3 次 

相角/(°) -161.798 9  -164.371 5  1.59 -173.95 7.51 

幅值/kA 0.017 7  0.017 9  1.31 0.018 4 4.21 
6 次 

相角/(°) -48.358 5  -49.025 8  1.38 -52.29 8.13 

幅值/kA 0.011 7  0.011 9  1.67 0.012 2 4.53 
9 次 

相角/(°) -56.092 5  -56.978 8  1.58 -61.225 9.15 

幅值/kA 0.010 6  0.010 8  2.42 0.011 1 4.85 
12 次 

相角/(°) -159.587 6  -163.290 0  2.32 -176.44 10.56 

幅值/kA 0.009 9  0.010 2  3.43 0.010 4 5.57 
15 次 

相角/(°) 149.520 3  157.923 3  5.62 168.3 12.56 

 

由表 1的对比结果可知，扩展 Prony 算法在直 流谐波测量上精度高于傅里叶分解算法，尤其在相
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角的估计测量上，其精度高的优势更加明显。 

3  结论 

    扩展 Prony 算法以最小二乘法为基础，采用指

数矩阵线性组合可以直接求解信号幅值、相角、阻

尼比和频率，具有较高的实时性和精确度。本文通

过理论分析和仿真测试对比，证明了扩展 Prony 算

法应用在直流谐波测量方面是有效的，并且具有更

高的精度。扩展 Prony 算法的这一特点为直流输电

谐波分析提供了更好的测量工具。 
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