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摘要：针对电力系统中存在的间谐波问题，提出了一种基于 APES（Amplitude and Phase Estimation，APES）算法的间谐波

检测方法。该方法是在误差功率最小化目标下的非参数估计方法。分析了该方法在加权最小二乘解释及滤波器组解释下与其

他谱估计方法的联系，说明了该方法是对信号频率的渐近无偏估计。通过实验仿真对比了在不同采样时间及信噪比条件下

APES 算法与其他算法的频率估计精度，证明了该方法具有较好的抗噪性及短时间窗估计特性。 
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0  引言 

随着电力系统中非线性负荷的大量投用，谐波

情况也愈发复杂，不仅存在频率为基波整数次的传

统谐波，而且存在非整数次谐波成份。IEC 6100-2-1
标准[1]将这类谐波定义为间谐波（Interharmonic）。
由于间谐波的幅值较小，以往对其危害性未给予重

视，但随着人们对电能质量要求的提高，间谐波对

于继保、高精度电子设备的影响以及由于间谐波引

起的闪变效应等种种危害日益引起电力工作者的关

注。因此，间谐波的准确检测便成为对其有效分析

治理的前提和基础。 
目前电力系统中的间谐波源主要是以电弧炉为

主的波动性负荷及变频调速装置类的非线性负荷[2]。

此外，高压直流输电技术从原理上分析等同于交直

交的变流器[3]，因此也可划为第二类间谐波源。从

频域上分析，前者由于电弧阻抗的时变性导致频谱

呈连续谱，后者则是具有特征频率的离散谱，且其

频率可通过互调理论进行分析。无论是连续谱还是

离散谱都具有间谐波的统一特征即频率非工频整数

次且幅值较小，这一特征决定了以往很多检测谐波

的方法对于间谐波不再适用。目前间谐波的检测方

法可以分为两大类，即非参数估计法和参数估计方

法。前者包括 FFT、插值 FFT[4-5]、小波分析[6]、神

经网络法[7]、支持向量机法[8]等；后者则主要是基

于现代谱估计的方法[9-11]，包括 AR 谱估计法、

PRONY 法、BURG 法以及一大类以 MUSIC 方法为

典型的子空间分析法。这些方法中 FFT 法在非同步

采样时会出现谱峰偏离，引起参数估计误差。插值

FFT方法针对传统 FFT方法的上述缺点进行算法修

正，通过加窗和插值的方法克服频谱泄露及栏栅效

应。然而这类算法运算量较大，一般需要求解高阶
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方程组。小波分析类方法是将观测信号利用子带分

离技术进行频带划分，得到各个频率谐波。而小波

滤波器的混叠性及噪声敏感是这类方法的缺点。支

持向量机法及神经网络法使用正交三角函数基来拟

合观测数据。其中支持向量机法能够保证全局收敛

性，且估计参数是全局最优的，但参数选择问题限

制了该方法的广泛应用。参数估计方法中 SVD-TLS
法和 PRONY 法可以直接测量间谐波的全部参数，

但计算量较大，且由于在推导公式中存在假设条件

（如白噪声假设），因此实际检测结果可能存在较大

偏差。Burg 法实质是格型滤波算法，利用莱文森递

推公式计算模型参数。该方法避免了求解相关矩阵，

但对于高阶模型及大样本情况分析效果较差。子空

间法通过分离信号与噪声空间给出观测信号的伪

谱，因此只能用于频率检测，且在信噪比较低时效

果较差。本文结合 APES（Amplitude and Phase 
Estimation）算法测量间谐波参数。该方法属于非参

数估计法，因此无需先验知识，并且可以直接估计出

全部参数。本文中通过对仿真信号模型及交直交变流

系统模型产生的间谐波的检测证明该方法在低信噪

比及较少的采样数据情况下可精确检测间谐波。 

1  APES 算法概述
[12]

 

1.1 加权最小二乘框架解释下的 APES 算法 

考虑式 (1)的复谐波模型： 
j( ) ( )e e( )nx n nωβ ω= + ， 0 , 1n N= −，     （1） 

其中： j( ) ( ) e φβ ω β ω= ， ( )β ω 为谐波幅值（含相位

信息，故对 ( )β ω 的估计即是对幅值和相位同时估

计）；e( )n 是观测随机噪声。现利用循环移位的方法

将观测数据扩展成 M L× 阶矩阵Y 。 

0 L 1

(0) (1) ( 2) ( 1)
(1) (2) ( 1) ( )

[ ]
( 2) ( 1) ( 3) ( 2)
( 1) ( ) ( 2) ( 1)

Y y y

x x x L x L
x x x L x L

x M x M x N x N
x M x M x N x N

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

-    

（2） 
其中：M 为阵列个数，L 为快照数， 1L N M= − + 且

满 足 /2M N≤ 。 设 0 L 1( ) [ ( ) ( )]E e eω ω ω= - ，
T

M L( ) ( ) ( )A a aω ω ω= 。其中 j j ( 1) T
P( ) [1 ]a Pω ωω −= e e ，则

式 2 可表示为 ( ) ( ) ( )β ω ω ω= +Y A E 。根据文献[14]，
将谐波参数估计问题转为式（3）所示最优化问题： 
       min ( )( ( ) ( ))

β ω
ω β ω ω−1/2Φ Y A

，
        （3） 

矩阵 ( )ωΦ 的作用是对误差向量进行预白化，消除

向量间的相关性并使功率归一化。而由于谐波向量

是独立的，因此该矩阵同时也去除观测数据向量间

的相关性。利用乘子法求解上述问题的结论得到： 
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根据白化理论， ( )ωΦ 的定义为： 
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分析误差相关矩阵的几种估计式： 
（1） 1M = ， L N= ， DFT ( ) 1ω =Φ ，则幅值估

计等同于傅氏变换。 
（2） 1M > ， DFT ( )A ω− =Φ I ，则估计问题等价

于平滑傅氏变换，即 Welch 法。 
（3） 1M > ， Capon

ˆ( )ω =Φ R ，问题等价于 Capon

最小方差约束法。 
（4） 1M > ， APES

ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )Φ R g g QHω ω ω ω= − = ，即给

出 APES 幅值谱估计，且为无偏估计[14]。 
式中： 
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1.2 滤波器组解释下的 APES 算法 

在滤波器组解释框架中对 APES 算法给出了更

直观的定义，即式（18）优化问题： 
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这里 ( )ωh 是阶数为M 的 FIR 滤波器系数，约

束的目的是保证在期望频率处滤波器的增益为 1。
将式（8）展开，则 
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对式（9）以 ( )β ω 为变量求极小值可得 
H( ) ( ) ( )h gβ ω ω ω=            （10） 

将式（10）代入式（9），可转化为下面问题： 
H H H

M
ˆmin ( )( ( )) ( ) s.t. ( ) ( ) 1h R gg h a h

h
ω ω ω ω ω− = （11） 

使用拉格朗日乘子法计算式（11）并代入式

（10），得到： 
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这与加权最小二乘框架的结论是一致的。从上

面可以看出，APES 是以最小化误差功率为目标的，

如果将优化项改为最小功率输出，即 

           
1 2T

0
min ( )

L

l
lβ ω

ω
−

=
∑ h y

，
             （13） 

则在相同约束下便得到 Capon 谱估计。特别地，

文献[14]证明了滤波器组解释框架与加权最小二乘

框架二者是统一的，且后者是前者的特例。 

2  仿真实验 

2.1 仿真信号测试实验 

 构造下面含有 4 个谐波分量的实验信号： 
10sin(2 50 /4) 3sin(2 73 /3)
5sin(2 121 /6) 20sin(2 110 /5) ( )

x t t
t t e t

= π +π + π +π +
π +π + π +π +

   （14） 

其中， ( )e t 是加性高斯白噪声。现取信噪比为 10dB，
采样频率 1 kHz，采样点数为 300 点，并比较 APES
算法和其他参数及非参数估计算法的频率搜索精

度。图 1 及表 1 分析了该条件下各算法的频率估计

能力。 
表 1 N=300，SNR=10 dB 时各方法频率估计性能对比 

Tab.1 Comparison of frequency estimation between various 
methods while N=300 and SNR=10 dB 

频率估计／Hz 

50 73 110 121 方法 

估计 误差 估计 误差 估计 误差 估计 误差

Welch 48.2 3.6 68.3 6.4 109.8 0.2 - -

Multiaper 46.1 7.8 69.2 5.2 109.3 0.6 - -

Cov 48.9 2.1 72.5 0.5 108.7 1.2 120.1 0.1

Yulear 49.3 1.3 65.3 10.6 109.8 0.2 - -

BURG 50.1 0.2 73.8 1.1 109.5 0.4 123.2 2.6

MUSIC 49.5 0.9 72.7 0.3 110.1 0.1 121.3 1.1

Capon 50.0 0.1 72.9 0.1 110.0 0.1 121.1 0.9

APES 50.07 0.14 72.95 0.07 109.8 0.1 121.1 0.9

为比较各种方法的频率分辨能力定义如下谱峰

分离判据： 

1 2 1 2
1ˆ ˆ ˆ(( ) / 2) ( ( ) ( ) )
2

α ω ω α ω α ω+ < +   （15） 

满足式（15）条件的两个频率点即可认为被正确识

别。测试采样点从 100 到 500，信噪比 1 到 30 下各

方法的频率估计性能。观察图 2 可以发现，非参数

估计方法，如 Welch 法，Multi 法等抗噪能力普遍强

于参数估计法，而现代谱估计法可以在较少采样点

数情况下获得较高的分辨率，而基于 DFT 的非参数

估计法的频率分辨率往往与采样点直接相关，因此

很难在较短的采样时间下获得较高的频率分辨率。

但 Capon 算法和 APES 算法对采样点及信噪比的要

求均不高，且 APES 相对于 Capon 具有较小的估计

方差。 

 
图 1 频谱分析比较 

Fig.1 Frequency estimation with different methods 
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BURG APES
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图 2 不同采样点及信噪比下各方法频率估计对比 

Fig.2 Spectrum peaks analysis with different SNR and N 

2.2 交直交系统间谐波测量 

当前电力系统中存在的大量变频调速设备已经

成为了影响电能质量的重要的谐波源，而由此产生

的间谐波也成为了目前研究的热点。在大量变频调

速设备中，交直交系统越来越成为主流，此外从系

统拓扑结构来分析，高压直流输电系统（HVDC）
也属于交直交系统。该类系统分为电压型（VSI）
和电流型（CSI），图 3 是典型的电流型拓扑结构。 

M

DC Link
System side

Load side

 
图 3 典型的电流型交直交系统拓扑 

Fig. 3 Typical scheme of current type AC-DC-AC system 

对于电流型交直交系统产生的间谐波问题可以

使用非线性互调原理来进行分析，根据文献[15]的
结论，系统供电侧，直流侧及负载侧的电流中间谐

波具有如下频率特征： 
1）直流侧： 1 26 6 0 1 2DC

imf mf nf m n= ± =、 , ,  

2）系统测： 1 2 16 ( ) , 0 1 2s
idf k f f f k= ± ± = , ,  

1 1 2(6 1) (6 6 ) , 0 1 2s
imf k f mf nf k= ± ± ± = , ,  

3）负载侧： i
dr 1 2 26 ( ) , 0 1 2f k f f f k= ± ± = , ,  

i
2 1 2(6 1) (6 6 ) , 0 1 2imf k f mf nf k= ± ± ± = , ,  

其中： 1f 和 2f 表示系统侧及负载侧频率； s
idf 和 i

drf

表示 1f 和 2f 在系统侧和负载侧的调和产物； s
imf 和

i
imf 分别表示 1f 和直流侧调和频率在系统测的调和

产物及 2f 和直流侧调和频率在系统侧的调和产物。 
本文针对电流型系统利用 sumulink建立仿真模

型，如图 4，并对系统侧、直流侧及负载侧电流进

行分析，波形如图 5~图 7 所示，频谱如图 8~图 10
所示。 

 
图 4 Simulink 仿真模型 

Fig.4 System model based on Simulink 

 
图 5 系统侧电流波形 

Fig.3 Waveform of current on the system side 

 
图 6 直流侧电流波形 

Fig.6 Waveform of current on the DC link 

 
图 7 负载侧电流波形 

Fig.7 Waveform of current on the output side 

使用 APES 算法对电流波形进行频谱分析，如

表 2 所示，实验结果基本符合前面给出的频率特征。 
表 2 电流频率特征 

Tab.2 Frequency features of current 

位置 包含频率／Hz 

直流侧 50， 60， 120， 180， 240， 300， 360， 420

系统测 30， 50， 150， 210， 330， 390 

交流侧 15， 50， 105， 175， 195， 285， 435 
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图 8 系统侧频谱分析 

Fig.8 Frequency analysis on the supply side 

 
图 9 直流侧频谱分析 

Fig.9 Frequency analysis on the DC link 

 
图 10 负载侧频谱分析 

Fig.10 Frequency analysis on the output side 

3  总结 

本文结合 APES 算法对间谐波参数进行检测，

分析了 APES 算法在加权最小二乘框架及滤波器组

解释框架下与几种常用谱估计法的联系，讨论了各

种算法在不同采样时间及信噪比情况下的间谐波检

测情况。经实验仿真证明，APES 算法相对于其他

谱估计法不需要先验知识，避免了参数估计不准对

算法精确度的影响，且在较低信噪比及较短的采样

时间下对间谐波参数的检测精度是较好的。最后结

合典型的电流型交直交变流系统模型再次证明了该

方法在间谐波频率检测中的有效性。需要注意的是

由于 APES 算法中存在矩阵求逆，因此计算的数值

稳定性不高，且速度较慢，但随着快速算法的不断

出现，该方法将可直接在数字信号处理芯片上实现，

成为间谐波检测的实时算法。 
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