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电网间谐波分析的包络分解法 
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摘要：从间谐波产生的机理出发，提出一种分析电网间谐波的新方法——包络分解法。该方法的主要依据是：含间谐波的工

频信号一定是非平稳工频信号，间谐波信息一定包含在工频信号的包络之中。该方法的关键步骤是：从工频信号中提取包络，

对包络进行分解，按特定公式求出各次间谐波的频率、幅值。包络分解法排除了整次谐波频谱泄漏产生的虚假间谐波，基于

Matlab 的仿真表明，用于实际电网时它提供的间谐波信息更为真实、精确。 
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Abstract：Based on the mechanism of interhamonics producing，a new algorithm, named envelope decomposition-based 
method，for interharmonic analysis of power system is presented The proposed method is ． mainly based on the two points that power 
frequency signal containing interharmonics must be non-stationary interharmonics parameters ； must be restored from the envelope of 
the power frequency signal．The key steps are that extracting the envelope from power frequency signal, then decomposing the 
envelope and finally calculating frequency and amplitude of each-order’s interharmonic based on specific formula. The fake 
interharmonics caused by the spectral leakage of integral harmonics are avoided. MATLAB simulation verifies that the method is more 
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0  引言 

间谐波是电网谐波分析的难点，目前还没有在

工程上行之有效的方法。迄今，工程上的间谐波分

析方法仍然沿用整次谐波分析方法——DFT 法[1]，

理论上，DFT 只适合于平稳工频信号，而含间谐波

的工频信号一定是非平稳工频信号。即使不管理论

上的严谨性，DFT 的频谱泄露和栅栏效应产生虚假

间谐波，它与真实间谐波混迭使间谐波无法测准。 
为减轻频谱泄漏和栅栏效应的影响提高间谐波

检测精度，学术界提出各种算法：钱昊等人采用时 
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域加窗而后频域插值的方法计算间谐波，可以减小

频谱泄漏和栅栏效应的影响[2]。Z. Liu等人提出时域

平均和差分滤波器的方法检测间谐波，该方法需要

严格的采样同步[3]。T. X. Zhu根据信号时域自相关

性提出自适应调整采样窗宽，进而采用DFT求解谐

波和间谐波，实际应用中该方法会出现采样时间

过长，不适合在线分析[4]。小波变换[5]和基于现代

谱估计理论的Esprit、Music、Prony 等方法也被用

于分析电力系统谐波和间谐波，且取得了不少成

果[6-8] 。小波函数在频域存在混频现象，频率分辨

率低。基于现代谱估计理论的方法需要对信号个数

准确确定；运算量太大，工程实际应用较难。 
<IEC61000-4-30：2003 标准>建议采用“间谐

波子群”应对上述困惑，间谐波子群力图避开整次

谐波的主要泄露成分，但是整次谐波“旁边”的间
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谐波无法体现。所以，直接用分析整次谐波的方法

去分析间谐波是不太行得通的，间谐波分析需要间

谐波“自己”的方法。 

1  信号的平稳性 

要正确分析间谐波，首先要分析间谐波“产生”

的机理，为此先作如下定义。 
定义 1（平稳周期信号） 平稳周期信号 y（t）

定义为 
( ) ( )y t y mT t= + ，  0,1, 2,m =    （1） 

其中，信号周期 T 为常数。显然，平稳周期信号就

是严格的周期信号。 
这里加“平稳”2 字是为了区别工程上的“准

周期信号”。下文中，凡提到“平稳周期信号”均指

定义 1 描述的信号。 
定义 2 （平稳工频信号） 频率为工频的平稳

周期信号称为平稳工频信号。具体讲就是：y（t）
是 平 稳 周 期 信 号 且 其 频 率 f=1/T ， 满 足 
0.9f0<f<1.1f0，f0 是电网的额定频率。 

这里加“工频”2 字是强调一个重要事实：平

稳性是针对特定频率而言的，在工频上非平稳的信

号可能在某个更低的频率上是平稳的。 
结论 1   平稳工频信号 y（t）可以展开为基波

频率为工频的 Fourier 级数： 

( )
0

( ) sin 2 π
M

m m
m

y t A m ft φ
=

= +∑     （2） 

式中：常数 Am和 Φm分别为第 m 次谐波的幅值和初

相角；f 是基波频率；m 是整数；M 是 y（t）所含

整次谐波的最高次数。 
定义 3（间谐波）   工频信号中频率不是基波

频率整数倍的谐波称为间谐波。 
结论 2   平稳工频信号一定不含间谐波，含间

谐波的工频信号一定不是平稳工频信号。 
这个结论可以从结论 1 和定义 3 直接得到。 
定义 4（非平稳工频信号）   非平稳工频信号

y（t）定义为 

[ ]
0

( ) ( ) sin 2 π ( ) ( )
M

m m
m

y t A t m f t t tφ
=

= +∑    （3）  

其中，Am（t）、f（t）、Φm（t）至少有一个是时变的， 
0.9f0<f（t）<1.1f0。显然，非平稳工频信号只能算准

周期信号，实际电网的电压、电流信号都是这类准

周期信号。 
式（3）中，如果只有 f（t）变化，按瞬时频率

看不会产生新的频率成份，当然也不会出现间谐波。

同样，式（3）中，如果只有 Φm（t）变化或 Φm（t）
和 f（t）同时变化，也不会出现间谐波。但是，

Am（t）的变化会直接“产生”间谐波，这一点将在

下文论述。 
对平稳工频信号 y（t）同步采样 S 个工频周波，

设 S 个周波的采样点数为 N，y（t）所含整次谐波

的最高次数为 M，则 y（t）的各次谐波幅值为： 

( ) ( )2 2
2 R ( 1 I ( 1mA X mS X mS= + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

m=0，1，…，M     （4） 
2π1 j

0

1( ) ( )
N kn

N

n
X k y n e

N

− −

=

= ∑       （5） 

其中 k=0,1,…,N, n=0,1,…, N。式（5）就是离散Fourier
变换（DFT），根据采样定理必须 N ≥2（MS+1）。 

用 DFT 方法还可以求出非整次频点的幅值： 

( ) ( )2 2
2 Re ( ) Im ( )kA l X k g X k= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦    （6）  

其中 k=0,1,…, MS, k≠mS+1。对于平稳工频信号 y
（t），如果采样是严格同步的，一定有 Ak≡0（k=0，
1，…，MS。k≠mS+1）；如果采样不是严格同步的，

会出现许多 Ak≠0，这就是频谱泄漏。频谱泄漏出现

在间谐波的频点上，但频谱泄漏决不是间谐波——
它是 DFT 方法造成的假象，频谱泄漏与真实间谐波

混迭使间谐波无法测准。 

2  包络与间谐波的关系 

根据上文的分析，“产生”间谐波的直接原因是

工频信号的幅值不平稳，我们把幅值不平稳的工频

信号描述为： 

  [ ] ( )
1

( ) 1 ( ) sin 2 π
M

m m
m

y t d t A m ft φ
=

= + +∑  （7） 

其中：d（t）是工频信号幅值的波动量，称为包络。

d（t）可能是：（1）平稳周期信号，（2）非平稳周

期信号，（3）非周期信号，本文只研究第 1 种情况，

当然其思路也可用于第 2、3 两种情况（另文阐述）。

当 d（t）是平稳周期信号时，d（t）可描述为： 

 ( )
1

( ) sin 2 π
L

l l
l

d t D l tη θ
=

= +∑        （8） 

其中：常数 Dl和 θl 分别为 d（t）的第 l 次谐波的幅

值和初相角；η 为 d（t）的基波频率；L 是 d（t）
所含整次谐波的最高次数。将式（8）代入式（7）
得： 
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从式（9）不难看出，如果 η不是 f 的整数倍，

那么（f ± η），（f ± 2η），…，（f ± Lη），（2 f± η），
（2f ± 2η），…，（2 f± Lη），…，（Mf ± η），（M f± 
2η），…，（Mf ± Lη）都是间谐波的频率。综上分

析，不难得出： 
结论 3   对于式（7）、（8）描述的非平稳工频

信号 y（t），如果 y（t）的基波频率 f 不是其包络 d
（t）基波频率 η的整数倍，则包络 d（t）不影响工

频信号的整次谐波（幅值、相位），只“产生”间谐

波。 
注意：如果 Lη< f/2，间谐波的计算就变得更为

简单：任一次间谐波只出现在式（9）的一项之中。 

3  包络分解法 

根据结论 3 ，可得到工频信号间谐波分析的包

络分解法，其主要步骤是： 
1）对工频信号 y（t）连续等间隔采样 S 个周波

——得到 N 点采样序列 y（n），采样应尽量与工频

信号“同步”，y（n）应至少包含包络的一个完整周

期。 
2）对 y（n）执行 DFT 得到整次谐波的频率、

幅值和相位，执行 DFT 之前 y（n）可加某种“窗”

以减少同步误差，进而可采用插值的方法提高整次

谐波参数计算精度，本文采用 Hanning 窗插值。 
3）从 y（n）中提取包络 d（t），提取可以用滤

波器、Wavelet、HHT（Hilbert-Huang Transaction）
等有效方法，本文采用窄带 Hilbert 变换进行包络提

取。 
4）求包络 d（t）频谱，当 d（t）为平稳周期

信号时可采用 Hanning 窗插值的方法提高包络频谱

的计算精度；当 d（t）为非平稳周期信号时可以用

Wavelet、HHT 等方法（另文阐述）。 
5）用公式（9）求出各次间谐波的频率、幅值，

计算出各次谐波和间谐波子群。 

4  数字仿真 

按国标（或 IEC 标准），谐波测量仪测试间谐

波精度的方法是：每次只在标准源中加工频基波和

某一次间谐波，只要所加的间谐波不在基波的“附

近”，频谱泄漏对间谐波测量的影响就很小。但是，

这种测试方法与实际电网的情况相差很远——实际

电网往往同时存在多个谐波和间谐波。 
包络分解法先将间谐波信息（包络）从工频信

号中分离，然后单独对包络进行频率分解，这就排

除了频谱泄漏对间谐波的影响。包络分解法的优势

可能在传统精度测试中不十分突出，但应用于实际

电网时它提供的间谐波信息将更为真实。 
为验证包络分解法，本节给出三个仿真实例，

三个例子的采样频率均为 10 kHz。 
4.1 简单谐波信号 

本例讨论仅有谐波存在时，IEC 标准和包络分

解 法 计 算 精 度 问 题 。 仿 真 信 号 模 型 为

( ) ( )( ) 220 2 sin 2π 35 2 sin 6πx t ft ft= × + × ，包括

基波分量和三次谐波分量。表 1 给出基波频率变化

时，根据 IEC61000-4-30：2003 标准和包络分解法

计算出各次谐波子群和间谐波子群绝对误差值。由

表 1 可见当基波频率为 50 Hz（采样同步），根据 IEC
标准得到的测量值没有误差；但当电网频率发生波

动，导致采样非同步，IEC 结果出现误差，同步偏

差越大，测量误差越大。值得注意的是采样不同步

时，由于频谱泄漏，IEC 结果得到“虚假”的间谐

波成分 Gisg，1，Gisg，3。 
采用包络分解法，则不会得到虚假间谐波成

分。为简单起见，仅给出电网频率为 50.5 Hz 时包

络分解法分解过程，如图 1 所示。从图 1（a）可以

看出，由于信号 x（t）不含间谐波，其时域波形和

窄带滤波后波形没有幅度调制。滤波后信号的包络

基本为定值见图 1（b），图 1（c）为图 1（b）局部

放大。包络频谱见图 1（d），图中没有低频调制信

号，故可判定此时无间谐波存在。 
包络分解法否定了间谐波的存在，同时插值算

法可以精确得到基波和三次谐波幅值，其计算精度

远高于 IEC 标准。 
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表 1 谐波和间谐波子群绝对误差 

Tab.1 Absolute errors in calculating harmonic-subgroup and 
interharmonic-subgroup 

Gsg,1/V Gisg,1/V Gsg,3/V Gisg,3/V 基频/ 

Hz 真值 220 V 真值 0 V 真值 35 V 真值 0 V 

 IEC 包络法 IEC  包络法 IEC 包络法 IEC 包络法

50.00 0 0 0 0 0 0 0 0 

50.05 0.11 0 1.73 0 0.20 0 1.13 0 

50.50 2.61 0 17.57 0 2.36 0 9.16 0 

49.95 0.06 0 1.71 0 0.15 0 1.13 0 

49.5 1.85 0 16.00 0 2.30 0 8.99 0 

 

图 1 信号 x(t)包络分解法过程图 
Fig.1 Envelope-decomposition procedure of x(t) 

4.2 简单谐波和间谐波信号 

本例讨论了谐波和间谐波并存时， IEC 标准和

包络分解法计算精度问题。仿真信号模型为

( )1 ( ) 1 0.1 sin 2π 8.6 ( )x t t x t= + × × ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ，图 2 给出电

网频率为 50.5 Hz 时，包络分解法过程图，信号出现

明显幅度调制现象，信号包络频谱中出现将近 10 Hz
低频调制信号，因而可以判定此时存在间谐波。 

 

图 2 信号 x1(t)包络分解法过程图 
Fig.2 Envelope-decomposition procedure of x1(t) 

对信号包络采用加窗插值算法得到调制频率为

8.59 Hz（真值为 8.6 Hz），调制系数为 0.099 6（真

值为 0.1），根据式（9）可得到各次谐波和间谐波频

率和幅值，进而按照 IEC 分组得到各个谐波和间谐

波子群绝对误差。 
表 2 给出根据 IEC 标准和包络分解法计算出各

次谐波子群和间谐波子群绝对误差值，包络分解法

不仅可以明确判定间谐波的存在，而且计算精度均

高于 IEC 标准。 
表 2 谐波和间谐波子群绝对误差 

Tab.2 Absolute errors in calculating harmonic-subgroup and 
interharmonic-subgroup 

Gsg,1/V Gisg,1/V Gsg,3/V Gisg,3/V 基频/

Hz 真值 220 V 真值 11 V 真值 35 V 真值 1.75 V 

 IEC 包络法 IEC 包络法 IEC 包络法 IEC 包络法

50.00 2.68 －0.18 －1.32 －0.04 0.39 －0.03 －0.08 0.00

50.05 2.51 －0.17 －0.20 －0.04 0.17 －0.02 0.7 0.00

50.50 －0.52 －0.06 12.90 －0.04 －2.25 0.00 7.9 0.00

49.95 0.80 －0.17 －2.27 －0.04 0.56 －0.02 －0.31 0.00

49.5 －0.49 －0.06 0.63 －0.03 －1.62 0.00 6.2 0.00

4.3 复杂谐波和间谐波信号 

本例比较了复杂谐波和间谐波模型下加窗插值

算法和包络分解法的计算精度和稳定性问题。仿真

采用式（7）、（8）的模型，参数取：M=21、Am=1/m
（m 为奇数）、Am=1/40（m 为偶数）、f=50.05 Hz、
Φm＝0、L=1、Dl＝0.1/l、η=8.6 Hz 、θl =0。 

对信号采样 0.4 s 和 0.6 s，采用 Hanning 窗插值

算法计算出各次谐波和间谐波幅值如图 3（a）和图

3（b）所示。对比两图可知，信号采样长度影响插

值算法的精度和稳定度，采样 0.4 s 时，加窗插值算

法无法计算出高次谐波附近的间谐波成分，导致计

算结果出现误差。 
采样 0.4 s 时，包络分解法得到调制频率为

8.603 6 Hz（真值为 8.6 Hz），调制系数为 0.099 6（真

值为 0.1），根据式（9）得到各次谐波和间谐波频率

和幅值，结果如图 4 所示。图 5 为包络分解法和

Hanning 窗插值算法幅值误差比较图，由图可见包

络分解法精度要高于 Hanning 窗插值算法。 

 

图 3 插值幅频图 

Fig.3 Spectrum of windowed interpolation 
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图 4 包络分解法幅频图        

Fig.4 Spectrum of envelope decomposition method       

 

图 5 幅值误差图 

Fig.5 Amplitude error of two methods 

5  结论 

平稳工频信号一定不含间谐波，含间谐波的工

频信号一定不是平稳工频信号，“产生”间谐波的最

主要原因是工频信号的幅值非平稳。从这一认识出

发，建立了含间谐波的非平稳工频信号的数学模型，

导出了间谐波与工频信号包络的直接关系——公式

（9）。从公式（9）出发，引出了间谐波分析的新方

法——包络分解法。 
包络分解法主要包括三个部件：（1）从工频信

号中提取包络，（2）对包络按频率分解，（3）从包

络分解结果计算间谐波的频率、幅值。包络的分解

可以用滤波器、DFT、Wavelet、HHT 等有效方法。

包络分解法排除了整次谐波频谱泄漏产生的虚假间

谐波，用于实际电网时它提供的间谐波信息更为真

实、精确。 
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