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一种高精度的电网谐波/间谐波检测的组合优化算法 

彭祥华，周 群，曹晓燕
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：为了提高电能质量，准确测量电网中的谐波和间谐波频率、幅度和相位，给出一种高精度的电网谐波和间谐波检测的

组合优化算法。首先，利用双窗全相位快速傅里叶变换时移相位差频谱校正法，检测出谐波和间谐波的频率值；再构建谐波

和间谐波信号幅值和相角参数的目标函数，设定初始值和迭代精度，由拟牛顿优化算法对目标函数进行迭代运算，检测出相

应的谐波和间谐波信号的幅值和相位角。利用该方法对复杂间谐波信号进行检测，仿真实验结果表明，基于双窗全相位快速

傅里叶变换时移相位差频谱校正法和拟牛顿法的组合算法实现了间谐波幅值、频率和相位三个特征的较高精度检测。且该算

法具有较高的抗噪声干扰能力。 
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A high precision combinational optimization algorithm of power grid 
harmonic/inter-harmonic signal detection 
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Abstract: In order to improve power quality and accurately measure the frequency values, amplitudes and phases of harmonic and 
inter-harmonic signal in power grid, a high precision combinational optimization algorithm for measuring electric grid harmonics and 
inter-harmonics is presented. Firstly, double window all-phase FFT time-shift phase difference spectrum correction method is used to 
detect the frequency values of harmonic and inter-harmonic signal. Then the objective function of the parameters of amplitude and 
phase angle is built. The initial value and iterative precision are set. Iterative calculation is performed to target function by 
quasi-Newton optimization algorithm. Finally the corresponding amplitudes and phase angles are estimated. Using the method to 
detect the complex inter-harmonic signal, the simulation experimental results show that the algorithm based on the combinational 
optimization algorithm of double window all-phase FFT time-shift phase difference spectrum correction and quasi-Newton 
optimization algorithm has realized the higher precision detection of inter-harmonic signal frequency, amplitude and phase three 
characteristics. And the algorithm has a higher ability to resist noise. 
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0  引言 

随着现代工业技术和信息产业的迅猛发展，大

量电力电子装置和非线性负载接入到电力系统中，

这些电力电子装置和非线性负载不仅产生大量频率

为工频整数倍的谐波，而且还会产生大量频率为工

频非整数倍的间谐波或分数次谐波[1-4]。谐波和间谐

波的产生将给电力系统设备的安全经济运行带来严 
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重的危害。因此，对谐波和间谐波的精确检测和分

析具有重要的工程实际意义。 

谐波分析的主要任务是确定谐波的成分以及在

有效精度范围内计算谐波或者间谐波的频率、幅值

和相位。谐波分析方法主要有：快速傅里叶变换法

及其改进算法[5-9]、小波分析法[10-11]、Prony 算法[12]

等等。对谐波参数的检测和分析大多采用 FFT 及其

改进算法[5-9]，改进算法中大多采用加窗谱线插值，

谱线已由单谱线发展到三谱线[7-9]。虽然加窗谱线插

值 FFT 算法谐波参数的检测精度较高，但是间谐波

参数检测却相对较低，而且在噪声的干扰下，间谐
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波参数的检测下降比较明显。Prony 算法同样受噪

声干扰的影响，尤其是在较强噪声干扰下，间谐波

参数的检测精度不高，在一定程度上限制了算法的

实际应用。小波变换相比于 FFT 具有优良的时频特

性，文献[10-11]验证了该方法的有效性，但小波变

换可能存在的混频现象影响了算法的检测精度。 

全相位时移相位差频谱校正法[13]是在全相位

快速傅里叶变换（all-phase Fast Fourier Transform, 
apFFT）[14]的基础上提出来的一种频谱分析方法，

此方法对存在时移相位关系的两个输入进行

apFFT，利用主谱线上的相位差估计信号频率值，

由于 apFFT相比于传统的FFT具有更加优良的抑制

频谱泄漏的特性，因此，该方法能够获得精度非常

高的频率值。拟牛顿法作为一种无约束的超线性收

敛优化算法，它是在基本牛顿法和改进牛顿法的基

础上，对基本牛顿法的二阶导数和改进牛顿法的修

正参数进行改进，克服了基本牛顿法不便于大规模

计算和改进牛顿法修正参数难以把握的缺点。 

本文将结合双窗全相位时移相位差频谱校正法

和拟牛顿法的优点，检测电网间谐波信号的参数。

首先，利用双窗全相位时移相位差频谱校正法，对

谐波和间谐波的频率进行估计，然后，通过建立谐

波信号幅值和相角参数的无约束非线性目标函数，

并简单设定初始值和迭代精度，再由拟牛顿法对该

目标函数进行迭代运算，估计出相应的幅值和相

角。 

1  算法原理 

1.1 双窗全相位时移相位差频谱校正法 

 双窗全相位时移相位差频谱校正法是根据

apFFT 谱分析的线性性质和相位时不变性，结合传

统第一类相位差法的构造思路所形成的一种频谱校

正方法。(第一类相位差法是采用连续两段长为 N
的样本并分别进行 FFT，利用对应谱线的相位差值

校正出谱线处的准确频率和相位) 
 对于单频复指数信号 

     j j 2π /e en n Nx n A A            (1) 

式中：  1, 1n N N    ； A、 和 分别表示信

号的幅值、角频率和初相角；  (可以是小数)为频

率的倍数。在不加窗的情况下，对式(1)分别经 FFT
和 apFFT 后[15]的表达式为 
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 对比式(2)和式(3)，当将它们的幅值归一化后，

apFFT 谱幅值是 FFT 谱幅值的平方，使得传统 FFT
的主谱线和旁谱线按平方关系进行衰减，从而使主

谱线更加突出，更加有效地抑制频谱泄漏。 
 将式(1)信号延时 n0后得 

   0je n nx n A                 (4) 
根据 apFFT 的线性性质，对式(1)、式(4)加双

窗，并经 apFFT 后[16]得 
   j 2eY k A W k              (5) 

     0j 2e nY k A W k             (6) 
式(5)、式(6)中，  W k    为窗谱函数，本文采

用归一化的双 hanning 卷积窗。式(5)和式(6)主谱线

k上的相位分别为  1 k   和  2 k 
0n   ，

则相位差为     1 k   2 k  0n 。由于主谱

线 k处对应的相角为2π /k N ，经过大小为 0n 的延时

后，数字角频率会引起大小为 02π /n k N 的附加相

移，因此 0 02π /n k N n        02π /n k N ，

若 0n N时，主谱线上的相位差补偿值总为 2πk，
即为整个圆周相角的整数倍，此时相位补偿就显得

多余，从而可得频率的估计公式为 2πf     
(2π )N 。推广到含有多个频率的复合电网谐波

信号分析时，谐波/间谐波频率可由式(7)估计而得。 
 2πi if N               (7) 

1.2 优化幅值和相角参数的算法原理 

1.2.1 构建目标函数 
 在数值优化中，对于无约束优化问题，一般采

用迭代法进行求解，使目标函数在一定迭代精度下

取得最小值时的极小点，即 

 1 2min , , , dF x x x           (8) 

式中： d 为维数；  1 2, , , dx x x 为对应的极小点。

根据这个原理，可以构建关于谐波或间谐波幅值和

相位角的迭代目标函数F ，对于任意电网谐波/间谐

波信号，有 

     
0

cos
H

i iR i
i

x t A t n t 


          (9) 

式中： 2πiR iRf  ；  n t 为噪声； 0i  时， 0A 、 0R

和 0 分别是基波幅值、角频率和初相角的实际值；

0i  时， iA、 iR 和 i 分别表示第 i项谐波/间谐波
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的幅值、角频率和初相角的实际值。 
由双窗全相位时移相位差频谱校正法检测出谐

波和间谐波的频率后，根据检测频率构建谐波信号

得 

     
0

cos sin
H

i iD i iD
i

y t a t b t 


   
    

(10) 

式中： iD 为检测频率； ,i ia b 为谐波/间谐波参数。

对比式(9)和式(10)，对幅值 iA和相角 i 的检测转化

为对参数 ia 和 ib 的估计。对两式进行求差、平方，

然后再积分得 

   0
2

0
d

T
F x t y t t            (11) 

式中， 0T 为一个基波周期，考虑到当谐波项数较多

时，不利于谐波参数的快速检测。因此，需要对该

式进行改进，便于理解，先假设检测频率等于实际

频率，即 iD iR  时，取 i iD iR    ， i iA    
     cos cos sini i i i i it a t b t       ， 0,1, ,i H  ，

则 

  0
2

0 10
d

T

HF n t t             (12) 

对式（9）中积分部分进行完全平方展开得 
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n t

n t
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  

      
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  




(13) 

式中，噪声平方项  2n t 积分后为一常数，不影响目

标函数求极小点。现在考察式中任意谐波信号交叉

项 m n   ( ,m n H )和噪声与谐波信号交叉项

  mn t  ，谐波信号平方项为 

   

   

22

22

cos sin

cos sin

m m m m m

n n n n n

R t I t
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  (14) 

式中 
   
   
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交叉项为 

     
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   (15) 

噪声与谐波信号交叉项为 

   
   cos sin

m

m m m m

n t n t

R t I t



 

  

      
     (16) 

对比平方项和交叉项，当平方项中 mR 、 mI 、

nR 、 nI 均趋于 0 时， 2 2
m n  趋于 0，同样，交

叉项 m n  和   mn t  也趋于 0，即交叉项趋于 0 可

由平方项决定。 
考虑到 apFFT谱分析的时移相位差校正法在检

测频率时，受谐波信号复杂程度和噪声的影响，检

测频率并不完全等于实际频率，但当检测频率与实

际频率的误差较小时，上述推导近似满足，于是可

定义各谐波幅值和相角参数的目标函数为 

 

   

0

0
0

2

min cos

cos sin d

HT

i iR i
i

i iD i iD

F A t

a t b t t

 

 



  

 



     

(17) 

易证 F 为关于 ia ， ib  0,1, ,i H  的 1H  个连续

的二元二次函数之和，每个函数在 2R 上都是凹函

数。 
1.2.2 目标函数的拟牛顿法迭代优化 

 牛顿法作为求解无约束优化问题最早的经典

算法之一，其基本思想是用迭代点处的一阶导数和

二阶导数对目标函数进行二次函数近似，然后把二

次模型的极小点作为新的迭代点，并不断重复这一

过程，直至求得满足精度的近似极小点。 
 牛顿法的优点是具有二阶收敛速度，但当二阶

导数不正定时，不能保证所产生的方向是目标函数

在迭代点处的下降方向，并且每一迭代步都需要计

算目标函数的二阶导数，即 Hesse 矩阵，对于大规

模问题，其实际应用将受到极大的限制。因此，在

牛顿法的基础上提出了拟牛顿法，该方法是由美国

Argonne国家实验室的物理学家W. C. Davidon所提

出，是求解非线性优化问题最有效的方法之一。其

基本思想是在牛顿法的基础上用 Hesse 矩阵(设为

iG )的某个近似矩阵(设为 iB )取代 iG 。根据文献[17]

的推导，该近似矩阵 iB 为 

  
 

T

1 T
i i i i i i

i i
i i i i

y s y s

y s s


 
 



B B
B B

B
     

(18) 

式中，设迭代点的位移为 1i i is x x  ，梯度差为

iy     1i iF x F x  。于是，结合 Armijo 准则的

线搜索技术，运用拟牛顿法对式(17)进行迭代优化，

估计出目标函数的各极小值点，即各谐波或间谐波

参数 ia 和 ib ，则谐波或间谐波的幅值和相角检测值

为 
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   
2 2

0,1, ,arctan 180
π

i i i

i i
i

A a b
i Hb a



  
  




   (19) 

 算法的基本步骤为 
 (1) 给定终止误差值 0 1  ，Armijo 准则的

线搜索参数  0,1 ，  0,0.5  ，最大迭代次数，

初始点 0x
2R ，初始对称正定矩阵 0 2B I  (二阶单

位矩阵)，令 : 0i  ； 
(2) 计算一阶导数 ig ，若 ig  ，停止运算，

输出近似极小点  ,i ia b ； 

 (3) 计算搜索方向 1
i i id B g  ； 

 (4) 用 Armijo 准则的线搜索技术求步长 i ； 
 (5) 设 1i i i ix x d   ，由式(18)确定矩阵 iB ； 
(6) 令 : 1i i  ，转步骤(2)。 

2  仿真验证 

2.1 无噪声干扰 

 通过 Matlab 软件对本文算法和文献[18]算法进

行仿真比较，文献[18]算法是在 BP 神经网络的高精

度基波检测的基础上，采用激励函数参数可调的线

性神经网络来分析间谐波，该间谐波信号为 

   
10

0
cos 2πi i i

i
x t A f t 



          (20) 

式中，基波频率 0f 为 50.1 Hz(我国电网基波频率波

动范围为 49.5~50.5 Hz)，幅值为 375 V，初相位为

45，其余间谐波参数如表 1 所示，设分析点数为

800，最大迭代次数为 100， =0.5， =0.25，误差

 =10-5，初始点为(0,0)， 0T  = 01 0.02f  s，则间谐

波参数误差检测结果如表 2～表 4 所示。 
表 1 间谐波参数 

Table 1 Parameters of inter-harmonics signal 

间谐波次数 幅值/V 相角/(°) 

1.000 

2.015 

3.035 

375.00 

1.03 

15.05 

45 

-36 

30 

4.035 

5.050 

6.090 

7.100 

8.060 

9.070 

10.020 

11.050 

0.80 

5.02 

0.59 

2.03 

0.37 

1.03 

0.21 

0.82 

45 

-45 

36 

45 

-30 

-90 

18 

90 

表 2两种算法的频率误差 

Table 2 Frequency errors using two algorithms 

间谐波次数 文献[18]算法 本文算法 

1.000 3.622 4×10-7 0 

2.015 

3.035 

3.622 5×10-7 

3.622 5×10-7 

2.754 7×10-12 

1.500 0×10-15 

4.035 3.622 4×10-7 7.300 0×10-15 

5.050 3.622 4×10-7 2.442 0×10-9 

6.090 3.622 3×10-7 4.000 0×10-13 

7.100 3.622 6×10-7 3.429 0×10-11 

8.060 3.622 4×10-7 2.823 7×10-11 

9.070 3.622 3×10-7 1.262 3×10-9 

10.020 3.622 7×10-7 2.920 9×10-10 

11.050 3.622 4×10-7 7.481 0×10-13 

表 3两种算法的幅值误差 

Table 3 Amplitude errors using two algorithms 
间谐波次数 文献[18]算法 本文算法 

1.000 

2.015 

3.035 

4.035 

1.618 4×10-7 

3.734 1×10-5 

3.184 6×10-6 

1.578 4×10-5 

3.848 3×10-11 

7.297×10-13 

1.228 6×10-11 

5.779 6×10-11 

5.050 4.387 9×10-7 3.205 1×10-11 

6.090 3.177 1×10-5 2.231 7×10-12 

7.100 1.024 0×10-5 1.384 7×10-11 

8.060 9.046 9×10-6 3.209 5×10-11 

9.070 4.888 0×10-6 2.880 1×10-12 

10.020 8.475 6×10-5 4.590 6×10-11 

11.050 2.415 8×10-5 3.840 4×10-12 

表 4两种算法的相位角误差 

Table 4 Phase angle errors using two algorithms 
间谐波次数 文献[18]算法 本文算法 

1.000 1.884 2×10-5 1.240 1×10-8 

2.015 
3.035 

8.87×10-3 
3.906 9×10-5 

6.930 8×10-11 
9.262 6×10-10 

4.035 0.010 1 3.645 9×10-9 

5.050 9.08×10-4 1.928 8×10-9 

6.090 7.03×10-3 1.201 8×10-10 

7.100 2.01×10-3 7.884 0×10-10 

8.060 7.1×10-4 6.433 4×10-9 

9.070 1.7×10-4 1.882 7×10-10 

10.020 0.010 6 2.439 3×10-8 

11.050 1.53×10-3 4.435 4×10-10 

 由表 2~表 4 可以看出，本文算法无论是频率，

还是幅值和相角，检测精度都要高于文献[18]的算
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法。具体地，频率、幅值和相角参数三者的检测精

度分别高出两个数量级、四个数量级和五个数量级

以上，间谐波参数在无噪声下基本达到零误差估

计。 
2.2 加 30 dB 高斯白噪声 

 与文献[9]算法进行对比仿真，文献[9]算法是通

过分析加窗信号傅里叶变换的频域表达式，利用谐

波/间谐波频点附近的  3 根离散频谱的幅值确定谐

波/间谐波谱线的准确位置，进而得到谐波/间谐波

的频率、幅值和相角。文献[9]算法在加 4 项最大旁

瓣衰减窗时，估计的频率、幅值和相角精度最高。

以式(21)含间谐波的谐波信号为例，对比分析本文

算法(方法一)和文献[9]加 4 项最大旁瓣衰减窗三谱

线插值 FFT 算法(方法二)，该信号为 

     
8

0
cos 2πi i i

i
x t A f t n t



          (21) 

式中：  n t 为 30 dB 的高斯白噪声；基波频率 0f 为
49.9 Hz，幅值为 380 V，初相位为 10°，其余参数

如表 5 所示。设分析点数为 512， 0T = 01 0.02f  s，
其余参数与 2.1 节相同，则谐波/间谐波的频率估计

值如表 6，幅值和相角的相对误差如图 1 所示。 
表 5 谐波和间谐波参数 

Table 5 Parameters of harmonics and inter-harmonics signal 
谐波次数 幅值/V 相角/(°) 

0.5 3.2 20 

1 380 10 

3 20 30 
3.6 2.8 25 

5 16.4 100 

6.4 1.8 120 

7 12 150 

7.6 1.4 180 

9 10 210 

表 6谐波和间谐波频率估计值 

Table 6 Frequency estimation values of harmonic and 
inter-harmonic signal 

谐波次数 方法一/Hz 方法二/Hz 

0.5 24.949 2 24.947 0 

1 49.900 0 49.900 0 

3 149.700 1 149.700 1 

3.6 179.639 9 179.640 0 

5 249.500 0 249.500 1 

6.4 319.359 2 319.361 7 

7 349.299 7 349.300 9 

7.6 379.237 7 379.243 5 

9 449.100 2 449.100 8 

 定义 

 2
mse D R

1

H

i i
h

E f f H


          (22) 

为谐波/间谐波频率的求根均方误差。式(22)中： Dif
为频率的检测值； Rif 为频率的实际值；H 为谐波

与间谐波的个数，则方法一和方法二的 mseE 值分别

为 4.1110-4和 1.6910-3，可见，本文算法在较强

噪声下频率检测精度要高于文献[9]算法。 

 

图 1 幅值和相角的相对误差 

Fig. 1 Relative errors of amplitude and phase angle 

 如图 1 所示，谐波/间谐波信号中混有 30 dB 高

斯白噪声时，方法一估计的幅值和相角的相对误差

远小于方法二；方法二谐波的幅值和相角的估计精

度要高于间谐波的幅值和相角的精度，其中，幅值

误差最大的是 6.4 次间谐波，相角误差最大的是 0.5
次谐波，超过了 0.6%。 

结合表 6 仿真结果，两种算法的基波频率、幅

值和相角的精度相差不大，基本达到零误差估计。 

3   结论 

 本文由归一化双 hanning 卷积窗 apFFT 时移相

位差频谱校正法高精度地检测出谐波/间谐波频率，

并以检测频率和谐波原信号为基础，构造了幅值和

相角参数的目标函数，结合拟牛顿迭代优化算法，

检测出相应的幅值和相角参数。仿真试验验证了该

组合算法高精度检测谐波和间谐波参数的有效性，

尤其是在无噪声干扰下，间谐波参数估计基本达到

零误差。当谐波信号中混有 30 dB 的高斯白噪声时，

谐波和间谐波参数的估计精度虽然有所下降，但精

度依然保持在较高水平，表明了算法的强抗噪声干

扰性，而这种强抗噪声干扰性主要是源于归一化双

hanning 卷积窗 apFFT 时移相位差频谱校正法的高

精度频率估计。此外，本文算法在求解目标函数时，

比较耗时，不利于幅值和相角参数的实时检测；当

估计的频率精度较低时，目标函数的推导由于受交

叉项影响需要进一步分析，这是今后需要继续研究



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

的内容。 
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