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基于改进 S 变换的电力系统谐波检测方法 

肖助力, 龚仁喜, 陈 双, 于槟华, 贾僖泉
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：快速而准确地检测出谐波是实现电力系统谐波治理的前提条件，对提高电能质量具有重要的意义。提出了

一种基于改进 S 变换的电力系统谐波检测方法。该方法在 S 变换的高斯窗函数中引入了三个参数 p、q、，根据

输入信号的不同设置合适的参数，提取谐波成分、幅值、暂态发生的起止时间等特征信息。首先介绍了改进 S 变

换的基本原理及特性；其次详细阐述了改进 S 变换应用于电力系统谐波检测的方法；最后分别对稳态、暂态及噪

声环境下的谐波进行了仿真实验。仿真结果验证了该检测方法的有效性，同时也表明：该方法性能好、精度高，

在信噪比较低的情况下仍能达到满意的检测效果，具有一定的抗噪声干扰能力。 
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Abstract: Rapid and correct detection of harmonics is the premise of suppressing harmonics in power system, and is also 
of great significance to the improvement of power quality. A new detection method for the harmonics based on a modified 
S-transform (MST) is proposed, in which three parameters of p, q and λ are introduced into the Gaussian window function 
in conventional S-transform (ST). According to the differences of the input signal, suitable parameters of Gaussian 
window are selected to extract the characteristic quantities of harmonics such as harmonic order, amplitude, and the start 
and end time of transient state, etc. The fundamental principle and characteristics of the MST are firstly presented, and 
then the detection method of harmonics in power system based on MST is elaborated in detail. Finally, the steady 
harmonics, transient harmonics and the harmonics with noise are simulated respectively. The simulation results verify the 
efficiency of the proposed method, and show that it is also characterized by simple utilization, high accuracy, and good 
anti-interference performance. Furthermore, the method can be also used for the detection of the power harmonics under 
the condition of low signal noise ratio (SNR). 
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0  引言 

近年来，随着间歇性新能源(如太阳能、风能等)
的大量使用，非线性、冲击性、波动性负载的大量

接入使电网中的谐波污染越来越严重，同时谐波组

成也越来越复杂[1-2]。谐波使电能生产效率和利用效

率降低，用电设备使用寿命缩短，各级继电保护装

置产生误动和拒动等，给电网的安全稳定运行带来

严重危害[3-4]。另外，信息科技的发展对电力系统供 
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电可靠性也提出了更高的要求，因此必须对这些谐

波进行治理[5]。快速而准确的谐波检测是实现谐波

治理的前提条件，对电能质量的提高具有重要的意

义[6]。 
目前，国内外专家学者对电网谐波检测问题进

行了大量深入的研究，提出了多种检测方法。常用

的有：基于瞬时无功功率理论的检测方法[7-8]、基于

神经网络的检测方法[9-10]、基于傅里叶变换的检测

方法[11]以及基于小波变换的检测方法[12-14]等。这些

方法对通常意义下的谐波检测具有较好的效果，但

对复杂谐波(如动态谐波、间谐波等)信号的检测，
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其应用受到一定限制[15]。文献[16]提出了一种基于

辐射基函数的神经网络谐波检测方法，该方法可实

现对含噪声的谐波和间谐波的检测，但不能有效地

实现对神经网络大小的动态调整。文献[17]提出了

一种三相级联延迟信号锁相环的选择性谐波检测方

法，该方法能检测不同来源的单谐波，在不同的条

件下具有快速性和鲁棒性，但没有考虑多种谐波并

存的情况。文献[18]提出了一种基于零差算法与增

强型锁相环算法的检测方法，该方法利用零差算法

计算量少、性能稳定的优点快速准确检测各次谐波

分量，但检测效果受到算法角频率初始值及调节因

子取值的影响。 
S 变换[19] (S-transform, ST) 结合了短时傅里叶

变换和小波变换的优点，其模时频矩阵具有很好的

时频分析和特征提取特性，近年来成为信号分析的

有力工具。但它并不适合直接用于谐波检测，因为

其高斯窗宽度等于频率的倒数，在低频和高频段均

不能很好的兼顾信号时频分辨率的要求。为了使 S
变换能有效地用来检测谐波，须对其进行改进，文

献[20]和文献[21]在 S 变换的高斯窗中引入一个调

节因子 λ，分别实现了对电压骤降特征量的提取和

电能质量的扰动分类，但对该调节因子的选取缺乏

理论依据。文献[22]和文献[23]也分别对 S 变换进行

了不同的改进，用于实现对电能质量扰动的识别分

类，但对参数的特性和范围没有给出明确的说明。 
本文在研究 S 变换理论的基础上，提出了一种

改进的 S 变换(Modified S-transform, MST)方法，该

方法在 S 变换的高斯窗函数中引入三个参数 p、q、
λ，根据不同的谐波信号，选择合适的参数，实现对

谐波成分、幅值、暂态发生的起止时间等特征信息

的提取。同时，该方法不仅适合于对一般谐波信号

的分析和检测，对复杂谐波信号也同样有效。论文

首先论述了改进 S 变换方法的基本原理和特性，然

后详细阐述了该方法用于电力系统谐波检测的原

理，最后对不同情况下的谐波进行了仿真实验。仿

真结果表明：该检测方法简洁有效，准确率高，并

且具有一定的抗噪声干扰能力。 

1  改进 S 变换 

1.1 S 变换 

信号 g(t)的一维连续 S 变换可定义为 
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式中： ( , )w t f  为高斯窗函数； 为控制高斯窗在

时间轴位置的参数；f 为频率。 
    从式(1)和式(2)可以看出，信号 g(t)可以由其 S
变换 ( , )S f 很好地重构。其一维连续逆变换为   

( ) [ ( , )d ]exp( j2π )dg t S f ft f 
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1.2 改进 S 变换 

由式(1)可知，信号经 S 变换后由时域变换为时

频域，所提取的信号特征与高斯窗函数具有非常密

切的关系。因此可以通过改变高斯窗函数的形态，

实现对原始 S 变换进行改进。考虑到式(2)中的高斯

窗函数是关于 f 的偶函数，为了使改进后的 S 变换

使用更灵活、方便，可采用伸缩和平移变换的思想

对 f 进行改造，基于此，我们在其窗函数中引入 3
个参数 q、p、λ，通过对其进行优化选择，可使 S
变换在时频域上具有更优的分辨能力。改进后的高

斯窗函数可表示为 
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式中：p、q 为非负数；λ 的取值范围为[0,1]。 
信号的改进 S 变换(MST)是一种复数变换，其

结果可表示为 
j ( , )( , ) ( , )e fMST f f   A         (5) 

式中： ( , )fA 为 MST 的幅值矩阵； ( , )f 为 MST
的相位矩阵。 

根据测不准原理，时、频分辨率不能同时提高，

必须根据实际信号进行折中，但 MST 并不会增加

运算量。因此，可通过对参数 p、q、λ 进行优化选

择，使 S 变换获取高精度的时频分辨率，从而实现

对不同谐波信号的高精度检测。 
1.3 改进 S 变换离散化 

改进 S 变换的离散表达式为 
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式中： N 为总采样数；T 为采样间隔；g[k] (k=0, 1,…, 
N-1)为 g(t)的离散时间序列；j = 0, 1,…, N-1 为时间

采 样 点 ； n=0,1, … ,N/2 为 频 率 采 样 点 ；

( ) , nw j k T
NT

  
 

为改进高斯窗的离散形式，表示为 
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离散信号g[kT]的改进S变换结果是一个复时频

矩阵，行对应频率采样点，列对应时间采样点。对

矩阵各个元素求模后得到的矩阵记为改进 S 模矩

阵，其列向量为某一时刻随频率变化的分布，行向
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量为某一频率随时间变化的分布。因此，改进 S 模

矩阵某位置上元素的大小即为相应频率和时间处信

号改进 S 变换的幅值。 

2  MST 窗函数参数特性分析 

S 变换反映了信号 g(t)在时刻 τ、频率 f 时信号

成分的相对含量，在窗函数上的展开可表示为在

[τ −η, τ +η]、[f − δ, f + δ]这一区域内的状态，η 和 δ
分别对应时宽和频宽，窗宽越小则频域分辨率越高。

Heisenberg 测不准原理指出 η 和 δ 是互相制约的，

而 η 和 δ 可通过 MST 窗函数参数的选取来确定。

因此，在利用 MST 进行谐波检测时，须先对其参

数特性进行分析。 
1) 当 q=0、p 为常数时，则高斯窗大小固定，

与 λ和 f 无关，为短时傅里叶变换(STFT) 的窗函数。

窗口大小随 p 变化的特性如图 1 所示。由图 1 可知，

STFT 的时窗宽度与 p 成反比关系，p 越小，时窗越

宽，频域分辨能力越强，适合于间谐波的检测。 

 
图 1 q=0，高斯窗随 p 的变化 

Fig. 1 q=0, Gaussian window for different p              

2) 当 p=0、q=λ=1 时，则时-频窗口大小与频率

f 有关，窗函数特点是低频时采用大时窗、小频窗，

高频时采用小时窗、大频窗，为 S 变换窗函数。窗

口大小随 f 变化的特性如图 2 所示，由图可知，S
变换的时窗宽度与 f 呈反比，f 越大，时域分辨能力

越强，适合于幅值较大的谐波检测。 

 
图 2 p=0、q=λ=1，高斯窗随 f 的变化 

Fig. 2 p=0, q=λ=1, Gaussian window for different f 

3) 当 p、q 和 λ 为常数时，则时-频窗口大小与

p、q、λ 有关，通过调整参数 p、q 和 λ，可获取合

适的高斯窗时频分辨率。当 f=50 Hz 时，其窗口大

小随 p、q、λ 变化的特性分别如图 3~图 5 所示。由

图可知，窗口的宽度与 p、q、λ 均呈反比关系，其

值越大，宽度越小，时域分辨能力越强。另外，窗

口变化的大小与 p、q、λ 变化的大小不一样，以图

中 p=5、q=0.5、λ=0.5 的曲线为标准，当窗口发生

相同的变化时，p 的变化为 5，q 的变化为 0.5，而 λ
的变化为 0.1，这种变化在高频时将更加明显(如图

2 所示)。因此，在通过调整参数来获取合适的时频

分辨率时，可将 p 当成微调参数，q 当成适调参数，

λ 当成粗调参数。 

 
图 3 q=λ=0.5、f=50，高斯窗随 p 的变化 

Fig. 3 q=λ=0.5, f=50, Gaussian window for different p  

 
图 4 p=5，λ=0.5、f=50，高斯窗随 q的变化 

Fig. 4 p=5, λ=0.5, f=50, Gaussian window for different q  

 
图 5 p=5、q=0.5，f=50，高斯窗随λ的变化 

Fig. 5 p=5, q=0.5, f=50, Gaussian window for different λ  

3  基于 MST 的电力系统谐波检测 

目前，电力系统的谐波源主要包括各种电力电

子整流换流装置，含有铁芯设备的各磁饱和装置，

电弧焊、电弧炉等强冲击性的、非线性的负载等。

这些谐波源产生的谐波特点主要有：谐波次数是基

波频率 50 Hz 的整数倍，幅度比基波幅值小，相位
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不确定，并且可能包含晶闸管突发电流脉冲产生的

瞬态谐波等。因此，利用 MST 对电力系统的谐波

进行检测时需考虑的特征量主要有谐波次数、谐波

幅度、瞬态谐波的起止时刻和持续时间等。 
1) 谐波次数检测 
对谐波信号进行 MST 后，得到含有谐波特征

分量的复值矩阵MST( , f )，利用其幅值矩阵 A( , 
f )中每个采样点 n/NT 的最大幅值所组成的向量可

得到信号随频率变化的最大频谱幅值曲线 A(n/NT, 
f )，通过观察该幅值曲线上的峰值点个数确认谐波

的种次，其峰值点对应的频率即为谐波的频率。 
2) 谐波幅值检测 
谐波幅度 a 可由基波电压 u0，最大频谱幅值曲

线A(n/NT, f )上基波 f0对应的幅值A(n/NT, f0)和谐波

fk对应的幅值 A (n/NT, fk)计算得到。 

0

0

( , )

( , )

k
nA f

NTa unA f
NT

             (8) 

3) 瞬态谐波起止时间检测 
利用 MST 幅值矩阵 A(τ, f )中谐波频率点 fk对

应的列向量可得到谐波信号随时间变化的幅值曲线

A(t, fk )，而谐波发生的起止时刻将对应着曲线 A(t, fk )
的突变时刻。因此，通过观察曲线 A(t, fk ) 幅度的

变化即可确定谐波发生的起止时刻，并计算出该瞬

态谐波的持续时间。 

4   仿真实验与结果分析 

本文利用 Matlab 对谐波信号进行仿真，分别从

稳态谐波、瞬态谐波以及含不同信噪比的谐波几种

情况来验证 MST 对电力系统谐波检测的有效性。

仿真时采样频率为 2.5 kHz，信号基波频率为 50 Hz。
通过第 2 部分的参数特性讨论以及大量的仿真实

验，稳态谐波的检测参数选取分别为 p=5、q=0.25、
λ=0.8，可以满足检测稳态时所需要较高的频域分辨

率；瞬态谐波的检测参数选取分别为 p=10、q=1、
λ=0.75，可以满足检测瞬态时所需要较高的时域分

辨率。 
4.1 稳态谐波信号分析 

给定一电压信号 

0 0

0 0 0

( ) 220 2 sin( ) 80 2 sin(3 )

50 2 sin(5 ) 25 2 sin(7 ) 15 2 sin(11 )

g t t t

t t t

 

  

  

   
其波形如图 6(a)所示，该信号由基波及 3、5、

7、11 次谐波线性组合而成。首先对该信号进行改

进 S 变换，获得复值矩阵MST(τ, f )，然后对该复值

矩阵取模，获得其幅值矩阵 A(τ, f )，画出其最大幅

度随频率变化的曲线如图 6(b)所示，由图中的峰值

坐标点可知，该信号包含有基波和 3、5、7、11 次

谐波，其对应的峰值分别为 311.1 V、113.1 V、70.71 
V、 35.36 V 和 21.21 V，如表 1 所示，其准确率为

100%。取基波频率点的幅度随时间变化的曲线如图

6(c)所示，从图中可以看出其幅值不随时间变化，

表明该信号为稳态信号。另外由 A(τ, f )得到信号

MST 后的幅度-时间-频率曲线如图 6(d)所示，从图

中可以明显看出信号的谐波含量。以上结果表明

MST 方法对于稳态谐波的检测精度高，效果好。 
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(b) 最大频谱幅值曲线
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(c) 基频幅值曲线  

 

(d) 幅度-时间-频率变化曲线 

图 6 稳态谐波 MST 检测结果 

Fig. 6 Detection results of MST on steady-state harmonics 

表 1 稳态谐波检测结果 

Table 1 Detection results of steady-state harmonics 

基波与各次谐波幅值/V 
指标 

基波 3 次 5 次 7 次 11 次 

理论值 311.1 113.1 70.71 35.36 21.21 

检测值 311.1 113.1 70.71 35.36 21.21 
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4.2 暂态谐波信号分析 

当信号中存在暂态谐波时，我们不仅要知道谐

波的频率和幅度，还需知道其发生的起止时间，这

样有助于采取快速有效的保护措施，避免对电力系

统设备产生严重的危害。给定一电压信号： 

0 0 1 1( ) 220 2 sin( ) 40 2 sin(5 ), (0.4 0.6)g t t t t      

其波形如图 7(a)所示。首先对该信号进行改进

S 变换，获得其幅值矩阵 A(τ, f )，取 A(τ, f ) 每时刻

的最大幅值，并画出其幅值随频率变化的曲线如图

7(b)所示，从图中可以清晰地看出曲线有两个峰值

点，并且峰值点对应的频率为 50 Hz 和 250 Hz。因

此，该信号包含有基波和 5 次谐波，且其幅值分别

为 311.1 V、56.79 V。分别取基波频率点和 5 次谐

波频率点的幅度随时间变化的曲线如图 7(c)所示，

可以看出，5 次谐波属于暂态谐波，其起止时刻对

应基波幅值变化的两峰值点，这从图 7(d)中的幅度-
时间-频率-曲线中也可以反映出来。对该信号的检

测结果如表 2 所示，谐波幅值的检测误差控制在 1%
以内，远小于国家标准《电能质量公用电网谐波》

中对电力系统谐波检测装置所允许的 5%，表明了

MST 方法对于暂态谐波检测的有效性和准确性。 
表 2 暂态谐波检测结果 

Table 2 Detection results of transient harmonics 

基波与谐波幅值/V 发生时间/s 

指标 
基波 5 次 

起始 

时刻 

结束 

时刻 

持续 

时间 

理论值 311.1 56.56 0.4 0.6 0.2 

检测值 311.1 56.79 0.401 2 0.600 8 0.200 4 

误差 0 0.23 0.001 2 0.000 8 0.000 4 

4.3 噪声影响分析 

向式 (8) 中的稳态信号中分别加入信噪比

(Signal Noise Ratio，SNR)为 20 dB、30 dB、40 dB
的高斯白噪声，用 MST 方法分别对其进行检测，

限于篇幅，本文仅给出了SNR为20 dB的检测波形，

如图 8 所示。通过与图 6 比较可见，MST 谐波检测

方法在噪声环境中得到的检测波形与非噪声环境下

相似，表明该方法对高斯白噪声具有一定的抑制作

用。对谐波幅值的检测结果如表 3 所示，可以看出，

SNR 越大(噪声越小)，检测的误差越小。随着信号

中的噪声增加，幅值的检测误差略有增加，但受噪

声的影响并不显著，保证了较高的检测准确率。 
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(d) 幅度-时间-频率变化曲线 

图 7 暂态谐波 MST 检测结果 

Fig. 7 Detection results of MST on transient harmonics 

表 3含噪声的谐波检测结果 
Table 3 Detection results of harmonics with noise 

基波与各次谐波幅值/V 
指标 

基波 3 次 5 次 7 次 11 次 

理论值 311.1 113.1 70.71 35.36 21.21 

SNR=20 dB 

检测值 311.7 114.8 71.91 38.81 25.83 

误差 0.6 1.7 1.2 3.45 4.62 

SNR=30 dB 

检测值 311.8 114.2 71.95 36.96 23.08 

误差 0.7 1.1 1.24 1.6 1.87 

SNR=40 dB 

检测值 311.2 113.4 70.88 35.68 21.92 

误差 0.1 0.3 0.17 0.32 0.71 
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(d) 幅度-时间-频率变化曲线 

图 8 含噪声的谐波 MST 检测结果 

Fig. 8 Detection results of MST on harmonics with noise  

5  结论 

本文提出了一种基于改进 S 变换的电力系统谐

波检测方法，通过理论分析和实例验证，可以得出

如下结论： 
1)在高斯窗函数中引入三个参数，提高 S 变换

的时频分辨率，实现了对电力系统谐波的检测，但

检测性能的优劣取决于参数的选取。 
2)MST检测方法具有简洁有效，性能稳定的优

点，不仅适用于稳态谐波的检测，对暂态谐波也同

样具有非常好的检测效果，并且对噪声干扰具有一

定的抑制能力。 
3)MST方法可以有效地提取信号中的基波分量

和各次谐波分量，并且能够快速地检测出暂态谐波

信号发生的起始时间和结束时间，精度高。同时该

方法还可应用于间谐波、次谐波和电压闪变等其他

动态信号的检测分析。 
在保证检测精度和抗干扰能力的前提下，如何

进一步提高检测的实时性，并寻求改进 S 变换参数

的自适应选择是值得深入研究的课题。 
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