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基于 CWT 和 DWT 相结合的谐波检测 

陈 欢，何怡刚，肖建平，刘茂旭，王东楼
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：提出了一种基于连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)相结合的电力系统谐波检测方法。首先利用

CWT 系数的幅值来检测谐波频率，该过程不用事先根据谐波次数确定分解层数，而只是确定尺度范围及步长，即

可得出各次谐波频率。然后根据确定的谐波成分利用 DWT 来检测谐波幅值，并通过 Matlab 软件进行了仿真分析。

仿真结果表明该方法有效地解决了基于离散小波变换的谐波检测方法中谐波次数未知而无法确定分解层数的难

题，并能精确可靠检测各次谐波频率和相应的幅值。因此，CWT 和 DWT 相结合是一种有效的电力系统谐波检测

方法。 
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Abstract: A harmonic detection method based on a combination of continuous wavelet transform and discrete wavelet 
transform is proposed. Firstly, harmonic frequencies are detected by the magnitude of CWT coefficients with a determined 
scale range and step size, while need not determine the harmonic decomposition level according to the harmonic numbers 
in advance. And then the DWT method is used to detect harmonic amplitude according to identified harmonic components. 
Simulation results are completed by Matlab, which show the proposed method can solve the problem that a undetermined 
decomposition level according to unknown harmonic numbers effectively and can detect the harmonic frequencies and the 
corresponding amplitudes accurately and reliably. Therefore, this proposed method is a valid method to harmonic 
detection in power system. 
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0  引言 

随着电力系统的不断发展，尤其是电力电子设

备在电力系统中的广泛应用，带来的谐波污染问题

也日益严重。谐波不仅会对用户端设备带来不良影

响，而且会增加输电线路的损耗以及干扰通信。因 
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此，有效地抑制电力系统谐波具有显著的社会和经

济效益[1]。而精确可靠地检测出电力信号中的谐波

含量，是进行谐波抑制和补偿、改善电能质量的重

要前提和基础。高精度快速谐波检测方法一直是国

内外的研究热点问题[2-3]。 
目前，已有不少的谐波检测方法[4-6]。传统的基

于快速傅里叶变换(FFT)的谐波检测方法是十分成

熟并且应用最广的方法，但是由于 FFT 在频域完全

局部化而在时域完全无局部化，而且存在频谱泄漏

和栅栏效应等现象使检测精度降低[6]。基于神经网

络的谐波检测方法存在对训练样本依赖性强等难以
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克服的缺点[7]。近些年来，小波变换由于其具有良

好的时频局部化特性，在信号处理、图像压缩等众

多领域取得广泛的应用，小波变换[8]也为谐波检测

提供了一种新的检测方法。 

利用离散小波变换进行谐波分析时，在谐波成

分未知的情况下，分解层数的选择对检测结果产生

很大影响。一般分解层数的确定依靠不断尝试或经

验公式获得，文献[9]依据经验公式确定分解层数，

导致检测结果并不十分理想。文献[10]利用连续小

波变换进行谐波分析，只检测出谐波频率，未检测

谐波幅值。本文在文献[10]的基础上提出了一种将

连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)相结合

的谐波检测新方法，首先利用 CWT 检测信号中谐

波频率，其最大的优势是不用事先根据谐波次数确

定分解层数，而只是确定尺度范围及步长，然后在

得到确定谐波成分的前提下，利用 DWT 检测各次

谐波幅值，仿真结果证明了这种方法的准确性和可

靠性。 

1   基于CWT和DWT相结合的谐波检测原理 

小波变换在时域和频域都具有表征信号局部特

征的能力，是一种窗口大小固定不变但是其形状可

变，同时时间窗和频率窗都可以改变的时频局域化

分析方法，即在低频部分具有较高的频率分辨率和

较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分

辨率和较低的频率分辨率。 
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称为一个基本小波或母小波，将母函数 )(t 经伸缩

和平移后，可以得到一个小波序列。对于连续的情

况，小波序列为 
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式中：a 为伸缩因子；b 为平移因子。 
连续小波变换为 
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对于离散的情况，小波序列为 
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通常取 0 02 1a b ， ，式(4)变为 
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从信号处理的角度理解，小波变换相当于信号

通过有限长度的带通滤波器，不同尺度的小波变换

相当于不同通频带的带通滤波器，如果使不同频率

的谐波位于不同的频带中，就能达到谐波检测的目

的。 

本文首先利用 CWT 检测谐波频率，采用 CWT
对电力信号进行处理，得到一系列的小波系数，对

于频域内任一点，不同的小波系数对应不同的尺

度，最大的小波系数对应的尺度称为特征尺度，此

时的最接近特征尺度的中心频率，而中心频率就

可以认为是待检测的谐波频率。因此找到尺度区间

内小波系数的极大值，就能确定谐波成分。中心频

率与尺度大小成反比，即尺度越大，对应的中心频

率越小。 
在确定信号所含的谐波成分后，利用 DWT 将

信号分解成不同频段，根据频段的频率范围确定所

含谐波成分，能比较直接地得到各次谐波幅值。若

采样频率是 sf ，则第一层分解后得到近似部分 a1： 

0~ sf /4 和细节部分 d1： sf /4~ sf /2；接着将 a1进行

第二层分解得到近似部分 a2：0~ sf /8 和细节部分

d2： sf /8~ sf /4；接着将 a2进行第三层分解……若分

解层数为 N，则最后得到近似部分 aN 和细节部分

d1, d2, d3,…, dN，即信号 s=aN+dN+…+d2+d1。 

2   仿真验证 

2.1 整数次谐波检测 

选取的仿真信号为 
s=sin(2π×50t)+0.5×sin(3×2π×50t)+0.4× 

sin(5×2π×50t)+0.3×sin(9×2π×50t) 
基频为 50 Hz，由于一般电力信号中谐波的幅

值随次数的增大而逐渐减小，所以本文选取常见的

3 次、5 次和 9 次谐波叠加在基频信号上作为仿真信

号。初始信号的波形如图 1 所示，其中横坐标是采

样时刻，纵坐标是幅值。 
(1) 第一步：利用 CWT 检测谐波频率 
选取的尺度范围为 1~32，步长为 0.1，即[1:0.1: 

32]，采样时间为 0.02 s，采样频率为 3 200 Hz，采

样点数为 64，因此采样间隔 0.02 /(64 1)     
0.000 32 。对于选定的尺度和采样间隔，可以利用

scal2frq 函数得到不同尺度所对应的频率。尺度-频
率曲线如图 2 所示，横坐标表示分解的尺度，纵坐

标表示每个尺度所对应的频率。 
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图 1 仿真信号 s 的时域波形 

Fig. 1 Time-domain waveform of signal s 
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图 2 尺度-频率对应曲线 

Fig. 2 Scales-frequency waveform 

本文选用频域能量比较集中、通频带较窄、频

率混叠影响较小、同时具有时域对称和线性相位的

Morlet 小波作为小波基，以最大限度保证变换不失

真，利用 Matlab 里的小波分析工具箱，对信号 s 进
行连续小波变换，分析结果如图 3 所示，得到 311×
64 的小波系数。找出每一行小波系数里的最大值

Xmax，画出曲线如图 4 所示，横坐标为 311 行，对 

 
图 3 CWT 分析结果 

Fig. 3 Results of continuous wavelet transform 

应 311 个不同尺度，纵坐标为每个尺度下的小波系

数最大值。 
从图 4 可以清楚看出曲线具有 3 个极大值点，

分别对应不同频率的谐波。检测结果如表 1 所示，

检测误差均小于 0.5%。 
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图 4 尺度-小波系数最大值 Xmax 对应曲线 

Fig. 4 Corresponding curve of the scale and the  
maximum of wavelet coefficients Xmax 

表 1 整数次谐波检测结果 

Table 1 Results of integer harmonic detection 

谐波 

次数 
实际值 位置 尺度 测得值 误差 

3 150 161 17.0 150.7 -0.46% 

5 250 94 10.3 248.8  0.48% 

9 450 48 5.7 449.6  0.08% 

(2) 第二步：利用 DWT 检测谐波幅值 
由上述部分可以看出利用 CWT 可以比较精确

地检测出谐波频率，但是无法得出谐波幅值，而谐

波幅值也是需要检测出的重要的谐波参数。本文在

确定谐波频率后，利用 DWT 可以比较直接地检测

出谐波幅值。 
选取 db43 小波作为小波基，设定采样频率为

3 200 Hz，根据第一步确定的谐波成分选定分解层

数为 N=4，得到如表 2 所示的分解结果。DWT 分

析结果如图 5 所示。从表 2 可以看出，3 次、5 次和

9 次谐波分别位于 d4、d3 和 d2 之中。从图 6 中可 

 
图 5 DWT 分解结果 

Fig. 5 Results of discrete wavelet transform 
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图 6 图 5局部放大示意图 

Fig. 6 Enlarged schematic of Figure 5 

表 2 DWT 分解结果 

Table 2 Decomposition results of discrete  
  wavelet transform 

分解层次 频带/Hz 

d1 800~1 600 

d2 400~800 

d3 200~400 

d4 100~200 

a4 0~100 

以看出 3 次和 5 次谐波的幅值分别为 0.5 和 0.4，与

实际的结果相符，由于频率混叠等原因 9 次谐波幅

值与实际幅值略有偏差，也在可接受范围内。 

2.2 间谐波检测 

选取的仿真信号为 
s2=sin(2π×50t)+0.5×sin(2.2×2π×50t)+0.4× 

 sin(5.3×2π×50t)+0.3×sin(9.7×2π×50t) 
仿真信号包含 2.2 次、5.3 次和 9.7 次间谐波，

初始信号的波形如图 7 所示，其中横坐标是采样时

刻，纵坐标是幅值。间谐波的检测方法和步骤与整

数次谐波相同，在此不再赘述，图 8 所示为间谐波 

 
图 7 仿真信号 s2的时域波形 

Fig. 7 Time-domain waveform of signal s2 
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 图 8 尺度-小波系数最大值 Xmax对应曲线 

Fig. 8 Corresponding curve of the scale and the  
maximum of wavelet coefficients Xmax 

检测时尺度与小波系数最大值 Xmax的对应曲线。间

谐波检测结果如表 3 所示。检测误差均小于 0.5%。

间谐波幅值检测结果与整数次相同。由此可见，本

文中的方法不仅适用于整数次谐波检测，对间谐波

检测也具有较高的精度。 

表 3间谐波检测结果 

Table 3 Results of inter-harmonic detection 

谐波 

次数 
实际值 位置 尺度 测得值 误差 

2.2 110 223 23.2 110.5 -0.36% 

5.3 265 88 9.7 264.2  0.30% 

9.7 485 44 5.3 483.6  0.29% 

3   结论 

本文将连续小波变换与离散小波变换相结合，

提出了一种新的谐波检测方法。首先利用连续小波

变换系数的幅值检测出信号的谐波频率，然后根据

确定的谐波成分，利用离散小波变换将信号分解成

不同频段，并比较直接地检测出各次谐波幅值。仿

真结果证明了基于CWT和DWT相结合的谐波检测

方法，能有效检测出整数次谐波和间谐波频率以及

幅值。本文提出的方法用于谐波检测，尤其是对于

间谐波检测，具有较高的准确性和可靠性，有一定

的实用价值。 
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