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结合短时傅里叶变换和谱峭度的电力系统谐波检测方法 

黄建明，李晓明
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对电能质量分析中的谐波检测问题，提出一种结合短时傅里叶变换和谱峭度的电力系统谐波检测方法。

采用短时傅里叶变换作为时频分析工具对采样信号进行时频分解，同时引入频谱标准差和基于短时傅里叶变换的

谱峭度作为辅助分析。通过频谱标准差和谱峭度对谐波模态进行识别，并根据识别结果从频谱矩阵中提取出相应

的谐波分量，然后采用基于奇异值分解的扰动定位方法对暂态谐波的起止时刻进行准确定位。仿真实验结果验证

了算法的有效性，在低信噪比的情况下仍具有较高的检测精度，具有较好的抗噪性和鲁棒性。 
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Detection of harmonic in power system based on short-time Fourier transform and spectral kurtosis 
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Abstract: Aiming at the problem of harmonic detection in power quality analysis, a new method for harmonic detection 

in power system based on short-time Fourier transform and spectral kurtosis is proposed. As the time-frequency analysis 

tool, short-time Fourier transform is used to decompose the sampled signal. Meanwhile, the spectrum of standard 

deviation and spectral kurtosis based on short-time Fourier transform are introduced as auxiliary analysis. The harmonic 

modal is identified through the spectrum of standard deviation and spectral kurtosis, and the corresponding harmonic 

components are extracted by the spectrum matrix according to the result of recognition. Furthermore, a method for 

disturbances location based on singular value decomposition is presented to locate the transient harmonic signals. Results 

of a simulation verify the efficiency of the proposed method, indicating that it still has high detection accuracy under the 

condition of low signal noise ratio (SNR), and has better noise immunity and robustness. 
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0  引言 

随着智能电网的发展，风电、光伏电源等间歇

性新能源以及电力电子器件的投入使用带来了一系

列电能质量问题，其中主要以谐波污染[1]为主，严

重影响了工业的正常生产和居民的生活用电，甚至

对电力系统安全、经济、可靠运行造成威胁。谐波

检测是治理谐波污染问题的基础，对电力系统中谐

波补偿、谐波潮流计算、谐波故障诊断和电能计量

等方面有着重要的意义。 

现阶段国内外学者在实时性、精确性与适用性

这三方面权衡，针对不同的应用层次提出了不同的 
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谐波检测方法。根据提取谐波的原理不同，谐波检

测技术可分为时域特征检测法、频域特征检测法和

自适应检测等。基于时域特征的谐波检测方法主要

是基于瞬时无功功率理论的 dq 变换法[2]以及改进

的 ip-iq 算法[3]，该方法计算量小、实时性好、可靠

性高，但是要求信号对称无畸变、需要锁相环锁定

电网同步角度，主要应用于有源电力滤波器这类实

时性要求高的设备中。基于频域特征的谐波检测方

法有傅里叶变换[4]、希尔伯特-黄变换[5]、S 变换[6-7]

和小波变换[8]等，这类方法主要兼顾了精确性与适

用性，在电能计量以及谐波故障诊断等方面有着广

泛的应用。自适应谐波检测主要有自适应 LMS 算

法[9]、人工神经网络[10]等，这类方法算法本身构造

较为复杂，需要大量的训练样本，目前对于这类方
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法的研究还不是很成熟。文献[11]提出了基于改进 S

变换的电力系统谐波检测方法，该方法在高斯窗函

数中加入调节因子对 S 变换进行了改进，并提取相

应的谐波成分、幅值等特征信息，具有较好的检测

精度和较强的抗噪性，不仅适用于稳态谐波检测，

也适用于暂态谐波检测，但是对谐波次数和谐波模

态的检测仍存在一定的缺陷。文献[12]结合经验模

态分解理论和总体平均经验模态分解算法，将

EEMD 算法应用于电力系统谐波检测中，虽然避免

了传统经验模态分解算法中虚假分量和模态混叠的

问题，但是分解前无法确定分解模态的个数，并且

分解模态的个数会随信号中谐波分量个数的增多而

增多，从而导致算法的计算量增大。 

传统傅里叶变换[13-14]对信号的分析是全局性

的，无法反应信号的局部信息。短时傅里叶变换

(Short- time Fourier Transform, STFT)[15-16]是一种时

频局部化分析方法，在非平稳信号分析方面具有广

泛的应用，其基本原理是对信号加滑动短窗处理

后再进行傅里叶变换，获取各个频率分量在时域

上的变化情况。 

谱峭度(Spectral kurtosis, SK)是在谱分析和峭

度上发展起来的一个时频域检测指标，其概念最初

由 Dwyer[17]提出，用于检测信号中的瞬态成分。

Antoni 在文献[18]中对谱峭度进行了系统的定义，

并提出基于短时傅里叶变换的谱峭度，论证了其具

有表征信号中非平稳、非高斯成分特征的能力。谱

峭度目前常被用于滚动轴承故障诊断[19]和异步电

机故障诊断[20]当中。 

本文提出一种结合短时傅里叶变换和谱峭度的

电力系统谐波检测方法，首先选取合适的窗函数对

采样信号进行短时傅里叶变换，利用基于短时傅里

叶变换的谱峭度对稳态谐波分量进行识别，同时通

过频谱标准差检测信号中的暂态谐波分量，避免了

同一频谱曲线上各谐波分量的特征之间相互干扰而

导致失效的问题，然后通过对采样信号构造 Hankel

矩阵进行快速奇异值分解，并提取分量信号中的模

极大值点确定暂态谐波的起止时刻。该方法具有较

高的检测准确率，既适用于稳态谐波和间谐波的检

测，也适用于暂态谐波的检测。 

1   短时傅里叶变换基本原理 

STFT 解决了传统傅里叶变换无法反应信号局

部特征的问题，其基本思想是用滑动窗函数截断待

分析信号，将截断的窗内信号看作是平稳的信号，

然后对这一系列平稳信号进行标准傅里叶变换，从

而得到不同频率分量在时域上的变化情况。对于随

机信号 x(t)∈L2(R)，其连续短时傅里叶变换定义为 
* 2 jπ( , ) ( ) ( )e df

R

F t f x g t            (1) 

式中：g(t)为沿时间轴滑动的时间宽度很短的窗函

数；正是由于窗函数的存在，F(t, f )既是时间的函

数也是频率的函数，取不同时刻值 t，可获得该时

刻对应的频谱。短时傅里叶变换的频谱是局部频谱，

同时具有时域和频域的信息。 

实际应用中需对 F(t, f)进行离散化处理，设采

样频率为 fs，令 x(k)为信号 x(t)的离散形式，g(k)为

窗函数 g(t)的离散形式，时间窗的宽度为 Nw，则信

号 x(t)的离散短时傅里叶变换为 

* j2π( , ) ( ) ( )e
k

kf
g

k

F m t f x k g k m t






   
   

(2) 

式中：Δt=1/fs为采样时间间隔；m 表示时间步骤数。

离散短时傅里叶变换结果 Fg(mΔt, f)为一个二维的

复矩阵，其行对应采样时间点，列对应频率值。通

过对Fg(mΔt, f)求模可得频谱幅值矩阵，如式(3)所示。 

 ( , ) | ( , ) |g gS m t f F m t f            (3) 

2   谱峭度基本理论 

2.1 谱峭度的定义 

考虑随机信号 x(t)的 Wold-Cramer 分解的频域

表示式为[18] 

j2π( ) ( , )e d ( )ftY t H t f X f




          (4) 

式中，H(t, f)为系统的时变传递函数，是信号 Y(t)

在频率 f 处的复包络。 

定义 S2nY(t, f)为 2n 阶瞬时谱矩，是复包络 H(t, f)

能量的度量，如式(5)所示。 
2

2

2
2
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式中：符号 E{·}和|·|分别表示取数学期望(平均值)

和取模值；当 n 分别为 1 和 2 时，S2nY(t, f)分别为二

阶瞬时谱矩和四阶瞬时谱矩，则过程 Y(t)的四阶谱

累积量可以表示为 
2

4 4 2( ) ( ) 2 ( ) ( 0)Y Y YC f S f S f f        (6) 

因此，谱峭度可定义为 

4 4

2
2 2

( ) ( )
( ) 2 ( 0)

( ) ( )
Y Y

Y

Y Y

C f S f
K f f

S f S f
        (7) 

文献[18]给出了根据此方法定义的谱峭度的许

多重要性质，例如非平稳随机信号的谱峭度是基于

频率和频率分辨率的函数，平稳随机信号的谱峭度

是频率的常数函数等。本文需要用到的其中一个重

要性质是： 
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对于一个调制信号 Y(t)，如式(8)所示。 
j2π 0( ) ( )e

f
Y t A t             (8) 

其中，A(t)为一个平稳的复包络，则其在载波频率

f0 处的谱峭度为 
4 2 2

0 0( ) { ( ) }/ { ( ) } 2 ( )YK f E A t E A t f f     (9) 

当 A(t)是一个确定的常量时，则 Y(t)的谱峭度

KY( f0)的值为-1。 

2.2 基于短时傅里叶变换的谱峭度 

考虑非平稳随机信号 x(t)的离散短时傅里叶变

换，如式(2)所示。则对应离散短时傅里叶变换结果

Fg(mΔt, f )的 2n阶瞬时谱矩为 S2nF(f)，如式(10)所示。 

 2
2 ( ) | ( , ) | n

nF g k
S f F m t f          (10) 

式中，<·>k表示 k 阶累积量的时平均值。其中 n=1

时，S2F( f )即是功率谱密度函数。根据式(7)的定义，

基于短时傅里叶变换的谱峭度表示为 

14

2

( )
( ) 2, | mod(1/ 2) |

( )
F

F w

F

S f
K f f N

S f
      (11) 

基于短时傅里叶变换的谱峭度 KF(f)可用来表

示复包络 Fg(mΔt, f )的归一化能量分布程度，对

Fg(mΔt, f )的每一个频率点求取其谱峭度值，形成频

率谱峭度曲线，即可得出谱峭度在频域的分布特点。

根据式(8)和式(9)可知，对于平稳的正弦信号，其短

时傅里叶变换的复包络是确定的常量，在其主频率

点处的谱峭度值为-1，本文正是利用此性质来检测

信号中稳态谐波分量的次数和频率。 

3   基于奇异值分解的扰动定位 

本文采用基于奇异值分解 [21](Single Value 

Decomposition, SVD)方法对暂态扰动的起止时刻进

行定位，其具体过程是：对待分析信号 x(t)构造

Hankel 矩阵 A，如式(12)所示。 

(1) (2) ( )

(2) (3) ( )

( 1) ( 2) ( )

x x x n

x x x n n

x N n x N n x N
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 

 
 
 

    





  



A  (12) 

式中，1<n<N，N 为总采样点数。对该矩阵进行奇

异值分解，如式(13)所示。 
T T T T

1 1 1 2 2 2 p p pA u v u v u v      USV   (13) 

式中：U=(u1, u2, , up)和 V=(v1, v2, , vp)为正交矩

阵；S=(diag(σ1, σ2, , σp),O)T 为一对角矩阵，O 为

零矩阵，p=min(N-n, n)，其中 σi称为矩阵 A的奇异

值，且 σ1≥σ2≥≥σp≥0，i=1, 2, , p。为实现信号分

离，令 Ai=σiuivi，则有 

(

(1) (2) ( )
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Ai为第 i 层分量信号矩阵，令 s=[xi(1), xi(2), , 

xi(n)]，h=[xi(n+1), xi(n+2), , xi(N)]T，则第 i 层 SVD

分量信号 Pi=[s, hT]，这样就实现对信号 x(t)的线性

分解。研究表明[16]，随着 n 的增大，虽然分量信号

的个数增多，但是信号的大部分信息集中在前三层，

而第三层分量信号能够反应暂态扰动分量的突变信

息。因此，检测第三层分量信号 P3的突变点可准确

定位出暂态扰动的起止时刻。在求取分量信号 Pi

时，只需计算 Ai的第一行和最后一列，大大减少了

算法的计算量。 

4   结合 STFT 和谱峭度的谐波检测 

4.1 基于短时傅里叶变换和谱峭度的谐波分析 

短时傅里叶变换解决了傅里叶变换没有时间

分辨率的问题，也避免了小波变换在频域上的模糊

性问题，其中短窗函数 g(t)的选择是短时傅里叶变

换的关键。窗函数可减少由频谱泄漏问题带来的检

测误差，不同类型窗函数的频率特性不同，窗函数

的选择需要同时兼顾频率分辨率和时间分辨率。图

1 中给出了常用于短时傅里叶变换的 Hamming 窗、

Hanning 窗、Gaussian 窗和 Blackman-Harris 窗的时

域和频域特性。由图 1 可知，Hamming 窗的主瓣最

窄，旁瓣衰减最小，其频率分辨率最高，时间分辨

最低。Blackman-Harris 窗的主瓣最宽，旁瓣衰减最

大，其时间分辨率最高，但是频率分辨率最低。

Hanning 窗的主瓣较窄，旁瓣衰减适中，同时具有

较好的频率分辨率和时间分辨率。因此，本文选取

Hanning 窗作为短时傅里叶变换的窗函数。 

参考文献[16]，建立随机谐波信号的模型，如

式(15)所示。  

0 3 0 5 0 7 0

8.4 0 11 0 1 2

( ) sin( ) sin(3 ) sin(5 ) sin(7 )

sin(8.4 ) sin(11 )[ ( ) ( )]

x t t a t a t a t

a t a t u t t u t t

   

 

    

   
 

(15) 

式中：ω0=2πf0，f0 为基波频率；a3、a5、a7、a8.4、

a11分别为 3 次、5 次、7 次、8.4 次和 11 次谐波的

归一化幅值；其中，3、5、7 次谐波为稳态谐波，

8.4 次谐波为间谐波，11 次谐波为暂态谐波，t1 和

t2 分别为暂态谐波的起止时刻，且 t1<t2；u(t)为单位

阶跃函数。 
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图 1 常用窗函数的时频特性 

Fig. 1 Time-frequency characteristic of different window functions 

在 Matlab 仿真平台上，对该随机谐波信号进行

仿真分析，采样频率 fs设为 12.8 kHz，基波频率 f0

为 50 Hz，采样时间为 20 个工频周期，a3、a5、a7、

a8.4、a11的值分别为 0.25、0.20、0.15、0.10 和 0.05，

暂态谐波起止时刻分别为 0.10 s 和 0.30 s。对该仿

真信号进行 4 个工频周期宽度的加 Hanning 窗——

短时傅里叶变换，得出频谱幅值矩阵，分别对每个

频率点计算其最大幅值、标准差和谱峭度，形成频

率最大幅值曲线、频率标准差曲线和频率谱峭度曲

线，仿真结果如图 2 所示。图 2(a)表示原谐波信号，

图 2 (b)表示频率最大幅值曲线，图 2 (c)表示频率标

准差曲线，图 2 (d)表示频率谱峭度曲线。 

分析图 2(b)可知，在各谐波分量主频率点处存

在频率最大幅值曲线的局部极大值，通过观察最大

幅值曲线上局部极大值点所对应的频率和幅值即可

初步确定信号所含谐波分量的频率和幅值[11]，但是

在信号含有多个谐波分量、各次谐波幅值相近的情

况下，同一频谱曲线上各谐波分量的特征会相互干

扰，使局部极大值点识别失败从而导致谐波误判或 

 

 
图 2 谐波信号仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of harmonic signal 

漏判、检测精度下降等问题。由图 2(c)可知，暂态

谐波在其主频率点处存在明显的标准差极大值，通

过检测频率标准差曲线是否存在局部极大值可以判

断出信号中是否含有暂态谐波分量。图 2(d)的仿真

结果表明，频率谱峭度曲线中在基波以及各稳态谐

波分量主频率点处的谱峭度值为-1，在暂态谐波分

量主频率点处存在局部极小值，说明了稳态谐波分

量的短时傅里叶变换为平稳的复包络，而暂态谐波

分量的复包络是非平稳的。图 3 给出了各谐波分量

的幅值曲线，其中 11 次谐波的幅值曲线有较大幅度

的波动，说明 11 次谐波为暂态谐波分量，但是其扰

动起止时刻的突变特征不明显，无法对其扰动起止

时刻进行准确定位。 

 

图 3 各次谐波幅值曲线 

Fig. 3 Amplitude curves of harmonic components 
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对该谐波信号进行奇异值分解，取第 3 层分量

信号 P3，为消除信号噪声的影响，设置阈值

G=0.35max(P3)，舍弃绝对值小于该阈值的部分，第

3 层分量信号如图 4 所示。从图中可知，在 0.0992 s

处和 0.2995 s 处存在模极大值，与暂态谐波的起止

时刻基本吻合。 

 

图 4 SVD 的第 3 层分量信号 

Fig. 4 Third component signal based on SVD 

4.2 电力系统谐波检测方案 

电力系统中的电力电子整流换流装置、含有铁

芯设备的电磁装置以及炼钢电弧炉、电气化铁道等 

非线性、冲击性负荷是谐波问题的主要来源。这些

谐波源主要产生幅值比基波小，频率为基波频率整

数倍的谐波，并且可能包含晶闸管脉冲电流产生的

暂态谐波等。因此，电力系统的谐波检测需要考虑

谐波次数、谐波幅值、暂态谐波的起止时间和幅值

等因素。本文提出一种结合短时傅里叶变换和谱峭

度的电力系统谐波检测方法，该方法的流程图如图

5 所示。 

1) 稳态谐波频率检测 

对待检测信号进行加 Hanning 窗短时傅里叶变

换后，计算每个频率点的谱峭度值，为避免噪声的

影响，设定阈值 K 为-0.98，逐个比较各个频率点的

谱峭度值，求出比 K 小的各个频率区间段[fi, fj](i<j)，

各个频率区间段的谱峭度最小值点所对应的频率即

为该稳态谐波分量的频率。 

2) 暂态谐波频率检测 

计算短时傅里叶变换结果 Fg(mΔt, f)每个频率

点的标准差，形成频率标准差曲线，对频率标准差

曲线进行动态测度[7]，其中的局部极大值点所对应

的频率即为暂态谐波分量的频率。 

 

图 5 电力系统谐波检测 

Fig. 5 Harmonic detection of power system

3) 谐波幅值检测 

信号的短时傅里叶变换结果是各个频率分量随

时间变化的复包络，对于稳态谐波，取各稳态谐波

幅值曲线 Sg(mΔt, fi)的平均值作为该稳态谐波分量

的幅值，对于暂态谐波，取暂态谐波幅值曲线 Sg(mΔt, 

fj)的最大值作为该暂态谐波分量的幅值。 

4) 暂态谐波起止时间检测 

短时傅里叶变换受限于时间分辨率和频率分辨

率不能同时兼顾的问题，仅通过暂态谐波分量的幅

值曲线无法对暂态谐波的起止时刻进行准确定位，

因此，本文采用基于奇异值分解的扰动定位方法，

通过检测第3层分量信号P3的模极大值即可准确检

测出暂态谐波的起止时刻，为避免噪声的干扰，设

置阈值 G=0.35max(P3)，舍弃 P3中幅值绝对值小于

G 的部分。 

5   仿真分析 

为验证本文算法的有效性，参考式(15)构造一

复杂谐波仿真信号，采用 Matlab 仿真软件对该复杂

谐波信号进行仿真分析。具体谐波分量参数如表 1

所示，采样频率设为 12.8 kHz，基波频率为 50 Hz，

采样时间为 20 个工频周期，电压幅值为归一化幅值。 

表 1 谐波仿真信号参数 

Table 1 Feature parameters of simulated harmonic signal 

信号 

类型 

谐波 

次数 
频率/Hz 幅值/p.u. 起始时刻/s 结束时刻/s 

基波 0 50 1.0   

3 150 0.188   

5 250 0.139   

7 350 0.092   

8.4 420 0.065   

9.6 480 0.051   

稳态谐波 

11 550 0.044   

暂态谐波 15 750 0.087 0.12 0.34 

对该仿真信号分别叠加信噪比(SNR)为 30 dB、

40 dB 和 50 dB 的高斯白噪声，采用本文的方法，

在不同强度噪声的环境下进行仿真验证。图 6 给出

了信噪比为 40 dB 时谐波检测的仿真结果，其中图

6 (a)为原谐波信号曲线，图 6 (b)为频率标准差曲线，

图 6 (c)为频率谱峭度曲线，图 6 (d)为各次谐波幅值
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曲线，图 6 (e)为 SVD 的第三层分量信号曲线。 

从图 6(b)可知，在 750 Hz 频率点处存在频率标

准差曲线的局部极大值，说明信号中含有频率为

750 Hz 的暂态谐波分量，并且由图 6(e)可知，暂态

谐波的起止时刻分别为 0.1194 s 和 0.3391 s。图 6(c)

的仿真结果表明，由于信号噪声的干扰，频率谱峭

度曲线存在一定程度的波动，但是各稳态谐波分量

主频率点处的谱峭度值仍为-1，进一步验证了平稳

正弦函数在其主频率点处谱峭度值为-1 的性质，并

且该性质不受噪声的影响，具有较强的鲁棒性。另

外在暂态谐波主频率点处有谱峭度的极小值，但是

随着信号噪声的增大，该特征有可能被噪声淹没，

失去有效性。表 2 和表 3 分别给出了稳态谐波分量 

 

 

 
图 6 40 dB 信噪比下谐波检测结果 

Fig. 6 Result of harmonic detection with 40 dB SNR 

和暂态谐波分量的具体参数检测结果，表中误差的

计算公式为：误差=|检测值-理论值|/理论值×100%。 

由表 2 和表 3 的结果可知，本文的检测方法具

有较高的检测精度，随着噪声强度的增大(信噪比减

少)，检测误差稍有增加，检测精度略有下降，但是

在 30 dB 信噪比下稳态谐波幅值的总体检测误差只

有 0.598%，符合电力系统谐波检测的要求。本文的

方法不仅适用于间谐波和频率为基频倍数谐波的检

测，而且对暂态谐波也具有良好的检测效果。 

表 2 稳态谐波检测结果 

Table 2 Detection results of stationary harmonic signals 

幅值/p.u. 

SNR=30 dB SNR=40 dB SNR=50 dB 
频

率/ 

Hz 

理论

值 检测值 
误差 

(%) 
检测值 

误差 

(%) 
检测值 

误差 

(%) 

150 0.188 0.187 60 0.213 0.18782 0.095 0.187 98 0.011 

250 0.139 0.138 83 0.122 0.13872 0.201 0.138 99 0.007 

350 0.092 0.092 53 0.576 0.09192 0.087 0.091 97 0.032 

420 0.065 0.065 66 1.015 0.06528 0.431 0.064 96 0.062 

480 0.051 0.051 43 0.843 0.05071 0.568 0.050 76 0.471 

550 0.044 0.044 36 0.818 0.04380 0.454 0.044 08 0.182 

注：30 dB 下总体误差为 0.598%；40 dB 下总体误差为 0.306%；50 dB

下总体误差为 0.128% 

表 3 暂态谐波检测结果 

Table 3 Detection result of transient harmonic signals 

频率 f=750 Hz 
指标 

幅值/p.u. 起始时刻/s 结束时刻/s 持续时间/s 

理论值 0.087 0.12 0.34 0.22 

检测值 0.090 38 0.1185 0.3389 0.2204 
30 dB 

误差(%) 3.885 1.25 0.324 0.182 

检测值 0.087 94 0.1194 0.3391 0.2197 
40 dB 

误差(%) 1.080 0.5 0.265 0.136 

检测值 0.087 26 0.1196 0.3393 0.2197 
50 dB 

误差(%) 0.299 0.333 0.206 0.136 

6   结论 

本文提出了一种结合短时傅里叶变换和谱峭

度的电力系统谐波检测方法，该方法利用了短时傅

里叶变换的时频分析优势和谱峭度对平稳正弦信号

的稳定表征能力，采用了基于奇异值分解扰动定位

的方法对暂态谐波起止时刻进行准确定位，准确地

对信号中各类谐波分量进行识别和提取。通过理论

分析和实例验证，得出如下结论： 

1) 选取合适的窗函数进行短时傅里叶变换能

较好地获得各频率分量的频谱。 

2) 引入频谱标准差和基于短时傅里叶变换的

谱峭度，对谐波模态进行识别和检测，避免了同一

频谱曲线上各谐波分量的特征之间相互干扰而导致
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失效的问题。 

3) 采用奇异值分解的方法对原信号进行快速

线性分解，利用分量信号的突变点对暂态谐波的起

止时刻进行了准确定位。 

4) 具有较高的检测精度，不仅适用于间谐波、

频率为基频倍数谐波的检测，也适用于暂态谐波的

检测，有较好的抗噪能力，在电力系统中谐波故障

诊断、谐波潮流计算和电能计量等方面具有一定的

应用前景。 
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