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一种基于小波包和 apFFT 的间谐波检测方法 

杨 名，陈红卫
 

(江苏科技大学电子信息学院，江苏 镇江 212003) 

摘要：针对现有的间谐波检测精度不高以及暂态间谐波信号定位困难等问题，探讨了一种新的间谐波检测方法。

首先，将信号进行小波包和 FFT 变换，计算相对小波包能量。然后应用频谱特征量和相对小波包能量确定信号所

含分量。最后利用小波包重构与 apFFT 算法检测和定位信号，计算间谐波幅值和频率。分别采用含稳态及暂态的

间谐波信号模型对该检测方法进行了仿真研究，并将仿真结果与文献的结果进行了比较。仿真结果表明：该检测

方法能够有效地检测间谐波，并具有较高的检测精度。 
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A method to detect inter-harmonics based on wavelet packet and apFFT 

YANG Ming, CHEN Hongwei 

(School of Electronic Information, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China) 

Abstract: For the low accuracy and positioning difficulty to detect inter-harmonics, a new method is discussed in this 

paper. It calculates the relative wavelet packet energy based on wavelet packet. The spectral features are obtained by using 

FFT algorithm. According to its relative wavelet packet energy and its spectral features, it can determine the frequency 

components of the detected power signal. The transformed signal is reconstructed using wavelet packets. The amplitudes 

and its frequencies of inter-harmonics of the reconstructed signal are calculated using apFFT algorithm. The proposed 

algorithm is simulated. The simulation results are compared with those of literatures. It can be seen that the proposed 

algorithm is verified, and the proposed algorithm can detect inter-harmonics of a given signal much more accurately. 
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0  引言 

近年来，随着柔性交流输电技术和智能电网的

推广，越来越多的电力电子设备应用于电力系统。

这些电力电子设备的使用导致电力系统的电压、电

流畸变情况越来越严重，电力系统中不但存在谐波

成分，而且存在间谐波成分。其中的间谐波成分对

电力系统的安全有效运行造成极大的危害。为了分

析和治理电力系统中的间谐波，必须先准确地检测

出间谐波成分[1-6]。 

在目前的电力系统中，间谐波源可分为两类。

第一类间谐波源主要是变频调速类装置的非线性负

荷和以电弧炉为主的波动性负荷。这类间谐波源由

于阻抗的时变性，因此，间谐波的频谱是连续的。

第二类间谐波源是高压直流输电中的交直交的变流 
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系统。它引起的间谐波频谱是离散的。无论是第一

类间谐波源还是第二类间谐波源，间谐波都具有幅

值较小且频率是基频的非整数倍的特征，这就要求

间谐波的检测方法不同于谐波的检测方法。目前间

谐波检测的方法有傅里叶变换法[7-8]、小波变换法[9]、

现代谱估计方法[10]、HHT(希尔伯特黄变换)方法[11]。

傅里叶变换检测法存在栅栏效应和频谱泄漏，且在

检测的过程中无法对暂态信号实现定位检测；现代

谱估计检测方法虽然具有频率的超分辨率估计，但

是在低信噪比的情况下检测的精度不理想；HHT 检

测方法可以处理非平稳的信号，但是 EMD(经验模

态分解)过程中容易产生虚假成分，且存在频率混叠

问题。 

小波变换检测法一直是研究的热点。但传统的

小波变换检测法只对低频段部分进行了分解，忽视

了高频段成分，因此在整体上降低了间谐波检测的

准确性与精度。小波包变换法给出了一种准确性与
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精度更高的检测方法，它不仅对低频段部分进行了

分解，而且对高频段部分也采用了相同尺度的分解，

提高了间谐波检测的准确性与精度，为间谐波的检

测提供了一种很好的方法[12]。全相位 FFT 算法(以

下简称 apFFT)具有抑制频谱泄漏的优良特性，提高

了间谐波的测量精度 [13]。本文将小波包分解和

apFFT 相结合检测电力系统中的间谐波，具有较好

的效果。 

1   检测算法的原理 

1.1 小波包分析原理 

小波包分析就是进行多分辨率分析的小波子空

间分解的过程，本文中，给定小波函数  t 和正交

尺度函数  t ，其 2 尺度方程如式(1)所示。 
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式中， 0kh 、 1kh 分别为多分辨率分析的滤波器系数。 

推广 2 尺度关系的递推方程如式(2)所示。 
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当 n=0 时 
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小波包空间表达如式(4)所示。
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式中： j Z (非负整数)； n Z (负整数)。 

小波包运算包含两个部分，即小波包的分解与重

构。小波包分解是由 ,j n
ld 求 1,2j n

kd
 和 1,2 1j n

kd
  ，

其系数递推公式如式(5)、式(6)所示。 
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式中： 1,2j n
kd
 、 1,2 1j n

kd
  分别为小波包分解系数；

 0 2l k
h


、  1 2l k
h


分别为进行小波包分解时的低通、高

通滤波器。 

小波包系数重构是由  1,2j n
kd
 和  1,2 1j n

kd
  求

 ,j n
ld ，重构如式(7)所示。 
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式中，  klg 20  、  klg 21  分别为进行小波包重构时的

低通、高通滤波器。 

根据式(7)，可对各子带内的信号进行重构，即

原始信号  f t 可描述为式(8)。 
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式中，  0f t 、  1f t 、、  
2 1jf t


分别为重构后各

子带内的信号。 

根据以上分析可知，当小波包变换的分解层数

增加时，信号的高频和低频部分都能够达到很精细

的分解程度，但当尺度不同时表征的程度就不相同，

因此，在小波包分析的过程中需要选用合适的分解

尺度。 

1.2 频谱特征分析 

对于式(8)中的原始信号  f t ，如果其满足了狄

利克雷条件(Dirichlet Conditions)，则就可对  f t 进

行傅里叶变换。傅里叶变换如式(9)所示。 
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式中，函数  f t 被分解成了多个不同频率的函数和的

形式。通常将  f t 的傅里叶变换表达式记为式(10)。 

   [ ]f F f t              (10) 

式中：F为傅里叶算子；为频率变量；t为时间变

量。通常称  f  是谱函数，模  f  为频谱。 

频谱函数表示了各个频率信号所占有的比例，

所以频谱能够表征出时域信号所不能表征出的信号

的一些特性。根据频谱就能获得信号的频谱特征量。

在本文中，根据频谱的特点，利用频谱特征量获得

信号所含有的频率成分。 

1.3 相对小波包能量特征 

颜世玉等人借用相对小波能量引入了相对小波

包能量的概念，并用相对小波包能量表征出信号的

一些特性[14]。由此，本文中应用相对小波包能量来

分析信号的特征。 

电力信号通过 j 层的小波包分解后，小波包系

数为  ,0d j ,  ,1d j , ,  , 2 1jd j  ，则总的小波

包能量可用式(11)表示。 
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式中， i表示第 j层上第 i个子带。 
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定义相对小波包能量如式(12)所示。 
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在电力系统信号中基波和间谐波的相对小波包

能量较大，而其他成分的相对小波包能量较小。针

对已经进行小波包分解的信号，本文以总的小波包

能量为基准，以频谱上得到的信号所含有的频率数

目为阈值，选取相对小波包能量最大的前几个分量，

将这几个分量进行小波包重构，重构后的这几个分

量就是基波分量和间谐波分量。 

1.4 apFFT 算法原理 

apFFT 的基本思想是先对信号数据全相位处

理，然后再进行 FFT 变换。 

设 x(n)为原始信号的离散序列，则输入的数据

为       , 1 , , 0 , , 1 ,x N x x N      。考虑到

全部的分段，可以形成 x0~xN1的分段。 
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将各段数据以 x0为中心对齐对信号进行截断，

然后进行 FFT 变换，并利用窗函数对变换结果进行

加权修正。 
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根据文献[15]中推导，可知 apFFT 输出为 
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式中，  0,1, , 1k N  。 

最后，对经过全相位处理的N点序列搜索峰值，

即可获得相对应的幅值和频率。 

2   算法描述 

本文的间谐波检测过程如图 1 所示。步骤如下： 

1) 选择合适的分解尺度与小波包对原信号进

行分解，应用相对小波包能量特征理论计算各个子

带上的相对小波包能量以及所占比例。 

2) 对原信号进行 FFT 变换，得到信号所含的频

率成分。 

3) 结合频率成分与相对小波包能量筛选子带。 

4) 重构子频带内的时域信号得到基波、间谐波

以及高频细节信号。 

5) 运用apFFT算法对得到的基波和间谐波进行

处理，计算相应的幅值和频率。 

图 1 间谐波检测方法过程图 

Fig. 1 Process of the inter-harmonic detection method 

3  算法仿真及结果比较 

3.1 稳态间谐波信号仿真 

采用文献[16]中的电压信号： 

     

 

220 2
220 2 sin 100 sin 224

7

220 2
          sin 450

9

S t t t

t

    


 (15) 

首先运用 FFT 变换对  tS 进行频谱分析，可得

知信号中存在基波分量和 2 个间谐波分量，其频谱

图如图 2 所示。 

 

图 2 信号频谱图 

Fig. 2 Frequency spectrum of the signal 

通过以上分析可知，不仅要对基波分量进行小

波包分析，还要对信号中的两个间谐波分量进行分

析，因此可确定小波包分析时的分解尺度。本文采

用了 db44小波包 4层分解对信号  tS 进行相对小波

包能量比分析，第 4 层上的 16 个子带能量与百分比

如表 1 所示。 

根据以上分析，选取百分比最大的前 3 个分量，

由此可知 p1、p2和 p4 为辨识得出的基波和间谐波。

重构得出基波  1S t 、112 Hz 间谐波  2S t 和 225 Hz

间谐波  3S t ，检测结果如图 3 所示。 
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表 1 pi能量与百分比 

Table 1 Energy and the percentage of pi 

 能量(E) 百分比/% 

p1 148 490 000 98.79 

p2 180 690 0 1.20 

p3 696.65 0.000 46 

p4 3832.60 0.0026 

p5 25.86 0.000 017 

p6 44.70 0.000 029 

p7 85.39 0.000 057 

p8 146.74 0.000 098 

p9 0.07 0.000 000 045 

p10 0.20 0.000 000 13 

p11 1.14 0.000 000 76 

p12 1.10 0.000 000 73 

p13 12.47 0.000 008 3 

p14 9.06 0.000 006 1 

p15 3.02 0.000 002 1 

p16 5.74 0.000 003 8 

 
图 3 间谐波信号仿真图 

Fig. 3 Simulation of inter-harmonic 

为检验重构的效果，计算重构信号与原始信号的

相关度。忽略端点的影响，计算出基波信号的相关度

R1=0.9999，112 Hz 间谐波信号的相关度 R2=0.9969，

以及 225 Hz 间谐波信号的相关度 R3=0.9970，由此可

以说明检测出的分量与原信号具有很高的相关度。 

分别利用文献[16]中的综合法和 apFFT 算法求

得基波和间谐波的幅值与频率，如表 2 和表 3 所示。 

表 2 幅值测量结果对比 

Table 2 Comparison of result of amplitude  

测量值/V 相对误差/% 

波形 
设定 

值/V 综合法 
本文 

方法 

综合

法 

本文 

方法 

基波 220 218.37 220.06 0.74 0.03 

112 Hz 间谐波 31.43 31.64 31.38 0.67 0.000 16 

225 Hz 间谐波 24.45 24.62 24.42 0.70 0.12 

表 3 频率测量结果对比 

Table 3 Comparison of result of frequencies  

测量值/V 相对误差/% 

波形 
设定 

值/Hz 综合法 
本文 

方法 

综合

法 

本文 

方法 

基波 50 50.29 50.01 0.58 0.02 

112 Hz 间谐波 112 112.38 112.01 0.34 0.0089 

225 Hz 间谐波 225 226.03 225.01 0.46 0.0044 

由表 2、表 3 中可以看出：测量得到的各个分

量的幅值和频率较之文献[16]中的综合法更为精确。 

3.2 暂态间谐波信号仿真 

当信号中含有暂态间谐波时，不但要检测其幅

值和频率，而且还要检测其发生的时间，以便合理

保护电气设备。 

由小波包分析可知，当信号在某一区间上发生

了突变时，在这一区间上信号的小波包变换的高频

系数会有局部模极大值，由此，可实现对暂态间谐

波的定位[16]。 

采用文献[16]中的电压信号： 

     

 

1

1

220 2
220 2 sin 100 sin 224

7

220 2
          sin 450

9

S t t t

t

    



(16) 

式中， 10.1s 0.2 st  。首先对信号 S(t)进行 FFT 变

换，可以得知信号中存在基波分量和两个间谐波分

量，其频谱图如图 4 所示。 

 

图 4 信号频谱图 

Fig. 4 Frequency spectrum of the signal 

采用 db44 小波包 4 层分解对信号 S(t)进行相对

小波包能量比分析，得到的第 4 层上的 16 个子带能

量与百分比如表 4 所示。 

根据以上分析，选取百分比最大的前 3 个分量，

由此可知 1p、 2p和 4p为辨识得出的基波和暂态间

谐波。重构得出基波  1S t 、112 Hz 暂态间谐波
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 2S t 、225 Hz 暂态间谐波  3S t 和高频细节信号

 4S t ，检测结果如图 5 所示。 

表 4 ip能量与百分比 

Table 4 Energy and the percentage of ip  

 能量(E) 百分比/% 

1p  73 034 000 99.76 

2p  176 760 0.24 

3p  305.82 0.000 42 

4p  1355.10 0.0019 

5p  43.32 0.000 059 

6p  56.09 0.000 077 

7p  113.76 0.000 16 

8p  92.11 0.000 13 

9p  17.26 0.000 024 

10p  16.12 0.000 022 

11p  22.80 0.000 031 

12p  18.44 0.000 025 

13p  35.42 0.000 048 

14p  27.49 0.000 038 

15p  18.29 0.000 025 

16p  24.40 0.000 033 

 
图 5 间谐波信号仿真图 

Fig. 5 Simulation of inter-harmonic 

由以上分析可知，高频细节信号 S4(t)在 0.1~0.2 s

出现了模值极大，也就是说给定信号在 0.1 s 处突变

开始，在 0.2 s 处结束，这就对暂态信号实现了定位

检测。 

计算重构信号与原信号的相关度，其中基波的相

关度 1R =0.9999、112 Hz 暂态间谐波的相关度 2R = 

0.9967 和 225 Hz 暂态间谐波的相关度 3R=0.9987，说

明重构得到的分量与原始信号具有很高的相关度。

利用 apFFT 测量各个分量，将检测的幅值和频率值

与文献中的结果进行比较，如表 5、表 6 所示。 

由表 5、表 6 可以看出，与文献[16]中综合法相

比，本文方法更加精确。 

表 5 幅值测量结果对比 

Table 5 Comparison of result of amplitude  

测量值/V 相对误差/% 

波形 
设定 

值/V 综合法 
本文 

方法 
综合法 

本文 

方法 

基波 220 217.70 219.60 1.05 0.18 

112 Hz 间谐波 31.43 32.14 31.18 2.29 0.80 

225 Hz 间谐波 24.45 24.44 24.44 0.04 0.04 

表 6 频率测量结果对比 

Table 6 Comparison of result of frequencies  

测量值/V 相对误差/% 

波形 
设定 

值/Hz 综合法 
本文 

方法 
综合法 

本文 

方法 

基波 50 50.14 49.93 0.58 0.14 

112 Hz 间谐波 112 110.72 112.01 0.34 0.0089 

225 Hz间谐波 225 224.33 225.01 0.46 0.0044 

4   结论 

本文探讨了一种电力系统间谐波信号的检测方

法。由仿真结果的分析与比较可以看出：该方法能

够更加有效地实现对间谐波的检测，既能有效检测

稳态间谐波信号，又能准确地定位暂态间谐波，并

且具有较高的检测精度。但是对于包含多个相邻频

率间谐波的电力信号，本文的间谐波检测方法还不

够理想。因此，在间谐波检测的过程中，怎样消除

多个相邻间谐波的相互影响，有待进一步研究。 
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