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要"间谐波是反映电能质量的一个重要参数!其测量算法有多种"研究了一种基于改进
&

变换的间谐波检测方

法!它是一种短时傅里叶'

&H%H

(和连续小波'

G\H

(变换相结合的时频分析法"与
&H%H

相比!

&

变换的窗口高度&宽

度都可随频率调整+与
G\H

相比!实现了相位的修正!提高了间谐波的测量精度"本文在
(>H9>$

平台上对稳态信

号&非稳态信号以及不同信噪比时的信号进行了仿真分析!给出了间谐波的频率和幅值测量精度"

关键词"间谐波+

&

变换+
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引
!!

言

最近几年!间谐波#

!*)

$问题已引起人们的关注!间谐波

检测估计的方法也在逐步改善!电子器件变得多元化和复

杂化之后!更需要进行快速地实时性检测以及对非稳态信

号的在线监控测量和锁定跟踪"新的对非稳态信号间谐

波的测量以及多种方法相结合的检测方法#

0*,

$应运而生!

取代过去只检测稳态信号&单个的精度不高的检测方法"

间谐波自身非线性&随机性&分布性和非平稳性等的特性!

导致了它的检测难度比对谐波的检测要高得多"对间谐

波参数的估算和测量!就是为了测出间谐波的频率&幅值

和相位"

!..,

年!

&SFEYX7CC

等 学 者 提 出 了
&

变 换#

3

$

'

&

SU4ORTFUA

(!它是在短时傅里叶变换'

&H%H

(和连续小波

'

G\H

(变换的基础上发展起来的一种时频分析方法"目

前!

&

变换#

1*!2

$在电能质量中的应用研究还处于起步阶段!

主要集中在扰动检测#

!!*!+

$方面"

&

变换有两个特点)

!

(

&

变

换是
G\H

的进一步发展!是对
G\H

的相位的修改纠正+

"

(

&

变换的
=46RR

窗的窗高和窗宽都可以随着频率改变而

改变!改善了短时傅里叶变换窗高和窗宽限定不变的缺点"

另外!

&

变换和小波变换一样具有良好的时
*

频域局部化特

性!而其变换核却不必满足容许性条件等"

&

变换的结果

与
%F6UB7U

谱保持直接的联系"因此!借助
%%H

可以实现

&

变换的快速计算"

&

变换具有局部性&线性性质&时移

性&无损可逆性&较好的时频分辨率&多分辨率等优良特性!

使得信号从时域与频域之间的变换没有信息损失!其分辨

率是随着频率的高低而自动调节"

本文提出的基于
&

变换的检测算法不但能够很好

地分析 含 有 谐 波&间 谐 波 的 平 稳 信 号!并 能 够 通 过

(>H9>$

仿真图清晰直观地读出谐波&间谐波的频率

与幅值!同时也能直观估测出含有扰动的非平稳信号中

的间谐波含量"

*

,2!

*
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A

!

传统
(

变换的基本原理

A"A

!

连续
(

变换

将任何一种属于
6

"

'

'

(空间的信号
:

'

;

(在小波基下

做相应的积分展开!称这样的积分展开为信号
:

'

;

(的

G\H

!具体的公式为)

<

'

&

!

=

(

#

/

c

%c

:

'

;

(

/

'

S

%&

!

=

(

V;

'

!

(

若是要得到
G\H

的相位特征!就必须要修改纠正小

波基的相角"是以将连续小波变换与一个相位因数相乘!

就得到
&

变换)

>

'

&

!

?

(

#

7[

N

'

*"

$

?

&

(

*

<

'

&

!

=

( '

"

(

式中)

&

为时移变量!

=

为伸缩变量'或者尺度变量(!小波

基为)

<

'

&%

;

!

?

(

#

?

"槡$

7[

N

%

'

&%

;

(

"

?

"

' (

"

'

)

(

其中!频率
?

是伸缩因子
=

的倒数"

<

'

&%

;

!

?

(为

=46RR

窗!

&

为操控
=46RR

窗在时间轴上变化的位置因数"

该
=46RR

窗的窗宽和窗高是随着频率改变而改变的!这样

也就改善了短时傅里叶变换的窗宽和窗高固定不变的缺

点"式'

"

(达不到小波的零均值允许要求!进而进一步将
&

变换写成

>

'

&

!

?

(

#

/

c

%c

:

'

;

(

?

"槡$

7[

N

%

'

&%

;

(

"

?

"

' (

"

7[

N

'

%

*"

$

?

;

(

V;
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0

(

将
&

变换的结果作下列运算)

@

'

?

(

#

/

c

dc

>

'

&

!

?

(

V

&

'

+

(

从式'

+

(能够很容易地就获得信号
:

'

;

(的频谱

@

'

?

(!而且由其经过式'

,

(能够恢复出原来的信号)

:

'

;

(

#

/

c

%c

/

c

dc

>

'

&

!

?

(

V

, .

&

7[

N

'

*"

$

?

;

(

V

?

'

,

(

从上面可以看出!

&

变换就能够通过
%%H

得到快速的

计算!其结果就可以用三维立体图&二维等高线图以及灰度

图等等直观形象地描绘出来!或者从中截取一个剖面用二

维曲线描绘"

A"!

!

离散
(

变换

对式'

0

(先做傅里叶变换!再进行傅里叶反变换!最后

再做变量代换!就可以将
&

变换变成信号
:

'

;

(的傅里叶反

变换
@

'

?

(的表达式!即)

>

'

&

!

?

(

#

/

c

%c

@

'

A

"

?

(

7[

N

%

"

$

"

A

"

?

' (

"

7[

N

'

*"

$

A

&

(

VA

!

?

.

2

'

3

(

对式'

3

(做离散化处理!能够获得
&

变换的离散表

达式)

>

!B

!

(

# $

)B

#

0

)

%

!

,

#

2

@

,

"

(

# $

)B

7[

N

%

"
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"

,
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其中!

!!

@

(

# $
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#

!
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7[

N
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(!
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(

式中)

(e!

!

"

!-!

)d!

"

!!

> !B

!# $

2

#

!

)

0

)

%

!

,

#

2

:

'

,B

( '

!2

(

对信号做
&

变换处理时!频矩阵中每个元素的幅

度为)

$

!B

!

(

# $

)B

#

>

!B

!

(

# $

)B

!

'

!

!

(

#

2

!

!

!-!

)

%

!

( '

!!

(

显而易见!时间序列
:

'

;

(的
&

变换计算结果是一个复

数时间频率矩阵!记为
&

矩阵!它的行表示频率!列表示时

间"

&

模阵列就是对
&

阵列中每个量求模后获得的阵列!

其列向量描述的是信号在某一时间点的幅值随着频率改变

而改变的趋势"所以!

&

模阵列中每个位置处的元素的大

小表示的是对应频率和时间处
&

变换的幅值"

A"#

!

改进
(

变换算法

正是
&

变换中采用了褶积定理和
%%H

的缘故!所以它

的计算速度快"在实际应用'如估计间谐波参数(中!可以

按以下步骤计算
&

变换)

!

(首先算出
:

'

;

(的快速傅里叶变换'

%%H

(!得出

@

,

# $

)B

后!将 谱
@

,

# $

)B

移 位
(

后 可 以 获

@

,

"

(

# $

)B

得!

(

为频率采样点数"

"

(再直接计算得到!

X

'

;

!

?

(

#

?

"槡$

7[

N

%

;

"

?

"

' (

"

的快

速傅里叶变换频谱为
<

'

,

!

(

(

#

7[

N

%

"

$

"

,

"

(

' (

"

"

)

(接着按频率采样点计算
@

,

"

(

# $

)B

*

\

'

A

!

O

("

0

(最后计算
@

,

"

(

# $

)B

*

\

'

A

!

O

(的快速傅里叶反变

换'

;%%H

(!可以得出
&

变换谱
>

!B

!

(

# $

)B

"

A"B

!

仿真实验与结果分析

本文用
(>H9>$

对稳态信号&非稳态信号以及不同

信噪比时的信号进行了仿真分析"

基波频率
?2

e+2KZ

!抽样频率
?

2

e)YKZ

!

(含有谐波&间谐波的稳态信号

7

'

;

(

# 槡""2 "RBO

'

/

2

;

(

" 槡12 "RBO

'

!91/

2

;

(

"

槡+2 "RBO

'

)/

2

;

(

" 槡"+ "RBO

'

393/

2

;

(

原始信号波形如图
!

所示"

&

变换检测结果如图
"

&图
)

所示"

&

变换检测间谐波频率&幅值结果如表
!

所示"

*

32!

*
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图
!

!

原信号波形

图
"

!

&

变换三维时频图

图
)

!

幅频曲线

表
A

!

(

变换参数值

频率真

值%
KZ

频率检测

值%
KZ

幅值真

值%
'

幅值检测

值%
'

谐波
! +2 +2 槡""2 "

)!!/!

谐波
" !+2 !+2 槡+2 "

30/,

间谐波
! .2 .2 槡12 "

!21/!

间谐波
" )1+ )1+ 槡"+ "

)+/0

&

变换检测误差分析如表
"

所示"

表
!

!

(

变换检测误差 #

-

$

谐波
!

谐波
"

间谐波
!

间谐波
"

频率误差
2/2 2/2 2/2 2/2

幅值误差
2/2213 +/+ 0/+ 2/!

由仿真结果可知!稳态信号检测参数时!检测频率基本

没误差!幅值误差大约在
+-

左右"

"

(含有噪声的暂态信号'信噪比为
+2V$

(

7

'

;

(

# 槡""2 "RBO

'

/

2

;

(

" 槡12 "RBO

'

!91/

2

;

(

" 槡+2 "RBO

'

)/

2

;

(

" 槡"+ "RBO

'

393/

2

;

(

"

'

'

S

(

原信号波形如图
0

所示"

图
0

!

原信号波形

&

变换的检测结果如图
+

&图
,

所示"

图
+

!

&

变换三维时频图

加入噪声之后的
&

变换检测间谐波参数结果如表
)

所示"

当噪声加入时!会产生一些杂散的频率分量!但这些分

量的幅度很小!可以筛选去除+信噪比越小!噪声干扰越强!

噪声比越高!测量精确度就越高"

&

变换检测频率基本没

误差!但在检测幅值存在
+-

左右的误差"

*

12!

*
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图
,

!

幅频曲线

表
#

!

(

变换参数值

频率真

值%
KZ

频率检测

值%
KZ

幅值真

值%
'

幅值检测

值%
'

谐波
! +2 +2 槡""2 "

)!!/"

谐波
" !+2 !+2 槡+2 "

30/,

间谐波
! .2 .2 槡12 "

!21/!

间谐波
" )1+ )1+ 槡"+ "

)+/0

加噪声的
&

变换检测误差分析如表
0

所示"

表
B

!

(

变换检测误差 #

-

$

谐波
!

谐波
"

间谐波
!

间谐波
"

频率误差
2/2 2/2 2/2 2/2

幅值误差
2/2") +/+ 0/+ 2/!

不同信噪比下的检测数据以及误差分析如表
+

&

,

所示"

表
D

!

噪声比为
!@9%

下的暂态信号数据以及误差

频率%
KZ +2 .2 !+2 )12 1)+

频率误差%
- 2/2 2/2 2/2 !/" !22

幅值%
' )!)/" !23/1 3)/+ )0/" !,/1

幅值误差%
- 2/, 0/3 )/. )/0 !22

表
'

!

噪声比为
#@9%

下的暂态信号数据以及误差

频率%
KZ +2 .2 !+2 )12 1)2

频率误差%
- 2/2 2/2 2/2 !/" !22

幅值%
' )!!/1 !21/2 30/) )0/3 +/)

幅值误差%
- 2/" 0/+ +/2 !/1 !22

!

!

结
!!

论

电力系统间谐波检测参数的研究是一个很有价值和具

有重要意义的课题!本文研究了一种基于
&

变换的间谐波

检测方法!分析了
&

变换的优良时频特性!结果显示
&

变换

具有良好的局部时频特性!可以很好应用于实际电网的间

谐波的检测和分析处理"由仿真结果可知!基于
&

变换的

检测算法不但能够很好地分析含有谐波&间谐波的平稳信

号!并能够通过
(>H9>$

仿真图清晰直观地读出谐波&间

谐波的频率与幅值!同时也能直观估测出含有扰动的非平稳

信号中的间谐波含量"但是如果信号中谐波&间谐波频率十

分接近!检测的直观性和准确度会受到影响而下降"

&

变换

作为一种时频分析方法!具有自适应时频窗!没有交叉和负

频率的问题!比较适合于分析处理非平稳信号和平稳信号"
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