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摘　要：谐波被认为是电网的一大公害�对电力系统谐波问题的研究已经引起了人们的关注。谐波问题的研究包括
很多研究分支�如：畸变波形分析、各谐波源分析、谐波限制标准、谐波抑制以及谐波测量等。主要针对谐波测量展开�
总结了各个谐波检测法�并加以分析比较。
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Abstract： Harmonics are considered one of the serious harms for power system．The research of harmonics has obtained high attention
among people．The researches of harmonics have many branches�such as distorted harmonic analysis�harmonic suppression and har-
monic detection etc．Aiming at harmonic detection�the different detection methods of power system harmonics are summarized and
compared．
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　　近年来�随着电力电子装置的日益广泛�电能质
量得到了有效的提高。但是�配电网中诸如换流器、
变频调速、电弧炉、电气化铁路、家用电子电器等各种
设备不断增加 �这些负荷的用电特性 （非线性、冲击
性和不对称性）使电力系统中电压和电流的波形发生
较严重的畸变�形成严重的谐波问题。

谐波被认为是电网的一大公害�对电力系统谐波
问题的研究已经引起了人们的关注。谐波问题的研
究包括很多研究分支�如：畸变波形分析、各谐波源分
析、谐波限制标准、谐波抑制以及谐波测量等。主要
针对谐波测量展开。

谐波检测伴随着交流电力系统得发展�产生了频
域理论和时域理论�形成了多种检测方法。主要有：
模拟滤波器、基于 fryze传统功率定义的谐波检测法、
基于傅立叶变换的谐波检测法、基于瞬时无功功率理
论的谐波检测法、基于神经网络的谐波检测法、基于
小波分析的谐波检测法。

1　模拟滤波器
早期的谐波检测方法都是基于频域理论�即采用

模拟滤波原理。模拟滤波器有两种 �一是通过滤波
器滤除基波电流分量 �得到谐波电流分量。二是带
通滤波器得出基波分量�再与被检测电流相减后得到
谐波电流分量�其原理和电路结构简单�造价低�能滤
除一些固有频率的谐波。但这种检测方法有其自身

的缺点：误差大�实时性差�电网频率变化时尤其 明
显；对电路元件参数十分敏感�参数变化时检测效果
明显变差�获得理想的幅频和相频特性很困难 。故
随着电力系统谐波检测要求的提高以及新的谐波检

测方法日益成熟�这种方法已不再优先选用。

2　基于 fryze传统功率定义谐波检测法
　　Fryze 功率理论�中心思想是把电流分为有功电
流和无功电流�其中有功电流波形与电压相似�仅相
差一个比例系数。

在三相 Fryze时域功率理论中�各相电流可以分
为有功分量和无功分量�三相电压和电流分别为 ea、
eb、ec 和 ia、ib、ic 以 a相为例 （b、c相类同）�a相瞬时
电流可以分解为 iap�iaq：

iap（ t）＝Ggea（ t）
iaq（ t）＝ ia（ t）－ iap（ t）

其中 G＝ -P
∑

k＝ a�b�c
e2k
�-P 为三相系统得平均有功功

率�也就是三相系统的瞬时功率中 P 的直流分量�等
于 P 在一个周期内的积分：

-P＝12π∫02πPdωt

　＝12π∫02π（eaia＋ ebib＋ ecic） dωt
三相有功电流可以表示为：
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iap＝ ea
ea2＋ eb2＋ ev2

-P
ibp＝ eb

ea2＋ eb2＋ ev2
-P

icp＝ ec
ea2＋ eb2＋ ev2

-P
当电压无畸变时�上面两式在空间矢量上的物理

意义就是有功电流矢量（ iap�ibp�icp）T 与电压矢量
（ea�eb�ec）T 完全在同一条直线上�而无功电流矢量
与电压矢量相互正交�其标量积的平均值为零。

当电网电压没有畸变时�假设三相电压可以表示
为：

ea＝U1sin（ωt＋φ1）
eb＝U1sin（ωt－2π／3＋φ1）
ec＝U1sin（ωt＋2π／3＋φ1）

此时�∑
k＝ a�b�c

e2k＝32U12不随时间而变化�因此 G
也是常数�得到的有功电流与电压波形相似�仅相差
一个比例常数 G；当电压畸变时�由于 ∑

k＝ a�b�c
e2k 随时

间变化�G不是常数�得到的有功电流与电压波形不
相似。因此�Fryze 功率理论在电压无畸变时可以准
确检测出三相系统无功电流�而电压有畸变时则不能
准确检测 出系统无功电流。然而当电压畸变程度不
大时�∑

k＝ a�b�c
e2k 随时间的波动很小�同样 G 的波动也

很小�得到的基波有功电流与电压波形基本上相似�
可以近似地检测出系统无功电流［1］。

基于 Fryze传统功率定义的谐波检测法其原理是
将负荷电流分解为与电压波形一致的分量�将其余分
量作为广义无功电流 （包括谐波电流）。它的缺点
是：因为 Fryze 功率定义是建立在平均功率基础上
的�所以要求得瞬时有功电流需要进行一个周期的积
分�再加其他运算电路�要有几个周期延时。因此�用
这种方法求得的“瞬时有功电流”实际是几个周期前
的电流值。

3　基于瞬时无功理论的检测方法
瞬时无功理论是1983年日本学者赤木泰文提出

的理论�即 p－ q 理论。随着理论和应用得发展�它
解决了谐波和无功功率的瞬时检测和不用储能元件

就能实现抑制谐波和无功补偿等问题。
根据该理论�可以得到瞬时有功功率 p 和瞬时

无功功率 q�p 和 q 中都含有直流分量和交流分量。
由此可得被检测电流的基波分量 �将基波分量与总
电流相减即得相应的谐波电流。因为该方法忽略了
零序分量 �且对于不对称系统 �瞬时无功的平均分
量不等于三相 的平均无功。所以�该方法只适用于
三相电压正弦对称情况下的三相电路谐波和基波无

功电流的检测［2］。

4　基于傅立叶变换的谐波检测法
1822年法国数学家傅里叶（J．Fourier）首次提出

并证明了将周期 函数展开为正弦级数的原理�从而
奠定了傅里叶级数（Fourier Progression�FP）与傅里叶
变换 （Fourier Transformation�FT）的理论基础。二者后
被统称为傅里叶分析（Fourier Analysis�FA）。

它由离散傅立叶变换过渡到快速傅立叶变换的

基本原理构成�这种方法根据采集到的1个周期的电
流值或电压值进行计算�得到该电流所包含的谐波次
数以及各次谐波的幅值和相位系数�将拟抵消的谐波
分量通过傅里叶变换器得出所需的误差信号�再将该
误差进行 Fourier反变换�即可得补偿信号［3］。

使用此方法测量谐波�精度较高�功能较多�使用
方便。其缺点是需要一定时间的电流值�且需进行二
次变换�计算量大�计算时间长�从而使得检测时间较
长�检测结果实时性较差 。而且在采样过程中�当信
号频率和采样频率不一致时�使用该方法会产生频谱
泄漏效应和栅栏效应�使计算出的信号参数（即频率、
幅值和相位）不准确�尤其是相位的误差很大�无法满
足测量精度的要求�因此必须对算法进行改进。

目前�改进的傅立叶变换在减少频谱泄漏上有3
种方法：①利用加窗插值算法对快速傅立叶算法进行
修正的方法。该方法可减少泄漏�有效地抑制谐波之
间的干扰和杂波及噪声的干扰�从而可以精确测量
到各次谐波电压和电流的幅值及相位。②修正理想
采样频率法。这种方法的主要思想是对每个采样点
进行修正�得到理想采样频率下的采样值。该方法计
算量不大�并不需要添加任何硬件�实时性比上一种
方法好�适合在线测量�但只能减少50％的泄漏。③
利用数字式锁相器（DPLI）使信号频率和采样频率同
步。图1为频率同步数字锁相装置框图。图中数字
式相位比较器把取自系统的电压信号的相位和频率

与锁相环输出的同步反馈信号进行相位比较。当失
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步时�数字式相位比较器输出与二者相位差和频率差
有关的电压�经滤波后控制并改变压控振荡器 的频
率。直到输入频率和反馈信号频率同步为止。一旦
锁定�便将跟踪输入信号频率变化�保持二者的频率
同步�输出的同步信号去控制对信号的采样和加窗函
数。这种方法实时性较好［4］ ［5］ ［6］。

图1　频率同步数字锁相装置框图

目前�在电力系统稳态谐波检测中大多数采用快
速傅立叶变换及其改进算法�而对于波动谐波或快速
变化的谐波�则需另寻他法。

5　基于神经网络的谐波检测法
神经网络 （Neural Network�NN）由心理学家

w∙S∙McCalloch 和数学家 W∙Pitts 于1943年提出。
1958年 Rosenblatt 提出感知机�第一次把 NN 的研究
付诸工程实践�此后�NN得到迅速发展。

神经网络应用于谐波检测�主要涉及网络构建、
样本的确定和算法的选择。采用神经网络原理的谐
波测量模型主要有：基于自适应线性神经源的谐波测
量方法；基于多层 BP网络的谐波测量方法和基于径
向基函数网络的谐波测量方法等几种。用人工神经
网络实现谐波与无功电流检测不仅对周期性变化的

电流具有很好的跟踪性能�而且对各种非周期变化的
电流也能进行快速跟踪�对高频随机干扰有良好的识
别能力。谐波的 NN检测方法显现出的优点有：计算
量小；检测精度高�各次谐波检测精度不低于 FT 和
WT�能取得令人满意的结果；对数据流长度的敏感性
低于 FT 和WT；实时性好�可以同时实时检测任意整
数次谐波；抗干扰性好�在谐波检测中可以应用一些
随机模型的信号处理方法�对信号源中的非有效成份
（如直流衰减分量）当作噪声处理�克服噪声等非有效
成份的影响。但是�NN用于工程实际还有很多问题�
例如：没有规范的 NN 构造方法�需要大量的训练样
本�如何确定需要的样本数没有规范方法�NN的精度

对样本有很大的依赖性�等等［7］。

6　基于小波分析的谐波检测法
小波变换（Wavelet Transformation）是针对傅立叶

分析方法在分析非稳态信号方面的局限性形成和发

展起来的一种十分有效的时频分析工具。小波分析
是一个时间和频率的局域变换�因而能有效地从信号
中提取信息�通过伸缩和平移等运算功能对信号进行
多尺度细化分析（Multiscale Analysis）。小波分析能算
出某一特定时间的频率分布并将各种不同频率组成

的频谱信号分解为不同频率的信号块�因而通过小波
变换�可以较准确地求出基波电流�进而求得偕波。
6．1　基于小波包的算法

可以用于大型变压器励磁涌流波形的识别�本方
法引入短数据窗对采样数据进行分析 �具有良好的
实时性。通过把小波变换应用于变压器差动保护的
间断角测量�实现了小波变换局部极大值测量间断
角。计算机仿真表明�本方法算法简单�抗干扰能力
强�测量精度高�可使间距误差达到0．0031s�间断角
误差为7．5°�是比较小的。可降低间断角微机保护的
成本�有助于加速变压器差动保护微机化的进程。
6．2　正交小波变换分析

用“周期小波变换”精确地分解出基波及谐波信
号�然后在原始信号中减掉周期信号后 �用平滑延拓
进行小波分解 。在小波包分解过程中采用代价函数
决定最优分解二叉树。一旦发现某个节点的 cos t＝
0�就不再对此节点进一步分解。设ζ为门槛值�代
价函数定义如下：

cos t＝ 　0　power≤ζ
power　power＞ζ

power＝ ∑ c2（ t）
用“周期小波变换”在处理高次谐波暂态过程时

在边缘处有混频现象。由于电力信号的高次谐波所
占比例较小�实际计算结果能够满足工程需要。本算
法能够广泛应用于大型钢铁企业及电力机车供电系

统的谐波分析。
6．3　离散和连续小波包结合的方法

使用离散小波包变换的滤波器组将波形频谱分

解成子波段�然后用连续小波变换估计非零子波段
的谐波内容�可以同时检测识别所有谐波中包括整
次、非整次和分谐波。该方法能精确量化谐波的频
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率、幅值和相位。在澳洲西部系统中证明了该方法对
波形合成和波形测量都是非常有效的。
6．4　基于小波变换的用 KALMAN滤波

利用本方法建立一个在线跟踪检测电源系统谐

波的新模型�以小波和多尺度分析的紧密联系来表示
小波比例函数之和的谐波幅值和相位角。这个模型
可通过求解小波比例函数的系数直接估计出谐波幅

值和相位角。这个模型是结合了 KALMAN滤波技术
来开展在线谐波跟踪方法的。仿真表明本模型比传
统的模型有更好的跟踪能力。
6．5　快速傅里叶变换和连续小波变换

可以同时对谐波、间谐波和信号闪变进行测量。
对电源电路中大容量的非线性装置的间歇运转造成

电压和电流波形的谐波畸变和闪变有很好的检测效

果。通过合成信号的仿真验证了这个算法的性能�在
电弧炉支流电路的测量试验记录中验证了其可行性。
试验的图解分析表明此算法运算时间较短�精确度也
较好。
6．6　分离谐波的算法

本方法结合了傅里叶变换和连续小波变换的特

点�实例验证表明该算法能够把频率相近的整数次和
非整数次谐波分离�实现较理想的检测�从而提高了
谐波分析、检测的精度。
6．7　基于小波变换的时变谐波检测方法

利用正交小波在 L（R）空间线性张成 的标准正
交小波基和小波函数时频局部性的特点�将谐波时变
幅值投影到小波函数和尺度函数张成的子空间上�从
而把时变幅值的估计问题转化为常系数估计�利用最
小二乘法即可实现时变谐波的检测。此方法可以准
确检测时变谐波并且具有较快的跟踪速度［8］。

7　结束语
对谐波检测有多种方法�需要根据不同情况合理

选择谐波检测方法�为谐波分析提供详细、准确、实时
的数据和信号�是提高检测效果、改善电能质量的重
要一步。随着各种先进技术和理论的应用�特别是计
算机在谐波检测中的具体使用�谐波检测的实时性和
精度要求一旦解决�相信电网谐波检测技术将逐渐得
到发展和完善。
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●●简　讯
小波分析的电网谐波监测系统研制

从电监会颁布的《居民供用电合同》的背景和供电企业需要对电网谐波进行治理的角度出发�针对电网中缺少谐波监测系统
的现状�提出了建设电网谐波监测网络的问题。主要阐述了电网踏波监测网络的组成�设计了基于 USB 接口高速传输的采集测
量硬件系统；其次在软件设计时作者提出了信号分析方法�特别是在对电网谐波进行分析时采用了小波分析算法�另外根据实际
中需要大容量存储数据的问题提出了解决的策略�从而最终完成了谐波监测装置的研制和谐波监测网络的组建。
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