
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０６．０２４

２０２３年１１月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第６期
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摘　要：新能源大规模并网会诱导电力信号中出现关于基波／谐波对称的邻近间谐波对或单个邻近间谐波。对信
号中各频率成分进行参数估计时，往往需要获知邻近间谐波的类型以构建准确的计算模型。而当电网频率偏离额

定值时，频谱泄漏干扰将使该要求难以实现。为此，文中提出一种在频率偏移时依然有效的邻近间谐波类型判据

及基于此判据的谐波与邻近间谐波参数估计方法。首先，通过分析频率偏移与泄漏谱线的映射关系，抑制基波与

谐波的频谱泄漏以提取邻近间谐波谱线；然后，通过对比不同类型邻近间谐波的频谱差异，提出利用谱线比值作为

邻近间谐波类型判据；最后，基于邻近间谐波类型信息，构建邻近间谐波谱线方程以精准估计谐波及邻近间谐波参

数。文中所提方法在频率偏移时仍能准确判断邻近间谐波的类型，并能实现更精准的参数估计。仿真验证了所提

方法的准确性。
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０　引言

随着我国新能源发电技术的快速发展与电力

电子设备的大量使用，电力系统中的谐波与间谐波

含量剧增［１３］。大量谐波与间谐波会导致系统损耗

增加、致使保护装置误动、干扰通信线路甚至引发

系统谐振，严重危害电力系统的安全运行［４５］。精

准估计谐波／间谐波参数是谐波治理的首要环节，
对于提高电能质量与保证电力系统安全稳定运行

具有重要意义［６］。

快速傅里叶变换是最常用的频域分析方法，但

易受到频谱泄漏的干扰。相关改进方法包括窗函

数法［７９］、插值傅里叶法［１０］、迭代傅里叶法［１１１２］、全

相位傅里叶法［１３］等。窗函数法通过对采样信号施

加不同的窗函数降低采样窗两端信号的幅值来抑

制非整周期截断带来的频谱泄漏现象，但该方法效

果通常十分有限；插值傅里叶法通常利用各次谐波

主谱线附近的３条或５条谱线插值拟合真实谱线以
抑制频谱泄漏干扰，但该方法通常无法剔除邻近间

谐波的主瓣，无法抑制邻近间谐波带来的频谱泄漏

干扰；迭代傅里叶法通常基于插值傅里叶法，逐次

对各次谐波进行迭代计算以取得更高精度，同样受

到邻近间谐波干扰较大；全相傅里叶法将多段连续

采样信号循环排列相加，使泄漏谱线具有更快的衰

减速度，但因邻近间谐波与谐波频率接近，无法有

效抑制邻近间谐波带来频谱泄漏。综上，基于快速

傅里叶变换改进的方法能有效减小频谱泄漏干扰，

但当存在邻近间谐波时往往失效，尤其当系统频率

偏离额定值（５０Ｈｚ）时，邻近间谐波的频谱会与谐
波的泄漏频谱混叠，导致难以从频谱形状上分辨谐

波与邻近间谐波，无法构建正确的计算模型从而带

来巨大误差。另一类现代谱分析算法包括 Ｐｏｎｙ
法［１４１６］、旋转不变技术（ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）法［１７１８］

与ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ法［１９２０］等。Ｐｒｏｎｙ法建立带有衰减
因子的信号模型，构造差分方程并求解得出频率参

数。ＥＳＰＲＩＴ法构建采样信号的自相关矩阵与互相
关矩阵，利用不同频率信号的正交性提取各频率成

分（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＦＣ），通过广义特征值分解
获得频率参数。ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ法构造采样信号的
Ｈａｎｋ矩阵，通过广义特征值分解获得频率参数。由
于仅在时域进行分析，现代谱分析算法不会受到频

谱泄漏与栅栏效应的影响，但通常需要正确的预置

计算模型阶数，受噪声影响较大且求解的幅值与相

位参数不够准确［２１２３］。针对包含邻近间谐波时各

频率成分参数难以准确估计的问题，文献［２４］提出
采用补零的方法将谐波与邻近间谐波频谱分离，其

原理与调频Ｚ变换［２５］相同，都是通过插值描绘离散

时间傅里叶变换的包络线，本质上无法提高离散傅

里叶变换的频率分辨率，因此效果十分有限。文献
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［２６２７］指出邻近间谐波通常为对称邻近间谐波对
或单个邻近间谐波，提出利用谱线幅值差判断邻近

间谐波的类型并构建相应的谱线方程，通过求解该

方程进行谐波与邻近间谐波的参数估计。但该方

法要求基波频率为额定频率，当系统发生频率偏移

时，该方法失效。

针对系统频率偏离５０Ｈｚ时现有方法无法准确
估计谐波及邻近间谐波参数的问题，文中在第１章
中首先构建含有邻近间间谐波测量信号的频域模

型，采用多层插值法［２８］估计频率偏移量并利用频率

偏移与泄漏谱线的映射关系抑制谐波的频谱泄漏

干扰；然后提出以谱线幅值比作为邻近间谐波的类

型判据并基于邻近间谐波类型信息构建相应的邻

近间谐波谱线方程；最后求解该方程估计谐波与邻

近间谐波参数。在第２章中，文中设计仿真获取邻
近间谐波类型判据的阈值取值、研究阈值与噪声的

关系，并采用仿真验证文中所提判据与算法的准确

性。结果表明，文中所提方法能够准确判断邻近间

谐波的类型并精准估计谐波与邻近间谐波的参数。

１　谐波与邻近间谐波的参数估计算法

文中所提谐波与邻近间谐波的参数估计算法

主要包括以下４个部分。１．１节建立含有邻近间谐
波测量信号的频域模型；１．２节研究多层插值法用
于估计频域模型中的基波频率与频率偏移量；１．３
节提出利用频率偏移量进行邻近间谐波类型判断

的方法；１．４节基于邻近间谐波类型信息构建邻近
间谐波谱线方程，求解后获取谐波与邻近间谐波的

参数。

１．１　含有邻近间谐波测量信号的频域模型
电力系统中包含邻近间谐波的信号可表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ）＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎ（２πｆｉｔ＋φｉ） （１）

式中：ｔ为连续时间；ｘｉ（ｔ）为第 ｉ个基波、谐波或邻
近间谐波信号在ｔ时刻的采样值；Ｍ为信号中基波、
谐波与邻近间谐波的总数目；ａｉ、ｆｉ、φｉ分别为
ｘｉ（ｔ）的幅值、频率与相位。

信号ｘ（ｔ）经过离散采样后表示为ｘ［ｎ］：

ｘ［ｎ］＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎ（２πｆｉΔｔｎ＋φｉ） （２）

式中：Δｔ为采样间隔，是采样频率 ｆｓ的倒数。根据
标准ＩＥＣ６１０００４７，采样窗长度应为２００ｍｓ。将采
样数目记为Ｎ。

利用欧拉公式将采样信号 ｘ［ｎ］分解为指数函
数表示的正频部分与负频部分，并做离散傅里叶变

换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）获得对应的频域

分量ｘ［ｋ］：
ｘ［ｋ］＝

１
２ｊＮ∑

Ｍ

ｉ＝１ [ａｉｅｊφｉｅｊπＮ－１Ｎ ｆｉ
Δｆ－ｋ( ) ｓｉｎ（π（ｆｉ／Δｆ－ｋ））

ｓｉｎ（（ｆｉ／Δｆ－ｋ）π／Ｎ）
－

ａｉｅ
－ｊφｉｅ－ｊπ

Ｎ－１
Ｎ

ｆｉ
Δｆ＋ｋ( ) ｓｉｎ（π（ｆｉ／Δｆ＋ｋ））

ｓｉｎ（（ｆｉ／Δｆ＋ｋ）π／Ｎ）] ≈
１
２ｊＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
ａｉｅ

ｊφｉｅｊπ
Ｎ－１
Ｎ

ｆｉ
Δｆ－ｋ( ) ｓｉｎ（π（ｆｉ／Δｆ－ｋ））

ｓｉｎ（（ｆｉ／Δｆ－ｋ）π／Ｎ）

（３）
式中：ｋ为频域引索，表示第 ｋ根谱线；Δｆ为频率分
辨率，通常为５Ｈｚ。由于负频分量对正频分量的影
响通常较小，因此忽略负频部分。各次谐波的泄漏

分量会快速衰减，因此可近似认为某次谐波附近的

ｘ［ｋ］由Ｍ 个频率成分（谐波与邻近间谐波）矢量
叠加构成。当没有邻近间谐波时 Ｍ＝１，存在单个
邻近间谐波时 Ｍ ＝２，存在对称邻近间谐波对时
Ｍ＝３。
１．２　多层插值法

由于电力系统中基波的幅值较大，当发生频率

偏移时，基波产生的频谱泄漏会严重干扰幅值较小

的谐波与间谐波。因此，应当首先准确估计基波参

数，从频谱中剔除基波后再估计谐波与间谐波。

采样数目 Ｎ通常为一个较大的常数，可将式
（３）分母化简。同时，注意到式（３）中 ｘ［ｋ］的相位
随着 ｋ变化而改变，定义相位旋转因子 ｐ＝
ｅｘｐ（ｊπ（Ｎ－１）ｋ／Ｎ），使用ｐ统一ｘ［ｋ］的相位并记
为ｘ（ｒ）［ｋ］：

ｘ（ｒ）［ｋ］＝ｐｘ［ｋ］≈

∑
Ｍ

ｉ＝１

ａｉｅ
ｊφｉ

２ｊπ
ｅｊπ

Ｎ－１
Ｎ ×

ｆｉ
Δｆ
ｓｉｎ（π（ｆｉ／Δｆ－ｋ））

ｆｉ／Δｆ－ｋ
＝

ａ１ｅ
ｊφ１

２ｊπ
ｅｊπ

Ｎ－１
Ｎ ×

ｆ１
Δｆ
ｓｉｎ（π（ｆ１／Δｆ－ｋ））

ｆ１／Δｆ－ｋ
＋Δ［ｋ］（４）

式中：ａ１、ｆ１、φ１分别为基波的幅值、频率与相位参
数；Δ［ｋ］为基波以外的频率成分。在基波谱线附
近ｋ递增且下标ｉ≠１时，（ｆｉ／Δｆ－ｋ）

－１近似保持不

变，ｓｉｎ（π（ｆｉ／Δｆ－ｋ））符号正负交替变化。因
此有：

Δ［ｋ］＝－Δ［ｋ＋１］ （５）
根据式（４）与式（５），若基波的主谱线的标识记

为ｋ１，则有：

ｘ（ｒ）［ｋ１］＋ｘ
（ｒ）［ｋ１＋１］＝

１
２ｊ
ａ１ｅ

ｊφ１ｅｊπ
Ｎ－１
Ｎ ×

ｆ１
Δｆ×

ｓｉｎ（π（ｆ１／Δｆ－ｋ１））×
１

π（ｆ１／Δｆ－ｋ１）
－ １
π（ｆ１／Δｆ－ｋ１－１）[ ] （６）
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ｘ（ｒ）［ｋ１］＋ｘ
（ｒ）［ｋ１－１］＝

１
２ｊ
ａ１ｅ

ｊφ１ｅｊπ
Ｎ－１
Ｎ ×

ｆ１
Δｆ×

ｓｉｎ（π（ｆ１／Δｆ－ｋ１））×
１

π（ｆ１／Δｆ－ｋ１）
－ １
π（ｆ１／Δｆ－ｋ１＋１）[ ] （７）

Ｒ＝
ｘ（ｒ）［ｋ１］＋ｘ

（ｒ）［ｋ１＋１］
ｘ（ｒ）［ｋ１］＋ｘ

（ｒ）［ｋ１－１］
＝
ｆ１／Δｆ－ｋ１＋１
ｆ１／Δｆ－ｋ１－１

（８）
基波参数可通过式（９）计算，ａｂｓ（·）为取模值

运算，ａｒｇ（·）为取相位运算。

ａ１＝２ａｂｓ
ｘ［ｋ１］π（ｆ１／Δｆ－ｋ）
ｓｉｎ（π（ｆ１／Δｆ－ｋ１））( )

ｆ１＝Δｆ
Ｒ（ｋ１＋１）－ｋ１＋１

Ｒ－１

φ１＝ａｒｇ(ｘ［ｋ１］ｅ－ｊπＮ－１Ｎ ｆ１
Δｆ－ｋ１( )) ＋π２















（９）

１．３　谐波频谱泄漏抑制与邻近间谐波类别判据
当存在单个邻近间谐波时，谐波主谱线两侧的

谱线（后文简称为谐波侧谱线）会存在谱线幅值差，

可将此差值作为邻近间谐波类型判据［２３］。但此时

假设系统频率恒为５０Ｈｚ，当系统发生频率偏移时，
此判据失效。假设电力系统基波频率为５０．３Ｈｚ，频
率分辨率为５Ｈｚ，以 ５次谐波为例说明失败原因：
（１）５次谐波频率为２５１．５Ｈｚ，将在频谱２４５Ｈｚ与
２５５Ｈｚ处产生幅值不同的泄漏频谱，即便不存在任
何邻近间谐波也会有明显的谱线幅值差；（２）假设
存在对称邻近间谐波对，频率分别为 ２４７．５Ｈｚ与
２５５．５Ｈｚ，根据式（３），２个间谐波分别在频谱 ２４５
Ｈｚ与２５５Ｈｚ处产生谱线的幅值并不相等，５次谐波
的侧谱线仍会存在明显幅值差。而文中所提判据

能够克服频率偏移的影响，将在下文详细推导说明。

在求解出基波参数后，剔除基波频谱 ｘ（ｒ）１ ［ｋ］，
将剔除基波频谱后的频域信号用ｙ（ｒ）［ｋ］表示：

ｙ（ｒ）［ｋ］＝ｘ（ｒ）［ｋ］－ｘ（ｒ）１ ［ｋ］ （１０）
当谐波附近存在邻近间谐波时，其频谱如图 １

所示。注意到，由于系统频率偏移，无论为何种邻

近间谐波，侧谱线的幅值并不相等。通常间谐波的

幅值要小于谐波的幅值，则邻近间谐波的泄漏谱线

一般远小于谐波的主谱线，因此先不考虑间谐波的

影响，记ｙ（ｒ）［ｋｉ］为某次谐波的主谱线，ｙ
（ｒ）［ｋｉ＋１］

与ｙ（ｒ）［ｋｉ－１］为ｙ
（ｒ）［ｋｉ］的侧谱线，应当满足：

ｙ（ｒ）［ｋｉ＋１］
ｙ（ｒ）［ｋｉ］

＝－
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ－１

ｙ（ｒ）［ｋｉ－１］
ｙ（ｒ）［ｋｉ］

＝－
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ＋１











（１１）

图１　邻近间谐波频谱
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

计及邻近间谐波，根据式（１１）可得削弱谐波频
谱泄漏影响后的间谐波谱线为：

ｚ［ｋｉ＋１］＝ｙ
（ｒ）［ｋｉ＋１］＋

ｆｉ／Δｆ－ｋｉ
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ－１

ｙ（ｒ）［ｋｉ］

ｚ［ｋｉ－１］＝ｙ
（ｒ）［ｋｉ－１］＋

ｆｉ／Δｆ－ｋｉ
ｆｉ／Δｆ－ｋｉ＋１

ｙ（ｒ）［ｋｉ］











（１２）
根据图１，对于不同类型的邻近间谐波，侧谱线

ｚ［ｋｉ＋１］与ｚ［ｋｉ－１］存在一定的幅值差异。文中
采用幅值比ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］／ｚ［ｋｉ－１］）作为邻近间
谐波 类 型 判 据。考 虑 到 白 噪 声 的 影 响，当

ａｂｓ（ｚ［ｋｉ－１］）／ａ１与 ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］）／ａ１都小于一
个阈值λ１时，则认为ｚ［ｋｉ－１］与ｚ［ｋｉ＋１］为噪声
谱线，谐波附近不存在邻近间谐波，否则存在邻近

间谐波。存在邻近间谐波时，若 ａｂｓ（ｚ［ｋｉ－１］／
ｚ［ｋｉ＋１］）与ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］／ｚ［ｋｉ－１］）均小于阈值
λ２，则邻近间谐波为对称邻近间谐波对，否则为单
个邻近间谐波。文中所提判据流程如图２所示，阈
值λ１与λ２的取值将在后文讨论。
１．４　邻近间谐波谱线方程

记：

　
Ａｉ（ｋ）＝

１
２ｊπ
ａｉｅ

ｊφｉｅｊπ
Ｎ－１
Ｎ ×

ｆｉ
Δｆｓｉｎπ

ｆｉ
Δｆ
－ｋ( )( )

Ｂｉ（ｋ）＝
ｆｉ
Δｆ










（１３）

利用 （－１）ｋ消除 Ａｉ（ｋ）与 ｋ的关系，根据式
（３）与式（１０）有：

∏
Ｍ

ｉ＝１
（Ｂｉ－ｋ）ｙ

（ｒ）［ｋ］＝∑
Ｍ

ｔ＝１
∏
Ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｔ

（－１）ｋ（Ｂｉ－ｋ）Ａｔ

（１４）
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图２　邻近间谐波类型判断流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ
将式（１４）等式两边展开，记左、右边多项式系

数分别为Ｃｌ、Ｃｒ，构建邻近间谐波谱线方程（１５）。

ｙ（ｒ）［ｋ］ｋＭ－１ … ｙ（ｒ）［ｋ＋Ｕ］（ｋ＋Ｕ）Ｍ－１

 

ｙ（ｒ）［ｋ］ｋ０ … ｙ（ｒ）［ｋ＋Ｕ］（ｋ＋Ｕ）０

－ｋＭ－１ … －（ｋ＋Ｕ）Ｍ－１

 

－ｋ０ … －（ｋ＋Ｕ）０





















Ｔ

×

Ｃｌ（Ｍ－１）


Ｃｌ（０）
Ｃｒ（Ｍ－１）


Ｃｒ（０）





















＝

－Ｃｌ（Ｍ）ｋ
Ｍｙ（ｒ）［ｋ］



－Ｃｒ（Ｍ）（ｋ＋Ｕ）
Ｍｙ（ｒ）［ｋ＋Ｕ］













（１５）
式中：Ｕ＝２Ｍ－１。当 Ｍ ＝３时，Ｃｌ（３）＝（－１）

３，

Ｃｌ（２）＝∑
３

ｉ＝１
Ｂｉ，Ｃｌ（１）＝－∑

３

ｔ＝１
∏
３

ｉ＝１
ｉ≠ｔ

Ｂｉ，Ｃｌ（０）＝∏
３

ｉ＝１
Ｂｉ；当

Ｍ＝２时，Ｃｌ（２）＝（－１）
２，Ｃｌ（１）＝－∑

２

ｔ＝１
∏
２

ｉ＝１
ｉ≠ｔ

Ｂｉ，Ｃｌ（０）＝

∏
２

ｉ＝１
Ｂｉ。求解式（１５）获得 Ｃｌ参数。因谐波的频率

为基波频率的整数倍，式（８）估计出基波频率后谐
波频率已知，结合Ｃｌ表达式可求Ｂｉ参数。同时有：
（－１）ｋ１

Ｂ１－ｋ１
…

（－１）ｋ１

ＢＭ －ｋ１
 

（－１）ｋＭ

Ｂ１－ｋＭ
…

（－１）ｋＭ

ＢＭ －ｋＭ

















Ａ１


ＡＭ











＝
ｙ（ｒ）［ｋ１］



ｙ（ｒ）［ｋＭ］











（１６）

式中：Ａｉ为谐波主谱线附近Ａｉ个谱线的引索。求解
式（１６）获得Ａｉ参数，谐波与邻近间谐波的幅值、频
率与相位参数估计值按式（１７）求解。文中方法流
程如图３所示。

ａｉ＝２πａｂｓ（Ａｉ）／ｓｉｎ（πｆｉ／Δｆ）

ｆｉ＝ＢｉΔｆ

φｉ＝ａｒｇ（Ａｉ／ｓｉｎ（πｆｉ／Δｆ））－

　　π（Ｎ－１）Ｂｉ／Ｎ＋π／２











（１７）

图３　文中方法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２　仿真测试

２．１节考虑噪声影响，进行仿真实验获得阈值
λ１的取值；２．２节考虑间谐波幅值大小、邻近间谐波
与谐波的频率间隔以及信号中噪声大小的影响，进

行仿真实验获得阈值 λ２的取值；２．３节进行噪声测
试，测试白噪声对阈值选取的影响；２．４节验证了文
中方法的有效性，并与其他方法进行对比。

２．１　确定阈值λ１
文中所提判据的阈值λ１与λ２主要与间谐波幅

值大小、邻近间谐波与谐波的频率间隔以及信号中

噪声大小有关。因此，首先设置基波与谐波仿真信

号参数如表１所示，基波频率偏移为０．１Ｈｚ。
　　阈值λ１主要用于排除噪声的影响，电力系统主
网中噪声的信噪比一般不小于４０ｄＢ［２６］，因此在仿
真信号中加入４０ｄＢ白噪声。首先利用多层插值法
计算基波参数，然后分别利用式（９）和式（１１）剔除
基波与谐波频谱泄漏的干扰。记 ｚ［ｋｉ］为第 ｉ次谐

６２２



　　　 表１　仿真信号参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

参数 基波
谐波

３次 ５次 ７次 ９次

幅值／％ １００ ５ ４ ３ ２

频率／Ｈｚ ５０．１ １５０．３ ２５０．５ ３５０．７ ４５０．９

相位／ｒａｄ ０ ０ ０ ０ ０

波的主谱线，ｚ［ｋｉ－１］与ｚ［ｋｉ＋１］为侧谱线。重复
５０次仿真，计算每个谐波侧谱线幅值与基波幅值的
比值ａｂｓ（ｚ［ｋｉ－１］）／ａ１与ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］）／ａ１，如图
４所示。仿真发现，各次谐波的 ａｂｓ（ｚ［ｋｉ－１］）／ａ１
与ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］）／ａ１分布类似。综合各次谐波频
率处的得到的最大 ａｂｓ（ｚ［ｋｉ＋１］）／ａ１，选取其中的
最大值作为λ１，即λ１为０．００２５。

图４　幅值比ａｂｓ（ｚ［ｋｉ±１］）／ａ１
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｄｉｏａｂｓ（ｚ［ｋｉ±１］）／ａ１

２．２　确定阈值λ２
在表１数据的基础上，依次在各次谐波处设置

对称邻近间谐波对，间谐波的幅值为该次谐波幅值

的１／２，并设置邻近间谐波与谐波之间的频率差在
１．５～７Ｈｚ之间变化。计算侧谱线幅值比 ａｂｓ（ｚ［ｋ１
－１］／ｚ［ｋ１＋１］）与ａｂｓ（ｚ［ｋ１＋１］／ｚ［ｋ１－１］），选
取二者中的最大值作为幅值比，选择幅值比中的最

大值作为阈值λ２。为了检验该指标的准确性，以相
同参数设置单个邻近间谐波作为对照实验，结果如

图５（ａ）所示。同时，使用文献［２６］所提判据重复
上述仿真，结果如图５（ｂ）所示。

根据图５（ａ）可知，当存在频率偏移时，文中所
提判据能够明显区分２种邻近间谐波的差异，从而
准确判断邻近间谐波的类型。根据图５（ｂ）可知，对
于２种邻近间谐波，文献［２６］所提判据有交叉部
分，即该判据失效。选取最大的幅值比作为阈值

λ２，即λ２为１．４４。
２．３　噪声对阈值λ１与λ２影响分析

为分析测试白噪声对阈值选取的影响，设置白

噪声信噪比由８０ｄＢ逐渐减小到３０ｄＢ，以同样的方
法计算阈值λ１与λ２，结果如图６所示。

根据图６分析，阈值λ１用于判断谱线是否由噪

图５　文中所提判据与文献［２６］所提判据
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄ
ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］

图６　不同信噪比时的λ１与λ２
Ｆｉｇ．６　λ１ａｎｄλ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＳＮＲ

声引起，因此阈值 λ１随噪声变化波动略大，而阈值
λ２几乎不受噪声影响。可以根据实际信噪比大小
与图６结论适当调整阈值λ１取值，以提高判据的适
用性。

２．４　谐波与邻近间谐波参数估计
为验证文中所提出的估计算法的准确性，设置

７２２ 罗忠游 等：一种计及频率偏移的谐波与邻近间谐波估计方法



一组包含谐波与邻近间谐波的信号，如表２所示，将
其简记为ＦＣ并编号。频率成分１（ＦＣ１）为基波，存
在０．１Ｈｚ的频率偏移，频率成分 ２—４（ＦＣ２—ＦＣ４）
为谐波，频率成分５—９（ＦＣ５—ＦＣ９）为邻近间谐波，
其中ＦＣ５、ＦＣ６为关于 ＦＣ２对称的邻近间谐波对，
ＦＣ８、ＦＣ９为关于ＦＣ４对称的邻近间谐波对，ＦＣ７为
单个邻近间谐波。

表２　仿真信号参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

参数
频率成分

ＦＣ１ ＦＣ２ ＦＣ３ ＦＣ４ ＦＣ５

幅值／％ １００ ５ ３ ２ ２

频率／Ｈｚ ５０．１ １５０．３ ２５０．５ ３５０．７ １４５．３

相位／ｒａｄ ０ １．５７ ０．７８ １．５７ １．０５

参数
频率成分

ＦＣ６ ＦＣ７ ＦＣ８ ＦＣ９

幅值／％ ２ １．５ １ １

频率／Ｈｚ １５５．３ ２５５．５ ３４５．７ ３５５．７

相位／ｒａｄ １．０５ ０．７８ ０．６３ ０．６３

　　采用文中所提方法（方法１）计算各频率成分参
数，将三点插值法（方法２）、多层插值法（方法 ３）、
文献［２６］方法（方法４）、ＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ法（方法５）作
为对比。方法１判断邻近间谐波类型结果以３次谐
波与５次谐波为例，如图７所示，为离散采样时信号
ｘ［ｎ］经傅里叶变换后频域信号 ｘ［ｋ］的频谱，图中
频域引索ｋ对应的频率为Δｆｋ。首先按照式（１０）与
式（１２）进行基波与谐波的频谱泄漏抑制，提取出邻
近间谐波谱线，然后计算侧谱线的幅值比并与前文

λ２进行对比。３次谐波处幅值比为１．０６，小于阈值
１．４４，因此存在对称邻近间谐波对；５次谐波处幅值
比为２６．４，大于阈值１．４４，因此为单个邻近间谐波。

图７　判断邻近间谐波类型
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｙｐｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ

各方法的参数估计结果如表 ３—表 ５所示，绝
对误差如图８所示。

表３　谐波与邻近间谐波的幅值估计值
Ｔａｂｌｅ３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｃｓ

方法
频率成分

ＦＣ１ ＦＣ２ ＦＣ３ ＦＣ４ ＦＣ５

方法１ １００．００ ４．９８ ３．００ ２．００ ２．００

方法２ １００．００ ３．４１ ２．５３ １．５７ １．４２

方法３ １００．００ ３．４５ ３．３３ １．６３ ２．４０

方法４ １００．００ ７．７７ ３．００ ２．００ ４．７３

方法５ １００．００ ５．００ ３．００ ２．３８ ２．００

方法
频率成分

ＦＣ６ ＦＣ７ ＦＣ８ ＦＣ９

方法１ １．９７ １．５０ １．００ １．０２

方法２ １．６９ ０．７５ ０．９１ １．１６

方法３ １．７８ １．２９ １．１０ ０．８６

方法４ １．５０ ０．９９ １．０１

方法５ ２．００ １．５０ １．０３ ４．６４

表４　谐波与邻近间谐波的频率估计值
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｃｓ

方法
频率成分

ＦＣ１ ＦＣ２ ＦＣ３ ＦＣ４ ＦＣ５

方法１ ５０．１０ １５０．２９ ２５０．５０ ３５０．７１ １４５．３０

方法２ ５０．１０ １５０．２９ ２５１．７１ ３５０．４２ １４７．９７

方法３ ５０．１０ １４９．２５ ２４６．３７ ３５０．８０ １４７．１０

方法４ ５０．１０ １４９．３５ ２５０．５０ ３５０．７１ １４７．２２

方法５ ５０．１０ １５０．３０ ２５０．５０ ３５０．７０ １４５．３０

方法
频率成分

ＦＣ６ ＦＣ７ ＦＣ８ ＦＣ９

方法１ １５５．３１ ２５５．５０ ３４５．７０ ３５５．７０

方法２ １５７．７０ ２６１．３１ ３４７．０６ ３５７．１７

方法３ １５５．５３ ２５５．８１ ３４６．７９ ３５６．０７

方法４ ２５５．４９ ３４５．６９ ３５５．６８

方法５ １５５．３０ ２５５．５０ ３４５．７０ ３５５．７０

　　注意，方法２与方法３无法判断谐波附近是否
存在邻近间谐波，在计算谐波分量时无法剔除邻近

间谐波的干扰，由此会产生较大计算误差。同时，

由于谐波参数计算不准确，方法２与方法３无法判
断谐波附近的谱线是否由谐波频谱泄漏产生，简单

将该谱线视为间谐波也存在较大误差，因此邻近间

谐波的估计也不准确；方法４假定基波频率为标称
频率（５０Ｈｚ），利用谐波主谱线两侧谱线的幅值差
判断邻近间谐波的类型，但在基波频率偏离标称值

时，频谱泄漏干扰会在各谱线上产生不同的幅值差

异，严重干扰了邻近间谐波类型的判断，导致方法４

８２２



　　　 表５　谐波与邻近间谐波的相位估计值
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈａｓｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｃｓ

方法
频率成分

ＦＣ１ ＦＣ２ ＦＣ３ ＦＣ４ ＦＣ５

方法１ ０ １．５７ ０．７８ １．５７ １．０５

方法２ ０ １．８８ １．７６ ２．２８ １．５３

方法３ ０ ２．５２ ３．３６ ２．０２ ０

方法４ ０ ２．０８ ０．７７ １．５６ １．８１

方法５ ０ １．５７ ０．７８ １．６３ １．０５

方法
频率成分

ＦＣ６ ＦＣ７ ＦＣ８ ＦＣ９

方法１ １．０５ ０．７８ ０．６３ ０．５９

方法２ －２．２８ ０．２９ １．４６ －１．５５

方法３ ０．８７ ０．６０ ０．０９ ０．１６

方法４ ０．８２ ０．６３ ０．５２

方法５ １．０５ ０．７８ ０．５１ －１．６３

存在较大误差；方法５在计算频率时大都具有较高
精度，但在进行广义特征值分解时会产生一些幅值

极大或极小的虚假频率成分，这些难以识别和剔除

的虚假频率成分会对方程的求解产生干扰，从而导

致个别频率成分的幅值与相位计算不够精确。文

中所提方法考虑并抑制了基波与谐波的频谱泄漏

干扰，在发生频率偏移时也能准确判断邻近间谐波

的类型，从而能够构建更加精准的计算方程，因此

所提方法的估计精度高于其他方法。

图８　谐波与邻近间谐波估计值的绝对误差
Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　结语

针对电力系统频率偏移时谐波及邻近间谐波

参数难以准确估计的问题，文中提出一种在频率偏

移时依然有效的邻近间谐波类型判据以及一种精

准的谐波与邻近间谐波估计方法。所提判据在频

率偏移时能够首先消除基波与谐波带来的频谱泄

漏干扰，因此能够精准判断邻近间谐波的类型。所

提估计方法基于邻近间谐波类型构建邻近间谐波

谱线方程，能够准确估计谐波及其邻近间谐波参

数，解决了现有方法在存在邻近间谐波时估计不准

甚至失效的问题。
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１３２ 罗忠游 等：一种计及频率偏移的谐波与邻近间谐波估计方法


