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摘要 : 随着电力系统中非线性负荷的不断增加 ,电网中的谐波干扰也越来越复杂 ,需要对其进行监测和分析 ,

进而提出具体的治理方案。该文介绍了一种基于小波变换和快速傅里叶变换相结合分析谐波信号的方法。

用小波变换监测并剔除信号的奇异点 ,对由小波变换得到的低频信号用快速傅里叶变换进行频谱分析 ,并与

传统的谐波分析方法进行仿真比较 ,取得了较满意的结果。
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0　引言

随着电子控制设备的广泛应用 ,电能质量问题

受到越来越多的关注。谐波 ,作为电能质量的一个

重要方面 ,随着非线性负荷的日益增长 ,为了监测系

统状态、抑制谐波干扰 ,对其进行准确测量成为一个

关键性的问题。电力系统组成结构纷繁复杂、运行

工况多种多样 ,电网信号中存在大量谐波和突变信

号。另外 ,谐波信号含量小、变化大 ,对于不同用户

和电网的不同运行方式呈现出不同的变化特征 ,因

此电力系统谐波测量具有一定的复杂性。

在谐波测量谐波分析中 ,主要采用基于快速傅

里叶变换 ( FFT2Fast Fourier Transform )、短时傅里叶

变换 ( STFT2Short Time Fourier Transform )和小波变

换 (W T2W avelet Transform )的方法。傅里叶变换信

号分析方法有很好的频率分辨率 ,是分析信号的重

要工具 ,但由于傅里叶变换是对整个时间段的积分 ,

整个时间轴定义的信号对每一个频率分量都有贡

献 ,无法给出某段时间内信号的频谱分布情况 ,也无

法确定振幅和频率冲击性变化点 (间断点 )的位置

及冲击性变化持续的时间 ,时间分辨率几乎为零。

短时傅里叶变换是在傅里叶变换的基础上发展而来

的 ,把信号划分成许多小的时间间隔 ,再用傅里叶变

换分析每一个时间间隔 ,以便确定该时间间隔内所

包含的信号频率。对于主频为低频的平稳信号 ,波

形变化比较平缓 ,此时要求有较高的频率分辨率 ,短

时傅里叶变换能够满足要求 ;然而 ,对于主频为高频

的非平稳信号 ,波形变化比较剧烈 ,此时要求有较高

的时间分辨率 ,在这种情况下短时傅里叶变换仍然

使用一个固定窗口来进行分析 ,很难达到要求。近

几年来发展的小波变换方法具有很好的时频局部化

特点 ,它的时频窗口大小将随着分析频率的变化而

变化。它通过采用不同的分析尺度 ,可以聚焦到信

号的细节 ,特别适合于谐波分析中幅值或频率随时

间冲击性变化的畸变波形的分析。但它在频谱分析

过程中 ,不可避免地产生频带重叠现象 ,无法准确地

确定信号所包含的真实频率及信号能量的分布情

况。从提高系统信号监测的准确性、确定突发信号

起止时间的角度来说 ,小波变换具有较大优势。但

是从实际出发 ,为了满足现阶段国际或国内的谐波

标准 (需要测出各电压等级下各次谐波成分的含有

率 ) ,傅里叶变换不可忽视。为了整合上述不同方

法的优势 ,本文对剔除奇异点监测电网谐波的方法

进行了初步的研究 ,并与传统的谐波分析方法进行

了仿真比较。

1　小波变换与信号奇异性监测的联系

突变信号可大体分为两类 :边缘跳变和峰值跳

变。其中 ,边缘跳变可视为信号在跳变时刻叠加了

一个阶跃函数 ,而峰值跳变可视为在突变时刻叠加

了一个脉冲函数。我们称信号发生突变的时刻为信

号的奇异点 ,称信号在该点具有奇异性 ,即该处间断

或某阶导数不连续。在信号的奇异性分析中 ,信号

的奇异程度是不同的 ,有强、弱的区别。傅里叶变换

是研究函数奇异性的基本工具 ,但它只能确定信号

是否具有奇异和奇异性的强弱 ,而不能确定奇异点

的分布情况及奇异点的位置。由于小波变换理论在

时域和频域具有良好的局部化或近似局部化性质 ,

因此用小波变换进行信号的奇异性检测更具完备

性 [ 1, 2 ]。

1. 1　小波变换和信号突变的联系

当实函数θ( t)为光滑函数 ,设尺度为 a,其伸缩
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函数为 :

θa ( t) =
1
a
θ(

t
a

) (1)

光滑函数的能量通常集中于低频段 ,因此θ( t)

也可以看作是一个低通滤波器的脉冲响应。如果选

择小波函数为光滑函数的一阶导数 ,即 ψ ( t) =

dθ( t)

d t
,将式 (1)代入 ,这时小波变换可以写作

　W a f ( t) = f ( t)·ψa ( t) = f ( t) · ( a
dθa ( t)

d t
) =

a
d
d t

( f ( t)·θa ( t) ) (2)

即小波变换 W a f ( t)可表示成信号 f ( t)在尺度 a

下被θa ( t)平滑后的一阶导数 ,可以看出 :对于某一

特定的尺度 a, f ( t)的突变点对应着 W a f ( t)的局部

极值点。而θa ( t)是可微的 ,若θa ( t)的等效宽度足

够小 ,则 W a f ( t)的极值点的位置应出现在 f ( t)的模

极大值点附近。当 a趋近于 0,θa ( t)的等效宽度趋

近于 0,此时θa ( t)趋近于δ函数。这就是小波变换

的时域局部性 ,也是小波变换的模极大值特征提取

的依据。如果选择小波为光滑函数的一阶导数 ,则

可以由小波变换 W a f ( t)的局部极大模值点监测到

信号 f ( t)的突变点。这就是小波变换用于信号突变

监测的基本原理 [ 3 ]。

1. 2　李氏指数 (L ip schitz exponent简记 L. E. )

数学上通常采用李氏指数来描述信号奇异性 ,

也就是信号的奇异性监测理论。

定义 :设 0≤a≤1,在 t0点若存在常数 k,对 t0

的邻域 t使得下式成立

| f ( t) - f ( t0 ) |≤k | t - t0 |
α

(3)

则称函数 f ( t)在 t0处的 L. E.为 a。

如果 a = 1,则函数 f ( t)在 t0点是可微的 ,称函

数 f ( t)在 t0点没有奇异性。如果 a = 0,则函数 f ( t)

在 t0是间断的。a越大 ,说明奇异函数 f ( t)越接近

规则 ,奇异性越小 ; a越小 ,说明奇异函数 f ( t)在 t0

点的变化越尖锐 ,奇异性越大。

信号或函数的奇异性可用其李氏指数来刻画 ,

其数值可通过小波变换模极大值在多尺度上的数值

表示出来。可以证明当 t在区间 [ t1 , t2 ]中时 ,如果

有 |W Ta x ( t) |≤Ka
α

,即 :

log2 |W Ta x ( t) |≤log2 K +αlog2 a (4)

则 x ( t)在区间 [ t1 , t2 ]中为均匀 L ip schitz a。式中 K

是一个与所用ψ ( t)有关的常数。当 a = 2
j时 ,上式

可化为 :

log2 |W T2 j x ( t) |≤log2 K + jα (5)

式中 : jα这一项把小波变换的尺度特征 j与 L ip schi2
tz指数联系起来。式 (5)给出小波变换的对数值随

小波函数尺度 (也就是 j)或 L ip schitz指数的变化规

律。

2　剔除奇异点监测谐波方法

2. 1　基本原理

电力设备正常运行时发出的电磁信号较为平

稳 ,一旦出现状态异常必然含有突变信号或高频谐

振干扰。运用小波分解和重构可以将信号的高频和

低频部分分别进行处理 ,对于包含噪音和奇异信息

的高频成分 ,利用小波变换确定信号突变点和高频

谐振的发生时刻及幅值 ;对于低频成分可以通过

FFT确定各次谐波的含量。这样 ,结合小波变换与

傅里叶变换的优势 ,不但可以监测到信号突变的发

生时刻 ,而且 ,由于小波分解 ,信号中的大部分噪音

和奇异已经剔除 ,不会将干扰信号的能量混入到其

它频谱中 ,提高了频域分析的精确度 ,满足了测量各

次谐波含有率标准的要求。根据以上说明 ,设计了

如下剔除奇异点监测谐波的方法 ,对谐波信号进行

分析。

2. 1. 1　采样频率的选取

由于分析重点不同 ,对信号采样频率的要求也

不一样。本文主要是针对谐波测量中的问题进行研

究 ,因此以谐波测量的要求为主。假设通过分析希

望得到基波及最高为 sm次谐波的幅值 ,那么根据采

样定理 ,在进行 FFT时离散信号的采样频率 fSF不能

低于 2 ×50 ×sm。因为 FFT所分析的对象是来自于

小波的低频重构部分 ,所以 ,进行小波分解的信号采

样频率 fSW不能低于 2 ×(2 ×50 ×sm ) (当用小波重

构的第一层进行 FFT时 fSW等于该值 )。考虑到采

样频率越高 ,对设备的性能要求越高 ;采样数据越

多 ,计算量越大 ,时间延迟越长等因素 ,本文选择小

波重构的第一层进行 FFT。另外 ,为了避免“混叠现

象”,减少频谱泄露 ,在采样过程中应加入前置低通

滤波器 ,同时尽量满足整周期采样。

2. 1. 2　选择小波函数

小波函数的种类很多 ,用不同的小波函数分析

同一个问题结果会不同。选择小波的依据是 :时域

中小波函数和被分析信号具有相似性 ;频域中小波

函数的功率谱与被分析信号的功率谱相匹配。二者

的相似度越高 ,分析效果越好。大量的研究成果表

明 ,样条函数在奇异点的监测中具有很大的优

2 继电器



势 [ 3 ]。对于本文 ,我们希望实现时域定位精确 ,同

时尽量减小计算量 ,经过反复试验 ,发现采用三次样

条函数作为小波函数时效果比较理想。

2. 1. 3　判断奇异点

第一步 :在 3个相邻尺度下对电流信号进行小

波分解 ,并根据实际要求将近似和细节重构部分数

值存入数组。

第二步 :检测此 3个尺度下细节小波参数

W Td i ( a, t)的各极值 |W Td i ( a, t) |max。如果在此相邻

两尺度的相应位置处均有局部极值 ,且其值不低于

某设定值 ,则此点便被认为是奇异点的候选点。在

电力系统中 ,设定值应根据各地的电压等级、电网容

量、设备情况及监测要求来具体设置。

第三步 :为了避免相邻奇异点在电流曲线上相

互影响 ,采用一定隔离算法。

第四步 :每一个候选点经隔离步骤后 ,计算其中

两尺度下 |W Td i ( a, t) |max的比值 K ( a1 , a2 )。将此计

算结果与式 (4)中的理论值作一比较。如果计算得

的 K值与理论值相差小于一定的限值 ,则该候选点

被确认为是奇异点 ,否则抛弃。由于这一步只对初

步选出的候选点进行计算 ,所以计算量不会很大。

整定值的设定应该由大量的分析计算和现场实验得

到 ,由于时间和技术的关系 ,本文只是利用 Matlab

进行了数字仿真 ,对于模型进行分析 ,并由此得出一

个理论上的结论。

2. 1. 4　用小波的低频重构部分进行 FFT

将小波变换后近似部分数据取出 ,进行快速傅

里叶变换 ,分辨出电流信号中各次谐波的含有率。

3　剔除奇异点监测谐波方法的 Matlab仿真
检验

3. 1　原始仿真对象的选取及其 FFT

我们选取一组由基波及 2～50次谐波分量组成

的正弦电流信号作为原始的仿真对象 ,忽略相位影

响 ,电流工频 f1为 50 Hz。最高频率是 50次谐波 ,

即 2 5 0 0 Hz。按照采样定理 ,采样频率应不低于

5 000 Hz。为了和后面的分析进行对比 ,选取采样

频率为 10 000 Hz。在测量谐波次数时 ,我国国标没

有对间谐波进行规定 ,因此 ,一般情况下只对基频的

整数次谐波进行监测 ,也就是在频域中的分辨率至

少要达到 50 Hz。要想满足该条件 ,在用矩形窗对

信号截断时 ,数据的有效长度必须满足 :

2fs

N
< 50　即　N > 400

这里取电流波形的 3个整周期为研究对象 ,即

实际采样时间为 0. 06 s,离散信号的有效长度 N =

600。合成后波形如图 1 ( a)所示。发现电流信号中

存在着幅值较大的谐波。对该电流信号进行 FFT,

频谱分布如图 1 ( b)所示。经快速傅里叶变换后 ,将

基波及各整数次谐波的频域幅值保存为数组 X ( i)。

图 1　仿真对象的原始样本分析

Fig. 1　O riginal samp le analysis of simulated object

3. 2　叠加干扰的仿真对象及其 FFT

在 t = 0. 026 5 s,即在时轴的 265时刻加入一个

幅值为 100的瞬时扰动信号 ,使电流信号中产生一

个奇异点。另外 ,在实际应用中 ,信号中都或多或少

的存在噪音 ,因此 ,这里给电流信号叠加入高斯白噪

声 n ( t)。合成后的总电流 i ( t)波形如图 2 ( a)所示。

按照目前传统的谐波分析方法 ,即对信号在有效采

样区间上用 FFT进行谐波分析 ,得到的频域分析结

果如图 2 ( b)所示。基波及各整数次谐波的频域幅

值保存为数组 Xfft ( i)。

结果显示 ,频域中不仅包含整数次谐波 ,还混有

间谐波成分 ;频谱中产生了高于 50次的谐波成分 ;

对照 X ( i)与 Xfft ( i) ,发现混入噪音和突变信号后电

流的频域幅值总体有所增加 ,但由于奇异信号的能

量很小 ,所以经过 FFT后 ,幅值变化不是十分明显 ,

无法断定奇异的发生。这说明 :噪音和奇异信号的

能量已经混入到整个频谱当中 ;奇异信号的能量较

小时无法用 FFT对其进行判断 ,确定信号是否具有

奇异和奇异性的强弱 ;即使奇异能量较大 ,由于 FFT

缺乏空间局部性 ,该方法也只能提供一维信号在时

间轴上的全局奇异性 ,难以确定奇异点的时域位置。

3. 3　用剔除奇异点监测谐波的方法对电流信号进

行分析

选择三次样条函数作为小波函数 ,对叠加有噪

音和突变的电流信号进行小波变换。本实验进行了

三层小波分解和重构 ,分别是高频部分 d1 [ 5 000,

3郝丽丽 ,等　剔除奇异点的电网谐波分析方法研究



图 2　叠加入噪音和突变的电流信号分析

Fig. 2　Analysis of the current signal with

superposed noise and abrup t change

10 000 ]、d2 [ 2 500, 5 000 ]、d3 [ 1 250, 2 500 ]和低频

部分 a1 [ 0, 5 000 ]、a2 [ 0, 2 500 ]、a3 [ 0, 1 250 ] (单位

为 Hz) ,如图 3所示。在小波的细节重构中 ,前两层

高频部分 d1、d2将信号的奇异点显示得相当明显 ,

即在 260采样点附近有一处局部模极大值 ,可以判

断在该采样点附近存在奇异点。因为信号的奇异性

表现在高频部分 ,小波变换后的各层高频小波系数

均会在这两处有局部模极大值点 ,对于简单的信号

极大值判断 (例如本例 ) ,可以认为模局部极大值点就

是奇异点。在 d1、d2中 ,第 265个采样点就是局部模

极大值点 ,最大模值分别为 27. 386 0、26. 865 5,同时 ,

没有发现奇异的混叠现象 ,由此可以确定第

265个采样点就是电流信号的奇异点。由采样频率

fs = 10 000 Hz可知 ,第 265个采样点对应的时刻是

0. 026 5 s,这与加入突变的时间吻合。这证明小波

变换在判断奇异点的过程中确实有很好的时间精确

度。

由于仿真监测对象简单 ,所以在确定奇异点时

省略了一些第二节中所提到的步骤。如果信号中混

有大量噪音 ,并且存在多处奇异相互重叠的复杂情

况 ,就需要采用前面所提到的奇异点确定方法 ,按步

骤进行详细计算 ,和理论值比较得出结论。

将 a1中的数据导出 ,作为 FFT的分析对象来监

测谐波 ,分析结果分别如图 4所示。基波及各整数

次谐波的频域幅值保存为 Xwt_fft ( i)。

3. 4　比较

根据能量定理 :对一离散的时间函数进行离散

傅里叶变换 ,在时域内计算的功率与频域内计算得

出的功率相等 [ 4 ]。即

6
N - 1

n =0

| f ( n) |
2

=
1
N 6

N - 1

k =0

| F ( k) |
2 (6)

图 3　叠加有噪音和突变的电流信号的小波分解

Fig. 3　W avelet decomposition of the current signal

　　with superposed noise and abrup t change

图 4　对小波重构部分进行 FFT的分析结果

Fig. 4　FFT analysis of the wavelet restructured signal

由式 (6)可知 ,对于某一组周期信号 ,用不同方

法分析 ,如果在时域中进行相同的采样 ,则它们频域

中的能量相等 ,因此其频域幅值具有可比性。前面

的仿真分析对象 ,都是近似相同的电流信号 ,有效采

样长度都是三个整周期。它们的不同之处在于是否

叠加有噪音和突变成分。由于噪音和突变信号频率

较高 ,一般不在谐波分析要求范围 ( 0～2 500 Hz)

内 ,而且它们不是周期函数 ,因此不属于谐波考虑范

畴。所以对原始仿真对象加入噪音和突变 ,或者通

过小波变换将高频噪音和突变滤除 ,对单次谐波含

量的分析不会造成太大的影响。因此 ,对于叠加干

扰后电流信号的频域分析 ,快速傅里叶变换和剔除

奇异点监测谐波的方法具有可比性 ,都应该与没有

干扰的原始仿真对象的 FFT分析结果相靠拢。即

X ( i)应该作为 Xfft ( i)与 Xwt_fft ( i)的估计值。

用传统方法对混有干扰的信号进行 FFT变换

得到的结果与估计值进行比较 ,结果如图 5 ( a)所

4 继电器



示 ;用剔除奇异点监测谐波的方法对混有干扰的信

号进行分析得到的结果与估计值的比较结果如图

5 ( b)所示。可以直观的看出后者的效果较前者要

好的多。

图 5　两种方法分析结果与估计值的比较

Fig. 5　Comparison of two methods′analysis

results with their estimation values

为了定量的对传统方法和剔除奇异点监测谐波

的方法做出比较 ,计算两种方法的分析结果对于估

计值的离差平方和 ,见式 (7)、(8)。

6
50

i =1
[ Xfft ( i) - x ( i) ]

2
= 1. 532 0 ×10

6 (7)

6
50

i =1
[ Xw t_fft ( i) - x ( i) ]

2
= 6. 772 3 ×105 (8)

文献 [ 5 ]明确指出 ,序列的观察值与它们各自

的估计值之间的离差平方和越小 ,则序列与其估计

值之间的拟合趋势越好。

4　结语

上述内容足以证明剔除奇异点监测谐波的方法

有效的结合了傅里叶变换和小波变换的优点 ,较传

统的 FFT监测谐波有明显优势 ,它不但可以判断信

号奇异性 ,确定突变发生的时间坐标 ,还可以滤除一

定范围的干扰信号 ,使后续的谐波分析准确度更高 ,

误差更小。
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Study of detecting power harm on ic by elim ina ting singular po in t

HAO L i2li1 , XU Qun2

(1. Automation College, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China;

2. School of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210000, China)

Abstract:　W ith the increasing of non2linear load in power system, harmonic interference has become more and more comp licated. To

monitor and detect it, detained analysis and accurate measurement of harmonics are needed. An app roach to analyze harmonic signal

based on wavelet transform and Fast Fourier Transform ( FFT) is described. It detects and elim inates singular point with wavelet trans2
formation, and analyses the low frequency signal, which got from the wavelet transform by Fast Fourier Transform. Compared with tradi2
tional harmonic analysis method by computer simulation, it has a satisfactory result

Key words:　harmonic monitor;　FFT; 　wavelet transform; 　singularity
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