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基于粒子群与神经网络的间谐波测量算法研究 

覃思师，刘前进 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：为了精确测量电力系统的非整数次谐波，提出一种基于粒子群与神经网络的混合算法。该算法通过 FFT 变换得出谐波

个数和精度不高的谐波幅值、相位、谐波次数，然后初始化粒子群，再由粒子群优化算法训练神经网络，得出间谐波的各项

参数。同时提出一种基于可变参数的神经元激发函数，使得谐波次数和权值一样参与调整，更有利于检测非整数次谐波。仿

真实例表明，该算法能将频率相近的非整数次谐波分离，可快速、精确地获得非整数次谐波的各项参数。 
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Hybrid algorithm for interharmonics measurement based on particle swarm optimization  
and neural network 
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Abstract：In order to measure the power system interharmonics accurately，this paper presents a hybrid algorithm for interharmonics 
measurement based on particle swarm optimization and neural network．The sampled signal is processed with FFT algorithm，then its 
number，magnitudes，phases，and orders of harmonics are obtained．After initializing the particle swarm and training the neural 
network by the particle swarm optimization algorithm，the parameters of interharmonics can be gotten．At the same time，the paper 
proposes the neural excitation function based on variable parameters，which makes the number of harmonics and weights of neural 
network participate in the adjustment，thereby it is better for detecting the non-integer harmonics．Simulation results show that close 
non-interger harmonics can be separated from a signal and parameters of interharmonics are obtained fast and accurately by the 
algorithm． 
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0  引言 

随着电力系统中非线性负荷的大量应用，电力

系统谐波的情况也越来越复杂，不仅存在频率是基

频整数倍的整数次谐波，还存在着大量非整数次谐

波[1-2]，这给电力系统中的设备运行带来很大的危

害，因此应对这些谐波进行治理。确切掌握系统谐

波状况是实现谐波治理的前提条件，精确的谐波检

测对于防止谐波危害，维护系统安全运行有着重大

意义。 
电力系统的谐波分析通常通过快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transforms，FFT）实现[3-4]，但其必

须在整周期采样的情况下才能保证整数次谐波的精

确检测，当非整周期采样或检测非整数次谐波时，

由于FFT存在栅栏效应和频谱泄漏现象，使得计算

出的信号参数误差较大。为提高FFT的计算精度，

文献[5-9]对FFT进行了加窗与插值改进，改进的算

法虽然在非整周期采样下满足了精度的要求，但过

程复杂，很难分析出次谐波和频率相近的谐波，也

无法满足实时监测电力系统谐波的要求。近年来，

人工神经网络在电力系统中的应用获得了蓬勃发

展，自适应线性人工神经网络已被应用于电力系统

的整数次谐波检测[10-13]。文献[12]提出了一种用于

电力系统谐波分析的FFT-Adaline算法，并应用于整

数次谐波的检测，提高了谐波参数的检测精度。文

献[13]提出一种基于傅里叶级数模型的神经网络算

法，该算法模型与电力系统整数次谐波模型相匹配，

能快速、精确地检测出整数次谐波。文献[14]提出

了基于参数可调的神经网络与FFT相结合的高精度

谐波分析方法，即在信号进行快速傅里叶变换结果
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的基础上，用基函数参数可调的人工神经元模型再

分析谐波。该方法能将频率相近的非整数次谐波分

离，然而由于采用梯度下降法训练神经网络，因而

收敛性受初值影响大，收敛速度也不够理想。 
本文将基函数参数可调的神经网络模型与粒子

群优化算法结合起来，用粒子群优化算法训练神经

网络参数，使算法由原来的单点寻优发展到多点并

行寻优，这不仅提高了计算速度，而且收敛性受初

值的影响较小。通过仿真实例表明，该算法能快速、

精确地获得非整数次谐波各项参数，为谐波治理提

供良好的依据。 

1  PSO 算法 

PSO算法（Particle Swarm Optimization）是由美

国社会心理学家J. Kennedy和电气工程师R.Eberhart
于1995年共同提出的一种生物进化算法[15-16]。该算

法将每个粒子看做是在D维搜索空间中的一个没有

重量和体积的微粒，并在搜索空间中以一定的速度

飞行。其飞行速度由粒子的飞行经验和群体的飞行

经验进行动态调整。 
设目标搜索空间为D维，第i个粒子的位置为D

维矢量 ( )iDiii xxx ,,, 21=X ，每次迭代中粒子i移动

的 距 离 为 粒 子 的 飞 行 速 度 ， 表 示 为

( )iDiii vvv ,,, 21=V ，根据一定的标准计算 X i 当

前的适应值，来衡量粒子位置的优劣。粒子i目前搜

索到的最优位置为 ( )iDiiid ppp ,,, 21=P ，整个粒

子 群 目 前 搜 索 到 的 最 优 位 置 为

( )g g1 g2 g, , ,P d Dp p p= 。粒子根据式（1）和式（2）

来更新每次迭代的速度和位置： 

( ) ( )1

1 1 2 2 g
k

id

k k k
id id id d idv wv c r p x c r p x+ = + − + − （1） 

11 ++=+ k
id

k
id vxxk

id              （2） 
其中： 1,2, ,i N= ； 1,2, ,d D= ； N 为粒子

个数； k 是迭代次数； 1r 和 2r 为均匀分布在[0,1]中
的随机数； 1c 和 2c 为学习因子； [ ]maxmax , vvvid −∈ ，

maxv 是非负数，当 idv ＞ maxv 时，令 maxvvid = ，当

idv < maxv− 时，令 maxvvid −= ；w 称为惯性因子，文

中使w 为迭代次数的函数，如式（3）。 

max

0.9 0.5 iterw
iter

= − × ，        （3） 

式中： iter ， maxiter 分别为当前迭代次数和最大迭

代次数。粒子在目标搜索空间跟踪 idP 和 gP d 进行搜

索，直到达到预定迭代次数或者满足规定的适应值

阈值为止。 

2  电力系统间谐波分析的神经网络模型 

设一个含有谐波的周期信号表示为 

∑
=

+=
m

i
iii tkAtf

1
)sin()( ϕω           （4） 

式中， 2πfω = 。式（4）可以进一步表示为 

[ ]∑
=

+=
m

i
iiii tkbtkatf

1
)sin()cos()( ωω      （5） 

式中：f 为基波频率； ik 为谐波次数； iii Aa ϕsin= ；

iii Ab ϕcos= ，其中 iA ， iϕ 分别为第 ik 次谐波的幅

值和相位。 
将式（5）离散化为式（6）。 

[ ]s s
1

( ) cos( ) sin( )
m

i i i i
i

f n a k nT b k nTω ω
=

= +∑ （6） 

式中： sT 为采样周期，且 sT ≤ π 1
2m mfω

= ，

1,2, ,n M= 。 
传统的自适应线性神经网络模型将每个神经元

的激发函数设为定函数，该模型只能用来检测整数

次谐波，而要检测非整数次谐波，必须进行相关改

进。现将传统自适应线性神经网络模型的神经元激

发函数设为可变函数，即将激发函数的参数（也就

是谐波次数）和权值一样参与调整，便可得到一种

用于检测非整数次谐波的神经网络模型[17]。 

设输入向量为 [ ]T(1), (2), , ( )F f f f M= ，权值

向量为 [ ]T

1 2, ,A ia a a= 和 [ ]T

1 2, ,B ib b b= ，神经

网络激励矩阵为： 
( ) ( )
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则式（6）可以表示为： 
F CA DB= +            （7） 

用于检测非整数次谐波的自适应神经网络模

型如图1所示。 
模型各参数计算公式如下： 
1）神经网络输出向量 

nnF CA DB= +          （8） 
2）误差函数向量 

nnE F F= −             （9） 
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3）性能指标 
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图 1神经网络模型 

Fig.1 Neural network model 

3  基于 PSO 和神经网络的非整数次谐波检
测方法（PSO-NN 算法） 

PSO-ANN算法是在改进自适应线性神经网络

模型的基础上，用多点寻优的粒子群算法代替单点

下降梯度法训练神经网络。本文在分析谐波的过程

中先将信号做FFT变换，得到谐波个数m 和精度不

高的幅值 iA 、相位 iϕ 、谐波次数 ik ，再由公式求出

iii Aa ϕsin= 和 iii Ab ϕcos= ，以便设定粒子群每个

粒子位置向量的初值。设粒子群每个粒子的位置向

量为 ( )T
1 1 1, , , , , , ,X m m ma a b b k k= ，则用

PSO-ANN算法计算非整数次谐波的流程如下： 
1）初始化粒子群的各个参数：设定粒子数 N ，

适应值阈值 ε ，最大允许迭代次数 maxiter ，学习因

子 1c 和 2c ，文中取值为2；设定惯性因子 w ，其计

算按式（3）进行；采样信号由FFT变换求出m 、 ia 、

ib 和 ik 后，找出位置向量参数的最大值 maxx 和最小

值 minx ，然后随机产生 N 个粒子的位置向量 X 初

值。其中，每个粒子位置向量初值的各个位置参数

的取值范围为最大值 maxx 到最小值 minx 之间；设定

最大速度 maxv ，文中取为1.5；设定速度向量V 初始

值，令 )1,3(max mrandv ×=V 。 
2）用式（1）~（3）对每个粒子位置向量 X 和

速度向量V 进行迭代更新，记录每个粒子的历史最

优位置向量 idP 和全部粒子中的全局最优位置向量

gP d 。按式（10）计算适应值，记录对应于 idP 和 gP d

的适应值Fitness idP 和 gFitness dP 。 

3）判断适应值是否达到ε ，以及迭代次数是否

达到最大迭代次数，若 gFitness dP ≤ ε 或者迭代次

数达到最大迭代次数则训练结束并转至 4），否则转

至 2）。 
4）由 idP 可直接得出谐波次数 ik 以及 ia 、 ib 的

值，再根据公式 22
iii baA += 、

i

i
i b

aarctan=ϕ 求出

对应谐波的幅值和相位。 

4  仿真实例验证 

为了验证该算法的有效性和快速性，本文拟采

用文献[14]的信号进行间谐波分析。 
4.1 单个非整数次谐波的检测 

设采样信号为 
( ) 0.87 sin(4.33 2π π / 4)f t ft= × × +  

采样时间为0.02 s，周期采样点数为64，由FFT
变换求出 m 、 ia 、 ib 和 ik 后（此时 1=i ），设粒子

数 20=N ，最大迭代次数 max 150iter = ，适应值阈

值为 8101 −×=ε ，然后按照PSO-ANN算法计算步骤，

经过111次并行神经网络训练，可得到性能指标为
910421.6 −×=J ，其计算结果见表1。 
表 1 谐波分析的最后结果 

Tab.1 Final results of harmonic analysis 

 谐波次数 幅值/pu 相位/（o）

理论值 4.330 0 0.870 0 45.000 0 

本文算法 4.329 9 0.870 0 44.999 6 

相对误差× 10-4／% －0.959 9 11.038 －7.494 

4.2 不含噪声及其含白噪声时的不同频率非整数次

谐波的检测 

设采样信号为 
( ) 2 sin(0.4 2π π /18)

0.933 sin(2.3 2π π / 9)
1.813 sin(3.4 2π π / 6)

f t ft
ft

ft

= × × + +
× × + +
× × +

 

采样时间为0.08 s，周期采样点数为64点，由

FFT变换求出m 、 ia 、 ib 和 ik 后（此时 1,2,3i = ），

设粒子数 100=N ，最大迭代次数 max 500iter = ，适

应值阈值为 8101 −×=ε ，然后按照PSO-ANN算法计

算步骤，经过291次并行神经网络训练，可得到性能

指标为 910938.7 −×=J ，具体计算结果见表2。 
在该采样信号的基础上加0.5%的白噪声，得到

信号 
( ) 2 sin(0.4 2π π /18) 0.933

sin(2.3 2π π / 9) 1.813 sin(3.4 2π

π / 6) 0.05

f t ft
ft ft

rand

= × × + + ×

× + + × × +

+

 

设采样时间为0.1 s，周期采样点数为64点，由
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FFT变换求出m 、 ia 、 ib 和 ik 后（此时 1,2,3i = ），

设粒子数 100=N ，最大迭代次数 max 500iter = ，适

应值阈值为 4101 −×=ε ，然后按照PSO-ANN算法计

算步骤，经过277次并行神经网络训练，可得到性能

指标为 510711.9 −×=J ，具体计算结果见表2。 

表 2 谐波分析的最后结果 

Tab.2 Final results of harmonic analysis 
本文算法 谐波次数 幅值/pu 相位/（o）

理论值  0.400 0 2.000 0 10.000 0 

不含噪声时 0.400 0 1.999 9 9.999 6 

含 0.5%白噪声时 0.402 9 1.986 9 10.012 3 

本文算法 谐波次数 幅值/pu 相位/（o）

理论值  2.300 0 0.933 0 20.000 0 

不含噪声时 2.299 9 0.933 0 20.001 5 

含 0.5%白噪声时 2.298 2 0.932 9 19.894 9 

本文算法 谐波次数 幅值/pu 相位/（o）

理论值  3.400 0 1.813 0 30.000 0 

不含噪声时 3.400 0 1.813 0 29.999 8 

含 0.5%白噪声时 3.398 3 1.812 9 29.819 4 

5  结论 

本文提出一种基于粒子群优化和神经网络的间

谐波混合算法，该算法用粒子群优化训练神经网络

以获得谐波参数。传统训练神经网络的方法是梯度

下降法，这是一种局部搜索算法，由初值点按梯度

下降方向寻优，而粒子群优化算法是一种基于群智

能的随机全局优化技术，较梯度下降法由单点寻优

变成多点并行寻优，从而加快运算速度。 
从算例 1、2 的间谐波分析结果可以看出，例 1

只通过 111 次并行神经网络训练，便可获得性能指

标为 10-8 以上的计算精度，这比文献[14]的训练次

数少了近 2.5 倍，性能指标精度提高了至少 3 个数

量等级（文献[14]需要进行 269 次训练，性能指标

精度＜10-5 ）。例 2 在不含噪声时，只通过 291 次

并行神经网络训练，便可获得性能指标为 10－8 以上

的计算精度，这比文献[14]的训练次数少了近 2.5
倍，性能指标精度提高了至少 3 个数量等级（文献

[14]需要进行 765 次训练，性能指标精度＜10-5)。
例 2 在含 0.5%的白噪声时，只需通过 277 次并行训

练，便可获得性能指标为 10-4 以上的计算精度。由

此可见，该算法能快速、精确地计算出非整数次谐

波，是精确测量电力系统中非整数次谐波的一种有

效方法。 
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