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基于广义 S 变换突变识别的暂稳态谐波检测方法 

兰金晨，朱革兰，李松奕 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：为解决谐波分析中经验模态分解(EMD)存在模态混叠现象与加窗插值 FFT 无法准确检测含暂态分量信号的

问题，提出一种基于广义 S 变换突变识别的谐波检测方法。首先，使用广义 S 变换得到信号的模时频矩阵，根据

模时频矩阵中模值较大频带的能量连续性将信号分为稳态、含暂态分量信号。然后，针对两种信号分别使用加

hanning 窗三谱线插值 FFT 和基于自适应噪声的完全集合经验模态分解(CEEMDAN)的改进 HHT 计算谐波和间谐

波参数。最后，构建稳态、含幅值突变和频率突变信号的验证表明，该方法能自适应判别稳态、含暂态分量信号，

对两种信号均能达到较高检测精度，具有较好的实用性。 
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Detection method of transient and steady state harmonics based on 
generalized S-transform mutation recognition 

LAN Jinchen, ZHU Gelan, LI Songyi 
(College of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: In order to solve the problem of modal aliasing in Empirical Mode Decomposition (EMD) and the fact that 
windowed interpolation FFT cannot accurately detect signals with transient components, a harmonic detection method 
based on generalized S-transform mutation recognition is proposed. First, the generalized S-transform is used to obtain the 
modular time-frequency matrix of the signal, and the signal is divided into steady-state signals and signals with transient 
components based on the energy continuity of the larger value frequency band in the modular time-frequency matrix. 
Then, the harmonic and interharmonic parameters for the two kinds of signals are calculated using the Hanning windowed 
trispectral interpolation FFT and the modified HHT based on the Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 
with Adaptive Noise (CEEMDAN). Finally, the verification of steady-state, amplitude mutation and frequency mutation 
signals shows that the method can distinguish the steady-state signals and signals with transient components adaptively, 
achieve high detection accuracy for both signals, and has good practicability. 
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0  引言 

随着电力系统电力电子化程度不断加深，各种

电力电子设备和非线性负荷在电网中得到广泛应

用，电网中的谐波和间谐波情况也越来越复杂。当

系统发生扰动、故障的情况时，信号中会存在丰富

的暂态与稳态谐波分量 [1]，但是由于目前常见的谐

波治理都建立在稳态谐波分量检测的基础上，暂态 
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谐波分量的存在严重影响了谐波的检测精度，导致

用于谐波治理的控制系统暂态响应性能较差，降低

了谐波治理的效果。因此，研究含暂态分量的谐波

与间谐波的高精度测量方法是提升谐波控制系统暂

态性能的有效手段之一。 
现有的谐波检测方法主要有小波变换 [2-4]、

prony 算法 [5-7]、快速傅里叶变换 [8-9]、希尔伯特黄

变换 [10-12]。小波变换虽具有时频局部性的特点，能

识别含暂态分量信号，但是由于频带混叠现象、小

波基函数难以选取的问题 [2]，难以得到广泛应用。
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prony 算法具有很高的频率分辨率，但是其无法识

别突变信号且对噪声极其敏感 [6]，稳定性差。快速

傅里叶变换(FFT)实现简单、稳定性和实用性好，并

能够通过加窗插值等方法抑制频谱泄漏和栅栏效

应，在谐波检测应用最为广泛。根据多位学者的研

究结果 [13-19]表明，加窗插值的 FFT 仍是对稳态信号

检测精度最高的算法之一。但是 FFT 是对一定时间

窗内的信号进行卷积，得到的结果可以近似为该时

间段的一种平均结果，对幅值、频率突变信号的检

测效果较差。希尔伯特-黄变换(HHT)是一种完全自

适应的时频分析方法 [20]，可以分析非线性、非平稳

信号，适合于暂态信号的检测。但是传统的 HHT
使用经验模态分解(EMD)得到固有模态函数(IMF)，
存在模态混叠现象，影响检测精度。针对该问题，

文献[21]提出结合经验模态分解(EEMD)方法，通过

添加辅助白噪声并多次平均计算来抑制模态混叠现

象，但是最后重构出的分量中仍会含有一定的辅助

噪声残留分量。文献[22]使用自适应噪声的完全集

合经验模态分解(CEEMDAN)信号得到固有模态函

数，CEEMDAN 在分解的每一个阶段都添加自适应

的白噪声，然后计算唯一的余量信号获取各个模态

分量，消除了重构误差并能很好地抑制模态混叠现

象。但是，基于 CEEMDAN 的改进 HHT 相比于加

窗插值 FFT，对稳态信号的检测精度较低，影响部

分不含暂态分量信号的测量精度，无法达到最优的

谐波检测效果。 
针对上述问题，结合加窗插值 FFT 对稳态信号

的高检测精度和 HHT 能检测非线性、非平稳信号

的特点，本文提出一种基于CEEMDAN的改进HHT
与加窗插值 FFT 结合的谐波、间谐波检测方法。首

先，使用广义 S 变换得到信号的模时频矩阵，根据

模时频矩阵中模值较大频带的能量连续性判断信号

是否含有暂态分量；然后，根据判别结果，自适应

地使用加 hanning 窗三谱线插值 FFT 和改进 HHT
计算谐波和间谐波参数；最后，构建稳态、含幅值

突变、频率突变信号，对所提方法进行验证，通过

与现有方法的对比，分析该方法适用性和检测效果。 

1   算法原理 

对于一个实际的采样信号，并不能直接判断信

号是否含有暂态分量，若都采用同一种算法进行处

理，难以达到最优的检测效果。S 变换是一种连续

小波变换(CWT)和短时傅里叶变换(STFT)相结合的

时频分析方法 [23-24]，可以将一维信号映射到二维时

频域中，从而反映信号频率与时间之间的关系，不

仅可以处理非平稳信号，且不易受到噪声的影响，

适合于较低信噪比的场合。鉴于 S 变换的这些特性，

本算法首先采用 S 变换得到信号中各频率分量幅值

与时间的关系，从而达到识别突变的目的。 
1.1 广义 S 变换 

假设存在信号 x(t)，其 S 变换定义为 
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式中：f 为频率；g(t)为高斯窗函数；τ 为控制参数，

控制高斯窗函数在时间轴上的位置；t 为时间。由

式(1)可知：S 变换高斯窗的高度和宽度能随着频率

f 自适应变换，从而使得时频分辨率发生变换，克服

了短时傅里叶变换中时频分辨率固定不变的局限性，

同时也避免了小波变换中小波基函数的选取问题。 
但是，传统的 S 变换的高斯窗函数的形式是固

定不变的，无法根据实际测量情况作出调整，难以

适应现今日益复杂的谐波情况，实用性受到限制。

文献[25]中通过引入调节参数 γ 对高斯窗函数进行

调整，具体表达式为 
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从而定义信号的广义 S 变换为 
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广义 S 变换利用 /f γ 代替 S 变换中的 f，从而

控制时频分辨率的变换速度，当0 1γ< < 时，随着γ
减小，高斯窗函数的窗口宽度越窄，信号的时域分

辨率越高，而当 1γ > 时，随着γ 增大，高斯窗窗口

宽度越宽，频率分辨率越高，从而可以根据实际情

况和需求调整信号的时频分辨率，具有更好的灵活

性和更广的适应范围。 
在实际使用中，由于信号是离散形式的，需要

将广义 S 变换转换为离散形式(τ =iT、f=n/NT)，表

达式为 
2 2 2

2
2π j2π1

0
1

0

[ , ] ( )e e 0

1( ,0) ( ) 0

m miN
k N

m
N

m

k m kGS iT X n
NT NT

mGS iT x n
N NT

γ−−

=

−

=

 +
= ≠



 = =

∑

∑
  (4) 

式中， , , 0,1, , 1i m n N= − 。 
信号经过离散形式的广义 S 变换之后，可以得

到一个列为时间采样点，行为频率采样点的二维时

频矩阵，矩阵中的元素为复数形式，可以据此得到

对应时间、频率采样点时信号的幅值和相位信息。 
1.2 三谱线插值算法 

由于电网中频率存在波动，且间谐波为基波的
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非整数倍，很难对信号进行同步采样，当非同步采

样时，FFT 会产生频谱泄漏现象和栅栏效应，导致

检测结果存在很大误差，加窗插值算法能较好抑制

频谱泄漏和栅栏效应，从而提高谐波检测精度。 
设输入信号 ( )x t 的离散表达式为 

0
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式中：m 表示谐波次数，Am、ϕ m分别为 m 次谐波

的幅值和初相位； 0f 表示基波频率， 0,1,2, ,n =   
1N − ，其中 N 为采样点数。 
对信号 ( )x n 进行加窗处理， ( ) ( ) ( )wx n x n w n= ，

离散傅里叶变换后并忽略负频点处谱峰的旁瓣影

响，得到 DFT 表达式为 
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式中， s /f f N∆ = ， 0,1,2, , 1k N= − 。 
非同步采样时，谱峰频率点 mf k f= ∆ 不会正好

落在离散谱线处。设实际峰值点 k 附近的幅值最大

谱线为 k1，k1左右两边次大谱线分别为 k0与 k2。令

1k kδ = − ，其中 0.5 0.5δ− < < 。三根谱线的幅值分

别记为 0 0| ( ) |my X k= ， 1 1| ( ) |my X k= 和 2 2| ( ) |my X k= ，令： 
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由式(6)和式(7)可得： 
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当 N 较大时，式(8)可记为： ( )hα δ= ，其反函

数为： 1( )hδ α−= ，可采用多项式逼近的方法进行求

解 [14]。求得δ 后，可得信号频率为 

1( )mf k fδ= + ∆              (9) 
频率点处的幅值可通过三条谱线的加权平均获

得，给予最大谱线 k1较大的权重，可得： 
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则式(10)可以表示为 
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式(11)即为幅值修正公式，其中 ( )g δ 可以通过

多项式逼近求得。 
相位的插值修正公式为 

1arg( ( ))
2m X kϕ δπ

= + − π          (12) 

频率、幅值和相位的插值修正公式分别如式

(9)、式(11)和式(12)所示，通过多项式逼近计算，可

求得 hanning 窗的 7 阶插值逼近式为 
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1.3 自适应噪声完全集合经验模态分解(CEEMDAN) 

CEEMDAN 可以有效抑制模态混叠，且相比于

EEMD 重构误差更小，具体算法步骤如下。 
(1) 设原始信号为 x(t)，ni(t)为第 i 次试验中添加

的白噪声， kε 用于控制附加噪声与第 k 个固有模态

分量之间的信噪比，通过 EMD 方法对信号

x(t)+ 0ε ni(t)进行分解，N 次试验后得到的第 1 个固

有模态函数和第 1 个残余分量为 
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(2) 引入白噪声分量 EMD 分解的第 1 个分量

E1(ni(t))，进行N次试验，每次对信号 r1(t)+ 1ε E1(ni(t))
进行 EMD 分解，直到得到第 1 个 EMD 分量为止，

由此可得第 2 个固有模态函数为 
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(3) 重复步骤(2)，可以得到第 3,4,…个固有模态

分量，第 k+1 个固有模态分量为 
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(5) 直到步骤(4)所得残余分量极值点个数不超

过 2 个为止，最终原始信号可表示为 

1
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M

i
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由此可知，CEEMDAN 算法分解过程完整，能

精准重构原始信号，可消除由于添加白噪声分量引

起的重构误差，较好地抑制模态混叠现象。 
 进行 CEEMDAN 算法后，可以得到 M 个固有

模态分量，每个固有模态分量可以近似为单频率分

量，可以进行希尔伯特变换(HT)。 
信号 x(t)的Hilbert变换 ( )Y t 及其反变换 ( )X t 可

以表示为 
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可以得到解析信号为 
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( )( ) ( ) ( ) ( )ei tZ t X t iY t A t θ= + =        (19) 
式中： ( )A t 为信号瞬时幅值； ( )tθ 为瞬时相位。 
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瞬时频率为 
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 根据式(20)和式(21)便可以对非线性、非平稳信

号进行谐波和间谐波检测。 

2   基于广义 S 变换的暂稳态谐波检测方法 

2.1 算法思路 

希尔伯特-黄变换(HHT)能提取信号的瞬时频

率、瞬时幅值，适合非线性、非平稳信号的测量，

传统的 HHT 使用经验模态分解(EMD)得到固有模

态分量，易受噪声和模态混叠现象的影响，

CEEMDAN 算法是 EMD 算法的改进，能很好抑制

模态混叠和噪声的影响，提高 HHT 的检测精度。

加窗插值 FFT 算法通过加窗抑制频谱泄漏，谱线插

值算法抑制栅栏效应，在测量稳态信号时具有比

HHT 更高的检测精度，适合于稳态信号的测量，但

对含暂态分量信号的效果不好。鉴于两种算法的特

点，本文将两者结合，共同进行电网谐波和间谐波

检测，更好发挥各自的优点，从而获得更高的谐波

和间谐波检测精度。 
在谐波和间谐波检测的实际情况中，通常关注

幅值较大的谐波、间谐波分量，由此可对信号进行

广义 S 变换得到模时频矩阵。根据实际需要，设定

幅值阈值 λ ，并对模时频矩阵中的同一频段的数据

进行平均，便可得到该频段在采样时间内的能量为 

1

N

k
k

e
e

N
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                (22) 

若 e λ> ，即可认为该频段内谐波、间谐波幅值

超标。由此可以选定幅值超标频段，判断该频段内

是否含暂态分量。通过遍历搜索计算该频段内数据，

若相邻时间采样点的数据发生较大变化，即可认为

该频段信号发生突变，该信号为含暂态分量信号。 
2.2 算法的实现步骤 

具体算法流程图如图 1 所示。 

本文算法的具体实现步骤如下。 
(1) 通过广义 S 变换处理原始信号 x(t)，得到信

号的二维模时频矩阵。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Algorithm flow diagram 

(2) 根据实际需求设定谐波、间谐波幅值阈值

λ，计算模时频矩阵中各频段信号在采样时长内的

能量，如式(22)所示。 
(3) 若能量 e 超过幅值阈值λ，选定该频段进行

暂态特性判别。 
(4) 遍历搜索计算该频段内每个时间采样点的

数据，若相邻时间采样点的数据偏差超过该频段能

量值的 5%，则认为该频段信号发生突变，为含暂

态分量信号。否则，为稳态信号。 
(5) 根据步骤(3)中所得幅值超标频段，通过加

hanning 窗的三谱线插值 FFT 算法对稳态信号中特

定频段进行插值处理，计算谐波和间谐波参数。 
(6) 对含暂态分量信号进行 CEEMDAN 分解得

到 M 个固有模态分量，再进行 Hilbert 变换获得各

固有模态分量的瞬时频率和瞬时幅值，为减少端点

效应的影响，求取暂态谐波平稳时间内，去除突变

点及端点部分若干点后的瞬时频率和瞬时幅值平均

值作为谐波参数的检测结果。 

3   仿真分析 

3.1 稳态信号的仿真分析 

设含有谐波与间谐波的稳态仿真信号 1 模型为 

1
( ) cos(2 )

M

m m m
m

x t A f t ϕ
=

= π +∑        (23) 

式中， m m mA f ϕ、 和 分别为各频率分量的幅值、频率
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和相位，信号的具体参数如表 1 所示。 
表 1 信号 1 参数 

Table 1 Parameters of signal 1 

m 类型 频率/Hz 幅值/V 相位/(º) 

1 基波 50.1 110 0 

2 谐波 149.8 9.3 20 

3 谐波 250.2 4.9 70 

4 间谐波 278.1 2.1 15 

5 谐波 350.2 5.6 30 

6 间谐波 410.3 3.3 10 

7 间谐波 480.9 3.8 45 

8 谐波 549.9 4.4 60 

采用本文算法对式(23)和表 1的信号进行处理，

其中采样频率 fs为 2 000 Hz，采样点数为 1 000，幅

值阈值λ设为广义 S 变换后得到的基波幅值的 1%，

二维时频谱如图 2 所示，各条直线表示各个频率分

量，颜色的深浅表示该频率分量对应采样时刻的幅

值大小。谐波和间谐波参数结果及误差如表 2 所示。 

 
图 2 信号 1 时频谱 

Fig. 2 Time-frequency spectrum of signal 1 

表 2 信号 1 检测结果及误差 

Table 2 Detection result and error of signal 1  
m 频率相对误差 幅值相对误差 相位相对误差 

1 -6.2×10−6 -5.1×10−5 3.2×10−4 

2 3.2×10−5 4.8×10−4 4.9×10−3 

3 5.4×10−5 7.5×10−5 -5.8×10−3 

4 -4.7×10−5 2.3×10−4 2.9×10−3 

5 8.3×10−5 -3.7×10−4 7.4×10−4 

6 7.3×10−6 -6.0×10−4 -6.2×10−4 

7 6.1×10−5 9.3×10−5 1.2×10−3 

8 -2.9×10−5 -1.4×10−4 5.0×10−4 

由图 2 可知，信号 1 经过广义 S 变换处理和幅

值判别后，共识别出除基波外 7 个频率分量幅值超

标，且各频率分量的能量都连续，判定该信号为稳 
态信号，对该信号进行加 hanning 窗的三谱线插值

FFT 计算。 
由表 2 可知，加 hanning 窗三谱线插值 FFT 对

稳态信号 1 的谐波、间谐波分量检测的频率相对误

差 58.3 10 %−×≤ ，幅值相对误差 46.0 10 %−− ×≤ ，相

位相对误差 35.8 10 %−− ×≤ ，检测精度较高且稳定性

好。 
3.2 暂态信号的仿真分析 

为说明本文算法对含暂态分量信号检测的有

效性，设含有谐波、间谐波暂态仿真信号 2 模型为 

1 2

3 4

( ) 110cos(100 ) 8.5cos(156 ) 8cos(300 )
7.5cos(526 ) 5cos(700 ) 15cos(700 )

10cos(900 ) 10cos(1380 )

x t t t t
t t t

t t

= π + π + π +
π + π + π +

π + π

(24) 

式中，采样频率 fs设为 4 000 Hz，采样点数为 1 000，
采样时长为 0.25 s，其中0 0.25 st≤ ≤ ， 10 s t≤ ≤  
0.075 s， 20.075 s 0.25 st≤ ≤ ， 30 s 0.125 st≤ ≤ ，

40.125 s 0.25 st≤ ≤ ，即 7 次谐波分量在 0.075 s 时
刻发生幅值突变，9 次谐波分量在 0.125 s 时刻发生

频率突变为 690 Hz 间谐波。信号 2 的二维时频谱和

CEEMDAN 分解得到的各固有模态分量分别如图 3
和图 4 所示，其中幅值阈值λ设为广义 S 变换后得

到的基波幅值的 1%。 

 
图 3 信号 2 时频谱 

Fig. 3 Time-frequency spectrum of signal 2 

 
图 4 信号 2 固有模态函数 

Fig. 4 IMFs of signal 2 

由图 3 可知，信号 2 经广义 S 变换和幅值判别

后，识别出除基波外 6 个频率分量幅值超标，信号

2 的 300~400 Hz 频段处的频率分量在 0.075 s 左右

发生能量突变，400~500 Hz 频段处的频率分量在

0.125 s 左右发生频率突变，其余频率分量能量连

续，判定该信号为含暂态分量信号，进行

CEEMDAN 分解。 



兰金晨，等   基于广义 S 变换突变识别的暂稳态谐波检测方法                     - 45 - 

信号 2 经过 CEEMDAN 分解后，各个频率分量

被较好的分离出来，同时 IMF2 分量在采样点 500
附近发生频率突变，IMF3 分量在采样点 300 附近

发生幅值突变，说明 CEEMDAN 能够较好抑制模态

混叠且能够识别各个固有模态分量的突变，对含暂

态分量信号具有较好的处理效果。但是，由于端点

效应的影响，CEEMDAN 分解得到的固有模态分量

在端点及突变点处存在较大波形畸变。为减小端点

效应的影响，提高检测精度，在突变点两侧及端点

左右侧分别舍去 50 个点，再进行 Hilbert 变换，表

3 中给出了加窗插值 FFT、文献[11]采用的传统 HHT
算法和本文算法分别得到的检测结果。 

表 3 信号 2 检测结果 

Table 3 Detection result of signal 2 

频率/Hz  幅值/V   

原始信号 插值 FFT 传统 HHT 本文算法 原始信号 插值 FFT 传统 HHT 本文算法 

50 50.00 50.00 49.99 110 109.992 109.589 109.967 

78 78.00 78.04 78.01 8.5 8.502 8.485 8.504 

150 150.00 149.83 150.02 8 7.998 7.674 8.015 

263 263.00 263.40 262.99 7.5 7.497 5.933 7.511 

350 350.02 349.27 350.00 5/15 13.425 6.812/16.627 5.005/15.128 

450 449.98 模态混叠 

451.63/692.01 

449.97 10 5.520 模态混叠 

9.832 

9.957 

690 689.97 690.04 10 5.577 9.962 

从表 3 可知，对于既含有谐波、间谐波，又含

有频率、幅值突变的复杂信号，加窗插值 FFT 对信

号中稳态频率分量的检测精度较高，但对暂态分量

的检测精度不好，不适合含暂态分量信号检测。基

于 EMD 的传统 HHT 的固有模态分量 IMF1—IMF4

发生严重的模态混叠现象，极大地影响检测的准确

性。而本文采用基于 CEEMDAN 的改进 HHT 仍能

较好检测出各个谐波、间谐波分量，取得较好检测

效果，且检测精度比基于 EMD 的传统 HHT 算法

要高。 

4   结论 

针对谐波分析中 EMD 存在模态混叠现象与加

窗插值 FFT 无法准确检测含暂态分量信号的问题，

本文提出一种电力系统谐波、间谐波检测方法，利

用广义 S 变换识别信号暂态特性，引入基于

CEEMDAN 的改进 HHT 抑制模态混叠，并用于含

暂态分量信号的检测，将加窗插值 FFT 用于稳态信

号检测，充分发挥其对稳态信号检测精度高的优点。

仿真结果表明，本文算法能够较好判别稳态、含暂

态分量信号，且对两种信号均有较好的检测效果。 
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