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一种基于综合 DFT 和 Prony 算法的谐波与间谐波分析方法 
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摘要：针对传统频域谐波测量方法存在的时域分析局限性，提出了一种综合频域(FFT)和时域(Prony)的谐波与间谐

波分析方法。首先对谐波与间谐波信号进行离散傅里叶变换(DFT)，获取信号的频谱范围，据此选择 Prony 算法的

采样率，并依据信噪比选取 Prony 算法的模型阶数。然后基于 Prony 算法得到信号中各谐波与间谐波分量的频率、

幅值、相位和衰减因子。最后基于能量系数筛选得到主导次谐波与间谐波分量，通过基于 Prony 的数据重构得到

主导次分量的时域变化趋势。实测数据分析表明，所提分析方法可以准确得到主导次谐波与间谐波分量的时域指

标和变化趋势，实用性较强，为事故准确溯源分析提供了有效手段。 
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A harmonic and interharmonic analysis method based on integrated DFT and Prony algorithm 
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Abstract: Aiming at the limitation of traditional frequency domain harmonic detection method in time domain analysis, a 

harmonic and interharmonic analysis method based on frequency domain and time domain is proposed. First, the Discrete 

Fourier Transform (DFT) is applied to the harmonic and interharmonic signals to obtain the spectrum range of the signal. 

Thus, the sampling rate of Prony algorithm is selected according to the spectrum range, and the model order of Prony 

algorithm is selected according to the signal-to-noise ratio. Then, the frequency, amplitude, phase and attenuation factor of 

each harmonic and interharmonic component in the signal are obtained based on Prony algorithm. Finally, the dominant 

harmonics and interharmonics components are selected based on the energy coefficient, and the temporal variation trend 

of the dominant harmonics and interharmonics components is obtained through the data reconstruction based on Prony 

algorithm. The analysis of measured data shows that the proposed analysis method can accurately obtain the time-domain 

index and change trend of dominant harmonics and interharmonics components, and has strong practicability, which 

provides an effective means for accurate accident traceability analysis. 
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0  引言 

随着电力电子设备的广泛应用和可再生能源的

快速发展，电力系统中的谐波与间谐波问题日益严

重[1-5]。谐波与间谐波会导致电力设备损耗增大，可 
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能引起电压波动、闪变等危害[6-7]，并造成低压电气

设备的损坏。因此，为了提高供电的安全性与经济

性，提升用户对电能质量的要求，开展准确的谐波

与间谐波测量研究十分必要。 

针对谐波与间谐波测量问题，国内外学者开展

了大量研究工作，主要体现在频域分析方法和时域

分析方法两个方面。傅立叶变换是应用最广泛的频

域分析方法，具有计算速度快、算法简单和易于微
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机实现等优点[8]，但容易产生频谱泄漏和栅栏效应，

导致测量误差偏大[9]，此外，针对间谐波测量问题，

还存在间谐波频谱范围过大的问题。常见的时域分

析方法有小波变换[10]、HHT[11]、Prony[12]和基于瞬

时无功功率[13]等。基于小波变换的分析方法能够对

时变的谐波和间谐波进行有效测量，但是小波函数

之间的相互干扰会导致频率相近的间谐波无法测

量，测量精度对小波基的选取也有较高的要求[14-15]。

基于希伯特∙黄变换(Hilbert-Huang Transform, HHT)

的分析方法适应度强、精度高，结合平均经验模态

分解法 (Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)和延拓方法可以有效改善频谱混叠和端点

效应现象，但存在谐波分辨率降低的问题[16-17]。基

于瞬时无功功率的分析方法计算量小、抗干扰能力

强，适用场景主要是三相三线制电路，这导致该方

法实际应用受限，可以通过构造单相检测电路进行

解决，但改进过程复杂[18-19]。Prony 算法可以分解

得出信号中的频率、幅值、初相位和衰减因子等重

要信号，但需要解决模型阶数选取、采样参数设定

和噪声干扰的消除几个难点[20-22]。因此，针对谐波

与间谐波分析问题，时域和频域分析各有所长。于

是，综合频域和时域的谐波与间谐波测量方法，或

是多种时域分析方法的综合成为了研究热点。文献

[23-24]研究了基于小波和傅里叶变换的谐波检测方

法，文献[25]研究了基于小波和 HHT 变换的谐波检

测方法。 

鉴于上述分析方法存在的优缺点，本文提出了

一种基于DFT和 Prony算法的谐波与间谐波分析方

法，解决了 Prony 算法存在的模型阶数选取和采样

参数设定问题，通过 DFT 和 Prony 的相互校核，使

得分析结果更可信。采用该方法，不仅可以查看主

导次谐波与间谐波分量的变化趋势，还可以得到主

导次谐波与间谐波的频率、幅值、初相角、衰减因

子等信息。论文最后通过对仿真算例和发生在云南

电网的一次间谐波谐振事件分析，验证了该分析方

法的有效性。 

1   Prony 算法 

Prony 算法是基于指数函数的线性组合对采样数

据进行拟合，其中指数项个数为 Prony 算法模型的阶

数。设采样数据为      0 , 1 , , 1x x x N  ，令 
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式中：N 为采样数据的个数；k 为模型阶数，且

2N k≥ ；
kA 为振幅；

k 为衰减因子；
kf 为频率；

k 为相位； t 为采样间隔。 

为了减小拟合信号的误差，构造目标函数为 

   
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            (4) 

为了对采样数据进行拟合，需要求解幅值
kA 、

频率
kf ，初相位

k 和衰减因子
k 。通过构造常系

数线性差分方程，对参数
ka 、

kz 进行求解，从而求

出上述信号的幅频及时域变换参数。 
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其中，式(1)为该方程的齐次解。此时，采样数据  x n

与拟合的近似值  x̂ n 的误差为  e n ，如式(6)所示。 

         0 , 1ˆ ,1,e n x n x n n N        (6) 

通过合并式(5)、式(6)，得到信号  x n 为 
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式中，    
0

P

k
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  。 

将  x n 看作是误差  u n 激励一个 P 阶自回归

模型产生的输出，求解该模型的正则方程可得参数

ka ，将
ka 代入式(8)，并对多项式求根，可以求出参

数
kz 。 
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根据式(1)可以得出矩阵方程 
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式中： 
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利用最小二乘法对矩阵方程进行求解，从而求

出参数
kb 。最小二乘解如式(11)所示。 
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根据求出的
kz 、

kb 可得 
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式中， 1,2, ,k P 。 

2   基于DFT和Prony算法的谐波间谐波分析

方法 

2.1 谐波间谐波分析方法 

针对采用 Prony 算法测量未知信号存在参数设

定难的问题，本文提出了一种基于综合 DFT 和

Prony 算法的谐波与间谐波分析方法，流程如图 1

所示。该方法通过 DFT 分析得到信号频谱，初步确

定信号频率范围，从而能够进一步确定 Prony 算法

的各个参数，实现对信号准确的测量。另外，通过

定义能量系数，对信号中的噪声和虚假分量可以进

行有效的筛选。 

 

图 1 谐波间谐波分析方法流程 

Fig. 1 Harmonic and interharmonic analysis method flow 

2.2 DFT 分析 

离散傅里叶变换(DFT)是一种应用较为广泛的

谐波测量方法，主要以计算机为分析平台，通过对

连续信号进行同步采样，然后实现对有限长的离散

时间序列进行傅里叶变换，DFT 公式如式(13)所示。 

   
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e 0 1
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X k x n k N
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式中：  x n 为采样信号；N 为采样点个数。 

在实测信号的分析过程中，谐波与间谐波的幅

频特征一般是未知的，这导致 Prony 算法采样参数

的设定过于主观，影响辨识精度。通过 DFT 分析，

得到信号频谱，可以粗略地确定信号中谐波与间谐

波的频率范围，这一步骤是设定未知信号的采样参

数和进行数据筛选的重要前提。 

2.3 模型阶数 

Prony 算法是一种典型的参数模型谱估计方

法，模型阶数的确定是其中关键的部分，极大地影

响 Prony 算法的辨识精度。如果阶数过低，会导致

一些真实谱峰的丢失，从而降低估计谱的拟合效果；

如果阶数过高，估计谱会产生虚假成分，也会导致

拟合误差增大。因此，为了提高 Prony 算法的辨识

精度，对模型阶数的合理性提出了更高的要求。 

信噪比(SNR)指信号与噪声功率的比值，是常

用的拟合指标，表达式如式(14)所示。 

 

   
g

ˆ
20l

x n
S

x n x n



           (14) 

式中：  x n 为采样信号；  x̂ n 为拟合信号；S 为信

噪比，单位为 dB。 

文献[22]采用信噪比和均方差作为阶数选定的

指标，即对理想信号或含噪声信号进行拟合，当

20S  dB，拟合效果不理想；当 S 随阶数的变化程

度逐渐减小，且 50S  dB 时，能够做到信号的准确

拟合，该文以均方差小于 20 作为 S 随阶数的变化趋

于稳定的标准。但在实际情况下，系统中独立储能

元件的个数一般是未知的，当系统实际阶数较大时，

按照文献[22]的方法选取阶数效率较低。 

根据文献[20]所述，大量实验证明模型阶数的

理想范围和采样点个数 N 密切相关，一般为

0.35 ~ 0.45P N 。但是该方法得到的模型阶数过

大，不仅容易导致产生信号的虚假分量，还进一步

增加了算法的运算量。 

基于此，为了保障辨识精度和提高计算效率，

本文提出了一种信噪比和采样点个数相结合的阶数

确定方法。首先采用信噪比大小来确定采样点个数

和模型阶数的关系，经过大量仿真验证，本文选取

模型阶数的估值为 0.1P N ，然后比较估值和相邻

阶数各自对应的信噪比的变化程度，选定最佳的模

型阶数。 
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2.4 采样参数 

1) 采样频率 

根据 Nyquist 采样定理，采样频率大于信号最

高频率的 2 倍可以消除频谱混叠现象。但在实际应

用中，需要留有一定的裕度，所以采样频率应大于

信号最高频率的 4 倍，具体推导如下所述。 

由式(12)可得，Prony 算法估计得到的频率为 
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采样频率为 
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在信号最高频率
maxkf 确定的情况下，最小采样

频率为 

max

min max

2π1
4

π / 2

k

s k

f
f f

t
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

         (17) 

采样频率过高会使采样数据点增加，导致运算

时间过长，从而增大拟合误差，通常采样频率的选

取范围为信号最高频率的 4~10 倍。 

2) 采样时间 

Prony 算法的分析对象为等时间间隔的离散信

号，采样时间的大小应选择适宜，采样时间过小可

能会丢失数据重要信息，导致分析结果不准确；采

样时间过大会导致衰减快的谐波分量无法辨识。因

此，采样时间一般大于最低频率对应周期的 2 倍。 

可以看出，采样频率和采样时间的设定与信号

最高频率与最低频率相关，根据 2.2 节中 DFT 分析

所得到的信号频谱，可以估计出信号的最高频率与

最低频率，并以此为参照，对采样参数进行设定，

在一定程度上减小了因采样参数设置不当带来的拟

合误差。 

2.5 数据筛选 

实测信号中一般含有噪声成分，另外，选取的

模型阶数一般较大，Prony 算法的辨识结果会产生

表征噪声的虚假分量，从而造成拟合信号与实际信

号的误差增大。因此，对辨识结果进行数据筛选显

得十分必要。本文提出了一种基于幅值和衰减因子

的数据筛选方法，具有较高的可靠性。 

拟合信号中的虚假成分具有幅值小、衰减速度

快的特点。衰减因子的数值和极点有关，反映衰减

速度的快慢。借助式(12)的推导结果，本文以幅值

和衰减因子两个反映衰减趋势的主导变量为基础，

提出了能量系数(
kS )这一概念，不仅可以有效筛选

出幅值小、衰减快的频率分量，而且运算量较小，

具体表达式为 
2/ 1,2, ,k k kS A k P         (18) 

式中：
kS 为各频率分量的能量系数；

kA 为各频率

分量的幅值；
k 为代表各频率分量的衰减因子；P

为模型阶数。 

衰减因子反映信号的衰减速度：衰减因子模值

越大，信号衰减速度越快。基于这一理论，提出了

能量系数的概念，并且可以得出表征噪声的虚假分

量的能量系数远远小于真实频率分量的结论。因此，

将能量系数按数值从大到小排序，当能量系数迅速

减小时，判定后面的分量为虚假分量，将其筛除。 

3   算例分析 

3.1 仿真分析 

为了验证本文所提方法对电网谐波与间谐波

测量的有效性，借助 Matlab 仿真平台进行仿真分

析，该信号表达式为 
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    (19) 

由于信号的频率范围是已知的，根据采样原

则，选定采样频率为 2 000 Hz，采样时间 0.1 s，采

样点数 N 为 200。如果是对实测信号进行分析，需

要利用 DFT 确定频率范围。 

1) 无噪声环境下 

当信号在无噪声环境下，根据本文所提的方法

进行阶数选取，首先利用采样点数估算模型阶数为

0.1 20P N  ，然后通过信噪比确定模型阶数，信

噪比随阶数的变化情况如表 1 所示。 

表 1 阶数-信噪比(P-S) 

Table 1 Order and signal to noise ratio (P-S) 

阶数 S/dB 阶数 S/dB 阶数 S/dB 

14 223.15 17 252.8 20 265.15 

15 239.05 18 255.13 21 267.73 

16 260.40 19 263.52 22 256.60 

由表 1 可知，当阶数等于 14 时，信噪比 S 为

223.15 dB，满足了 50 dBS  的拟合条件，但是信噪

比仍然随着阶数的增长而显著变化；当阶数为 16 时，

信噪比逐渐趋于稳定，此后一直保持在 250~270 dB

之间。因此，选取模型阶数为 20。通过 Prony 分析得

到辨识结果，并与 DFT 分析进行对比，见表 2。 

由表 2 可知，在理想条件下，DFT 和本文方法
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均可以对幅值、频率进行准确辨识，辨识误差基本

保持在 105，此外本文方法还可以准确得到相位和

衰减因子。 

表 2 无噪声环境下 DFT 与本文方法辨识结果  

Table 2 Identification results of DFT and this method in 

noiseless environment 

 幅值/V 频率/Hz 相位/rad 衰减因子 

DFT 50.400 0 50.000 0 — — 

Prony 50.400 0 50.000 0 1.256 6 -0.095 0 

DFT 24.999 3 150.000 0 — — 

Prony 25.000 0 149.999 9 1.885 0 -0.320 0 

DFT 8.502 6 138.003 4 — — 

Prony 8.500 0 137.999 9 2.513 3 -1.540 0 

DFT 6.199 4 349.998 6 — — 

Prony 6.200 0 349.999 7 2.796 0 -0.340 0 

2) 20 dB 噪声环境下 

当信号在 20 dB 噪声环境下，采用相同的模型

阶数选取方法，得到信噪比随阶数的变化情况如表

3 所示。 

表 3 阶数-信噪比(P-S) 

Table 3 Order and signal to noise ratio (P-S) 

阶数 S/dB 阶数 S/dB 阶数 S/dB 

20 35.98 23 47.36 26 51.57 

21 40.13 24 50.33 27 51.80 

22 42.13 25 51.19 28 51.20 

由表 3 可知，当阶数大于等于 25 时，信噪比保

持在 51 dB 左右，满足信噪比大于 50 dB 的条件。

选定阶数为 27，采用本文方法辨识得到的分析结果

如表 4 所示。可见，在 20 dB 噪声环境下，采用本

文方法依然可以准确得出测量结果，各分量的幅值、

频率、相位的最大辨识误差在 103以内，低于谐波

测量的误差标准。在噪声条件下，Prony 算法产生

了一些虚假分量，但他们均有一个共同特性，幅值

较小且衰减因子较大，可以据此将虚假分量剔除。

为便于量化分析，采用式(18)的计算方法，计算得

到能量系数 Sk排前六的模式如表 5 所示。 

由表 5 可见，算法所辨识出的 50.003 7 Hz、

149.989 9 Hz、138.029 Hz、350.011 8 Hz 的能量系

数较大，是周期性非虚假分量，其他模式的能量系

数显著减小，可以认定为虚假分量，将其排除。 

基于辨识得到的谐波与间谐波测量结果做数据

拟合，得到的拟合曲线与实际曲线做对比，如图 2

所示，可见本文方法的拟合效果较好。将实际曲线

与拟合曲线相减，得到拟合误差曲线如图 3 所示，

可见，拟合误差较小。 

表 4 20 dB 噪声环境下辨识结果 

Table 4 Identification results in 20 dB noise environment 

幅值/V 频率/Hz 相位/rad 衰减因子 

50.391 6 50.003 7 1.255 5 -0.094 2 

25.088 4 149.989 9 1.887 8 -0.385 9 

8.506 0 138.029 3 2.501 4 -1.528 9 

6.192 1 350.011 8 2.795 4 -0.327 8 

0.230 6 215.685 2 1.430 0 -265.315 8 

0.190 5 409.021 2 -2.780 4 -210.619 5 

0.176 5 453.757 2 0.536 6 -247.825 4 

0.166 1 156.181 2 -0.800 4 -226.121 0 

0.099 4 351.401 0 2.786 3 -115.895 4 

0.085 9 274.015 5 -2.714 4 -143.410 8 

0.051 7 85.808 4 2.047 8 -136.387 3 

0.022 4 266.299 0 3.036 4 -54.539 7 

0.010 4 480.117 5 -2.129 1 -110.442 7 

表 5 各频率分量的能量系数 

Table 5 Energy coefficients for each frequency component 

频率/Hz 能量系数 频率/Hz 能量系数 

50.003 7 5 678.79 138.029 3 3.64 

149.989 9 168.47 351.401 0 7.40×106 

350.011 8 57.63 215.685 2 5.19×106 

 

图 2 算例信号与拟合信号曲线对比图 

Fig. 2 Comparison of signal curves between 

example and fitted signal 

 

图 3 拟合误差图 

Fig. 3 Fitting error diagram 

3.2 实测信号分析 

2019 年 11 月，云南电网某 110 kV 用户变电站发

生了一起严重的间谐波谐振事件，导致大量低压电气
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设备损毁。事件发后时在该 110 kV 变电站 110 kV 进

线处记录到的事件波形如图 4 所示。采用 DFT 分析

得到的频谱如图 5 所示，可知信号的主要频率分量

集中在 400 Hz 以下，最低频率为 15 Hz 左右，最高

频率为 800 Hz 左右。 

为得到信号中隐藏的更多时域特征，采用本文

所提方法进行分析。根据 DFT 分析得到频谱范围，

将 Prony 算法的采样时间设置为 0.3 s，采样频率设

置为 5 000 Hz，采样点数为 1 500。 

 

图 4 事件波形 

Fig. 4 Waveform of the event 

 

图 5 电压信号频谱 

Fig. 5 Voltage signal spectrum 

根据 2.3 节的模型阶数选定方法，借助采样点

数确定模型阶数估值为 150，然后通过信噪比随着

阶数的变化程度(详见表 6)，选定模型阶数为 154。 

表 6 阶数-信噪比(P-S) 

Table 6 Order and signal to noise ratio (P-S) 

阶数 S/dB 阶数 S/dB 阶数 S/dB 

143 27.09 147 34.70 151 37.38 

144 29.78 148 35.90 152 37.39 

145 32.40 149 37.28 153 37.35 

146 33.85 150 37.55 154 37.63 

根据以上模型阶数的选定结果，采用 Prony 分

析对信号进行参数辨识，结合 2.5 节所提数据筛选

方法进行计算，得到信号中主要频率分量的能量系

数，部分结果如表 7 所示。 

表 7 选取信号中主要频率分量进行分析，可以

得出信号中存在以 339 Hz和 1 041.6 Hz为代表的虚

假分量，通过将虚假分量筛除以后，得到实测信号

中主要频率分量的辨识结果如表 8 所示。 

表 7 主要频率分量的能量系数 

Table 7 Energy coefficients for main frequency component 

频率/Hz 能量系数 频率/Hz 能量系数 

49.934 0 3.27×107 116.551 6 132.70 

83.230 0 2000.42 339.022 9 1.06×106 

249.710 1 142.47 1041.6 8.89×107 

表 8 实测信号辨识结果 

Table 8 Identification results of measured signals 

幅值/V 频率/Hz 相位/rad 衰减因子 

83.698 8 49.934 0 -2.665 3 -0.001 6 

7.964 9 83.230 0 2.607 5 -0.063 1 

3.356 8 249.710 1 0.602 2 0.153 5 

2.690 8 116.551 6 1.336 6 -0.142 4 

2.537 9 349.626 8 0.467 7 -0.418 6 

2.426 2 216.449 6 1.596 0 0.083 6 

2.260 2 183.236 9 2.222 1 -0.251 4 

2.023 3 416.168 7 -1.180 9 0.020 8 

1.819 6 283.033 4 -0.648 3 -0.419 7 

由表 8 可见，信号的主要分量为基波、83.2 Hz

间谐波和 5 次谐波等，主要集中在 400 Hz 以下，与

DFT 分析得到的频谱上的结果一致，验证了本文分

析结果的正确性。但采用本文所提方法得到的信息

却更加丰富，还可以得到主导次谐波与间谐波分量

的时域指标分析结果。从表 8 中可以看出，主导次

间谐波分量的频率为 83.23 Hz，PT 二次侧最大幅值

达到了 7.965 V，折算到一次侧约为 8761.5 V，初相

角相位与基波相位近似相反，衰减因子为-0.0631，

基本表现为持续不衰减状态。 

根据表 8 中的辨识结果，依据主导次谐波与间

谐波分量的频率、幅值、初相角和衰减因子分别进

行重构，可得到其时域趋势，如图 6 所示。可见，

各主导次分量均呈现出不衰减的特性。83.2 Hz 间谐

波分量的振幅较大，其振荡周期刚好是基波的 1.667

倍，从而在波形上表现为一个周期刚好包括三个波

头。83.2 Hz 间谐波分量与基波分量相叠加后，在某

些时刻将基波的最大值和最小值加大，从而形成了

图 4 中曲线的极大值和极小值。 

将图 6 中各主导次谐波与间谐波分量叠加，可

得到了基于主导次谐波与间谐波的拟合曲线，如图

7 中的实线所示，可见，实测曲线与拟合曲线基本

吻合在一起，验证了本文算法分析结果的正确性。

将实测信号曲线与拟合信号曲线相减可得到拟合误

差曲线如图 8 所示，可见，除个别拟合点外，整体

拟合误差基本处于(-2 V，+2 V)范围内，与最大幅

值相比，拟合偏差小于 2%。 
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图 6 信号中主要频率分量的时域变化图 

Fig. 6 Time-domain variation of the main frequency component of the signal 

 

图 7 实测信号与拟合信号曲线对比图 

Fig. 7 Comparison of measured signal and fitted signal curve 

 

图 8 拟合误差图 

Fig. 8 Fitting error diagram 

4   结论 

本文提出了一种综合 DFT 和 Prony，用于谐波

和间谐波测量的新方法。通过 DFT 得到信号的频谱

范围，从而为 Prony 算法的采样时间和采样率选取

提供依据，再依据信噪比选取 Prony 算法的模型阶

数，进而辨识得到各谐波与间谐波分量的频率、幅

值、相位和衰减因子，然后基于能量系数筛选得到

主导次谐波与间谐波分量，最后采用基于 Prony 的

数据重构方法得到主导次分量的时域变化趋势。该

分析方法不仅可以得到主导次谐波与间谐波分量的

时域指标分析结果，还可以得到主导次分量的趋势

图，更利于事故分析。 

通过对云南电网某 110 kV 变电站的实测数据

分析，可见本算法适用于对主导次谐波与间谐波分

量的测量，不适合分析含有量极少或是衰减极快的

测量场景。比如，在电网中也会含有极少量的 2、4、

6 等偶次谐波分量，由于含有量过少，这是本文算

法所无法辨识出的。但是，如果是在仿真分析中，

即使是非常少量的谐波分量，本文算法依然是可以

辨识出的。所以，仿真与实测数据分析间具有较大

差异，通过实测数据分析才更具有说服力。 

采用本文方法对仿真数据的分析结果非常理

想，在无扰动噪声的条件下，信噪比可高达 200 dB

以上，然而，对于实测数据的分析结果就远没有那

么理想，但只要信噪比超过 50 dB，通常就可以得

到较为准确的分析结果。由此带来的问题是需要加

大 Prony 算法的模型阶数，从而加大了计算量。如
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何采用去噪方法降低 Prony 算法的模型阶数、进一

步提高信噪比是本算法需要进一步完善之处。 

此外，本文所提方法为分析云南电网所发生的

间谐波谐振事件的传播特性奠定了研究基础。但是，

该间谐波谐振事件产生的机理尚不清晰，还需要进

一步深入研究。 
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