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摘要：采用离散傅里叶变换(DFT)检测含有频率相近的谐波与间谐波的电网信号时，信号的非同步采样会引起频

谱泄露和混叠现象，严重影响了检测精度。针对以上问题，提出一种基于 DFT 和群组谐波能量回收理论的谐波与

间谐波检测算法。首先根据 DFT 对谐波/间谐波的频谱分析结果判别谐波/间谐波分量数。然后基于群组能量回收

理论通过频率偏移量自动调整取样窗口的长度，依次对主要谐波/间谐波周围的溃散能量进行迭代收集。最后通过

主要谐波/间谐波周围溃散总能量值将其幅值与频率恢复为原貌，即可得到各分量幅值和频率的精确值。Matlab 仿

真算例表明，该算法能有效减小因频谱泄露而引起的测量误差，准确测量出邻近谐波与间谐波分量的幅值和频率。 
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Abstract: When a discrete Fourier transform (DFT) is used to detect a grid signal containing harmonics and 

interharmonics with similar frequency, the non-synchronous sampling of the signal causes spectrum leakage and aliasing, 

which seriously affect the detection accuracy. In order to improve this, a harmonic and interharmonic detection algorithm 

based on DFT and group harmonic energy recovery theory is proposed. First, from a spectrum analysis of the harmonic / 

interharmonic by DFT, the number of harmonic and interharmonic components is determined. Then based on group 

energy recovery theory, the length of the sampling window is automatically adjusted by the frequency offset, and the 

collapse energy around the main harmonic / interharmonic is collected iteratively. Finally, the amplitude and frequency are 

restored to their original state by total collapse energy value around the main harmonic / interharmonic, and the accurate 

values of the amplitude and frequency of each component can be obtained. Simulation in Matlab shows that the proposed 

algorithm can effectively reduce the measurement error caused by spectrum leaks, and accurately measure the amplitude 

and frequency of adjacent harmonic and interharmonic components. 
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0  引言 

近年来，随着非线性时变拓扑负载在电网中的

应用越来越广泛，其产生的谐波、间谐波已经对电 
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网造成了严重污染，引起了电网电压电流波形的畸

变，造成了电网谐波的不稳定和复杂性，电力电子设

备的安全和稳定性也受到了极大的影响[1-4]。因此，

找到合适的谐波检测方法并实现快速准确的测量，

是治理谐波污染的前提[5-8]。 

离散傅里叶变换(DFT)谐波分析方法因其易于
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嵌入电网谐波测量系统而得到广泛应用[9-12]，但实

际上电网基波频率难以避免地存在波动，同步采样

难以做到，易产生频谱泄露，给谐波检测带来了误

差[13-15]。目前已有相关文献提出利用加窗函数和谱

线校正的方法消除频谱泄露，减少各次谐波之间的

频谱干扰。然而，基于加窗插值的 FFT 谐波分析方

法中，现有窗函数中在被测信号含有高次弱幅值谐

波分量以及电网频率波动等复杂工况下，检测准确

度较低[16]。文献[17]提出一种由矩形窗和余弦窗经

过卷积运算得到的混合卷积窗，该算法不受基频波

动的影响，也有一定的抗噪性，但其主瓣随着阶数

的升高而变宽，导致频谱间隔较短的成分的测量精

度降低。文献[18]采用全相位频谱分析方法，虽然

有效地减小了频谱泄露的影响，但降低了谐波分析

的分辨率。 

传统的间谐波测量方法都是仅对单个频率分

量进行频谱校正，只适用于单频率或间隔较远的多

频率成分信号的检测，当间谐波与谐波成分相近时，

间谐波的频谱会泄露到谐波谱线上，和谐波频谱产

生主瓣干涉，使检测结果产生较大的误差[19]。文献

[20]利用五项 MSD 窗六谱线插值 FFT 算法来抑制

频谱泄露，该算法比其他插值 FFT 算法具有更高的

谐波与间谐波检测精度，但其并未考虑邻近谐波、

间谐波以及基频波动情况的影响。此外，国内外学

者还提出了其他间谐波检测方法，但都存在一定局

限性，例如 Prony 算法可以识别出信号中的频率、

幅值、初相位和衰减因子等重要信号，但其具有模

型阶数选取难、抗噪声干扰性差和计算量大等缺

点[21-23]；原子分解算法在搜索最佳匹配原子时需要

多次内积运算，计算量非常大，导致计算时间过长，

实时性无法保证[24-26]；文献[27]提出一种参数法对

谐波和间谐波进行分析，频率分辨率较高，但间谐

波检测模型的阶数计算复杂；文献[28]提出基于总

体最小二乘法—旋转不变法的谐波检测算法，可区

分密集谱间谐波的频率分量，且具有一定的抗噪性，

但算法计算量较大，密集谱谐波与间谐波的参量不

易获得。 

为解决在非同步采样的情况下，传统算法存在

频谱泄露、邻近谐波与间谐波之间相互干扰等问题，

本文提出一种基于 DFT 和群组谐波能量回收理论

的谐波与间谐波检测算法。首先根据 DFT 对信号的

频谱分析结果，判别谐波、间谐波的分量数；然后，

依据群组谐波能量回收理论提出群组谐波能量迭代

回收法，将因频谱泄露而溃散至谐波、间谐波周围

的“群组能量”重新收集并恢复为原貌，得到谐波、

间谐波幅值与频率参数的精确测量值。 

1   DFT 谐波检测原理 

根据傅里叶定理，任何周期性失真的波形信号

s ( )i t 可以展开成各种不同频谱的傅里叶级数。 
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式中：
0 0( 2π 2π )T f    为基本角频率；

s 0( )I k

为第 k 个系数。 

假设信号
s ( )i t 的取样频率为 fｓ，取样 N 点，利

用数字信号处理技术，连续的信号
s ( )i t 可以转换成

离散信号
s[ ]i n ，然后进行离散傅里叶变换，如式(3)

所示。 
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式中：
s[ ]I k 为

s[ ]i n 在频率 ( )k kf f k T 处的离散傅

里叶的转换值； exp( j2π )kn

NW N 。 

DFT 的逆变换可以从其频谱中恢复其原来的

信号，如式(4)。 
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假设
s[ ]i n 是周期性波形且周期为 T，其角频率

分辨率  可表示为 

2π

T
                 (5) 

如果取样长度选定为 P 个周期( 1P  且为正整

数)，则  可表示为 

02π

pT p


               (6) 

根据式(6)，f 可表示为 

s

s s s

1 1 1 f
f

pT pN T NT N
            (7) 

式中： sN N p


 ； s s1T f


 。 

2   基于 DFT 和群组谐波能量回收理论的谐

波与间谐波检测算法 

2.1 群组谐波能量回收理论 

根据 IEC 6100-4-7 标准中对“群组”的定义，

建立“群组谐波”的概念。由 Parseval 关系式的离

散形态可将波形的能量 P 表示为 
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   
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正负频谱值可视为由取样信号的频域转换成周

期性的时频信号，因此，实际的信号频谱是对称的

且为共轭复数。然而，因为频谱有对称的特性，实

际上频谱分析结果仅会显示其正频谱的部分。 

因此，在频率 kf 处的能量可表示为 

       
2 2 2

s s s2kP f I k I N k I k         (9) 

式中， 0,1,2, , 2 1k N L 。 

实际上，仅主要的谐波和间谐波才会对电力系

统造成较大的影响。因此，根据傅里叶级数，系统

电流
s ( )i t 可简单表示成有限个序列正弦谐波的组

成，如式(10)所示。 

s

1
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

         (10) 

式 中 ： 2πm mf  ； 1tan ( )m m mb a   ；
mA   

1

2 2 2( )m ma b 。 

以t 间隔时间取样电力系统电压或电流信号，

式(8)可以离散方式呈现，如式(11)所示。 

s
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m m m
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式中： n为离散取样系数；  t n t 为时间变量。 

由式(11)可知，第m 个主要谐波的振幅位于离

散频率 kf 的位置，表示如式(12)所示。 

s[ ] [ ] 2 [ ]m k kA f P f I k         (12) 

式中， 1,2,3, ,m M L 。 

kf 谐波的能量可能会由于频谱泄露而溃散至

kf 谐波的周围，因此，谐波能量在 kf 谐波的附近可

以恢复成“群组能量”。每一群组的能量可收集到

k kf 与 k kf 之间的能量，如式(13)所示。 
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k

P f A f
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式中， 是正整数，表示群组的频宽。 

每一个谐波振幅可表示为 

[ ] [ ]m k m kA f P f              (14) 

实际上，在利用 DFT 对电网信号进行频谱分析

时，大部分的频谱泄露都可以回收为一个群组，且

位于一个主要频率上，依此结论可作为测量间谐波

的理论基础，如图 1 所示。 

2.2 群组谐波溃散能量迭代回收法 

若电网信号的波形 ( )s t (电压或电流)以取样频

率 1f Tｓ ｓ进行取样，且其基本频率为
df ，则 

 

图 1 谐波子组 

Fig. 1 Harmonic subgroup 

( ) ( ) t nTs n s t 
ｓ

            (15) 

式中， 0,1,2, , 1n N L ，N 为傅里叶基本周期
sT 取

样数。 

失真的波形信号一般可以由 3 个部分组成，如

式(16)所示。 

d h i( ) ( ) ( ) ( )s n s n s n s n           (16) 

式中：
d ( )s n 是基波分量；

h ( )s n 是谐波分量；
i ( )s n

是间谐波分量。 

考虑电网频率波动的因素，取 sff
N

  ，以便

获得更加准确的基波
df 与幅值

dA，即可得到基波

信号
d ( )s n 与谐波信号

h ( )s n ，如式(17)所示。 

s

d h i( ) ( ) ( ) ( ) ( )n
t

f

s n s t s n s n s n




           (17) 

式中， 0,1,2, , 1n N  L 。 

同理，在测量间谐波时，假设 ( )s n 的间谐波为

系统主要谐波成份而暂时忽略
d h( ) ( )s n s n (如式

(16))。因此，主要的间谐波频率以及相应的振幅用

上述方法即可得到，如式(18)所示。 

 d h i

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

i

i

s n s n s n s n s n s

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式中，m 表示主要间谐波的个数。 

利用 DFT 对信号进行频谱分析的结果如图 2

所示。在传统 DFT 分析中，取样窗口的长度大小是

影响频谱分析是否正确的关键因素。谐波在小频率

偏移时(偏移量小于 0.5 Hz)为取样长度过长的情

况，则其第二个较强的振幅位于主要频率振幅的

右边，即
1 1[ ] [ ]m k m kA f A f ＞ ；对于大频率偏移时(偏

移量大于 0.5 Hz)为取样长度不足的情况，其第二

个较强的振幅是位于主要频率振幅的左边，即

1 1[ ] [ ]m k m kA f A f ＜ 。因此，本文提出的群组谐波溃

散能量迭代回收法可以自动调整取样长度，得到谐

波与间谐波精确的测量结果。 
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图 2 主要频谱周围振幅能量分布图 

Fig. 2 Amplitude energy distribution around the 

main frequency spectrum 

依据图 2 所示，取 =1 为初始值，利用本文算

法自动调整取样长度，迭代回收主要频谱周围的溃

散能量。主要频谱周围溃散的总能量定义为

 

m kP f ，如式(19)所示。 

2 2[ ] ( [ ]) ( [ ])m k m k k m k

k

P f A f A f









 

      (19) 

式中， [ ]m kP f 已经忽略了频谱本身的能量。 

基于以上群组谐波能量回收理论，一旦溃散的

能量回收至主要频率后，频谱的振幅 [ ]m kA f 即可恢

复成原貌，如式(20)所示。 

2[ ] [ ] ( [ ])m k m k m kA f P f A f          (20) 

本文提出的基于 DFT 改进的谐波与间谐波检

测方法的分析计算流程如下。 

(1) 设定参数 fｓ、N，且 1  ， min 0.0001P  。 

(2) 取样信号
s ( )i t 。  

(3) 执行 DFT。 

(4) 得到主要谐波/间谐波的个数 M；设 m=1。 

执行 DFT。 

(5) 若    1 1 m k m kA f A f ，则 1N N  ；若否，

则执行下一步骤。 

(6) 若    1 1 m k m kA f A f ，则 1N N  ；若否，

则执行下一步骤。 

(7) 检查是否   minm kP f P ≤ 。若是，循环停止

并确定此时的 N ，即 N ，主要的谐波/间谐波(含基

波)的频率 mf 与振幅 mA 便可找到；若否，重回至步

骤(5)，直至   minm kP f P ≤ 。 

(8) 令 1m = m+ ； 1M M  。 

(9) 检查是否 0M  。若是，循环停止；若否，

重回至步骤(5)。循环会持续动作直到所有的主要谐

波/间谐波(含基波)的频率 mf 与振幅 mA 找到为止。 

 

图 3 群组谐波溃散能量迭代回收法流程图 

Fig. 3 Flow chart of the iterative recovery method of 

group harmonic collapse energy 

3   实验仿真与分析 

3.1 含高次、弱幅值且频率相近的谐波与间谐波仿

真信号分析 

实际电网中的信号既含有幅值较大的基波信

号，同时含有幅值较小的高次谐波分量，高次弱幅

值谐波容易受到其他次谐波的影响，造成现有窗函

数在频谱泄漏抑制效果上仍不理想，导致复杂谐波

情况下测量精度较低。为验证本文所提出的基于

DFT 和群组谐波回收理论的谐波与间谐波检测算

法的精确性和稳定性，设置一组含有高次、弱幅值

及频率相接近的谐波与间谐波测试信号，其表达式

如式(21)所示。
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7

1

( ) cos(2π )m m m

m

x t A f 


         (21) 

式中：基波及谐波、间谐波的频率、相位、幅值参

数如表 1 所示。设置系统采样频率 3 kHzf ｓ ，采

样点数 1024N  。 

表 1 信号仿真参数 

Table 1 Signal simulation parameters 

类别 m 幅值/V 频率/Hz 初相角/(°) 

基波 1 380 50 30 

谐波 

2 38.9 150 30.9 

3 23 350 105 

4 37.6 500 33.8 

间谐波 

5 7 52 100 

6 6.7 220 70 

7 4.5 355 165.1 

待分析信号的幅频图如图 4 所示，各次谐波与

间谐波的能量溃散情况十分严重，52.9 Hz 间谐波幅 

值已经被与其相近的基波频谱所泄露的能量淹没，

350 Hz 谐波和 355 Hz 间谐波之间也发生了信号频

谱能量泄露、谱线相互交叠的现象。分别利用加窗

插值 FFT 算法、Prony 算法和本文算法对该仿真信

号的各分量进行分析，结果如表 2 和表 3 所示。 

 

图 4 信号的频谱分析图 

Fig. 4 Spectrum analysis diagram of the signal 

表 2 各分量幅值参数的估计结果 

Table 2 Estimation result of each component amplitude parameter 

类别 幅值/V 
无噪声估计偏差/% SNR=70 dB 估计偏差/% 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 1 方法 2 方法 3 

基波 380 1.11 2.36 3.33×101 12.36 6.45 4.63×101 

谐波 

38.9 1.36×103 3.32×101 -1.42×103 2.54×102 8.87×101 -1.55×103 

23 4.04 3.36 2.41×101 45.6 6.58 3.36×101 

37.6 -2.3×104 -2.53×101 2.62×104 -3.42×102 -5.83×101 -2.83×103 

间谐波 

7 — — 4.63×101 — — -4.88×101 

6.7 7.4×103 -2.90×101 2.41×103 6.33×10-1 -3.14×101 -2.57×103 

4.5 87.99 1.41×101 -2.54×101 389.64 6.57×101 4.53×101 

表 3 各分量频率参数的估计结果 

Table 3 Estimation results of each component frequency parameter 

类别 频率/Hz 
无噪声估计偏差/% SNR=70 dB 估计偏差/% 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 1 方法 2 方法 3 

基波 50 7.40×102 5.40×101 2.40×103 5.6×101 9.10×11 4.32×103 

谐波 

150 -1×104  -1.61×102 1×104 -2.9×104 -7.32×102 3×104 

350 5.54×102 3.54×102 3.48×102 -3.65×101 9.0×102 4.11×102 

500 -1×104 2.64×103 0 4×104 -9.94×103 1×104 

间谐波 

52 — — -5.85×102 — — 5.91×102 

220 -1×104 -1.66×103 4.10×103 3×104 6.63×103 5.32×103 

355 -4.09×101 -4.09×102 3.75×102 5.86 8.63×102 3.88×102 

在无噪声和信噪比为 70 dB 的条件下，分别利

用方法 1(插值 FFT 算法)、方法 2(Prony 算法)和方

法 3(本文算法)对仿真信号谐波与间谐波各分量进

行检测。由表 2 和表 3 可以看出：在无噪声的情况

下，加窗插值 FFT 算法检测谐波、间谐波时，若无 

频率相近成分，各分量参数精度较高；而当间谐波

的频率接近谐波时，参数估计偏差极大，甚至出现

无法检测的情况。传统 Prony 算法在理想情况下，

除了 52 Hz 间谐波外，其余分量都能够较准确测得，

但受到噪声干扰时，会使拟合信号与实际信号出现
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偏差，其测量误差会随之增大。利用本文算法不仅

能够对频率相邻近，存在主瓣干扰问题而导致频谱

严重泄露的各次谐波、间谐波(50 Hz 和 50.29 Hz、

350 Hz 和 355 Hz)分量的幅值和频率准确估计，而

且在频谱分辨率固定的情况下，当谐波与间谐波

(50 Hz 和 52 Hz)之间的频率差小于频率分辨率时，

依然能够有效准确估计幅值和频率参数，但对个别

谐波和间谐波(150 Hz 和 220 Hz)的检测精度要稍逊

于其他两种算法。此外，在噪声干扰情况下，本文

方法的测量精度会有所下降，但整体计算精度要优

于插值 FFT 算法和传统 Prony 算法，幅值估计精度

均在 0.5%以内，频率估计精度均在 0.06%以内。 

3.2 基波频率波动情况下的仿真信号分析 

通常，负荷的突然变动会引起电网频率波动，

而电网频率波动将导致系统中谐波的不确定性，从

而影响谐波分析结果[29]。 

假设式(21)给出了波形仿真信号的表达式，基

波频率在 49.5~50.5 Hz 波动。设置 fｓ = 2.5 kHz，

N = 1024，其余参数如表 1 所示。利用本文算法对

基频波动时各次谐波和间谐波信号进行检测，频率

和幅值的相对误差分别如图 5 和图 6 所示。 

由图 5 和图 6 可知：当基波频率波动±0.5 Hz

时，本文算法能够克服频率波动带来的影响，且保

持良好的检测精度。当基波频率偏离量较大(49.5 Hz、

49.6 Hz 或 50.4 Hz、50.5 Hz)时，对于频率相近的谐

波、间谐波的测量参数相对误差有较小影响，但对

无频率成分相近的谐波、间谐波的测量精度几乎没

有影响；当基波频率偏离量较小(49.9 Hz 或 50.1 Hz)

时，各次谐波、间谐波的测量参数相对误差均基本

维持在稳定值。总体上，文中提出的基于 DFT 和群

组谐波能量回收理论的谐波与间谐波检测算法在基

波频率波动的情况下，频率、幅值的测量相对误差

分别保持在 0.08%和 0.7%以内，满足实际电网运行

对于谐波和间谐波测量的要求。 

 
图 5 基频波动时各次谐波和间谐波检测频率相对误差 

Fig. 5 Each harmonic and interharmonic detection frequency 

relative error at foundation frequency fluctuation 

 

图 6 基频波动时各次谐波和间谐波检测幅值相对误差 

Fig. 6 Each harmonic and interharmonic detection amplitude 

relative error at foundation frequency fluctuation 

4   结论 

本文针对 DFT 算法在对频率邻近的谐波/间谐

波做频谱分析时，容易因采样不同步而导致频谱泄

露和混叠的问题，采用群组谐波能量回收理论，提

出了一种基于 DFT 和群组谐波能量回收理论的谐

波与间谐波检测算法，分别使用含高次低幅的邻近

谐波信号、含噪声的谐波信号和含基频波动的谐波

信号作为仿真模型，比较了本文算法与 Prony 算法、

插值FFT算法对各谐波和间谐波分量的幅值与频率

测量精度。具体结论如下： 

(1) 本文算法不仅能有效抑制位于基波和谐波

附近的间谐波分量对参数估计带来的偏差，并且不

受基频波动的影响，同时也解决了以往在检测邻近

基波、谐波的间谐波分量时需要长采样数据这一

难题。 

(2) 本文算法利用群组谐波能量迭代回收的方

法来测量谐波与间谐波信号，较其他两种算法可以

极大地减小计算量和复杂度。传统 Prony 算法和插

值 FFT 算法在谐波检测研究中，都是依靠滤波、迭

代和谱线插值的方法来提高算法的辨识精度，导致

算法的计算量和复杂度提升，在一些实际设备上运

行较慢，最终无法同时兼顾时间和精度。 

通过仿真实验和结果分析表明：本文算法的整

体计算精度及抗噪性能要优于传统插值FFT算法和

Prony 算法，且速度快、实时性好，但如何减小噪

声，进一步提高检测精度，仍然有待深入研究。 
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