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改进的间谐波分析法———加窗插值 MUSIC法
张绍勇，余志顽，余冬荣

( 河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 210098)

［摘要］ 邻近谐波或基波的间谐波，是导致电压闪变的直接原因，准确检出该成分，对于改善电能质量具有重要意义．针对真

实电网宽带多频的信号特性，提出了一种改进的间谐波分析法—加窗插值 MUSIC法，该方法克服了加窗插值和 MUSIC 算法的

局限． Matlab仿真表明加窗插值 MUSIC法频率分辨率和精度优于加窗插值，相对传统求根 MUSIC不需要估算信号个数，能有效

消除伪谱的影响．
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An Improved Interharmonics Analysis Algorithm
Based on Windowed Interpolation and MUSIC
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Abstract: Detecting interharmonics for flicker troubleshooting is highly desirable． Whereas these interharmonics are
close to harmonic or fundamental component，it is always swamped by the main-lobe of harmonic nearby if the harmonic
amplitude is much bigger than interharmonic amplitude，and vice versa． In this paper，an improved interharmonic analy-
sis algorithm is proposed on the basis of the windowed interpolation and the MUSIC method． It is shown by matlab simu-
lation that the new method enjoys higher frequency resolution and is more precise than traditional ones．
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邻近谐波或者基波的间谐波，是导致电压闪变的直接原因，准确地检测出该间谐波成分对于改善电能

质量具有重要的意义．然而间谐波是谐波检测中的难点，因为间谐波的存在导致采样无法同步．由于电网
间谐波幅值一般为谐波幅值的百分之一量级，如果此时间谐波又临近谐波，那么检测的难度更大［1］．
电力系统间谐波检测方法主要包括经典的 DFT算法［2-4］和现代的分析方法．当各个信号成分“频率间

距”满足最小频率分辨率时，DFT算法可以实现多个谐波和间谐波信号高效、精确的检测［5-7］．但如果“频
率间距”小于最小频率分辨率时，DFT算法将无法分辨临近的频率成分．现代分析方法中一个重要的分支
为基于现代谱估计理论的检测方法［8-11］．当被分析信号为窄带信号，且包含有限频率成分时，这些方法对
有限的时域采样信号具有无限的频率分辨率，可以实现两个临近频率成分的检测，但如果直接用于电网宽

带多频信号的求解，将出现信号个数无法估计，进而产生伪谱，影响谐波和间谐波检测精度．
对此，本文提出了一种改进的间谐波分析法———加窗插值 MUSIC 法．在满足 IEC 标准的200 ms窗宽，

对于宽带多频的电网信号，该方法不仅可以准确地检出多个谐波和间谐波，对于导致闪变的间谐波的检测

亦有较高的分辨率，基于 Matlab的仿真证明该算法的精度优于加窗插值算法，稳定性优于 MUSIC算法．

1 电网谐波检测算法的局限性
1. 1 加窗算法的局限性
频率分辨率有限是 DFT算法检测间谐波最大的局限性．为进一步说明该问题，考虑某一信号:
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x( t) = 0. 333 3sin( 2π150. 03t) +
0. 15sin( 2π153t) ． ( 1)

其 1 s 的时域波形如图 1 所示． 对 x( t) 以 10
kHz采样频率采样 200 ms 后，分别采用矩形窗和
Hanning窗后的频谱分别如图 2、图 3所示．从图 2、
图 3 可见，即便间谐波幅值为 3 次谐波幅值的
45%，采用矩形窗和 Hanning 窗后，间谐波仍然淹
没在 3 次谐波的主瓣内．因而此时即便采用插值算
法，该次间谐波仍然无法检出．
1. 2 MUSIC法局限性
现代谱估计法是有效的间谐波检测算法，理论

上可以达到无限的频率分辨率［8-11］，其中最经典的一种为 MUSIC 算法，具体算法参见文献［8］，仅把具体
步骤归纳如下:

步骤 1 根据采样信号求取信号的 m × m阶自相关矩阵 Rxx，对其进行特征值分解 Rxx = U∑UT ．

步骤 2 矩阵 U与 Rxx 的 p个主特征值对应的部分组成信号向量空间矩阵 Up ．
步骤 3 抽取 Up 的前 m － 1 行组成矩阵 U1，后面 m － 1 行组成矩阵 U2，计算矩阵( U

T
1U1 )

－1UT
1U2 的

特征值分解，得到 e jωi ( i = 1，…，p) ，得到谐波和间谐波角频率估计值 ωi ( i = 1，…，p) ．
步骤 4 根据最小二乘法求取谐波和间谐波幅值和初相位．
但真实电网为宽带信号且频率成分较多，如果直接采用 MUSIC

法对该信号进行求解，将存在下述3点局限性:①信号个数无法准确
定阶;②宽带信号求解的失效;③伪谱的出现，从而影响谐波和间谐
波检测精度．

2 加窗插值 MUSIC法
针对加窗插值和MUSIC算法在对实际电网宽带信号直接求解

中的局限性，本文提出改进的间谐波分析法———加窗插值 MUSIC
法．其基本思想是利用加窗插值算法对宽带多频电网信号求解的
高精度和稳定性，对原始信号进行初步分析，先精确求解出“满足
最小频率分辨率”的谐波和间谐波成分，进而采用频率分析定位临
近谐波和间谐波所在“窄带频率区间”，最后对该窄带信号利用
MUSIC算法无限频率分辨率的优点进行频谱细化分析． 具体步骤
如图 4 所示，主要由信号初步求解、频率分析和临近分量求解 3
部分．
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2. 1 信号初步求解
考虑电力系统谐波和间谐波信号计算模型为:

x( t) = ∑
M

k = 0
槡2Xkcos( ωk t + φk ) ， ( 2)

其中，M为信号最高谐波成分; ω0 = 2πf0 ; ω0 为信号基波角频率; f0 为信号基波频率; φ0 为基波初相位．当
ωk 为 ω0 整数倍时，为谐波分量，非整数倍时为间谐波分量．
对于式( 2) 所示的谐波和间谐波模型，采用 IEC采样窗宽 200 ms，采样频率 fs = 10 kHz，采样 2000点

［x( 1) ，…，x( 2000) ］．对信号加 Hanning窗 FFT求取各个离散频点的值，采用插值算法求取谐波和间谐波
的幅度、相位和频率的估值珔Am，珋fm，珔φm，各个参数求解参见公式( 3) 、( 4) 和( 5) ．其中珔X( m1 ) 和珔X( m2 ) 为 m
次谐波频率附件两个谱峰:

珔Am = | 珔X( m1 ) | /W( ε) ， ( 3)
珔φm = ∠珔X( m1 ) + πε， ( 4)
珋fm = ( m 1 － ε) fs /N， ( 5)

其中，ε为同步偏差，ε的求解如下:
定义 β = | X( m2 ) | / | X( m1 ) |，当 m1 ≤ m≤ m2 时，则:

β≈ | W( 1 + ε) |
| W( ε) |

= ( 1 + ε)
( 2 + ε)

． ( 6)

解得 － ε≈ 2β － 1
1 + β
;

当 m2 ≤ m≤ m1 时，则:

β≈ | W( － 1 + ε) |
| W( ε) |

= ( 1 + ε)
( 2 － ε)
， ( 7)

解得 ε≈ 2β － 1
1 + β

．

2. 2 频率分析
以基波估算值珋f0 为参考，定义 m次信号频率偏差值为 Δfm = | 珋fm － round(珋fm /珋f0 ) * 珋f0 |，其中 round为

取整函数，分析比较其余次信号频率的估算精度．频率分析对于准确地确定临近频率成分进而求解至关重
要，下面着重分析频率阈值的选择．
图 5 给出当间谐波幅值为 3次，谐波幅值为 3% 时，频率从 151 Hz变化到 175 Hz时，采用 Hanning窗

插值求解 3 次谐波频率的误差曲线．从图可见，当间谐波与谐波频率偏差在 15≤ Δfm ≤ 25时，3次谐波频
率的计算误差小于 0. 005 Hz．当频率偏差在 1≤ Δfm ≤ 15时，3次谐波频率的计算误差逐渐增大．这表明:
如果间谐波与谐波频率偏差为 15≤Δfm≤25时，间谐波对谐波频率计算的影响可以忽略．综上分析，我们
给出信号估算准确与否的判据:

( 1) 当Δfm≤ δ1，其中 δ1 = 0. 005 Hz为设定的偏差阈值，认为m次信号为谐波信号，其幅值、频率和相
位的估计为准确的．
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( 2) 当 15 ≤ Δfm ≤ 25，该信号分量为间谐波，认为该次间谐波的参数估计是精准的．
( 3) 当 δ1≤Δfm ＜ 1，则认为m次信号为谐波信号，但其参数的估计出现较大偏差，偏差的原因在于临

近有间谐波分量．进一步如果临近的m ± 1次信号1≤Δfm+1 ＜ 15或者1≤Δfm－1 ＜ 15，则认为临近的m + 1
或 m － 1 次信号为间谐波，但它们的参数估计精度不可靠．
仿真发现 m = 1，…，M，m≠ k个谐波分量参数的估计精度对后续 k次谐波成分和邻近的间谐波成分

估计的精度有很大的影响．本文采用文献［5］基波分量计算出来的同步偏差 ε1 修正保留谐波成分的同步

偏差 εm = mε1，重新计算各次谐波成分的频率估计 f̂m、相位 φ̂m 和幅度 Âm，重构信号:

x̂( n) = ∑
M

m = 1，m≠k
Âmcos［ω̂mnTs + φ̂m］，n = 0，1，…N － 1． ( 8)

该信号不包含间谐波和与之邻近的谐波成分．
进一步可得到原始采样信号与重构信号的时域偏差信号:

Δx( n) = x( n) － x̂( n) ，n = 0，1，…N － 1． ( 9)
2. 3 临近分量求解
对时域残差信号采用 MUSIC法求解临近的谐波和间谐波的参数估计． 前文分析了 MUSIC 法的局限

性，本算法做了如下改进: ( 1) 考虑残差信号 Δx( n) 包含的频率成分，采取预付初值的方式，即直接给定
一个较大的频率成分的估值珚M作为MUSIC算法入口参数进行计算; ( 2) 此时残差信号为一已知频率区间
的窄带信号; ( 3) 通过比较频率成分的频率区间和幅度，确定真实的谐波和间谐波成分，消除伪谱的影响．

3 算例仿真
为了验证本文的算法，给出多个谐波和间谐波存在时 Matlab仿真结果．其信号模型为:

x( t) = ∑
21

h = 1
Ahcos( hω0 t + hφ0 ) +∑

p

i = 1
Aicos( ωi t + φi ) ， ( 10)

表 1 间谐波参数
Table 1 Harmonic parameters

频率 /Hz 幅度 相位 / °

25. 00 0. 04 0. 00
159. 00( 153. 00) 0. 15 0. 00

225. 00 0. 05 0. 00
330. 00 0. 04 0. 00
380. 00 0. 05 0. 00

其中，∑
21

h = 1
Ahcos( hω0 t + hφ0 ) 为谐波成分，偶次谐波的幅度

均为 0. 025，奇次谐波 m 的幅度为 1 /m，基波频率为 ω0 =

2πf0 = 2π × 50. 01，基波相位为 φ0 = 30°;∑
p

i = 1
Aicos( ωi t +

φi ) 为间谐波成分，间谐波采用了文献［5］中的参数，并增
加了临近的间谐波信号分别为153 Hz、159 Hz，间谐波具体
参数如表 1 所示．
其仿真结果见图 6 和图 7，从图中可见本文提出的算法优于加窗插值算法，尤其是当临近间谐波的频

率为 153 Hz时，如果采用传统的加窗插值算法，无法分辨出 153 Hz和 3 次谐波成分，但新算法能在满足其
余次谐波和间谐波检测精度与加窗插值算法相同的情况下，实现两个临近频率成分的检测．
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注 加窗插值算法无法估算出临近的两个频率分量，为画图需要这两个成分的频率和幅值取同一计

算值．

4 结论
( 1) 加窗插值和 MUSIC法是电网间谐波检测的有效算法，但加窗插值算法频率分辨率有限，MUSIC

法对于宽带多频信号无法直接求解．
( 2) 利用加窗插值算法对宽带多频电网信号进行初步求解，再对特定频率区间的窄带信号利用 MU-

SIC算法进行频谱细化分析，可以取得较满意的计算结果．
( 3) 实际电网的采样信号通常叠加着随机噪声，噪声对本文算法的影响需要进一步的研究．
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