
第３１卷第１１期
Ｖｏｌ３１　ＮＯ．１１

　　 　　　　　
重庆工商大学学报（自然科学版）

ＪＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ）
　　　 　　　　　

２０１４年１１月
Ｎｏｖ．２０１４

　　文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１４）１１－００３５－０５

基于滑窗迭代ＤＦＴ和小波包分析的谐波电流检测方法

陈　勇，田　丽，赵明敏，杜道昶
（安徽工程大学 电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　收稿日期：２０１４?０４?１８；修回日期：２０１４?０５?２０．

　基金项目：大学生创新创业训练计划（２０１２１０３６３０１５）

　　作者简介：陈勇（１９９１－），男，安徽芜湖人，硕士研究生，从事复杂系统的建模、控制与优化．

　　摘　要：为了对电网中负载电流信号进行有效地检测，给出一种基于滑窗迭代 ＤＦＴ和小波包分析的谐
波电流组合检测方法；方法先利用滑窗迭代 ＤＦＴ将负载电流信号中的基波分量和谐波分量分离，再用小波
包对前面得到的谐波分量进行分析，更加精确地分离出残余基波和各次谐波含量；利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真
实验，实验结果验证了所给方法的有效性和准确性．
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目前，由于大量的电力电子器件和非线性负载设备接入电网［１］，使电网中的谐波源激增．谐波可使电力
设备产生过电压，造成设备故障［２］；使通信线路产生干扰，造成线路损坏；使电网的损耗加大，造成电能利用

效率降低等［３］．这给电力系统及接入其中的设备的正常运行带来了严重威胁，并对电能质量造成了不良
影响．

对电网中的谐波问题进行治理，其前提条件就是对谐波进行检测和分析，因而精确的谐波检测可以作

为谐波治理的良好的依据［４］．传统的谐波检测方法离散傅立叶变换（ＤＦＴ）运算过程是一个完整周期内的求
和运算，其在时域无局部化特性，还存在着频谱混叠和栅栏效应等问题，不能达到电网谐波检测的要求．滑窗
迭代ＤＦＴ是在ＤＦＴ的基础上改进得到的，可使系统的运算过程简化，具有较好的时频域特性，但当工频发生
小幅振荡时其检测结果含有必不可免的误差．小波变换［５］拥有良好的时频域局部化特性，但其对信号频带的

分解是非均匀的，结果出现低频频带窄、高频频带宽的特征，这就造成了高频信号的检测精度降低［６］，不利

于精确地检测各次谐波．而小波包分析是在小波变换的基础上发展来的，其对信号进行均匀分解，不仅分解
低频频带，还分解高频频带，因而具有更高的检测精度和更加出色的时频特性．现将滑窗迭代ＤＦＴ和小波包
分析的优点结合起来，给出了一种谐波检测组合方法，并利用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真验证其有效性．

１　滑窗迭代ＤＦＴ算法的基本原理

１．１　ＤＦＴ理论基础

已知周期为Ｔ的信号ｘ（ｔ），且其带宽有限，频带宽度为基波角频率ω到Ｎｍａｘω
［７］，则其离散傅氏变换

（ＤＦＴ）的表达式：

ｘ（ｋτ）＝Ａ０＋
∞

ｎ＝１
（Ａｎｃｏｓｎωｉτ＋Ｂｎｓｉｎｎωｉτ） （１）

式（１）中：
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１
Ｎ
Ｎ－１

ｉ＝０
ｘ（ｉτ） （２）

Ａｎ＝
２
Ｎ
Ｎ－１
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ｋ＝０，１，２…，（Ｎ－１）；τ＝
Ｔ
Ｎ
（Ｎ为周期采样个数）．

由上面的离散傅氏变换（ＤＦＴ）公式知，它们的运算过程均需要固定的从（ｉ＝０）开始来进行计算，并且整
个周期内Ｎ个采样点都包含在其中，造成运算量很大，故不能用来快速的检测基波和谐波分量．因此需要对
上面的公式进行改进即滑窗迭代ＤＦＴ算法．
１．２　滑窗迭代ＤＦＴ算法

滑窗迭代ＤＦＴ算法的基本思想是：将Ａｎ和Ｂｎ看成一个整体变量，因而无需进行逐点求和运算，这样大

大加快了运算速度．依据其基本思想，可对式（３）作下面的改进：

Ａｎ＝
２
Ｎ
Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｃｏｓ（ｎωｉτ）Ｂｎ＝
２
Ｎ
Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｃｏｓ（ｎωｉτ） （４）

　　式中Ｎｃｕｒ表示最新的采样数据点，ｘ（ｉτ）表示 ｉ个采样周期前的采样数据
［８］，由式（４）知，滑窗迭代 ＤＦＴ

算法的新变化是用（ｉ＝Ｎｃｕｒ）代替了（ｉ＝０），（Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１）代替了（Ｎ－１），将采样的最新实时数据用于检测负载
电流，同时又舍去了最老的采样数据，使系统的数据更新变得更加迅速，能够更加精准的跟踪负载电流信号

的动态．由此可知，将上式化简可以得出基波电流分量：
ｘ（ｋτ）＝Ａ１ｃｏｓ（ωｋτ）＋Ｂ１ｓｉｎ（ωｋτ） （５）

Ａ１＝
２
Ｎ
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ｘ（ｉτ）ｃｏｓ（ωｉτ）Ｂ１＝
２
Ｎ
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ｘ（ｉτ）ｓｉｎ（ωｉτ） （６）

　　由式（６）可以看出，如要得到理想的实时基波电流分量，一定要在一个采样间隔周期内将 Ａ１和 Ｂ１的值
同时求出，但当系统采样点数（即Ｎ）很多时，式（６）的运算量也是非常大的．所以为了精简滑窗迭代过程的
运算量，采用软件来完成滑窗迭代过程，算法模型如图１所示．

图１　滑窗迭代算法模型

由图１可知，在连续的数据存储单元内，存储着整周期内 Ｎ个采样点数据与其对应的旋转因子相乘的
结果，在运算过程中采样点滑动指针是用来指示当前采样数据的存储位置，当整周期内的 Ｎ个采样点数据
运算完成后，指针返回数据存储空间的起始位置，继续数据的周期循环更新［８］．

式（６）中的求加运算可以简化成下面的式（７）、（８）来表示：
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Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１
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ｘ（ｉτ）ｃｏｓ（ωｉτ）－ｘ（（Ｎｃｕｒ－Ｎ）τ）ｃｏｓ（ω（Ｎｃｕｒ－Ｎ）τ）＋ｘ（Ｎｃｕｒτ）ｃｏｓ（ωＮｃｕｒτ）（７）


Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｓｉｎ（ωｉτ）＝ 
Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｓｉｎ（ｉωτ）－ｘ（（Ｎｃｕｒ－Ｎ）τ）ｓｉｎ（ω（Ｎｃｕｒ－Ｎ）τ）＋ｘ（Ｎｃｕｒτ）ｓｉｎ（ωＮｃｕｒτ）（８）

　　由式（７）、（８）的变换知，式（６）的求和运算过程就精简为一减一加的运算，再将运算得到的新和重新存
储于旧和的数据存储空间中，实现迭代［９］．因此，整个滑窗迭代运算过程只须在初始化阶段的一个工频周期
内将整个周期的求和运算完成，后面的求和运算在一个采样周期内就可实现．因而，滑窗迭代算法用于分析
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谐波电流，可使系统的运算过程简化并提高其实时性．
滑窗迭代算法不仅可用于分析整个负载谐波，也可用于单次谐波的检测．现以７次谐波的检测为例：

ｘ（ｋτ）＝Ａ７ｃｏｓ（ωｋτ）＋Ｂ７ｓｉｎ（ωｋτ） （９）

Ａ７＝
２
Ｎ
Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｃｏｓ（ｎωｉτ）Ｂ７＝
２
Ｎ
Ｎｃｕｒ－Ｎ＋１

ｉ＝Ｎｃｕｒ

ｘ（ｉτ）ｓｉｎ（ｎωｉτ） （１０）

Ａ７和Ｂ７的值也可以运用滑窗迭代算法来求出，再根据式（９）就能求得ｋ时刻对应的７次谐波电流含量．

２　小波包分析的基本原理

小波包分析可以提供一种更加精密的信号分析方法，其对信号进行均匀分解，不仅分解低频频带，还分

解高频频带，而且可以依据被分析信号的特性，自适应地选取合适的频带，使之与信号频谱相匹配［１０］，以改

善信号时频分解率．
设ｇｎｊ（ｔ）∈Ｕ

ｎ
ｊ，则ｇ

ｎ
ｊ可表示为

ｇｎｊ（ｔ）＝
ｌ
ｄｊ，ｎｌｕｎ（２

ｊｔ－ｌ） （１１）

　　小波包分解算法：由｛ｄｊ＋１，ｎｌ ｝求｛ｄｊ＋１，２ｎｌ ｝与｛ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｌ ｝，得
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ｋ
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ｋ
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　　小波包重构算法：由｛ｄｊ，２ｎｌ ｝与｛ｄ
ｊ，２ｎ＋１
ｌ ｝求｛ｄｊ，２ｎ＋１ｌ ｝，得

ｄｊ＋１，ｎｌ ＝
ｋ
［ｈｌ－２ｋｄ

ｊ，２ｎ
ｋ ＋ｇｌ－２ｋｄ

ｊ，２ｎ＝１
ｋ ］ （１３）

式（３）中ｈｌ－２ｋ和ｇｌ－２ｋ是小波包重构的低通和高通滤波器组
［１１］．小波包分析分解后的每个频带的带宽均相同，

而且每个频带中也含有相同的谐波次数．因此，将小波包分析应用在电网谐波的检测上，能够有效的分离出
电网上的各次谐波含量．

３　方法实现框图

将滑窗迭代ＤＦＴ和小波包分析组合起来，先用滑窗迭代ＤＦＴ将负载电流信号中的基波分量和谐波分量
分离，然后利用小波包对前面得到的谐波分量进一步分析，精确的分离出残余基波和各次谐波含量．方法流
程见图２．

图２　方法框图

４　仿真实验与结果分析

为了验证方法的有效性，下面对所给方法进行仿真分析．电力系统中的理想负载电流信号为正弦周期信
号，但由于大量非线性负载设备产生谐波接入电网，实际的信号均为不规则的非正弦周期信号，且谐波信号

是随机的，时变的．给定了一个负载电流信号ｘ（ｔ），其工频为５０Ｈｚ，采样频率为１ｋＨｚ，仿真时间为０．５ｓ．其
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信号幅值在０．１５ｓ时幅值减少为原来的一半，０．２４ｓ时幅值变为原来的二倍，０．３５ｓ时变为原来的４倍．图３
是用滑窗迭代ＤＦＴ算法对负载电流信号进行检测得到的仿真图，ｘ表示原始负载电流信号，ｘｊ表示基波信
号，ｘ－ｘｊ表示谐波信号．图４是用ＤＦＴ对都负载电流信号进行分析得到的频谱波形图，它反映了负载电流信
号中含有５０Ｈｚ基波和５次，７次谐波以及基波和各次谐波的振幅．

图３　滑窗迭代ＤＦＴ检测仿真图 图４　ＤＦＴ检测方法仿真图

将图３、４的仿真结果进行比较，从图４中可以看出 ＤＦＴ只是将负载电流信号转变为频域的信号，无法
反映信号在时域的特征，如起始时刻，持续时间，以及突变点等．而从图３中的滑窗迭代ＤＦＴ检测仿真图中可
以看出方法能将负载电流信号中的基波（ｘｊ）和谐波分量（ｘ－ｘｊ）分离开来，并且从基波的波形可以看出滑窗
迭代ＤＦＴ算法能够精准地在一个工频周期内跟踪负载电流信号的动态，在负载信号出现突变时能更好的反
映其时域特征．因此，与传统ＤＦＴ分析相比，滑窗迭代ＤＦＴ检测算法，有着很明显的优势．

滑窗迭代ＤＦＴ检测算法也有其必不可免地缺陷，由于在进行电流谐波分析时采用的方法是在计算得到
基波电流分量后，再用负载电流分量减去它来得到谐波分量（ｘ－ｘｊ），因而得到的谐波分量是各次谐波之和．
但在现实的电网中，工频不是始终保持在５０Ｈｚ而是围绕着５０Ｈｚ小幅波动，工频偏离了５０Ｈｚ时，会造成泄
漏和栅栏效应，从而基波信号的幅值也会产生偏差，若再用负载电流信号减去此时的基波信号，那么检测到

的谐波信号中肯定会有残余的基波信号成分，给检测过程造成一定的误差．
为了弥补滑窗迭代ＤＦＴ检测算法的缺点，采用 ｄｂ４０小波和 ｓｈａｎｎｏｎ熵接着对滑窗迭代 ＤＦＴ检测出的

谐波信号进行２层小波包分解，采样周期为１０００Ｈｚ，生成的小波包分解树如图５，分解结果如图６．

图５　二层小波包分解树仿真图 图６　用ｄｂ４０分解谐波信号仿真图

从图５可以看出，谐波信号的频带宽度被分成４个均匀子频带，即（２．０），（２．１），（２，２），（２．３）．谐波信号
的频带宽度为５００Ｈｚ，则２层小波包分解分解后所占的频带分别为（２．０）０～１２５，（２．１）１２５～２５０，（２，２）２５０～
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３７５，（２．３）３７５～５００Ｈｚ；同时也可看出信号也发生了３次突变．从图６可知，Ｓ１２０（２．０）表示重构了的基波电
流信号，表明滑窗迭代ＤＦＴ算法得到的谐波信号之和中含有残余的基波电流信号成分．Ｓ１２３（２．３）和 Ｓ１２１
（２．１）分别表示重构的５次和 ７次谐波分量．从 Ｓ１２２（２．２）中可以清楚的看出谐波电流信号在０．１５、０．２４、
０．３５ｓ处发生突变．由此可知，小波包分解能进一步的对谐波信号精确分析，将残余基波信号与各次谐波信号
分离出来，同时能更好的的反映信号的突变点．

５　结束语

仿真实验结果表明，给出的滑窗迭代ＤＦＴ和小波包分析组合算法充分的利用了这二种方法的优点，能
够有效的分离出基波电流信号和各次谐波电流信号．因此，这验证了该组合算法的有效性，其能对电网中的
负载电流信号进行准确检测，体现了信号检测的目标跟踪特性和实时性，可以为电网中谐波信号的治理作

为一种前提参考．
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