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摘要：随着新能源的快速发展，越来越多的电力电子设备应用在了电网中，导致电力信号中出现了频率为次

同步及超同步的间谐波。 当这些间谐波严重时会造成次同步振荡，危害电网安全。 因此，间谐波的监测预警

至关重要。 目前，同步相量测量单元（ＰＭＵ）已在电网中大量装备，这为监测电网中的间谐波提供了可能。 基

于 ＰＭＵ 测量相量，提出了一种间谐波的还原算法。 提出了基于复数相量的次 ／ 超同步间谐波提取方法。 针

对频谱分析所得的频率和幅值误差较大的问题，提出了将间谐波的频率和幅值分开求解的思路：基于能量重

心法修正间谐波的计算频率；进一步地，提出了基于最小二乘法的间谐波幅值校正方法。 通过仿真验证以及

电力系统实际录波数据的测试表明，所提方法能够在电气量中含有多个对称和非对称间谐波、高噪声条件下

较为准确地计算得到间谐波的频率和幅值。
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０　 引言

近年来，风能和太阳能等新能源在我国得到飞
速发展，大量的电力电子设备在电网中得到了广泛
的应用［１］。 然而，大规模新能源的接入为电网注入
了大量的间谐波，给系统的稳定性带来了新的问题。
自 ２０１５ 年 ７ 月起，我国西部某新能源汇集地区（简
称 Ｅ 地区）多次发生由间谐波导致的次同步振荡现
象，给当地的生产生活带来了严重的影响。 因此，研
究开发间谐波监测技术成为亟需关注的课题。

目前，我国已安装 ３ ０００ 多台相量测量单元
（ＰＭＵ），其同步性和快速性为实现间谐波的产生、
传播、分布规律特性分析以及大面积在线监测提供
了条件。 基于同步相量数据的间谐波还原算法以测
量相量为分析对象，可在广域同步测量系统 ＷＡＭＳ
（Ｗｉｄｅ⁃Ａｒｅａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）主站以软件的形式
实现，工程量较小，可实现对间谐波的大面积实时监
测和风险初步筛选。 因此，研究基于 ＰＭＵ 量测数据
的间谐波监测技术具有很高的工程应用价值。

随着 ＰＭＵ 在电力系统中的普及，各种基于

ＰＭＵ 量测数据的应用也随之产生［２⁃４］，例如电网拓
扑辨识［５］、低频振荡检测［６］和模型验证等，但是却很
少有针对次同步振荡的相关应用。 文献［７⁃９］建立
了动态相量模型，并基于离散傅里叶变换 ＤＦＴ（Ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）提出了动态条件下的谐波测
量及抑制方法，但仅针对整数次谐波或者频率为
１００ Ｈｚ 以上的间谐波，未考虑当前电网中存在的频
率为 １０～９０ Ｈｚ 的非整数次间谐波。 文献［１０］分析
了系统中间谐波的存在对 ＰＭＵ 相量数据的影响，并
指出了在此情况下相量数据的频谱特性，为基于
ＰＭＵ 相量数据的间谐波相量还原算法提供了基础。
然而，基于 ＰＭＵ 相量数据还原系统中间谐波信息的
研究仍处于空白阶段。

在间谐波测量方面，快速傅里叶变换 ＦＦＴ（Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法因具有计算快速、方便的优点
而得到广泛的应用。 但 ＦＦＴ 由于时域截断和非周期
采样等原因，存在能量泄漏和栅栏效应等不足［１１⁃１３］，
导致提取得到的间谐波幅值与频率的精度不高，因
此需进行频率和幅值校正。 能量重心法［１２］、多点卷
积幅值校正法［１３］、比值公式法［１４］ 等是较为通用的
校正算法，其中能量重心法和多点卷积幅值校正法
的计算简单，但是前者重在校正频率，后者则是校
正幅值。 对于比值公式法而言，其计算复杂，有的
窗函数甚至需要迭代计算，实时性较差。 而且，上
述算法都是对实数的频谱进行校正，且当间谐波频
率分量的间隔较小时，误差较大。 因此，需研究针
对复数相量的频谱分析方法，及相应的频率和幅值
校正算法。

本文提出了一种基于 ＰＭＵ 相量数据的间谐波
还原算法：分析揭示了间谐波对相量幅值和相角的
影响，提出了基于相量复数形式的间谐波提取方法；
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为了提高频率计算的精度，采用能量重心修正法校
正频率；进一步地，根据求得的间谐波频率构建方程
组，提出了基于最小二乘法的间谐波幅值校正方法；
最后，通过仿真和实际数据验证了所提算法的有
效性。

１　 含间谐波分量的相量特性分析

１．１　 含间谐波信号的相量表达形式

电力系统的基波信号如式（１）所示。

ｘ（ ｔ）＝ ２Ｘｍｃｏｓ（２πｆ０ ｔ＋φ０） （１）
其中，Ｘｍ、 ｆ０、φ０ 分别为基波信号的幅值、频率和初

相角。 根据相量的定义［１５］，式（１）的相量形式为：
Ｘ（ ｔ）＝ Ｘｍｅｊ［２π（ ｆ０－５０） ｔ＋φ０］ （２）

在基波信号上叠加 ｎ 个间谐波分量，则信号模
型为：

　 　 　 ｘ（ ｔ） ＝ ２Ｘｍ０ｃｏｓ（２πｆ０ ｔ ＋φ０） ＋

　∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ ２Ｘｍｉｃｏｓ（２πｆｉ ｔ ＋φ ｉ）］ （３）

其中，Ｘｍ０为基波信号的幅值；Ｘｍｉ、ｆｉ、φｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ）分别为第 ｉ 个间谐波的幅值、频率和初相角。 式
（３）对应的相量形式为：

　 Ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｍ０ｅｊ［２π（ ｆ０－５０） ｔ ＋φ０］ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｍｉｅｊ［２π（ ｆｉ－５０） ｔ ＋φ ｉ］ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｘｍｉｅｊ（２πΔｆｉ ｔ ＋φ ｉ） （４）

其中，Δｆｉ ＝ ｆｉ－５０（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ）。 因此，当电力系统
中含有次 ／超同步间谐波分量时，经 ＰＭＵ 量测后的
相量应能按式（４）进行分解。
１．２　 含间谐波相量的频谱特性分析

为了初步确定相量中所含的间谐波分量，需对

其进行频谱分析。 为了简化分析，现假设信号中含

２ 个频率分别为 ｆ１ 和 ｆ２、初相角为 ０°的频率分量，由
式（４）可知，该信号对应的相量形式为：

Ｘ（ ｔ）＝ Ｘｍ１ｅｊ（２πΔｆ１ｔ） ＋Ｘｍ２ｅｊ（２πΔｆ２ｔ） （５）
特殊地，当 ｆ１ 和 ｆ２ 关于 ５０ Ｈｚ 对称，即 ｆ１ －５０ ＝

５０－ ｆ２ 时，Δｆ１ ＝ －Δｆ２，这表明：信号中关于 ５０ Ｈｚ 对称
的次 ／超同步间谐波分量，在相量中是关于频率 ｆ ＝ ０
对称的。 式（５）中相量的幅值为：
　 Ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｍ１ｃｏｓ（２πΔｆ１ ｔ）＋Ｘｍ２ｃｏｓ（２πΔｆ２ ｔ）＋
　 　 ｊ［Ｘｍ１ｓｉｎ（２πΔｆ１ ｔ）＋Ｘｍ２ｓｉｎ（２πΔｆ２ ｔ）］ ＝

　 　 Ｘ２
ｍ１＋Ｘ２

ｍ２＋２Ｘｍ１Ｘｍ２ｃｏｓ［２π（Δｆ１－Δｆ２） ｔ］ （６）
可以看出，２ 个频率分量合成的相量幅值中除

直流分量外只含有 １ 个频率分量，且该频率分量所
对应的幅值是由 ２ 个频率分量的幅值共同决定的。
由于 Δｆ１２ ＝ Δｆ１－Δｆ２ 为二元一次方程，因此，若对含

间谐波的相量幅值进行频谱分析得到频率分量
Δｆ１２，则有无穷个间谐波分量（Δｆ１，Δｆ２）的组合可得
到相同的频谱结果，无法正确还原信号中的间谐波
分量。

为了解决该问题，本文提出了对复数相量进行
傅里叶变换的方法。 相量进行傅里叶变换后的幅频
特性为：

Ｙ（ ｆ）＝∫∞
－∞

Ｘ（ ｔ）ｅ － ｊ２πｆｔｄｔ＝

∫∞
－∞

［Ｘｍ１ｅｊ（２πΔｆ１ｔ） ＋Ｘｍ２ｅｊ（２πΔｆ２ ｔ）］ｅ － ｊ２πｆｔｄｔ＝

∫∞
－∞

［Ｘｍ１ｃｏｓ（２πΔｆ１ ｔ）＋Ｘｍ２ｃｏｓ（２πΔｆ２ ｔ）］×

ｅ － ｊ２πｆｔｄｔ＋ｊ∫∞
－∞

［Ｘｍ１ｓｉｎ（２πΔｆ１ ｔ）＋

Ｘｍ２ｓｉｎ（２πΔｆ２ ｔ）］ｅ
－ ｊ２πｆｔｄｔ＝

１
２ {Ｘｍ１［δ（ ｆ－Δｆ１）＋δ（ ｆ＋Δｆ１）］＋

Ｘｍ２［δ（ ｆ－Δｆ２）＋δ（ ｆ＋Δｆ２）］＋

ｊＸｍ１
１
ｊ
［δ（ ｆ－Δｆ１）－ δ（ ｆ＋Δｆ１）］{ }＋

ｊＸｍ２
１
ｊ
［δ（ ｆ－Δｆ２）－δ（ ｆ＋Δｆ２）］{ } } ＝

Ｘｍ１δ（ ｆ－Δｆ１）＋Ｘｍ２δ（ ｆ －Δｆ２） （７）
其中，δ（·）为冲激函数。 由式（７）可以看出，对复数
相量进行傅里叶变换后，频率分量 Δｆ１ 和 Δｆ２ 被分
离，其幅值互不影响。 因此，ＷＡＭＳ 主站应对 ＰＭＵ
上传的相量而非幅值进行频谱分析，以避免频率分
量之间的耦合作用造成的间谐波分量难以分解的
问题。
１．３　 基于相量数据的可还原间谐波频带

在我国，ＰＭＵ 可以以 ２５ Ｈｚ、５０ Ｈｚ 和 １００ Ｈｚ 这
３ 种频率等间隔地向主站上传量测相量，即相量的
采样频率 ｆｐ 只能为 ２５ Ｈｚ、５０ Ｈｚ 和 １００ Ｈｚ。 为了满
足采样定理，Δｆｉ 应满足：

Δｆｉ ＝ ｆｉ－５０ ≤ｆｐ ／ ２ （８）
因此，可还原的间谐波频带为：

５０－ｆｐ ／ ２≤ｆｉ≤５０＋ｆｐ ／ ２ （９）
对于不同的 ＰＭＵ 上传频率，理论上可观测的间

谐波频带如表 １ 所示。 由表 １ 可见，ＰＭＵ 上传频率
越高，则可观测的频带越宽。 以上传频率为 １００ Ｈｚ
为例，间谐波测量频带为 ０～１００ Ｈｚ。 文献［１６］指出
新能源汇集地区发生次同步振荡时间谐波的主要频
段为 １０～９０ Ｈｚ，则上传频率为 １００ Ｈｚ 的 ＰＭＵ 的可
观测频带可基本覆盖。 当然，受 ＰＭＵ 量测相量精度
的影响，间谐波越接近频带边界，则还原的精度越受
影响。
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表 １ 间谐波可观测频带

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ＰＭＵ 上传频率 ／ Ｈｚ 相量有效频段 ／ Ｈｚ 电力信号瞬时值
可分析频段 ／ Ｈｚ

２５ －１２．５～１２．５ ３７．５～６２．５
５０ －２５～２５ ２５～７５
１００ －５０～５０ ０～１００

２　 间谐波校正方法

２．１　 频谱特性误差分析

当利用 ＦＦＴ 对相量进行频谱分析时，会产生频
谱泄漏和栅栏效应，使求得的幅值和频率产生误差。

图 １ 是频率为 ７５．５ Ｈｚ 的超同步间谐波（在相
量中频率变为 ２５．５ Ｈｚ）经 ＰＭＵ 量测后所得相量在
１ ｓ内的幅频特性。

图 １ ２５．５ Ｈｚ 间谐波相量的幅频特性

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
２５．５ Ｈｚ ｉｎｔｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｈａｓｏｒ

由图 １ 可以看出，真实间谐波分量应为单一谱
线，但当对有限长度的相量序列进行 ＦＦＴ 运算时，需
要对其进行时域截断，这种截断将使得本来集中于
２５．５ Ｈｚ频率处的部分功率或能量被分散到该频率
邻近的频域，导致频谱泄漏。 为了抑制频谱泄漏，需
使用特定的窗函数代替矩形窗，即进行窗处理，以减
小旁瓣干涉。 目前常用的窗函数为余弦窗，一般表
达式为：

　 　 ｗ（ ｔ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０
ａｋｃｏｓ（２πｋｔ ／ Ｌ） ｔ≤ Ｌ ／ ２

０ ｔ ＞ Ｌ ／ ２

ì

î

í

ïï

ïï
（１０）

其中，Ｋ 为余弦窗的阶数；Ｌ 为截取窗长度，单位为
ｓ；ａｋ 为第 ｋ 项余弦窗的系数，ａｋ 应满足式（１１）。

∑
Ｋ

ｋ ＝ ０
ａｋ＝０， ∑

Ｋ

ｋ ＝ ０
（ －１） ｋａｋ ＝ ０ （１１）

对图 １ 中相量加汉宁窗（２ 阶余弦窗）后，可以
看出旁瓣衰减加快。 余弦窗的阶数越大，则旁瓣衰
减越快，频谱泄漏的影响就越小，但窗主瓣的宽度
（大小为 Ｋｆｐ ／ Ｌ，单位为 Ｈｚ）却会增加，导致难以分辨
频率相近的间谐波，造成主瓣干涉。 因此，应根据实
际系统选择适当的窗函数。

图 １ 中间谐波频率不是 ＦＦＴ 频率分辨率（１ Ｈｚ）
的整数倍，此时间谐波的频率无法正好落在谱线上，
只能用邻近的频率分辨点的值来近似代替，即 ２５ Ｈｚ

或 ２６ Ｈｚ，导致出现栅栏效应，使间谐波的频率和幅
值产生误差，因此，需要对其进行校正。 本文采用已
提出的能量重心法［１２］ 进行频率校正，此处不再赘
述。 本文的重点是研究幅值校正方法。
２．２　 间谐波幅值校正方法

为了提高间谐波的幅值提取精度，本文提出了
基于最小二乘法的幅值校正方法，该方法有别于传
统的基于频域的校正法，充分利用了复数相量的实
部和虚部信息，在时域上构建方程组，并运用最小二
乘法求解参数以得到间谐波的幅值。

以基频未发生偏移为例推导校正过程。 经相量
的 ＦＦＴ 分析及能量重心修正法校正频率后，得到了
ｍ 个间谐波分量。 若这 ｍ 个分量中存在 ｇ 对关于频
率 ５０ Ｈｚ 对称的间谐波分量，则非对称分量的个数
为 ｍ－２ｇ。 对这 ｍ－２ｇ 个非对称分量虚构相应的关
于频率 ５０ Ｈｚ 对称的频率分量，则总的对称分量的
对数为 Ｎ＝ｇ＋（ｍ－２ｇ）＝ ｍ－ｇ。 基于此，构建相量的
复合模型为：

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｍ０ｅｊφ０ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｅｊ（２πΔｆｉ ｔ ＋φ ｉ） ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｅｊ（ －２πΔｆｉ ｔ ＋θ ｉ）

（１２）
其中，Ａｉ 和 φｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）分别为超同步间谐波的
幅值和初相角；Ｂ ｉ 和 θｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）分别为次同步
间谐波的幅值和初相角；Δｆｉ 为超同步间谐波频率与
额定频率的差值，其关于频率 ５０ Ｈｚ 对称的次同步
间谐波与额定频率的差值为 －Δｆｉ。

分解式（１２） 所示相量的实部和虚部，得到式
（１３）和式（１４）。

　 Ｒ（ ｔ）＝Ｘ０ｃｏｓ φ０ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｃｏｓ（２πΔｆｉ ｔ ＋φ ｉ） ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｃｏｓ（ －２πΔｆｉ ｔ ＋θ ｉ） （１３）

　 　 Ｉ（ ｔ）＝Ｘ０ｓｉｎ φ０ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｓｉｎ（２πΔｆｉ ｔ ＋φ ｉ） ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｓｉｎ（ －２πΔｆｉ ｔ ＋θ ｉ） （１４）

其中，Ｒ（ ｔ）为相量的实部；Ｉ（ ｔ）为相量的虚部。
以式（１３）所示实部为例，对其进行三角展开，整

理得到式（１５）。 将与时间 ｔ 无关的分量 Ｘ０ｃｏｓ φ０、
Ａｉｃｏｓ φｉ＋Ｂ ｉｃｏｓ θｉ 以及－Ａｉｓｉｎ φｉ＋Ｂ ｉｓｉｎ θｉ 分别作为整
体当作未知参数。 令 Ｃ ｉ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ（２πΔｆｉ ｔ），Ｓｉ（ ｔ） ＝
ｓｉｎ（２πΔｆｉ ｔ），则可得式（１６）。

　 Ｒ（ ｔ）＝Ｘ０ｃｏｓ φ０＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（Ａｉｃｏｓ φ ｉ＋Ｂ ｉｃｏｓ θ ｉ）×

ｃｏｓ（２πΔｆｉ ｔ）］＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（ －Ａｉｓｉｎ φ ｉ＋

Ｂ ｉｓｉｎ θ ｉ）ｓｉｎ（２πΔｆｉ ｔ）］ （１５）
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Ｒ＝

Ｒ（ ｔ１）
Ｒ（ ｔ２）
︙

Ｒ（ ｔＭ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｋ（ ｔ１）
Ｋ（ ｔ２）
︙

Ｋ（ ｔＭ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｙ＝ＫＹ （１６）

Ｋ（ ｔｉ）＝ ［１，Ｃ１（ ｔｉ），…，ＣＮ（ ｔｉ），Ｓ１（ ｔｉ），…，ＳＮ（ ｔｉ）］

Ｙ＝

Ｘ０ｃｏｓ φ０

Ａ１ｃｏｓ φ１＋Ｂ１ｃｏｓ θ１

︙
ＡＮｃｏｓ φＮ＋ＢＮｃｏｓ θＮ

－Ａ１ｓｉｎ φ１＋Ｂ１ｓｉｎ θ１

︙
－ＡＮｓｉｎ φＮ＋ＢＮｓｉｎ θＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

其中，Ｍ 为参与计算的相量幅值个数；Ｒ 为 Ｍ 个相
量幅值构成的 Ｍ×１ 阶矩阵；Ｋ（ ｔｉ）为 １×（２Ｎ＋１）阶矩
阵，则矩阵 Ｋ 的阶数为 Ｍ×（２Ｎ＋１）；Ｙ 为（２Ｎ＋１） ×１
阶待求参数矩阵。

因为 Δｆｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）经频谱校正已知，所以
ｃｏｓ（２πΔｆｉ ｔ）和 ｓｉｎ（２πΔｆｉ ｔ）可经过计算得到，即 Ｋ 可
经过计算得到；Ｒ 是已知的相量实部矩阵。 令 Ｍ＞
２Ｎ＋１ 使式（１６）为超定方程，对其采用最小二乘法
即可得到 Ｙ：

Ｙ＝（ＫＴＫ） －１ＫＴＲ （１７）
对式（１４）做同样的处理，可得 Ｘ０ｓｉｎ φ０、Ａｉｃｏｓ φｉ－

Ｂ ｉｃｏｓ θｉ 和 Ａｉｓｉｎ φｉ＋Ｂ ｉｓｉｎ θｉ。 分别令：
Ａｉｃｏｓ φｉ－Ｂ ｉｃｏｓ θｉ ＝ ｂｉ１ （１８）
Ａｉｓｉｎ φｉ＋Ｂ ｉｓｉｎ θｉ ＝ ｂｉ２ （１９）
Ａｉｃｏｓ φｉ＋Ｂ ｉｃｏｓ θｉ ＝ ｂｉ３ （２０）
－Ａｉｓｉｎ φｉ＋Ｂ ｉｓｉｎ θｉ ＝ ｂｉ４ （２１）

联立式（１８）、（２０）可得 Ａｉｃｏｓ φｉ，联立式（１９）、
（２１）可得 Ａｉｓｉｎ φｉ，通过 Ａｉｃｏｓ φｉ 和 Ａｉｓｉｎ φｉ 即可求
得超同步间谐波的幅值 Ａｉ。 同理也可求得次同步间
谐波的幅值 Ｂ ｉ。 对于幅值为 ０ 或接近 ０ 的频率分
量，即式（１２）中虚构的频率分量，应将其删除。

考虑基频信号发生偏移，则式（１２）变为：

　 　 Ｘ（ ｔ） ＝ Ｘｍ０ｅｊ（２πΔｆ０ ｔ ＋φ０） ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｅｊ（２πΔｆｉ ｔ ＋φ ｉ） ＋

　∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｅｊ（ －２πΔｆｉｔ ＋θ ｉ） （２２）

此时未知参数的个数变为 ２Ｎ＋２，求解过程如式
（１３）—（２１）所示，此处不再赘述。
２．３　 间谐波还原算法流程

基于 ＰＭＵ 相量数据的间谐波还原算法的流程
如图 ２ 所示。 当 ＰＭＵ 相量上送主站的频率为最大
的 １００ Ｈｚ 时，本文所提方法运算 １ 次的时间小于
０．３ ｍｓ，可在 ＷＡＭＳ 主站系统上实时运行。

图 ２ 间谐波还原算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

３　 仿真和实际数据测试

３．１　 相量频谱分析仿真测试

在基波信号上叠加频率为 ３０ Ｈｚ 和 ８０ Ｈｚ 的间
谐波，幅值分别为 １０ Ａ 和 ４０ Ａ，基波幅值为 １００ Ａ，
初相角均为 ０°，由式（４）可知该信号对应的相量为：

Ｘ（ ｔ）＝ １００＋１０ｅｊ［２π（－２０） ｔ］ ＋４０ｅｊ（２π３０ｔ） （２３）
对该相量和相量幅值分别进行频谱分析，如图

３ 所示。 图 ３（ａ）中的频谱关于频率 ｆ ＝ ０ 对称，因此
有效频段为 ０～ ５０ Ｈｚ，可以看出基波与 ２ 个间谐波
在相量幅值中相互作用产生了多个频率分量，其中
幅值较大的间谐波分量的频率为 ２０ Ｈｚ 和 ３０ Ｈｚ，但
是无法确定这 ２ 个频率分量是次同步间谐波产生的
还是超同步间谐波产生的，例如频率为 ２０ Ｈｚ 这一间
谐波分量可能是 ３０ Ｈｚ 间谐波产生的，也可能是 ７０
Ｈｚ 间谐波产生的，或是 ３０ Ｈｚ 和 ７０ Ｈｚ 间谐波共同作
用产生的。 同时在这些频率分量的作用下基波幅值
变大。 但在图 ３（ｂ）中 ３ 个频率分量的频率和幅值均
是正确的，互不影响，可有效地识别次 ／超同步间谐波
分量。 因此，对于上传至主站的 ＰＭＵ 量测数据，应对
其幅值和相角组成的相量进行频谱分析，而非仅对幅
值进行分析，从而可以分解得到各间谐波分量。

图 ３ 相量幅值与相量的幅频特性

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｈａｓｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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３．２　 相量频谱分析实际数据测试

对 Ｅ 地区发生次同步振荡时 ＰＭＵ 上传至主站
的相量数据进行了初步的频谱分析，如图 ４、表 ２ 所
示。 图 ４ 为某线路发生次同步振荡时相量的频谱特
性，表 ２ 为发生次同步振荡时各线路中分布的次 ／超
同步间谐波分量。

图 ４ 发生次同步振荡时相量时变频谱特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｐｈａｓｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

表 ２ 各线路的间谐波分布

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｎｅｓ
线路 次同步频率 ／ Ｈｚ 超同步频率 ／ Ｈｚ
１ －２６．５，－８．２ ２６．５，８．２
２ －２４ ２３．９
３ －２６，－１２．９ ２６．１，１３
４ －１９．５，－２９．５，－４０ １９．５，２９．５，４０

　 　 由图 ４ 和表 ２ 可以看出，各线路的相量数据中
频率分量是关于频率 ｆ＝ ０ 对称出现的，这表明：新能
源汇集地区发生次同步振荡时线路中一般同时存在
关于频率 ５０ Ｈｚ 对称的次 ／超同步间谐波。

由图 ４ 可看出，间谐波的幅值随时间发生微小
波动，因此为了反映间谐波的动态变化，进行频谱分
析时的窗长不宜太长，综合分析现场数据，１ ｓ 的时
间窗较为适宜。 由表 ２ 结合其他线路数据分析可
知，发生次同步振荡时同一线路中一般存在 ２ ～ ６ 个
间谐波分量，且各间谐波分量的间隔在 ３ Ｈｚ 以上。
３．３　 幅值校正方法仿真测试

为了验证所提幅值校正方法的有效性，进行了
如下仿真验证，并与经典的多点卷积幅值校正法［１３］

（后文简称为卷积法）进行了对比。 根据 ３．２ 节的分
析结果，仿真时 ＦＦＴ 分析的窗长设为 １ ｓ，采用汉宁
窗，采样率即 ＰＭＵ 上传频率为 １００ Ｈｚ，此时窗主瓣
宽度为 ４ Ｈｚ，可分辨频率间隔大于 ２ Ｈｚ 的间谐波分
量，满足实际需求；仿真时基波幅值均为 １００ Ａ。

ａ． 仿真 １：基频未发生偏移并且含 １ 对对称的
次 ／超同步间谐波。

由实际系统的录波数据分析可知，大部分线路
中均存在 １ 对对称的次 ／超同步间谐波，因此在基波
信号中叠加频率为 ３０．５ Ｈｚ、６９．５ Ｈｚ 的间谐波分量，
其幅值分别为基波幅值的 １０％、２０％。 在对应的相
量中应为 －１９．５ Ｈｚ 和 １９．５ Ｈｚ 的频率分量，其实部
与虚部波形如图 ５ 所示。 测试结果如表 ３ 所示。 其

中，幅值相对误差＝ 计算值－理论值 ／理论值。

图 ５ 仿真 １ 相量数据实部与虚部波形

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｐｈａｓｏｒ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １
表 ３ 仿真 １ 的测试结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １

频率 ／ Ｈｚ 幅值 ／ Ａ 幅值相对
误差 ／ ％

理论值 计算值
绝对
误差

理论值

计算值

本文
方法

卷积法
本文
方法

卷积法

３０．５０ ３０．４７ ０．０３ １０ ９．９８０ ９．９１ ０．２０ ０．９０
６９．５０ ６９．５３ ０．０３ ２０ １９．９７２ １９．８１ ０．１４ ０．９５

　 　 可以看出，能量重心修正法的频率校正绝对误
差为 ０．０３ Ｈｚ，在此频率校正精度下，本文所提幅值
校正法的幅值相对误差小于等于 ０．２％，卷积法的幅
值相对误差接近 １％，可见本文所提幅值校正法的校
正精度优于卷积法。

ｂ． 仿真 ２：基频发生偏移且含 １ 对对称的次 ／超
同步间谐波。

实际系统中的基波频率会偏离 ５０ Ｈｚ，令仿真 １
信号中的基波频率为 ５０．２ Ｈｚ，其余信号参数不变。
该仿真信号的相量实部与虚部波形如图 ６ 所示，测
试结果如表 ４ 所示。

图 ６ 仿真 ２ 相量数据实部与虚部波形

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｐｈａｓｏｒ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２

表 ４ 仿真 ２ 的测试结果
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２

频率 ／ Ｈｚ 幅值 ／ Ａ 幅值相对
误差 ／ ％

理论值 计算值
绝对
误差

理论值

计算值

本文
方法

卷积法
本文
方法

卷积法

３０．５０ ３０．４７ ０．０３ １０ ９．９８ ９．９１ ０．２０ ０．９０
６９．５０ ６９．５３ ０．０３ ２０ １９．９７ １９．８１ ０．１５ ０．９５

　 　 对比图 ５、６ 可以看出，基频发生偏移后，会使相
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量的实部与虚部产生线性变化的趋势。 对比表 ３、４
可以看出，当基波信号发生偏移时，频率校正精度与
卷积法幅值校正精度未发生变化，本文所提幅值校
正法对 ３０．５ Ｈｚ 间谐波分量的校正精度无影响，但
对 ６０．５ Ｈｚ 间谐波分量而言，校正误差由 ０．１４％提
高到 ０．１５％，但增量很小，这表明基频发生偏移会
对间谐波的幅值校正精度产生微小的影响，这是由
基频发生偏移后，方程组的未知数较基频未发生偏
移时多了 １ 个造成的。 不过，本文所提校正方法的
精度仍高于卷积法，不会对间谐波的监测造成
影响。

ｃ． 仿真 ３：基频发生偏移且同时含多个对称与
非对称间谐波分量。

由 ３．２ 节的分析可知，在 ０ ～ １００ Ｈｚ 频段内，部
分线路的间谐波个数多于 １ 对。 因此，在基波信号
中叠加多个间谐波，且基频偏移至 ５０．２ Ｈｚ，其中，
２５．３０ Ｈｚ 与 ７４．７０ Ｈｚ 的分量、３０．７４ Ｈｚ 与 ６９．２６ Ｈｚ
的分量关于 ５０ Ｈｚ 对称，其余为单独出现的间谐波
分量，即非对称间谐波分量，且用频率间隔为 ３ Ｈｚ
的 ６６．２６ Ｈｚ 和 ６９．２６ Ｈｚ 分量模拟系统中间谐波分
量相近的工况。 该仿真相量数据的实部与虚部波形
如图 ７ 所示，测试结果如表 ５ 所示。

图 ７ 仿真 ３ 相量数据实部与虚部波形

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｐｈａｓｏｒ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３

表 ５ 仿真 ３ 的测试结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ３

频率 ／ Ｈｚ 幅值 ／ Ａ 幅值相对
误差 ／ ％

理论值 计算值
绝对
误差

理论值

计算值

本文
方法

卷积法
本文
方法

卷积法

１４．３５ １４．３４ ０．０１ １０ １０．００ ９．９７ ０ ０．３０
２５．３０ ２５．３２ ０．０２ １０ ９．９９ ９．９７ ０．１０ ０．３０
３０．７４ ３０．７４ ０ ２０ ２０．００ １９．９７ ０ ０．１５
６６．２６ ６６．２９ ０．０３ １０ １０．０１ １０．１４ ０．１０ １．４０
６９．２６ ６９．２７ ０．０１ ２０ ２０．１１ １９．９１ ０．５５ ０．４５
７４．７０ ７４．７０ ０ １０ １０．００ ９．９８ ０ ０．２０
８５．２７ ８５．２７ ０ ２０ ２０．００ １９．９７ ０ ０．１５

　 　 可以看出，本文所提幅值校正方法整体上优于
卷积法，本文所提算法的最大校正误差为 ０．５２％，大
部分误差均小于 ０．１％，而卷积法的最大校正误差达
１．４０％，且误差均高于 ０．１％。 当间谐波频率分量相

近时，如表 ５ 中的 ６６．２６ Ｈｚ 和 ６９．２６ Ｈｚ 间谐波频率
分量，卷积法得到的 ６６．２６ Ｈｚ 间谐波分量的误差较

大，达到 １．４０％，这是因为卷积法为频域算法，当频

率分量相近时易受主瓣干涉的影响。 但本文所提方

法在时域构建方程，从根本上摆脱了卷积法频域分

析的限制，可有效地计算间谐波的幅值，相应的误差

只有 ０．１０％。
ｄ． 仿真 ４：基频发生偏移且同时含多个对称与

非对称间谐波分量以及高斯白噪声。
在仿真 ３ 的信号中施加信噪比为 １０ ｄＢ 的高斯

白噪声，以模拟系统中随机出现的微小频率分量，验
证本文所提方法在噪声环境下的校正精度。 信噪比

的计算公式为：

ＳＮＲ＝ １０ｌｇ
ＰＳ

ＰＮ
（２４）

其中，ＰＳ 和 ＰＮ 分别为信号和噪声的有功功率。
ＳＮＲ 的数值越小，表示噪声含量越大，主网中的信噪

比一般大于 ４０ ｄＢ［１７］，所以 １０ ｄＢ 已可满足仿真需
求。 在进行含噪声测试时，考虑到噪声的随机性，进
行了 １ ０００ 次测试，选取其中的误差最大值作为最

终的结果，测试结果如表 ６ 所示。

表 ６ 仿真 ４ 的测试结果（含噪声）
Ｔａｂｌｅ ６ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ４（ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ）

频率 ／ Ｈｚ 幅值 ／ Ａ 幅值相对
误差 ／ ％

理论值 计算值
绝对
误差

理论值

计算值

本文
方法

卷积法
本文
方法

卷积法

１４．３５ １４．３４ ０．０１ １０ ９．９１ ９．８７ ０．９０ １．３０
２５．３０ ２５．３１ ０．０１ １０ ９．９２ ９．８９ ０．８０ １．１０
３０．７４ ３０．７４ ０ ２０ １９．９３ １９．８６ ０．３５ ０．７０
６６．２６ ６６．２９ ０．０３ １０ １０．１０ １０．２３ ０．１０ ２．３０
６９．２６ ６９．２７ ０．０１ ２０ ２０．１９ １９．８１ ０．９５ ０．９５
７４．７０ ７４．７０ ０ １０ ９．９３ ９．８９ ０．７０ １．１０
８５．２７ ８５．２７ ０ ２０ ２０．０８ １９．８６ ０．４０ ０．７０

　 　 可以看出，加噪声前、后频率误差几乎不变，这
表明能量重心法能够有效地抑制噪声。 对比表 ５、６
可以看出，当信号中含有噪声时，本文所提方法的幅

值校正精度有所下降，但精度仍小于 １％，在工程应

用可接收的范围内，且此时本文所提方法的幅值校

正精度整体上仍优于卷积法。 因此，当信号中含有

多个对称和非对称间谐波时，本文所提方法充分利

用了相量数据的实部和虚部信息，能够较为准确地

校正对称和非对称间谐波分量的幅值。
３．４　 幅值校正方法实际数据测试

为了进一步验证本文所提方法在实际电力系统
中的应用效果，本文采用 Ｅ 地区某新能源汇集地区

发生次同步振荡时的 ＰＭＵ 实测相量数据，对所提方

法进行测试验证，测试结果如表 ７ 所示。
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表 ７ 实际相量数据测试结果

Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｈａｓｏｒ ｄａｔａ
频率参
考值 ／ Ｈｚ

频率计
算值 ／ Ｈｚ

频率绝对
误差 ／ Ｈｚ

幅值参
考值 ／ Ａ

幅值计
算值 ／ Ａ

幅值相对
误差 ／ ％

２５．６４ ２５．６４ ０ ３．３９ ３．６２ ６．７８
７４．３３ ７４．３３ ０ ６．５２ ６．１２ ６．１３

　 　 由于实际系统中无法获取间谐波频率和幅值的
真实值，因此，表 ７ 中将 ＰＭＵ 现场的电流录波数据
的分析结果作为参考值，其中，频率参考值为用能量
重心法校正后的频率；由文献［１３］可知，当频率分
量间隔较远时，卷积法的幅值校正精度较高，这可从
表 ５、６ 看出，因此将利用卷积法校正后的幅值作为
幅值参考值。 将利用本文所提间谐波还原方法对同
时间段的 ＰＭＵ 量测数据进行分析所得的结果作为
计算值。

由表 ７ 可以看出，频率计算误差很小可以忽略
不计，这表明 ＰＭＵ 中的相量测量算法对频率的影响
很小。 但是幅值的计算误差相比于 ３．３ 节的仿真计
算结果有所增大。 这主要是因为存在的 ２ 个间谐波
导致相量以 ２５ Ｈｚ 左右的频率振荡，远高于 ＰＭＵ 标
准中规定的最高振荡频率（５ Ｈｚ）；而振荡频率越高，
ＰＭＵ 的测量误差越大［１５］，进一步影响了间谐波的幅
值还原精度。 但是该误差并不影响间谐波的监测与
预警。

结合以上仿真和实际数据验证结果可以发现，
所提间谐波还原算法在电气量中含有多个对称和
非对称间谐波、高噪声的条件下，都能够较好地计
算得到间谐波的幅值和频率，算法的整体性能
较好。

４　 结论

本文基于 ＰＭＵ 的相量数据，提出了一种间谐波
的还原算法，揭示了针对复数相量序列进行频谱分
析的必要性，同时分析了 ＦＦＴ 在间谐波的频率和幅
值提取时的不足，采用能量重心修正法校正间谐波
的频率，进一步地，通过理论推导提出了基于最小二
乘法的间谐波幅值校正方法。 仿真和电力系统实际
相量数据分析结果表明，所提算法能够较为精确地
计算得到系统中对称和非对称间谐波的频率和幅
值，实现电力系统大面积间谐波的监测与预警。 然
而，由于实际系统中 ＰＭＵ 测量结果存在一定的误
差，会对间谐波还原算法造成影响，降低幅值的还原
精度。 因此，如何在较高的振荡频率下提高相量测
量精度是下一步的研究工作。
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