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ABSTRACT: Aiming at the problem that detection of 

stationary and transient harmonics is easily disturbed by noise, 

a harmonic detection method for power system based on 

fractional wavelet transform (FRWT) is proposed. First, the 

frequency of each spectrum is detected by fast Fourier 

transform (FFT), and the decomposition level is determined 

according to the frequency. Then, FRWT is used to decompose 

and reconstruct the signal, and the fundamental wave and each 

harmonic component in the signal are separated. Finally, 

Hilbert transform (HT) is performed on each harmonic 

component to obtain the frequency and amplitude detection 

results of each component and the start-end time of transient 

disturbance. The simulation results of various harmonic signals 

show that FRWT method can effectively detect the steady-state 

and transient harmonics in noisy signals and the detection 

accuracy of each result can be guaranteed even if the 

signal-to-noise ratio is low. It is proved that FRWT method is 

an effective new method to detect harmonics. 

KEY WORDS: fractional wavelet transform; wavelet 

transform; Hilberttransform; harmonic detection; simulation 

test 

摘要：针对稳态和暂态谐波检测易受噪声干扰的问题，提出

一种基于分数阶小波变换 (fractional wavelet transform， 

FRWT)的电力系统谐波检测方法。首先，通过快速傅里叶

变换(fast Fourier transform，FFT)检测出各频谱的频率，根

据频率确定分解层数；其次，利用 FRWT 对信号进行分解

和重构，实现基波与各次谐波分量的分离；最后，对各次谐

波分量进行 Hilbert 变换(Hilbert transform，HT)，获取各次 
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谐波分量的频率和幅值检测结果以及暂态扰动的起止时刻。

对多种谐波信号的仿真试验结果表明，FRWT 方法可以有效

实现对含噪信号中稳态和暂态谐波的检测，即使信噪比较低

也能保证各项结果的检测精度，证明 FRWT 方法是检测谐

波的一种有效新方法。 

关键词：分数阶小波变换；小波变换；Hilbert 变换；谐波

检测；仿真试验 

0  引言 

电网和电子技术在近些年来的飞速发展以及

非线性元件和设备在电网中越发广泛的应用，导致

谐波对电网的危害愈发严重。谐波不仅会干扰各种

电气和电子设备的运行，降低用户的使用效率，而

且会影响通信系统正常工作以及电网的稳定性与

安全性[1-3]。因此，为了治理电力系统中的谐波污染，

如何进行精确的电力信号谐波检测是首先要解决

的问题。 

目前，快速傅里叶变换(fast Fourier transform，

FFT)、小波变换(wavelet transform，WT)、希尔伯

特–黄变换(Hilbert-Huang transform，HHT)等方法在

谐波检测中的运用较为广泛。FFT 在频谱分析方面

表现较好，但无法进行时域分析，且存在频谱泄露

和栅栏效应，较为适合对平稳信号进行分析[4-6]。

WT 是一种时频分析方法，可以更好地提取局部特

征，适用于非平稳信号的分析，但需要事先确定小

波母函数与分解层数，若小波母函数和分解层数选

取不当，则会影响检测结果[7-10]。HHT 是一种自适

应时频分析方法，由经验模态分解和 Hilbert 变换组

成，不需要事先选择基，可以根据信号性质自适应

进行分解，适合对非平稳、非线性信号进行分析，
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但容易出现端点效应和模态混叠现象 [11-14]。

VALTIERRA-RODRIGUEZ M 等[15]使用神经网络

对谐波进行检测，在噪声环境下也能获得良好的结

果，并且可以容易地扩展到三相电力系统。李志军

等[16]提出一种 PE—CEEMD 分解方法，可以有效抑

制 CEEMD 中的虚假分量问题，提高谐波检测的精

度。吴建章等[17]将经验小波变换应用于电力系统谐

波检测之中，避免了模态混叠问题，并且具有较好

的噪声鲁棒性和实时检测能力。郭成等[18]将 DFT

与 Prony 方法结合进行谐波检测，可以得到主导次

谐波分量的时域指标与变化趋势。 

MendlovicD[19]于 1997 年首次提出分数阶小波

变换(fractional wavelet transform，FRWT)，之后多

位学者对其进行改进[20]。FRWT 结合 WT 和分数阶

傅里叶变换的特点，将多分辨分析从时域–频域推

广到了时域–广义频域，在 WT 的基础上增加了一

个可变阶次 p，在分析处理信号时更具灵活性[20-23]。

目前，FRWT 已被初步应用于图像处理、信号去噪、

模拟电路故障诊断等多个领域，取得了良好的效

果，但是涉及 FRWT 在电力谐波检测中的应用较

少，因此研究基于 FRWT 的电力谐波检测方法是一

项有价值的工作。 

目前大多数传统谐波检测方法都容易受到噪

声的干扰，导致在噪声背景下对谐波的检测精度不

够理想。FRWT 不仅拥有 WT 对信号优秀的分解能

力，而且对噪声具有良好的处理效果，本文将 FRWT

引入谐波检测中，研究其检测含噪信号中所含谐波

的能力。首先使用 FFT 得到待测信号中各次谐波的

频率，确定 FRWT 分解层数，其次使用 FRWT 将

各次谐波分量从含有噪声的电力信号中提取出来，

最后通过 Hilbert 变换计算频率和幅值参数，定位暂

态扰动发生的时刻。仿真结果证明，对于噪声对检

测结果造成的不利影响，FRWT 方法具有较好的抑

制效果，对谐波信号的检测具有有效性和准确性。 

1  分数阶小波变换 

1.1  FRWT 定义 

函数 f(t)∈L2(R)的 FRWT 表达式[20]为 

 *
; ,( , ) ( ) ( )dp

f p a bW a b f t t tψ+∞
-∞= ∫  (1) 

式中：
2 2j( )/2cot
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p a b a bt t αψ ψ - -= 为 FRWT 的核函

数； ,
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( ) ( )a b

t b
t

aa
ψ ψ -

= 为 WT 的核函数；a、b 分

别为尺度因子和平移因子；ψ(t)为 WT 的母小波；

*
; , ( )p a b tψ 为 ; , ( )p a b tψ 的共轭； / 2pα = π ；p 为 FRWT

的阶次。当 p=1，α=π/2 时， ( , )p
fW a b 退化为传统小 

波变换。 

将 FRWT 的尺度因子 0 ,ka a k Z= ∈ ( 0a 是大于 1

的固定伸缩步长)和平移因子 0 0
kb a bΔ = 在位移域内 

的离散采样点上分别取值，可以得到离散分数阶小

波 变 换 (discrete fractional wavelet transform ，

DFRWT)形式，本文令 a0=2、b0=1。 

1.2  DFRWT 系数分解 

DFRWT 分解过程为：首先对第 k 层的分数阶 

小波近似系数{ }k
nc' 做线性调频(linear frequency  

modulation，LFM)调制，得到第 k 层小波近似系数 

{ }k
nc ；然后对{ }k

nc 做离散小波变换(discrete wavelet  

transform，DWT)分解，得到第 k+1 层小波域系数 
1{ }k

nc + 和 1{ }k
nd + ；最后对 1{ }k

nc + 和 1{ }k
nd + 进行相位调

制即可得到第 k+1 层的分数阶小波域系数 1{ }k
nc +' 和

1{ }k
nd +' 。将 ( )f t 向各空间正交投影得[24]： 
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1.3  DFRWT 系数重构 

DFRWT 系数重构是其分解算法的逆过程[24]， 

其目的是凭借第 k+1 层系数 1{ }k
nc +' 和 1{ }k

nd +' 逐层重

构出原始数据 0{ }nc' 。由式(2)、(3)可知： 
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由函数空间的投影关系 1 1( ) ( ) ( )k k kf t f t D t+ += +

可知 1{ }k
nc + 、 1{ }k

nd + 与{ }k
nc 的关系： 

 1 1
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m Z m Z
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式(4)—(6)表明 DFRWT 系数重构的过程：首先 

对第 k+1 层的分数阶小波域系数 1{ }k
nc +' 和 1{ }k

nd +' 进

行 LFM 调制得到小波域系数 1{ }k
nc + 和 1{ }k

nd + ；然后

进行逆 DWT，得到{ }k
nc ；最后再对{ }k

nc 进行相位

调制即可得到第 k 层分数阶小波近似系数{ }k
nc' 。逐

层重复此过程，则最终可以得到 0{ }nc' ，重构出原来 

的信号。 

2  基于 FRWT 的谐波检测方法 

2.1  方法的原理 

在信号处理中，分数阶小波相当于一组分数域
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多尺度带通滤波器[20]，不同尺度下的 FRWT 相当于

使用一组分数域多尺度带通滤波器对信号进行滤

波处理，根据谐波的频率将其分解到不同的子频带

上，再通过 Hilbert 变换对不同子频带进行频谱分

析，即可实现对谐波的检测。 

在噪声背景下，信号在时间轴上的投影会与噪

声重叠，从而影响到对有用信号的检测。信号的能

量在不同的分数域中具有不同的聚集性，而噪声没

有聚集性。因此，存在一个分数域，信号的能量可

以最佳聚集在某些子带中，通过对其他子带的变换

系数进行处理，即可在保留信号特征的基础上减小

噪声对有用信号的影响，这个分数域所对应的阶次

p 就是最优分数阶次。 

信噪比(signal to noise ratio，SNR)是信号与噪

声的比例，计算公式为 
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式中：X(n)为原始信号； ˆ ( )X n 为经过去噪处理后输 

出的信号。 

去噪后信号的 SNR越大，表明去噪后噪声对谐

波检测结果的干扰越小。因此当 SNR取最大值时对

应的 p 值即为最优分数阶次。 

阈值滤波是一种常用的去噪方法。硬阈值滤波

就是确定一个阈值后，比较系数的幅值与阈值的大

小，若阈值小于等于系数的幅值，则保留系数；若

系数的幅值小于阈值，则把系数变为 0。硬阈值滤

波的表达式为 
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式中：wk,n 为分数阶小波变换系数；阈值为λ σ= ·  
2log( )N ；σ为噪声标准差。 

2.2  Hilbert 变换 

对任一实值信号 x(t)做 Hilbert 变换得： 
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Hilbert 反变换为 
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得到解析信号为 

 j ( )( ) ( ) j ( ) ( )e tz t x t y t A t θ= + =  (11) 

式中瞬时幅值函数 A(t)和瞬时相位函数θ (t)可表  

示为 
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瞬时频率函数ω(t)为 

 
1 d ( )

( )
2 d

t
t

t

θω =
π

 (13) 

2.3  方法的实现步骤 

综合上述原理分析，本文提出一种基于 FRWT

的谐波检测方法，该方法具体包含以下几个步骤。 

步骤 1：选取合适的滤波器和分解层数。本文

选用 Daubechies 滤波器处理信号。 

1）设测试信号为 

 
1

sin(2π )( )
n

i i
i

X tt A f
=

= Σ  (14) 

式中：Ai 和 fi分别为第 i 次谐波的幅值和频率(其中

fi=if1，f1 是基波频率)；n 是最高次谐波的次数。对

X(t)做 FFT，得到各次谐波的频率 fi。 

2）按照尽量使各次谐波的频率位于划分频带

中心的原则，根据采样频率和 fi 即可计算出分解层

数。若采样频率为 Fs，经第一层分解可得到近似部

分 a1:0~Fs/4 和细节部分 d2:Fs/4~Fs/2；然后对 a1进

行第二层分解，可以得到近似部分 a2:0~Fs/8 和细节

部分 d2:Fs/8~Fs/4；以此类推，当每个 fi都被划分到

不同频带时，可以得到所需分解层数 N。 

步骤 2：寻找最优分数阶次 p，对信号 X(t)做 p

阶 FRWT 分解和去噪处理。令阶次 pj的取值范围为

(0,1)，p1=0.01，步长为 0.01。 

1）对信号 X(t)做 p1 阶 FRWT，将其分解到频

带 aN和 d1—dN上，得到分数阶小波近似系数 caN和

细节系数 cd1—cdN。 

2）使用硬阈值滤波方法处理 cd1—cdN，得到处

理后的系数 1ˆdc — ˆdNc 。 

3）对 caN和 1ˆdc — ˆdNc 做分数阶小波逆变换，得

到去噪后的信号 ˆ ( )X t ，计算其 SNR。 

4）依次将 pj代入并重复 1）—3），找到使信号 
ˆ ( )X t 的 SNR 最大的阶次，记为 p，记录相应的系数

caN和 1ˆdc — ˆdNc 。 

步骤 3：重构谐波信号。根据步骤 1 中所得谐

波频率确定各次谐波所在频带 dk，通过分数阶小波

逆变换，分别对相应频带内的系数 ˆdkc 以及近似系
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数 caN 进行单支重构，得到重构后的基波与各次谐

波分量 CAN 和 CDk。 

步骤 4：对重构后的基波与各次谐波分量进行

频谱分析，得到谐波检测结果。 

1）若信号为稳态谐波，通过 Hilbert 变换可以

计算出各次谐波分量的瞬时频率和幅值数据，由于

FRWT 分解存在边界效应，通过 Hilbert 变换计算出

的数据也存在一定波动，因此，本文通过去除部分

端点后分别对二者取均值的方法获取最终的频率

和幅值检测结果。 

2）若信号为暂态谐波，则先通过 Hilbert 变换

计算出各次谐波分量的瞬时频率和幅值数据，然后

对瞬时幅值求一阶导数 d。由于一阶导数的绝对值

越大变化率越高，因此一阶导数达到显著极值的时

刻即为扰动发生的具体时刻。为了排除其余微小极

值的干扰，可以设置阈值 T=μmax(|d|)，将导数中绝

对值小于 T 的值置为 0，即可根据幅值的导数曲线

实现对暂态扰动的定位。最后在暂态扰动持续的时

间段内，去除瞬时频率和幅值检测值的部分端点后

取均值，即可得到暂态谐波在不同时段内谐波参数

的检测结果。 

3  仿真试验 

3.1  稳态谐波检测 

稳态谐波在电力系统中最为常见，谐波参数不

会随着时间的改变而改变，稳态谐波信号仿真试验

如下： 

试验 1[14]采用含有谐波间谐波的稳态谐波信

号，设置采样频率为 2 560 Hz，信号时长为 1 s，选

用 Db43 小波为基本小波函数，分解尺度为 4 层。

信号表达式为 

 ( ) sin( ) sin(2.2 ) sin(5 )x t t t tω ω ω= + +  (15) 

式中：ω=2πf；f=50 Hz。由式(15)可知，该信号由

基波、2.2 次间谐波和 5 次谐波叠加而成。使用

FRWT 分解信号后，由系数重构得到的基波、2.2

次间谐波和 5 次谐波分量如图 1所示(仅画出了 500

个采样点)，直观地反映了各次谐波的频率与幅值。 

观察图 1 可知，CA4、CD4 和 CD3 分别对应

基波、2.2 次间谐波和 5 次谐波分量，每个分量的

波形都比较光滑，没有出现模态混叠现象，且幅值

与频率都较为稳定。 

将无噪音环境下使用 FRWT 对稳态谐波中各

次谐波分量频率和幅值的检测结果与文献[14]中使 
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图 1  FRWT 分解结果 

Fig. 1  FRWT decomposition results 

用同步挤压小波变换 (synchrosqueezing wavelet 

transform，SWT)和 HHT 得到的检测结果进行对比，

结果如表 1 所示。 

表 1  稳态谐波检测结果 

Table 1  Detection results of steady-state harmonic 

方法 
谐波

次数 

理论 

幅值/pu 

检测 

幅值/pu 

误差

/% 

理论 

频率/Hz 

检测 

频率/Hz 
误差/% 

HHT[14] 

基波 1.0 0.940 4 5.96 50 49.881 0 0.24 

2.2 1.0 0.962 9 3.71 110 110.175 6 0.16 

5 1.0 0.980 9 1.91 250 250.874 5 0.35 

SWT[14]

基波 1.0 0.918 2 8.18 50 48.637 8 2.72 

2.2 1.0 0.920 1 7.99 110 108.179 0 1.66 

5 1.0 0.967 1 3.29 250 244.921 8 2.03 

FRWT 

(本文) 

基波 1.0 0.999 5 0.05 50 50.019 2 0.04 

2.2 1.0 0.999 8 0.02 110 110.042 7 0.04 

5 1.0 0.999 3 0.07 250 250.096 2 0.04 

由表 1 可知，在无噪声的情况下本文方法对频

率检测的平均误差为 0.04%，对幅值检测的平均误

差为 0.05%，可见本文方法对各分量频率和幅值的

检测精度较高。对 3 种方法的检测精度进行排序，

可以发现 FRWT>HHT>SWT，对于同一分量，频率

检测的精度更高，表明 FRWT 可以运用于谐波检测

之中。 

在信号 x(t)中分别加入 30、20 和 10 dB 的高斯

白噪声，使用本文方法进行分析，可以得到不同信

噪比下稳态谐波频率和幅值的检测结果，结果如 

表 2—4 所示。 

由表 2—4 可知，在噪声环境下本文方法的检

测精度会随着信噪比的降低而下降。在信噪比为

30 dB 的环境中，本文方法对频率检测的平均误差

为 0.04%，对幅值检测的平均误差为 0.15%；在信

噪比为 20 dB 的环境中，本文方法对频率检测的平

均误差为 0.05%，对幅值检测的平均误差为 0.28%； 
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表 2  稳态谐波检测结果(SNR=30 dB) 

Table 2  Detection results of  

steady-state harmonic (SNR=30 dB) 

谐波 

次数 

理论 

幅值/pu 

检测 

幅值/pu 
误差/% 

理论 

频率/Hz 

检测 

频率/Hz 
误差/% 

基波 1.0 1.001 9 0.19 50 50.019 3 0.04 

2.2 1.0 0.998 4 0.16 110 110.044 5 0.04 

5 1.0 0.998 9 0.11 250 250.093 5 0.04 

表 3  稳态谐波检测结果(SNR=20 dB) 

Table 3  Detection results of  

steady-state harmonic (SNR=20 dB) 

谐波 

次数 

理论 

幅值/pu 

检测幅值

/pu 
误差/% 

理论 

频率/Hz 

检测 

频率/Hz 
误差/% 

基波 1.0 0.997 4 0.26 50 50.021 6 0.04 

2.2 1.0 0.996 7 0.33 110 110.072 2 0.07 

5 1.0 1.002 5 0.25 250 250.085 2 0.03 

表 4  稳态谐波检测结果(SNR=10 dB) 

Table 4  Detection results of  

steady-state harmonic (SNR=10 dB) 

谐波次

数 

理论 

幅值/pu 

检测 

幅值/pu 

误差

/% 

理论 

频率/Hz 

检测 

频率/Hz 
误差/% 

基波 1.0 1.001 3 0.13 50 50.053 9 0.11 

2.2 1.0 0.978 4 2.16 110 109.995 2 0.04 

5 1.0 1.011 8 1.18 250 249.954 2 0.02 

在信噪比为 10 dB 的环境中，本文方法对频率检测

的平均误差为 0.06%，对幅值检测的平均误差为

1.16%。可见即使信噪比低至 10 dB，本文方法对各

次谐波分量频率与幅值的检测也可以保持较高的

检测精度，具有较好的噪声鲁棒性。 

3.2  短时谐波检测 

部分谐波仅存在于某个时间段内，检测短时谐

波信号的仿真试验如下： 

试验 2[17]设置采样频率为 6 400 Hz，信号时长

为 0.4 s，选用 Db43 小波为基本小波函数，分解尺

度为 5 层，设置短时谐波信号为 

 1 1(( ) sin( ) 0.5sin 3 0.4sin 5) ( )x t t t tω ω ω= + +  (16) 

式中：ω=2πf；f=50 Hz；0.12 s≤t1≤0.24 s。由式(16)

可知，该信号中 3 次谐波和 5 次谐波产生于 0.12 s，

消失于 0.24 s。在信号中加入 30 dB 高斯白噪声，经

过 FRWT 分解后系数重构所得到的基波与各次谐

波分量的波形如图 2 所示，直观地反映了暂态谐波

的起止时间和谐波参数，图 2 中较为光滑的波形曲

线表明，本文方法提取出的各次谐波分量的频率与

幅值较为稳定。 

图 2 中 CA5 为基波，CD5 为 3 次谐波，CD4 
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图 2  短时谐波及其 FRWT 分解结果(SNR=30dB) 

Fig. 2  Short-time harmonic and  

decomposition results of FRWT(SNR=30dB) 

为 5 次谐波。由图 3 可以看出，在信号中含有 30 dB

高斯白噪声的情况下，本文方法可以准确地从原信

号中分离出各次暂态谐波，极大程度地重现暂态谐

波的波形。 

在 t1 时段内检测各次谐波的频率和幅值，获得

基波和各次谐波分量的谐波参数检测结果，如表 5

所示。从表 5 可以看出，对幅值检测的平均误差为

0.47%，对频率检测的平均误差为 0.08%，表明本

文检测方法在噪声环境下能够较好地对短时谐波

的谐波参数进行检测，在对同一谐波分量的检测

中，本文方法对频率的检测精度更高。 

通过Hilbert变换求出 3次谐波和 5次谐波分量

的瞬时幅值曲线，求其一阶导数，经过阈值处理后

得到图 3。通过图中极值点的坐标可以对谐波产生 

表 5  短时谐波检测结果(SNR=30 dB) 

Table 5  Detection results of  

short-time harmonic (SNR=30 dB) 

谐波次数 
理论 

幅值/pu 

检测 

幅值/pu 
误差/% 

理论 

频率/Hz 

检测 

频率/Hz 
误差/% 

基波 1.0 0.999 6 0.040 50 50.010 5 0.021 

3 0.5 0.503 9 0.780 150 150.278 9 0.186 

5 0.4 0.397 6 0.600 250 250.049 2 0.020 

时间/s
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图 3  短时谐波定位结果 

Fig. 3  Location results of short-time harmonic 

与消失的时间进行定位： 3 次谐波产生于

0.119 422 s，消失于 0.240 25 s，定位误差不超过

0.6 ms； 5 次谐波产生于 0.118 484 s ，消失于

0.240 094 s，定位误差不超过 1.6 ms，表明本文方法

对于短时谐波产生与消失时刻的定位较为准确。 

3.3  时变谐波检测 

时变谐波的频率和幅值会随着时间的变化而

改变，检测时变谐波的仿真试验如下： 

试验 3[17]设置采样频率为 6 400 Hz，信号时长

为 0.4 s，选用 Db43 小波为基本小波函数，分解尺

度为 5 层，时变谐波信号表达式为 

sin( ),       0 0.12s

2sin( ) 1.6sin(3 ) 1.2sin(7 ),

( )                   0.12s 0.24s

sin( ) 0.8sin(3 ) 0.6sin(7 ),

                  0.24s 0.4s

t t

t t t

x t t

t t t

t

ω
ω ω ω

ω ω ω

< ≤■
| + +||= < ≤■
| + +|

< ≤|■

 (17) 

式中：ω=2πf；f = 50 Hz。由式(17)可知，该信号中

基波于 0.12 s 发生骤升，在 0.24 s 恢复正常，0.12 s

时产生 3 次谐波和 7 次谐波。在信号中加入 30 dB

高斯白噪声，图 4 分别为含噪信号和经过 FRWT 分

解后系数重构所得到的基波与各次谐波分量的波

形，其中 CA5 为基波，CD5 为 3 次谐波，CD4 为

7 次谐波，直观地反映了信号突变的时刻和突变前

后信号的频率与幅值，证明 FRWT 可以有效分离出

含噪信号中的时变谐波成分。 

分别对 t1(0.12—0.24 s)和 t2(0.24—0.4 s)两个时

段内谐波的频率与幅值进行检测，获得基波和各次

谐波分量的频率和幅值检测结果，如表 6 所示。 

由表 6 可知：t1 时段内幅值的平均检测误差为

1.02%，频率的平均检测误差为 0.06%；t2 时段内幅

值的平均检测误差为 0.93%，频率的平均检测误差 
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图 4  时变谐波及其 FRWT 分解结果(SNR=30 dB) 

Fig. 4   Time-varying harmonic and 

decompositionresults of FRWT(SNR=30 dB) 

表 6  时变谐波检测结果(SNR=30 dB) 

Table 6  Detection results of  

time-varying harmonic (SNR=30 dB) 

谐波

次数 
时段 

理论幅值

/pu 

检测幅值

/pu 

误差

/% 

理论频率

/Hz 

检测频率

/Hz 
误差/% 

基波 
t1 2.0 2.009 4 0.470 50 49.949 8 0.100 

t2 1.0 0.999 0 0.100 50 49.959 7 0.081 

3 
t1 1.6 1.602 2 0.138 150 149.876 2 0.083 

t2 0.8 0.800 6 0.075 150 150.041 7 0.028 

7 
t1 1.2 1.170 6 2.450 350 350.006 7 0.002 

t2 0.6 0.584 3 2.617 350 350.026 0 0.007 

为 0.04%，可见本文方法可以较为准确地识别不同

时段内的谐波参数，在噪声环境下对于时变谐波信

号具有良好的检测精度。在同一时段内，相较于对

幅值的检测，本文方法对频率具有更高的检测精度。 

通过Hilbert变换求出基波和3次谐波分量的瞬

时幅值曲线，求其一阶导数，经过阈值处理后得到

图 5。通过图中极值点的坐标可以对基波骤升与恢

复和 3 次谐波产生与衰变的时刻进行定位：基波骤

升的时间为 0.118 123 s，恢复的时间为 0.240 625 s；

3 次谐波产生的时间为 0.119 844 s，衰变的时间为

0.240 469 s；与原时段相比误差均不超过 1.9 ms。 
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图 5  时变谐波定位结果 

Fig. 5  Location results of time-varying harmonic 

4  结论 

本文将 FRWT 引入谐波检测之中，提出一种基

于 FRWT 和 Hilbert 变换的谐波时频分析方法，利

用 FRWT 的噪声处理能力和信号分离能力，更好地

将各次谐波分量从含噪信号中分离出来，再结合

Hilbert 变换提取谐波参数。仿真试验结果表明： 

1）本文提出的 FRWT 方法通过阈值滤波处理

可以较好的抑制噪声干扰，准确地从待测信号中提

取出各次谐波成分，具有良好的噪声鲁棒性。 

2）FRWT 方法不仅可以较为准确地检测出各

次谐波的谐波参数，而且可以较为准确地定位暂态

扰动在信号传输中出现的时刻。 

3）FRWT 方法对频率的检测精度高于对幅值

的检测精度。 

本文方法对分数阶小波变换系数做了阈值滤

波处理，舍弃了一些幅值较小的分数阶小波变换系

数，虽然提高了噪声鲁棒性，但一定程度上影响了

幅值的检测精度。如何在保持较好噪声鲁棒性的前

提下减少对幅值检测精度的影响，还有待今后进一

步研究。 
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With the increasing application of nonlinear 

components and equipment in the power grid, the harm 

of harmonics to the power grid is becoming more and 

more serious. In order to suppress harmonic pollution, 

accurate detection of harmonics must be realized. 

However, most of the traditional harmonic detection 

methods are easily disturbed by noise, resulting in poor 

detection accuracy of harmonics in a noisy background. 

Fractional wavelet transform (FRWT) is a new 

time-frequency analysis method which has been 

proposed in recent years. At present, it has been widely 

used in image processing and signal processing, but 

there are few applications in power harmonic 

detection. Its definition is based on fractional Fourier 

transform and wavelet transform, and extends 

multi-resolution analysis to the time-generalized 

frequency domain. It is more flexible in analyzing and 

processing signals, and has a better processing effect on 

noise than wavelet transform.  

Therefore, a harmonic detection method based on 

FRWT is proposed. The core idea of the method is to use 

the FRWT's excellent noise processing and signal 

decomposition capabilities to detect harmonics. FRWT 

can decompose harmonic signals into different sub-bands 

in the fractional domain by multi-resolution analysis. 

Since the noise is uniformly distributed, and the energy 

of the signal will be gathered in certain sub-bands, by 

filtering the coefficients in other sub-bands, the impact 

of noise on the useful signal can be reduced while 

retaining the signal characteristics. Then the processed 

coefficients can be reconstructed back to each harmonic 

signals. High precision test results can be obtained by 

detecting these harmonic signals.  

Finally, the detection performance of the method 

under noisy environment is verified by simulation tests. 

In the test, steady-state harmonic, short-time harmonic 

and time-varying harmonic are detected by the proposed 

method, and the results with high accuracy are obtained. 

The decomposition results of short-time harmonic under 

30dB noise are shown in Fig. 1, and the detection results 

are shown in Table 1. 
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Fig. 1  Short-time harmonic and 

decomposition results of FRWT (SNR=30dB) 

Table 1  Detection results of short-time harmonic (SNR=30dB) 

Harmonic 

number 

Theoretical 

amplitude/pu 

Detection 

amplitude/pu 

Error/ 

% 

Theoretic 

frequency/Hz 

Detection 

frequency/Hz 

Error/ 

% 

Fundamental 1.0 0.999 6 0.040 50 50.010 5 0.021 

3 0.5 0.503 9 0.780 150 150.278 9 0.186 

5 0.4 0.397 6 0.600 250 250.049 2 0.020 

In Fig 1, CA5 is the fundamental, CD5 is the 3rd 

harmonic, and CD4 is the 5th harmonic. The waveform 

of each component is relatively smooth, which visually 

reflects the frequency and amplitude of each harmonic. 

It can be seen from Table 1 that the average 

detection error of amplitude is 0.47%, and the average 

detection error of frequency is 0.08%. In addition, the 

localization error of transient disturbance is less than 

1.6 ms. The simulation results show that the proposed 

method, which is an effective new method for power 

harmonic detection, can be used to precisely identify 

each harmonic's harmonic characteristics as well as the 

beginning and finish points of transient disturbances in 

noisy environments. 


