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Abstract 
A method of inter-harmonic detection is presented based on wavelet transform after the sampled 
signal modulated by specific function and the structure of the signal frequency have been changed. 
The methods based on MALLAT algorithm of wavelet multiresolution have a high frequency reso-
lution in the low-frequency band. Then, the inter-harmonics component is calculated by the DC 
component which is separated out from modulated signal by the methods. The simulation results 
show that the method can accurately detect harmonics and inter-harmonics. 
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摘  要 

在小波变换对间谐波检测的基础上，特定函数对采样信号调制后，改变信号的频率结构，利用基于

MATLLAT算法的小波多分辨分析在低频段具有高频率分辨率特点，分离出信号调制后信号的直流分量用

于计算间谐波分量。经过MATLAB仿真验证，该方法能够准确检测谐波和间谐波分量。 
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1. 引言 

谐波和间谐波测量是谐波问题的一个重要分支，也是分析和治理谐波问题的出发点和主要依据[1]。
随着电力电子技术的日益发展，以及非线性负荷的接入，在给电网注入谐波的同时，也注入了大量间谐

波。间谐波的存在带来电网波形过零点偏移和闪变等新的问题，其高精度的检测越来越受到学者们的关

注。目前对间谐波的检测方法主要有：快速傅里叶变换法、Prony 方法、改进型支持向量机(SVM)算法和

小波变换法等[2] [3]。傅里叶要求分析窗宽度为各个频率信号周期的公倍数，才可得到精确的信号频谱，

Prony 方法对噪声比较敏感需要先进行消噪[4]，改进型支持向量机(SVM)算法改进的是利用函数拟合来检

测间谐波，能准确地检测出电力系统间谐波的频率，但是检测范围和精度都受预设模型影响，而且在小

样本条件下幅值误差较大。由于小波变换具有时–频窗口可以自适应变化的特点，不但可以分析稳态信

号，也可以分析非平稳信号的优点，已经成为电力系统谐波检测中新的研究方向[5]-[9]。 
基于 Mallat 算法的小波多分辨分析将信号按一定的尺度进行划分，不同频率的信号被划分到不同的

频段中，然后对各子频段进行重构，从而分离出各频段谐波信息。Mallat 算法对信号频带划分并不是均

匀的，而是高频部分宽而低频部分窄，所以在信号的多分辨率分析中，信号的低频部分能够得到精确的

分解，但高频段频率相近的谐波分量难以分离[5]-[10]。 
本文在对信号进行小波变换之前，利用正弦和余弦函数对信号调制得到调制后的信号，改变了信号

的频率结构，调制后的信号包含直流分量和其他频率分量两部分，而我们需要的信号包含在直流分量中，

然后再利用基于 Mallat 的多分辨分析提取调制后信号的直流分量，滤除其他频率分量，相比直接利用小

波变换对原始信号处理，这样能够很好的利用多分辨分析中低频频率分辨率高，并且经过调制后分离出

的直流分量，能够直接用于计算对应的谐波和间谐波幅值相位。经过 MATLAB 实例仿真验证，该方法

在解决小波变换在高频段频率分辨率低缺点下，能够准确检测谐波和间谐波分量。 

2. 基于小波变换的谐波检测算法 

2.1. 基于 Mallat 的多分辨率分析 

基于MATLAB快速算法的谐波提取方法是目前应用较为广泛的谐波检测方法。其基本原理如下[11]： 
分解算法为 

( ) ( ) ( )1 2j j
k

a n h k n a k+ = −∑                                (1) 

( ) ( ) ( )1 2j j
k

d n g k n a k+ = −∑                                (2) 
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h 和 g 分别是选定小波基函数以及尺度函数所生成的低通和高通滤波器。 ( )ja n 称为离散逼近信号，

它描述了信号的低频部分信息， ( )jd n 称为离散细节信号，它描述了信号的高频部分信息。 
而重构公式为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 2j j j
k k

a n h n k a k g n k d k+ += − + −∑ ∑                       (3) 

小波函数和尺度函数之间存在如下关系 

( ) ( ) ( )2 2
k

x h k x kφ φ= −∑                                (4) 

( ) ( ) ( )2 2
k

x g k x kψ φ= −∑                               (5) 

小波的多分辨率分析将信号按一定的尺度进行划分，不同频率的信号被划分到不同的频段中，然后

对各子频段进行重构，从而分离出各频段谐波(如图 1)。 

2.2. 谐波检测分析 

设电流信号为 ( )i t ，如式中 

( ) ( )
1

sin 2π
M

k k k
k

i t I f t θ
=

= +∑                                (6) 

式中 kI 、 kf 和 kθ 分别表示谐波幅值、频率和相位角，M 是最高次谐波阶数。 
设 ( ) ( ) ( )cos 2πa hg t i t f t= ， ( ) ( ) ( )sin 2πb hg t i t f t= ，其中 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1sin 2π cos 2π sin 2π sin 2π
2k k h k h k k h kf t f t f f t f f tθ θ θ   + = + + + − +              (7) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1sin 2π sin 2π cos 2π cos 2π
2k k h k h k k h kf t f t f f t f f tθ θ θ   + = − + − + +              (8) 

当 k hf f= 时，整理式(3-2)和式(3-3)，得到 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1,

1 1sin sin 2π sin 2π
2 2

M

a h k k k h k k h k
k k h

g t I I f f t f f tθ θ θ
= ≠

   = + + + + − +   ∑          (9) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1,

1 1cos cos 2π cos 2π
2 2

M

b h k k k h k k h k
k k h

g t I I f f t f f tθ θ θ
= ≠

   = + − + − + +   ∑        (10) 

从式(9)中可以看出调制后信号包含直流分量 ( )0.5 sinh kI θ 和其他频率分量，式(10)中可以看出调制后

信号包含直流分量 ( )0.5 cosh kI θ 和其他频率分量，传统的 fourier 变换实际上是对调制后信号 ( )ag t ， ( )bg t
进行周期内的积分，如式 
 

 
Figure 1. Exploded view of the multi-resolution analysis 
图 1. 多分辨率分析分解示意图 

原始信号

（0-600）Hz

A1(0~300Hz)      d1(300~600Hz)  

a2(0~150Hz)  d2(150~300Hz)  
a3(0~75Hz)  d3(75~150Hz)  

a4(0~37.5Hz)  d4(37.5~75Hz)  
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( )0

0
0

1 d
t T

t
a f t t

T
+

= ∫                                   (11) 

( )0

0
0

1 cos d
t T

n t
a f t n t t

T
ω

+
= ∫                                (12) 

( )0

0
0

1 sin d
t T

n t
b f t n t t

T
ω

+
= ∫                                (13) 

式中 0 02πfω = ，而谐波的幅值与相位信息可以由 na ， nb 计算得到，而积分的作用是保留了需要检测

的频率分量信息，其他频率分量经过周期内的积分后都被消除了，这样做的好处是能够准确的得到各次

谐波分量信息，然而由于积分的存在，使得信号缺乏时域信息，并且因为必须是在周期内的积分才能消

除调制后除直流分量外的其他频率分量，当信号所含频率分量除了含信号基波频率整数倍外，还有其他

非整数倍频率时，即间谐波，在周期内积分使 fourier 难以检测含间谐波信号，并且丢失了信号的时域信

息。 
前面介绍了基于 Mallat 的多分辨率分析能够对信号进行有效的分频，然后利用基于 Mallat 的多分辨

率分析对调制后的信号进行分频，得到调制后信号的直流分量。那么对 Ik 计算可以转化为对 ( )ag t 的直流

分量 ( )0.5 sinh kI θ ， ( )bg t 的直流分量 ( )0.5 cosh kI θ 的提取，这样利用小波变换频带划分，提取的直流分

量不但保留了时域信息，而且还能检测含间谐波信号，电力系统电网侧谐波参数 Ik 的计算如式(14)。 

( ) ( )
2 21 12 sin cos

2 2k k k k kI I Iθ θ   = +   
   

                         (14) 

相位角 

( )

( )

1 sin
2arctan
1 cos
2

k k

k

k k

I

I

θ
θ

θ

 
 

=  
  
 

                               (15) 

3. 电网的间谐波仿真分析 

假定信号为 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3sin 2π sin 2π π 3 sin 2π π 4f t I f t I f t I f t= + + + +                  (16) 

频率 1f 、 2f 和 3f 分别取 50Hz、175.5Hz、450Hz，对应的幅值分别为 1 1I = 、 2 0.5I = 、 3 0.3I = ，其

中 50 Hz 为基波分量，450 Hz 为 9 次谐波分量，175.5 Hz 为信号所含的间谐波成份。 
采用 2.2 对信号的分析方法，将需要检测的频率调制后，转换为对调制后信号直流分量的检测，然

后利用基于 Mallat 算法的多分辨分析，选用 db44 小波基函数小波变换的滤波器基本组件。 
设 ( ) ( ) ( )cos 2πa hg t f t f t= ， ( ) ( ) ( )sin 2πb hg t f t f t= ，当 175.5 Hzhf = 时 
按照式 (9) 和式 (10) 可知 调制后 的信号 ( )ag t 和 ( )bg t 中包含的频 率成份 175.5 50 Hz± ，

175.5 175.5 Hz± 、 450 175.5 Hz± ，并且我们需要的信息就是调制后信号的直流分量，即 ( )ag t 中的

( )20.5 sin π 3I 和 ( )bg t 中的 ( )20.5 cos π 3I ，然后利用基于 Mallat 算法的多分辨分析将 ( )ag t 中的

( )20.5 sin π 3I 和 ( )bg t 中的 ( )20.5 cos π 3I 从 ( )ag t 和 ( )bg t 提取出来。信号的 175.5 Hz 的谐波分量幅值和

相位计算如式(14)和式(15)。 
在进行谐波分析时，以采样频率 1200 Hz 对信号进行采样，并取 1024 个采样数据点为一组进行谐波

分析。根据采样定律，能检测到的最大频率为 600 Hz。按照式(17)确定分解层数 
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2log
2

s

b

f
L

W
 

=  
 

                                   (17) 

式中 fs 和 Wb 分别是采样频率和最低频率分辨率，从电网谐波分析中可以知道信号调制后得到的调制

信号 ga(t)，gb(t)所含的最低频率为 125.5 Hz，为了分离直流分量，最低频带宽度必须低于 125.5 Hz，为了

减少频带混叠的影响，这里选择 Wb = 75 Hz，故分解层数为 3 层。 
对信号分别作余弦和正弦调制后得到的如图 3(a)和图 4(a)所示，原始信号如图 2 所示。用基于 Mallat

算法的多分辨分析对调制后的信号分解，得到的各层逼近部分如图3(b)和图4(b)，因为采样频率为1200 Hz，
信号调制后所含的最低频率是 125.5 Hz，而我们需要的是调制后信号的直流分量，故分解后我们需要的

直流分量在逼近部分的 a3 中，这一点也可以在图 1 中得到，因为 a3 所含的频率范围是 0~75 Hz，d3 所

含的频率范围是 75~150 Hz，125.5 Hz 的频率分量在 d4 中，125.5 是信号调制后所含的最低频率，其他更

高的频率分量更加不会出现在 a3 中，但从图 3(b)和图 4(b)的 a3 所示波形并不是一条直线，这是因为小

波变换存在的频率混叠造成的，而且 MATLAB 的小波变换工具对信号分解前会对信号做一个周期延拓

的预处理，这也就是为什么 a3 两边会有一定的波动，并不是理论上的直流分量，为了减少这种误差，本

文对图 3(b)和图 4(b)中 a3 所示的含少了其它非直流分量做均值处理，得到图 3(b)中 a3 的均值为 0.2173，
图 4(b)中 a3 的均值为 0.1249，故 175.5 Hz 出信号的谐波分量幅值为 0.5013，相位为 60.1138˚。 

其它频率分量的检测方法类似，检测结果如表 1。 
 

 
Figure 2. Originally signal 
图 2. 原始信号 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. (a) After the signal is modulated by the cosine; (b) Modulated by 
a cosine signal layers approximation section 
图 3. (a) 信号经余弦调制后；b) 信号经余弦调制后的各层逼近部分 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) After the signal is modulated by the sinusoidal; (b) Modulated 
by a sinusoidal signal layers approximation section 
图 4. (a) 信号经正弦调制后；(b) 信号经正弦调制后的各层逼近部分 

 
Table 1. Harmonic component test results 
表 1. 谐波分量检测结果 

频率 
幅值 相位 

真实值 测量值 误差 真实值 测量值 误差 

f1 = 50 Hz 1 0.9983 0.0117 0˚ 0.2137˚ 0.2137˚ 

f2 = 175.5 Hz 0.5 0.5013 0.0013 60˚ 60.1138˚ 0.1138˚ 

f3 = 450 Hz 0.3 0.3013 0.0013 45˚ 45.0799˚ 0.0799˚ 

 
4. 结论 

本文利用小波变换频率划分能力，利用正弦和余弦函数对原始信号调制，改变原始信号的频率结构，

再利用基于 Mallat 的多分辨分析提取调制后信号的直流分量，用于计算原始信号对应的谐波分量幅值与

相位。利用基于 Mallat 的多分辨分析在低频分辨率高优点，避免多个频率分量被划分在同一个频段内，

降低了采样要求，并不需要采样整周期数据。由于小波变换的频率混叠现象，使得在计算时存在一定的

误差，所以今后工作需要提出更好的方法消除或则抑制频率混叠，或则找到一种更好的调制函数，使得

需要检测的谐波分量调制低频段，而其他不需要的频率分量则远离这一频段，这样也能很好的减少频率

混叠的影响。随着小波变换的不断发展和完善，小波变换在谐波检测分析的优势会越加明显。 
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