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随着现代光伏系统的发展，越来越多的光伏逆变器接入电网，随之产生的大量的谐
波对于系统电能质量的污染十分严重[1]

。FFT是传统的
谐波检测算法，被广泛应用于
光伏发电站的谐波检测[2]

。但
在工程应
用中，采样非同步
时，FFT存在较为明显的频谱泄露与栅
栏效应[3]

，检测精度较低，难以准确识
别间谐波与非稳态谐波[4]

。为此许多学者
们提出了各类改进FFT算法，如F
FT与WT联合算法[5-7]、FFT与BP联合算法[8-10]

等。但是，这些改进算法都只是针对某些谐波的检测有优势，难以处理实际的复杂
谐波信号。本文提出了一种基于DFFT-WT-BP的谐波检测方法，该方法结合了FFT
、WT和BP网络的优点，可以分析实际光伏并网逆变系统的复杂谐波信号，精度更
高，实用性更强。

1 FFT算法

傅里叶变
换的实质就是对信
号进行加窗截断，从时域变换到频域
进行分析[11]

。考虑到汉宁窗频具有谱泄露较小的优点，因此截断窗函数选择汉宁窗。汉宁窗双
谱线插值算法的频率、幅度的修正公式为[12]：

2 基于FFT的改进算法

2.1 基于FFT-WT的改进算法

分布式光伏并网逆变系统实际运行时会产生大量的突变信号或高频谐振，以及各种
类型的噪声干扰。这些信号FFT难以处理，而WT适用于分析非稳态信号，弥补了前
者的不足[13]

。所以，学者们提出了一种将FFT与WT结合之后得到的能够综合两者优势的新算法
(FFT-WT算法)，具体流程如图1所示。主要思路为：利用WT将信号分解至不同的
频带，利用FFT分析低频信号，利用小波分析高频信号。
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然而，该算法是在已知谐波成分的基础上制定的，但在工程实际中面对的谐波信号
是未知的，因此无法确定小波的分解层数以及所需要关注的频带。本文在前者的基
础上，增加了FTT预分析的方法，提出了双重FFT与WT相结合(Wavelet-Double FF
T，DFFT-WT)的改进方案：利用FFT获取谐波的粗略分布，以此推算出小波的分解
层数和后续关注的频带，再使用WT将信号分离。对所关注的高频频带使用小波阈
值消噪后分析与重构，获得高频分量的参数信息；对关注的低频频带使用加窗插值
FFT分析，获得低频分量的参数信息。算法的主要流程如图2所示。

对比图1与图2所示流程图，可以看到，本节提出的DFFT-WT算法采取了预分析的
方式，确定了分解层数与关注频带，理论上可以大大减少运算量，具有更高的精度
与实用性。

2.2 基于FFT-BP的改进算法

FFT对于谐波的检测精度不高，而BP神经网络拥有强大的非线性映射能力和自学习
能力，能够弥补前者的不足。对此，一些学者将FFT与BP神经网络相结合(以下简称
FFT-BP算法)，提升了对于谐波检测的精度，具体流程如图3所示。

本节将学习率、动量因子和激励函数一同参与网络的调节，构建的BP神经网络结构
图如图4所示，其训练步骤如下：

BP网络的输入设为ti(i=1，2，…，N)，网络的激励函数c(t)表示为：

在仿真研究时发现，因为BP网络寻求的是全局的最优解，所以在多种谐波共同构成
的复杂谐波信号中，BP网络为了达到整体误差的最小，会在迭代时自动“牺牲”小
信号分量的精度。所以说，改进后的FFT-
BP算法对于复杂信号中的间谐波弱分量的检测能力仍然是不够的。

3 基于DFFT-WT-BP的联合检测方案

DFFT-WT算法能够同时处理稳态与非稳态谐波，但精度仍然有提升的空间，改进后
的FFT-BP算法对于间谐波小信号的检测能力不足，且无法检测非稳态谐波。在研究
了FFT算法、WT算法和BP神经网络的基础上，联系前面提出的两种改进算法，本
文提出了基于DFFT-WT-
BP的复杂信号检测算法，具体流程如图5所示，主要步骤如下：

(1)FFT算法预分析，得到小波的分解层数以及需要关注的频带。

(2)根据上一步计算获得的分解层数，选取合适的离散小波将复杂信号粗略分离，得
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到关注频带信息。

(3)对上一步分解之后得到的关注高频分量进行阈值去噪后分析，必要时重构，得到
高频谐波的起止时刻以及振幅；得到关注的低频分量，利用加窗插值FFT得到全部
的稳态谐波个数及粗精度的频率、幅度和相位。

(4)将上一步得到的谐波总个数设定为BP网络中神经元的个数，将得到的粗精度谐
波频率设定为BP神经网络中谐波频率的初始值。前文提到，BP网络在运算复杂信
号时，对于间谐波弱信号的检测能力不足，但是本方案的前三步已经让BP网络获得
了较好的初值，因此在其基础上，增加BP网络迭代时±1%频率阈值区间、±5%幅
度阈值区间和±10%相位阈值区间，进行优化运算，最终得到稳态分量高精度的频
率、幅度与相位。

与传统的检测算法以及各类改进检测算法相比，DFFT-WT-
BP算法主要作出了以下5点改进：

(1)利用FFT预分析未知信号，可以快速得出分解层数和关注谐波所处的频带，只需
要对特定的频带作处理，节省了工作量。

(2)由于已经通过预分析的方法确定了关注频带，因此只需要对信号作粗略的分解，
规避了分解层数过多时检测速度与精度受到影响的问题。

(3)将已经处理过的粗精度谐波参数送入BP网络进一步优化，减少了迭代时间，提
升了检测精度，增加了对间谐波的识别能力。

(4)将BP网络的学习率与动量因子一起参与神经网络的调整，减少了运算时间，提
升了检测精度，实现了对间谐波的检测。

(5)增加了频率、幅度和相位的迭代区间，限制了运算时的搜索区域，规避了间谐波
迭代时为了“迎合”全局的误差最小值而发生偏移。

4 仿真分析

4.1 与FFT-BP算法的对比

由2.2节分析可知，FFT-BP算法不好处理复杂信号中的间谐波，为了体现DFFT-WT
-BP算法的优势，在信号模型中仅加入整数次稳态谐波分量，获得FFT-
BP算法与DFFT-WT-BP算法对于整数次谐波的检测结果。设谐波采样信号为：
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由FFT预处理后，设定神经元个数为5个，取基波频率为50 Hz，设定BP网络初始的
频率学习率为0.02，幅度与相位的学习率为0.1，动量因子设定为0.6，并按2.2节所
述的规则进行调整。获得的幅度和相位的对比见表1、表2，误差曲线的对比如图6
、图7所示。可以看出，FFT-BP算法与DFFT-WT-
BP算法在该类信号条件
下，幅值与相位的检测误差均在10-5～10-4，精度并没有明显差异，但FFT-
BP算法的运算次数为1 871次，DFFT-WT-BP算法的运算次数为672次，运算时间
有很大的差距。可以得出，DFFT-WT-BP算法与FFT-
BP算法相比，迭代次数更少，效率更高。

4.2 与FFT-WT算法的对比

本文构建了如式(7)所示的复杂信号，其包括50 Hz的基频信号以及频次比为1.6：3
：3.1：5：5.2：7：8.2：11的稳态信号，其幅度比为100：8：50：10：50：5：
50：30：15：30；含有一个最大幅度为80 V的高频衰减信号；包含一个正态分布
的随机噪声。对该模型采取FFT-WT算法以及DFFT-WT-BP算法分别仿真分析。

根据图6所示流程图，得到高频衰减信号如图8所示，其最大幅度为80
V，起始位置为0.2 s，与预定结果一致，满足检测要求。得到全部的稳态谐波与间
谐波粗精度的频率、幅度与相位信息如图9所示，经过BP网络计算后获得的优化结
果与FFT-WT算法的结果分析结果比对见表3~表5。

由表3~表5的数据对比得到：

(1)FFT-WT算法检测频率的误差分布在10-4~10-3，DFFT-WT-
BP算法检测频率的误差分布在10-6~10-5。

(2)FFT-WT算法检测幅度的误差分布在10-4~10-2，DFFT-WT-
BP算法检测幅度的误差分布在10-5~10-4。

(3)FFT-WT算法检测相位的误差分布在10-4~10-2，DFFT-WT-
BP算法检测相位的误差分布在10-5~10-4。

能够推出，在处理电网实际的复杂信号时，DFFT-WT-BP算法不但准确检测出了非
稳态分量的主要参数，而且用设定阈值区间的方法规避了FFT-BP算法的固有缺陷，
拥有了对间谐波弱信号的检测能力，对于稳态分量整体的检测精度比FFT-
WT算法高出了1～2个数量级。

5 结论
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针对光伏系统的谐波信号，本文在对现有的FFT-WT算法和FFT-BP算法改进的基础
上，提出了联合的DFFT-WT-BP算法。经仿真验证，本文提出的DFFT-WT-BP算法
对于光伏系统中由稳态的谐波与间谐波分量、非稳态分量和各种噪声叠加而成的复
杂信号有着很好的检测效果。理论与仿真结果表明，DFFT-WT-
BP算法精度高，实时性好，适应能力强，能够满足实际的检测需求。
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