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摘 要：针对电力机车复杂运行环境带来的大量非稳态谐波难以精确计量的问题，提出一种基于快速傅

里叶变换与小波变换相结合的机车电能计量方法。首先通过小波变换找到信号突变点，判断计算设定周期

内的信号是稳态信号或非稳态信号；其次，对稳态信号用 FFT进行分析，而非稳态信号用小波方法进行分
析；最后，在相应算法下计算出信号中各频率成分的电能值。仿真证明该算法对谐波电能计量的精确性。
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Abstract：A locomotive power measurement method based on the combination of fast Fourier transform and wavelet
transform is presented for electric locomotives complex operating environment in which lots of non-steady-state harmonics
are difficult to be measured accurately. First, wavelet transform is applied to find out the signal point mutation and to
determine whether the given calculation cycle signal is steady or non-steady. Next, the steady signal is analyzed by FFT,
while the non-steady signal is analyzed by wavelet method. Finally, the energy value of each frequency component in signal
is calculated by phasor algorithm. Simulation results show that the algorithm can accurately measure the harmonic power.
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0 引言

随着电气化铁路的快速发展，大量非线性电气

设备使用产生的谐波和间谐波流入电网，致使电压、

电流的正弦波形严重畸变，不仅损坏用电设备，危及

电网的安全稳定运行[1]，而且影响了电能计量的合理

性和公正性。我国技术监督局颁发的GB/T 14549—93

《电能质量公用电网谐波》，对各级公用电网的谐波

电压和用户注入电网的谐波电流均做出了明确的规

定，坚持对谐波污染执行“谁污染，谁治理”的原

则，及时处理污染源。

电气化铁路牵引负荷有单相不对称、波动剧烈

的特点，产生的谐波有别于其他电力用户产生的谐
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波，且非线性负载运行时产生的谐波电能为负值。而

电能表的实际显示值为基波电能值与谐波电能值之

和，因此产生谐波的用户交付的费用小于其实际使用

的电量费用，同时也致使非谐波用户多交电费[2]，给

铁路牵引用户的电能精确合理计量带来困难。电气

化铁路谐波测量方法的经典算法有傅里叶变换法、

带通滤波法、小波分析法、瞬时功率理论法、神经

网络法等[3]，我国主要采用傅里叶分析方法。傅里叶

分析方法的基本思想是用傅里叶级数表示非正弦连

续时间周期信号，从而达到对信号进行谐波分析的

目的，但只限于稳态谐波分析。而小波分析方法在

计量非稳态信号或时变信号电能时具有较大的优势，

且在时域和频域都有表征信号局部信息的能力[4]。

本文结合快速傅里叶变换（fast Fourier transform,
FFT）对稳态谐波分析的优势与小波分析法在波动谐
波和快速变化谐波分析上的优势，提出一种利用小

波变换和傅里叶变换相结合的方法来计量电铁谐波。

首先，通过小波变换找到信号的突变点；其次，分

别对稳态和非稳态部分信号进行分析；最后，分别

计算出各部分的电能值和总的电能消耗。仿真分析

证明该方法不仅能准确计量基波电能，而且对各次

谐波电能的计量也有很高的精确度。

1 谐波影响下的电能计量

当前测量电能的方法主要是使用电子式电能表，

而计量有功功率使用数字乘法器来实现[ 5 ]。数字式

电能表测量电能的基本方法是将电压、电流相乘，然

后在时间上累加起来，即

          （1）

式中：P为一个周期内的平均有功功率；T为交流电压、
电流的周期；Um, Im

分别表示电压、电流的有效值。

电子式电能表在一个周期内计量有功功率电能
的表达式为

                      ，                             （2）

由式（2）可计算消耗的有功电能，但只能计算基波
与各次谐波电能的总代数和，不能区分基波及各次

谐波电能，因此影响电能计费的公正性、合理性。

1.1 基于 FFT的谐波电能计量
电气化铁路在调节过程中（启动、爬坡、制动等）

会引起电网电压畸变产生大量谐波，污染电网[6]。而

当前谐波测量方法主要采用傅里叶分析法，主要原

理是在电力系统中，非正弦波形一般都满足傅里叶

级数的条件，可以用基波和无限个高次谐波之和表

示。即一个周期为 T 的函数可以分解成无限个三角
级数之和的形式[7]：

                   （3）

式中：a0
为直流分量；

1
为基波的角频率；An

和
n
为

n次谐波的幅值和初相位；an
和 bn

分别为 n次谐波的
余弦项系数和正弦项系数。

如果各次谐波率已知，利用三角函数的正交性，

可以得到：

     ；         （4）

                       
（5）

                         
（6）

由数学关系知 。

为了分析电力机车实际的谐波电能波形，要从

理论上的傅里叶级数分析过渡到利用傅里叶级数的

指数形式，得到各次谐波的幅值与相位。

由欧拉公式将式（3）推导为傅里叶级数的指数
形式：

其中： ；

 ；

幅角 。当 n = 0 时，

，为直流分量。

因此，可以得到各次谐波电压、电流的幅值及相

位。从而计算出各次谐波的功率、电能值。实现谐

波电能计量的要求。

1.2 基于小波分析的谐波电能计量

快速傅里叶分析方法虽然在处理谐波上具有快

速准确计量的优势，但无法满足电力机车复杂环境

中产生的谐波测量要求。而小波分析方法能很好地

对时变和突变的非平稳信号进行分析。

 （7）
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小波变换是将时间频域划分成小部分，再对小间

隔进行伸缩平移运算即多尺度细化构成小波函数系。

在电气化铁路运行时产生的稳态和非稳态谐波，可利

用小波变换的奇异性对谐波进行分离再计量电能。

利用小波包的分解与重构对信号进行处理，对

信号 f (t)正交小波分解可以表示为

             ，                       （8）

式中：  （9）

其中系数 xk
(j)和 dk

( j)的递推公式分别为

       （10）

小波包系数的重构可表示为

  （11）

式中： 和 分别为小波包重构的低通滤波

器和高通滤波器组。

小波分析计量电能的原理是在采样时间 T内（为
便于计算取 n=2N），电压和电流信号可以表示如下：

 

以上各式中：j表示分解的层数； 表示

重构 电 压 、电流 信 号 中 尺度 函 数 的 系 数；

表示重构电压、电流信号中的小波包

变换系数。

代入有功功率的计算式（1）中，由三角函数的
正交性，可以得到有功功率的表达式为

      

               （14）

式中 ： ， 表示分解尺度为

j时第 i个节点上频带内信号功率，即谐波的有功功率。
有功电能可以用采样时间表示为

           ，            （15）

其中： ， 表示分解尺度为 j时第 i个

节点上频带内信号电能，即谐波的有功电能。

2 基于FFT与小波分析的谐波电能计量
傅里叶分析方法为全局变换，具有在频域局部

化分析的优点，但在时域上完全无局部化的缺点。而

小波分析能很好地克服以上缺点，但是小波分析法

在稳态分析上不如傅里叶变换法。

本研究采用傅里叶分析与小波分析相结合的方

式计量电能。电力机车稳定运行时可以精确检测出

稳态波形中各次谐波的幅值和相位。如果机车的运

行环境发生变化，则电磁信号发生奇异，先通过小

波分析法确定波形突变的时刻，再通过傅里叶分析

法或小波包法对谐波进行分析计算。即可以监测到

信号突变的位置，且不会影响其它频谱中的信号，提

高了频域分析的精确度，同时满足了测量各次谐波

含有率标准的要求。

原始信号处理流程为：对原始信号的每 4个周期
计算一次电能，首先采用小波变换法对信号进行检

测，区分出稳态信号或非稳态和时变信号。再分别

用快速傅里叶分析法处理稳态谐波分量，小波分析

法计量非稳态和时变部分电能值，计量起点从突变

点的上一周期开始。流程图如图 1 所示。

谐波的研究要求有较高的采样设备，而针对机

车谐波电能的检测与计量一般很难获取足够的现实

信号样本，常通过仿真验证来完成。本文采用Matlab
对谐波进行分析，通过运用Matlab的信号处理和小
波分析工具对函数进行仿真。

3 仿真验证

根据实际电气化铁路电网中谐波的特点和仿真

的需要，构建出电能信号模型。一般稳定情况下总谐

波电流的畸变率为 5%左右，但在调节过程中（启动、
爬坡、制动等）就会产生更大的谐波。谐波包括各次

谐波、间谐波和非稳态谐波等。为了分析方便，设系

图1 谐波电能信号处理流程图
Fig. 1 Flowchart of harmonic electric power signal processing

（12）

（13）
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统的采样频率 fs=1 600 Hz，电压和电流的基波频率均
为 f0=50 Hz，考虑含有基波、三次谐波、间谐波及非
稳态谐波的情况。由于Daubechies小波有很好的时域
紧支性、正交性、近似对称性等，本文选取分析小波

db40、5层小波变换对谐波电能进行计量仿真。
根据韶山系列电力机车谐波电流含有率统计知[6]，

机车谐波主要含有3次谐波。设电压、电流信号如下：

电压和电流信号在 4T ≤ t ≤ 8T 时间内分别加
入非稳态信号：

， ，

其中 T 为基波周期。
信号源电压的各次信号波形如图2所示。 由于电

压与电流信号相似，因此只列出电压的综合信号，

各次谐波、间谐波、非稳态谐波的波形，采用快速

傅里叶分析方法计算上述信号的电能值如图 3所示。
结合 FFT与WT算法计算上述信号的电能。采用

小波分析法辨别出信号的突变点，稳态部分采用

FFT分析计算各次电能 ；奇异信号采用小波分析法
计算各次电能。小波分析法各次信号重构波形如图

4~5所示。

通过快速傅里叶分析法、小波分析法和两种结

合算法对相同的电压电流信号进行仿真，本文计量

16个基波周期的各次电能计量仿真结果数据、及误
差分析，结果如表 1所示。
由表 1可知，快速傅里叶算法对稳态谐波测量较

准确，而小波分析法弥补了其对非稳态谐波和间谐

波电能测量不准确的缺点，结合 2种算法能较准确地
计量电力机车产生的各种谐波电能信号，有效地解

决了傅里叶分析法对非稳态谐波电能计量的缺点。

图2 原始电压各次信号

Fig. 2 Original voltage signals

图 3 FFT电能计量频谱图
Fig. 3 Spectrum chart for FFT power metering

图4 电压的各次重构分量

Fig. 4 Every refactoring component of voltage

张 宝，等 基于 FFT与小波变换的机车谐波电能计量

图5 电流的各次重构分量

Fig. 5 Every refactoring component of current
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表1 电能仿真实验数据

Table 1 The simulation experiment data of electric energy

表 1 结果表明经过快速傅里叶变换算法可以很
准确地计算出稳态信号电能值，但对频率分辨率不

能自适用的调整，很难分辨出间谐波的频率，造成

频谱泄露导致对间谐波及非稳态谐波等电能计量存

在误差。

4 结论

针对电气化铁路牵引负荷单相不对称、波动剧

烈的特点，结合快速傅里叶分析法对稳态谐波分析

和小波分析法对奇异信号处理的各自优势，能实现

电力机车稳态和非稳态的基波电能及各次谐波电能

的精确计量，可以作为电能合理公正计量计费的重

要依据。

将原始信号进行频率成份精确预判断，以确定

FFT的频率分辨率或小波分解层数，可以做进一步
的研究。
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小波法 FFT 结合算法
频率 /Hz

050
150
325
550

理论值

1 600
4 0
3.2

0.748 65

实际值

1 600.400 0
40.010 7

3.198 5
0.744 8

相对误差 / %
0.025 0
0.026 8
0.046 9
0.514 3

实际值

1 600.001 4
40.008 0

3.204 0
0.720 2

相对误差 / %
0.002 2
0.020 0
0.125 0
3.801 5

实际值

1 600.151 7
40.013 1

3.201 8
0.736 0

相对误差 / %
0.009 5
0.032 8
0.056 3
1.689 7


