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摘要 : 傅里叶变换进行电力系统谐波分析时很难做到同步采样和整周期截断 ,由此造成的频谱泄漏将影响谐

波分析的效果 ;通过加窗和插值可以改善谐波分析的准确度。采用基于两根谱线的加权平均来修正幅值的算

法 ,利用多项式逼近的方法得到频率和幅值的修正公式 ;同时 ,提出了用傅里叶递推算法来改善谐波分析的实

时性。仿真结果验证了算法的有效性和可行性。
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0　引言

随着各种非线性负荷特别是电力电子设备在电

力系统中的广泛应用 ,电网谐波污染日益严重 ,已经

成为影响电能质量的主要公害之一 ,对电力系统的

安全和经济运行造成了极大的影响[1 ]。所以 ,对电网

中谐波含量进行实时测量 ,确切掌握电网谐波的实

际状况 ,对于防止谐波危害 ,维护电网的安全运行是

十分必要的。

离散傅里叶变换 (DFT) 特别是快速傅里叶变换
(FFT) 算法因其易于微机实现而通常被作为谐波分

析的主要方法。然而 ,电力系统的频率并不是时刻都

为额定工频这一恒定值 ,它会在额定工频左右的一

个范围内发生变化 ,这样就无法保证这个实时的频

率是采样频率分辨率的整数倍 ,也就无法达到同步

采样 ,这是产生栅栏效应和频谱泄漏现象的主要原

因之一[2 ]。插值算法可以消除栅栏效应引起的误

差[3～7 ] , 频谱泄漏引起的误差则可以用加窗函数的

方法来消除[8～10 ]。本文主要讨论消除栅栏效应的插

值算法 ,采用两根谱线的加权平均来修正幅值 ,并利

用多项式逼近的方法得到频率和幅值的修正公式 ;

同时 ,考虑到加窗插值算法要求数据量大 ,普通的傅

里叶算法计算量随采样点数会成指数增长的缺点 ,

提出了计算量不随采样点数增加的加窗情况下的递

推傅里叶算法。仿真结果验证了递推算法的可行性

和插值算法的有效性。

1　插值算法

我们知道泄漏误差来自两方面 ,由负频信号引

入的长范围泄漏和由窗的扇形损失引入的短范围泄

漏 ,长范围泄漏可以通过性能优良的窗函数和增加

测量时间来解决 ,而短范围泄漏可以采用插值的方

法来解决 ,本文只讨论短范围泄漏的问题。

对连续信号 x ( t) 用采样频率 f s 进行等间隔均

匀采样得到的离散序例{ x ( n) } ,再用长度为 N的窗

序列{ w ( n) } 加权截断 ,得到的一组新序列 xw ( n)

= x ( n) w ( n) ,其对应的频谱 :

Xw (f) =
1

2πX(f) 3 W(f) =
1

2π∫
∞
- ∞X(f) W(f - y) dy

(1)

式中

f = k
fs

N

X(f) = ∫∞- ∞x(t) e - j2πft dt

W(f) = 6
N - 1

n = 0
w(n) e - j2πn f

f
s

(2)

3 为卷积符号。
为了讨论简单 ,我们设连续信号为 x ( t ) =

A0sin (2πf 0 t +φ0) ,把其代入式 (2) ,可以得到 :

X ( f ) =
πA0

j
{ejφ0δ[

2π( f - f 0)

f s
] - e - jφ0δ[

2π( f + f 0)

f s
]}

(3)

把式 (3) 代入式 (1) 得到 :

Xw ( f ) =
πA0

j
{ ejφ

0 W[
2π( f - f 0)

f s
] -

e - jφ0 W [
2π( f + f0)

f s
]} (4)

如果选择优良的窗函数 ,我们就可以忽略负频

点 - f 0处频峰的旁瓣影响 ,那么正频点 f 0附近的连

续频谱函数可以表示为 :

X +
w ( f ) =

A0

2j
ejφ

0 W[
2π( f - f 0)

f s
] (5)

对式 (5) 离散化 ,即可得到离散傅里叶变换的
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表达式为 :

X +
w ( kΔf ) =

A0

2j
ejφ

0 W [2π( kΔf - f 0) / f s ] (6)

式中 :Δf = f s/ N 最小离散频率间隔。

我们由式 (6) 可以知道 ,只有严格实现同步采

样 ( f0 = kΔf , k为整数) ,也即观察周期 N Ts为信号

基频周期 T0的整数倍时 ,被测信号含有的各个频率

的幅值和相角才能正确计算得到 ,这与传统频谱分

析方法的理论完全一致。然而同步采样很难实现 ,峰

值频率 f 0 = k0Δf 很难正好位于离散谱线频点上 ,也

即 k0很难是整数。设该峰值点左右两侧的谱线分别

是第 k1和 k2条谱线 ,这两条谱线也应该是峰值附近

幅值最大和次最大的谱线。自然有 k1 ≤k0 ≤k2 = k1

+ 1 , 令 这 两 条 谱 线 的 幅 值 峰 别 为 Y1 =

Xw ( k1Δf ) 和 Y2 = Xw ( k2Δf ) 。如果令α = k0 -

k1 ,自然α∈[0 ,1 ] ,则 :

Y2

Y1
=

W[2π(1 - α) / N ]
W[2π( - α) / N ]

(7)

　　如果设β = Y1/ Y2 ,则对于给定的窗函数 ,式
(7) 一般可以简化为β = f (α) ,其反函数为α =

f - 1 (β) 。

由文献[8 ]可知 ,如果允许测量时间大于 4个周

期 ,应优先选用 4项 Blackman - harris窗 ,它可以将

谐波频谱相互泄漏衰减 92bB 以下 ,要达到同样衰

减 ,3项窗需测 10个信号周期 ,2项 hanning窗需测 15

个信号周期 ,而 hamming窗和矩形窗几乎不可能 ;所

以 ,本文选用 4项 Blackman - harris窗 :

w ( n) = 0. 358 75 - 0. 488 29cos (2πn/ N) +

0. 141 288cos (4πn/ N) - 0. 011 68cos (6πn/ N)

式中 , n = 0 ,1 , ⋯, N - 1。

当采集点数较大时 ,我们可以认为 sin (
α
N
π) ≈

α
N
π,cos (
α
N
π) ≈ 1 ,则式 (7) 可以化简为 :

　β = - (2α6 - 12α5 - 941α4 + 3 844α3 + 35 041α2 -

77 802α - 39 062) ·(α+ 3) / [ (2α6 - 971α4 +

40 837α2 - 430 500) (α - 4) ] (8)

用多项式拟合 ,可以得到 :

α = - 2. 622 1 - 0. 956 9β+ 84. 19β2 -

289. 745 3β3 + 423. 528 9β4 - 310. 735 6β5 +

112. 888 6β6 - 16. 202 2β7 (9)

幅值的修正公式为了克服单根谱线修正公式易

受频谱泄漏和噪声干扰影响的缺点 ,采用直接对 k1

和 k2两根谱线幅值加权平均 ,权重分别与各条谱线

的幅值成正比。如果设幅值 A i = 2 Yi/ [ W (2π( k i -

k0) / N) ] ,其中 i = 1 ,2 ,则幅值修正公式为 :

A =

A1 W (2π( k1 - k0) / N) + A2 W (2π( k2 - k0) / N)

W (2π( k1 - k0) / N) + W (2π( k2 - k0) / N)
=

2 ( Y1 + Y2)

W (2π( - α) / N) + W (2π(1 - α) / N)
(10)

相角的修正公式为 :

θ = arg[ X +
w ( kiΔf ) ] +π/ 2 + arg[ W (2π( ki - k0) / N) ]

(11)

式中 : arg() 表示复数的主幅角。

信号频率的修正公式为 :

f 0 = ( k1 +α)Δf (12)

对式 (10) 用多项式拟合的方法化解 ,对式 (11)

做普通的化解得 :

A = 1e6 ×(0. 781 2α7 - 2. 289 1α6 + 3. 98α5 -

2. 522 1α4 + 0. 675 2α3 - 0. 046 1α2 + 0. 000 9α+

0. 000 3) ( Y1 + Y2) / N (13)

θ = arg[ X +
w ( k iΔf ) ] +π/ 2 +π(α - ( - 1) i)

(14)

2　递推傅氏算法

由于加窗插值算法截断数据长度 N 很大 ,普通

的 DFT和 FFT算法的计算量会随 N成指数增长 ,这

样实时性会受到很大的影响 ;基于 DFT和 FFT的这

一缺点 ,本文提出了加窗情况下的递推傅里叶算法 ,

它能满足实时性要求。

对于连续信号 x ( t) 进行采样得到的离散序例

{ x ( n) } ,用长度为 N的窗序列{ w ( n) }加权截断 ,得

到一组新序列 : xw ( n) = x ( n) w ( n) ,其中 n = 0～
( N - 1) 。其对应的离散全波傅氏算法为 :

Xn
w (k

f s

N
) =

2
N

6
n

i = n - N + 1
u (i) w(i) e - (n - i) jk2π

N (15)

式中 : f s为采样频率 , N 为数据截断长度 , k 为第 k

条谱线 , n为第 n个采样点。

由式 (15) 知道 :

　Xn
w ( k

f s

N
) =

2
N

[ u ( n) w ( n) + u ( n - 1) w ( n - 1) ·

　e - j k
2π
N + ⋯+ u ( n - N + 1) w ( n - N + 1) ·

　　e - ( N - 1) j k
2π
N ] (16)

Xn - 1
w ( k

f s

N
) =

2
N

[ u ( n - 1) w ( n - 1) +

　　　u ( n - 2) w ( n - 2) e - j k
2π
N + ⋯+ u ( n - N) ·
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　　　w ( n - N) e - ( N - 1) j k
2π
N ] (17)

将式 (16) - 式 (17) ×e - j k
2π
N 得 :

　Xn
w ( k

f s

N
) = Xn - 1

w ( k
f s

N
) e - j k

2π
N +

2
N

[ u ( n) w ( n) -

u ( n - N) w ( n - N) ] (18)

将其展开成实部和虚部为 :

　Xn
w ( k

f s

N
) R = Xn- 1

w ( k
f s

N
) Rcos ( k

2π
N

) + Xn - 1
w ( k·

f s

N
) Ⅰsin ( k

2π
N

) +
2
N

[ u ( n) w ( n) - u ( n - N) w ( n -

N) ] (19)

　Xn
w ( k

f s

N
)Ⅰ= - Xn- 1

w ( k
f s

N
) Rsin ( k

2π
N

) + Xn- 1
w ( k·

f s

N
)Ⅰcos (

2π
N

) (20)

式 (18) 、(19) 、(20) 即是加窗函数情况下 ,离散

傅氏算法的递推公式。从中我们可以得出 ,每次递推

过程只需计算7次乘法和4次加减法 ,计算量与数据

截断长度 N 无关 ;并且计算过程可以伴随着采样过

程同时进行 ,无需像普通的傅氏算法那样采样完 N

个点后才开始计算 ,很好地改善了实时性 ,在 N 取

值很大时 ,改善效果尤为明显。

我们定义采样结束后还需完成的计算量为余留

计算量。DFT的余留计算量为 N2次加乘运算 , FFT的

预留计算量为 ( N/ 2) log2 N 次加乘运算 ,而递推傅里

叶算法的余留计算量小于 7 K次加乘运算 ,其中 k为

需要求的谐波总数 ,很明显一般情况下递推傅立叶

算法的余留计算量远小于DFT和 FFT。实质上 ,递推

傅立叶算法并没有减少整体的计算量 ,它只是把计

算量分散 ,使得每次采样结束时余留计算量变得很

少 ,并且余留计算量还不受截断长度 N 的影响。

3　仿真结果

为了验证算法的可行性 ,本文给出如下信号进

行了谐波分析的仿真 :

x ( t) = 6
7

i = 1
(8 - i) sin ( i2πf 1 t +π/ i) (21)

其中 ,基波频率f1分为49. 9 Hz和50. 1 Hz两种情况 ,

采样频率 f s为 3 200 Hz ,截断信号的数据长度 N 取

512点。在仿真中 ,实验信号首先加以窗函数 ,再用

本文推导的加窗情况下的递推傅氏公式计算出离散

频谱 X +
w ( k iΔf ) ;然后 ,分别按照不修正算法和修正

算法计算基波频率、谐波幅值和相角。具体做法 ,不

修正算法是在 43. 75～ 56. 25 Hz的范围内选取幅值

最大的谱线 ,将其频率、幅值和相角作为基波的频率

f′1、幅值 Y′1和相角θ′1 ;谐波在 ( if′i - 6. 25) - ( if′1

+ 6. 25) Hz的频率范围内 ,采用比较的方法选择谱线

幅值最大的作为 i次谐波 ,对应的幅值和相角为 i次

谐波的幅值和相角。修正算法是在43. 75～56. 25 Hz

的范围内选取幅值最大的谱线 ,再在其两边比较出

次最大的谱线 ,从而确定 k1、k2和 Y1、Y2 ;然后由式
(9) 和式 (12) 分别求出辅助参数α和基波频率 f″1。

选择距离 if″最近的左右两根谱线 ,按照公式 (13) 、
(14) 计算幅值和相角。仿真结果由表 1 给出 ,其中
Δf 1表示计算出的频率相对于真实频率的误差 ,ΔA1

～ΔA7和Δθ1～Δθ7表示基波及各次谐波的测量幅

值和相角相对于真实值的误差。

上述仿真结果表明 ,加窗情况下 ,递推傅里叶算法是

可行的 ;本文采用的两根谱线幅值加权的修正算法

达到了很高的计算精度 ,较之不修正的算法 ,计算结

果准确性有很大的提高 ,同时幅值修正公式也达到

了较高的计算精度。

表 1　加 Blackman2harris窗情况下 ,修正和不修正算法的仿真结果比较

Tab. 1　Comparison between the simulation results of the revised and unrevised algorithms adding Blackman2harris

基频给定值
误差 / %

Δf 1 ΔA1 ΔA2 ΔA3 ΔA4 ΔA5 ΔA6 ΔA7

49. 9 Hz
不修正 0. 200 4 0. 682 9 - 2. 543 - 2. 496 - 1. 622 5 0. 093 3 3. 475 12. 48

修正 0. 012 5 0. 005 7 - 0. 031 7 0. 078 - 0. 105 0 0. 080 - 0. 03 0. 01

50. 1 Hz
不修正 - 0. 199 6 - 0. 722 9 2. 84 1. 896 0. 22 - 3. 47 8. 66 - 19. 67

修正 - 0. 006 2 - 0. 107 1 0. 28 - 0. 457 5 0. 012 5 - 0. 053 0. 015 0. 01

基频给定值
误差 / %

Δθ1 Δθ2 Δθ3 Δθ4 Δθ5 Δθ6 Δθ7

49. 9 Hz
不修正 49. 54 295. 00 - 62. 79 - 24. 87 92. 53 42. 37 70. 09

修正 1. 09 1. 20 - 1. 16 - 0. 07 - 3. 78 2. 96 - 3. 08

50. 1 Hz
不修正 50. 21 - 95. 00 - 36. 77 24. 55 88. 92 156. 21 225. 80

修正 1. 71 - 1. 00 0. 27 0. 55 - 1. 43 - 0. 748 0. 464

8 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



4　结论

本文提出的基于递推傅里叶变换的加窗插值算

法应用于谐波测量 ,十分有效地提高了测量精度 ,这

对电力系统中的谐波管理和治理都有重要的意义。

加窗插值方法对傅里叶变换进行修正 ,能够减少泄

漏 ,有效地抑制谐波之间、杂波和噪声的干扰 ,从而

可以精确测量各次谐波的电压、电流的幅值和相位 ;

递推算法可以很好地分散计算量 ,从而有效地减少

了余留计算量 ,提高了谐波分析的实时性。
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Window functions , interpolation and Fourier transform recursive algorithm for

improving the harmonic analysis of power system

MEI Hong2wei , J I Yan2chao

(Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　There are difficulties in performing synchronized sampling and integral period truncation in the harmonic analysis of power

system with the Fourier transform technique , and the measuring results will be disturbed by the frequency leakage. The utilization of

window functions and interpolation algorithms can improve the accuracy of harmonic analysis. An improved algorithm is introduced in this

paper , with which the frequency and amplitude of harmonic can be estimated. The polynomial approximation method is employed to obtain

simple formulae for frequency and amplitude correction. In order to improving real2time performance , recursive algorithm of Fourier

transform is presented. The simulation results have verified the effectiveness and feasibility of the algorithms.
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