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摘要 : 利用离散频谱详细对比分析了 DFT的频谱泄漏和加汉宁窗 DFT的频谱泄漏现象 ,讨论了用异步顺序

采样值计算电量产生误差的原因 ,提出了利用异步顺序采样值精确计算电量的方法 ,实现了畸变电量的精确

测量。仿真结果表明 ,该方法具有很高的计算精度。
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0　引言

电量的精确计算需要用与电力系统频率同步的

电压和电流的同一时刻采样数据 ,测量装置一般需

要根据电力系统频率自适应调整采样频率 (采用锁

相环或测频调整定时采样时间常数 ) ,采用同时采

样的硬件。用异步顺序采样值直接测量电量由于频

谱泄漏和栅栏效应及电压和电流不是同一时刻的采

样值 (顺序采样前后两路之间有时间差Δt,它包含

模入通道选择、采样保持、A /D转换以及程序执行

时间 ,相应角度为ΔФ= 2πfΔt,此时间差对功率的

计算会产生较大误差 )而产生较大的测量误差。常

用的电量测量交流采样算法有 :均方根值算法和

FFT法。均方根值算法的优点是它不仅对正弦波有

效 ,用同步同时采样值也可准确地测量波形畸变的

电量。由于波形畸变的电量中含有高次谐波分量 ,

快速傅里叶变换 FFT也是测量波形畸变的电量的

有效方法。文献 [ 1, 2 ]研究了谐波分析的高精度算

法 ,提高了谐波的测量精度。本文采用了一种基于

FFT的用异步顺序采样值精确测量电量的方法 ,有

效地消除了用异步顺序采样值测量电量的误差 ,经

过仿真计算表明该测量方法有很高的精度。

1　异步采样信号频谱的特点

假定电压信号为 : u ( t) = sin (2πf t) + 0. 3·

sin (6πf t) + 0. 2 sin ( 10πf t) , f为基波频率 ,以固定

频率 fs = 1 / ( 0. 02 /16 ) = 800 Hz进行采样 ,采样间

隔 Ts = 0. 02 /16 s,每个工频周期采样 16点 ,采样 64

点 ,共 4个周期 (相当于加矩形窗截断 )。对电力系

统频率为 50、52和 48 Hz时的采样信号进行 DFT,

其离散幅频特性如图 1所示。谱线间隔即频率分辨

率为 : F = 1 / T = 1 / (N Ts ) = 1 / 0. 08 = 12. 5 Hz,对

应的数字频率间隔ω = 2πFTs = 2π /N ,加矩形窗截

断后的正弦信号其频谱泄漏的主瓣宽度为 4π /N ,

既两个谱线间隔宽 ,旁瓣每隔 2π /N ,过零一次。图

1 ( a)中 ,由于是同步采样 ,可以看到信号基波及谐

波的谱线 ,在其它谱线上看到的是 U ( K)的零值 ,因

栅栏效应 (DFT的离散频谱只能得到频率为 KF的

谱线 )看不到泄漏的频谱。图 1 ( b) 、( c)中 ,信号频

率不等于采样频率的整倍数 ,看到的是泄漏的频谱 ,

由于主瓣宽度是两个谱线间隔宽 ,当基波及 3、5次

谐波的主瓣偏离中心谱线时 ,可以看到主瓣上两条

谱线 (主瓣上的两个点 ) ,数值一个较大 ,一个较小 ,

其余非零值是旁瓣产生的。可以明显看出基波幅值

小于 1,测量有误差。为减小频谱泄漏的影响 ,可选

择主瓣包含更多的能量而无旁瓣的汉宁窗函数 [ 6 ]
,

当 N µ 1时 ,其离散形式为 :

wH ( n) = 0. 5 [ 1 - cos (
2πn
N

) ]RN ( n)

离散信号加汉宁窗在频域进行更简单 :

UH ( k) = 0. 5 { U ( k ) - 0. 5 [U ( k + 1 ) + U ( k -

1) ] }

图 1　u ( t)的离散频谱

Fig. 1　D iscrete spectrum of u ( t)

加汉宁窗后的离散幅频特性如图 2所示。汉宁
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窗的主瓣宽度为 8π /N ,即四个谱线间隔宽 ,旁瓣能

量很小 ,减小了频谱泄漏的影响 ,但频率分辨率下

降。图 2 ( a)中 ,虽是同步采样 ,主瓣不偏离 ,但由于

主瓣宽度是四个谱线间隔宽 ,可以看到对称的 3条

谱线 ,即在基波及 3、5次谐波的中心频率两侧还可

以看到相等的泄漏的频谱谱线各一条 ,其余的谱线

是零值。这也说明截断产生频谱泄漏 ,因基波及 3、

5次谐波的谱线就是准确频率的谱线 ,故不影响测

量精度。图 2 ( b)和 ( c)中 ,信号频率不等于采样频

率的整倍数 ,基波及 3、5次谐波的主瓣偏离中心谱

线 ,由于主瓣宽度是四个谱线间隔宽 ,可以看到四条

谱线 (主瓣上的四个点 )。当实际频率在两条谱线

正中间时 ,四条谱线对称 ,有两个相等的最大值 ,实

际频率不在两条谱线正中间时 ,谱线不再对称 ,其中

两条有最大值 ,但无旁瓣延伸 (很弱 ) ,减小了频谱

泄漏的影响。因栅栏效应 ,实际谱线看不到 ,看到的

是泄漏的频谱 ,但实际谱线在两条有最大值的谱线

中间 ,其中实际谱线靠近的谱线有最大值 ,另一条谱

线有次最大值。从图 2中可以看出 ,当实际频率小

于中心频率时 ,实际谱线在 U ( k)和 U ( k - 1)之间 ,

当实际频率大于中心频率时 , 实际谱线在

U ( k)和 U ( k + 1 )之间。不存在的谐波分量其谱线

为零值。根据以上分析 ,各次谐波的实际谱线位置

可按以下两种方法确定 :

1)根据基波频率的变化范围确定各次谐波的

实际谱线范围 ,如果测量电量基波频率变化范围定

为 ±Δf,频率分辨率为 F, n次谐波频率变化范围为

±nΔf,实际谱线位置在中心频率的 ±k = ±( nΔf /

F + 1) (取整 )范围内 ,在该范围内寻找两条最大谱

线 ,实际谱线在两条有最大值的谱线中间。

2)计算实际基波频率 f, n次谐波实际谱线位置

在 k = nf / F (取整 )和 k + 1之间。

图 2　加汉宁窗后 u ( t)的离散频谱

Fig. 2　D iscrete spectrum with Hanning window of u ( t)

2　计算方法

2. 1　利用 FFT计算电压和电流

用离散傅里叶变换 DFT ( FFT)计算电量时 ,利

用 DFT的共轭对称性 ,通过计算一个 N点的 DFT,

一次可以完成两个实序列的 N点 DFT变换

x ( n) = u ( n) + ji ( n)

DFT[ x ( n) ] = Xep ( k) + Xop ( k)

Xep ( k) =DFT[ u ( n) ] =
1
2

[X ( k) + X
3 (N - k) ]

Xop ( k) =DFT[ ji ( n) ] =
1
2

[X ( k) - X
3 (N - k) ]

经过幅度修正后 ,各次谐波的电压和电流向量

为 :

Um ( k) =
2
N

Xep ( k)

Im ( k) =
2
jN

Xop ( k)

2. 2　消除异步采样的影响

采用插值 FFT算法 [ 1～3 ]
,利用泄漏的谱线计算

实际的电压电流向量 ,可以消除异步采样的影响 ,直

接插值 FFT算法由于频谱泄漏的原因 ,误差较大 ,

加窗插值 FFT算法可以得到较高的精度。

以电压为例 ,设单频率电压信号为 :

u ( t) =Um e
j2πf rt

Um一般为复数 ,反映了初相角 , fr = ( l + r) F,其

中 F = 1 / (N Ts ) , Ts为采样时间间隔 , 0 < r < 1。

对其采样值进行 DFT,在频域加汉宁窗 ,并做以

下近似 :

当 N µ 1时 ,
N - 1

N
≈ 1, sin (
θ
N

)≈
θ
N

得加汉宁窗后的频谱比值为 :

α=
|UH ( l) |

|UH ( l + 1) |
=

| r - 2 |
| r + 1 |

=
2 - r
r + 1
。

则 r =
2 -α
α+ 1
。

当实际谱线靠近 UH ( l)时 ,α = 2 ,当实际谱线

靠近 UH ( l + 1)时 ,α= 0. 5, r的变化范围 : 0≤r≤1。

校正后的电压向量为 :

Um =
2πr(1 - r

2 )

sin ( rπ)
UH ( l) ( cos ( rπ) - jsin ( rπ) )

由 r还可计算出基波电压的频率为 fr = ( l + r) F,

l为基波电压的位置。

根据 fr由 nfr / F寻找各高次谐波的位置从而计
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算出电压的高次谐波分量。

2. 3　进行顺序采样校正 [ 5 ]

将顺序采样的电压和电流校正为同一采样时刻

的向量。如果电压在第 0路采样 ,电流在第 n路采

样 ,设顺序采样值间隔时间为Δt,基波角频率为ω1 ,

对应的角度为Δ< =ω1Δt,第 n路电流基波和各高次

谐波分量延时的角度为 knΔ<, k为谐波次数 ,则第 n

路电流延时后的值为 :

i ( t) = 6
∞

k =1
Irm ( k) cos ( kω1 t + knΔ< ) +

6
∞

k =1
Iim ( k) sin ( kω1 t + knΔ< )

通过移相 ,便能使第 n路电流与第 0路电压成

为同一采样时刻的向量 ,消除顺序采样的影响。同

一采样时刻的各次谐波电流向量的实部和虚部按下

式计算。

I′rm ( k) = Irm ( k) cos ( knΔ< ) - Iim ( k) sin ( knΔ< )

I′im ( k) = Iim ( k) cos ( knΔ< ) + Irm ( k) sin ( knΔ< )

其中 : cos ( knΔ< )和 sin ( knΔ< )随频率变化 ,可根据

计算得到的基波频率由Δ< = 2πfrΔt计算出。

基波及各谐波电压、电流有效值和有功功率为 :

U ( k) =
1

2
U

2
rm ( k) +U

2
im ( k)

I ( k) =
1

2
I
2
rm ( k) + I

2
im ( k)

P ( k) =
1
2

[U rm ( k) I′rm ( k) +U im ( k) I′im ( k) ]

根据非正弦周期信号的理论及以上计算结果可

得 :

U = 6
n

k =1
U

2 ( k) 　　I = 6
n

k =1
I
2 ( k)

P = 6
n

k =1
P ( k)

从而可计算出无功功率和功率因数。

3　仿真计算及分析

仿真计算的电压、电流为含有谐波分量的函数 :

u ( t) = sin (2πf t) + 0. 3 sin (6πf t) + 0. 2 sin (10πf t)

假设电流与电压的采样时间相差 62μs,采用
Δ< = 2πnf×0. 000 062模拟顺序采样的滞后。

　i ( t) = sin (2πf t -π /6 + 2πf×0. 000 062) +

0. 3 sin (6πf t - π /6 + 6πf×0. 000 062) +

0. 2 sin (10πf t -π /6 + 10πf×0. 000 062)

以固定频率 fs = 1 / ( 0. 02 /32 ) = 1 600 Hz进行

采样 ,采样间隔 Ts = 0. 02 /32 s,每个工频周期采样

32点 ,用 256点进行了计算。计算结果如表 1。
表 1　计算结果

Tab. 1　Calculcation results

频率 /Hz 47 48 49 50 51 52 53

频率计算值 47. 001 4 48. 000 4 48. 999 9 50 51. 000 7 52. 000 3 53. 001

U 0. 751 661 4 0. 751 663 3 0. 751 664 6 0. 751 664 8 0. 751 668 0. 751 664 0. 751 662 8

I 0. 751 669 5 0. 751 665 1 0. 751 680 2 0. 751 664 8 0. 751 677 7 0. 751 668 0. 751 666 6

P 0. 489 222 4 0. 489 321 5 0. 489 247 5 0. 489 304 3 0. 489 351 5 0. 489 388 4 0. 489 342 9

Q 0. 282 639 5 0. 282 468 4 0. 282 621 3 0. 282 5 0. 282 444 3 0. 282 376 5 0. 282 432 9

　　从以上计算结果可以看出 ,频率误差小于 0. 01

Hz,电压和电流有效值误差小于 0. 01% ,有功功率

误差小于 0. 02% ,具有较高的精度。其中频率为 50

Hz时的计算结果与均方根法精确计算结果相同。

4　结论

利用本文给出的方法 ,以固定不变的采样频率
顺序采样电压和电流进行电量测量 ,可以得到很高

的精度 ,解决了采用异步顺序采样值精确测量电量
的问题 ,使得采用通用硬件电路精确测量电量成为

可能。由于电力系统偶次谐波和 9次以上谐波含量
较小 ,根据精度要求 ,选择所要计算的谐波次数可以
减小计算量 ,如果采用 DSP芯片 ,可以更进一步提高

计算速度。因此可以采用通用硬件电路 ,只要 A /D

转换器的速度满足要求 ,都可以使用该方法 ,不需要

同时采样保持电路和频率自适应调整采样周期 ,这对

降低电力系统测量保护装置硬件成本 ,提高电力系

统测量保护装置的可靠性和测量精度有重要意义 ,

可用于远动、保护测量装置或电量表计中 ,具有实用

价值。
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