
关于电力系统 FFT谐波检测存在问题的研究

郑恩让 ,杨润贤 ,高 森

(陕西科技大学电气与电子工程学院 ,陕西 咸阳 712081)

摘要 : 快速傅立叶变换 FFT( Fast fourier transform)是应用最广泛的一种谐波检测方法 ,但利用 FFT进行谐波

测量时存在较大的误差 ,影响谐波分析结果准确性 ,无法直接应用于电力系统谐波分析中。对使用 FFT进行

电力系统谐波检测时存在的问题从产生原因和改进方法两个方面进行了详细分析和总结。分析了目前已有

的改善这些问题的新途径和新方法的优缺点 ,表明这些方法在不同方面提高了信号的分析精度和谐波测量

参数的可信度。最后对预防、补偿电力系统 FFT谐波检测存在问题的措施进行了总结并提出了看法。
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0　引言

近年来 ,随着电力电子技术的快速发展 ,各种电

力电子装置在电力系统、工业、交通及家庭中的应用

日益广泛 ,使电网中产生了大量的高次谐波 ,造成了

电压电流波形发生严重的畸变。当电网中存在的谐

波成分超过了限制标准时 ,将严重影响电力系统和

用电设备运行的安全性、可靠性、稳定性和经济性 ,

同时也严重污染了周围的电气环境。因此 ,电力系

统中谐波分量的快速、准确检测对电能质量的治理

具有十分重要的意义。FFT是当前谐波检测中应用

最为广泛的一种谐波检测方法 ,它实质上是离散傅

立叶变换 (DFT)的一个高效率算法。但是利用 FFT

进行谐波分析主要存在着频谱混叠、频率分辨能力、

栅栏效应及频谱泄漏等问题 ,使分析的信号参数
(频率、幅值和相位 )不准 ,尤其是相位误差很大 ,无

法满足电力谐波测量要求。针对 FFT算法应用于

谐波检测带来的这几种主要误差 ,国内外许多学者

提出了很多误差校正方法 ,本文对这些方法进行了

归类总结 ,并综合分析了这些方法的优缺点。

1　FFT谐波分析混叠失真现象

1. 1　混叠产生原因

在对连续信号的频率谱进行分析时首先要对其

采样 ,变成时域离散信号后才能用 FFT进行谱分

析。采样频率 fs必须大于最高信号频率 fc的两倍

时 ( fs≥2fc )才能得到各次谐波对应的全部频谱。当

fs < 2fc时谐波频率最高只能得到 fs /2。由于频谱的

周期性 ,其它各周期中原有的频率高于 fs /2的谐波

频谱都将混叠到该周期频率低于 fs /2的谐波频谱

中去 ,造成频谱混叠而产生误差。 fs越低则产生的

频谱混叠误差越大。

1. 2　改进方法

减小频谱混叠的方法一般有两种 :

1) 模拟滤波 [ 1 ]。该方法通过在信号输入通道

上加截止频率为 fs /2的前置滤波器 (防混叠滤波

器 )对信号进行预处理 ,能有效地抑制频谱混叠。

但由于滤波器的幅频特性不可能是理想的矩形 ,从

而导致信号的幅值和相位产生了失真 ,给谐波检测

带来一定的误差。

2) 数字滤波 [ 2 ]。该方法在对信号采样后 ,用数

字滤波的方法对信号进行滤波。其处理精度高、滤

波特性好 ,可以通过改变参数来方便地针对信号处

理要求改变滤波器特性。但运算量较大 ,对系统要

求较高。

2　FFT谐波分析频率分辨能力

FFT谐波分析时 ,需要对频率函数进行抽样 ,变

成离散的序列。设其抽样间隔为 F0 (频率分辨力 ) ,

且有采样区间 T0 = 1 / F0。对于频率分辨力 ( F0减

小 )的提高 ,可以通过增加 T0来实现。但由于抽样

点数 N满足 fs / F0 = T0 / T =N ,在 N给定时 , T0的增

加会引起 T的增加 ( fs减小 ) ,可能引起频谱混叠失

真 ;在 N一定时 ,增加采样频率 fs会导致 F0 的增

加 ,使频率分辨力下降。

要在兼顾不产生频谱混叠的基础上提高频率分

辨力 F0 ,一般有两类解决办法。
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2. 1　对于未采用任何特殊数据处理 (未加窗进行

数据截断 )的情况下

通过增加采样点数 N来兼顾对谐波高频容量

Fc (高次谐波 )的计算能力和获得高的频率分辨力

F0
[ 3 ]。

2. 2　对于加窗进行数据处理的情况下

由于 FFT算法的频率分辨力 F0仅与数据序列

的长度有关 ,因此可以通过增加采样时间 Ts ( Ts =

1 / fs )来提高 FFT算法的频率分辨率。但是 ,在实际

应用中 ,通过增加采样时间来获得较高的频率分辨

力是不允许或不可能实现的 ,对于这种情况可以通

过现代谱估计算法来克服这个困难。

现代谱估计算法 [ 4 ]中的参量法具有估计精度

高和高分辨率特性 ,但是其高分辨率和高估计精度

只能在高信噪比条件下才能实现。而文献 [ 5 ]提出

的基于最大似然法的交替陷波周期图离散谱估计算

法 (ANPA) ,在分辨率、精度和信噪比门限三项指标

上都达到了较好的性能 ,但是 ANPA的运算量和所

需存储的数据量庞大 ,难于实时运算。而文献 [ 6 ]

提出的一种基于 FFT的快速功率谱估计算法 (清除

算法 )进一步将基于傅立叶变换 ( FFT)的“迭代清除

算法”用于相互临近的多线谱估计 ,这种算法计算

简单快速 ,并具有超分辫率、高精度的特性。

3　FFT电力谐波分析过程

使用 FFT进行电力谐波分析时一般涉及三个

过程 : (1)对连续时间信号进行采样 ,变换为离散序

列。在谐波测量中 ,所要处理的信号都是通过采样

和进行 A /D转换后得到的数字信号。 (2)建立数据

窗 ,忽略数据窗前后信号波形。由于理想傅立叶变

换要求时域信号是无限长的 ,而在实际的谐波测量

中 , FFT只能对有限长的采样信号进行变换 ,相当于

使用数据窗对无限长连续信号进行了截断。 ( 3)应

用 FFT得到谐波分析结果。通过 FFT算法获取谐

波信号的参数 (频率、幅值、相位 )。以上步骤的操

作过程会不同程度为谐波测量结果带来一定的误

差。其误差来源主要有 :连续波形离散化时引入的

误差、采样周期变动引入的误差、A /D转换时的量

化误差、数据处理中的运算误差、同步误差等 ,其中

同步误差对谐波分析结果的准确度影响最大。当采

样周期与信号周期不同步时 ,会产生频谱泄漏和栅

栏效应。

4　FFT电力谐波分析频谱泄漏

4. 1　泄漏产生原因

频谱泄漏是由于采样周期与信号周期不同步时

出现的频谱泄露误差。用 FFT对其进行谱分析时 ,

使用数据窗使无限长连续信号截断成有限长序列 ,

被截断后的信号谱线由原来的离散谱线向附近展

宽 ,造成频谱泄漏 ,使谱分辨率降低。当对周期信号

进行谐波分析时 ,只有当各次谐波成分对应的谱线

位于 FFT的计算点上时 ,才能准确地计算出各谐波

的频谱值 ,否则由于频谱泄漏的原因 ,计算出的将是

泄漏谱 ,引入较大的误差。频谱泄漏包括长范围泄

漏和短范围泄漏两部分 ,长范围泄漏是由于信号截

断造成的信号频谱旁瓣之间的相互干扰 ;短范围泄

漏是指由于离散频谱的栅栏效应导致的信号峰值点

观测上的偏差。

4. 2　改进方法

4. 2. 1　利用加窗插值法或其改进算法对 FFT进行

修正的方法

加窗插值算法通过加窗减小频谱泄漏 ,通过插

值消除栅栏效应引起的误差。因此算法中涉及两方

面的内容 ,即窗函数的选择和插值 (修正 )算法的选

择。

在加窗插值方法中 ,窗函数的选择非常重要 ,可

以通过选择适当的窗函数来抑制长范围泄漏。在频

谱分析时要求窗函数主瓣窄、旁瓣低且跌落速度快 ,

但对同一窗函数 ,这几个要求很难同时满足。在信

号处理时 ,应根据信号特征和研究目的来选择窗 ,目

前 ,常用的窗函数有 20余种。主要包括余弦窗和卷

积窗。一般电网信号主要含有整数次谐波 ,因而常

采样基于余弦窗的组合窗 ,这类窗只要选取观测时

间是信号周期的整数倍 ,其频谱在各次整数倍谐波

频率处幅值为零 ,因而谐波之间不发生相会泄漏。

即使信号频率作小范围波动 ,泄漏误差也较小。窗

的项数越多 ,主瓣宽度越大 ,从而引起频谱分辨力的

降低。但同时较多项数的窗函数能够产生交大的旁

瓣衰减 ,有利于提高频谱计算精度 ,但组合窗的项数

一般不大于 4。在实际测量中用得最多的窗是两项

汉宁 (Hanning)窗、三项布莱克曼 (B lackman)窗、四

项布莱克曼 - 哈里斯 ( B lackman - Harris)窗。

B lackman窗虽然旁瓣衰减大 ,但其计算相对复杂 ,

Hanning窗不但计算量小 ,同时可以通过调节采样

长度达到减小谐波间泄漏的目的 [ 7 ]
,文献 [ 8 ]提出

的 B lackman - Harris窗 (简称 B - H窗 )无论在插

值计算结果的精度上还是在窗函数的旁瓣衰减上都

优于 Hanning窗。研究表明 [ 9 ]
,加 4项余弦窗 B - H
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窗时 ,谐波分析可以得到较满意的精度 ,但存在实现

时计算量较大的问题。文献 [ 10 ]提出了一种减小

频谱泄漏且易于实现的改进余弦窗 ,通过对一般的

余弦窗函数施加一个指数 m ,根据对频率分辨率和

幅值精度、旁瓣抑制的侧重不同 ,改变 m的值 ,得到

不同性能的改进余弦窗。文献 [ 11 ]提出了一种新

的离散窗函数———矩形自卷积窗和相应的插值算

法 ,加这类窗可以最大限度地减小基波及各次谐波

相会之间的谐波泄漏 ,这种算法易于实现 ,能够显著

提高谐波分析精度和减小计算量。

窗函数不同 ,各插值算法对应的参数也不同。

文献 [ 7 ]给出了基本的插值算法 ,根据求出的偏移

量可以获得电网谐波信号的频率、幅值、相角参数的

修正值。在选择适当窗函数的基础上 ,根据所选择

的窗函数对频率、相位和幅值进行插值修正 ,在一定

程度上弥补短范围泄漏造成的误差。文献 [ 12～

16 ]提出的加窗插值算法———单峰谱线修正算法在

修正幅值只利用了靠近被测频点的一根最高谱线幅

值进行插值 ,这种方法能够在一定程度上补偿短范

围泄漏造成的影响 ,从而改善分析结果 ,但是当选择

解析形式较为复杂的窗函数时 ,在实现上比较困难。

而文献 [ 17, 18 ]提出的基于两根谱线的加权平均来

修正幅值的双峰谱线修正算法通过结合多项式逼近

方法解决了修正算法的数值计算问题 ,简化了算法

的实现。

经过对 FFT加窗插值算法进行不断地修正 ,采

用窗函数和内插技术可以较精确地测量到各次谐波

电压和电流的幅值及相位。但由于窗函数法和内插

技术的计算量和所需的存储容量大 ,大大影响了系

统的运算精度。

4. 2. 2　同步采样法

同步采样的实现包括硬件和软件两种方案 :

1)基于软件 (算法 )的改进方法。软件同步

法 [ 19 ]通过测量信号周期来适时调整采样间隔 ,从而

保证信号频率和采样频率的同步 ,其主要由软件来

实现。文献 [ 20 ]采用了一种自适应调整采样率的

软件同步采样算法 ,提出了一种适于高精度实时电

力谐波分析的自适应调整采样率的谐波分析方法 ,

该方法在谐波分析的同时调整采样间隔 ,跟踪电网

频率 ,大大地减少了频谱泄漏。这类方法实时性较

硬件方案稍差 ,但其硬件电路简单 ,较易实现。

2)基于硬件 (同步装置 )的改进方法。包括采

用过零比较器、锁相环同步采样装置硬件装置实现

同步采样。

过零比较器用于检测电压波形的负向过零点 ,

并向系统中的微处理机申请中断。根据两次中断之

间的时间 ,计算出电压波形的周期 ,然后按预置的采

样次数 ,计算出两个采样点之间的时间间隔 ,通过软

件设置给出启动采样的同步脉冲。这种方法硬件简

单、速度较快 ,但对于畸变波形的信号容易产生误动

作 ,而且抗干扰能力差 ,且测量周期用波形和实际采

样的波形不一致 ,当被测信号频率发生抖动时将会

产生很大的误差 ,适用于被测波形畸变小且较稳定

的地方。

锁相环同步采样装置用锁相环路来控制采样的

定时和速率 ,从而达到同步采样的目的。缺点是同

样存在测量畸变波形时存在较大误差 ,由于锁相环

对频率的跟踪是动态的跟踪 ,其误差不稳定 ,而且延

迟、漂移等可引入新的误差 ,且硬件较复杂。由于全

部由硬件完成 ,一次速度快 ,实时性好 ,但同时也增

加了成本和硬件的复杂度。

针对以上两种方法的缺陷 ,文献 [ 21 ]提出了一

种新的同步采样计算方法。通过对信号实现等间隔

采样 ,在不考虑被测信号抖动的基础上启动 A /D转

换 ,寻找被测信号的正向过零点 ,然后定时的采样方

法 ,同时提出了对采样点数的修正和采样值的修正

算例 ,为减少频谱泄漏提出了一种新的应用方法。

总的来说 ,软件方法可以灵活地应用 ,在很大程

度上提高了精度 ,但是实时性不能得到很好的保证 ,

硬件方法通过优化每周采样点数或采样周期来逼近

信号频率 ,实时性得到保证 ,但精度受到了一定的影

响。

4. 2. 3　修改理想采样频率法 [ 22 ]

当采样区间长度 T0与采样时间间隔 TS的比值

N (采样点数 )为整数时 ,就不会发生频谱泄漏现象。

如果 N不是整数时 ,可以通过修正实际采样序列

X0 ( n)来得到理想采样频率的 X ( n) ,理想采样频率

为 TS0

TS - TS0 = e　且　 | e | < TS0 /2N (1)

　　上式表示实际采样频率和理想采样频率之差。

在第一个采样点处两者的值相等。随着时间的增

加 ,实际采样频率和理想采样频率之间的偏差会增

大 ,在 n次采样以后 ,其偏差为 ( n - 1 ) e,将式展开

得

X0 ( n) = X ( nTS - ne )≈ Xa ( nTS ) - X′a ( nTs ) ne

(2)

对 X′a ( nTs )进行估计 ,推得下式成立

X0 ( n) ≈ X ( n) + n [ X ( n) - X ( n +N ) ] /N ,
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n = 0, 1, 2, ⋯, M 1 (3)

由式 (3)可以看出 ,这种方法的主要思想是对

每个采样点进行修正 ,得到理想采样频率下的采样

值。该方法不需要添加任何硬件 ,实时性好 ,适合在

线测量 ,但它与前两种方法相比较误差稍大一些 ,只

能减少 50%的泄漏。

4. 2. 4　自适应调整采样率等角度采样法

加窗插值算法和同步采样装置都不能解决主瓣

处偏离零点值而导致的误差 ,所以选择窗函数对减

少泄漏的作用也是有限的。插值算法几乎可以消除

泄漏的影响 ,但算法数据处理量大 ,实时性差。文献

[ 23 ]提出了自适应调整采样率等角度间隔采样原

则 ,根据当前频率随时调整采样率 ,可有效地消除由

于信号频率变化所带来的各种误差 ,但算法是建立

在谐波分析基础上实现的 ,每一步都必须作 FFT运

算。而文献 [ 24 ]基于等角度间隔采样原理提出并

证明了离散傅立叶变化的基相量循环移位性质。基

于循环移位的基相量的 DFT很容易确定信号频率

变化引起的相角误差 ,因此可以即时修正下一采样

时刻。大大减少了计算量 ,而且该算法在信号幅值 ,

相位变换情况下也能正确跟踪信号频率 ,而且跟踪

性能较好。

4. 2. 5　准同步采样法

这种方法是在同步采样的基础上 ,通过适当增

加采样点及采用相应的算法进行数据处理的一种新

技术 ,它比较好地解决了同步误差对测量准确度的

影响问题。从理论上来说 ,一个周期电量 ,不论是否

是正弦量 ,其电压、电流有效值的计算 ,或者平均功

率的计算 ,总是涉及到一个函数在一个或几个周期

内平均值的计算 ,周期信号 f ( t) ,求其平均值 f ( t) ,

表达式如下 :

f ( t) =
1
T ∫

t0 +T

t0

f ( t) d t (4)

若将 [ t0 , t0 + T ]区间等分为 N段 ,由梯形求积

公式当 N > M (M为最高谐波分量 )

f ( t) =
1
N 6

N

i =1
f ( ti ) (5)

只要增加 N的值 ,总可以使结果达到满意的精

度 ,这就是同步采样的基础。如果区间不是 T而是

T ±Δ,Δ为同步误差 ,这时就由于同步误差的存在 ,

不可能通过提高每周期采样次数或增加连续采样周

期数来消除同步误差。这样准同步采样法在允许不

大的Δ存在的情况下 ,通过适当增加采样区间来消

除同步误差带来的影响———频谱泄漏误差和栅栏效

应 ,文献 [ 25, 26 ]详细介绍了准同步采样法内容以

及准同步技术与 DFT算法结合的谐波测量方法。

应用准同步法来测量电网参数 ,能有效地抑制谐波

对测量参数的影响及减小未完全同步产生的误差 ,

获得较高的测量精度。但是这种算法需要处理的数

据量非常大 ,实时性不够理想 ,而且相位误差较大。

5　FFT电力谐波分析栅栏效应

5. 1　栅栏效应产生原因

电力系统中电流、电压信号可用一个周期函数

来表示 ,即 :

x ( t) = x ( t + kT) (6)

式中 : T是周期函数的周期 , k为整数 ; f = 1 / T代表

电力系统的工频频率 ; w = 2πf为其相应的角频率。

电力系统中电流、电压信号一般都满足狄里赫

利条件 ,因此可以分解成如下形式的傅立叶级数

x ( t) = A0 + 6
∞

n =1
Cn sin ( nωt + <n ) (7)

式中 :第一项 A0为直流分量 ;第二项中的 C1 sin (w t

+ <1 )称为基波分量 ,其他的为高次谐波。

从式 (7)中可以看出 ,谐波分析时只能观测到

基波频率 f整数倍处的谐波频谱 ,而不是连续频谱 ,

这就像通过一个“栅栏”观看一个景象一样 ,只能在

离散点的地方看到真实景象 ,把这种现象称为“栅

栏效应”。

5. 2　改进方法

减小栅栏效应的一个方法就是使频域抽样更

密 ,即增加频域抽样点数 N ,在不改变时域数据的情

况下 ,必然是在时域数据末端添加一些零值点 ,使一

个周期内的点数增加 ,但并不改变原有的记录数据。

频域抽样为 (2π /N ) k, N增加 ,必然使样点间距离更

近 (单位圆上样点更多 ) ,谱线更密 ,谱线变密后原

来看不到的谱分量就有可能看到了。文献 [ 27 ]提

出了要减小 FFT的栅栏效应 ,提高谐波分辨率 ,需

要延长采样区间的方法。目前经常使用的方法是通

过插值算法来消除栅栏效应对谐波分析时引起的误

差 ,这种方法也取得了很好的效果。

6　结论

本文分析了电力系统中使用 FFT谐波检测存

在的主要误差 ,总结了近些年来用于预防或减小这

些误差的文献和资料 ,并对各种改进方法进行了分

析比较 ,通过在数字采集模块前安装前置滤波器
(防混叠滤波器 )来预防频谱混叠现象 ;通过增加采

55郑恩让 ,等　关于电力系统 FFT谐波检测存在问题的研究

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



样时间提高频率分辨力 ;通过加窗 (B - H窗 )插值
(双峰谱线加权平均修正算法 ) FFT方法减小频谱

泄漏误差 ;通过插值算法减小栅栏效应。当然在实

际系统应用中 ,往往应根据现场情况合理地选择相

应的改进方法来获得较高的谐波测量精度。
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Study on problem s about detecting harm on ic ba sed on FFT in power system
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Abstract:　FFT is the most comp rehensive method in harmonic measurement fields, but there are obvious errors in harmonic analysis

using FFT algorithm, which affects the accuracy of measurement results. So it can’t be directly app lied to harmonic analysis in power

system. The paper analyses and summarizes p roblem s brought by using FFT method to analyze harmonic of power system with cause and

imp roved methods. It analyses the advantages and disadvantages of different measures used as ways and means for compensating those

p roblem s, which demonstrates that the analysis accuracy of the signal and the credible degree of the measurement parameters are further

imp roved in different aspects. In the end, the paper summarizes p recautionary and imp roved measurements.

Key words:　FFT; 　harmonic measurement; 　power system;　spectral leakage; 　p icket fence effect; 　window function

75郑恩让 ,等　关于电力系统 FFT谐波检测存在问题的研究

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


