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基于 DFT 梯形积分修正法的谐波测量算法 

李学太，张沛超 

（上海交通大学电气工程系，上海 200240） 

摘要：非同步采样是造成频谱泄漏和影响谐波测量精度的重要因素。为提高非同步采样的测量精度，提出一种在固定采样频

率条件下的谐波测量算法。该算法基于 DFT 的梯形积分原理，在系统频率发生偏移时将一个周期内的采样点数分为整数点和

分数点，利用分数点的积分结果去修正谐波测量结果。为求取分数点对应的采样值，采用了线性插值算法。所提出的算法无

需硬件频率跟踪电路，数据窗长度仅为一个周波，特别适合于保护、测控、故障录波等多功能一体化智能电子装置。仿真计

算及实际装置运行均表明，当系统频率在 45～55 Hz 之间变化时，此修正算法均可以有效地提高基波和谐波的测量精度。 
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A harmonic measurement algorithm based on a correction method for DFT trapezoidal integration 
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Abstract：Asynchronous sampling is one of the main factors that cause spectrum leakage and harmonic measurement inaccuracy．In 
order to improve the measurement accuracy of the asynchronous sampling，this paper proposes a harmonics measurement algorithm 
assuming the fixed sampling rate．The proposed algorithm，which is based on the DFT trapezoidal integration principle，divides the 
sampling points in a cycle into integer points and fraction points．The integration of the fraction points is then used to compensate for 
the measurement result．The linear interpolation method is adopted to calculate the sampling value of the fraction point．When using 
the proposed algorithm，a frequency-tacking circuit is needless，and the length of the data window is just one fundamental cycle．As 
a result，the algorithm is most suitable for the multi-functional IEDs which integrate such functions as protection，measurement，
control and disturbance recording．Both the simulation results and the practical operation of the device demonstrate that the proposed 
algorithm can improve the accuracy of the harmonic measurement effectively when the system frequency drifts between 45 Hz and 
50 Hz． 
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0  引言 

离散傅里叶变换（DFT）获得精确计算结果的

前提之一是采样频率和系统频率同步，否则，就会

因频率泄漏而导致较大的计算误差。但事实上，电

网频率总会在工频（50 Hz）附近波动，所以实际采

样是非同步采样[1]。克服非同步采样误差的方法可

分为硬件和软件两种。前者是采用硬件频率跟踪电

路[2-4]，后者是在时域或频域通过插值进行数据修

正[5-9]。随着智能电子装置处理能力的不断增强以

及数字化电气量测系统的广泛采用，在保护装置中

集成测控、录波甚至 PMU 等功能就成为必然趋势。

为此，就要求上述多种功能可以共用软、硬件平台。

在这种情况下，若平台采用硬件频率跟踪方法会导

致硬件复杂、成本太高。而采用软件方法则又有数

据窗长（一般为 3~10 个周波）、计算量大，或者精

度不够等问题。对于保护而言，过长的数据窗还会

严重影响保护动作速度。 
本文提出一种固定采样频率条件下的基波及谐

波计算修正算法。该算法基于 DFT 的梯形积分原

理，将系统频率偏移时一个周期内的采样点数分为

整数点和分数点两部分，并利用后者的计算结果实

施对前者的修正。该算法仅需软件测频，无需硬件

频率跟踪电路；算法简单直观，数据窗仅为一个工

频周期，计算量小、延时短。仿真结果及实际装置

运行均表明，在系统频率发生大范围变化时，本算
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法能获得精确的测量结果。 

1  算法原理 

设 ( )x t 是周期为T 的连续信号， 1/f T= 。若

( )x t 满足 Dirichlet 条件，则其傅里叶变换为： 

      j

0
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T k tX k x t t

T
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其中， 2πfΩ = 。 
由式（1）可见，傅里叶变换在几何上可视为

曲线 0j( )e k tx t Ω−
在一个周期内的面积。对于离散信

号序列 ( )x n ，当系统频率 f 波动导致基波周期发

生 TΔ 变化、而采样频率 sf 固定不变时，一个周波

内的采样点数为： 
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对 N 取整得到整数采样点为： 
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其中， ⎣ ⎦表示下取整。 
此时分数采样点为： 

sN N NΔ = −                 （4） 

例如，设采样频率 sf 为 2 kHz。当系统频率 f
由 50 Hz 偏移到 49.2 Hz 时，可得 s 40N = ，

65.0=ΔN 。 
式（1）的几何含义启发我们：可以将 N 分为

整数采样点 sN 和分数采样点 NΔ ，利用梯形积分分

别计算其面积，然后用分数点面积补偿整数点面积，

从而提高基波和各次谐波的测量精度。 
对于整数采样点 sN ，利用梯形积分法求得

DFT 的余弦、正弦分量分别为： 
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分数采样点 NΔ 的面积计算如图 1 所示。图中

曲线 1 为工频波形，曲线 2 为频率偏移时的波形。

线段 sAN 、 sN N 和曲线 AN 所包围的面积即为分

数点面积。为计算此面积，需要首先获取 N 处采样

值 )(Ni 。该值可以利用线性插值求得，计算公式如

式（6）、式（7）： 
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图 1 梯形积分补偿算法 

Fig.1 Compensation algorithm for the trapezoidal integration 

利用梯形积分法，求得分数采样点对应的余弦、

正弦分量分别为： 
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补偿后的余弦、正弦分量为： 
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最后得到基波及各次谐波的幅值和相角计算公

式为： 
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2  算法仿真与误差分析 

1）设输入信号中只含有基波。基波幅值为 10 A，

初相角为 30°，采样频率为 2 kHz，系统频率在[45, 
55] Hz 范围内大幅度变化。按传统 DFT 梯形积分计

算，幅值最大误差为 0.07%，相位最大误差 0.24°,
如图 2 和图 3 所示。 

 
图 2 传统 DFT 基波幅值误差 

Fig.2 Amplitude error of fundamental wave using traditional 
DFT 

 
图 3 传统 DFT 基波相位误差 

Fig.3 Phase error of fundamental wave using traditional DFT 

采用本算法得到的基波幅值和相位误差如图

4、图 5 所示。由图可知，在相同条件下基波最大幅

值误差小于 0.003%，相位误差小于 0.0005°，计算

精度得到显著提高。 
由于存在频谱泄漏[10]，会出现“假频”现象。

图 6 给出了此时各次谐波幅值测量值，从下至上依

次为二至十次谐波。谐波最大幅值小于 0.007 A，为

基波幅值的 0.07%。 

 
图 4 改进后基波幅值误差 

Fig.4 Amplitude error of fundamental wave using improved 
algorithm 

 
图 5 改进后基波相位误差 

Fig.5 Phase error of fundamental wave using improved 
algorithm 

 
图 6 各次假频谐波幅值 

Fig.6 Amplitudes of phantom harmonics 

2）设输入信号中同时含有基波和各次谐波，幅

值依次为 Amp = [10, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] A，初相 
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角依次为Ang = [0°，10°，20°，30°，40°，50°， 
60°，70°，80°，90°]。采样频率为 2 kHz，系统

频率在[45,55]Hz 范围内变化。按传统 DFT 梯形积

分计算，基波最大误差为 0.12%，最大相位误差为

0.7°。谐波误差随谐波次数的增大而增大。其中，

十次谐波的幅值误差达到 17%，如图 7~图 9 所示。 

 
图 7 传统 DFT 基波幅值误差 

Fig.7 Amplitude error of fundamental wave using traditional 
DFT 

 
图 8 传统 DFT 基波相位误差 

Fig.8 Phase error of fundamental wave using traditional DFT 

采用本算法后，基波幅值和相位误差如图 10、
11 所示。由图可见，在相同条件下基波最大幅值误

差小于 0.03%，最大相位误差小于 0.04°，精度有

明显提高。各次谐波的幅值测量误差见图 12，图中

从上至下依次为二至十次谐波。从图中可知十次谐

波的最大幅值误差小于 3.5%。 
上述计算精度已能满足保护、测控、录波等功

能的要求。如需进一步提高谐波的计算精度，可采

用的方法有：在式（6）、（7）中利用二次插值代替

线性插值[11]；加长数据窗；提高采样频率。分析计

算表明，上述措施皆能取得明显效果。 

 
图 9 传统 DFT 各次谐波幅值误差 

Fig.9 Amplitude errors of harmonics using traditional DFT 

 
图 10 改进后基波幅值误差 

Fig.10 Amplitude error of fundamental wave using improved 
algorithm 

 
图 11 改进后基波相位误差 

Fig.11 Phase error of fundamental wave using improved 
algorithm 



                          李学太，等    基于 DFT 梯形积分修正法的谐波测量算法                        - 69 -     

 
图 12 改进后各次谐波幅值误差 

Fig.12 Amplitude errors of harmonics using improved 
algorithm 

3  结论 

本文提出一种基于 DFT 梯形积分修正方法的

谐波测量算法。当系统频率偏移时，利用线性插值

计算分数采样点，并利用分数采样点积分结果来修

正谐波测量结果。算法无需硬件频率跟踪电路，所

需数据窗仅为一个工频周期，计算量小。这些特性

使其非常适合于保护、测控、录波等多功能一体化

装置。本算法已成功应用某装置中，并已投入试运

行。 
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