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基于旋转因子变换的频点能量插值谐波检测算法 

王 泽，杨洪耕
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：IEC 标准采用 10 周波组或子组算法来测量谐波和间谐波，其缺陷是无法精确测量各分量的频率、幅值和相

位参数，且在非同步采样时有较大误差。通过对 IEC 标准下非同步采样的信号进行频域旋转因子变换，根据变换

后的频点能量分布，从能量角度提出了基于旋转因子变换的频点能量插值算法，消除了非关注分量对计算分量的

旁瓣干涉，实现了谐波、间谐波准确辨识和精确测量。仿真结果验证所提算法的有效性，并具有优良的抗噪性能，

能满足 IEC 标准和工程测量要求。 
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Abstract: IEC standard adopts 10 cycles’ group or sub-group algorithms to measure harmonics and inter-harmonics, but it 
cannot accurately measure the frequency, amplitude and phase parameters of each component, and exists large errors with 
non-synchronous sampling. Through transforming the twiddle factor of signal in frequency domain with IEC standard and 
non-synchronous sampling, according to frequency point energy distribution, this paper proposes the method of frequency 
point energy interpolation based on twiddle factor transform, which eliminates the side lobe interference of calculation 
component came from non-attention components and achieves harmonic and inter-harmonics accurate identification and 
precise measurement. Simulation results verify that the proposed algorithm is effective and has eminent anti-noise 
performance, meeting the requirements of IEC standard and engineering measurement. 
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0  引言 

间谐波一直是影响供电质量优劣的一项重要指

标，随着高铁、新能源、风电、光伏发电和电动汽

车等冲击性负荷的接入，可从谐波、间谐波检测的

角度去评估其对电网的影响[1]。IEC标准规定了以离

散傅立叶变换(discrete Fourier transform，DFT)和快

速傅立叶变换(fast Fourier transform，FFT)作为数学

工具来进行谐波、间谐波参数测量，分析数据长度

为10个基频周波[2-3]，在基频同步采样时采用矩形

窗，非同步采样时采用Hanning窗。IEC算法采用的

是谐波和间谐波组(Group)或子组(Sub-group)算法，

缺陷是无法精确测量某一分量的具体参数，而对谐

波、间谐波的准确辨识和精确测量，对后续的治理、

责任划分以及电网安全运行等均具有重要影响。 
 传统的加窗插值及其改进算法多采用旁瓣性

能优良的窗函数，对抑制频谱旁瓣干涉有一定改善

作用[4-12]，但旁瓣衰减越大的窗函数主瓣越宽，必

须增加采样数据才能降低主瓣干涉影响，无法满足

测量实时性的要求。如何利用IEC标准规定的低性

能窗(矩形窗或Hanning窗)在不增加采样数据的前

提下提高检测精度成为本文的研究问题。文献[13]
在解决这个问题上提出了奇数频点插值算法，利用

10周波矩形窗频域上3个频点处的频谱值进行插值

处理，改善了低性能窗在IEC标准下的测量精度，但

在非同步采样时或频率较密集时仍有较大的误差。 
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 本文以满足 IEC 标准为前提，根据加 Hanning
窗频点处的能量分布规律，首次从频点能量的角度

提出了基于旋转因子变换的频点能量插值算法。通

过对旋转因子进行变换，相邻频点能量叠加来消除

非关注分量对计算分量的旁瓣干涉，抑制频谱泄漏；

通过频点能量插值进行谐波、间谐波辨识和参数测

量，实现了 IEC 标准下非同步采样时谐波、间谐波

参数的精确计算。仿真结果表明，在 IEC 标准下，

所提的算法可以实现谐波、间谐波准确辨识和精确

测量，同时具有较强的抑制频谱泄漏能力和抗干扰

性能。 

1 频点能量分布 

 设电网离散采样信号为 
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式中：∆t 为单位采样间隔；M 为频率分量个数；fi、

Ai、φi为对应的频率、幅值和相位；fs为采样频率；

n=0,1,…, N-1；N 为采样窗口长度。 
 其任意频点 k 处的 DFT 谱分布为 
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式中：βi = fi/∆f，频率分辨率∆f =fs/N，k =0,1,…, N-1；
W(θ)为窗谱，对于 Hanning 窗 
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将式(2)表示为 
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式中：βi =ki+δi，ki、δi为峰谱线处频点序号和频偏

值，δi (∈ -0.5,0.5)； 
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   为非关注分

量在频点 ki处的旁瓣总泄漏值。 
 根据 Parseval 定理，信号在时域和频域具有相

等的能量，频域上的能量分布在各频点处，因此式

(2)中每个频点均具有频谱能量，定义在频点 ki处的

频谱能量为 

 2( ) ( )i iE k X k     (5) 

式中，X(ki)对应频点 ki 处的频谱值，为矢量，因

此 E(ki)也是矢量，即频域上各频点处的频谱能量

具有矢量性，频点能量大小分布示意图如图 1 所

示。 
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图 1 频点频谱和能量分布示意图 

Fig. 1 Frequency point spectrum and energy  
distribution diagram 

2 变换旋转因子消除旁瓣泄漏 

 式(4)中的旋转因子项
 1j π

e
i i i
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N

      只影响频

点 ki处的相位值，且随着频点 ki的位置不同而变化。

为了消除不同频点处相位值的差异，进行如式(6)旋
转因子变换。 
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式(6)中主瓣内各频点相位相等，旁瓣内相邻频点相

位差为 180°；
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N
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   为进行旋转因子变

换后非关注分量在关注频点处的旁瓣泄漏叠加值，

各分量的旁瓣泄漏值具有幅值相近、相位相差 180°
等特性。 
 相邻频点处的频谱能量叠加值为 
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利 用 旋 转 因 子 变 换 后 的 旁 瓣 特 性
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 因此，式(7)化简为 
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式(10)表明，可以利用关注频点及其左右相邻

频点的频谱能量叠加来消除非关注分量在关注频点

处的旁瓣泄漏。 

3 频点能量插值 

 插值的目的是实现谐波、间谐波的准确辨识和

参数精确测量，考虑峰谱线对应的频点 ki及其左右

频点 ki±1 处的频谱值，设比值系数为 
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 根据 IEC 标准要求，非同步采样时采用 10 周

Hanning 窗进行频谱分析，将式(3)代入式(11)中解得

频点 ki处的频率偏移值为 
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则频率估计值为 
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 根据式(10)，对于频点 ki、ki±1 处的频谱能量叠

加值为 
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 根据式(14)，对于非同步采样时加 Hanning 窗

有 
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 因此，幅值和相位估计值分别为 
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式中，符号表示返回角度值。 
 基于旋转因子变换的频点能量插值算法测量

谐波、间谐波参数的公式为式(13)、 式(16)、式(17)，
适用于 IEC 标准下的 10 周波基频同步或非同步采

样，其检测流程图如图 2 所示。 

采样

数据

旋转因子

变换

频率估

计值

加10周波Hanning
窗的DFT频谱

3谱线插值

求频偏值

插值的幅值和

相位估计值  
图 2 谐波间谐波测量流程图 

Fig. 2 Flow chart of harmonics and inter-harmonics 
measurement 

 由上述理论分析可见，基于旋转因子变换的频

点能量插值算法通过旋转因子变换后相邻频点能量

叠加的方式来消除非关注分量的旁瓣泄漏影响，同

时根据频点能量分布特性(图 1)，通过加 Hanning 窗

来实现信号能量的聚集，可以削弱噪声信号的干扰

影响，从而突显主要信号分量，达到抗噪的目的。

4 数字仿真分析 

 设式(1)的电网离散采样信号包含表 1所示的分

量，采样频率为 12.8 kHz，分析窗口数为 10 周波，

对应频率分辨率为 5 Hz。 
表 1 中的非同步采样信号包含基波、3 次谐波、

5 次谐波以及 126.5 Hz、172.4 Hz 间谐波，其中 3
次谐波不但受到非同步采样的影响，同时也受其左

右相邻间谐波(126.5 Hz 和 172.4 Hz)的频谱泄漏干

扰，10 周波加 Hanning 窗信号的频点能量分布图如

图 3 所示。 
表 1 各分量参数 

Table 1 Parameters of each component 
 谐波参数 间谐波参数 

频率/Hz 50.2 100.4 150.6 126.5 172.4 

幅值/% 100 2 3 4 5 

相位/° 10 20 30 40 50 

 

图 3 加 Hanning 窗信号频点能量分布图 
Fig. 3 Signal frequency point energy distribution with  

Hanning window 

将本文基于旋转因子变换的频点能量插值算法

(方法 1)和奇数频点插值方法[13](方法 2)、双谱线插

值方法[10](方法 3)及相位差插值算法[12](方法 4)的检

测结果进行对比，各分量的频率、幅值和相位相对

误差如表 2~表 4 所示。 
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表 2 频率检测相对误差 

Table 2 Frequency detected relative errors 
方法 谐波误差/% 间谐波误差/% 

1 -2.95e-07 1.23e-02 1.14e-02 3.23e-03 9.97e-04 

2 -1.20e-04 -1.46e-01 -6.10e-02 -3.38e-02 -7.89e-03 

3 1.21e-04 1.41e-02 -5.39e-02 7.06e-03 -1.43e-03 

4 5.83e-05 5.21e-02 — 1.84e-02 1.45e+01 

表 3 幅值检测相对误差 

Table 3 Amplitude detected relative errors 
方法 谐波误差/% 间谐波误差/% 

1 1.20e-05 3.67e-02 -1.54e-02 2.91e-02 1.21e-03 
2 -6.74e-04 -2.50e-01 -4.78e-02 -3.91e-01 -1.33e-01 
3 -5.31e-04 2.67e-02 1.90e-01 7.85e-02 8.59e-03 
4 -5.03e-04 3.00 — -1.15e-01 6.76e+01 

表 4 相位检测相对误差 

Table 4 Phase detected relative errors 
方法 谐波误差/% 间谐波误差/% 

1 1.10e-06 -2.02e-02 -1.71e-02 -3.87e-03 -1.22e-03 
2 9.00e-03 2.56e-01 1.06e-01 4.00e-02 9.47e-03 
3 -5.79e-04 -3.71e-02 1.90e-02 -9.33e-03 -1.14e-03 
4 -4.82e-04 -1.33e-01 — -2.15e-02 6.64e-01 

注：“—”表示不能检测。 

分析表 2~表 4 的结果，本文方法(方法 1)具有

最均衡优良的性能，不但能实现受干扰较大分量(如
3 次谐波)的准确辨识，也能实现谐波、间谐波参数

的精确测量，测量精度比其他方法平均高 1~2 个数

量级。方法 2 由于矩形窗的旁瓣衰减特性较差，导

致测量精度不高，特别是在受干扰分量的幅值和相

位测量上。方法 3 测量精度仅次于方法 1，但在非

同步采样时基波频率的测量上，低于方法 1 约 3 个

数量级精度。方法 4 通过两段时移信号谱线相位差

来进行频域插值，其模型的制约使 10 周波分析信号

的频率分辨率∆f 降到 10 Hz，从而导致测量精度下

降，且无法辨识受干扰较大的分量(如 3 次谐波)。 
 为进一步验证算法的抗噪性能，信号成分不

变，模拟噪声环境为叠加 10~100 dB 信噪比(signal 
noise ratio，SNR)的高斯白噪声信号，进行 200 次蒙

特卡洛实验，得到不同噪声环境下各方法的测量误差

变化趋势图。以受干扰最严重的 3 次谐波(150.6 Hz)
为例，其频率、幅值和相位误差变化如图 4 所示。 

从图 4 看出，在非同步采样条件下，3 次谐波

的频谱泄漏干扰主要来自非同步采样和邻近的间谐

波分量，本文的方法由于进行旋转因子变换，并通

过 3 个频点处的能量叠加消除了非关注分量的旁瓣

泄漏影响，相对其他方法具有较强的抑制频谱泄漏

能力；同时，加 Hanning 窗的频点能量分布较聚集 

 
图 4 3 次谐波在噪声环境中的测量误差 

Fig. 4 Measurement errors of 3rd harmonic in  
noise environment 

(图 3 所示)，削弱了噪声能量，从而提高了抗噪

性能。 

5  结论 

本文对 IEC 标准测量环境中的谐波、间谐波准

确辨识和精确测量问题进行了理论研究和仿真验

证，通过对 10 周波加 Hanning 窗的信号进行旋转因

子变换，3 个频点处的能量叠加插值以消除非关注

分量的旁瓣泄漏影响，从频点能量的角度提出了基

于旋转因子变换的频点能量插值算法，实现了 IEC
标准下非同步采样时谐波、间谐波准确辨识和参数

的精确测量。仿真结果表明，所提算法具有较强的

抑制频谱泄漏能力和抗噪性能，能满足 IEC 标准要

求，具有一定的工程运用价值。 
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