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基于全相位 FFT 改进相位差法的自动准同期并列参数测量 
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摘要：发电机准同期并列的关键在于对并列双方电压参数的快速准确测量。但由于并列双方电压频率不同，很难

同时对双方电压做到同步采样，传统的基于快速傅里叶变换(Fast Flourier Transform,FFT)的准同期并列参数测量结

果因频谱泄露产生较大误差。为抑制泄露，提高参数测量精度，引入了全相位频谱分析技术，并分析了全相位 FFT
与常规卷积窗 FFT 的区别与联系。在此基础上提出了基于全相位 FFT 的发电机准同期参数测量方法，并对全相位

FFT 相位差法进行了改进，提出了简洁的基波频率及幅值计算方法，使其更好地满足准同期并列的需要。通过仿

真计算验证了所提方法性能优良，能有效克服频率波动、谐波、噪声及电压非稳态变化等不同情况的影响，实现

并列双方电压参数的快速准确测量。 
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Generator quasi synchronization parameter measurement method based on improved  
phase difference method of all-phase fast Flourier transform 
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Abstract: It is the key task for automatic quasi synchronization parallel operation to estimate the parameters of both 
generator voltage and power system voltage rapidly and precisely. However, due to the difference between the two voltage 
frequencies, it is difficult to perform the synchronous sampling of the two voltage signals simultaneously, so when 
measuring the parameter based on fast Flourier transform (FFT for short), the measurement result will have a great error 
because of spectrum leakage. To restrain the spectrum leakage and improve the accuracy, the technology of all-phase 
spectrum analysis is introduced. The difference and connection between all-phase FFT (apFFT for short) and traditional 
convolution-window FFT is analyzed and the advantage of apFFT is pointed out. Based on it, the generator quasi 
synchronization parameter measurement method based on double-window apFFT is presented. To meet the needs of quasi 
synchronization parameter measurement better, the common apFFT phase-difference spectrum correction method is 
improved and a concise calculation method for fundamental frequency and amplitude is proposed. Simulation verify the 
excellent performance of the proposed method, which can overcome the impact of frequency fluctuation, harmonic, noise, 
non-stationary change and realize rapid and accurate parameter measurement of the two voltage signals of quasi 
synchronization. 
Key words: quasi synchronization; all-phase; FFT; window functions; spectrum correction 

0  引言 

自动准同期是发电机最常用的并列方式，同时

也适用于电网解列的两部分或微电网与(大)电网之

间的并列运行，其关键在于对并列双方电压信号频

率、幅值以及相位的快速准确测量。目前，自动准

同期参数测量方法主要分为硬件法和软件法[1]。硬

件法是利用硬件电路实现对待并列两侧电压信号的

频率差及相角差的测量，其运算简单，但需要专门

的频率、相位检测电路，且存在抗干扰能力弱、易

受高次谐波影响等缺点。软件法主要是对并列两侧

电压进行交流采样并通过数值方法计算电压参数，
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该方法不需专门的频率和相角测量电路，其测量精

度及同期性能主要取决于频率、相位及幅值的微机

算法。常用的同期并列参数测量算法是傅立叶变换

算法[2-4]，但在非同步采样时受频谱泄露的影响会出

现较大的误差[5]，而并列装置测量的2个电压信号

(电网电压与发电机端电压)频率不等，且发电机电

压的频率会在一个较大范围内变化，同时实现2个信

号的整周期采样十分困难。加窗和频谱校正有利于

抑制频谱泄露，提高参数测量精度[5]，基于此，文

献[2-3]提出了基于Bartlett窗FFT相位差校正的准同

期参量测量方法，实现了对准同期参量的较准确测

量，但Bartlett窗旁瓣峰值较高(-30 dB)，且旁瓣衰

减速度不够快(-6 dB)，不同步采样较为严重时负频

分量和高次谐波产生的频谱泄露对基波测量影响较

大。文献[4]提出了基于4阶Rife-Vincent自卷积窗插

值FFT的准同期参数测量方法，该方法虽然测量精

度高，但4阶Rife-Vincent自卷积窗主瓣太宽，为避

免奇次谐波及负频分量频谱泄露对基波参数测量的

影响，需要采样8个周期以上，实时性较差。 
为抑制频谱泄露，提高参数测量精度，并保证良

好的实时性，本文引入了全相位频谱分析技术[6-7]，

分析了全相位FFT与常规卷积窗FFT的区别与联系，

指出了全相位FFT的优势，在此基础上，提出了基于

全相位FFT (all-phase FFT，apFFT)的准同期并列参数

测量算法，并对全相位FFT相位差法进行了改进，推

导了简洁的基波频率及幅值计算公式，更好地满足准

同期并列的需要。仿真验证了算法在恒定的采样频率

下，可同时对并列双方电压参数进行测量，当频率在

较大范围内变化时仍然能够达到较高精度，且数据窗

口短，计算量小，实时性好。 

1   全相位频谱分析原理 

全相位频谱分析大致过程如图 1 所示[6-7]。 

图 1 M 阶全相位 FFT 谱分析基本框图(M=4) 
Fig. 1 Block diagrams of M-order all-phase FFT spectrum 

analysis 

从图 1 可看出，首先用长为(2M−1)的卷积窗 cw
对中心样点 x(0)前后(2M−1)个数据进行加窗处理，

然后对两两间隔为 M 的加窗后数据进行重叠相加

形成 M 个数据，最后作点数为 M 的 FFT 即得全相

位谱分析结果。其中图 1 中的卷积窗由前窗 f 与翻

转的后窗 b 卷积而成，即 
c ( ) ( )* ( )w n f n b n  ， [ 1, 1]n M M        (1) 
若 f=b =RM (RM为矩形窗)，则称为无窗全相位

频谱分析，若 f=b≠RM，则称为双窗全相位频谱分析。 
图 1 中若输入信号为单一频率信号 

0j( )( ) e nx n   ， [ 1, 1]n M M          (2) 
由文献[8]可知，双窗 apFFT 输出的频谱与传统

FFT 输出频谱间关系为 
0 0

22 j j*( ) ( ) e ( ) e

0,1, 2, , 1

Y k X k W k

k M

     

 
     (3) 

其中： ( )W  为双窗apFFT频谱分析中所采用的窗函

数的频谱； ( )X k 为信号x(n)加f窗FFT的频谱。 
从式(3)可以看出，双窗apFFT输出的幅度谱为

传统加窗FFT幅度谱的平方，这种关系使旁瓣谱线

相对于主谱线的比值也按照平方衰减，使主谱线显

得更为突出，因此其频谱泄露抑制能力相对于原窗

函数的传统FFT更强；而且apFFT的相位谱为中心样

点x(0)的理论相位值，该相位值不受频偏影响，不

用校正，在一定程度上方便了相位的测量。 

2   双窗 apFFT 与常规卷积窗 FFT 的联系 

由式(3)可知，对于幅值为1的单一频率信号，

双窗apFFT输出的幅度谱等于传统加窗FFT幅度谱

的平方，也等于窗函数的幅度谱的平方，设长度为

M的组合余弦窗表达式为 
1

0
( ) ( 1) cos(2π / ) 0,1, , 1

H
i

i
i

w n b n i M n M




       (4) 

式中：H 为窗函数项数； ib 为窗函数余弦项系数。

其频谱为[9] 
1

R R
0

2π 2π( ) ( 1) ( ) ( )
2

H
i i

i

b i iW W W
M M

  




       
 (5) 

式中， R ( )W  为矩形窗的频谱函数，即 R ( )W    

j( 1) / 2 sin( / 2)e
sin( / 2)

M M 


   
 
 

。 

当窗函数为Hanning窗时，由式(5)得其频谱为 
Han R

R R

( ) 0.5 ( )
2π 2π0.25 ( ) ( )

W W

W W
M M

 

 

 

     

   (6) 

于是Hanning窗幅度谱的平方表达式为 
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2
Han

2

R R R

( )

2π 2π0.5 ( ) 0.25 ( ) ( )

W

W W W
M M



  



      

 (7) 

令 2 π / ( 0,1,2, , 1)k M k M    对其进行离

散化可得 
2

Han

2

R R R

( )

2π 2π 2π 2π 2π0.5 ( ) 0.25 ( ) ( )

W k

k k kW W W
M M M M M



      

 (8) 
对比文献[10]中关于Hanning自卷积窗的研究

可以发现，由于自卷积窗的频谱等于原母窗频谱的p
次方(p为阶数)，卷积窗的幅度谱也就等于原母窗幅

度谱的p次方，即 

pHan

R R R
c c c

( )

2π 2π 2π 2π 2π0.5 ( ) 0.25 ( ) ( )
p

W k

k k kW W W
N N M N M



 
   

 
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 (9) 
式中，Nc=pM为卷积窗长度。因此二阶卷积窗的幅

度谱为 

2Han

2

R R R
c c c

( )

2π 2π 2π 2π 2π0.5 ( ) 0.25 ( ) ( )

W k

k k kW W W
N N M N M



 
    

 

 (10) 
对比式(8)、式(10)可以发现，二者都是对式(7)

离散化所得，但离散化的频率间隔不同，式(8)的离

散间隔为 2π / M ，而式(10)的离散间隔为 c2π / N   
π / M 。由此也可以断定， apFFT中第 k= j( j= 
0,1,2, , 1)M  条谱线的幅值与基于二阶卷积窗常

规FFT中的第 2k j 条谱线具有相同的幅值。为验

证这个结论，在Matlab中对式(2)中的信号分别进行

了基于Hanning窗的apFFT分析和基于二阶Hanning
卷积窗的常规FFT分析，式中 0π /10, π / 6,    

128M  二者的幅度谱如图2所示。 
图2中的谱线关系验证了上述分析的正确性，

让在(0，π)、 0 在(0，2π)取其他值并进行同样的

仿真得到一致的结论。由此可见，Hanning双窗

apFFT与基于二阶Hanning自卷积窗的常规FFT具
有共同的幅度谱特性((但二者相位谱不同，离散化

频率抽样间隔也不同))。实际上，从图 1 apFFT的
实现原理看，apFFT也就是用卷积窗对采样数据进

行加权的，只是由于全相位预处理过程使得apFFT
与常规卷积窗FFT的相位特性变得不同。但双窗

apFFT相比常规卷积窗FFT有自己的独特之处：

(1) 可以不必校正的测量出采样中心点的相位；

(2) 计算量小[11]，2M-1点((M为2的整次幂))的采样

序列，apFFT只需进行M点FFT，而常规加窗FFT
需要进行2M点FFT(通过补零或多采样一个点构成

2M点)，apFFT计算量小于常规加窗FFT，这使得

apFFT在对算法实时性要求较高的应用中具有速

度优势。 

 
图 2 全相位 FFT 与传统卷积窗 FFT 的幅度谱 

Fig. 2 Amplitude spectrum of all-phase FFT and  
traditional convolution-window FFT 

以上分析表明，可以用卷积窗的特性来分析

双窗apFFT的频谱泄露抑制能力，根据文献[10]可
知，二阶Hanning卷积窗的最大旁瓣峰值为-64 dB，
旁瓣衰减速率为 36 dB/oct，优于文献 [2]中的

Bartlett窗。另外值得一提的是与常规余弦窗(比如

Hanning窗 [12]、Nuttall窗 [13-15]、Rife-Vincent窗 [16])
相比，卷积窗还有一个突出优势，即其幅度谱在零

点附近导数为0(具有很平坦的特性)，文献[17-18]
对矩形自卷积窗的这一特性进行了详细地论证，

实际上根据卷积窗幅度谱与原母窗幅度谱的关系

(如式(9))及复合幂函数的求导公式( d[ ( )] dpf x x   
1 '[ ( )] ( )pp f x f x )，不难证明余弦自卷积窗均有类似

的特征。这一特征使得余弦自卷积窗在接近同步采

样的情况下具有优于常规余弦窗的频谱泄露抑制能

力，有利于获得高精度的测量结果，而自动准同期

在即将完成并列时，发电机频率和电网频率均接近

50 Hz，设置适当的采样频率很容易达到接近同步采

样的条件，从而充分发挥卷积窗的优势。 
当然，有一些卷积窗旁瓣特性也很优良，比如

Rife-Vincent自卷积窗[4]，Nuttall自卷积窗[19]，但它

们的主瓣较宽，为避免高次谐波及负频分量频谱泄

露对基波参数测量的影响，需要采样很多信号周期，

实时性较差。因此，这里综合考虑了算法精度与实

时性的要求，选择采用Hanning窗的双窗apFFT来实

现准同期并列参数的测量。 
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3   基于 apFFT 改进相位差法的自动准同期

参数测量 

由于双窗 apFFT 优良的频谱泄露抑制能力、相

位测量上的便利性及速度优势使其非常适合于发电

机自动准同期并列过程中的参数测量。但由于准同期

并列过程中对信号参数测量的实时性要求高，双窗

apFFT 用于自动准同期时仍需特别设计和改进。 
首先信号的截断周期不易太长，采样点不易过

多，当然为避免高次谐波频谱泄露对基波测量的影

响，截断周期也不能过短，这里取4个额定工频周期

(Te=0.02 s)。其次，为获得并列双方电压基波的准确

信息需要对apFFT谱进行插值校正，相位差法是

apFFT频谱校正的常用方法[8]，但对于准同期并列来

讲，要求实时监测并列双方的电压参数，相位差法

中两段数据的间隔设定不能太大，这里直接将两段

数据的间隔取为1，这样，每隔一个采样点就可以计

算电压频率、幅值、相位参数，实时性好。不妨记

两段采样序列为 
s1={u(1), u(2), u(3), …, u(2M-1)}； 
s2={u(2), u(3), u(4), …, u(2M)}。 
通过 apFFT计算可以得到两个序列的 apFFT频

谱，在 20~70 Hz 之间找到幅值最大的谱线，取其实

部虚部分别记为 R1、X1，R2、X2，设两个采样序列

中心点的相位分别为 1m 、 2m ，记    2 1m m  ，

则 
2 2 1 1 1 2 2 1

2 1 2 1 1 2 1 2

/ /
tan( )

1 /
I R I R R I R I y

I I R R R R I I


 
   

 
  (11) 

所以 arctan( )y  。常规的相位差校正算法直接调

用反三角函数计算  ，运算量较大，实际上这里

由于两段数据只间隔一个采样间隔，因此相位差为 
1 s2 2πm m fT                 (12) 

而如果信号频率是额定工频 f0=50 Hz，则两段

信号的相位差为 
1 s0 02 2πm m f T                (13) 

由于 Ts 在算法设计时可事先确定下来，因此

0 是一个确定的值。 
令 z 0 0 s2π( )f f T               (14) 

则 z 也就反应了实际频率 f 偏离 f0(50 Hz)的
程度，根据 

z 0

0

0

tan( ) tan( )
tan( ) tan( )

1 tan( ) tan( )

  
 
 

     
  

  
        (15) 

将式(11)带入式(15)，并令 0tan( )t   整理化

简可得 

1 2 2 1 1 2 1 2
z

1 2 1 2 1 2 2 1

( )
tan( )

( )
R I R I t R R I I x
R R I I t R I R I


  

  
  

   (16) 

由于 0 是一个确定的值，因此 t 可以离线计

算出来。 
设采样频率 fs=800 Hz，当 f 在 30~70 Hz 范围内

时， 0 sz 2π( ) 0.158f f T   ，实际应用中采样

频率 fs一般不低于 800 Hz，则 z 可能更小。由于

z 很小， z( )x   也很小。根据反正切的泰勒级

数展开式 
2 1

z
0

3 5

arctan( ) ( 1)
2 1

/ 3 / 5

k
k

k

xx
k

x x x






    


  




 

由于 x 较小，不用取太多项就可以获得足够的

精度，因此，这里取展开式的前两项直接计算 z ，

即 
3

z / 3x x                 (17) 
根据 z 可以求出信号频率，由式(14)不难得

信号频率 
z

0
s2π

ff
T


                (18) 

频率偏差可由式(19)、式(20)计算： 
* fk

f



                (19) 

* *round( )k k               (20) 
式(20)中，round 表示四舍五入函数。 

求得频率偏差后，可以进行幅值校正。为此，

对式(3)做进一步化简，由于： 
*

*

*

ˆˆ( ) [ ( )]

2π 2π[ ( )] ( )

W k W k

W k k W
M M

  




     


 
   (21) 

其中： * *ˆ /k    ； *k k   。 
因此式(3)可简写为 

02 j( ) (2π / ) eY k W M           (22) 
而对式(5)令 2π / M  并化简可得[13]： 

1
jπ

0

2π( )

2πsin( )
sin(π ) e [ ( 1) ]

π( ) π( )2 sin( )sin( )

H
i i

i

W
M

b M
i i

M M








 








  
 

 

(23) 
一般 M 较大，在窗函数主瓣内 i M   ，因

此可得： 
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1

2 2
0

2π( ) sin(π ) [ ( 1) ]
π

H
i i

i

bW M
M i
 








    
  (24) 

对于 Hanning 窗易得 

Han 2

2π 0.5sin(π )( )
π (1 )

W M
M
 

 



        (25) 

设 **
z round( )k k ， * *

zkk   ，根据第 *
zk 条谱

线和频率偏差  理论上可以按式(26)计算基波幅

值： 
2* 2

z *
2 2

( ) 1 π (1 )ˆ ( )
0.5sin(π )(2π / )

Y k
A Y k

MW M
 



 
   

 
 (26) 

但式(26)中当 接近于 0 时，分子分母都是很

小的数，这时如果直接进行除法运算，对于定点处

理器来讲难以保证精度；而且通常处理器进行高精

度的除法运算也比较耗时。 

为此，令
2π (1 )( )

0.5sin(π )
v  





 ，通过多项式逼近

方式将 ( )v  转化为一系列乘法运算，将 在[-0.5，
0.5]间等间隔取点并计算对应的 ( )v  ，然后通过

Matlab 中的多项式拟合函数 polyfit(δ，v(δ)，m)求得

拟合多项式，其中 m 为多项式最高次幂。 由此可

得： 
2

4 6

1.99999894 1.29001847
0.49501034 0.1759 0

)
3 9

(
1

v
 

  




     (27) 

根据上式计算 ( )v  的过程中只有乘法，没有除

法，通过该式计算基波幅值不但有利于嵌入式系统

实现，而且保证了运算精度。 
观察式(17)、式(27)不难看出，改进后的 apFFT

相位差频谱校正算法频率和幅值计算公式均由多项

式实现，计算量小，易于在嵌入式系统中实现。 
信号的相位根据全相位 FFT 的水平相位特性，可直

接取主瓣内幅值最大的谱线的相位作为采样序列中

心点对应的相位。但自动准同期并列过程中关心的

是最后采样时刻并列两侧电压信号的相位差，因此

需要对中间时刻相位进行移相以得到最后采样时刻

的相位(式(28))。 
end m s2πfMT                 (28) 

式中： m 代表信号采样序列中间时刻的相位； f 代
表信号频率。 

因此两个信号采样终点时刻的相位差为 
diff m1 m2 1 2 s2π( )f f MT            (29) 

式中： m1 、 1f 代表信号 1 的采样中间时刻的相位

及信号频率； m2 、 2f 代表信号 2 的采样中间时刻

的相位及信号频率。 

4   仿真分析 

4.1 基于全相位 FFT的准同期并列参数测量流程 

(1) 确定合适的信号采样频率，并根据采样频

率设定信号截断长度(2M-1)接近 4 个额定工频周

期；生成 M 点 Hanning 窗，之后计算其 2M-1 点自

卷积窗； 
(2) 用采样频率 fs 对发电机电压和电网电压连

续采样形成两个电压采样序列 Ug(n)，Us(n)； 
(3) 当前采样点数大于 2M-1 后，从当前采样序

列Ug(n)中取最新采样点开始向前的连续2M-1个采

样点构成序列 Ug1(n)，并将数据窗口前移 1 个间隔

再取构成序列 Ug2(n)，对 Ug1(n)、Ug2(n)进行 Hanning
窗双窗apFFT，在20~80 Hz之间搜索幅值最大谱线，

根据文中相位差校正法计算发电机电压的频率、幅

值、相位参数； 
(4) 根据(3)中同样的方法对计算电网电压的频

率、幅值、相位参数； 
(5) 计算发电机电压与系统电压的频率差、幅值

差及相角差，并判断是否满足相位差、频率差和幅

值差并列条件；进一步计算滑差、滑差变化率、恒

定越前时间，以捕捉同期点，并进行并列控制。 
仿真中，采样频率选取为 1 600 Hz，Hanning 窗长

度取 64，卷积窗长度为 127，信号采样长度为 127，
近似为 4 个额定工频周期。 
4.2 频率波动对测量结果的影响 

发电机并列操作时，发电机侧电压频率会在较

大范围内发生波动，因此要求算法也能在较大频率

范围内获得较高精度。设电压信号仿真模型时域表

达式为 

0( ) 10cos(2 π / 6)x t f t           (30) 
设置频率f0变化范围分别为40~60 Hz、48~52 

Hz，其余参量保持不变，算法频率、相位、幅值计

算结果误差如图3所示，为对比起见，图3中也给出

了文献[2]中算法的误差曲线。 

从图 3 可以看出，在频率偏离 50 Hz 较多时，采

样不同步程度较大，文献[2]的算法误差较大，这是

因为 Bartlett 窗旁瓣峰值较高(-30 dB)，对负频分量产

生的长程谱泄露抑制作用有限；而本文算法由于

hanning 卷积窗旁瓣峰值低，抑制泄露能力强，保持

了较高精度，在 40~60 Hz 的频率范围内，其频率误

差小于 0.03 Hz，幅值误差小于 0.06%，相位误差小

于 0.004º。在 48~52 Hz 之间时[2](并列装置投入运行

时，发电机机端电压频率一般处于 48~52 Hz 之间[2])，
两种算法计算精度均较高，其中本文算法频率误差小

于 0.000 5 Hz、幅值误差小于 0.000 4 %、相位误差小

于 0.000 2º，一般仍优于文献[2]的算法。 
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图 3 频率变化对测量结果的影响 

Fig. 3 Influence of frequency fluctuation on quasi 
synchronization parameter measurement 

4.3 谐波对测量结果的影响 

由于非同步采样产生的频谱泄露，谐波会对基

波的计算结果产生影响，谐波含量大小直接影响到

准同期参量的测量结果，考虑到电力系统对电能质

量的要求，一般并网发电机要满足谐波要求[20]，因

此设置 2~5 次谐波注入比例分别占基波 0.5%、5%、

0.5%和 5%，忽略更高次谐波的影响，当基波频率

范围为 40~60 Hz，基于本文方法的准同期参量测量

结果如图 4 所示。 

 
图 4 谐波对测量结果的影响 

Fig. 4 Influence of harmonic component on quasi 
synchronization parameter measurement 

由图 4 可知，在考虑谐波的情况下，本文算法

计算准同期参量仍然保持了较高精度，且一般仍优

于文献[2]中的算法。在 40~60 Hz 的频率范围内，

本文算法频率误差小于 0.03 Hz，幅值误差小于 0.05%，

相位误差小于 0.04º；在 48~52 Hz 时，本文算法计

算结果频率误差小于 0.0005 Hz、幅值误差小于

0.0004%、相位误差小于 0.0006º。测量精度与不考

虑谐波时的精度基本相当，表明了算法良好的泄露

抑制能力。由此可见，本文算法能有效克服谐波对

测量结果精度的影响。 
4.4 噪声对测量结果的影响 

准同期参量测量现场不可避免的会存在着各

种各样的环境噪声，为分析噪声对准同期参量计算

结果的影响，对4.3节中的谐波信号模型加入信噪比

为30~100 dB的高斯白噪声，基波频率为48~52 Hz 
时，对准同期参量进行仿真计算，其结果见图5。 

 
图 5 白噪声对测量结果的影响 

Fig. 5 Influence of white noise on quasi synchronization 
 parameter measurement 
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从图5中可以看出，噪声对测量结果有一定影

响，当信噪比小于40 dB时，误差较大，随着信噪比

的增大，误差逐渐减小，当信噪比大于60 dB时，频

率、幅值、相位测量误差分别小于0.002 Hz、0.02%、

0.01º，能较准确测量准同期并列参量。当然在实际

应用中采用一定的软硬件抗噪声措施、选择低噪声

的元器件有利于提高参数测量精度。  
4.5 非稳态信号模型的仿真分析 

发电机并列操作时，机端电压幅值及频率均会

在较大范围内发生波动，其电压信号严格意义上来

说是一个非稳态信号，当发电机电压信号为非稳态

信号时，对本文方法精度的影响效果如何是必须考

虑的问题。设并列操作时，发电机机端电压信号为 

G G( ) cos(2π 30 ) 5cos(2π 3  59.30 )u t A f t f t     
式中：A=95+t，即电压幅值从95 V开始以1 V/s的速

度上升，t为时间(单位为s)；fG=45+t，即频率从45 Hz 
开始以1 Hz/s的速度上升。图6为1~10 s时间段内，

运用本文方法的电压频率、相位以及幅值测量结果。 

 

图6 非稳态信号时的测量结果 

Fig. 6 Quasi synchronization parameter measurement  
results for non-stationary signal 

由图6可知，当电压信号为非稳态信号时，准

同期参量计算精度会有一定程度的下降，这主要有

两个方面的原因： 
(1) 发电机频率偏离50 Hz导致不能同步采样； 
(2) 发电机频率和幅值不断变化, 信号不是严

格的周期信号。 
Hanning双窗apFFT具有优良的频谱泄露抑制

能力，原因1引起的误差很小，因此原因2是产生误

差的主要因素。但从仿真结果看，在文中仿真模型

下，算法频率误差小于0.002 Hz、幅值误差小于0.008%、

相位误差小于0.02º，仍能较准确地实现准同期参数

的测量。如果发电机幅值、频率变化速率较小，原

因 2 对计算结果精度的影响还会进一步减弱。 

5   结论 

(1) 双窗全相位 FFT 与基于二阶卷积窗的常规

FFT 具有相同的幅度谱表达式，不过二者离散化谱

线的频率间隔不同；另外二者均具有优良的频谱泄

露抑制能力，尤其在接近同步采样的情况下泄露抑

制能力更为突出；全相位 FFT 在计算速度上具有优

势，更适合对算法实时性要求较高的应用。 
(2) 提出的基于全相位 FFT 改进相位差法的发

电机准同期并列参量测量方法，基波频率和幅值计

算公式简单，计算量小，实现方便。该方法能较好

的克服频率波动、谐波、噪声等情况的影响，实现

并列双方电压参数的高精度测量，即使在非稳态信

号情况下，算法也能达到较高精度，而且算法不要

求对信号同步采样，硬件要求低，且计算量小。 
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