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摘要：针对电网信号频率波动情况下，非同步采样造成频谱泄漏，引起无功功率计算误差的问题，提出一种基于

数据预处理的 Hilbert 无功功率计算方法。即首先使用改进 Rife 算法实时估计电网中的频率，然后利用插值运算

进行数据同步化，最后使用 Hilbert 变换得到准确的无功功率。在对信号频率测量基础上，对于插值算法，经仿真

对比研究，Hermite 插值算法达到了比较理想的数据同步化效果。继而对基于 Hilbert 的无功功率测量方法进行分

析，并构建了电弧炉负载仿真模型，作为无功源。仿真结果表明，在电网信号频率波动以及含谐波的情况下，相

对于常规的无功功率计算方法，基于插值同步预处理的 Hilbert 法明显提高了无功功率计算的精度。 
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Abstract: For the problem that asynchronous sampling causes spectral leakage and reactive power calculation error when 
the power signal frequency fluctuates, this paper proposes a reactive power calculation method by Hilbert transform based 
on data preprocessing. It is that firstly, the improved Rife algorithm is used to estimate the real-time frequency, and then 
the interpolation operation is used to synchronize data, finally the Hilbert transform is used to get the accurate reactive 
power. Based on the measuring of signal frequency, for interpolation method, the Hermite interpolation algorithm 
achieves the ideal data synchronization effect by simulation comparison. Then the reactive power measurement method 
based on Hilbert is analyzed and arc furnace load simulation model is built as a reactive power source. Simulation results 
show that when the power signal fluctuates and contains harmonics the calculation accuracy of reactive power is mostly 
improved by using Hilbert method based on interpolation synchronization compared to conventional reactive power 
calculation method. 
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0  引言 

由于非线性系统如电弧炉系统、电力电子整流

设备、电气化铁路等大量涌入电力系统，使得电力

系统谐波问题日益严重，电网波形畸变，干扰其他

用电设备正常工作，加大了无功能量的损耗，所以

要补偿无功[1]。而传统的无功功率计算方法如 FFT 
算法在频域内计算电压、电流相角，易受信号频率 
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波动的影响，最终造成较大的无功功率计算误差[2]。

而 Hilbert 变换法测量无功功率，是将采样电压信号

进行 Hilbert 变换再与电流信号进行运算，可以快速

准确完成无功功率计算，但是在异步采样的情况下

频谱泄漏问题也会造成其无功功率的计算误差[3-5]。

所以需要对采样数据同步化处理，相比于硬件电路

如锁相环实现同步[6]，软件方法更为灵活，并且使

用方便，成本较低，本文主要利用软件算法进行数

据同步化处理。 
此外对于异步采样数据同步化，需要首先测得

信号的频率，所以本文利用基于 FFT 的改进 Rife
算法实时估计频率，在此基础上进行插值同步化，
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使校正后的数据最大程度接近理想均匀的同步采样

序列，最后使用 Hilbert 算法计算无功功率。 

1   电力信号的频率估计 

一般在采集信号时会根据标准的工业配电频率

来制定采样频率，但在实际信号传输过程中频率会

有波动，采样频率不随之变化，得到的信号被称为

异步信号，为了得到理想的同步采样信号，首先要

得到信号的实际频率。在频率估计方面，快速傅立

叶为基础的插值估计和最大似然估计虽然应用广泛

但是计算量较大，尤其最大似然估计要使误差降低

需对频率进行一维搜索，很难实时处理信号。针对

这个问题采用基于 FFT 的双线幅值 Rife 算法，有效

降低计算量，而且简单易行，但 Rife 算法只有当信

号频率位于两个量化后频率的中心位置才有较高的

精度[7-8]，所以对其进行优化结合相位确定插值方

向，也就是确定幅值第二大的谱线，以满足同步化

要求。 
Rife 算法利用最大谱线和第二大谱线的幅值估

计频率，假设采样所得的正弦波信号的离散序列为 
π 0 0( ) cos(2 / ) ( )sx n A f f z n          (1) 

式中： A， 0 分别为幅值和相位； sf 为采样频率；

( )z n 为零均值高斯白噪声； 0f 为待估计的频率。对

( )x n 进行 n点的 FFT，由于 FFT 变换的对称性故在

前 2n 内找到最大谱线的位置下标 0k ，得到最大谱

线峰值 0( )X k 。在 0k 的左右两侧的相邻谱线中找到

次大谱线值，其下标记为 0k r 。当次大谱线值位

于 0( )X k 左侧 r等于-1，当次大谱线值位于 0( )X k
右侧 r等于+1。则频率估计值为 

0

0 0

0 0
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n X X
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在式(2)中由于 r 取值 1 ，也就自动认为次大

谱线幅值是在最大谱线幅值相邻处，在不考虑噪声

的情况下，频率估计较为准确，但是当噪声较大时，

会引起较大的误差，所以对该算法进行改进，加入

其他的条件重新估计频率。定义 1
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，当

1 0  ， 2 0  ， 1  其他情况下 2  。此时频

率估计为 

 1 0
sff k
n

 


            (3) 

根据以上两种算法，结合实际应用时的需要，

对频率的估计步骤如下： 
(1) 对采样数据进行 FFT 变换得到 ( ),X k k   

0, , 1n  ，求得 ( )X k 的幅值 ( )M k 。 
(2) 在 ( )M k 的前 / 2n 数据中找到最大值

0( )M k 。 
(3) 分别计算 0f


和 1f

，设定阈值。 

(4) 当 0f

和 1f

位于 同侧时， 0f


作为最终估计

结果，其他情况使用 1f

作为最终估计结果。 

2   Hermite 插值算法实现数据同步化 

在以往的研究中，对原始的非同步采样序列进

行频率估计，先使用过零点法求解出信号频率的整

数部分，小数部分通过求解插值方程求得，不仅加

大了求解的难度和运算，也不利于实现。在本文中

已通过第 1节求得采样序列的实际频率，结合Hermite
插值实现数据同步化。 

首先要确定插值点和实际采样点之间的位置

关系。设原始异步采样序列为  1( ) 0,1, 2, ,x n n N  ；

理想的同步序列为  2 ( ) 0,1, 2, ,x m m M  。采样点

数至少包括一个完整周期。其中实际采样周期为

sT ，理想采样周期为 siT 。实际信号第一个点和理想

的同步信号的第一个点之间的间隔为 1p s sit T T  ，

同理，第 i个同步点所对应的实际取样数列中的下

标为 

 INT si pi

s

iT t
k

T
 

  
 

            (4) 

也就是  , 1i k k  ，第 i个同步点相对于第 k个
实际取样点的距离为 

INTsi pi si pi si pi
i i

s s s
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k
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

   
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  (5) 

式中，INT[]为取整算子。计算得到 k后，利用第 k
和 1k  点作为插值节点，进行分段 Hermite 插值。

根据 Hermite 插值公式定义，当  1,k kx x x  则有 
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式中，  kf x ,  1kf x  为点 kx , 1kx  的一阶导数，可

以用在这两个点处的差商近似求得： 

         1 1 1 1

1 1 2
k k k k

k
k k s

f x f x f x f x
f x
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   

 

 
  


 (7) 
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f x f x f x f x
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 
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

 
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
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由以上推导，把离散的采样点代入公式可以得

到插值点落在下标为第 k和 1k  个点之间，使用

Hermite 插值得到的同步序列为 
     

   

2 2
2 1 1

2 2
1 1

( ) 1 1 2 ( ) 3 2 ( 1)
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(9) 
从上述公式可以看出在最少采样一个周期的情

况下，要多采两个点，才能达到式(7)、式(8)的要求。 
现阶段经常用的同步算法还有四阶牛顿前插法

和拉格朗日插值，在误差分析方面，理论上拉格朗

日插值截断误差限为 
3

2 0 1 2
( )( ) max ( )( )( )

3! a x b

fR x x x x x x x
 

      (10) 

Hermite 插值截断误差限为 
4

2 2
3 0 1

( )( ) max ( ) ( )
4 ! a x b

fR x x x x x
 

       (11) 

四阶牛顿前插值的截断误差限为 
5

4 0 1 2 3
( )( ) max ( )( )( )( )

5! a x b

fR x x x x x x x x x
 

      

 (12) 
从上述公式可以看出，随着阶数的增加，结果

越准确，但是计算更趋于复杂，运算量也很大，未

必适合实际应用，为了便于观察，联系上文中的频

率测量，对这几种插值算法同步效果进行对比。假

设电压信号为 

     

   
π380sin 100π 13sin 300π4

69π10sin 500π 9sin 700π 180

u t t t

t t

   

 
 (13) 

此时实际工频为 50.13 Hz，在理想频率 50 Hz
的情况下每周期采样 64 个点， / 3200t n ， 0,1,n   
2, , 255 ，总共采样 4n  个点。在此，同步化之前

根据上述分析先估计出信号的实际频率，再选用适

当的插值算法。图 1~图6为异步采样数据绝对误差，

以及在实际频率估计后分别使用拉格朗日插值、

Hermite 插值和牛顿插值，对异步采样数据进行同

步化处理的效果对比。在未进行同步化采样时，采

样数据和理想数据的绝对误差较大，使用三种插值

法后基本把绝对误差控制在[-0.5, +0.5]之间。图 5

比较了拉格朗日插值和牛顿插值，图 6 比较拉格朗

日插值[9-10]和 Hermite 插值的绝对误差，可以看出牛

顿插值并不适用于此种情况，在信号带有较少数量

的谐波并且谐波信号奇偶性单一时，其他两种插值

的结果更为准确。对比拉格朗日插值和 Hermite 插

值，Hermite 插值效果更好一些，误差曲线更为平

滑，稳定性更好。 
图 7 为图 6 对比曲线的局部放大图，以便观察。

可以看出 Hermite 插值法同步化效果绝对误差更集

中在零值附近，拉格朗日插值绝对误差在零值附近

振荡的幅度较大。所以选用 Hermite 插值实现数据

同步化。 

 
图 1 异步采样数据绝对误差图 

Fig. 1 Asynchronous data absolute error 

 
图 2 拉格朗日插值同步数据绝对误差图 

Fig. 2 Lagrange interpolation synchronized data absolute error 

 
图 3 牛顿插值同步数据绝对误差图 

Fig. 3 Newton interpolation synchronized data absolute error 

 
图 4 Hermite 插值同步数据绝对误差图 

Fig. 4 Hermite interpolation synchronized data absolute error 
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图 5 拉格朗日插值和牛顿插值同步化效果对比图 

Fig. 5 Synchronization effect comparison of Newton 
 interpolation and Lagrange interpolation 

 
图 6 拉格朗日插值和 Hermite 同步化效果对比图 

Fig. 6 Synchronization effect comparison of Lagrange 
 interpolation and Hermite interpolation 

 
图 7 Hermite 插值和拉格朗日插值同步化效果对比 
Fig. 7 Synchronization effect comparison of Hermite  

interpolation and Lagrange interpolation 

以上频率估计和插值的同步化，已经完成了在

进行无功功率计算前的数据预处理，即首先使用

FFT 处理数据进行频谱分析，然后用 Rife 算法估计

实时信号的实际频率，代入到插值同步化中确定同

步化采样点的位置，最后使用 Hermite 插值到同步

化数据。 

3   无功功率测量算法 

要补偿无功功率就要准确测量无功功率，改进

以往的算法，即使在谐波情况下也能精确测量无功

功率。 
根据 Budeanu 无功功率[11]的定义公式可以得

到含有1~N 次谐波分量的信号的无功功率为             

1 1

πsin cos
2

N N

k k k k k k
k k

Q U I U I 
 

     
 

   (14) 

有功功率为 

              
1

cos
N

k k k
k

P U I 


            (15) 

式中：  U k ，  I k 分别为第 k次谐波电压电流的

有效值；  k 为相应电压电流信号的相位差。 

从式(14)、式(15)可以看出无功功率的相位和有

功功率的相位差为 π 2- ，而在无功功率计算的方法

中一个重要的思想就是要使电压电流的相位差为

π 2 ，也就是移相法。也即先对电压电流进行采样

得到离散值，然后将离散电压值使用 Hilbert 变换移

相，用有功功率的计算形式计算无功功率。 

离散信号的 Hilbert 变换更加适用于工程应用。

假设采样信号为  x n ，Hilbert 单位响应为  h n ，

变换后的信号为 ( )x n ，由于 sT  ， sT 为采样周

期，当归一化 sT 的值为 1 时，则有  ，易知离

散 Hilbert 变换的频率传递函数为 

 j j 0 π
e

j π 0
H  


  

    
         (16) 

该传递函数为连续信号幅值不变，负频率成分

移相90 ，正频率成分移相 90- 的变换。 
设电压信号经过等间隔采样的离散信号为

( )u n 、 ( )i n ， 0,1,2, ,n M  。电压信号经 Hilbert
变换构成的信号为 ( )u n ，二者构成解析信号

( ) ( ) j ( )u n u n u n  
， ( )u n 与 ( )u n 满足如下频谱关

系： 

           
 

j j j j j j

j

e e j e e j e e

2 e 0 π

0 π 0

U U U U H U

U

     

 



    

  


  

 

        

(17) 
可以看出 ( )u n 的正频分量是 ( )u n 的两倍，负频

率分量为 0，所以离散 Hilbert 的实现过程主要是对

原信号首先进行 DFT 运算，再按照式(17)进行内积

运算，将结果进行 IDFT 运算，运算结果的虚部即

为原始信号的 Hilbert 变换[12-13]。考虑到工频信号的

周期性，如果在一个周期采样M 个点，无功功率在

离散的情况下为 

   
1

1 ˆ
M

n
Q u n i n

M 

            (18) 

4   仿真计算结果及分析 

在实际应用中大型铸造行业的电弧炉是对电

能质量影响比较严重的负荷，不仅引起电压的波动

和闪变，还会产生大量无功与谐波。所以在此对电

弧炉系统仿真，得到频率波动含有谐波的电压电流

信号，进行频率测量，数据同步化最终进行无功测
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量。图 8 为一般电弧炉系统仿真模型[14-16]，已经可

以反映电弧炉的电压电流特性。图 9、图 10 为仿真

所得的电压电流波形。 

 
图 8 电弧炉系统仿真 

Fig. 8 Arc furnace system simulation 

 

图 9 电弧炉系统电压波形 
Fig. 9 Voltage waveform of arc furnace system 

 
图 10 电弧炉系统电流波形 

Fig. 10 Current waveform of arc furnace system 

使用仿真的电弧炉系统，对其产生的电压电流

信号进行采样，此时电弧炉系统的真实频率变为

50.13 Hz，不是 50 Hz。采样频率为 3 200 Hz，共采

样 260 个点，在异步采样的情况下电压电流与理想

的同步采样得到的电压电流值之间的误差如图 11、
图 12 所示。 

 

图 11 电压异步采样绝对误差曲线 

Fig. 11 Voltage asynchronous sampling absolute error curve 

 
图 12电流异步采样绝对误差曲线 

Fig. 12 Current asynchronous sampling absolute error curve 

可以看出，随着采样点数增加，异步采样点的

误差也呈发散增大趋势。所以先估计电压电流信号

的实时频率，接着同步化处理最后计算得到无功功

率。如图 13、图 14 所示，在频率估计的基础上使

用 Hermite 插值同步化，电压电流的绝对误差已经

明显减少。 

 
图 13 电压同步化后绝对误差曲线 

Fig. 13 Voltage absolute error curve after synchronization 

 

图 14电流同步化后绝对误差曲线 

Fig. 14 Current absolute error curve after synchronization 

再对仿真所得的谐波信号进行谐波分析，得到

理论上的无功功率值，使用 Matlab 中 Powergui 模
块得到谐波含量如表 1 所示。 

根据表 1 数据可知电压电流各次谐波的幅值以

及电压电流的相位差，结合 Budeanu 定义的无功功

率计算，求得无功功率的理论值为 9.996 3×105 var。
国标规定电力系统正常频率偏差允许值为

 0.2 Hz，在数据同步化之前要进行频率估计，测

量电网频率最终实现数据同步化，最终使用 Hilbert
分析数据得到准确的无功功率。本文以固定的采样

频率 64 50sf   Hz 对电压电流分别采样，每个周期

采样 64 个点，共采样 256 个点。采样四个周期，系

统的频率波动分别为 50.2 Hz，50.1 Hz，50 Hz，
49.9 Hz，49.8 Hz，使用最基本的 FFT 算法对直接

采样的数据进行无功功率的计算，对比使用同步化



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

后的 Hilbert 算法计算的无功功率。仿真计算结果如

表 2 所示。 
表 1 谐波含量仿真结果 

Table 1 Simulation results of harmonic content 

谐波次数 电压/V 电流/A 相位差/(°) 

1 239.052 6 19 535.181 1 25.212 

2 1.027 7 229.711 2 -8.922 

3 1.439 8 8 430.060 9 43.097 

4 3.136 9 266.135 6 -18.697 

5 7.711 3 285.365 3 -275.507 

6 1.586 7 133.492 9 -303.593 

7 0.855 5 453.950 2 -53.356 

8 0.578 4 94.416 1 -19.017 

9 0.435 3 60.073 1 -25.109 

10 0.344 5 43.593 6 -18.771 

11 0.285 6 41.914 8 -12.254 

12 0.243 8 31.479 9 -10.751 

13 0.212 6 26.464 7 -7.782 

14 0.188 1 23.534 3 -7.711 

15 0.169 1 21.013 3 -6.389 

16 0.158 8 19.457 7 -4.939 

17 0.147 5 17.810 1 -4.163 

18 0.138 8 16.681 9 -3.921 

19 0.132 6 15.685 3 -3.181 

表 2 无功功率计算结果及相对误差 

Table 2 Reactive power calculation results and the relative error 
频率/ 

Hz 
 

同步化后

Hilbert 
异步采样 FFT 算法 

无功功率/var 9.919 7×105 9.081×105 

绝对误差/ var 7 660 91 530 50.2 

相对误差(%) 0.766 9.156 

无功功率/ var 9.944 9×105 9.604 9×105 

绝对误差/ var 5 140 39 140 50.1 

相对误差(%) 0.514 3.915 

无功功率/ var 10.003×105 10.004×105 

绝对误差/ var 670 770 50 

相对误差(%) 0.006 7 0.077 

无功功率/ var 10.042×105 10.164×105 

绝对误差/ var 4 570 16 770 49.9 

相对误差(%) 0.457 1.678 

无功功率/ var 10.093×105 10.287×105 

绝对误差/ var 9 670 29 070 49.8 

相对误差(%) 0.967 2.908 

从表 2 可以看出在频率波动较大的情况下，数

据直接使用FFT方法计算无功功率的相对误差达到

9.156%，绝对误差高达 91 530 var，是在同种条件

下使用同步化 Hilbert 算法的误差的 12 倍。并且随

着频率波动增大，一般算法的误差也呈快速增大的

趋势。虽然电网中的频率偏差值在  0.2 Hz，但是

在实际应用的电弧炉系统中实际频率可能会有较大

的变化，改进的同步化算法首先进行了频率估计在

数据源头减少了误差，结合同步化的插值算法使得

无功功率估计值较为准确。 

5   结论 

本文提出一种基于 Hilbert 变换的无功功率测

量的改进算法，以 Hilbert 变换测量无功功率为基础

加以改进，实现实时测量供电频率，并且无需调整

采样设备的采样频率，直接将异步采样数据同步化，

电压电流数据同步化之后对电压数据进行移相滤

波，计算无功功率，进而可更加准确地进行无功补

偿。该方法不仅适用于电弧炉、电气化机车等带有

高次谐波的复杂大功率用电系统进行无功补偿，还

可以应用于精密测量无功功率的仪表中。 
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