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摘要：新能源汇集地区产生的次同步谐波会影响电网安全稳定运行，传统傅里叶算法的次同步谐波检测精度容易

受到频谱泄漏和栅栏效应的影响。为了提高次同步谐波相量的检测精度，提出了一种基于 Nuttall 窗和全相位傅里

叶分析(apFFT)的新算法。通过将采样数据分成 N段，并加两次 4 项 5 阶 Nuttall 窗，得到预处理后的 N点数据分

段再进行 FFT。进而，基于 apFFT 和传统 FFT 幅值的平方关系以及 apFFT 自身的“相位不变性”，校正幅值和频

率的全相位谱分析结果。相比于特征根分析方法和插值校正傅里叶方法，该方法在保持傅里叶方法快速性的同时

提高了次同步谐波检测精度。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: The subsynchronous harmonics generated by a renewable energy collection area will affect the safety and 

stability of a power grid, and the harmonic detection accuracy of the traditional Fourier algorithm is easily affected by 

spectrum leakage and the fence effect. In order to improve the detection accuracy of subsynchronous harmonics, a new 

algorithm based on the Nuttall window and all-phase Fourier analysis (apFFT) is proposed. By dividing the sampled data 

into N segments and adding 4 terms 5 orders Nuttall windows twice, the pre-processed N-point data segments are obtained 

and FFT is performed. Further, based on the square relationship of amplitude between apFFT and traditional FFT and the 

“Phase invariance” of apFFT, the apFFT spectrum analysis results of amplitude and frequency are corrected. Compared 

with the eigenvalue analysis method and the interpolation correction FFT method, this method improves the accuracy of 

subsynchronous harmonic detection while maintaining the speed of FFT. The simulation results verify the effectiveness of 

the proposed method. 
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0  引言 

随着新能源机组的大量并网，换流器控制部分

在一定的整定参数下，与交流电网之间会产生相互

作用，导致新能源机组等效阻抗在次同步领域表现

为容性负阻尼[1-3]，增加系统发生次同步振荡的风

险，进而产生稳定性问题或造成设备损坏。若次同

步振荡频率与附近汽轮机轴系固有振荡频率互补，

还可能引发更为严重的汽轮机轴系扭振问题[4-5]。因 
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此，准确检测出电网次同步谐波的参数并用于后续

的治理，具有十分重要的意义[6-8]。 

目前，次同步振荡的检测方法主要分为特征根

分析法[9-11]和谐波检测法[12-15]。特征根分析法包括

Prony 算法、TLS-ESPRITS 算法和矩阵束算法等。

这类方法通过构建系统矩阵，根据该矩阵在关注振

荡模态下的特征值来判断系统的次同步振荡稳定

性。然而，这类方法实时性不佳，受噪声干扰较大，

同时也容易出现“维数灾”问题。谐波检测法是目

前在次同步振荡检测中常用的方法，通常是在传统

傅里叶分析方法(FFT)[16-17]的基础上加以改进，可以
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对发电机转速或线路中电流信号采样，经过傅里叶

变换后得到信号中次同步谐波的参数。由于 FFT 具

有简单快速的特点，因此可以实现次同步谐波相量

的在线检测。然而，传统 FFT 方法存在频谱泄漏和

栅栏效应问题[18-19]，因此次同步谐波检测精度较低。

文献[11]首先滤除基波分量的影响，利用过零法获

得次同步谐波频率后，根据连续两次 FFT 的结果对

次同步谐波参数进行校正。然而，在实际系统中基

波频率是时变的，因此基波成分无法完全准确滤除，

且两次 FFT 的结果本身就存在误差，在校正过程中

容易将误差引入结果。文献[12]采用基于插值法校

正的全相位傅里叶(apFFT)分析方法，利用 apFFT

本身能够抑制噪声干扰的特点，根据主瓣及附近的

若干根旁瓣对结果进行校正。然而，插值校正法容

易受到频谱泄漏和噪声的干扰，由于噪声分量会泄

漏到每一根谱线中，因此误差会随着参与插值校正

的谱线数量增加而增加。 

基于如上所述，本文提出了基于 Nuttall 窗的双

窗全相位傅里叶新算法，通过对采样数据预处理后

进行傅里叶变换，并根据传统傅里叶分析结果引入

相位差频谱校正，进一步提高频率和幅值的参数检

测精度。通过仿真结果证明，相比于其他方法，本

文提出的新方法具有更高的次同步谐波参数检测精

度，因此能够应用于次同步振荡检测。 

1   全相位傅里叶分析方法原理 

全相位傅里叶频谱分析方法[20-23]是一种谐波参

数估计方法，通过对采样数据分段预处理，然后将

预处理后的数据进行 N点傅里叶变换，便得到全相

位傅里叶谱分析结果。详细过程介绍如下。 

1) 对于 2N-1 个采样点，按时间顺序记为 x(n)，

0,1,2, ,2 2n N  。将该采样序列递推分段成 N

个 N维采样序列，如式(1)所示。 
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2) 对第 i 个采样序列 ix 周期延拓 i 个数据，使

每段采样序列的第一个元素相同，如式(2)所示。 
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3) 对于周期延拓后的每一采样序列，从当前点

开始，依次对如式(2)所示的每一列在竖直方向上求

和并取平均，进而得到预处理后的新 N 点序列
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4) 对新的 N点序列 *X 进行 FFT 即得到了全相

位傅里叶谱分析结果。 

在预处理过程中，分别在 1)和 4)中对采样序列

加 4 项 5 阶 Nuttall 窗后再进行 FFT，便得到了基于

4 项 5 阶 Nuttall 窗的全相位傅里叶谱分析结果。其

中，Nuttall 窗函数在时域表达为 
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式中： 0,1, , 1n N  ； mb 是窗函数系数，满足
1

0

1
M

m
m

b




 ，
1

0

( 1) 0
M

m
m

m

b




  ；M为 Nuttall 窗项数；N

为需要加窗的数据长度。对采样数据序列加窗能够

抑制频率泄漏问题
[24-25]

。由于双窗全相位傅里叶分

析方法经过两次加窗过程，结合了旁瓣峰值低且衰

减快的 Nuttall 窗函数，因此相比于传统傅里叶算法

可以有效抑制频谱泄漏带来的干扰，而使得其参数

估计精度有一定程度的提升。然而，FFT 类方法天

生的频率分辨率不足导致的栅栏效应不可避免，使

得基于Nuttall窗的双窗 apFFT估计的谐波幅值和频

率与实际值仍存在偏差，因此需要对其进行进一步

的校正才能更接近于真实值。 

2   FFT/apFFT 相位差法频谱校正  

对于单频复指数信号 0 0j( )e w n 
，可以令

* *
0 2 /w k w k N    ，其中， 0w 为信号角频率真实

值， 0 为信号初相位真实值， 2 /w N   为角频率

分辨率， *k 为某一待定实数，满足 *k    ，

Z  ， 0.5 0.5   。则传统傅里叶算法加窗后

的谱线可以表示为 

   0 0j[ ( )]
FFT 0( ) ( )e kw w

g kX k AF w w           (5) 

式中： FFT ( )X k 代表传统傅里叶变换谱分析结果中

第 k根谱线， 0, , 1k N  ；A为信号幅值； gF 为

窗函数频谱表达式； kw k w  为第 k根谱线角频率；

 为群延时系数， s( 1) / 2N f   ； sf 为信号采样频

率。相应地，全相位傅里叶算法加窗后的谱线可以
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表示为 

      0j2
apFFT 0( ) ( )eg kY k AF w w            (6) 

式中， apFFT ( )Y k 代表全相位傅里叶变换谱分析结果

中第 k根谱线。由式(5)和式(6)可知，apFFT 谱幅值

为传统 FFT 谱幅值的平方关系，且相位偏差与频偏

值满足： 
* * *

0( ) ( ) ( )X Yk k k w w            (7) 

由式(7)可知，谐波频率估计结果可以被校正为 
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将式(5)取平方后除以式(6)，则谐波幅值估计结

果可以被校正为 
2*
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由于全相位傅里叶算法具有相位不变性的特

点，因此谐波相位估计结果不需要校正。校正后，

谐波相量的频率及幅值分别由式(8)、式(9)给出，相

位估计结果即是谐波相量的相位。综上，应用本文

算法进行谐波、间谐波参数估计流程如图 1 所示。 

 

图 1 算法流程图 

Fig. 1 Algorithm flowchart 

3   算例分析 

为了验证本文提出的基于 4 项 5 阶 Nuttall 双窗

apFFT 分析方法的谐波参数检测有效性，在 Matlab

上进行仿真。 

首先，检验本文方法在宽频测量时对次(超)同

步谐波参数检测的有效性及可行性，采用的输入信

号模型表示为：
5

1

cos(2 )t i i i
i

x A f t 


   ，信号参数

如表 1 所示。分别比较汉宁双窗 apFFT 并基于插值

法校正(称之为方法 1)、汉宁双窗 apFFT 并基于相

位差法校正(称之为方法 2)、4 项 1 阶 Nuttall 双窗

apFFT并基于相位差法校正(称之为方法 3)以及 4项

5 阶 Nuttall 双窗 apFFT 并基于相位差法校正(称之

为方法 4)四种方法下的谐波参数检测精度。仿真结

果分别如表 2—表 4 所示。 

表 1 信号参数 

Table 1 Signal parameter 

谐波 1 2 3 4 5 

幅值/V 0.07 0.65 1 0.4 0.05 
频率/Hz 27 36 50 74 95 
相位/(º) 20 10 15 60 70 

表 2 宽频测量幅值估计结果 

Table 2 Amplitude estimation result of broadband measurement 

谐波 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

1 9.65×104 1.01×105 4.54×107 5.10×108 

2 5.34×104 6.31×106 3.42×107 1.05×108 

3 1.43×104 4.08×106 2.34×107 3.34×109 

4 2.26×104 1.73×106 1.10×107 1.65×1010 

5 7.87×104 1.32×106 8.37×108 1.71×1010 

表 3 宽频测量频率估计结果 

Table 3 Frequency estimation result of broadband measurement 

谐波 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

1 6.57×103 4.09×106 1.79×107 2.21×108 

2 7.19×103 1.45×107 7.64×109 3.37×1010 

3 3.25×103 3.05×108 2.15×109 2.57×1011 

4 4.86×104 6.39×107 4.09×108 5.23×1011 

5 6.55×103 2.41×106 1.58×107 8.88×1011 

表 4 宽频测量相位估计结果 

Table 4 Phase estimation result of broadband measurement 

谐波 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

1 3.51×109 3.51×109 5.80×1012 2.98×1013 

2 9.11×1011 9.11×1011 2.51×1013 5.86×1014 

3 8.42×1012 8.42×1012 6.22×1014 7.10×1015 

4 8.03×1011 8.03×1011 2.27×1013 1.14×1013 

5 1.68×1010 1.68×1010 5.97×1013 1.85×1013 

由表 2—表 4 可以看出，与其他方法相比，本

文算法(即方法 4)的参数检测精度都要显著优于其

他三种算法，幅值、频率的相对误差比其他算法低

1~4 个数量级；插值校正法(即方法 1)的估计结果误

差相对相位差校正法(即方法 1、2、3)明显较大，这

是因为各谐波分量成分会不可避免地泄漏到每根谱

线中，且随着参与插值校正的谱线数量增加，频谱

泄漏对检测结果的干扰也就更大，因此插值校正法

不适用于存在噪声或密集谱的谐波分析。而本文方

法利用了 apFFT 幅值与 FFT 幅值的平方关系，对幅
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值的校正受频谱泄漏的影响较小；具有“相位不变

性”特点的 apFFT 分析方法结合旁瓣峰值较低且衰

减快的 4 项 5 阶 Nuttall 窗，利用相位估计结果对频

率估计结果进行校正，因此频率和相位的检测精度

也相对较高。 

其次，检验本文方法在多次谐波输入时次同步

谐波相量检测的有效性。由于电网中次同步谐波幅

值相对较小，且远低于基波分量和高次谐波分量幅

值，因此次同步谐波检测算法还需要能够克服被高

次谐波成分“淹没”的情况。仿真实验采用的输入

信号表达式为 

    
9

1

( ) (2 )i i i
i

x n A f 


           (10) 

各次谐波参数如表 5 所示，基波频率从 49.5 至

50.5 以 0.01 步进，利用本文算法对各次谐波参数进

行检测。由图 2、图 3 可知，当信号频率发生变化

时，本文提出的方法仍具有较高的参数检测精度，

尤其对于基波分量和高次谐波分量，幅值、相位检

测精度分别达到 1011、1013；对于次同步谐波分量，

由于其幅值相对较小，虽然参数检测精度相比于基 

表 5 各次谐波参数 

Table 5 Harmonic parameter of each order 

谐波/间谐波次数 幅值/V 相位/(º) 

0.2 1.4 39.3 

0.4 6.3 44.5 

0.6 1 122.3 

0.8 5.5 60.0 

1 220 30.0 

2 16 75.5 

3 32 20.0 

4 12 143.2 

5 40 88.3 

 

图 2 频率波动时幅值误差分布图 

Fig. 2 Amplitude error distribution when frequency fluctuates 

 
图 3 频率波动时相位误差分布图 

Fig. 3 Phase error distribution when frequency fluctuates 

波分量和高次谐波分量较低，但幅值、相位检测精

度依然分别达到 106、1012。因此，本文算法能够

有效克服信号频率波动及低幅值问题对次同步谐波

分量检测精度的影响。 

最后，验证本文方法在噪声下的次同步谐波分

量检测精度。实际电力系统中信号不可避免地受到

噪声的干扰，这会对检测结果的精度造成很大的影

响。因此，在式(10)的基础上加入高斯白噪声，输

入信号模型表达式为 
9

1

( ) (2 )+ ( )i i i
i

x n A f n 


         (11) 

式中， ( )n 是均值为 0、方差为 0.01 的高斯白噪声。

分别选择汉宁窗并基于相位差校正(方法一)、4 项 1

阶 Nuttall 窗并基于相位差校正(方法二)和本文方法

(方法三)，仿真比较噪声干扰下三种方法对各次谐波

的检测精度，仿真结果如图 4—图 6 所示；同样在信

号模型(11)的基础上，添加不同信噪比的高斯白噪声，

仿真对比三种方法的性能，频率为 20 Hz(即 0.4 次间

谐波)的次同步谐波的幅值、频率和相位仿真结果如图

7—图 9 所示。 

 

图 4 噪声下幅值估计结果 

Fig. 4 Amplitude estimation result with noise 
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图 5 噪声下频率估计结果 

Fig. 5 Frequency estimation result with noise 

 
图 6 噪声下相位估计结果 

Fig. 6 Phase estimation result with noise 

 

图 7 不同信噪比下 0.4 次间谐波幅值估计结果 

Fig. 7 Amplitude estimation result of the 0.4 interharmonic 

under different SNR 

 
图 8 不同信噪比下 0.4 次间谐波频率估计结果 

Fig. 8 Frequency estimation result of the 0.4 interharmonic 

under different SNR 

 
图 9 不同信噪比下 0.4 次间谐波相位估计结果 

Fig. 9 Phase estimation result of the 0.4 interharmonic 

under different SNR 

由图 4—图 9 可以看出，加入高斯白噪声时，

本文方法的参数检测精度显著优于另外两种方法。

在较大噪声强度时，三种方法都受到噪声的较大影

响，但本文方法仍比方法一、二的检测精度高；在

较小噪声强度时，本文方法具有较高的检测精度，

随着信噪比的增大检测精度不断提高，与方法一、

二相比，高出 2~3 个数量级。仿真结果表明：本文

提出的组合算法能有效抑制高斯白噪声对谐波参数

检测精度的影响，且相对误差明显低于其他方法。

由于本文提出的方法(即方法三)利用了 apFFT 幅值

检测结果与传统 FFT 幅值检测结果的平方关系，受

到频谱泄漏和噪声的干扰相对较小，因此可以有效

抑制谐波之间的干扰及高斯白噪声的影响；对频率

的校正是利用了 apFFT 相位估计结果，其在信号包

含噪声成分时依然保持较高的精度，又因为采用了

抑制频谱泄漏和噪声干扰性能更佳的 4 项 5 阶

Nuttall 窗，因此本文方法对次同步谐波分量、基波

分量以及高次谐波分量也能表现出很高的参数检测

精度。 

4   结论 

针对电网次同步谐波相量检测问题，本文提出

了一种可以高精度检测基波分量和次同步谐波相量

的分析方法。该方法在对采样数据分段预处理后进

行加窗傅里叶变换；进而，根据传统傅里叶的结果

引入相位差频谱校正，以进一步提高频率及幅值的

检测精度。相比于其他方法，本文提出的新方法在

保持快速性的同时具有较高的参数检测精度。本文

方法在信号频率波动或存在噪声时也能保持较高的

参数检测精度，因此本文提出的新方法可以应用于

次同步振荡检测。 
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