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摘要 : 传统的谐波测量方法产生频谱混叠和频率泄漏 ,测量精度不高 ,这是一系列窗函数和快速傅立叶变换

的主要缺点。本文将一种延长周期法用于谐波测量 ,给出了算法表达式 ,并在各种性能参数与仿真结果上和

以往的方法作了比较 ,说明新方法的确从测量步骤、频率分辨率和准确程度上都优于以往的方法。
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1　引言

谐波是电力系统中一个不容忽视的问题 ,而且

随着电子技术的发展 ,各种电子设备的广泛应用 ,使

电力系统谐波问题日趋严重。按照目前的水平 ,消

灭谐波还不可能 ,因此必须对谐波进行管理和控制 ,

把系统中的谐波影响限制在可接受的范围内 ,谐波

测量是谐波管理中非常重要的一环。

目前谐波测量用的最多的方法是快速傅里叶变

换 ,但傅里叶变换会产生频谱混叠、频谱泄漏和栅栏

效应。怎样减小这些影响是研究的主要任务 ,通过

加适当的窗函数 ,选择适当的采样频率 ,或进行插

值 ,尽量将上述影响减到最小。但随之而来的是关

于谐波测量的又一个问题 ,即随着负荷的改变 ,电力

系统中的谐波类型和次数也会随之改变 ,传统的测

量方法在处理动态变化的谐波信号方面有与生俱来

的缺点。我们采用的解决办法是 ,在信号上加一个

适当的窗 ,得到一个有限长度的数据序列 ,使频谱相

对稳定 ,然后用补零法来提高频率分辨率。但新的

延长周期法既简化了步骤 ,又获得同样准确或更准

确的频谱图。

2　传统的谐波测量方法 [1 ]

2. 1　离散傅立叶变换

设有一长度为 N 的离散序列 x [ n ] ,它的离散

傅立叶变换定义为 :

　x [ k ] = 6
N - 1

n = 0
x [ n ] W

kn
N ,　k = 0 ,1 ,2 ,3⋯, N - 1

其中 : WN = e
- j2πΠN

, k 是谐波次数 ,下面简单地

介绍几种最常用的窗函数。

2. 2　窗函数

2. 2. 1　矩形窗

这种窗函数在整个序列长度上都具有统一数

值 :

w ( n) = 1 ,　n = 0 ,1 ,2 ,⋯, N - 1

它所对应的频谱函数为 :

w (θ) =
sin ( NθΠ2)
sin (θΠ2) e - j[ N - 1

2
θ] = D (θ) e - j[ N - 1

2
θ]

D (θ)为狄义赫利核。矩形窗在给定的长度 N

下有最窄的主瓣 ,但是在常用的几种窗中有最大的

旁瓣 ,同时主瓣宽度与窗的长度成反比。

2. 2. 2　cos
α ( x)窗

这是一族余弦序列 cos
α ( x) ,这里的指数α是

一个整数。

偶对称表示的加权序列为 :

w ( n) = cos
α ( n

N
π) ,　n = -

N
2

,⋯, - 1 ,0 ,1 ,⋯,
N
2

用于 DFT的单边表示的加权序列为 : (下面都

只提单边序列)

w ( n) = sin
α

nπΠN ,　n = 0 ,1 ,2 ,⋯, N - 1

一般取α= 1 ,2 ,3 ,4 ,但常用的窗函数α= 2 ,因

为随着余弦指数α的增大 ,旁瓣压低主瓣变宽 ,影

响了对小信号的检测能力。
(1)α= 1余弦加权

单边表示 :

w ( n) = sin ( nπΠN) ,　n = 0 ,1 ,2 ,⋯, N - 1

(2)α= 2余弦平方或汉宁窗

单边表示 :

w ( n) = sin
2

nπΠN = 0. 5 1 - cos 2 nπΠN ,

　　n = 0 ,1 ,2 ,⋯, N - 1

它所对应的频谱函数为 :

w (θ) =
1
2

D (θ) -
1
4

D θ-
2π
N

-

1
4

D θ+
2π
N
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当α= 2时还有海明窗 ,布莱克曼窗 ,Rife - Vin2
cent ( I)窗 ,Rife - Vincent 窗 ,Dolph - Chebyshev窗 ,Rife -

Vincent ( III)窗 ,4项Blackman - Harris窗等。

　　海明窗 :

w ( n) = 0. 54 - 0. 46cos 2 nπΠN

布莱克曼窗 :

w ( n) = 0. 42 - 0. 50cos
2π
N

n + 0. 08cos
2π
N

n

四种常见窗函数的频谱如图 1所示。

图 1　四种常见窗函数的频谱图

Fig. 1　Spectrum of four kinds of windows function

从图 1中可看出 ,α越大加权序列越平滑 ,旁瓣

跌落越快速 ,但主瓣变得越来越宽。

3. 　延长周期法 [2 ]

3. 1　延长周期法

在 FFT算法中常用补零法来提高频率分辨率。

这种方法可表示为 :

X [ k ] = 6
mN - 1

n = 0
x [ n ] w [ n ] W

kn
mN ,

其中

WmN = e
j2π/ ( mN)

, m是整数。

x [ n ] =
数据序列 ,0≤n≤N - 1

0 ,　　 　N ≤n≤mN - 1

w [ n ] =
数据窗函数 ,0≤n≤N - 1

0 ,　　 　　N ≤n≤mN - 1

例如 ,一个基波为 60 Hz的含有谐波的电力系

统电压信号 ,用频率为 15. 36 kHz的采样频率进行

采样 ,FFT变换的结果是 ,每个周期的数据序列长度

为 256 ,能检测到 128次谐波信号。通过补 63×256

个零 ,变成 64×256点。在补零法中 ,频率分辨率可

提高到 0. 9375 Hz ( F =
f s

N
=

15. 36×10
3

64×256
= 0. 9375) 。

　　延长周期法把在一个采样周期内采到的 N 个

点扩展任何整数倍 ,可提高频率分辨率和频谱的准

确性。它的表达式为 :

X [ k ] = 6
mN - 1

n = 0
x [ n ] W

kn
mN (1)

其中 x [ n ] = 6
m

r = 0
x [ n + rN ] , r、m都是整数。

和补零法相比 ,它少乘了一项窗函数 ,所以延长

周期法减少了运算步骤。一般情况下 , n 点 FFT变

换就足够了 ,因为原来的信号可以重构 ,但它不能测

量间谐波 ,因此 ,在时域内经常使用补零法 ,这样傅

立叶频谱可以被充分采样 ,它的重要特征也可很明

显地表现出来。从分辨率的角度来考虑 ,补零法和

插值法[3 ]达到的目的是一样的 ,但插值法不能给出

一个足够准确的频谱图 ,也不能给出频谱峰值的位

置和峰值的大小 ,而延长周期法是通过延长采样周

期的整个序列来提高频率分辨率 ,用的是真实值 ,因

此可以克服上述问题。补零法和延长周期法最大的

区别是 :补零法除了采样周期内的是真实值外 ,延长

的部分都是零 ,而延长周期法用的全是真实值。下

面从窗函数的各种性能指标来比较新算法和补零法

的差别 :

(1) 等效噪声带宽 :在测量频谱ω0 时 ,随着信

号一起进来的噪声也将在加权频谱函数的频域内累

计起来并作为谱线ω0 谱值的偏置量一并输出 ,这

个偏置量的大小 ,一方面决定于噪声大小 ,另一方面

决定于加权函数 w (ω)的带宽。为了比较各种加权

条件下的噪声输出 ,采用比较噪声带宽这个指标 ,引

入了等效噪声带宽这个概念 ,定义为

B n =

N0

T
6
n
ω2 ( nT)

[ 6
n

ω( nT) ]
2

(2)

(2) 处理增益 :变换处理后输出的信噪比与输

入的信噪比之比

PG =
( S0ΠN0 )

S iΠN i
=

[ 6
n

w ( nT) ]
2

6
n

w
2 ( nT) ]

=
1
B n

(3)

由式(2)和 (3)可得 ,等效噪声带宽和处理增益成

反比 ,因此处理增益要大 ,等效噪声带宽必须要小。

(3) 栅栏损失 :因为信号频率位于两个相邻分

辨单元之间而造成的损失。这种损失越小 ,说明测

量方法越有效。

此外 ,还有最小可分辨率带宽、重叠相干、最大旁

瓣电平、扇形损失、频率分辨率等。比较结果如表 1。
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表 1　加矩形窗和汉宁窗的补零法与新算法的参数比较

Tab. 1　Comparison of operation parameters of the zero

padding method with the Rectangle window and the

Hanning window to the Proposed method　(m = 64)

参数
补零法

矩形窗 海宁窗
新算法

主瓣宽度 2 f sΠN 4f sΠN 2sf sΠ( mN)

主瓣 3dB处宽度 0. 89 f sΠN 1. 44 f sΠN 0. 89 f sΠ( mN)

主瓣 6dB处宽度 1. 21 f sΠN 2f sΠN 1. 21 f sΠ( mN)

最大旁瓣电平(dB) - 13 - 32 - 43

旁瓣跌落速率(dBΠoct) - 6 - 18 - 46

相干增益 1. 0 0. 5 1. 0

等效噪声带宽 f sΠN 1. 5 f sΠN f sΠ( mN)

处理增益 0 1. 76 0

扇形损失 3. 92 1. 42 0. 01 a

最差情况下的处理损失 3. 92 3. 18 0. 01 a

频率分辨率 f sΠN 2f sΠN f sΠ( mN)

3. 2　算法的实现步骤

获得数据是在一个带有 16位模数转换界面的

PC机上进行的 ,它包括以下几步 :

(1) 测基波频率 ,定采样频率 ;

(2) 测量 ;

(3) 保存数据 ;

数据分析软件包括补零法和延长周期法。其中

补零法软件又包括 :

(1) 装数据 ;

(2) 分离出平均值 ;

(3) 乘窗函数 ;

(4) 补零 ;

(5) FFT变换 ;

(6) 计算 THD和绘制分析结果。

延长周期法包括 5步 ,即比补零法少第 (3)步。

前面的方法是传统的谐波分析方法 ,为了减少 FFT

误差 ,分离出信号的平均值是必要的 ,同时窗函数的

应用可以减少频谱泄漏。在实际的电力系统中通常

负荷不稳定 ,频率就会发生波动 ,因此在使用延长周

期法进行测量时 ,在每次测量之前必须先用频率测

试仪测出实际的基波频率 ,选择恰当的整数倍周期 ,

可有效地减少栅栏效应和频率泄漏。

4　仿真研究

通过分析一个基频为 60 Hz的方波 ,依次采用

加矩形窗补零法、加汉宁窗补零法和延长周期法。

　　从图 2可看出 ,延长周期法可给出波峰最准确

的位置 ,在动态情况下 ,频谱测量要求有一个变化的

窗口 ,这个窗口随时都满足有最窄的主瓣和最低的

旁瓣。我们已经证明延长周期法满足这一要求。图

2中延长周期法清晰稳定的频谱图也证实了这一

点。

图 2　仿真结果

Fig. 2　The simulation results

5　结论

本文将处长周期法用于谐波测量 ,该方法和传

统的傅立叶变换法相比 ,有效地避免了频谱混叠、频

谱泄漏和栅栏效应。在表 1中 ,比较了补零法 (加矩

形窗、汉宁窗的情况下)和延长周期法的各种性能指
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标。从表中可看出 ,用延长周期法分析谐波频谱的

主瓣宽度是最窄的 ,而且 ,它的等效噪声宽度、扇形

损失、最差情况下的处理损失都更小。和补零法相

比 ,在同样达到 0. 9375的分辨力的情况下 ,测量起

来步骤更简洁 ,而且频谱图更准确。
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(上接第 39页) 　既具有高可靠性和优异的实时性

能 ,又具有良好的开放性和扩展性 ,许继日立公司基

于此平台开发完成的继电保护系列产品已经通过了

国家级鉴定 ,该系列产品还取得了良好的运行业绩 ,

实践证明在继电保护中的应用是十分成功的。

继电保护只是嵌入式系统应用的一个方面 ,嵌

入式系统在未来有着极为广阔的发展空间。要提升

我国嵌入式工业的水平 ,不仅要发展嵌入式微处理

器产业 ,更要发展拥有自主产权的嵌入式软件系统 ,

机遇和挑战并存 ,我们可以借鉴 TRON的做法加强

行业联合 ,避免无序竞争 ,通过加强标准化、工程化

管理及标准建设以确保我国嵌入式产业健康发展。
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