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摘要 : 电力系统中存在着各种频率的谐波 ,有工频整数倍的普通谐波 ,也有非工频整数倍的间谐波 ,要把电力

系统中所有的谐波分量准确地测量出来有一定的困难 ,为提高谐波分析精度的同时提高谐波最小分辨率 ,基

于传统的 FFT谐波分析法 ,提出二进时间窗的 FFT谐波检测算法 ,该方法充分考虑了计算时间及计算精度。

实验结果表明 ,该方法可以在不明显增加硬件水平的条件下用最短的时间进行分析计算 ,即能保证谐波测量

的精度 ,又能提高谐波测量的分辨率 ,对抑制电力系统中日益复杂严重的谐波污染 ,有一定的推广价值。
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0　引言

近年来 ,随着科学技术的快速发展 ,电力系统中

出现了大量的非线性元件 ,如输电系统的换流设备、

高压电容器等 ,而负荷中的非线性元件更是数不胜

数 ,如电弧炉、电气化铁路、变频设备、电焊机等等。

这些非线性元件产生的谐波注入到电网中将会对电

力系统造成很多不利的影响 ,威胁到电力设备的安

全经济运行。对电网中的谐波进行准确的在线监

测 ,对谐波的治理是非常重要的。而负荷所产生的

谐波则是多种多样的 ,对它们进行全面准确的监测

是一个极大的挑战。

电力系统常用的谐波检测方法是快速傅立叶变

换 ( FFT) , FFT其实是离散傅立叶变换 (DFT)的一

个高效率算法。利用 FFT进行谐波分析存在着栏

栅效应及泄漏现象 ,栏栅效应有可能通过插值方法

进行克服 ,泄漏现象则可通过选择窗函数而得到改

善。本文提出二进时间窗的 FFT算法 ,在不明显提

高硬件水平 ,不明显延长计算时间的前提下 ,显著地

提高谐波分析的水平 ,并且此算法对谐波的分析非

常全面 ,在提高谐波分析精度的同时提高谐波最小

分辨率。

1　FFT谐波分析所存在的问题

理想的傅立叶变换要求时域信号是无限长的 ,

而在实际的谐波测量中 , FFT只能对有限长度的采

样信号进行变换 ,这相当于对无限长的信号进行了

截断 ,而截断效应就导致了频谱泄漏。假设采样区

间的基频为 F ,则 FFT计算所得的结果将为 F的整

数倍 ,这相当于隔着栏栅看风景 ,只能看见栏栅缝间

的景象 ,称之为栏栅效应。

设一无限长周期信号为 :

xm ( t) =Am e
jωm t (1)

其傅立叶变换为一条位于ωm的谱线 :

Xm (ω) = 2πAmδ(ω -ωm ) (2)

将 xm ( t)截断成长度为 T的信号可以通过将它

和一矩形窗 W T ( t)相乘而得 :

�xm ( t) = xm ( t) ×W T ( t) (3)

其中矩形窗定义为 :

W T =
1　0 < t≤T

0　其它
(4)

矩形窗的傅立叶变换为 :

W T = exp ( - j
ωT

2
)

sin (ωT /2)
ω /2

(5)

称其为 sinc函数 ,如图 1所示 :

图 1　矩形窗傅立叶变换 (幅值 )

Fig. 1　Fourier transform of rectangularW indows ( amp litude)

根据傅立叶变换的性质 ,两个时域信号相乘的

傅立叶变换等于各自傅立叶变换的卷积 ,即 :

�Xm (ω) = Am∫W T (ω - τ)δ(τ - ωm ) dτ =
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图 2　汉宁窗傅立叶变换 (幅值 )

Fig. 2　Fourier transform of Hanning windows ( amp litude)

Am exp ( - j
ω -ωm

2
T)

sin (
ω -ωm

2
T)

ω -ωm

2

(6)

式 (6)相当于频率中心位于ωm 的一个 sinc函

数。由此可见 , �Xm (ω)不再是单一的谱线 ,而是分布

在整个频率轴上 ,产生了泄漏。

对信号 xm ( t)在时域进行采样 ,采样点数为 n =

1, 2, 3, ⋯, N ,其中 N为总的采样点数 ,由 DFT的理

论 ,将 �Xm (ω)在频域内抽样 ,抽样的点数仍然为 N ,

每两个抽样点间的频率为ω = 2π / T,设ωm = 2πm /

T,可以将式 (6)离散化得 :

�Xm ( n) =Am exp ( - j ( n - m )π) N
sin ( n - m )π
( n - m ) 2π

(7)

由上式可知 :当 m为整数 ,即信号频率为基频 F

的整数倍时 ,对 �Xm (ω)在频域内进行抽样 ,除了在

ωm处的抽样为 Am 以外 ,其余的抽样点都抽到了

sinc函数的过零点上 ,也就是说此时 DFT是没有泄

漏的 ;当 m不为整数时 ,情况就不一样了 , �Xm (ω)在

所有的抽样点上都可能有非零值 ,这时就发生了泄

漏。

利用加窗的办法可以减小泄漏 ,比较图 1和图

2,可以看到 ,图 2中汉宁窗傅立叶变换的旁瓣衰减

得很快 ,可以有效地减小泄漏 ;但同时也可以看见 ,

汉宁窗的主瓣比矩形窗的主瓣要宽 ,这也就是说加

汉宁窗后会降低频率的分辨率.

频率分辨率指的是所用算法能将信号中两个靠

得很近的谱峰保持分开的能力。对于矩形窗而言 ,

傅立叶变换的最小分辨率为 :

Δf = 1 / T (8)

设采样频率为 fs ,则 DFT的最小分辨率写为 :

Δf = fs /N (9)

根据 Nyquist采样定理 ,若某一连续时域信号是

有限带宽的 ,其频谱的最高频率为 fc ,如果采样频率

fs≥2 fc ,则可由采样点恢复此信号。所以提高采样

频率可以增加 DFT对高频分量的分辨能力 ,但是提

高采样频率是否也可以提高频率分辨率呢 ? 答案

是 :在时间窗长度 T一定的情况下 ,提高采样频率

并不能提高频率分辨率。分析式 ( 9) ,当 fs增加时 ,

总的采样点数 N也随之增加 ,所以Δf保持不变。

也可以通过分析式 ( 5 )和图 1直观地得出这一结

论 ,当式 (5)中的 T不变时 ,图 1中窗函数的主瓣宽

度不变 ,所以频率分辨率也不变。

可以这么设想 ,当信号中只有单一的高频分量

时 ,提高采样频率可以将它分辨出来 ,但是当信号中

有两个频率十分接近的高频分量时 ,提高采样频率

不能将它们区分开来 ,还需要增加采样时间长度 T。

所以要完整全面地分析时域信号的频谱 ,必须要同

时提高 fs及 T。

由于电力部门治理谐波的主要依据是 GB /T

14549 - 93《电能质量公用电网谐波》,因为这是一

个带“T”的国标 ,并且它对间谐波没有具体的规定 ,

所以在谐波方面 ,电力部门对用户的约束是有限的 ,

在一定程度上导致了用户产生谐波的全面性和多样

性。这种情况下 ,在谐波注入点进行准确全面的谐

波在线监测就显得尤为重要。

在时间窗 T一定的时候 ,通过采用新型的算法

可以提高谐波分析的某些性能 ,但这往往是通过牺

牲另一些性能得到的 ,如采用加汉宁窗的 FFT,可以

减小泄漏 ,但也降低了分辨率。如前面所述 ,用户产

生的谐波是比较复杂的 ,往往无法预知谐波的特性 ,

所以在保证 fs足够大的情况下 ,适当地增加时间窗

T是有必要的。在国内的电力系统中 ,谐波在线监

测设备的应用日益广泛 ,而谐波在线监测的目的就

是要尽可能多地得到谐波的全面信息 ,从而制定相

应治理措施。而要得到非常全面的谐波信息 ,所需

要的计算时间往往过长 ,谐波在线监测设备要进行

采样、计算、写硬盘等一系列操作 ,如果计算时间过

长则难以实现长时间的监测要求。所以有必要研究

一种新型的算法 ,在有限的计算时间内对谐波进行

最全面的分析计算。

2　二进时间窗 FFT算法

本文提出一种二进时间窗 FFT算法 ,在全面准

确进行谐波分析的同时 ,计算时间只是略有延长 ,现

将此算法介绍如下 :
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首先确定一个长度为 T的时间窗 ,称之为基本时

间窗 ,设第一个时间窗内采样点数为 N ,则最多有 N

个时间窗参加计算。在第一个时间窗内 ,采样频率为

fs ,采样点数为 N , N = 2
M

, M为正整数 ;第二个时间窗

采样频率为 fs /2,采样点数为 N /2,第 3、4个时间采样

频率为 fs /4,采样点数为 N /4,以此类推 ,第 2K - 1 + 1

至 2
K个时间窗的采样频率为 fs /2K,采样点数为 N /

2K,其中 K为不大于 M的非负整数。采样规则如表 1

所示 ,当 K = 0时即对应普通的 FFT。
表 1　二进时间窗采样规则

Tab. 1　Samp le rules of binary scale time windows

K值 采样规则

K = 0 第一个时间窗采样频率为 fs

K = 1 第二个时间窗采样频率为 fs /2

1 < K≤M 第 2K - 1 + 1至 2K个时间窗的采样频率为 fs /2K

图 3　N = 4二进时间窗 FFT计算规则

Fig. 3　Calculating rules of binary scale

time windows FFT( N = 4)

　　最多可以得到 2
M

= N个时间窗 ,可以对前 2
K

个时间窗进行 K + 1次 FFT,设采样频率 fs所对应的

采样时间间隔为 Ts ,每一次 FFT计算都会用到第一

个采样点 ,第一次 FFT计算利用的是第一个采样点

及其后间隔为 Ts的 2
M

- 1个采样点 ,第二次 FFT计

算用的是第一个采样点及其后间隔为 2Ts的 2M - 1

点 ,第 K + 1次 FFT计算用的是第一个采样点及其后

间隔为 2
K

Ts的 2
M

- 1个采样点 ,计算规则见表 2。

图 3清楚地显示了当 N = 4时利用二进时间窗

进行 FFT计算的思路 ,要补充说明的是 ,图中只是

显示了由哪些点参加 FFT计算 ,并没有将它们按

FFT的计算规则排序 ,在实际编程计算过程中需要

注意这一点。

表 2　二进时间窗计算规则

Tab. 2　Calculating rules of binary scale time windows

第 K + 1次 FFT 计算规则

K = 0 间隔为 T s的 2M 个采样点进行计算

K = 1 间隔为 2T s的 2M 个采样点进行计算

1 < K≤M 间隔为 2K Ts的 2M 个采样点进行计算

表 3　每次 FFT计算所能准确分辨的频率

Tab. 3　D istinguishable frequencies in FFT calculation

计算次数 能准确分辨的频率

1 fs 2fs 3fs 4fs ⋯⋯

2 (1 /2) fs fs (3 /2) fs 2fs ⋯⋯

3 (1 /4) fs (1 /2) fs (3 /4) fs fs ⋯⋯

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

图 4　8点 D IF基 2FFT计算流程

Fig. 4　FFT calculating flow of 8 points D IF radix 2

　　进行 K + 1次 FFT计算所需的时间是否为单次

FFT计算所需时间的 K + 1次呢 ? 设第一次 FFT计

算所需时间为 TC ,则余下的 K次 FFT计算每次只需

1 /2TC的时间。这是因为除了第一次 FFT计算以

外 ,每一次的 FFT计算都有一半的计算量是和上一

次重复的 ,所以重复部分可以略去不算 ,如表 3所

示。从图 4的 8点 D IF (频率抽取 )基 2FFT计算流

程可以清楚地看出 ,图 4中只有上半部分是需要计

算的 ,节约了一半的计算时间。

对于一个基本时间窗为 T,基本采样频率为 fs

的二进时间窗 FFT计算 ,进行一次完整的计算所跨

越的时间长度为 N T,需要进行的乘法次数为 :

N
2

log2 N + (1 + log2 N )
N
4

log2 N (10)

而普通的 FFT,如果采样时间长度为 N T,采样

频率为 fs ,则其需要进行的乘法次数为 :

N
2

2
log2 N

2 (11)

用式 (10)去除式 (11) ,可得

3 + log2 N

4N
(12)
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当 N比较大时 ,式 ( 12 )的值是比较小的 ,如 N

= 1 024时 ,式 (12)的值为 0. 003 2。

对二进窗的 FFT计算进一步的分析 ,可知 :进

行 K + 1次 FFT计算 ,并不需要 N ( K + 1 )个采样点

的数据 ,因为其中有些采样点是可以重复使用的 ,例

如第一个采样点就被利用了 K + 1次 ,极大地提高

的数据利用的效率 ,这也是二进窗 FFT的一个重要

特点。

事实上 ,采用二进时间窗的 FFT变换 ,除了前

述的计算特点外 ,它和普通的 FFT计算是一样的 ,

可以利用各种 FFT的技巧进一步缩短计算时间 ,这

里就不再繁述。在实际应用中 ,不一定需要进行完

整的二进窗 FFT计算 ,可按需要取前 K + 1次计算 ,

也可以按需要选择其中某几次 FFT计算。

3　二进时间窗 FFT的计算效果

考虑如下的信号 :

x ( t) = sin (100πt) + sin (120πt)

此信号由两个幅值相同 ,频率分别为 50 Hz及

60 Hz的两个正弦信号叠加而成 ,它包含了一个工

频周期信号 ,及一个 1. 2倍式频的间谐波信号 ,如图

5所示 :

设基本采样周期 T = 0. 02 s,一个基本采样周期

内采 128个点 ,则一个基本周期内的 FFT计算结果

如图 6所示 ,一个基本周期内的加汉宁窗 FFT计算

结果如图 7所示。

图 5　时域信号图

Fig. 5　Time domain signal

图 6　128点 FFT计算结果

Fig. 6　FFT calculating results of 128 points

图 7　128点加汉宁窗的 FFT计算结果

Fig. 7　FFT calculating results of 128 points based on

Hanning windows

很显然 ,从图 6、图 7中是分辨不出原信号中含有两

个频率分量的。事实上 ,如果没有采用改进的算法 ,

在一个基本周期内 ,不论采样频率有多高 ,此两种算

法都无法将上述信号中的频率区分开来 ,有兴趣的

读者可以试验之。

图 8　二进时间窗 FFT计算结果

Fig. 8　FFT calculating results of binary scale time windows

图 9　512点 FFT计算结果

Fig. 9　FFT calculating results of 512 points

以 T = 0. 02 s为基本时间窗的二进时间窗 FFT

计算结果见图 8,图中给出的是第 2、3、4次 FFT计

算 ,第一次 FFT计算和图 6是一样的。图 8清晰地
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图 10　512点加汉宁窗 FFT计算结果

Fig. 10　FFT calculating results of 512 points based on

Hanning windows

显示了二进窗 FFT的计算思想 ,在进行第 4次 FFT

计算时就已得了令人满意的结果。

为了便于比较 ,在基本采样频率 fs保持不变的

前提下 ,又进行了 4个采样周期长度的 FFT计算及

加汉宁窗 FFT计算 ,之所以要进行这样的比较 ,是

因为此时这两种计算所需要的时间已超过了基本时

间窗为 T的二进时间窗 FFT计算 ,此时参加计算的

点数为 512。计算结果如图 9及图 10所示 ,可以看

出 ,计算周期延长至 4T后 , FFT可以分辨出原信号

的两个频率分量 ,它的计算精度相当于二进时间窗

的第三次 FFT计算。而加汉宁窗的 FFT还是不能

将两个频率分量区分开来 ,其实这个结果也是符合

前面的分析的 ,即加汉宁窗的 FFT降低了频率分辨

率。所以此算例中 ,在相同计算时间的前提下 ,二进

时间窗 FFT的结果是最佳的。

4　结论

二进时间窗 FFT是充分考虑了计算时间及计

算精度的一种算法 ,它是基于信号高频分量持续时

间短、低频分量持续时间长这一特点 ,在计算时间及

计算精度之间取得一个较佳的平衡点。

二进时间窗 FFT的理论基础十分成熟 ,完全可

以利用传统 FFT的技巧及经验 ,对于现有的谐波监

测设备而言 ,只需要在原有的软硬件基础上稍加改

进既可 ,在不明显增加投资的情况下提高设备的性

能 ,对应对电力系统中日益复杂严重的谐波污染 ,有

一定的推广价值。
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An a lgor ithm for voltage stab ility a ssessm en t of AC /DC power system ba sed on

con tinua tion m ethod and in ter ior po in t theory

WANG Xiu2jie, L I Hua2qiang, L IBo, ZENG Yong2bo

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　A new segment solution for solving load margin of AC /DC power system is p roposed in this paper based on continuation

method and interior point algorithm. The load increment between the original point and the point when the DC control mode alters, can

be solved with continuation method. A s the Jacobian and Hessian matrix of AC /DC system is extrapolated from the coup led relationship

of AC /DC network, the load margin of AC /DC system after DC control mode is adjusted can be calculated with interior point method.

The method characterizes by its theoretical square convergence, convenience of considering restrain of DC system variable and adjusting

rationally operation mode. Simulation results show the veracity of the solution.

Key words:　AC /DC power system; 　voltage stability; 　continuation method; 　interior method;　load margin
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Abstract:　Various harmonics exist in the electrical power system. The harmonics include both integer harmonics and non2integer har2
monics. It is hard to analyze all the harmonics accurately. In order to imp rove the p recision of harmonic analysis, this paper p resents a

new algorithm after binary scale time windows FFT based on traditional algorithm. This algorithm considers the calculative time and p re2
cision well. The results of the test indicate that this algorithm can guarantee the accuracy and raise the resolving power in the harmonic

analysis without increasing the hardware level and the time of calculation obviously. It can reduce the increasingly serious harmonic pol2
lution in power system effectively.

Key words:　harmonic;　FFT; 　binary scale time windows
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