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非同步采样下电网谐波分析方法的探讨 

邱海锋，周浩 

(浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：介绍了加窗插值法和准同步法在电力系统谐波参数估计中的应用。首先分析了非同步采样时FFT算法频谱泄漏的主要 

原因。然后通过对常用窗函数的特性探讨，给出了基于海宁窗和布莱克曼窗下的幅值和频率估计公式。同时基于准同步法的 

基本原理，给出了幅值计算公式。仿真结果表明，三种方法都能显著减少频谱泄漏。最后结合精度，误差频率特性和算法易 

实现性的比较，对几种算法的实际使用给出了建议。 
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Study on the approachs of electrical harmonic analysis for asynchronous sampling 
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Abstract" The estimation of electrical harmonic parameters by using the quasi—synchronization and interpolated FFT are introduced． 

The main factor of spectral leakage is conducted when the sampling would be non—synchronous． e computing formulas for the 

harmonic parameters are given based on the features of Hanning Window and Blackman Window~1_he computing formulas are given 

based on the method of quasi。synchronization as wel1．Simulation result demonstrates that the expected precision iS achieved with the 

above three methods．Compared with the precision，error features with variable~equency and practicability of the algorithm，a 

suggestion is proposed  in engineering practice． 
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0 引言 

随着各种非线性负荷特别是大量电力电子设备 

的投入使用，电网的谐波污染 日益严重⋯。谐波干 

扰使电网波形畸变，耗损增加，严重危害系统的安 

全，稳定和经济运行。电网谐波参数的快速准确监 

测和分析是谐波治理的前提和基础 J。 

目前离散傅立叶变化 (DFT)和快速傅立叶变 

换 (FFT)已经在电网谐波测量中得到广泛应用。 

通常采样频率可以达到精确已知，但是电网频率会 

在额定频率 (50 Hz)附近漂移，因此实际采样是非 

同步采样。非同步采样的后果将是在应用 DFT和 

FFT时，不仅会产生由离散频谱的栅栏效应导致的 

信号峰值点观测上的偏差 (即短范围泄漏)，而且各 

频谱旁瓣之间也会相互干扰 (即长范围泄漏)，其危 

害在以基频含量为主的电网信号频谱中显得尤为明 

显[3】0 

为了减小非同步采样时带来的误差，许多学者 

提出了解决方法。文献[3】采用插值的方法来修正短 

范围的频谱泄漏；文献[4—7】采用加窗函数和插值结 

合的方法来减少长范围和短范围两种频谱泄漏；文 

献【8】采用准同步算法和DFT结合来减少频谱泄漏。 

加窗插值法和准同步算法都能有效解决非同步采样 

带来的泄漏问题，但又各有其优缺点。如何在实际 

工程上选择使用以上方法，一直没有一个指导原则。 

由于准同步法实质上也是一种窗函数，本文选择加 

窗插值算法中比较实用的海宁窗和布莱克曼窗，与 

准同步算法一起，从测量精度，误差频率特性和算 

法效率等综合比较给出了电网谐波分析方法的选择 

原则。 

1 非同步采样时的频谱泄漏分析 

为了方便讨论，引入任一频率简谐信号，其解 

析式如下： 

x(t)=ao cos(27tfot+ ) (1) 

其中： 为信号幅值， 为信号频率， 为信号初 

相。 

假设对信号进行严格同步采样并用矩形窗截断 

后的离散序列为： 
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x(n)=x(nTs)Or(n)= 

ao cos(2nfo +eo) n=0 1．．，Ⅳ_1 (2) 

其中： 为信号的采样周期； ( )为矩形窗；JV为采 

样点数；Urs为矩形窗度。由于是同步采样，所以 

k0=N·fo／ 是整数。x(n)的 DTFT值X(e ) 

为： 

X(ej )= ．w．(co一 )．e 仇 训 (3) 

=  一  

= 2 ／fs。 

当对式(3)在数字频域内以2兀／Ⅳ 为间隔进行 

抽样时，可得 ( )的 DFT值，如图 1所示。其中 

2n／N 对应的模拟频率为1／Urs。由图 1(a)可知， 

同步采样时信号的频谱图与理想的一致，且没有频 

谱泄漏。 

(a)同步采样(ao ) (b)tPN,~ f$(GO=0-3) 

图 1同步和非同步采样后的离散频谱比较 

Fig．1 Single of spectrum frequency signal sampled by 

synchronization and asynchronism 

实际测量中，由于受多种因数的影响，频率是 

波动的，所 以采样过程难 以做到严格 同步，此时 

Ⅳ· ／ 不再是整数，令： 

=半 ㈣ 
当 =0．3时 ，对式 (3)在 数 字频域 内 以 

2兀／Ⅳ 为间隔进行抽样时，可得 ( )的 DFT值， 

如图(1)b所示。非同步信号采样时，信号的离散频 

谱图与理想有偏移，其峰值因为发生偏移而减小， 

同时由于栅栏效应其对相邻谐波也产生了泄漏。并 

且频率偏移基频越大，产生的泄漏误差也越大。电 

力系统含有丰富的谐波分量，谐波分量的幅值一般 

为基波分量的百分之几甚至更小，基波频谱的泄漏 

可能淹没2次、3次的谐波分量。 

因此必须对非同步采样信号作处理以修正短范 

围泄漏，同时抑制长范围的频谱旁瓣相互干扰l4】。 

2 加窗插值 FFT算法 

2．1简谐信号的插值 FFT算法 

由上面的分析可知，插值FFT法的核心是通过 

已知的频谱去反演推导得到频率偏差 。只要确定 

频率偏差 ，~g／z,信号的频率 、幅值A0、相角 

等都可以通过反演确定。通常选取峰值点左右两 

侧的谱线k 和k +1。这两条谱线的幅值也应该是 

峰值附近最大和次最大的谱线，假设他们的幅值分 

别为： 

fx(ejeo)f ： w．(co—COo)I： = 

Ao sin(no~o) 
N sin(兀 ) (5) 

Jx(e )J 2n(ko+1)=I ( 一 )I = 

(6) 
N sin(n0一ao)／Ⅳ) 

观察式(5)和式(6)， 可以通过式(5)和式(6)相 

除后的解析式求解得到。令 

lx(e )l 
N 

， 对极小项作近似处理可以 

确定： 

： (7) = — —  ( 7) 

1+ 

由式(4)得，谐波的频率为： 

：  ± 丝  (8) ，
n 一 一  o 

～ Ⅳ 

根据式(5)可以推得信号的幅值和相角为： 

lX(ejc~)J 2nko·(nao) I l＆ =一 

sin(nao) 

2 2 FFT算法的长范围泄漏问题 

对于单频率简谐波，利用基于矩形窗截断的插 

值法能比较精确得到信号的各种信息。但是实际电 

网往往含有丰富的谐波，弱谐波分量易受相邻的强 

谐波分量影响。为了减少这种影响，通常可以先应 

用各种窗函数对采样信号进行截断 。 

常用的窗函数包括三角窗、海明窗、海宁窗、 

布莱克曼窗和凯泽窗。综合考虑旁瓣泄漏和阻带衰 
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曼窗之间，但是准同步窗宽度比两者都小。因此使 

用准同步窗的采样周期数要求不高，实时性比较好。 

下面简要介绍一下离散傅立叶变换 DFT与准同步 

算法的结合。 

号· cos( 
式(21)是离散傅立叶变换公式，形式与式(19) 

完全相同。其中f(t )·cos(k 1)是周期函数，符合 

准同步算法的要求。在确定每个周期采样点数 N， 

采样周期数 n和77 被确定后，DFT公式与准同步 

算法结合的公式如下： 

2· ¨  =·∑厂(1)· ．c0s( f) 

= ·

N n+

2 ，(f rli sin(k zn i) (22) =·∑厂(f)··s · ， f，)，)、 
l=U ‘’ 

= 厮  

其中：f(i)是第i个采样点，a ，bk，A分别是k 

次谐波的实部，虚部和幅值。 

准同步法本质上是一种加窗DFT，图2表明准 

同步窗能有效地减弱长范围的频谱泄漏。但是由于 

准同步窗的解析式相当复杂，无法通过反演去修正 

短范围泄漏引起的误差。 

4 仿真实验计算 

为了验证各种算法在电力系统谐波分析中的有 

效性，本文选用低压照明电压信号进行模拟，根据 

实际电压特点，奇次电压比偶次高。 

c，z =善A c。s(2rt 等，z+ c23 (，z)=∑A cos ，z+ ) (23 
电网基波频率 为 50．5 Hz，基波最大幅值设 

为 220 V，初相为冗／4。其他各次谐波的幅值按照实 

际电网信号特点设定，各次谐波的相位任意设定， 

具体参数如表 1所示。在此取采样频率 ． 为 3 000 

Hz(准同步法取 8 550 Hz)，采样点数取 512点 (准 

同步法取 170×3+1=511个点)，这样样本长度约 

为9个工频周期 (准同步法约为 3个周期)。不同窗 

函数下，幅度估计值的对比如表 2所示。 

分析表 2结果，普通 FFT算法中偶次谐波受到 

奇次强谐波分量泄漏影响严重，基本没有参考价值。 

基于汉宁窗插值 FFT法的幅值精度能达到 5％以 

内，基于布莱克曼窗的插值 FFT法的幅值精度能达 

表 1模拟信号的谐波幅值和相位 

Tab．1 Components of the simulated harmonic signal 

表 2不同窗函数下，幅度估计值的对比 

Tab．2 Comparison of the amplitude am ong different window types 
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到 0．5％以内，频率精度能在 0．0001％以内，限制泄 

漏效果显著。准同步法无法估计基波频率，幅值精 

度在低次谐波时精度尚可，当谐波次数小于 9次时 

精度能达到 5％，在高次谐波时误差明显增大，特 

别是在 25次时误差达到了27％。 

当电网频率变化时，准同步法和各种插值窗函 

数法的幅值计算误差也会产生相应的变化，各方法 

下幅值误差随频率的变化率分别如图2所示。其中 

电网信号各次谐波幅值取表 3数值。取采样频率
． 

为 1200 Hz(准同步法取 8550 Hz)，采样点数取512 

点 (准同步法取 170×3+1=511个点)，频率变化 

范围为49．5～50．5 Hz；x轴为频率变化，Y轴为谐波 

次数，Z轴为对应的幅度误差。 

表 3模拟信号的谐波幅值和相位 

Tab．3 Components of the simulated harmonic signal 

(c)布莱克曼窗 (d)准同步法 

图 3各种算法幅值误差对频率的敏感性比较 

Fig．3 The amplitude error of different algorithms under variable frequency 

分析图3结果，四种方法的幅度误差都会随着 

频率偏差的增大而增大。普通 FFT在频率偏差增大 

时幅度误差显著增大，尤其是基频幅度误差可以达 

到 200％。准同步法的精度随频率的波动要大于布 

莱克曼窗和海宁窗，其在 50．5 Hz处的误差可以达 

到 5％，尤其是它的测量误差随谐波次数的增加而 

不断增大。海宁窗的精度波动次之，其最大波动能 

稳定在±0．5％之间。布莱克曼窗的精度波动最小， 

基本能稳定在±0．1％之间。由此可见，虽然准同步 

窗的旁瓣衰减最大，减少长范围频谱泄漏效果明显， 

但是由于没有对短范围泄漏进行修正，准同步窗减 

少频谱泄漏的综合效果不如插值频谱法。 

在 Matlab6．5．0环境下编译实现加海宁窗插值 

FFT算法，加布莱克曼窗插值FFT算法，加准同步 

窗 FFT 法的谐波分析程序。三种算法分别耗时约 

0．015 S，0．056 S，0．003 S，可见加布莱克曼窗插值 

FFT算法要比其他两种算法要慢得多，这主要是因 

为布莱克曼窗反演时有大量的乘法，耗时比较大， 

但是现在DSP芯片内部硬件乘法器功能日益完善， 

能够较好地满足此算法的速度和精度要求。 

5 结论 

在非同步采样条件下，通过选取合适的参数， 

加窗插值FFr法和准同步法都能有效地降低频率泄 

漏，比较准确地获取谐波参数。 

准同步法的优点是采样长度比加窗插值FFT法 

短，实时性比较好，程序实现最简单。但是准同步 

法的高次谐波幅度误差太大；幅度误差比加窗插值 
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法大，特别是随着电网频率波动的增大，误差会被 

放大到 5％左右。因此准同步法的实际应用需满足 

三个条件：(1)估算的谐波参数次数不高；(2)频 

率波动不是很大；(3)精度要求不高。 

加窗插值 FFT法的优点是精度能控制在 0．5％ 

以内，至少比准同步法高一个数量级，并且误差随 

电网频率的波动变化不大[9】。基于海宁窗的插值法 

在精度上不如布莱克曼窗。但是从第 3节的分析中 

可以看到，海宁窗算法实现要比布莱克曼窗简单， 

它更加容易在数字信号处理芯片上实现。在实际谐 

波监测系统中，要考虑谐波监测系统设计的成本和 

可实现性。若不要求特别高的精度，应该优先选用 

基于汉宁窗的插值 FFT算法，其完全能满足一般韵 

精度和稳定性要求。布莱克曼窗适合在谐波参数精 

度要求很高或者频率波动剧烈的场合使用。 
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