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智能电器电参量测量的采样不同步误差的研究 
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摘要：针对智能电器电参量测量存在采样不同步误差的现状，提出一种基于自适应窗长傅立叶变换的电参量测量新方法。该 

方法通过计算待测电信号的相关系数自适应地确定傅立叶变换的窗长，从而实现无频谱泄漏的傅立叶变换，即实现了电参量 

参数的精确测量。通过与全波傅氏算法仿真分析对比表明：该方法对于存在谐波、间谐波信号以及基波频率偏移的电参量均 

能实现高精度的测量，且具有强抗噪声性能。该方法简单、有效且易于智能电器工程实现。 
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Abstract： A novel method on parameters measurement of intelligent electrical apparatus based on adaptive window width DFT 

(AWDrrr)is proposed in this paper with the research on nonsynchronous sam ple error．Firstly,the window width is calculated by 

calculating correlation of electrical signals to be measured ．Then the AW DFT is independent on spectral leakage and high accurate 

measurement Can be realized．It is revealed that parameters are detected accurately in harmonics，interharmonics，noise an d frequency 

fluctuations by simulation analysis with full wave Fourier algorithm．This methods is simple an d easy to be applied in engineering． 
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0 引言 

智能电器在现场运行过程中要测量、显示的主 

要参数是监控和保护对象的各种电参量，智能电器 

在电参量测量准确的前提下才能正确判断故障类 

型，完成保护操作。 

当前智能电器电参量的测量主要采用全波傅氏 

算法，但由于实际电源频率的波动，采样频率与电 

源频率不能始终保持整倍数的关系，从而采样不同 

步误差不可避免uqJ。文献相继提出基于全波傅氏 

算法的采样不同步误差抑制措施：硬件的解决方法 

主要采用锁相环倍频电路控制 A／D转换器的采样， 

但该种方法的硬件电路复杂；软件的解决方法常采 

用实时检测电源频率的方法，但都存在一定的局限 

性p J。同时，以上方法中均未考虑间谐波的影响。 

基金项目：湖南省教育厅资助科研项目 (07C21 0) 

针对智能电器电参量测量的非同步采样误差研 

究的现状，本文提出一种基于自适应窗长傅立叶变 

换的非同步采样误差抑制新方法。该方法基于待测 

电信号的自相关系数，自适应的确定最合适的DFF 

窗长 J，实现无频谱泄漏的变换。该方法对于存在 

谐波、间谐波信号以及基波频率偏移的电参量均能 

实现智能电器电参量的精确测量。通过与全波傅氏 

算法仿真分析对比，表明了该方法的有效性。 

1 基于DFT的非同步采样误差分析 

设信号 ( ) 

(f)： c。s(2nf~t+ ) (1) 

式中： 、 、 分别为第m个谐波分量的幅值、 
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频率和相位， 为基频，P为谐波分量个数，对其 

进行傅立叶变换后得到： 

(厂)= [ ，一fm)eje'~+d(f+ ) ](2) 

取矩形窗： 

f1 0<t<T 

w( ) {o <0． > (3) 

其中：T为电源周期，对 ( )加窗截断后得： 

y(t)=x(t)w(t) (4) 

将式(4)转换到频域内： 

Y(f)=X(f)木W(f)= 

I e-JO~e-Jn(f-fm)r Sinc(尢(，一fro)T)+l(5) 
2 le-JO,．e-jn(f+fm)T sinc(x(f+fm)T)I 

则DFr求得的离散谱就是对上式进行离散抽样，即 

)= 】，(，z ) (6) 

其中：离散频谱间隔Af= ／Ⅳ； 为采样频率； 

Ⅳ 为数据截取的长度。式(6)中，若N= ／ 为 
一

整数，即时间窗的长度恰好等于信号周期的整数 

倍，则为同步采样，DFT变换将不会产生频谱泄漏； 

若N =
． 

／
． 
为非整数，则出现采样不同步，即截 

断的信号出现首尾不连续，从而发生频谱泄漏 ’l⋯。 

2 采样不同步误差的抑制 

根据第一节的分析可知：只要时间窗的长度 Ⅳ 

选取合适就不会产生采样不同步误差。以下就含有 

整数次谐波和非整数次谐波的信号分析Ⅳ的选取。 

2．1含有谐波的信号同步采样 

令 

三  

(f)= Am cos(2nfJ+ ) (7) 
m=l 

其中：厂’为整数次谐波。 

当N= ／ 为非整数时，令N=Pl／P2，其 

中P1、P2为正整数，且P1、P2仅具有一个最大的 

公约数 1，令 =P：／ ，则在 周期内采样点数： 

N =P2"Is／ (8) 

式中：Ⅳ 为正整数，此时为同步采样，DFT变换 

将不会产生频谱泄漏。 

2．2含有间谐波的信号同步采样 

令 
2 

(f)=∑Am c0s(2 H ) (9) 
m=l 

其中：厂2= 。 

当 为非整数时，令 = ／a2， 、 都 

是正整数且仅有一个最大公约数 1，则有： 

X(t)=Alcos(27r~ ot+01)+A2co6(2／r~fot+02)(1o) 

其中：fo= ／ ，fo为新的基频。 

由此可见：对于一个含有间谐波的信号，通过 

选取新的基准频率，仍然可以按照含有谐波信号的 

同步采样来进行分析，从而确定自适应窗长Ⅳ 。 

2．3 N 的确定 

通过上面的分析可知，要满足同步采样，关键 

要确定 自适应窗长Ⅳ 。本文采用相关系数法确定 

N p o 

取相邻两组离散采样信号构造两个同维数向量 

，、g，则两个向量的相关程度用相关系数表示为： 

其中：(，，g)= ：术g cos O， ∈[o，兀】。则 

∈[-1，1]。k=-1时，两向量反向，具有最小的 
相关性；当k=1时，两向量同向，具有最大的相关 

性。此时向量，或g的维数即为N 。 

2．4算法实现 

Np的确定通过迭代算法实现。具体实现方法： 

① 被测信号的离散采样点的有限序列记为S 

S={ ， ⋯， ， ⋯， ) 

取xP= ⋯， ) 
=  一

， ．。) 
② 计算K 

③判断是否满足l JP一1I A5(A5为误差域 
倌) 
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如果满足则窗长即为 ；否则令P=P+I， 

重复以上三个步骤，直至满足判据为止。 

这里 P初始值取工频周期采样点数；A6的选 

取综合考虑信噪比、智能电器允许的测量误差等因 

素。 

3 仿真分析 

利用 Matlab仿真软件进行数值仿真分析。以信 

号 

x(t)=sin(2~zft)+O．1 sin(2nfaxt)+O．2sin(2~tfa2t)+ 

0．1sin(2nf a3t) (12) 

为例针对含有谐波及间谐波，基波频率偏移及有噪 

声干扰等五情形下的信号分别采用全波傅氏算法和 

本文提出的基于 自适应窗长的傅立叶变换方法进行 

对比。仿真结果如表 1～表 5所示，其中采样频率均 

为A=I kHz，噪声的方差为0．5，其余参数参见表格， 

表格中的幅值为归一化单位，频率单位为 Hz。 

表1谐波背景下信号的参数测量 

Tab．1 Signal parameters measurement in harmonic 

信号参数： 50 Hz；~／1=3，Ⅱ2=5，Ⅱ3=7，A6=O．001 

表 2谐波、间谐波背景下信号的参数测量 

Tab．2 Signal param eters measurement in harmonic， 

interharmonics 

信号参数： 50 Hz；al=3．2，a2=5，a3=7，△ =O．001 

表 3谐波、间谐波背景下基频偏高的信号参数测量 

Tab．3 Signal for high frequency param eters measurement in 

harmonic，interharmonics 

信号参数： 50．2 Hz；41=3．5，啦=5．3，口3=7，AS=0．01 

表 4谐波、间谐波背景下基频偏低的信号参数测量 

Tab．4 Signal for low frequency parameters measurement in 

harmonic，interharmonics 

信号参数：f=-49．5 Hz；口1=3．5，a9=5．3，aa=7，△ =0．01 

表5有噪声时谐波、问谐波 
背景下基频偏移的信号参数测量 

Tab．5 Signal for frequency offset param eters measurement 

in harmonic，interharmonics and noise 

信号参数： 49．5 Hz：a1=3．5，a，=5．3，口 =7，A6=0．O1 

由仿真结果可得： 

(1)仅有整数次谐波背景下且工频无偏移时， 

两种方法的检测精度相同，窗长也均为20，均为同 

步采样。 

(2)间谐波存在时全波傅氏算法出现采样不同 

步误差；而AWDFF方法自适应地选取了截断窗长， 

因而实现了同步采样，不存在检测误差。 

(3)间谐波背景下同时工频偏移时采用全波傅 

氏算法同样不能保证同步采样，电参量参数测量出 

现误差；而 AWDb-T方法仍然能自适应地选取截断 

窗长，无论是基波频率还是基波的幅值都能实现很 

高精度的检测。 

(4)谐波、间谐波以及噪声均存在，即最接近 

智能电器的实际工作状态时采用全波傅氏算法产生 

了很大的误差，幅值误差接近 8％；而 AWDFT方 

法通过自适应地选取截断窗长，同时实现了基波频 

率和基波幅值的高精度检测，幅值误差不足 0．5％。 

由此可见，全波傅氏算法仅适用于谐波背景下 

且基波无频率偏移时的电参量参数的测量，在谐波、 

间谐波、噪声和频偏均存在的实际工作状况下，该 

方法测量误差较大；采用本文提出的基于自适应窗 

长的傅立叶变换的测量方法能够在各种工况下实现 

电参量的高精度测量。 

4 结论 

本文针对智能电器电参量测量中采样不同步误 

差问题，提出基于自适应窗长的傅立叶变换新方法。 

该方法对含有谐波、间谐波以及有噪声的干扰下基 

波频率有偏移的信号均能自适应选取截断窗长，实 

现智能电器电参量的高精度测量，仿真分析表明了 

该方法的有效性。该方法简单，易于工程实现，为 

智能电器产品的研究、开发提供了新的思路。 
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