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基于四谱线插值 FFT 的电网谐波检测方法 

郝 柱，顾 伟，褚建新，麻 朝 
（上海海事大学航运技术与控制工程交通部重点实验室，上海 201306） 

摘要：在采用快速傅里叶变换法分析电网中各次谐波时，因信号的非整周期截断和非同步采样而造成的频谱泄露会对检测结

果的准确性造成影响。为了提高谐波检测的准确度，提出了一种基于四谱线插值的快速傅里叶变换算法。该算法通过对加窗

信号的离散频点处幅值信息的分析，利用谐波频点附近的四根谱线进行加权运算，进一步提高了谐波幅值和相位检测的准确

度。通过数据拟合，得到常用的窗函数所对应的谐波分析实用修正公式。由数值仿真分析可以看出，该算法具有更高的检测

精确度。仿真及实测的结果充分验证了该算法的准确性和有效性。 
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Abstract: When the Fast Fourier Transform (FFT) method is used to analyze the harmonics in a power network, the sampled signal’s 
non-integral period truncation and non-synchronous sampling can cause the spectrum leakage, which will affect the accuracy of the 
detective results. In order to improve the accuracy of the harmonic detection, this paper puts forward a Fast Fourier Transform 
algorithm based on four-spectrum-line interpolation algorithm. Through analyzing the adding window signal amplitude information at 
the discrete frequency points, the algorithm further enhances the accuracy of the amplitude and phase detection by using weighted 
arithmetic of four pillars spectral line near the harmonic frequency point. By data fitting, practical correction formulas corresponding 
to commonly used window functions are obtained. Through numerical simulation analysis, it can be seen that the algorithm has 
higher detection accuracy. The accuracy and effectiveness of the algorithm is verified by the results of the simulation. 
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0  引言 

在电力系统中，由于大量电子元器件和非线性

负载的使用，电网受到的谐波污染越来越严重。为

了能够有效地减少谐波污染，对电网中的谐波成分

进行准确检测已经成为减少谐波污染、防止谐波危

害、维护电网的安全运行的前提和关键。 

目前电网谐波研究的方法有多种，包括快速傅

里叶变换算法[1-5]，瞬时无功功率检测方法[6-9]以及

神经网络算法[10-12]等等，然而在实际工程应用中仍

然以快速傅里叶变换(FFT)为主要研究方法。在应

用 FFT 算法的同时，会存在频谱泄露问题，频谱泄 
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漏包括长范围泄漏和短范围泄漏两部分，它们可以

通过对信号加窗和频域信号插值运算来减小。加窗

算法有很多种，常用的窗函数种类包括三角窗、

Hamming 窗、Hanning 窗、Blackman 窗等等，选择

窗函数时可根据具体分析情况采用合适的窗函数。

插值算法中有单谱线插值算法[13]，双谱线插值算

法[14-17]，三次样条插值算法[18-19]，三谱线插值算

法[20]等。本文采用四谱线插值算法，与双谱线插值

以及三谱线插值算法相比，该算法可以有效地提高

谐波幅值与相位的检测精度。 

1  四谱线插值算法 

1.1 插值算法频点附近谱线分析 

目前双谱线插值算法的使用比较广泛，该方法

利用谐波频点处邻近两条谱线幅值大小求取谐波的 
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实际幅值和相位大小。尽管该方法与单谱线算法相

比，在谐波检测准确度上有了一定提高，但是，该

方法并没有充分利用谐波频点附近谱线中蕴含的信

息。三谱线插值法利用频点位置附近的三条谱线进

行幅相运算，与双谱线插值法比较，进一步提高了

谐波测量的准确度，但是该算法并没有考虑到频点

左右对称谱线所蕴含的信息量。图 1 为正弦信号加

窗后在不同采样频率时其频点附近各谱线幅值信

息。图 1 各图中的虚线为波形在频域图中不同采样

频率时实际频点的位置，该采样信号幅值为 100，
频率为 50 Hz。 

从图 1 可以看出，距离频点最近的左右两条谱

线所蕴含的幅值信息量最大，其次是外侧的两条谱

线。三谱线插值算法采用频点左右的两条谱线加上

这两条谱线外围两条谱线中的其中一条来求取信号

幅值的大小，而并未利用外围的两条谱线的对称性。

由图 1 (b)、图 1(d)可以看出，这两条谱线的幅值信

息含量是基本上相同的。文中采用四谱线插值算法，

充分利用了频点左右四条谱线的对称性，利用这四

条谱线幅值来求取实际幅值和相位的大小。 

1.2 算法原理 

设一个幅值为 0A ，频率为 0f ，相位为 0 的单

一频率信号为 ( )x t ，通过采样频率为 sf 的采样信号

进行采样后，得到的离散表达式为 

0
0 0

s
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fx n A n
f

           (1) 

设该信号通过的窗函数时域为 ( )w n ，连续频谱

为 (2π )W f ，则加窗后该信号的连续傅里叶变换可以

表示为 
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如果忽略 0f 频点处频峰的旁瓣影响，在正频

点 0f 处的连续谱线函数可以表示为 
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对式(3)进行离散化，得到离散傅里叶变换的表

达式为 

0j0 0

s

2π( )'( ) e ( )
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图 1 正弦信号频点附近谱线值 

Fig. 1 Spectral values near the sinusoidal frequency discrete 
point 
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其中： sff
N

  ；N 为数据截断长度；n为非负整数。 

因信号的非整周期截断和非同步采样，由图 1
可看出，通常峰值频率 0 0=f k f 的谱线很难落到离

散谱线的整数频点上，设峰值频率左右四条谱线的

频率分别为 1k f 、 2k f 、 3k f 、 4k f ，其中 2k f 、

3k f 为距离峰值频点处最近的两条谱线， 1k f 、

4k f 为距离峰值频点处次近的两条谱线，则有

1 2 0 3 4k k k k k    ， 其中各值之间的关系为

2 1 1k k  ， 3 2 1k k  ， 4 3 1k k  。令四条谱线对应

的幅值分别为 1y 、 2y 、 3y 、 4y ，令 0k 处的幅值为 0y ，

0 0'( )y X k f  ， 1 1'( )y X k f  ， 2 2'( )y X k f  ，

3 3'( )y X k f  ， 4 4'( )y X k f  。引入参数 ,令

4 0 1.5y y    ，则 1.5 1.5   ，显然的取值范

围关于原点对称，求取的值即可求出幅相的信息。

令 2 12r y y  , 3 42s y y  ,则根据公式(4)并将 带

入，得到 
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则有 
s r
s r

 



             (8) 

当 N 较大时，式(5)可以简写为 ( )t a  ，其反

函数可写作 1( )t  ，当窗函数为实系数时，其幅

频响应 (2π )W f 是偶对称的，因而函数 ( )t a 和 1( )t 

都是奇对称的。计算 1( )t  时，可以采用多项式

逼近法来计算。 
由图 1 可知，距离峰值频率最近的两条谱线所

含信号幅值信息量最大，故在计算时给与这两条谱

线更大的加权值，四条谱线的加权值分别为 1、2、
2、1。则 

1 2 3 42 2y y y y
A

s r
  




         (9) 

当 N 较大时，式(7)可简化为 

1 2 3 4( 2 2 ) ( )A y y y y g            (10) 

其中， ( )g  为偶函数。信号的相位可由式(3)得出 

0
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 
        (11) 

其中， i可取数值 1、2、3、4，分别对应第 i条谱

线。为方便计算，在此文中选取 i的值为 3，则由式

(9)可以推导出相位求解的简化形式为 

0 3arg[ '( )] πX k f             (12) 

通过求取参数值，就可以求解出实际信号中

的幅值和相位。 

2  常用窗函数修正公式 

    为了使的值在数据拟合中保持小数点后八位

精度，文中采用对数值拟合时修正公式幂次数选

为 9 次；幅值的数据拟合采用修正项幂次数选为 6
次。通过软件拟合可以求出基于四谱线插值算法对

应的常用窗函数修正公式，常用窗函数修正公式如

下所示。 
(1) 三角窗函数 

2( ) 1 | |n Nw n
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(3) Hamming 窗函数 
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(4) Blackman 窗函数 
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3  数值仿真及结果分析 

3.1 不同插值算法比较 
3.1.1 与双谱线插值算法比较 

为验证该算法的有效性，本文采用信号仿真生

成器生成仿真信号，通过数据采集卡对仿真信号进

行数据采集，对添加 Hanning 窗、Hamming 窗、

Blackman 窗三种窗函数进行仿真对比。根据电网中

电量信号的谐波次数为奇数这一特点设置仿真参

数，信号生成各次谐波的频率、幅值以及相位如表

1 所示。采样频率为 5 120 Hz，采样点数为 30 000。 
表 1  基波与各次谐波的取样频率、幅值、相位 

Table 1 Fundamental wave and every harmonic sampling  
frequency, amplitude and phase 

谐波次数 n 频率/Hz 幅值/V 相位/(°) 

基波 50.1 220 10 
3 150.3 35 20 
5 250.5 27 40 
7 350.7 24 60 
9 450.9 20 90 
11 551.1 17 130 
13 651.3 15 170 
15 751.5 12 230 
17 851.7 10 280 

3.1.2 与三谱线插值算法比较 
为了与三谱线算法比较，本文采用参考文献[20]

中的仿真信号进行比较，文献[20]采用的仿真信号

的频率、幅值以及相位如表 2 所示。其中基波频率

为50.1 Hz，采样频率为5 120 Hz，采样点数为1 024。 
表 2 仿真信号构成 

Table 2 Components of simulated signal 

谐波次数 n 幅值/V 相位/(°) 

1 59.92 -43.1 

2 1.198 113.6 

3 5.982 -19.7 

4 0.599 17.4 

5 3.996 111.4 

7 1.195 -16.8 

9 0.798 -68.7 

3.2 结果分析 

3.2.1 与双谱线插值算法比较分析 
双谱线插值算法与四谱线插值算法在加汉宁

窗、海明窗与布莱克曼窗三种窗函数的情况下，检

测出来的幅值与相位的测量值如表 3、表 4 所示。

幅值与相位的测量误差结果如表 5、表 6 所示。本

文图表中采用的算数符号 a E b  表示为 10 ba  ，

其中a与 b为常数。 

表 3 不同加窗插值算法对应的幅值测量结果 

Table 3 Amplitude of measured results corresponded to different window interpolation algorithms 
V 

Hanning 窗函数 Hamming 窗函数 Blackman 窗函数 谐波 
次数 n 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 

1 219.999 972 50 219.999 997 91 219.998 732 61 219.999 772 36 219.999 991 61 220.000 000 29 
3 35.000 006 03 35.000 000 34 35.000 002 27 34.999 999 79 35.000 001 87 35.000 000 38 
5 27.000 000 48 26.999 999 87 27.000 128 66 27.000 023 18 27.000 000 15 27.000 000 09 
7 23.999 996 57 23.999 999 79 24.000 038 07 24.000 007 67 23.999 998 93 24.000 000 03 
9 19.999 999 47 19.999 999 55 19.999 995 58 19.999 998 86 19.999 999 83 19.999 999 90 

11 16.999 998 54 16.999 999 96 17.000 004 42 17.000 001 22 16.999 999 55 17.000 000 07 
13 14.999 999 42 14.999 999 87 14.999 967 95 14.999 994 33 14.999 999 82 15.000 000 02 
15 12.000 002 27 12.000 000 12 12.000 020 94 12.000 003 45 12.000 000 70 12.000 000 03 
17 9.999 999 16 9.999 999 93 9.999 996 19 9.999 999 54 9.999 999 75 10.000 000 03 

表 4 不同加窗插值算法对应的相位测量结果 

Table 4 Phase of measured results corresponded to different window interpolation algorithms 
(°) 

Hanning 窗函数 Hamming 窗函数 Blackman 窗函数 谐波 
次数 n 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 

1 9.999 999 69 9.999 999 72 10.013 407 16 10.002 744 47 9.999 999 93 9.999 999 91 
3 20.000 000 01 20.000 000 23 19.997 891 01 19.997 787 96 20.000 000 07 19.999 999 99 
5 40.000 000 00 39.999 999 94 39.996 501 84 39.998 270 47 40.000 000 09 39.999 999 87 
7 60.000 000 00 60.000 000 32 59.999 416 99 59.999 886 20 60.000 000 24 59.999 999 91 
9 90.000 000 00 90.000 000 36 90.000 063 13 90.000 028 47 90.000 000 18 89.999 999 87 

11 130.000 000 00 129.999 999 57 129.999 924 92 129.999 829 05 129.999 999 76 130.000 000 08 
13 170.000 000 00 170.000 000 15 169.998 672 85 169.999 409 00 169.999 999 97 170.000 000 15 
15 -130.000 000 0 -130.000 000 29 -129.998 787 32 -129.999 639 23 -130.000 000 04 -129.999 999 99 
17 -80.000 000 00 -79.999 999 78 -80.001 290 10 -80.000 894 86 -80.000 000 13 -79.999 999 94 
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表 5 不同加窗插值算法对应的幅值误差 

Table 5 Amplitude errors of different window interpolation algorithms 
                                                                                           V 

Hanning 窗函数 Hamming 窗函数 Blackman 窗函数 谐波 
次数 n 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 

1 -2.7E-5 -2.1E-6 -1.27E-3 2.3E-4 -8.4E-6 2.9E-7 
3 6.03E-6 3.4E-7 2.27E-6 -2.1E-7 1.87E-6 3.8E-7 
5 4.8E-7 -1.3E-7 1.29E-4 2.32E-5 1.5E-7 9E-8 
7 -3.4E-6 -2.1E-7 3.81E-5 7.67E-6 -1.1E-6 3E-8 
9 -5.3E-7 -4.5E-7 -4.4E-6 -1.1E-6 -1.7E-7 -1E-7 

11 1.5E-6 -4E-8 4.42E-6 1.22E-6 -4.5E-7 7E-8 
13 -5.8E-7 -1.3E-7 -3.2E-5 -5.7E-6 -1.8E-7 2E-8 
15 2.27E-6 1.2E-7 2.09E-5 3.45E-6 7E-7 3E-8 
17 -8.4E-7 -7E-8 -3.8E-6 -4.6E-7 -2.5E-7 3E-8 

表 6 不同加窗插值算法对应的相位误差 

Table 6 Phase errors of different window interpolation algorithms 
(°) 

Hanning 窗函数 Hamming 窗函数 Blackman 窗函数 谐波 

次数 n 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 双谱线 四谱线 

1 -3.1E-7 -2.8E-7 1.34E-2 2.74E-3 -7E-8 -9E-8 

3 1E-8 2.3E-7 -2.11E-3 -2.21E-3 7E-8 -1E-8 

5 0 -6E-8 -3.5E-3 -1.73E-3 9E-8 -1.3E-7 

7 0 3.2E-7 -5.8E-4 -1.1E-4 2.4E-7 -9E-8 

9 0 3.6E-7 6.31E-5 2.85E-5 1.8E-7 -1.3E-7 

11 0 -4.3E-7 -7.5E-5 -1.7E-4 -2.4E-7 8E-8 

13 0 1.5E-7 -1.33E-3 -5.9E-4 -3E-8 1.5E-7 

15 0 -2.9E-7 1.21E-3 3.61E-4 -4E-8 1E-8 

17 0 2.2E-7 -1.29E-3 -8.9E-4 -1.3E-7 6E-8 

 
通过表 5 可以看出，在不同的窗函数条件下，

四谱线差值算法的检测精度要比双谱线插值算法的

检测精度高。从表 6 可以看出，在加海明窗与布莱

克曼窗函数条件下，对相位的检测精度也有了一定

的提高。在相位修正公式中与  的拟合程度越

高，相位检测的结果精度越高，而双谱线插值中汉

宁窗因与  的一阶线性关系，其相位检测精度虽

然最高，但是其幅值检测的精度相对其他窗函数来

说是最低的。在对幅值检测要求高的电网谐波检测

中，通过表 5、表 6 可以看出四谱线插值算法具有

更高的检测准确性。 
3.2.2 与三谱线插值算法比较分析 

文中选用与文献[20]中相同的采样频率以及采样

数，测量结果中幅值与相位误差如表 7、表 8 所示。 
表 7 不同窗函数的幅值绝对误差 

Table 7 Comparison of absolute error of amplitude in different window functions 
% 

Hanning 窗 Hamming 窗 Blackman 窗 谐波 

次数 n 三谱线 四谱线 三谱线 四谱线 三谱线 四谱线 

1 -7.83E-6 5.94E-6 -3.66E-6 -1.79E-6 -2.79E-6 1.50E-7 

2 1.83E-3 -2.5E-6 4.63E-3 1.39E-3 5.76E-4 -2.6E-6 

3 2.63E-5 5.18E-6 3.93E-4 -2.13E-4 8.94E-6 1.34E-6 

4 1.44E-3 1.67E-6 5.66E-2 1.34E-3 -4.84E-4 0 

5 -5.53E-6 -5.01E-7 1.82E-4 2.35E-4 -2.69E-6 -1.25E-6 

7 4.77E-5 -8.37E-7 4.74E-3 -1.68E-3 1.73E-5 1.67E-6 

9 -7E-6 -1.25E-6 1.1E-2 4.14E-4 -4.3E-7 -1.25E-7 
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表 8 不同窗函数对应的相位绝对误差 

Table 8 Comparison of absolute error of amplitude in different window functions 
(°) 

Hanning 窗 Hamming 窗 Blackman 窗 谐波 

次数 n 三谱线 四谱线 三谱线 四谱线 三谱线 四谱线 

1 1.4E-4 1.3E-4 -6.44E-3 1.17E-3 5.39E-5 8.64E-6 

2 7.16E-2 -4.4E-6 1.65E-1 2.24E-3 3.31E-2 -3.7E-6 

3 -1.27E-3 3.64E-5 1.52E-2 -2.1E-2 -5.91E-4 1.76E-5 

4 -8.41E-2 1.2E-7 1.16 -7E-3 -3.56E-2 7.1E-7 

5 -5.64E-4 2.8E-6 9.46E-2 -1.86E-3 -2.00E-4 1.3E-6 

7 2.24E-3 4.62E-6 -1.98E-1 2.14E-2 9.54E-4 2.49E-6 

9 1.27E-3 2.81E-6 -4.01E-1 -8.98E-3 4.97E-4 1.35E-6 

通过表 7、表 8 可以看出，在选择与文献[20]
相同仿真条件的情况下，四谱线插值算法在幅值检

测与相位检测上误差更小，检测精度更高。由此可

知，四谱线差值算法在幅值检测与相位检测方面都

要优于三谱线插值算法。 

4  结论 

使用快速傅里叶变换算法在求解各次谐波幅值

与相位时，因频谱泄露产生的误差可以采用加窗函

数和插值算法来减小。本文提出的四谱线插值算

法，在对电网中谐波的幅值与相位检测上与已知的

双谱线插值算法与三谱线插值算法相比，具有更高

的检测精度。基于四谱线插值算法，文中给出了常

用窗函数对应的修正公式。通过仿真分析，显示了

该算法在高精度分析谐波成分时具有较好的实用价

值。 
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