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应用三谱线插值 FFT 分析电力谐波的改进算法 
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摘要：分析了加窗三谱线插值 FFT算法的原理。针对算法开方运算量大、响应速度慢的不足，分析了窗函数主瓣内谱线的相

位特性，推导出在忽略谐波间泄漏影响的情况下窗函数主瓣内任意相邻两根谱线相位差等于π的规律。在此基础上提出了一

种改进三谱线插值修正算法，该算法在不影响精度的前提下可将插值过程所需的求幅值运算量减少为常规算法的 1/3。仿真

和实验结果表明，改进算法有效地减少了插值过程的计算量，提高了算法响应速度，同时仍然具有较高的计算精度，适用于

电力谐波的分析测量。 
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0  引言 

随着大量非线性负荷特别是电力电子装置的广

泛应用，电网中的谐波污染日益严重，对谐波含量

进行准确分析，确切掌握电网中谐波的实际状况，

对于防止谐波危害、维护电网安全经济运行十分必

要。以快速傅立叶变换(FFT)为基础的加窗插值 FFT
算法是电力系统谐波分析普遍采用的一类算法[1-2]，

此类算法采用性能优良的窗函数减小频谱泄漏引起

的误差，同时通过对计算结果进行插值修正减小栅

栏效应引起的误差[3-16]。应用较多的插值算法有单

谱线[13-14]、双谱线[4-5]和三谱线[15-16]插值算法，其中

单谱线插值算法易受到频谱泄漏和噪声干扰的影

响[4]，双谱线和三谱线插值算法通过引入频点附近

的更多谱线并适当的加权平均，有效降低了泄漏和

噪声影响，精度明显提高[4,15]，获得广泛应用，但

算法运算量也有所增大，因为它们每得到一个谐波

的幅值就需要计算谐波频点附近多条谱线的幅值。

由于 FFT 变换中每条谱线对应着一个复数，因此求

谱线的幅值也就是求复数的模，而求模需要用开方

运算，一般采用牛顿迭代算法实现，运算量大且耗

时长。一般电网谐波分析要求测量 2~25 次电压和

电流谐波的含量[17]，对于三谱线插值算法就需要求

取 25×3×2=150 条谱线的幅值，如果是测量三相谐

波，需要求取多达 150×3=450 条谱线的幅值，插值

算法的运算量很大，严重影响谐波分析的速度。当

谐波分析次数较高且需要连续在线分析时，这些常

规的多谱线插值算法速度问题非常突出。鉴于此，

通过分析窗函数主瓣内相邻谱线间的相位特性，提

出一种减少运算量的改进三谱线插值算法。 
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1  算法原理 

假设一个频率为 0f 幅值为 A 初相位为 的单

一频率信号 ( )x t ，在经过了采样率为 sf 的模数变换

后得到如式(1)形式的离散信号。 
0

s

( ) sin(2π )
fx n A n
f

             (1) 

式中： 0,1,2, , 1n N  ；N 为采样点数。 
如果所加组合余弦窗的时域形式为 ( )w n ，表

达式为 
1

0

2π( ) ( 1) cos( )
H

h
h

h

hw n a n
N





           (2) 

式中： 0,1,2, , 1n N  ；H 为窗函数的项数； 0a 、

1a 、…、 1Ha  满足约束条件
1

0
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h
h
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则加窗后该信号的离散傅立叶变换表达式为 

j j0 0( ) [e ( ) e ( )]
2 j

f fAX k W k W k
f f

    
 

   (3) 

如果忽略负频点 0f 处频峰的旁瓣影响，在正

频点 0f 附近的离散频谱可以表达为 

j j '0
0( ) e ( ) e ( )

2 j 2j
fA AX k W k W k k
f

    


   (4) 

式中离散频率间隔为 s /f f N  ， '
0 0 /k f f  ， 

( )W  为组合余弦窗的频谱，表达式为[3]  

1
jπ
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(5) 
    由于非同步采样或非整周期截断，式(4)中 '

0k 一

般不是整数，设 0k 是最接近 '
0k 的整数，显然第 0k 条

谱线是信号频点附近幅值最大的谱线，其左右两侧

的谱线记为第 0 1k  条和第 0 1k  条，这三条谱线均

具有较大幅值，为了克服单谱线修正算法易受到频

谱泄漏和噪声干扰影响的缺点，将这三条谱线均用

来进行插值修正，具体方法是：令 1 0( 1)y X k  ，

2 0( )y X k ， 3 0( 1)y X k  且引入一个辅助参数

'
0 0k k   ，则 

1 0( 1) = ( 1)
2
Ay X k W      

2 0( ) = ( )
2
Ay X k W    

3 0( 1) = ( 1)
2
Ay X k W      

常规的三谱线插值算法通过对 k0、k0－1和 k0+1
这三根谱线进行加权平均得到信号的幅值[15-16]，即 

1 2 32( 2 )
( 1) 2 ( ) ( 1)

y y yA
W W W  

 


      
    (6) 

对于一般的实系数窗函数，当 N 较大时式(6)
可表示为 1

1 2 3( 2 ) ( )A N y y y v    的形式， ( )v  的

表达式也可以通过多项式逼近的方法求出其近似公

式[15-16]，简化 v()的计算。 
不难看出，在常规的三谱线插值算法中为修正

信号幅值需要分别计算信号频率点附近三条谱线的

幅值再求和，运算量很大，影响算法的实时性。为

减少运算量，首先分析一下信号频率点附近三条谱

线的特点。 

为表述方便起见，对于式(5)不妨令 

1

0
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则 
jπ( ) e ( )W F             (8) 

对于常见的组合余弦窗， ( )F  为一实函数，它

决定了窗函数的幅频特性，其形状如图 1 所示。 

 
图 1 组合余弦窗 F()示意图 

Fig. 1 F() of cosine windows 

可以看出，在窗函数主瓣内 ( ) 0F   。 

不妨假设主瓣内相邻两条谱线为第 k、k+1 条，

且 '
0k k x  ,那么根据式(4)、式(8)第 k、k+1 条谱线

的表达式为 
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由于 ( ) 0F x  且 ( 1) 0F x   ，则第 k、k+1 条谱

线的相位分别为 
arg[ ( )] π π / 2X k f x     

arg[ (( +1) )] π( 1) π / 2X k f x      
那么 

arg[ ( )] arg[ (( +1) )] πX k f X k f         (9) 
这就是说在窗函数主瓣内的任意相邻两根谱

线，用向量来表示，在相位上相差 π。同理， ( 1)X k 

和 ( )X k 在相位上也相差 π，如果设 j
0 1( 1) eX k y   ，

则 j( π)
0 2( ) eX k y  、 j( 2π) j

0 3 3( 1) e eX k y y    ，如

图 2 所示。 

O
f

R

jX 0( 1)X k 
0( 1)X k 

0( )X k
 

图 2 主瓣内相邻三条谱线相位示意图 

Fig. 2 Phase relationship of three adjacent spectrum 
 lines in major lobe 

那么 

0 0 0

j π j j
2 1 3 1 2 3

2 ( ) ( 1) ( 1)

2 e e e 2

X k X k X k

y y y y y y  

    

    
   (10) 

这样对于式(6)中 1 2 32y y y  的计算就不用分

别求取 0( 1)X k  、 0( )X k 和 0( 1)X k  (即 0 1k  、

0k 、 0 1k  三 条 谱 线 的 幅 值 ) ， 只 要 求 出

0 0 02 ( ) ( 1) ( 1)X k X k X k    即可，从而将求模运

算减少到常规算法的1/3，与单谱线插值算法的求模

运算量相当，大大加快了算法的响应速度。另外，

按式(10)计算出 1 2 32 +y y y 后，仍然可以沿用文献

[15]中提供的多项式公式修正幅值，简化计算过程。 
需要说明的是关于辅助参数 δ 的计算仍然采用

文献[15]中的方法，但由于电力系统中基波的含量

比其他次谐波的含量高很多，因此用基波频点附近

的三条谱线计算出的辅助参数 δ 及基波频率 f1最为

精确，其他 i 次谐波的频率直接按 if1计算，不再单

独计算，这样一方面降低了运算量，另一方面也保

证了谐波频率的分析精度。 

2   算法仿真 

1) 改进算法的理论基础是最大幅值谱线与其

左右两侧的谱线在相位上相差 π，因此必须首先对

此结论进行仿真验证。设信号 0( ) sin(2π )x t f t   ，

为了比较全面的验证，令 在[0,2π]之间变化，变化

步长 π/10，信号频率 0f 从 45~55 Hz 以 0.1 Hz 步长

变化，对其进行采样，采样频率 s 3 200 Hzf  ，采

样点数 N=512，对采样序列进行加 Hanning 窗 FFT
变换，然后计算最大幅值谱线和左右两侧两条谱线

的相位差如图 3。 

 
图 3 0f =49.5 Hz 最大幅值谱线与其左右两条谱线的相位差 

Fig. 3 Phase difference between maximum amplitude and  
its left or right spectrum lines at 0f =49.5 Hz 

从图 3 可见， 0f =49.5 Hz 时，无论初相角 为

何值，最大幅值谱线与其左右两条谱线的相位差均

为 π 或者-π(相差-π 和 π 在效果上是一样的，均表

示两个向量方向相反)，不过需要说明，由于负频分

量的影响，相位差并不能精确地等于 π，但对于性

能优良的窗函数，误差很小，可以忽略。 0f 为其他

值时情况一样，限于篇幅，不再一一说明。 
2) 改进算法相对常规算法在三条谱线幅值之

和的计算方式上有所不同，精度是否会有所变化也

需要通过仿真进行检验。 
(1) 经典信号模型仿真 
在文献[13]中的仿真信号模型被众多文献用来

进行算法仿真，该信号离散形式的表达式为 
1 1

0 1 1 3 3
s s

3
( ) sin(2π ) sin(2π )

f fx n A A n A n
f f

     
 

式中： 0 0.2A  ； 1 6A  ； 3 1A  ；而对于 1 、 3 ，为

了比较全面地验证算法精度，不再固定取值，而是

让二者分别在[0, 2π]变化，变化步长 π/10，信号基

波频率 1f 从 48~52 Hz 以 0.1 Hz 步长变化。采样频

率 s 3 200 Hzf  ，采样点数 N=512，对信号首先进

行加 hanning 窗 FFT 变换，之后按文献[15]中算法

计算基波频率偏差参数 δ，然后再分别利用改进算

法和文献[15]中算法插值修正基波和三次谐波幅值
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(注：三次谐波频率直接按基波频率的 3 倍计算，不

再单独计算)，并将相对误差绘制在同一张图中以对

比二者的精度，如图 4 所示。 

 
图 4 θ1=π/10，θ3=3π/10 幅值误差曲线 

Fig. 4 Amplitude errors curve when θ1=π/10，θ3=3π/10 

从图 4 不难看出，新算法和常规算法的误差曲

线重合程度很高，说明两种算法的误差非常接近， 

为进一步说明二者的精度，以下通过列表方式抽样

给出 θ1=π/10，θ3=3π/10 时几个频率点对应的测量误

差如表 1 所示，其他情况的测量误差情况类似，限

于篇幅，不再一一给出。 
从表 1 中可以清楚地看出，两种算法的精度都

很高，均可用于电网谐波分析；同时二者误差的确

非常接近，没有显著差异，说明新算法在减少开方

运算的同时并未牺牲精度，当采样点数 N 取 256、
1 024 或者变换其他组合余弦窗进行同样的仿真得

到一样的结论。 
(2) 多次谐波信号仿真 
为进一步验证算法精度，采用文献[4]中的 9 次

谐波信号模型再次仿真，窗函数采用 Hanning 窗，

除采样频率和采样点数改为 s 3 200 Hzf  ，N=512，
其他参数均和文献[4]一致。仿真结果如表 2 所示，

其中 DAi表示 i 次谐波的幅值误差。 

表 1新算法和常规算法的幅值测量误差对比(θ1=π/10，θ3=3π/10)            
Table 1 Comparisons of amplitude error between the new algorithm and the common one (θ1=π/10，θ3=3π/10)  

                                                                                                 ×10-3/% 

基波频率 48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52 

常规算法  0.2072 4  0.394 29 0.252 0 0.066 99 -0.004 70 0.006 42  0.001 48 -0.000 43  0.169 84 
基波 

改进算法  0.2066 5  0.393 98 0.252 01 0.066 99 -0.004 75 0.006 35  0.001 22 -0.000 73  0.169 71 

常规算法 -0.175 4 -1.619 5 2.272 6 0.653 61 -0.004 75 0.054 10 -0.010 13 -0.087 28 -0.473 04 三次 

谐波 改进算法 -0.198 63 -1.634 5 2.271 0 0.653 57 -0.004 75 0.052 32 -0.020 74 -0.091 90 -0.474 86 

表 2 新算法和常规算法的测量误差对比 
Table 2 Comparisons between the new algorithm and the common one 

                                                                           ×10-3/%  

比较项 DA1 DA2 DA3 DA4 DA5 DA6 DA7 DA8 DA9 

常规算法 0.002 155 -6.217 2 -0.049 31 -9.041 2 0.170 05 - 0.104 84 - 0.042 591 

改进算法 0.002 152 -6.337 4 -0.049 49 -9.053 2 0.169 67 - 0.104 72 - 0.042 562 

多次谐波信号的仿真结果再次证明改进算法和

常规算法在精度上没有明显差距，新算法并未牺牲

测量精度。 
3)改进算法与常规算法运算量仿真 
由于许多谐波分析仪器采用 DSP 作为处理器，

因此两种算法在运算量和响应时间上的对比分析放

在 DSP 集成开发环境 CCS 上进行。将两种算法分

别在 CCS 上编程实现并进行模拟运行，其中 DSP
芯片分别选择了定点 DSP(TMS320F2812)和浮点

DSP(TMS320F28335)两种情况，对定点 DSP 使用了

定点运算函数库 IQmath 库，对浮点 DSP，调用了

数学运算函数库 math 库，表 3 给出了两种插值算法

完成 25 次及 50 次插值运算所耗费的时间，单位 

cycles 为芯片的时钟周期。 
表 3 常规算法与改进算法耗费时间对比 

Table 3 Comparisons of consuming time between the new 
algorithm and the common one 

插值次数 
25 次插值 

(定点/浮点) 

50 次插值 

(定点/浮点) 

常规算法/cycles 22 903/16 214 46 717/32 264 

改进算法/ cycles 14 034/10 741 28 059/21 916 

节省运算时间/ cycles 8 869/5 473 18 658/10 348 

效率提升 34%/38.7% 32%/39.9% 

为方便对比同时在表 4中给出了DSP实现 FFT
变换所需时间，其中 FFT 分别调用了 TI 提供的定

点 FFT 函数库和浮点 FFT 函数库来实现。 
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表 4 FFT 耗时 

Table 4 Time consumption of FFT 
FFT 点数 512 1 024 

定点 DSP/cycles 26 986 61 758 

浮点 DSP/cycles 15 320 33 859 

从表 3、表 4 中可以看出，插值算法所耗费的

时间相当多，比如定点 DSP 完成 50 次插值运算的

时间甚至超过一次 512 点 FFT 的时间，因此除 FFT
外，插值算法也是影响谐波分析速度的重要因素；

改进算法在定点 DSP 和浮点 DSP 上相对常规算法

分别节省了约 33%和 39%的运算时间，如果分析的

谐波次数较多，那么节省的运算时间会非常可观。 

3  实验 

实验在 DSP 开发平台上进行，实验中采用的信 

号模型如表 5，信号基波频率取 50.2 Hz，各谐波初

相角均取 0，信号由软件模拟产生。采样频率为

2 560 Hz，采样点数为 512，对信号加 Hanning 窗， 
运行得到的谐波分析结果如表 6 和表 7。 

从表 6 和表 7 可以看出，无论是定点 DSP 还是

浮点 DSP，两种算法所对应的谐波分析结果均非常

接近，差异很小，与仿真所得结论一致；另外浮点

DSP 的谐波分析精度高于定点 DSP，这得益于浮点

DSP 的浮点数据处理能力。在算法执行时间上，两

种算法有较大差异，表 8 反映了两种算法在执行时

间上的对比情况。 
表 5 实验信号模型 

Table 5 Signals for experiment 
谐波次数 1 3 5 7 9 

幅值 0.9 0.1 0.05 0.03 0.01 

表 6 幅值误差对比(定点 DSP) 
Table 6 Comparisons of amplitude error (fixed point DSP) 

谐波次数 1 3 5 7 9 

常规算法 0.900 878 055 0.100 098 084 7 0.050 049 710 09 0.030 030 478 72 0.010 010 382 16 
幅值测量值 

改进算法 0.900 872 414 9 0.100 097 460 7 0.050 049 399 03 0.030 030 293 39 0.010 010 323 49 

常规算法 0.097 561 7 0.098 084 7 0.099 420 2 0.101 595 7 0.103 821 6 
相对误差/% 

改进算法 0.096 935 0 0.097 460 7 0.098 798 1 0.100 978 0 0.103 234 9 

表 7 幅值误差对比(浮点 DSP) 
Table 7 Comparisons of amplitude error (floating point DSP) 

谐波次数 1 3 5 7 9 

常规算法 0.900 000 10 0.099 999 96 0.050 000 09 0.030 000 10 0.010 000 00 
幅值测量值 

改进算法 0.900 000 00 0.099 999 96 0.050 000 09 0.030 000 11 0.010 000 00 

常规算法 1.111 11E-07 -4E-07 1.8E-06 3.33333E-06 0 
相对误差/% 

改进算法 0 -4E-07 1.8E-06 3.66667E-06 0 

表 8 常规算法与改进算法耗费时间对比 

Table 8 Comparisons of consuming time between the new algorithm and the common one    
    FFT(512 点) 25 次谐波插值 总耗时 效率提升 

常规算法/cycles 26 986 16 214 43 200 
定点 DSP 

改进算法/cycles 26 986 10 741 37 727 
12.7% 

常规算法/cycles 15 320 22 903 38 223 
浮点 DSP 

改进算法/cycles 15 320 14 034 29 354 
24.4% 

从表 8 中可以看出，改进算法在定点 DSP 和浮

点 DSP 上相对常规算法可以使谐波分析的总时间

节省 12.7%和 24.4%，证明了算法在减少运算量和

提高算法速度方面的有效性。 
如果 FFT 变换的数据点数很多(远大于 1 024 

点)而谐波分析的次数又很少时(小于 25 次)，则 FFT
变换的时间在整个谐波分析中将占主导地位，插值

算法所占比例很小，这时改进算法在减少运算量和

提高谐波分析速度方面的效果将不太明显，但仍然

能起到一定的加速作用。 
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4  结论 

1) 忽略负频分量及谐波间的泄漏影响，加窗

FFT 变换所得窗函数主瓣内的任意相邻两根谱线，

用向量来表示，在相位上相差 π。 
2) 利用窗函数主瓣内相邻谱线间的相位特性

提出的改进三谱线插值修正算法，将插值过程中复

杂的开方运算减少为常规算法的1/3，在不牺牲精度

的情况下，有效提高了算法的响应速度，有利于电

网谐波的快速准确测量。 
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