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基于分段插值同步化算法的谐波测量 

吴超凡，陈隆道
 

(浙江大学电气学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：传统的基于 FFT 的电力谐波测量方法由于频谱泄漏问题，在测量基频偏移信号或者频率不断波动的非稳态

周期信号时存在着较大的误差。现采用一种时域插值的方法对非同步采样序列进行重新定位，依据序列的二次差

商大小对信号进行分段并分别采用线性插值和 Hermite 插值两种算法进行二次同步化。在基频偏移固定和基频不

断波动的两种情况下进行仿真计算。结果表明，分段插值同步算法能够适用于上述两种情况的谐波测量，在兼顾

计算效率的同时，满足了 GBT 17626.7-2008 国标规定的精度要求，是一种具有实用性的方法。 
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Abstract: Due to spectrum leakage, traditional harmonic measurement methods based on FFT lead to a larger error in the 
measurement of the fundamental frequency offset signal or the unsteady periodic signal. Now this paper uses a method of 
time domain interpolation to reposition asynchronous sampling sequence, segments sequence and analyze it respectively 
by using linear interpolation algorithm or Hermite interpolation algorithm according to the sequence of second difference 
quotient. Then two situations that the fundamental frequency offset is fixed and fundamental frequency is fluctuating are 
calculated. The results show that piecewise interpolation synchronization algorithm can be applied to the above two cases. 
Taking computational efficiency into account, it can meet the accuracy requirement of GBT 17626.7 -2008 at the same 
time. The piecewise interpolation synchronization algorithm is a kind of practical method. 
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0  引言 

FFT 算法因为能快速地分析谐波参数而在电力

系统的数字信号处理技术中被广泛使用，能够满足

工程上实时测量的要求。但是当信号频率发生偏移，

甚至是基波频率不断变化的非稳态周期信号的特殊

情况下，均匀采样频率和信号周期之间不再存在整

数倍关系时，所截取的数据长度也不再是严格的整

数倍信号周期。此时若直接对采样序列用 FFT 算法

来分析谐波将会发生比较严重的频谱泄漏现象，频

谱和其他相关电参量的测量结果也随之存在很大的

误差。 
为了减少因非同步取样而导致的频谱泄漏，可

以对采样序列进行加窗处理并在FFT变换后的频谱

系数插值来提高精度。通过加窗处理，一方面在时

域上使得采样数据的边缘幅值趋于零，减小了非同

步采样造成的不连续；而在频域上，采用的窗函数

较矩形窗有更好的旁瓣表现，较低的旁瓣有效抑制

了频谱泄漏造成的影响，文献[1-3]中采取了加窗函

数并配合频域插值的方法来进行谐波分析。在对采

样序列加窗减小了长范围的频谱泄漏后，还可以通

过进一步的插值运算来消除短范围频谱泄漏[4-5]，但

是这种方法较为复杂，计算量较大，而且其精度受

到窗函数和采样长度的影响。例如基于 Hanning 窗

和 Black-Harris 窗的插值算法都需要 4 个基波周期

以上的数据，当要求的精度进一步增加，要求的采

样数据也随之变多[6]。 
也可以利用数字锁相环电路或者通过双速率

采样等软件方法[7]来实现同步采样，进而避免频谱

泄漏产生的误差。此类方法可以直接采用FFT变换，
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实时性好，但是不可避免地提高了硬件复杂度。 

还有一种准同步采样法[8]，通过不断进行准同

步迭代计算来消除同步误差的影响，该方法对采样

电路的要求较低，但是由于需要多次的迭代计算，

其算法较为复杂，实时性差。 
此外，对非同步的采样序列采用时域插值或自

适应计算[9]来进行二次同步化也不失为一种可行的

方法。文献[10]提出了一种时域数据修正的同步化

算法，通过对采样序列的插值使得处理后的序列尽

可能接近理想的同步采样序列，然后再通过 FFT 进

行相应的计算和分析。这种方法公式简单，允许非

同步采样,仅需要保证采样数据中至少包含一个完

整的周期即可,适用于实时性要求较高的场合。比如

当电力系统发生振荡[11]或异步运行时，负荷点的频

率也在相应地振荡，此时只有单周期的测量结果才

有实际意义。又比如文献[12]和文献[13]中的光伏并

网系统中由于非线性电力设备的使用存在着一定的

谐波，出于对设备的控制和保护，具有高实时性的

在线快速检测装置是很有意义的。在上述情况下，

同步电路无法进入锁定状态；准同步采样和加窗插

值法都需要对稳定频率的信号进行多个周期的采

样，不适用于非稳态周期信号的谐波测量。而该时

域插值重定位采样序列的方法可以适用于该高实时

性的情况。 

    本文将在其基础上采用线性和 Hermite 分段插

值的方法对非同步采样序列进行同步化处理，并用

变频率信号进行仿真计算以验证其可行性。 

1   非同步数据的重定位 

对于非同步数据的同步化，首要的工作应该是

确定信号的周期[14]。因为周期信号的数字化处理存

在一定的延迟以及电网实际频率的偏移所产生的非

同步，文献[15]对于不含直流分量的周期信号采取

信号过零检测的方法来确定其周期，一般情况下，

信号周期的计算分为中间部分的若干个完整采样周

期和首尾的小数部分，即 
1 P1 P2T T T T                 (1) 

其中： 1T 代表一个信号周期中间的整数个采样周期

部分，可以依据两个相同特征的过零点之间的采样

点数来计算得到； P1T 和 P2T 分别代表信号始端和尾

端的周期小数部分，可以通过对过零点附近的采样

点进行插值来逼近信号在采样点附近的函数值，然

后通过解函数方程来计算得到该小数部分。一个含

有最高谐波次数为 30 次的周期信号，在过零点附近

用一阶线性方程插值计算其周期，误差在 0.009%以

内[16]，足以满足一般工程上的精度需求。 

设 1( )x k 是包含一个完整信号周期的非同步采

样序列，在计算出信号周期T 之后，便可以由T 得

到理想的同步采样周期 siT ，为了后续 FFT 的方便，

一般将T 除以2的幂次方。因此，理想同步序列 2 ( )x i
中的第 i个同步采样点在实际采样序列中的下标为 
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i
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T
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            (2) 

其中：INT[]为取整算子； siT 为理想同步采样周期；

sT 为实际采样周期； p1t 代表实际采样序列和同步采

样序列始端的时间差。在计算得到下标 ik 后，就能

够根据 ik 和 1ik  点的实际采样值来构造插值函数

得到同步化处理后的理想序列。 

2   分段插值同步化算法 

本文提出一种基于线性插值算法和 Hermite 插

值算法的分段插值同步化算法，因为实际电网中的

信号波形大致上近似于三角函数，其二阶导数大致

上也和三角函数一样呈周期变化。在信号的过零点

附近往往其斜率变化率不大，用线性插值便有足够

高的精确度；而在信号的波峰和波谷附近，信号的

二阶导数在一般情况下也到达极值，在图像上看，

这段信号也拥有较大的曲率，此时若用线性插值算

法则不大妥当，本文考虑采取 Hermite 插值算法来

对这一段信号进行拟合。 
在实际计算中，可以对得到的采样序列 1( )x k 求

取二次差商，再根据同步化序列 2 ( )x i 中第 i个点所

对应的下标 ik 处的二次差商大小来决定该点采用

何种插值方式。 
2.1 线性插值算法 

根据式(2)，在完成了对采样序列的重新定位之

后，若采用线性插值算法，可得 
1 1
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s

1 1

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( 1)
0,1, 2, , 1

i i
i i i

i i i i

x k x kx i x k i T k T t
T

x k x k
i N

 

 
     

   

 

 

 (3) 
其中： 
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i 在计算下标 ik 时就可得到，因此采取线性插

值算法对斜率变化率较小处的点进行计算是非常简

捷的。再对线性插值算法的误差进行分析，设同步

化的取样点 it 处于实际采样序列的点
ik
t 和点 1ik

t  之
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间，则在 it 点上有理论截断误差为 

    1
1 1

( )
( ) ( )( )

2 i ii i k i k
xR t t t t t




            (5) 

其中， 是
ik
t 和 1ik

t  之间的某值，实际上由于
ik
t 和

1ik
t  充分接近，以至于 1( )x  在区间内单调，所以可

以用 1( )
ik

x t 和 1 1( )
ik

x t  中的较大者来代替 1( )x  来得

到在 it 点上最大的理论截断误差： 
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    分析式(6)可知，当点
ik
t 处的二次差商较小时，

也意味着 1( )x  较小，线性插值截断误差 1max ( )iR t 在

一个较小的范围内，在这种情况下采用线性插值可

以在尽量不影响精度的前提下有效提高运算效率。 
2.2 Hermite 插值算法 

    已知两节点三次 Hermite 插值公式如下： 
2
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  (7) 

在计算得到 ik 后，由 ik 和 1ik 点的函数值和

一阶导数值代入式(7)并化简后可得构造两点的

Hermite 插值函数如下： 
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                          (8) 
其中， 1()x 代表 1()x 的一阶导数，可以用插值点前

后的采样值差商运算近似求得： 
1 1

1
( 1) ( 1)

( )
2

i i
i

s

x k x kx k
T

             (9) 

    ( 1)ix k  同理，将式(9)代入式(8)就是对于采样序

列的 Hermite 插值同步化公式。再对该算法的误差进

行分析，设同步化的取样点 it 处于实际采样序列的点

ik
t 和点 1ik

t  之间，则在 it 点上有理论截断误差为 
 4

2 21
3 1
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其中， 是
ik
t 和 1ik

t  之间的某值，实际上由于
ik
t 和

1ik
t 充分接近，以至于 (4)

1 ( )x  在区间内单调，所以

可以用 (4)
1 ( )

ik
x t 和 (4)

1 1( )
ik

x t  中的较大者来代替

(4)
1 ( )x  来得到在 it 点上最大的理论截断误差： 
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值得一提的是，抛物线插值算法的截断误差为 

2 1 2
( )( ) ( )( )( )
6 i i ii i k i k i k

xR t t t t t t t
 


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    通过对比式(10)和式(12)不难发现，Hermite 插

值的截断误差比抛物线插值的误差拥有更高的阶

数，所以 3R 较之 2R 要更小，即在采样序列波形的斜

率变化率较大的地方采用 Hermite 插值可以提高插

值的精度。 

3   仿真计算和分析 

3.1 固定频率信号仿真分析 

考虑到电网中的实际信号的谐波成分中以奇次

谐波为主，同时出于方便观察的目的对谐波幅值进

行设定，有一信号如下： 
( ) 100sin(2π 90 ) 10sin(3 2π )

5sin(5 2π 120 ) 3sin(7 2π 180 )
sin(9 2π 150 )

x t ft ft
ft ft
ft

    

     

 



 



 

其中，f是电网的基波的实际频率，取 f 为 49.5 Hz，
49.7 Hz，50 Hz，50.3 Hz，50.5 Hz 作为频率测试点。

在仿真计算时，取采样频率为 6 400 Hz，为保证选

取的信号至少包含一个完整周期，共取 256 个采样

点。 
通过对该函数进行采样后得到 )(1 kx ，通过分段

插值同步化算法处理后得到 )(2 ix 后再对其进行FFT
变换计算谐波幅值，结果如表 1 所示。 

表 1 同步化后的幅值仿真结果 

Table 1 Simulation results of amplitude  

谐波 49.5 Hz 49.7 Hz 50 Hz 50.3 Hz 50.5 Hz 

1 99.995 2 99.995 6 100 99.994 7 99.994 9 

3 9.992 9 9.994 4 10 9.993 4 9.992 5 

5 4.988 4 4.988 6 5 4.987 5 4.987 7 

7 2.996 2.996 8 3 2.996 6 2.995 9 

9 1.000 7 0.999 6 1 0.999 2 1.000 5 

    由仿真结果可知，在 49.5~50.5 Hz 的电网基波

范围内，该同步化算法在小于等于 9 次以下的谐波

幅值有较高的精度，其相对误差都在 0.3%以内，且

伴随着谐波次数增加其相对误差并没有明显的增

加。 
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再取 f 为 49 Hz 的极端情况，在该情况下分别

用线性插值算法、抛物线插值算法、分段插值算法

对该信号进行同步化，依旧取采样频率为 6 400 Hz，
取 256 个采样点，同步化并 FFT 变换后结果如表 2
所示。 

表 2 同步化算法的仿真结果对比 

Table 2 Comparison between simulation results 

谐波 线性插值 抛物线插值 分段插值 

1 99.979 6 99.999 9 99.995 5 

3 9.978 4 10.000 5 9.992 8 

5 4.982 2 4.999 1 4.997 3 

7 2.973 8 2.999 2.997 9 

9 0.983 8 1.000 1 0.998 8 

由表 2 的仿真结果可得，在 49 Hz 的情况下，

用线性插值算法对非同步信号进行同步化已然产生

了一定的误差，其相对误差最大可以达到 1.62%，

且随着谐波次数的增加，相对误差也有较为明显的

扩大趋势；而抛物线插值算法在该情况下精度最高，

最大的相对误差也不超过 0.04%，但是相对的，该

算法和线性插值相比较为复杂，计算效率不及前者；

当使用分段插值算法时，其相对误差最大为 0.12%，

和线性插值算法对比有了很大改善，满足一般情况

下的工程需要，且和抛物线插值对比有更高的计算

效率。 
3.2 变频率信号仿真分析 

由于用电量和发电量处于动态的平衡状态，电

网中的实际信号的基频并不是一成不变的，供需关

系的实时变化带动着电网频率的变化。此外还存在

快速变动的过程信号等非稳态周期信号，其特征即

为基波频率在一定范围内波动，只有单周期的测量

结果才有实际意义，在这种前提下，对算法的实时

性有了较高的要求，且要求对单个周期的采样信号

即可进行计算。时域插值法仅需一个完整采样周期

即可完成数据的二次同步，能够适用于这种特殊场

合。为了更好地对该类信号进行仿真，本文将构造

一个频率偏移实时变动的信号对分段插值同步算法

进行验证： 
( ) 100sin(2π 90 ) 10sin(3 2π )

5sin(5 2π 120 ) 3sin(7 2π 180 )
sin(9 2π 150 )

x t ft ft
ft ft
ft

    

     

 



 



 

其中，  50 1 0.01sin 2π 5f t      ，为了便于计

算，用一正弦变化的频率来模拟非稳态周期信号中

实时变化的频率，其变化范围在 49.5~50.5 Hz，变

化的周期为 0.2 s。在采样频率为 6 400 Hz，256 个

采样点的前提下对信号进行取样后，分别用线性插

值算法、抛物线插值算法、分段插值算法对其进行

同步化并 FFT 后结果如表 3 所示。 
表 3 变频信号的仿真结果 

Table 3 Simulation results of variable frequency signal 

谐波 线性插值 抛物线插值 分段插值 

1 99.966 9 99.989 7 99.986 8 

3 10.014 7 10.030 9 10.021 9 

5 4.982 5 4.997 4 4.989 3 

7 2.966 2 2.991 1 2.991 3 

9 0.985 1 1.004 3 1.001 2 

    由表 3 可以看出，当用变频率信号对 3 种不同

的插值算法进行验算时，在 3 次谐波上线性插值算

法拥有最高的幅值精度，但是在其他次谐波幅值的

计算上其精度明显不及另外两种算法。抛物线插值

算法在 3 次谐波的计算上误差较大，但是在其他谐

波幅值的计算上有较高的精度。分段插值算法在低

次谐波幅值的计算上和抛物线插值算法精度大致相

近，但是在 3 次谐波和高次谐波的计算中拥有较抛

物线插值算法更高的精度，其 9 次谐波幅值的相对

误差仅为 0.12%，明显优于另外两种算法。 
不妨进一步加大频率的波动范围以模拟微电网

等特殊环境下的非稳态周期信号来测试分段插值算

法的性能，在信号不变的前提下，设： 
 50 1 0.04sin(2π 5 )f t     

基波频率的变化范围在 48~52 Hz，变化的周期

为 0.2 s。在采样频率为 6 400 Hz，256 个采样点的

前提下对信号进行取样后，用分段插值算法对其进

行同步化并 FFT 后结果如表 4 所示。 
表 4 变频信号的仿真结果(2) 

Table 4 Simulation results of variable frequency signal 

谐波次数 幅值 相对误差 

1 99.954 7 0.045% 

3 10.107 5 1.075% 

5 4.974 3 0.514% 

7 2.964 7 1.177% 

9 1.015 1 1.510% 

由表4结果可见，即使是频率在48~52 Hz 的较

大范围内以5 Hz 波动的非稳态周期信号，仅需要

0.04 s 的采样，在经过分段插值算法的二次同步化

之后，其谐波测量的结果也具有相当的精度。其中

相对误差最大的是9次谐波，为1.51%，满足 GBT 
17626.7-2008国标要求。该方法适用于对实时性要

求较高的非稳态信号检测和电能质量在线快速检测

中。 
3.3 含高次谐波的信号仿真分析 

为了探究该方法对更高次数的谐波的测量精
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度，有一信号如下： 
( ) 100sin(2π 90 ) sin(2 2π 60 )

10sin(3 2π ) 5sin(5 2π 120 )
3sin(7 2π 180 ) sin(9 2π 150 )
sin(11 2π 10 ) sin(15 2π 40 )
sin(19 2π 70 ) sin(23 2π 130 )

x t ft ft
ft ft
ft ft
ft ft
ft ft

     

    

     

     

    

 



 

 

 

 

其中， f 为 49 Hz，仿真时，采样频率为 6 400 Hz，
取 256 个采样点。为直观起见，以幅值的相对误差

为纵坐标，谐波次数为横坐标绘图如图 1 所示。 

 

图 1 幅值相对误差和谐波次数的关系 
Fig. 1 Relationship between harmonic order and amplitude error 

由图 1 可见，在 9 次谐波以后，该方法的精度

随 着 谐 波 次 数 增 大 而 逐 渐 变 低 ， 以 GBT 
17626.7-2008 中的精度要求为准，最高可以测量至

23 次谐波。这是因为在时域的插值同步化中产生的

截断误差等同于原信号引入了噪声，影响了幅值较

低的高次谐波的测量。为了改善这一情况，可以选

用截断误差更小的插值算法或者在同步化过程中对

采样信号进一步细分，但这都将导致算法的复杂化，

会降低算法的实时性，在应用中可根据实际需求做

出取舍。 

4   结论 

本文提出了一种基于线性插值和 Hermite 插值

的分段插值算法用来对非同步采样序列进行同步化

处理，并对固定频率偏移和变频率偏移两种情况下

的非同步序列进行了验算和对比。因为对信号二阶

导数绝对值较小的部分采用了计算效率最高的线性

插值算法进行拟合，而对信号波峰、波谷附近曲率

较大的部分用截断误差高达四阶的两点 Hermite 插

值公式进行计算，理论上只需一个完整周期的采样

序列就能进行计算，因此具备了很高的实时性，可

以适用于非稳态周期信号的同步化计算和电能质量

在线快速检测等场合。仿真结果证明了在基波频率

偏移范围很大或者基频偏移连续变化的特殊情况

下，该算法依然能满足 GBT 17626.7-2008 国标的精

度要求，是一种有实用价值的非同步取样序列的同

步化算法。 
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