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摘要：综合自乘窗和自卷积窗的优势，设计出一种 Hanning 自乘-卷积窗函数，其具有较优的主瓣和旁瓣性能。基

于 Hanning 自乘-卷积窗 FFT 三峰插值修正公式、FFT 的频移性以及 Hanning 自乘-卷积窗函数的频谱，拟合推导

出信号基波和谐波的通用幅值、相位和频率插值修正公式，并给出了基于该窗函数的一种电能计量新算法。计算

精度对比仿真实验以及基波频率波动仿真实验结果表明，基于 Hanning 自乘-卷积窗函数 FFT 三峰谱线插值修正的

电能计量新算法，具有较高的计算精度和更优的计算稳定性。 
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Abstract: This paper designs a Hanning self multiplication-convolution window function, which integrates the 

advantages of the self-multiplication window and self-convolution window and has better main-lobe and side-lobe 

performance. Based on the formula of self multiplication-convolution window FFT triple-spectrum-line interpolation 

correction, the frequency shift characteristics of FFT and the spectrum of the Hanning self multiplication-convolution 

window function, the fundamental and harmonic’s general amplitude, phase and frequency interpolation correction 

formula are given, and a new approach for electric energy measurement algorithm is also proposed. The experimental 

results based on calculation accuracy comparative simulation and fundamental frequency fluctuation simulation show that 

the new algorithm has better calculation accuracy and better calculation stability. 
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0  引言 

随着越来越多的轧钢机、提升机、电弧炉和电

气化铁道等非线性电力负荷[1]的投入使用，在供电

电网中产生大量电力谐波。电力谐波的存在，不仅

严重影响供电电能质量，危及供电系统的安全稳定

运行，甚至导致严重的电力事故，造成巨大的经济

损失，而且影响电能计量的准确性。为准确计量基 
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波和谐波电能[2]，首先应准确提取电网电压和电流

信号中基波和各次谐波的幅值、相位及频率等参量，

为此，常用的方法是对被测信号做加窗、快速傅里

叶变换(FFT)和插值修正等运算。具体是在对被测信

号进行 FFT 前，施加合适的窗函数，以抑制因非同

步采样和非整周期截断造成的频谱泄漏；再借助插

值修正，补偿栅栏效应导致的误差。所谓合适的窗

函数，应具有主瓣宽度较窄、旁瓣峰值电平较低且

旁瓣衰减速率较快等特性。 
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截至目前，国内外学者已设计出多种基本窗函

数，主要有 Rectangle 窗[3]、Triangle 窗[3]、Hanning

窗[4]、Blackman 窗[5]、Blackman-Harris 窗[6]、Rife- 

Vincent 窗[7]、Nutall 窗[8]、Kaiser 窗[9]及各种组合余

弦窗等；为进一步提高谐波分析的精确性，一些学

者在现有基本窗函数基础上，又实现了多种改进的

优化窗函数，如自卷积和乘积窗函数。例如，温和

等人提出 Hanning 自卷积窗[10]，曾博等人提出纳托

尔自卷积窗[11]，李永刚等人提出 Rife-Vincent 自卷

积窗[12]，Reljin 等人提出 Flat-top 自卷积窗[13]。这

类自卷积窗函数虽主瓣宽度保持不变，但旁瓣性能

得到较大改善，因此可有效抑制频谱泄漏效应。但

存在的问题是，随着自卷积阶数的增加，窗函数序

列长度大大增加，导致计算量明显增大；而当序列

长度固定时，自卷积窗函数的主瓣宽度则会随卷积

阶数的增大而变宽，致使频率分辨率下降。 

再有，张俊敏等人先后提出 Hanning 自乘窗[14]

和 Hamming 自乘窗[15]等。这类窗函数的旁瓣性能

有较大改善，可有效抑制频谱泄漏效应，同时对偶

次谐波参数的计算精度更高，但存在的问题是，主

瓣宽度会随乘积阶数的增加而增大，导致其频率分

辨率下降。 

常用的插值算法包括单峰插值[16-17]、双峰插

值 [4,18]、三峰插值[19-22]和四峰插值[23-24]算法。它们

中，单峰插值算法的修正公式较复杂、易受频谱泄

漏的影响；双峰插值算法在峰值频点附近对泄漏谱

线信息利用不充分；四峰插值算法计算精度最高，

但计算量也最大；而三峰插值算法在计算准确度和

计算速度等方面具有较好的综合优势。 

Hanning 窗由于表达形式简单，已得到广泛应

用，但分析谐波的计算精度不够高。本文试基于

Hanning 窗设计一种主瓣宽度较窄、旁瓣峰值电平

更低且旁瓣衰减速率较快的窗函数，以弥补自卷积、

自乘窗函数性能的不足，并能综合发挥它们的性能

优势，进而提出一种加窗 FFT 三峰谱线插值修正电

能计量新算法，以进一步提高基波和谐波电能的计

算精度，并且还可改善电能计量算法的计算稳定性。 

1   Hanning 自乘-卷积窗 

Hanning 窗的离散时域表达式为 

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

2 2

n
whan n n N

N
        (1) 

其频域表达式为 
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W W W W
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   

 
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式中， R ( )W  为矩形窗的离散频谱函数，其表达式为 

j ( 1) 2
R

sin( 2)
( ) e

sin( 2)
NN
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


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Hanning 自乘-卷积窗的构成包括两部分：一是

由若干个 Hanning 窗函数相乘得到的一个 n 阶

Hanning 自乘窗函数，这里，仅选取 2 个 Hanning

窗做自乘，得到长度为 N 的二阶自乘窗，用

 2whan n 表示，其时域表达式为 
22( ) ( )
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Hanning 二阶自乘窗函数  2whan n 的频域表

达式为 
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当 Han2| ( ) | 0W   时，需满足： 

2
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2
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当 1d   ， 2m  时，对应 Han 2| ( ) |W  距离原点

最近的两个零值点，因此，其主瓣宽度为
12

Bw
N


 ，

旁瓣峰值电平为-47 dB，旁瓣衰减速率为 30 dB/oct。 

二是将2个二阶Hanning自乘窗  2whan n 进行

自卷积，得到最终的 Hanning 自乘-卷积窗函数，用

 w n 表示，即 

     2 * 2w n whan n whan n         (7) 

Hanning 自乘-卷积窗  w n 是长度为 2 1N  的

序列，通过在该序列末尾补零，得到长度为 2N 的

序列。根据离散傅里叶变换的卷积性质，两个离散

序列卷积的离散傅里叶变换，等于两个离散序列离

散傅里叶变换的乘积，即 

Han2 Han 2

[ ( )] ( 2( ) * 2( ))

( ) ( )

FFT w n FFT whan n whan n

W W 

 


   (8) 

Hanning 窗、Hanning 二阶自乘窗、Hanning 二

阶自卷积窗以及 Hanning 自乘-卷积窗函数的频谱

特性如图 1 所示。 

从图 1 可看出，Hanning 窗和 Hanning 自卷积

窗的主瓣宽度为 8π/N，Hanning 自乘-卷积窗和

Hanning 自乘窗的主瓣宽度为 12π/N，但 Hanning 自
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乘-卷积窗明显具有最低的旁瓣峰值电平和最快的旁

瓣衰减速率，分别为-93.5 dB 和 60 dB/oct，即：Hanning

自乘-卷积窗的确具有较好的主瓣和旁瓣性能。 

 
图 1 4 种窗函数频谱特性对比图 

Fig. 1 Comparison of spectrum characteristics of the four windows 

2   三峰谱线插值算法原理 

2.1 信号幅值、相位、频率修正公式推导 

假设含有多次谐波的信号以采样频率 sf 离散

采样后，得到采样序列 ( )x n 。 
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式中：m表示谐波次数； mA 和 m 分别表示 m次谐

波的幅值和相位； 0f 表示基波频率。将式(9)改用欧

拉公式表示为 
0 0

s s

j2 j2
j j

1

( ) (e e e e )
2j

m m

f fM mn mn
f fm

m

A
x n  

  




     (10) 

对信号施加的窗函数为 Hanning 自乘-卷积窗

函数 ( )w n ，其离散频谱为
s

(2 )
f

W
f

 ，则 )(nx 加该

窗函数后的 FFT 表达式为 
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(11) 

忽略负频点 0mf 处谱峰的旁瓣影响， ( )x n 加窗

后在正频点 0mf 附近的连续频谱函数为 
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对式(12)进行离散采样，可得到其离散傅里叶

变换的表达式为 

j 0
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式中： s /f f N  为离散频率间隔；N 为采样数据

长度。 

以基波频率 0 0f k f  为例，由于电网基波频

率存在波动，且一般不是准确的 50 Hz，如此，以

固定频率对被测信号进行采样，就会发生栅栏效应，

即，其最高离散谱线的频率很难正好是频谱曲线峰

值的频率，亦即 0k 一般不是整数。三峰谱线插值修

正算法利用实际峰值频率点附近的最大谱线及其

左、右两侧最近的两条谱线进行插值修正，以计算

出被测信号谐波成分的幅值、相位和频率。设峰值

点谱线 0k 附近最大谱线第 1k 条以及第 1k 条左、右两

边最近的谱线分别为 2k 和 3k 。设 0 1k k   ，由于

2 1 1 3 11 1k k k k k      ， [ 0.5,0.5]   ， 2 0k k   

1   ，3 0 1k k    ，对应幅值分别为 1 2| ( ) |y X k f  ，

2 1| ( ) |y X k f  ， 3 3| ( ) |y X k f   ，设幅值比值参

数 3 1 2( )y y y   ，则有 
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(14) 
根据多项式拟合公式 ( , ,7)polyfit   [21]，求出

反函数 1( )f  ，即可求出频率修正系数为 
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则幅值 A的公式为 
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通过 ( , ( ),7)polyfit g  程序进行多项式拟合，求出

幅值修正系数公式 ( )g  ，即 
2

4 6
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(
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于是，信号幅值的通用插值修正公式为 

1 2 3( 2 ) ( )A y y y g N             (19) 

相位的通用插值修正公式为 

1angle[ ( )]
2

X k f 


            (20) 

频率的通用插值修正公式为 
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0 0 1 s( 1 )f k f k f N             (21) 

由于被测信号实际基波、谐波的幅值是利用峰

值点最大谱线及其左、右两条最近谱线的幅值经加

权修正获得的，故该算法称为三峰谱线插值修正算法。 

2.2 电能计算公式 

有了被测信号基波和谐波分量的幅值、相位和

频率的三峰谱线插值修正公式，就可足够精确地计

算出被测信号的实际基波和各次谐波分量的幅值、

相位和频率，进而，也就可足够准确地计算出基波

和谐波电能。由三角函数的正交性可知，不同次电

压与电流谐波分量之间不产生有功电能，故基波和

谐波的电能计算公式简化为 

1
cos( )

2
n n n n nW U I kT           (22) 

式中： nW 应为第 n 次谐波的有功电能，当 n 取 1

时为基波电能； nU 、 nI 分别为电压信号、电流信号

的第 n次谐波的幅值，当 n取 1 时为基波幅值； n 、 

n 分别为电压信号、电流信号的第 n次谐波的初相

位，当 n取 1 时为基波初相位；T 为电网电压、电

流信号的基波周期； k 为时间窗的个数，按照

IEC61000-4-7 标准，一般取 10 个标准基波周期，

即时间窗长度为 200 ms。 

计及基波、谐波的总电能计算公式为[2] 

j j px px ox oxW CW C W C W            (23) 

式中： jW 为基波电能； pxW 为正向谐波电能； oxW 为

反向谐波电能； jC 为基波电能加权系数； pxC 为正

向谐波电能加权系数； oxC 为反向谐波电能加权系

数。建议加权系数取值： j 1C  ，0< pxC <1， oxC >1。 

计及基波、谐波的电能计量流程如图 2 所示。 

 
图 2 电能计量算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of electric energy measurement algorithm 

3   算法仿真验证 

3.1 电能仿真计算模型 

为了对提出的电能计量新算法进行数值仿真验

证，选用的含有多次谐波成分的电压和电流信号的

数学模型[25]为 
13
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
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


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      (24) 

式中：基波频率 0f =50.1 Hz；采样频率 sf =4000 Hz。

仿真计算采用的电压、电流信号模型的基波及各次

谐波的幅值、相位参数，见表 1。 

表 1 仿真信号的谐波成分 

Table 1 Components of the simulated harmonic signal 

谐波次数 VkU   ( )uk   AkI  ( )ik   

1 220 32 10 29 

2 3 20 0.15 5 

3 15 68 0.8 64 

4 2.5 46 0.13 77 

5 10 19 0.65 49 

6 2 85 0.10 15 

7 8 53 0.48 61 

8 2 28 0.05 37 

9 3.5 50 0.32 53 

10 1.5 16 0.03 20 

11 2 72 0.21 38 

12 1 40 0.05 25 

13 1.5 10 0.15 20 

3.2 计算精度对比仿真实验 

本文分别采用基于 Hanning 窗、二阶 Hanning

自乘窗、二阶Hanning 自卷积窗以及Hanning自乘-

卷积窗进行加窗FFT三峰谱线插值修正的电能计量

仿真计算，各个窗函数的长度均选为 800 点，基波

频率为 50.1 Hz，仿真计算结果见表 2。 

由表 2 可以看出，对基波电能的计算，基于

Hanning 自乘-卷积窗的算法具有较高的计算精度；

而且在计算各次谐波电能方面，基于 Hanning 自乘-

卷积窗算法的计算精度也较高，例如，比 Hanning

窗和二阶 Hanning 自卷积窗高一个数量级；且与二

阶 Hanning 自乘窗相比，其计算各次谐波电能的精

度也具有明显优势。 

3.3 基波频率波动[25]仿真实验 

大量物理试验结果表明，供电系统电压、电流

的基波频率 0f 在 49.7~50.3 Hz 波动，鉴于此，在进

行仿真实验时，就将基波频率的变动范围取为 49.7~ 

50.3 Hz，步长定为 0.1 Hz，并分别采用 Hanning 窗、 
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表 2 电能计量仿真结果 

Table 2 Simulated results of electric energy measurement 

电能相对误差/% 
谐波 

次数 

标准 

电能/J Hanning 
Hanning 

自乘窗 

Hanning

自卷积窗 

Hanning自

乘-卷积窗 

1 219.6985 -5.0E-06 -3.0E-06 9.0E-06 1.0E-06 

2 0.0435 7.1E-03 -3.3E-04 6.1E-02 2.5E-03 

3 1.1971 1.0E-04 -1.2E-05 3.8E-04 1.2E-05 

4 0.0279 2.3E-02 -1.5E-03 1.1E-02 5.9E-04 

5 0.5629 -7.8E-04 2.6E-05 5.2E-04 3.6E-05 

6 0.0068 -4.4E-02 8.8E-03 4.6E-02 4.8E-03 

7 0.3803 5.4E-04 0.0E+00 3.5E-04 1.6E-05 

8 0.0099 4.3E-02 -3.8E-03 8.9E-03 3.1E-04 

9 0.1118 2.5E-04 1.5E-05 6.0E-04 3.0E-05 

10 0.0045 3.5E-02 -3.2E-03 8.1E-03 3.0E-04 

11 0.0348 1.6E-02 -1.2E-03 3.9E-04 -9.0E-06 

12 0.0048 -1.8E-02 2.2E-03 6.1E-03 3.9E-04 

13 0.0222 6.5E-04 4.9E-03 6.0E-04 3.9E-05 

总能 222.1049 2.0E-06 -3.0E-06 2.9E-05 2.0E-06 

二阶 Hanning 自乘窗、二阶 Hanning 自卷积窗以及

本文提出的 Hanning 自乘-卷积窗进行电能计量仿

真实验验证，具体地，由 4 种算法算得的基波和 5

次谐波电能的相对误差的绝对值特性曲线见图 3、

图 4。 

由图 3 可以看出，基于 Hanning 窗的基波电能

随频率波动的变化较大，且计算精度较差；基于二阶

Hanning 自乘窗的基波电能的计算精度虽然较高，

但计算结果随基波频率波动的变化较大；基于二阶

Hanning自卷积窗的基波电能随频率波动变化较小，

但计算精度较差；而基于本文设计出的 Hanning 自

乘-卷积窗算法的基波电能计量结果，随基波频率 

 

图 3 基波频率波动下基波电能的相对误差 

Fig. 3 Fundamental power relative errors under  

frequency fluctuation 

 

图 4 基波频率波动下 5 次谐波电能的相对误差 

Fig. 4 The 5th order harmonic power relative errors  

under frequency fluctuation 

波动的变化最小，且计算精度相对较高。由图 4 可

以看出，基于 Hanning 自乘-卷积窗算法的 5 次谐波

电能的计算结果，随基波频率波动的变化最小且计

算精度相对较高；而基于二阶 Hanning 自乘窗的计

算精度有三个点比 Hanning 自乘-卷积窗的计算精

度稍高，但其计算结果随基波频率波动的变化较大；

基于二阶 Hanning 自卷积窗的算法也具有较好的计

算稳定性，但计算精度较差。综合上述可见，基于

本文设计出的Hanning自乘-卷积窗FFT三谱线插值

修正的电能计量新算法，具有更优的稳定性和比较

好的计算精度。 

3.4 算法计算量分析 

由电能计量算法流程图看出，对被测电压、电

流信号施加相应窗函数后，进行 FFT 变换以得到被

测信号加窗后的离散频谱，通过峰值检测技术，检

测出最大谱线和左右两条最近谱线，计算基波和各

次谐波的幅值、相位和频率等参量，最后计算基波

电能、谐波电能和总电能，这些计算量主要由被测

电压、电流信号的两次 FFT 变换所决定，这部分的

计算量约为 2logN N 次乘法。各种算法的计算量差

异主要由所施加的窗函数不同所引起，即基于

Hanning 基本窗函数生成二阶 Hanning 自乘窗、二

阶 Hanning 自卷积窗以及 Hanning 自乘-卷积窗函

数。设 4 种窗函数的长度均为 N，生成二阶 Hanning

自乘窗需要两个 Hanning 窗函数(长度为 N)进行 N

次乘法计算，生成二阶 Hanning 自卷积窗需要两个

Hanning 窗函数(长度为 N/2)进行 N2/4 次乘法，而生

成 Hanning 自乘-卷积窗需要两个 Hanning 窗函数

(长度为 N/2)进行 N/2 次乘法得到二阶自乘窗函数，

两个二阶自乘窗函数再进行卷积需做 N2/4 次乘法，

即共需要做(N+N2/4)次乘法。由于对被测电压信号、
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电流信号分别施加相应窗函数，故窗函数所增加的

总计算量是生成窗函数计算量的两倍。对基于这四

种窗函数电能计量算法的计算时间进行仿真，电能

计量算法的计算时间如表 3 所示。 

表 3 电能计量算法的计算时间 

Table 3 Computing time of electric energy measurement 

窗函数 计算时间/s 

Hanning 窗 0.012 553 

Hanning 自乘窗 0.014 403 

Hanning 自卷积窗 0.019 248 

Hanning 自乘-卷积窗 0.019 440 

由表 3可以看出，基于Hanning自乘-卷积窗的

电能计量算法的计算时间，要比其他 3 种窗函数的

电能计量算法的计算时间略长一些。 

4   结论 

本文设计出一种 Hanning 自乘-卷积窗函数，其

综合了自乘窗和自卷积窗的优势，具有较优的主瓣

和旁瓣性能。基于该窗函数，推导出了加窗 FFT 三

峰谱线的谐波参数插值拟合修正公式，并给出了基

于该窗函数的电能计量新算法。四种算法的计算精

度对比仿真实验结果表明，基于所设计窗函数的电

能计量新算法，的确可有效抑制因非同步采样和非

整周期截断等带来的频谱泄漏，也能明显补偿由栅

栏效应带来的偏差，具有较高的计算精度。而且基

波频率波动仿真实验结果表明，电能计量新算法还

具有更优的计算稳定性。由此可见，基于 Hanning

自乘-卷积窗函数 FFT 三峰谱线插值修正的电能计

量新算法具有较高的实用价值，但当被测电压、电

流信号的 2 次谐波与基波幅值相差较大时，2 次谐

波受基波频谱泄漏的影响加大，因而 2 次谐波电能

的计量结果误差较大。 
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