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基于加窗傅里叶变换的弱电网阻抗测量算法 

袁小平，胡秀娟，孙英洲，武中文，陆鹏飞
 

(中国矿业大学，江苏 徐州 221116) 

摘要：为了解决基于传统傅里叶变换的弱电网阻抗测量在电网背景谐波干扰和基频偏移时出现严重的检测误差现

象，给出了一种改进的检测算法。通过深入分析傅里叶变换以及窗函数的数学特点得出，对信号的非同步采样及

传统傅立叶变换较慢的频响曲线衰减速度是引起误差的主要原因。基于此提出采用加窗傅里叶变换算法，以大大

提高傅里叶变换主瓣与旁瓣以及旁瓣间的衰减速度，同时适当增加傅里叶变换的频率分辨率以避免加窗之后主瓣过

宽引起的主瓣干扰。Matlab 仿真和实验结果表明，所提改进算法可有效提高电网阻抗检测的计算精度和抗干扰能力。 
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A weak grid impedance detection method based on windowed Fourier transformation 
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Abstract: In order to solve the error of the weak grid impedance measurement based on the traditional Fourier transform, 

which is caused by the grid background harmonic interference and the fundamental frequency fluctuation, an improved 

detection method is proposed. By analyzing the mathematical characteristics of Fourier transform and window function, it 

is concluded that the slow frequency response attenuation speed of the traditional Fourier transform and signals’ 

asynchronous sampling is the main cause of the error. On this basis, a windowed Fourier transform algorithm is applied to 

greatly improve the Fourier transform attenuation speed from the main lobe to side lobe as well as from side lobe to side 

lobe. At the same time, the frequency resolution of Fourier transform is increased to avoid the main lobe interference 

caused by wide main lobe after windowing. Matlab simulation and experimental results verify that the method proposed is 

effective to improve calculation precision and anti-interference ability of grid impedance detection. 
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0  引言 

弱电网下电网阻抗不可忽略且具有时变性。研

究表明电网阻抗增大，特别是感性分量的增大会

严重降低并网逆变系统的相位裕度和幅值裕度，

恶化并网逆变器性能，激起大量并网谐波，使电能

质量严重下降甚至使逆变系统失去稳定 [1-3]。同

时，电网阻抗测量在其他故障保护等应用中也有重

要意义[4-6]。 

从国内外相关文献来看，电网阻抗在线测量方

法主要分为主动法和被动法[1-3]。其中以离散傅立叶

变换为核心算法[7-10]的阻抗在线检测原理简单易行， 
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运用最为广泛。但传统傅里叶变换算法在电网正常

运行时，易受电网频率波动以及电网背景谐波作用

引起的频谱泄漏干扰，将严重影响电网阻抗的计算

精度。国内外相关学者主要研究了各种阻抗测量方

法，针对傅里叶自身缺陷问题却很少提及[11-15]。 

本文以单频注入法的主动测量法为例，在深入

研究傅里叶变换计算误差产生机理的前提下，结合

电网电压、电流信号的特点，有针对性地提出改进

措施，采用加窗傅里叶变换分析法大大提高傅里叶

变换主瓣与旁瓣以及旁瓣间的衰减速度，适当提高

傅里叶变换的频率分辨率避免加窗之后主瓣过宽引

起的主瓣干扰。Matlab 仿真和实验结果验证了所提

改进算法可有效提高电网阻抗检测的计算精度和抗

干扰能力。 
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1   原理分析 

1.1 阻抗检测原理 

弱电网可等效为电网阻抗 gZ 与理想电网电压

源 gU 的串联。基于单相并网逆变器的弱电网阻抗检

测系统等效模型如图 1 所示。其中 dcU 为逆变器直

流母线侧电压。 

 
图 1 电网阻抗测量系统模型 

Fig. 1 Grid impedance measurement system model 

弱电网阻抗在线测量多采用主动法，包括单频

率注入法、双频率注入法与宽频率注入法，利用并

网逆变器向电网中注入小信号谐波信号，然后同时

采样 PCC 点的电网电压和并网电流，最后以傅里叶

变换为核心算法对采样数据进行分析，计算出电网

阻抗
[3,7-8]

。其中单频注入法的计算原理如式(1)所示。

式中， uA 、 iA、 u 、 i 分别为经傅里叶变换提取

出的注入特征电流及其电压响应信号的幅值和

相位。 gR 、 gL 分别为电网阻抗的阻性成分和感性

成分。 
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1.2 传统傅里叶变换分析法 

傅里叶变换是应用最为广泛的频域分析方法，

但由于其数学理论存在许多缺陷，当信号为非同步

采样或非整数周期截断时都会引入频谱泄漏，造成

分析误差。考虑电网电压背景谐波特点，在采样频

率 2 kHz 下分别采样 80 个点作离散傅里叶变换，提

取 200 Hz 谐波信号的归一化幅频谱图如图 2 所示。 

 
图 2 分辨率为 25 Hz 的归一化幅频谱 

Fig. 2 Normalized amplitude frequency spectrum  

under the resolution of 25 Hz 

根据式(2)可得，此时傅里叶变换的频率分辨率

为 25 Hz。从图 2 可以看出，傅里叶算法的幅频曲

线呈现出中间主瓣和两边一系列不断衰减旁瓣的特

点，主瓣的中心频率在 200 Hz 处的幅值响应为 1，

但除 200 Hz 以外的信号也不同程度地泄漏了部分

频谱到 200 Hz 信号当中。因此，电网的背景谐波将

干扰特征信号的提取。由于所采用的频率分辨率正

好能被电网基频和谐波频率整除，傅里叶算法在电

网基频和各次谐波频率处的幅值响应为零，从而避

免电压电流绝大多数频率成分信号对 200 Hz 信号

形成干扰。但当电网基频变化时会导致其各次谐波

频率也相应地发生改变，此时电网基频及其各次谐

波频率不再能被选定的频率分辨率整除，因而产生

更大的频谱泄漏，造成更大的计算误差。表 1 为当

电网基频分别为 49.5 Hz和 50.5 Hz时由电网基频和

各次谐波造成的干扰情况(表中干扰比例为将所有

频率幅值归一化后测到的对 200 Hz 处的泄漏百分比)。 

    sFf
N

                  (2) 

表 1 电网频率变化对 200 Hz 信号的干扰量 

Table 1 Effect of grid frequency changes on 200 Hz  

signal detection 

电网基频49.5 Hz 电网基频50.5 Hz 

频率/Hz 干扰百分比 频率/Hz 干扰百分比 

基频(49.5) 0.535 6 基频(50.5) 1.082 1 

3 次谐波(148.5) 2.193 4 3 次谐波(151.5) 4.719 2 

5 次谐波(147.5) 4.106 4 5 次谐波(252.5) 4.832 1 

7 次谐波(346.5) 2.252 2 7 次谐波(353.5) 1.733 4 

从表 1 可以看出，当电网频率变化时电网基频

和各次谐波成分将会对 200 Hz 信号提取产生干扰。

由于往 PCC 注入特征电流的幅值及其在电网阻抗

上的电压响应信号幅值都很小，而电网基频和各次

谐波成分幅值较大，因此当这种干扰发生时将极大

地降低信号的信噪比，从而大大增加电网阻抗的计

算误差。 

1.3 高精度傅里叶变换算法的设计 

1.3.1 提高频率分辨率的傅里叶算法精度分析 

仍设置采样频率为 2 kHz 并分别采样 400 点和

80 点作傅里叶变换，此时傅里叶对应的频率分辨率

分别为 5 Hz、25 Hz，其幅频曲线如图 3 所示。从

图 3 中可以看出，不同频率分辨率下各主瓣相对于

第一旁瓣以及旁瓣之间衰减速度一样，此时傅里叶

频率分辨率越高旁瓣就越密集，衰减速度就越快。

因此可认为傅里叶频率分辨率越高其幅频曲线衰减

速度也就越快，由其他频率产生的频谱间干扰也就

越小。 
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图 3 分辨率为 25 Hz 和 5 Hz 条件下傅里叶变换的幅频特性 

Fig. 3 Frequency/amplitude characteristics of the Fourier 

 transform under the resolution of 25 Hz and 5 Hz 

特别地，当信号没有发生截断( N   )时，可

得到一根理想的不含任何谱间干扰的单一谱线。因

此提高傅里叶的频率分辨率可有效地提高电网阻抗

的计算精度。 

设采样频率和采样时间分别为 sF 、 cT ，由式(2)

可得频率分辨率与采样时间有如式(3)所示关系，即

频率分辨率与采样时间成反比而与采样频率无关，

因此提高频率分辨率就需要增加采样时间。在不发

生频谱混叠的条件下，适当降低采样频率可以减小

傅里叶分析点数从而降低计算复杂度。 

s s

c s c
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f

N T F T
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虽然提高频率分辨率可以加快傅里叶算法的

幅频曲线衰减特性，抑制电网频率变化时引入的频

谱间干扰，但并没有改变傅里叶算法主瓣与第一旁

瓣以及旁瓣之间的衰减速度，要取得很高的衰减效

果单靠增加特征电流信号注入时间会增加并网电流

的 THD 值。 

1.3.2 采用窗函数的傅里叶算法精度分析 

(1) 窗函数分析 

正如前面分析，对信号的截断是造成傅里叶频

谱泄漏的根本原因，对一个无穷长信号的截断可以

在数学上描述为这个信号与一个有限宽度的窗函数

相乘。根据傅里叶变换的性质可知，原始信号与窗

函数在时域内相乘相当于原始信号的频谱与该窗函

数频谱在频域内卷积，因此窗函数的频谱特性对傅

里叶分析精度有重要的影响。传统的傅里叶分析将

采样得到的信号不加处理直接进行变换，相当于采

用幅值为 1 的矩形窗函数对信号进行了截断处理。

衡量一个窗函数的性能主要有最小衰减倍数和主瓣

宽度两个指标，表 2 列出了几种常见窗函数的性能。 

窗函数的最小衰减倍数越大则信号的幅值分

辨率就越高，主瓣宽度越大则信号的频率分辨率越

差。从表 2 可以看出，不管采用何种窗函数总呈现

出最小衰减倍数越大则主瓣宽度就越宽，即傅里叶

变换的幅值分辨率与频率分辨率是相互制约的。在

频域分辨率不变的情况下过宽的主瓣会导致主瓣能

量往两侧发生泄漏，此时如有需要检测的信号频谱

正处在主瓣范围内将产生严重的计算误差。 

表 2 几种常见窗函数的性能 

Table 2 Performance of several window functions 

窗函数名称 主瓣宽度/(π/N) 最小衰减倍数/dB 

矩形窗 1.8 -21 

汉宁窗 6.2 -44 

汉明窗 6.6 -51 

布莱克曼窗 11 -74 

(2) 加窗傅里叶变换分析 

采样频率为 2 kHz、分辨率为 25 Hz 条件下分

别加矩形窗和加布莱克曼窗时，三次谐波 150 Hz

对 200 Hz 信号频谱干扰示意图如图 4 所示。从图 4

中可以看出，加布莱克曼窗之后傅里叶变换的频谱

衰减速度明显快于矩形窗，往两侧经过大约 75 Hz 

(3 倍频率分辨率)的衰减几乎减小为零。但由于其主

瓣宽度过宽覆盖到了200 Hz有用信号的频谱导致在

200 Hz 处发生了 0.101 2 的泄漏，而矩形窗由于主

瓣较窄没有发生主瓣干扰。 

 
图 4 150 Hz 信号对 200 Hz 信号频谱干扰示意图 

Fig. 4 Schematic of spectrum interference caused 

by 150 Hz signal to 200 Hz signal 

1.3.3 高精度的傅里叶变换算法 

通过上述分析可知，加窗傅里叶变换可以明显

加快傅里叶主瓣与第一旁瓣以及旁瓣之间的衰减速

度，但其主瓣过宽需要适当地增加频率分辨率才能避

免主瓣过宽引起的主瓣干扰。选择采样频率为 2 kHz、

分辨率为 10 Hz，在布莱克曼窗截断信号条件下作

傅里叶变换。同等条件下对比不加窗时对 200 Hz

检测算法的幅频响应曲线如图 5 所示。从图 5 中可

以看出，加窗之后的傅里叶变换从中心频率 200 Hz

处往两边经过大约三个频率分辨率的过渡后衰减为

零。在谐波频率 150 Hz 和 250 Hz 处幅值响应为零，
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算法很好地消除了电网基频变化时由基频和各次谐

波成分对 200 Hz 信号检测的干扰。相比之下，不加

窗傅里叶变换仍然有很多旁瓣的存在，从而不可避免

地会受到干扰，经改进后的电网阻抗检测算法效果令

人满意。 

 
图 5 不加窗与加布莱克曼窗傅里叶变换幅频响应曲线 

Fig. 5 Frequency response of traditional Fourier transform  

and Fourier transform with Blackman-window 

2   仿真与分析 

为了验证所提出算法的有效性，在 Matlab/ 

Simulink 环境下搭建了电网阻抗测量仿真模型。令

额定条件下并网逆变器电压电流主要包含奇次谐波

电流THD值为 2%。在采样频率为 2 kHz 下采样 200

个点，注入谐波信号为 200 Hz、有效值 1 A 的谐波

电流，对比传统傅里叶变换(测试数据 1)和改进的算

法(测试数据 2)检测电网阻抗的有效性和抗干扰性。 

2.1 理想条件下电网阻抗检测算法误差分析 

理想情况下电网电压不含谐波且频率为

50 Hz，在此条件下测试不同电网阻抗条件下两种算

法的精度，测试结果如表 3 所示。从表 3 中可以看

出，理想条件下两种算法误差都在 10%以内，算法

2 在精度上优于算法 1，且随着电网阻抗的增加测量

精度都有所提高。 

表 3 理想条件下电网阻抗测试值 

Table 3 Grid impedance test values under ideal conditions 

类别 1 2 3 4 

Rg实际值/Ω 0.50 1.00 1.50 2.00 

Rg测试值 1/Ω 0.56 1.09 1.57 2.07 

Rg测试值 2/Ω 0.54 1.05 1.55 2.03 

Rg测量误差 1/% 12.48 9.58 4.99 3.77 

Rg测量误差 2/% 8.34 4.60 3.27 1.63 

Lg实际值/mH 0.50 1.00 1.50 2.00 

Lg测试值 1/mH 045 0.94 1.39 1.92 

Lg测试值 2/mH 0.46 1.01 1.45 1.97 

Lg测量误差 1/% 10.84 6.17 7.45 3.84 

Lg测量误差 2/% 9.48 0.72 3.62 1.33 

2.2 电网电压谐波对电网阻抗检测算法的影响 

为了测试电网电压背景谐波对电网阻抗检测

算法的干扰，仿真过程中在电网电压上叠加 5%的

三次谐波和 1.61%的五次谐波，电网阻抗检测结果

如表 4 所示。对比表 3 可以看出，电压谐波干扰下

注入特征信号附近谐波频谱部分泄漏到注入信号当

中，从而检测精度有所降低。但相比不加窗傅里叶

变换，采用加窗处理增大了对附近干扰频谱的抑制，

电网阻抗检测效果明显优于普通傅里叶变换。 

表 4 电网电压包含谐波条件下电网阻抗测试值 

Table 4 Grid impedance test values under voltage  

containing harmonic conditions 

类别 1 2 3 4 

Rg实际值/Ω 0.50 1.00 1.50 2.00 

Rg测试值 1/Ω 0.61 1.15 1.60 2.08 

Rg测试值 2/Ω 0.56 1.08 1.58 2.04 

Rg测量误差 1/% 22.03 15.21 6.68 4.87 

Rg测量误差 2/% 12.43 11.43 5.46 2.08 

Lg实际值/mH 0.50 1.00 1.50 2.00 

Lg测试值 1/mH 0.43 0.91 1.38 1.90 

Lg测试值 2/mH 0.45 1.06 1.44 1.96 

Lg测量误差 1/% 13.87 9.13 8.14 5.22 

Lg测量误差 2/% 10.01 6.57 4.27 2.82 

2.3 电网基频偏移对电网阻抗检测的影响 

实际条件下电网频率存在小范围的波动，为了

测试电网基频改变对电网阻抗的影响，在电网包含

谐波基础上使基频往上变化 0.5 Hz，测试结果如表

5 所示。对比表 4 可以看出，电网电压包含谐波且

发生基频偏移条件下，采用传统傅里叶变换的检测

值出现严重误差，而采用加窗傅里叶变换检测误差

没有明显变化。这是由于这种条件下电网基波和各

次谐波频点全部发生偏移，基频和各次谐波频点不

再能被傅里叶分辨率整除，此时注入信号附近谐波

将对注入信号产生严重的频谱泄漏，当谐波含量较

大时其泄漏值将完全淹没注入信号。 

表 5 电网基频变化条件下电网阻抗测试值 

Table 5 Grid impedance test values under grid 

frequency variation conditions 

类别 1 2 3 4 

Rg实际值/Ω 0.50 1.00 1.50 2.00 

Rg测试值 1/Ω 0.60 0.25 0.33 0.85 

Rg测试值 2/Ω 0.52 0.93 1.45 1.94 

Rg测量误差 1/% 219.70 124.99 78.17 57.50 

Rg测量误差 2/% 3.3 6.98 3.49 2.78 

Lg实际值/mH 0.50 1.00 1.50 2.00 

Lg测试值 1/mH 0.01 0.56 0.99 1.57 

Lg测试值 2/mH 0.49 1.05 1.46 1.95 

Lg测量误差 1/% 97.78 43.74 34.35 21.38 

Lg测量误差 2/% 1.00 5.20 2.80 2.26 
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通过上述仿真实验对比可以看出，改进的算法

在电网各种工况下都能实现电网阻抗的测量，与传

统的傅里叶变换算法相比具有检测精度高、抗干扰

性强的特点。 

3   电网阻抗在线监测实验与结果 

限于实验条件无法提供理想的电网电压(电网

模拟器)，故采用增量测试法，即在初始并网状态下

投切一定阻抗模拟新增电网阻抗，然后测试该增量 

阻抗来评估电网阻抗测试算法的性能。在阻抗测量

实验中投入标称值为1 +2 mH 的阻抗模拟增加变

化的电网阻抗，系统每隔 20 个工频周期(0.4 s)测量

一次电网阻抗，在投入前后共测试 50 次电网阻抗

值。传统傅里叶算法的电网阻抗检测算法和改进的

新算法在阻抗投切前后计算结果如图 6 所示，测量

平均值及测试误差如表 6 所示。 

 

 
图 6 改进傅里叶变换前后的电网阻抗检测 

Fig. 6 Grid impedance detection based on traditional 

and improved Fourier transform 

表 6 电网阻抗检测算法改进前后测试结果及误差 

Table 6 Grid impedance test value and error based on conventional 

and improved grid impedance detection algorithm 

 

Rg增 

量测 

试值/ 

  

Rg增 

量标 

称值/ 

  

测量 

误差/ 

% 

Lg增 

量测 

试值/ 

mH 

Lg增 

量标 

称值/ 

mH 

测量 

误差/ 

% 

改进前 0.812 1.00 18.8 1.740 2.00 13.0 

改进后 0.95 1.00 5.0 2.174 2.00 -8.70 

从图 6 中可以看出，在阻抗投切之前电网已经

存在一定电网阻抗值，约为1.3 +2.5 mH 。对比图

6(a)和图 6(b)可以看出，改进的新算法的测量波动要

小于改进前测量算法的，在稳定性和抗干扰性上有较

大的优势。 

由于实验室没有电网模拟器不能模拟电网频

率变化，故将原先采样频率由 2 kHz(频率分辨率

10 Hz)调整为 2.02 kHz(频率分辨率 10.1 Hz)，新的

频率分辨率不能被基频及其各次谐波频率整除，其

效果与电网频率偏移类似。调整采样频率后两种算

法的测试平均值及测试误差如表 7 所示，可以看出

频率变化之后改进前算法误差迅速增大，而改进后

的新算法误差只是略有增加，因此改进后的算法能

有效抑制电网频率变化对电网阻抗测量所带来的

影响。 

表 7 频率波动时阻抗检测算法改进前后测试结果及误差 

Table 7 Grid impedance test value and error based on conventional 

and improved impedance detection algorithm under variable 

frequency condition 

 

Rg增 

量测 

试值/ 

  

Rg增 

量标 

称值/ 

  

测量 

误差/ 

% 

Lg增 

量测 

试值/ 

mH 

Lg增 

量标 

称值/ 

mH 

测量 

误差/ 

% 

改进前 0.152 1.00 84.8 1.211 2.00 39.5 

改进后 0.911 1.00 9.9 2.282 2.00 -14.1 

4   总结 

傅里叶变换在电网阻抗测量中运用广泛，但在

非同步采样或非整数周期截断时容易造成严重的频

谱泄漏。本文针对弱电网采用传统傅里叶变换的阻

抗算法容易造成较大测量误差现象，深入分析了傅

里叶变换与窗函数的数学特点，并提出了改进算法。

Matlab 仿真与实验结果表明：改进算法采用加窗傅

里叶变换大大提高了傅里叶变换的主瓣与旁瓣以及

旁瓣间的衰减速度，提高傅里叶变换的频率分辨率

避免了加窗之后主瓣过宽引起的主瓣干扰；改进算

法提高了电网阻抗检测在电网谐波干扰和基频偏移

时的计算精度和抗干扰能力。 
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