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一种基于准均匀采样的电力谐波分析方法 
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摘要：针对电力谐波的准同步加窗分析法存在所用信号周期多、计算复杂和谐波泄漏分布不均匀等问题，基于准

均匀采样提出了一种仅需 1 个信号周期特别适于单片机快速、准确实现的电力谐波分析方法。准均匀采样的时间

离散误差不随连续采样而积累，在 1 个信号周期内取 2 的整数次幂个同步采样点，直接采用 FFT 算法即可实现谐

波分析。基于信号的基波近似，并假设信号采样时的时间离散误差和幅值量化误差均服从均匀分布，对采用准均

匀采样的电力谐波估计误差进行了分析。给出了基于准均匀采样电力谐波分析的算法和具体实现流程，流程中通

过长整型变量对采样时间进行精确控制，算法简单高效。最后对准均匀采样谐波分析算法进行了仿真，结果表明

基于通用单片机即可实现电力谐波的快速、准确分析。 
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Abstract: There are problems of sampling in multiple signal periods, with high complexity and uneven harmonic leakage 

distribution in the quasi-synchronous windowing analysis method of the power harmonic. Thus a fast and accurate power 

harmonic analysis method suitable for MCU is proposed using quasi-uniform sampling. The time discrete error of 

quasi-uniform sampling does not accumulate with continuous sampling, so two integer power synchronous sampling 

points can be obtained in one signal cycle, and harmonic analysis can be realized directly with the help of a FFT algorithm. 

Based on the fundamental component approximation of the signal and assuming that the time discrete and amplitude 
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accurate power harmonic analysis can be realized based on a general purpose MCU. 
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0  引言 

近年来，大量固态开关器件在电力设备中的广

泛应用导致电网的谐波污染日趋严重，另一方面，

随着泛在电力物联网的全面建设，对电网谐波动态

监测终端的需求日益剧增，急需能够对电力谐波进

行实时、准确测量的有效嵌入式解决方案。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61871387) 

理论上只要对电力信号进行整周期截断和均

匀、同步采样，利用离散傅里叶变换(DFT)即可实

现电力谐波的无误差分析[1-3]。但电网工作频率存在

小幅波动，且采样间隔又只能取单片机定时时钟周

期的整数倍，实际中难以做到信号的整周期截断和

均匀、同步采样。基于数字采样的电力谐波分析主

要有同步采样[4]、双速率采样[5]、准同步采样[6]、窗

函数加权[7]和频谱补偿[8]等多种方法。同步采样法

通过引入锁相环倍频电路可实现采样与电力信号的
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同步，但当信号波动或受到干扰时锁相环会出现失

锁现象。双速率采样法通过动态调整两个不同的采

样间隔与采样点数可消除采样间隔的积累误差，但

无法直接借助 FFT 算法实现快速计算。准同步采样

法结合信号加窗 [9-17]可有效抑制谐波间的泄漏干

扰，但需借助多个信号周期进行分析，降低了实时

性。频谱补偿法先精确测得信号频率[9,18-19]，再通过

谱线插值[20-23]对栅栏效应带来的谐波误差进行补

偿，但计算较为复杂。 

针对现有方法存在的实时性差、计算复杂和谐

波泄漏分布不均匀等问题，受直接数字频率合成

(DDS)原理的启发，提出一种基于准均匀采样的电

力谐波分析方法。该方法能够使采样过程与信号周

期同步，并且 1 个周期内的采样点数可固定在 2 的

整数次幂，实时性好且计算快。 

受定时时钟周期的影响，实际的采样时间与均

匀采样时间之间存在偏差，准均匀采样不是严格的

均匀采样，谐波分析存在误差。但随着技术的发展，

单片机的时钟频率已显著提高，定时时钟周期对谐

波分析的影响也随之减小。 

1   采用准均匀采样的谐波分析 

将周期为 rT 、最高谐波次数为 M 的交流电压或

电流信号 ( )g t 展开为 

0 r
1
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式中： rf 为基波频率； 0G 为直流分量(一般为 0)；

kG 、 k 分别为第 k 次谐波的幅度(有效值)和初相位。

若以时间间隔 s r /t T N 对连续信号进行均匀采样，

1 个信号周期内 N 个采样点组成的采样序列为 
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式中， snt nt 为第 n 次采样的时间。 

由 DFT 的定义，给出复谐波系数 
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当 N＞2M 时，满足奈奎斯特采样定理，则第 k
次谐波的幅度和相位分别为 
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但在单片机系统中，信号的采样时间只能为定

时时钟周期 tc 的整数倍，通常不等于 r /nT N 。为了

使实际采样尽可能接近采样间隔为 r /T N 的均匀采

样且第 n 次采样的时间 dnt 最接近 r /nT N ， dnt 取为 

r
c

c

rounddn

nT
t t

Nt

 
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式中：round(·)为四舍五入取整；tdn相对 tn的偏差在

±tc/2 之内。实际的离散采样序列为 
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显然实际采样不再是严格的均匀采样，一般

[ ] [ ]dg n g n ，用 [ ]dg n 替代g[n]后由式(3)和式(4)只

能得到谐波分析的近似结果。其实只要信号周期 Tr

足够精确，采样时间的离散误差就不会随采样的进

行而积累，故这种采样称为准均匀采样。 

2   误差分析 

对基于准均匀采样的谐波分析，采样时间的离

散和幅值的量化均会引入谐波分析误差。以式(5)给

出的采样时间 tdn对信号进行采样，得到信号的准均

匀采样时间序列为 

t [ ] [ ] [ ] [ ]  g n g n d n s n           (7) 

式中， [ ]d n 和 [ ]s n 分别对应于准均匀采样的时间离

散误差序列和幅值量化误差序列。 
通常采样的时间离散误差远小于采样间隔，因

而可对时间离散误差序列 [ ]d n 进行一阶近似： 
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基波通常是电力信号的主要成分，忽略其他谐

波对误差的作用，则时间离散误差序列可进一步近

似为 

r 1[ ] 2 2( ) sin(2 / )n dn kd n t t f G n N              (9) 

对式(7)做 DFT，得 

t [ ] [ ] [ ] [ ]  d sk k k kG G D D       (10) 

其中时间离散误差序列的复谐波系数 [ ]d kD 为 
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设 ( )dn nt t 为相互独立且服从均值为 0、最大偏

差为 c / 2t 的均匀分布，则 [ ]d kD 为近似服从均值为

0 的正态分布。对信号进行基波近似，可导出 [ ]d kD

的标准差近似为 

r c 1

2.56
D f t G

N
                          (12) 

式(12)给出的标准差用于表示时间离散引起的

谐波分析误差。定时时钟周期越小、采样点数越多，

谐波分析的误差就越小。另外式(12)与谐波次数无

关，说明时间离散引起的误差在各次谐波上呈均匀

分布，有利于小幅谐波的有效分析。 

式(10)中幅值量化误差序列对应的复谐波系数

[ ]s kD 为 
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设幅值量化的结果为 q 位的二进制数，交流电

最大可测有效值为其额定有效值的 120%。进一步

对信号做基波近似，并以 rG 表示交流电有效值的额

定值，则信号幅值量化的步长为 r3.4 2 q G 。设采样

序列的幅值量化误差在 r1.7 2 q G  之内服从均匀

分布，则 [ ]s kD 近似服从均值为 0 的正态分布，可

导出 [ ]s kD 的标准差近似为 

1

1.38

2
S q

G
N

               (14) 

式(14)给出的标准差用于表示幅值量化引起的

谐波分析误差。量化结果的有效位数越长、采样点

数越多，谐波分析的误差越小。类似于时间离散，幅

值量化对应的谐波误差在各次谐波上也呈均匀分布。 
实际的采样过程中，时间离散与幅值量化并存，

误差序列的复谐波系数为 [ ] [ ] [ ] d sk k kD D D 。由

于时间离散与幅值量化相互独立，故综合标准差为 
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     第 k 次谐波相位的平均误差为 
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式(15)、式(16)给出的谐波分析综合误差公式由

采样过程的时间离散和幅值量化联合决定，实际中

需均衡考虑。如取 r 50 Hzf  、 128N  、 c 10 μst  、

q = 10 时， D 和 S 的值均约为 4
110 G 。在单片机选

型时，若要进一步提高谐波的分析精度，在减小定

时时钟周期 tc的同时还需提高幅值的量化精度。 

虽然增加采样点数能够减小谐波分析误差，但

考虑到单片机的内存有限，采样点数在满足采样定

理的基础上不宜过大。 

3   准均匀采样谐波分析算法 

为了使各离散采样时间尽可能满足均匀、同步

采样的要求，采用长整型数表示采样间隔 ts并用于

对采样时间的递增控制，以使经过 N 次采样后时间

的积累误差几乎可以忽略不计。对采样时间的控制

由单片机的定时器完成，定时计数器常用的自动重

装加 1、自动重装减 1 以及连续加 1 等工作模式均

可用于对采样时间的控制。定时器的工作计数器

Ccnt有 mcnt 个二进制位，其定时时钟周期为 tc。这里

采用连续加 1 工作模式，当工作计数器 Ccnt连续增

加到预设的计数值时会自动触发一次采样中断申

请。为了方便，引入以下几个整型变量：Csum为 msum

个二进制位的时间计数累加和，记录采样的精确时

间；Cadd 为更新 Csum的累加增量；Cov为预设的采样

触发计数值，对应下一次采样的触发时间。 

每次触发采样时，用于更新时间计数累加和的

累加增量为 

f r
add

c

int 2m T
C

Nt

 
  

 
           (17) 

式中，int(·)为取整函数。Cadd 的值为 ts/tc 放大取整

后的结果，低 mf 位对应 ts/tc 的小数部分。只要 mf

选的足够大，由 Cadd累加得到的 Csum就足够精确。

预设的采样触发计数值 Cov取自 Csum的高 mcnt位，

用于和工作计数器 Ccnt 的动态值进行比较以触发采

样中断。虽然每次采样时间的偏差均在±tc/2 之内，

但连续 N 次采样后不会产生时间积累误差，保证了

采样过程与信号周期的同步。 

综上所述，基于准均匀采样的谐波分析算法的

流程如下： 

① 累加计数初始化： 

Ccnt=0； 

Cacc=0； 

Cadd=int((2^mf)*Tr /(N*tc))； 

② 启动一次采样； 

③ 预设下一次采样触发计数值： 

Cacc=Cacc+Cadd；   

Cov=round(Cacc /(2^(msummcnt))； 

④ 等待本次采样结束，并保存采样数据； 

⑤ 等待预设定时时间到(Ccnt=Cov)； 

⑥ 若尚未完成 N 次采样，转②； 

⑦ 对 N 个采样数据做 FFT，完成一次谐波计算。 
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单片机内部定时器的工作计数器多为 16 位

(mcnt = 16)计数器，若 Cadd 和 Csum均取 32 位(msum= 
32)，再令 mf = 16，则 Cadd 给出的采样间隔大约可

以精确到 5
c1.5 10 t 的量级，由此引起的 N 次连续

采样的时间积累误差可以忽略。准均匀采样分析算

法中用于控制采样时间的变量均为整型变量，其计

算简单、高效。另外算法对每周期的采样点数 N 也

没有特殊限制，应用中取 2 的整数次幂，以便利用

FFT 实现快速计算。 

4   仿真分析 

仿真实验中的被测信号为基波频率 fr = 49~ 
51 Hz 的交流电压信号，含有 5 个不为 0 的谐波分

量，最高谐波次数为 49，基波和各次谐波的幅度和

相位如表 1 所示。其中各次谐波(含基波)的幅度用

有效值表示，被测信号的总有效值为 100.13 V。仿

真中基波频率以 0.01 Hz 的步长在 49~51 Hz 内变

化，共有 201 个基频测试点，每次谐波分析的信号

起始点随机给出。每周期中的采样点数 N = 128，可

以有效测出 64 次谐波以内各次谐波的幅度和相位。

时间计数累加和 Csum、累加增量 Cadd 均为 32 位的

二进制整数，工作计数器 Ccnt 和采样触发计数值 Cov

均为 16 位的寄存器。 

表 1 实验信号的参数 

Table 1 Parameters of experimental signal 

谐波次数 1 2 3 5 25 49 

幅度/V 100 0.1 5 1 0.1 0.1 

相位/(°) 28 147 -59 37 -84 -40 

仿真中，定时时钟周期 tc分别取 10 μs、1 μs、
0.1 μs 和 0.01 μs，由式(12)可以给出相应的谐波幅

度分析的标准差分别为 11 mV、1.1 mV、0.11 mV

和 0.011 mV；采样时幅值量化的位数 q 分别取 10、
12、14 和 16，由式(14)可以得出相应的谐波幅度分

析的标准差分别为 12 mV、3.0 mV、0.74 mV 和

0.19 mV。 

表 2 和表 3 给出的是定时时钟周期 tc 分别取

10 μs、1 μs、0.1 μs 和 0.01 μs，不计入采样量化误

差时各次谐波幅度估计的标准差和相位估计的平均

误差。从表 2 的结果可以看出：时间的准均匀离散

给各次谐波幅度估计带来的误差基本一致，且与式

(12)的计算值非常吻合；随着 tc 的减小，各次谐波

幅度的误差成比例减小，即使当 tc = 10 μs 时该误差

也仅为 10 mV 的量级。由表 3 的数据可知：信号谐波

的幅度越小，相位估计误差就越大；随着 tc的减小，

相位估计误差成比例减小，即使当 tc = 10 μs 时对幅

度仅为 0.1 V 的谐波仍能给出 5°量级的分析结果。 

表 2 不同定时时钟周期对应的幅度标准差 

Table 2 Amplitude standard deviations of different 

timing clock periods 

                                                          mV 

定时时钟周期 tc /μs 谐波 

次数 10 1 0.1 0.01 

1 12.42 1.126 0.118 0.012 

2 12.05 1.103 0.116 0.012 

3 12.46 1.146 0.115 0.012 

5 12.33 1.185 0.115 0.011 

25 11.69 1.117 0.118 0.011 

49 10.74 1.177 0.114 0.012 

表 3 不同定时时钟周期对应的相位平均误差 

Table 3 Phase average errors of different timing clock periods 

                                                                       (°) 

定时时钟周期 tc /μs 谐波 

次数 10 1 0.1 0.01 

1 0.006 0.000 0.000 0.000 

2 6.080 0.554 0.058 0.006 

3 0.127 0.011 0.001 0.000 

5 0.614 0.059 0.005 0.001 

25 5.901 0.567 0.060 0.006 

49 5.505 0.589 0.059 0.006 

实际上，目前单片机的系统时钟频率普遍在十

至上百 MHz，定时时钟周期小于 0.1 μs。对 100 V

量级的交流电，时间离散在各次谐波引入的幅度标

准差仅为 0.1 mV 量级或更低，对 1 mV 以上的谐波

均能进行有效分析。因而在一般情况下，准均匀采

样过程中的时间离散对谐波分析的影响可以忽略。 

表4和表5给出的是幅度量化位数q分别取10、
12、14 和 16，不计入时间离散时各次谐波幅度估计

的标准差和相位估计的平均误差，由表 4 的结果可

以看出：采样量化位数给定时各次谐波幅度估计的

误差基本一致，且与式(14)的计算值非常吻合；随

着 q 的增加，各次谐波幅度的误差成比例减小，即

使当 q = 10 时该误差也仅为 10 mV 的量级。由表 5

的数据可知：信号谐波的幅度越小，其相位估计误

差就越大；随着 q 的增大，相位分析误差成比例减

小，但即使当 q = 10 时对幅值仅为 0.1 V 的谐波仍

能给出±5°量级的估计结果。 

目前，内置 10 位和 12 位 ADC 的单片机最为

普遍。对 100 V 量级的交流电，可分别对 100 mV、

10 mV 以上的谐波进行有效分析。如对更小幅度的

谐波进行分析，须选用内置更高精度 ADC 的单

片机。 
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表 4 不同采样量化对应的幅度标准差 

Table 4 Amplitude standard deviations of different  

sampling quantization 

  mV 

采样量化位数 q 谐波 

次数 10 12 14 16 

1 11.14 2.898 0.790 0.194 

2 12.05 2.955 0.737 0.176 

3 12.22 2.972 0.784 0.188 

5 11.68 2.881 0.704 0.184 

25 11.66 3.122 0.759 0.184 

49 11.63 2.972 0.776 0.176 

表 5 不同采样量化对应的相位平均误差 

Table 5 Phase average errors of different sampling quantization 
(°) 

采样量化位数 q 谐波 

次数 10 12 14 16 

1 0.005 0.001 0.000 0.000 

2 6.202 1.502 0.373 0.090 

3 0.124 0.030 0.008 0.002 

5 0.589 0.148 0.036 0.009 

25 5.919 1.555 0.382 0.092 

49 5.974 1.514 0.396 0.089 

当同时考虑准均匀时间离散和幅值量化时，谐

波分析的综合误差由式(15)和式(16)给出。以幅值量

化位数q = 10为例，当定时时钟周期 tc分别为10 μs、
1 μs、0.1 μs、0.01 μs 时，谐波幅度标准差的理论计

算结果分别为 16.1 mV、 12.0 mV、 12.0 mV、

12.0 mV。表 6、表 7 分别给出了各次谐波幅度标准

差和相位平均误差的数值仿真结果，可以看出与误

差的理论值基本吻合。而且当 tc 为 0.01~1 μs 时，

S >> D ，说明幅度量化是影响误差的主要因素。

只有当幅度量化位数在 16 以上时须考虑定时时钟

周期为 0.01 μs 量级的单片机。 
进一步，通过仿真实验对准均匀采样法与其他

谐波分析法进行对比。由于准均匀采样法只借助一

个信号周期的采样数据进行谐波分析，故只需与同

样只借助 1 个信号周期采样数据的均匀采样法和双

速率采样法进行仿真分析。实验信号仍由表 1 的参

数构建，信号频率的变化范围为 49~51 Hz，1 周期

内采样 128 点。图 1 是 3 种方法对第 25 次谐波的仿

真结果，纵轴为谐波幅度的绝对误差。均匀采样(非
同步采样)与信号周期的不同步程度与信号频率直

接相关，因而谐波误差明显随频率变化，最大误差

接近 30 mV；双速率采样由于能够与信号周期同步，

最大误差接近 10 mV，优于均匀采样；准均匀采样谐

波分析的效果最好，最大误差仅为 2 mV。 

表 6 同时计入离散和量化的幅度标准差 

Table 6 Amplitude standard deviation including both 

time discrete and amplitude quantization 
mV 

定时时钟周期 tc /μs 谐波 

次数 10 1 0.1 0.01 

1 16.66 11.05 11.17 11.17 

2 16.28 12.61 12.06 12.05 

3 16.21 12.57 12.24 12.20 

5 17.60 11.43 11.73 11.72 

25 15.78 11.54 11.66 11.69 

49 15.91 11.74 11.87 11.64 

表 7 同时计入离散和量化的相位平均误差 

Table 7 Phase average errors including both time discrete 

and amplitude quantization 
(°) 

定时时钟周期 tc/μs 谐波 

次数 10 1 0.1 0.01 

1 0.008 0.005 0.005 0.005 

2 8.220 6.432 6.196 6.191 

3 0.166 0.127 0.123 0.124 

5 0.881 0.576 0.587 0.592 

25 7.919 5.827 5.875 5.923 

49 8.168 5.974 6.082 5.984 

 

图 1 准均匀、均匀(非同步)与双速率采样谐波分析误差 

Fig. 1 Harmonic amplitude errors of quasi-uniform, uniform 

(asynchronous) and dual rate sampling 

5   结论 

基于准均匀采样法对电力信号进行采样时，各

离散采样点的时间偏差均小于定时时钟周期的一

半，各离散采样时间的偏差不会随采样的连续进行

而不断积累。准均匀采样引入的谐波误差为均匀分

布于各次谐波的随机干扰，这有利于弱谐波分量免

于被相邻强谐波分量的泄漏干扰所淹没。假设准均

匀采样的时间离散偏差和幅度量化误差均服从均匀

分布，导出了谐波分析的误差公式，给出了准均匀
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采样谐波分析的具体算法与流程。新方法完成一次

谐波分析只需一个信号周期内 2 的整数次幂个采样

点，算法简单高效且精度高，可广泛应用于各类嵌

入式电网参数检测终端。 
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