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摘(要!为了得到良好的统计特性!d=F"离散傅里叶变换$算法要求时域采样点数 J足够大!

但J越大计算量也越大& 针对电力系统谐波分析中谐波次数远小于时域采样点数的特点!提出一

种适用于电力系统谐波分析的不对称d=F算法!并从理论上论证了不对称d=F算法给出的结果正

好是谐波系数的最小二乘估计& 同时研究了不对称d=F算法在电力系统谐波分析中的应用!研究

结果表明!不对称d=F算法不仅计算量比标准==F算法少!而且统计特性也十分优良&
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((在谐波分析中#最常用的算法是 d=F或它的快

速算法==F

+"<#,

#d=F定义为确定性时域序列与频域

序列之间的变换+!,

#但是#时域信号不可避免地会受

到随机噪声的污染$ 笔者研究了随机环境下用d=F

进行谐波分析的统计特性#并发展了一种具有良好

统计特性的快速d=F算法$

"(随机环境下d=F的统计特性

考虑受噪声污染的复多频正弦信号
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式中#O!-"是第-次谐波的系数##-

!

!W是第-次

谐波的角频率#F "̂ 是最高次谐波的次数#W是信

号周期#

(

!%"是随机噪声$
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一个信号周期同步采样 J个点#带入方程!""

就得到 J个线性方程$ 如果 J_F#这 J个线性方

程就可以写成矩阵形式&
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当
(

_* 时#4与5构成d=F对$

d=F& 5_

"

J

#

+

4# !D"

Pd=F& 4 _#5# !+"

其中##

+是#的共轭转置矩阵#5是谐波系数的真

值#4是无噪声时的采样序列#

4 _+0!*"(0!""(0(0!J "̂",

F

# !B"

当
(,

* 时#

槇
4与5不是d=F对$

现在研究
(,

*!有噪声"的情况#首先#矩阵方

程!#"的最小二乘解为
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所以式!"*"可简化为
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进一步可证明

槇
4 _#5

s

# !"!"

显然#式!"#"和式!"!"是d=F对#也就是说#有噪声

时采样序列 槇
4 与谐波系数的最小二乘估计 5

s构成

d=F对$ 所以#在随机环境下#如果 d=F仍然用式

!D"!+"的形式#就要注意其含义的变化&这时 0是

信号!含噪声"的时域采样值#5是谐波系数的最小

二乘估计!不是真值"$

根据最小二乘估计理论#如果
(

!%"是方差为
*

#

的白噪声#则 5

s是 5的一致无偏估计#可以求出最

小二乘估计5

s的方差为
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上式清楚地说明#J越大估计的方差越小$

#(随机环境下d=F的新算法

如前所说#在随机环境下#要减少估计的方差#

时域采样点数必须充分多#所以在工程应用中!比如

电力系统"#常取JllF#即d=F的输入与输出不对

称$ JllF时#信号模型为
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方程!"@"的最小二乘解为
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式!"D"可看作JllF的不对称d=F# 在不对称

情况下#用标准==F计算#有时不是最快的$ 比如 #

当Fe&%4

#

J时直接用公式!"D"计算比标准==F计算

量少+!,

$ 还有一个方法是修剪算法+C<@,

#它是在标准

==F的计算.树/上修剪掉无用的分枝#从而减少计算

量#不过对于数千点的==F#这种修剪也不容易$

结合电力系统谐波分析的特点#设计了一种比标

准==F快的算法!当JllF"#该算法的原理是&取J_

DkF且F_#

Q

!Q为正整数"#这样#

+
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就是F行和

!DkF"列的矩阵$ 如果能将矩阵 #
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合理分割成

D个FkF维的方阵#并且每个FkF维方阵都满足

F点==F的条件#那么#一个DkF点的==F就分解

为D个F点的==F#从而使计算量大为减少$
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容易证明
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依次取向量 槇
4的第!(Dp""!(_*#"#0#F "̂"个元

素构成向量 槇
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4 的第!(Dp#"!(_*#"#0#

F "̂"个元素构成向量 槇
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上式中#每个M

*

槇
0

7

!7_*#"###0#F "̂"都可以用标

准F点==F来计算#而 9

7

是对角矩阵#所以#计算

O

s

"

可按下列步骤进行&

""计算
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#7_*#"###0#D "̂#共

!D "̂" k!F "̂"次复数乘法#Dk!F "̂"次复数

加法%

!"计算
"

J
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#

7

#总共!D "̂"次复数加法#一

次乘法$

上述 新 算 法 的 总 计 算 量 是& 复 数 乘 法

*"@DF&%4

#

Fp!D^" " !F ^" " 次# 复数加法

DF&%4

#

Fp!D "̂"F次$ 在时域采样点数都是Fk

F点的前提下#用标准==F的总计算量是&复数乘法

*"@DF&%4

#

!DF"次#复数加法DF&%4

#

!DF"次$

如果 D_F_!##采样 " *#C 个点#计算 * \!"

次谐波#则标准==F的总计算量是&复数乘法 @ "#*

次#复数加法 "* #C* 次%新算法的总计算量是&复数

乘法 ! @#" 次#复数加法 H "CB 次$ 同时#新算法在

计算过程中只需暂存 !# 个中间结果#而标准==F在

计算过程中需要暂存 " *#C 个中间结果#仅此一项

新算法就节省了近 " *** 个 VGT$ 此外#新算法只

需采样一个信号周期的数据#实时性非常好$ 为了

克服同步偏差#可以对采样序列.加窗/

+H,或进行频

谱校正+D,

$

!(仿真研究

电力系统谐波分析信号模型如式!"@"#F_!##

(

!+" _?k.0/O/#.0/O/是方差为 " 的高斯白噪声#?

是实常数#信号各次谐波系数真值如表 " 的G行$

仿真 "&?_*#用新算法计算 O

s

"

#结果如表 " 的

;行!限于篇幅只列出部分系数"#结果表明&无噪声

时新算法是正确的$ 仿真 #&?_*"##F_!##J_!#

k!# _" *#C#同时用标准J点==F和新算法两种算

法计算O

s

"

#J点==F计算 " *#C 个频点#取其低频段

的 !# 个值即为O

s

"

#结果如表 " 的 =行%新算法只计

算 !# 个频点#结果如表 " 的X行%结果表明&在要求

的 !# 个频点上#新算法与==F的结果完全相同$
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表 "(仿真结果
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*'#** * ^

*'*** *6

*'*HH D ^

*'*** *6

*'*C" D ^

*'*** *6

*'*!# ! ^

*'*** *6

=

*'**@ @ p

*'*** *6

"'*** + p

*'*** *6

*'CBH " p
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*'!!# C p

*'**+ C6

*'#CB + ^

*'**B C6

*'#*" ! p

*'**! !6

*'*D" B ^

*'**# B6

*'*CH * ^

*'**@ #6

*'*!* D ^

*'**H C6

X

*'**@ @ p

*'*** *6

"'*** + p

*'*** *6

*'CBH " p

*'**# @6

*'!!# C p

*'**+ C6

*'#CB + ^

*'**B C6

*'#*" ! p

*'**! !6

*'*D" B ^

*'**# B6

*'*CH * ^

*'**@ #6

*'*!* D ^

*'**H C6

C(结(论

在随机环境下#用 d=F进行谐波分析是可行

的#但d=F的含义有所变化#已经证明&时域采样序

列 槇
0与谐波系数的最小二乘估计 O

s构成 d=F对$

如果
(

!%"是方差为
*

# 的白噪声#则 O

s是 O的一致

无偏估计#并且估计方差是
*

#

!J$

要使谐波系数估计具有优良的的统计特性#必

须增加时域采样点数!JllF"#一种专用于 JllF

的新算法减少了 d=F的计算量和 VGT的使用量$

电力系统谐波分析中的仿真验证了理论分析和算法

的有效性$
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