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摘要:传统基于FFT的谐波检测方法在非同步采样或非整周期截断情况下会产生严重的频谱

泄漏,为抑制频谱泄漏对谐波检测精度的影响,提出基于全相位谱线插值的电力谐波检测新方法。
该方法使用全相位谱实际频点附近的三根离散谱线获得频率和幅值校正量,并利用离散全相位谱

峰值谱线相位即为对应的实际频率相位的特点,无需另加校正即可实现较高的相位精度。利用全

相位谱旁谱线相对于主谱线按平方衰减的特性,并结合旁瓣衰减速度快的 Nuttall四项五阶余弦

窗,可有效抑制基于FFT谱线插值算法相邻谐波成分的相互干扰,提高谐波检测精度。通过与三

谱线插值法和全相位时移相位差法的仿真对比实验,结果表明文中提出的算法具有更好的谐波检

测精度。
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Abstract:Aimingatthesuppressionofspectralleakagecausedbynon-synchronizedsamplingornon-
integralperiodtruncationinFFT-basedharmonicsdetectionmethod,thispaperproposedanewharmonics
detectionmethodbasedonspectruminterpolationofapFFT(all-phaseFFT).Threediscretespectrallines
neartherealfrequencycomponentwasusedtocorrectthefrequencyandamplitudeofpowerharmonic.By
thismethod,itisnotnecessarytoperformtheharmonicphasecorrectionbecausethepeakspectralline
phaseofdiscreteapFFT spectrum wasjustincorrespondence withtheactualphaseofharmonic
component.OnthebasisofthesquareattenuationcharacteristicsofthemainlinesintheapFFTspectrum
andthefastsidelobeattenuationcharacteristicsofNuttallwindow,theinterferencebetweenadjacent



harmoniccomponentsinFFTspectrallinewaseffectivelysuppressed,resultingintheimprovementof
harmonicsdetectionaccuracy.Thesimulationresultsverifiedthattheproposedmethodperformedbetter
thantheTriple-spectrum-lineInterpolationmethodandall-phasetime-shiftingphasedifferencemethod.
Keywords:harmonics;spectrumleakage;apFFT;spectruminterpolation;Nuttallwindow

随着工业、农业的迅速发展和社会用电需求的不断增加,人们对输电线路供电可靠性、供电质量的要求

越来越高,但变电站的鸟害故障、电缆损伤、电网波形畸变等严重影响了电网系统的安全运行及使用寿命。
随着科技不断发展,变电站智能化的步伐也不断加快,巡检机器人、驱鸟机器人等智能辅助设备的使用为降

低变电站维运部门的人力物力、保证人身安全提供了新的途径。智能机器人的全线路自主运行,需要频繁进

行电能补给,而电流谐波会使得机器人充电设备内的元件出现过热现象,导致系统出现紊乱,降低机器人的

正常寿命,加速设备的老化。此外,谐波电流还会对整流装置产生不良影响,降低电力系统中设备的利用率

和经济效益,造成电网波形畸变、电力品质下降[1]。因此,准确测量电流谐波参数,掌握电网谐波实际情况,
对保证充电系统与接入设备安全使用、提高电网负载能力、维护电力系统的经济稳定运行具有重要意义[2]。

目前,电网谐波检测方法主要包括快速傅里叶变换(FFT,fastFouriertransform)检测方法、小波检测

方法、神经网络检测方法、参数化检测方法等。但各种方法均存在局限性,如基于小波变换的谐波检测方

法[3],由于不同尺度的小波函数在频域中存在互相干扰,难以分离频率较近的谐波和间谐波成分;基于神经

网络的谐波检测方法[4],需要大量的训练样本,且在电网频率波动情况下的训练存在较大误差;参数化谐波

检测方法,如拓展Prony方法[5],具有较高的频率分别率,但模型参数计算复杂,计算量大,且抗噪能力较差;
基于FFT的谐波检测方法,由于算法简单、处理速度快等特点,是目前使用最广泛的谐波检测方法。但由于

电网基波频率变化,导致非同步采样或非整周期截断而产生较严重的频谱泄漏,使测量精度降低;而基于

FFT频谱校正的谐波检测方法,如加窗插值算法[6-8],当FFT谱泄漏严重或分辨率较低时,相邻谐波成分相

互干扰,造成谐波检测精度降低。文献[9]使用全相位时移相位差法检测谐波,但需要计算两次全相位FFT
(apFFT,all-phaseFFT),增加了计算量。

综上,传统的谐波检测方法往往在资源有限的实际设备上运行时检测速度较慢,无法实现谐波的快速定

位,实时性较差。结合谱线插值算法和apFFT方法特点,论文提出基于全相位谱线插值的电力谐波检测新

方法。该方法利用apFFT得到高精度的谐波相位,并利用谐波实际频点附近的三根离散谱线对全相位谱进

行插值校正。由于全相位谱中旁谱线相对于主谱线按平方项衰减,再结合旁瓣衰减速度快的Nutall四项五

阶余弦窗,可有效抑制基于FFT的谱线插值法相邻谐波成分的相互干扰,提高测量精度。该方法能准确提

取谐波信息,又降低了运算量,提高了检测的实时性。

1 全相位FFT
相较于传统FFT截断,apFFT考虑了某样点的全部截断情况,并通过循环移位对齐该采样点,获得 N

个“全相位子分段”,最后对所有“全相位子分段”的FFT谱求和获得全相位FFT谱。FFT与apFFT的关系

如图1所示。

图1 FFT与apFFT关系

Fig.1 RelationshipbetweenFFTandapFFT

根据线性时不变系统的齐次性和叠加性,全相位谱分析过程可转换为图2所示的过程。
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图2 全相位谱分析结构

Fig.2 StructureofapFFT

图2中,利用卷积窗w 对中心样点x(0)前后2N-1个数据加权,并令间隔为 N 的加权数据相加获得

N 点全相位预处理数据,将这N 点数据进行傅里叶变换即得到全相位谱。卷积窗w 由前窗f 和反转的后

窗b卷积得到:

w(n)=f(n)*b(-n),-N +1≤n≤N -1。 (1)

  当前窗和后窗相同,且为对称窗时,窗谱为:

W(jω)=F(jω)F*(jω)=|Fg(ω)|2, (2)

式中,Fg(ω)为窗f 的幅值谱。文中仅研究上述情况下的apFFT。对于单频复指数序列x(n),设其幅值为

A,频率为ω0,相位为θ0。

x(n)=Aej(ω0n+θ0),n∈Z。 (3)

  其加f 窗的傅里叶变换为:

X(k)=AFg(kΔω-ω0)ej(θ0-τ(kΔω-ω0)), (4)

τ=(N -1)/2。

  根据图1,使用f 双窗的apFFT谱为

Xa(k)=AF2
g(kΔω-ω0)ejθ0。 (5)

  比较式(4)和式(5),传统傅里叶变换离散谱线上的相位值与其对应的频率偏离值有关,而全相位谱的相

位值即为中心样点x(0)的理论相位值,故全相位谱主谱线上的相位值无需校正,即可得到较高的精确度;另
外,在全相位谱中,窗旁瓣谱线相对于主谱线按按平方项衰减,使主谱线更为突出,即可有效抑制频谱泄漏。

2 全相位谱线插值

通过apFFT可以得到较高的相位精度,但通过离散谱线获得的幅值和频率精度较差。文中结合谱线插

值算法,对全相位谱进行幅值和频率校正。

2.1 窗函数性质

窗函数的特性对谱线插值算法的影响较大,一般选择旁瓣衰减大且迅速的窗函数用于谱线插值校正。

文中选择四项五阶Nuttall窗作为全相位分析窗,其旁瓣衰减-60.95dB,旁瓣衰减速率42dB/otc。窗函数

时域表达式为

w(n)=
3

m=0

(-1)mamcos(2πnm/N),0≤n≤N -1, (6)

式中:a0=0.3125,a1=0.46875,a2=0.1875,a3=0.03125。窗函数的频谱函数为

W(ω)=
3

m=0

(-1)m
am

2
[WR(ω-

2π
Nm)+WR(ω+

2π
Nm)], (7)

式中,WR(ω)=
sin(Nω/2)
sin(ω/2)e

jω(N-1)/2,为矩形窗频谱。由式(7)可得窗函数的离散频谱为
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W(k)=sin(kπ)e-jkπejkπ/N
3

m=0

(-1)m
am

2
·[ e-jπm/N

sinπ
N
(k-m)

+
ejπm/N

sinπ
N
(k+m)

]。 (8)

  在实际电力谐波检测中,N 一般较大,故根据式(8)将窗函数的幅值谱简化为

W(k)=
45Nsin(kπ)

4kπ(1-k2)(4-k2)(9-k2)
。 (9)

2.2 谱线插值

当对信号非同步采样或非整周期截断时,由于栅栏效应,实际的谐波频率f0=k0Δf 很难恰好落在离散

谱线的频点上,即k0不为整数。设全相位谱频点附近的最大离散谱线为第k 条谱线,则定义δ=k0-k,

-0.5≤δ≤0.5。根据式(5)和式(8)有

α=
|Xa(k)|+ |Xa(k+1)|
|Xa(k)|+ |Xa(k-1)|

= |W(-δ)|+|W(1-δ)|
|W(-δ)|+|W(-1-δ)|

。 (10)

  由式(9)得:α=(4+δ)/(4-δ),整理得:

δ=4(α-1)/(α+1)。 (11)

  获得δ后即可对频率和幅值进行校正:

f0=(k+δ)Δf, (12)

A=
|Xa(k)|

|W(-δ)|2
。 (13)

  当谐波频率实际谱线的偏离量很小,即δ接近于0时,直接使用式(9)校正幅值,W(k)分子、分母都接近

0,难以保证计算精度。故对W(k)分子项进行泰勒展开后得

W(k)=
45N(1-

π2k2

3! +
π4k4

5! -
π6k6

7! +
π8k8

9!
)

4(1-k2)(4-k2)(9-k2)
。 (14)

  为保证计算精度,当δ接近0时使用式(14)进行幅值校正。

3 仿真验证

3.1 单频信号仿真

设单频信号为x(n)=cos(2πf0n/fs),0≤n≤N-1,采样率fs为10240Hz,根据IEC谐波检测标准,

使频率分辨率为5Hz,故取N 为2048。为保证全相位谱分辨率,在实际电力谐波检测中,需要保存x(0)前
的N-1个数据用于加权。仿真信号频率f0在47.5Hz和52.5Hz以0.1Hz为步长均匀变化,即δ在-0.5
到0.5之间以0.02为步长均匀变化。全相位加权卷积窗由式(6)生成的窗序列及其反转序列卷积得到。仿

真得到的频率误差、相位误差、幅值误差分别如图3~图5所示。

图3 频率测量误差

Fig.3 Erroroffrequency

图4 相位测量误差

Fig.4 Errorofphase

从图3~图5可看出,文中提出全相位谱线插值方法对单频谐波的频率检测误差小于10-14,相位检测误

差小于0.6×10-14,幅值的检测误差维持在10-15以下,并且各个检测精度并不随着谐波频率而产生较大波
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动,可见文中提出的谐波检测方法具有较好的鲁棒性与稳定性。

图5 幅值测量误差

Fig.5 Errorofamplitude

3.2 复杂信号仿真

复杂信号模型为

x(n)=
19

i=1
Aicos(2πif1n/fs +θi), (15)

其中,基波频率f1为50.5Hz,采样信息与单频信号仿真相同。谐波的幅值、相位参照文献[10]设计,具体参

数见表1。

表1 仿真信号基波及谐波成分

Table1 Componentsofthesimulatedharmonicsignal

谐波次数 Ai/V θi/(0) 谐波次数 Ai/V θi/(°)

1 220.00 0.05 11 1.10 4.10

2 4.40 39.00 12 0.70 40.00

3 10.00 60.50 13 0.85 10.50

4 3.00 123.00 14 0.10 115.00

5 6.00 -52.70 15 1.00 25.00

6 2.10 146.00 16 0.06 53.10

7 3.20 97.00 17 0.40 -132.00

8 1.90 56.00 18 0.04 85.00

9 2.30 43.10 19 0.30 0.80

10 0.80 -19.00

通过表2与表3的对比可以看出,采用全相位谱线插值算法各谐波幅值的检测误差的数量级基本保持

e×10-11~e×10-15之间,而相位的检测误差在e×10-9~e×10-13之间。三谱插值法的幅值与相位检测误

差的数量级分别在e×10-6~e×10-9,e×10-3~e×10-8之间,全相位的幅值检测误差的数量级基本维持在

e×10-4或e×10-5,而其相位检测精度在e×10-4~e×10-7之间。可见,文中采用的方法因结合了三谱插值

与全相位2种算法的优点,对谐波幅值与相位的检测精度都要远高于其他2种传统方法。文中提出的全相

位谱线插值法通过选择旁瓣衰减大且衰减速度快的Nuttall窗和全相位2种方法抑制频谱泄漏,减小相邻谐

波成分的相互干扰,因此得到的精度优于仅选择了一种频谱泄漏抑制方式的谱线插值法和全相位分析方法。
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表2 幅值相对误差对比

Table2 Comparisonsofrelativeerrorsofamplitudes

方法 三谱线插值 全相位法 全相位插值 方法 三谱线插值 全相位法 全相位插值

A1 1.13×10-9 1.26×10-5 9.69×10-15 A11 6.74×10-8 1.26×10-5 3.03×10-13

A2 3.19×10-8 5.12×10-5 2.93×10-12 A12 3.54×10-7 5.07×10-5 1.30×10-12

A3 2.35×10-8 1.15×10-4 2.22×10-14 A13 -1.66×10-8 1.15×10-4 -4.31×10-13

A4 -9.26×10-7 2.06×10-4 -7.71×10-12 A14 1.19×10-6 2.06×10-4 5.81×10-12

A5 -3.34×10-7 3.25×10-4 1.79×10-12 A15 1.39×10-8 3.26×10-4 -4.25×10-13

A6 -1.08×10-6 2.06×10-4 -7.52×10-12 A16 5.48×10-6 2.07×10-4 4.42×10-11

A7 2.48×10-7 1.15×10-4 4.88×10-13 A17 7.02×10-8 1.15×10-4 -1.87×10-13

A8 4.17×10-7 5.07×10-5 1.55×10-12 A18 -1.84×10-6 5.02×10-5 -9.57×10-12

A9 1.49×10-7 1.26×10-5 4.85×10-13 A19 8.17×10-9 1.26×10-5 -8.33×10-15

A10 2.15×10-7 2.25×10-8 3.63×10-13

表3 相位与基频绝对误差对比

Table3 Comparisonsofabsoluteerrorsofphases

方法 三谱插值 全相位法 全相位插值 方法 三谱插值 全相位法 全相位插值

θ1 2.69×10-6 2.43×10-8 3.49×10-13 θ11 -1.09×10-4 6.79×10-7 9.81×10-12

θ2 5.46×10-3 -1.91×10-5 -3.21×10-10 θ12 -5.25×10-4-2.63×10-6-3.62×10-11

θ3 1.45×10-4 5.36×10-7 6.42×10-12 θ13 -1.95×10-4 1.66×10-6 2.62×10-11

θ4 2.51×10-4 -1.83×10-5 -3.41×10-10 θ14 5.76×10-4 -1.03×10-4-1.46×10-9

θ5 -3.24×10-4-1.37×10-7 -1.96×10-11 θ15 3.02×10-5 7.73×10-7 1.01×10-11

θ6 -5.01×10-4-1.90×10-6 -8.02×10-11 θ16 2.32×10-3 -3.92×10-5-3.75×10-10

θ7 3.19×10-4 1.19×10-6 7.42×10-12 θ17 -7.78×10-5-1.33×10-7-4.41×10-12

θ8 6.28×10-4 3.57×10-6 4.58×10-11 θ18 1.98×10-3 1.47×10-5 1.30×10-10

θ9 1.99×10-4 3.85×10-7 5.13×10-12 θ19 6.55×10-6 1.86×10-7 3.92×10-12

θ10 6.98×10-5 1.59×10-6 2.53×10-11 f1 5.89×10-8 6.78×10-11 1.07×10-13

4 结 语

文章提出了的基于全相位谱线插值的谐波检测方法,集合了全相位分析和谱线插值算法的优点。利用

全相位分析旁瓣谱线相对于主谱线按平方项衰减的特点,并选择旁瓣衰减大且衰减速度快的Nuttall窗生成

全相位卷积窗,极大程度地抑制了频谱泄漏,减小了相邻谐波成分频谱泄漏的相互干扰,提高了检测精度。
仿真对比结果表明,全相位谱线插值法提高了谐波检测的精度。研究将为电力谐波的治理提供可靠的检测

信息,在提高电能质量,保证充电系统、用电设备的安全稳定运行方面有较好的应用价值,且有利于提高智能

巡检机器人和驱鸟机器人的工作寿命和巡检性能。

89 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



参考文献:
[1]MauryaI,GuptaSK,MauryaP.Anefficientharmonicdetectionapproachforshuntactivefilterbasedonwavelet

transform[J].AinShamsEngineeringJournal,2018,9(4):2833-2839.
[2]LiuG,ChenBD,WangK,etal.Selectivecurrentharmonicsuppressionforhigh-speedPMSMbasedonhigh-precision

harmonicdetectionmethod[J].IEEETransactionsonIndustrialInformatics,2019,15(6):3457-3468.
[3]GadanayakD A,MallickR K.Interharmonicsbasedhighimpedancefaultdetectionindistributionsystemsusing

maximumoverlapwaveletpackettransformandamodifiedempiricalmodedecomposition[J].InternationalJournalof

ElectricalPower&EnergySystems,2019,112:282-293.
[4]LinHC.Intelligentneuralnetwork-basedfastpowersystemharmonicdetection[J].IEEETransactionsonIndustrial

Electronics,2007,54(1):43-52.
[5]KhodaparastJ,FossolOB,MolinasM,etal.EMD-pronyforphasorestimationinharmonicandnoisycondition[C]∥

2018InternationalSymposiumonPowerElectronics,ElectricalDrives,AutomationandMotion(SPEEDAM),20-22

June2018,Amalfi,Italy,2018:1209-1214.
[6]WenH,ZhangJH,MengZ,etal.HarmonicestimationusingsymmetricalinterpolationFFTbasedontriangularself-

convolutionwindow[J].IEEETransactionsonIndustrialInformatics,2015,11(1):16-26.
[7]刘冬梅,杨重良,张艳,等.基于Nuttall自卷积窗四谱线插值FFT的电力谐波分析方法[J].合肥工业大学学报(自然科

学版),2018,41(1):12-17.

LiuDM,YangZL,ZhangY,etal.HarmonicanalysisofpowersystembasedonNuttallself-convolutionwindowfour-

spectrum-lineinterpolationFFT.JournalofHefeiUniversityoftechnology,2018,41(1):12-17.(inChinese)

[8]牛胜锁,梁志瑞,张建华,等.基于三谱线插值FFT的电力谐波分析算法[J].中国电机工程学报,2012,32(16):

130-136.

NiuSS,LiangZR,ZhangJH,etal.Analgorithmforelectricalharmonicanalysisbasedontriple-spectrum-line

interpolationFFT[J].ProceedingsoftheCSEE,2012,32(16):130-136.(inChinese)

[9]汪小平,黄香梅.基于全相位FFT时移相位差的电网间谐波检测[J].重庆大学学报(自然科学版),2012,35(3):

81-84.

WangXP,HuangXM.MeasurementofinterharmonicsinpowernetworkbasedonallphaseFFTtimeshiftingandphase

difference[J].JournalofChongqingUniversity(NaturalScienceEdition),2012,35(3):81-84.(inChinese)

[10]卿柏元,滕召胜,高云鹏,等.基于Nuttall窗双谱线插值FFT的电力谐波分析方法[J].中国电机工程学报,2008,28
(25):153-158.

QingBY,TengZS,GaoYP,etal.AnapproachforelectricalharmonicanalysisbasedonNuttallwindowdouble-

spectrum-lineinterpolationFFT[J].ProceedingsoftheCSEE,2008,28(25):153-158.(inChinese)

(编辑 詹燕平)

99第3期      赵欣洋,等:基于全相位谱线插值的电力谐波检测方法研究


