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摘要：在分析电网谐波时，很难实现同步采样和整周期截断，因此采用傅里叶方法必然存在频谱泄露和栅栏效应。加窗插值ＦＦＴ算
法是减小频谱泄露和栅栏效应的有效方法。为减小长范围泄露，将六项余弦窗函数应用于电力系统谐波分析，并且推导出了谐波

参数的插值修正公式，其插值系数具有简单的显示表达式，计算量小。对该算法与 Ｈａｎｎｉｎｇ窗和 ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗插值 ＦＦＴ算法
进行了Ｍａｔｌａｂ仿真对比研究，验证了该算法具有更高的分析精度。对微波炉电流实测数据的分析结果进一步验证了所提算法的有
效性。
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０　引　言

电力电子装置和非线性负载的广泛应用，使电网

中产生了大量的高次谐波［１］，谐波能够恶化电能质量

和影响电力系统的安全经济运行，因此必须对谐波进

行准确测量。

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是电力系统谐波分析的有
力工具，但在非同步采样和非整周期截断时，频谱泄漏

和栅栏效应会影响 ＦＦＴ算法的谐波分析精度［２］。为

提高 ＦＦＴ算法的分析精度，加窗插值 ＦＦＴ算法被提
出，其原理是通过加窗运算减少频谱泄漏，通过插值运

算消除栅栏效应［３］。由于余弦窗的频谱简单，因而应

用最为普遍，常用的余弦窗函数有 Ｈａｎｎｉｎｇ窗［４］、

Ｂｌａｃｋｍａｎ窗［５］、ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗［６］、ＲｉｆｅＶｉｎｃｅｎｔ

窗［７］、Ｎｕｔｔａｌｌ窗［８］等。加窗插值 ＦＦＴ算法的性能受窗

函数的影响较大［９］，不同窗函数抑制频谱泄漏的程度

和插值公式的计算复杂度都有所不同。例如，Ｈａｎｎｉｎｇ
窗的插值公式简单，但对谐波参数的估计精度不高；

ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗的分析精度高，但它的插值修正公
式计算复杂。因此，选择合适的窗函数能够减小算法

的计算复杂度和提高算法的谐波分析精度。

一个理想的窗函数应具有主瓣宽度窄、最大旁瓣

低和旁瓣衰减速度快的特点，但三者之间存在着矛盾。

本研究首先分析了六项余弦窗函数的特点，然后推导
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了其插值 ＦＦＴ算法的插值修正公式。其插值系数具
有简单的显式表达式，谐波参数的估计公式计算简单，

易于硬件实现。仿真和实验结果都表明，所提算法的

谐波参数估计精度高，适合于电力系统谐波的精确测

量。

１　六项余弦窗函数的特点

余弦窗函数时域表达式的一般形式为［１０］：

ｗ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
（－１）ｍａｍｃｏｓ（２πｎ·ｍ／Ｎ） （１）

式中：Ｍ—窗函数的项数；ｎ＝０，１，…，Ｎ１，Ｎ—窗函数
的长度。

窗函数可从主瓣宽度、最大旁瓣和旁瓣衰减速度

３个角度进行优化，得到窗函数的系数。基于旁瓣衰
减速度最快的原则得到六项余弦窗函数的系数为［１１］：

ａ０ ＝０．２４６０９３７５，ａ１ ＝０．４１０１５６２５，ａ２ ＝０．２３４
３７５，ａ３ ＝０．０８７８９０６２５，ａ４ ＝０．０１９５３１２５，ａ５ ＝
０．００１９５３１２５。其频域特性如图１所示，与 Ｈａｎｎｉｎｇ
窗和ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗的旁瓣特性对比结果如表 １
所示。

图１　六项余弦窗函数的频谱

表１　窗函数的旁瓣特性

窗的类型 旁瓣峰值／ｄＢ 衰减速度／ｄＢ
Ｈａｎｎｉｎｇ ３１ １８

ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ ９２ ６
６ｔｅｒｍｃｏｓｉｎｅｗｉｎｄｏｗ ８８ ６６

　　由表１可见，六项余弦窗函数的旁瓣衰减速度远
高于Ｈａｎｎｉｎｇ窗和ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗，最大旁瓣低，并
且插值ＦＦＴ算法简单明了，因此，更适合对电力谐波
准确分析。

２　六项余弦窗插值 ＦＦＴ算法

为简化分析，设信号表达式为：

ｘｍ（ｔ）＝Ａｍｅ
ｊ（２πｆｍｔ＋ｍ） （２）

式中：Ａｍ，ｆｍ，ｍ—幅值、频率和相位。
在采样频率ｆｓ下，本研究以六项余弦窗函数对其

进行Ｎ点截断，得到离散序列ｘ（ｎ）为：
ｘ（ｎ）＝ｘｍ（ｎ）·ｗ（ｎ）；ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）

式中：ｗ（ｎ）—六项余弦窗函数。
余弦窗函数的离散时间傅立叶变换（ＤＴＦＴ）表达

式为：

Ｗ（ｅｊω）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
（－１）ｍ

ａｍ
２［ＷＲ（ｅ

ｊ（ω－２πｍＮ））＋ＷＲ（ｅ
ｊ（ω＋２πｍＮ））］≈

∑
Ｍ－１

ｍ＝０

ａｍ
２（ＷＲ（ω－

２πｍ
Ｎ）＋ＷＲ（ω＋

２πｍ
Ｎ））·ｅ

－ｊＮ－１２ω＝

Ｗ（ω）ｅ－ｊ
Ｎ－１
２ω （４）

式中：ＷＲ（ｅ
ｊω）—矩形窗的 ＤＴＦＴ频谱，ＷＲ（ｅ

ｊω）＝

ＷＲ（ω）ｅ
－ｊＮ－１２ω；ＷＲ（ω）—矩形窗的幅度谱，ＷＲ（ω）＝

ｓｉｎ（Ｎω／２）／ｓｉｎ（ω／２）。
因此可得信号ｘ（ｎ）的ＤＴＦＴ数字频谱为：

Ｘ（λ）＝ＡｍＷ（λ－λｍ）ｅ
ｊ［－Ｎ－１Ｎπ（λ－λｍ）＋ｍ］ （５）

Ｗ（λ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０

ａｍ
２［ＷＲ（λ－ｍ）＋ＷＲ（λ＋ｍ）］ （６）

式中：ＷＲ（λ）—矩形窗的数字幅度谱，ＷＲ（λ）＝ｓｉｎ
（λπ）／ｓｉｎ（λπ／Ｎ），λ＝Ｎ·ｆ／ｆｓ，λｍ ＝Ｎ·ｆｍ／ｆｓ。

由于λ只能取０～（Ｎ１）之间的整数，则有：
λｍ ＝ｋｍ ＋δｍ （７）

式中：ｋｍ—正整数，０≤δｍ＜１。
当同步采样时，δｍ＝０，非同步采样时，δｍ≠０，即发

生了栅栏效应，可通过插值算法求解。

定义ｘ（ｎ）幅度谱线上的两个相邻峰值之比为：

βｍ ＝
Ｘ（ｋｍ ＋１）
Ｘ（ｋｍ）

（８）

根据式（５～８），当窗函数为本研究中所述的六项
余弦窗时，可得谱峰比和插值系数δｍ分别为：

βｍ ＝
５＋δｍ
６－δｍ

（９）

δｍ ＝
６βｍ －５
１＋βｍ

（１０）

根据δｍ可以估计出谐波的频率、幅值和相位：
ｆｍ ＝（ｋｍ ＋δｍ）ｆｓ／Ｎ （１１）
Ａｍ ＝ Ｘ（ｋｍ）·πδｍ（１－δ

２
ｍ）（４－δ

２
ｍ）（９－δ

２
ｍ）·

（１６－δ２ｍ）（２５－δ
２
ｍ）／（３５４３．７５ｓｉｎ（δｍπ）） （１２）

ｍ ＝ａｎｇｌｅＸ（ｋｍ[ ]）－δｍπ
Ｎ－１
Ｎ （１３）

可见，对于本研究中所述的六项窗函数，其插值系

数δｍ具有显式表达式，谐波参数估计公式简单明了，

·６１０１·
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更易于实现。

对于电网信号，由于谐波分量远小于基波分量，基

波频率的估计精度要远高于各次谐波频率的估计精

度。因此，各次谐波的插值系数由基波的插值系数来

确定，将提高插值ＦＦＴ算法的分析精度。即：
ｋｍ ＝ｆｌｏｏｒ［ｍλ１］＝ｆｌｏｏｒ［ｍ（ｋ１＋δ１）］ （１４）
δｍ ＝ｍλ１－ｋｍ ＝ｍ（ｋ１＋δ１）－ｋｍ （１５）

式中：ｆｌｏｏｒ（·）—按下限取整；λ１—基波的数字频率，
λ１＝ｋ１＋δ１；λｍ— ｍ次谐波的数字频率，λｍ ＝ｋｍ＋
δｍ。

３　仿真结果

为验证提出的六项窗插值 ＦＦＴ算法的有效性，本
研究将该算法与Ｈａｎｎｉｎｇ窗和ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗插值
ＦＦＴ算法进行 Ｍａｔｌａｂ仿真对比研究。设信号表达式
为：

ｘ（ｔ）＝∑
９

ｍ＝１
Ａｍｃｏｓ（２πｍｆ１ｔ＋ｍ） （１６）

其中，基波频率为５０．１Ｈｚ，各谐波的幅值和相位
如表２所示。

表２　谐波的幅值和相位设定值

谐波次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
幅值 ／Ｖ １００ ０．５ １．５ ０．８ ２．０ ０．６ １．５ ０．７ １．２
相位 ／（°） １０ ４０ ８０ １２０ １７０ ２１０ ２７０ ３００ ３３０

　　采样频率为１０ｋＨｚ，采样点数２０４８点，约１０个
基波周期。本研究采用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗、ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ
窗及提出的六项窗插值 ＦＦＴ算法得到的基频、各谐波
幅值和相位分析结果分别如表３～５所示。

表３　基波频率的估计结果

类型 Ｈａｎｎｉｎｇ ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ６ｔｅｒｍｗｉｎｄｏｗ
基频 ／Ｈｚ ５０．０９９９ ５０．１０００ ５０．１０００
误差 ／（％） １．９ｅ４ ２．１ｅ８ ６．３ｅ９

表４　谐波幅值的估计结果

ｍ
Ｈａｎｎｉｎｇ ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ／Ｖ ｅｒｒｏｒ／（％） ｒｅｓｕｌｔｓ／Ｖ ｅｒｒｏｒ／（％） ｒｅｓｕｌｔｓ／Ｖ ｅｒｒｏｒ（％）
１ １００．０００５５．５ｅ４ １００．００００１．２ｅ７ １００．００００１．６ｅ９
２ ０．５０８７ １．７ ０．５０００ ５．８ｅ３ ０．５０００ ４．１ｅ４

３ １．４９５４ ３．１ｅ１ １．５０００ ５．３ｅ５ １．５０００ ２．４ｅ７

４ ０．８００５ ６．４ｅ２ ０．８０００ ２．１ｅ５ ０．８０００ １．０ｅ６

５ １．９９９６ ２．０ｅ２ ２．００００ ２．１ｅ６ ２．００００ ９．０ｅ８

６ ０．５９９９ １．６ｅ２ ０．６０００ ５．７ｅ５ ０．６０００ ３．３ｅ６

７ １．４９９７ １．９ｅ２ １．５０００ ２．８ｅ５ １．５０００ ２．０ｅ６

８ ０．６９９８ ２．３ｅ２ ０．７０００ ６．５ｅ５ ０．７０００ ３．６ｅ６

９ １．２０００ １．３ｅ３ １．２０００ ５．２ｅ６ １．２０００ ４．０ｅ７

表５　谐波相位的估计结果

ｍ
Ｈａｎｎｉｎｇ Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ ６－ｔｅｒｍｗｉｎｄｏｗ

ｒｅｓｕｌｔｓ／（°）ｅｒｒｏｒ／（°）ｒｅｓｕｌｔｓ／（°）ｅｒｒｏｒ／（°）ｒｅｓｕｌｔｓ／（°）ｅｒｒｏｒ／（°）
１ １０．０２８ ０．０２８ １０．０２３ ０．０２３ １０．０２３ ０．０２３
２ ３６．６６３ －３．３３７ ４０．０３２ ０．０３２ ４０．０４５ ０．０４５
３ ８０．０００ －０．０００ ８０．０６９ ０．０６９ ８０．０６９ ０．０６９
４ １１９．９５０ －０．０５０１２０．００４ ０．００４ １２０．００４ ０．００４
５ １７０．０３２ ０．０３２ １７０．０２７ ０．０２７ １７０．０２７ ０．０２７
６ ２０９．９９９ －０．００１２１０．０４９ ０．０４９ ２１０．０４９ ０．０４９
７ ２７０．０９０ ０．０９０ ２７０．０７２ ０．０７２ ２７０．０７２ ０．０７２
８ ３００．０３３ ０．０３３ ３００．００７ ０．００７ ３００．００７ ０．００７
９ ３３０．０６０ ０．０６０ ３３０．０３０ ０．０３０ ３３０．０３０ ０．０３０

　　本研究由仿真结果可见：Ｈａｎｎｉｎｇ窗的分析精度最
低，ＢｌａｃｋｍａｎＨａｒｒｉｓ窗次之，而六项窗的分析精度最高。

４　实验研究

本研究通过电参量数据采集系统得到微波炉工作

时的电流数据。该系统采用１４位 Ａ／Ｄ转换器，采样
频率为１０ｋＨｚ，数据长度为２０４８点，约１０个周期。

图２　微波炉电流实际值与拟合值的对比结果

图３　微波炉电流的估计误差

笔者用本研究所述的六项窗函数插值 ＦＦＴ算法
对微波炉电流进行谐波分析，得到频率、幅值和相位的

分析结果如表６所示。限于篇幅仅列出１０次谐波以
内的结果。微波炉电流实际值与拟合值的对比如图２
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所示，图中虚线为拟合结果，实线为实际波形。进一步

得出误差曲线如图３所示。可见，所提算法能够准确
分析出微波炉电流的谐波参数。

表６　微波炉电流的分析结果

谐波次数 频率 ／Ｈｚ 幅值 ／Ａ 相位 ／（°）
１ ４９．９８８４ ５．１８１８ ２１４．１４９６
２ ９９．９７６７ ０．００５７ ２７４．４９９４
３ １４９．９６５１ ２．２５８９ ２５４．９６８８
４ １９９．９５３５ ０．００５０ １８８．９９８８
５ ２４９．９４１８ ０．７６５９ ３０４．２８４７
６ ２９９．９３０２ ０．００２２ ２８３．４１０３
７ ３４９．９１８６ ０．１３１８ １６．７４４９
８ ３９９．９０６９ ０．００１７ １９７．９０９７
９ ４４９．８９５３ ０．０６５６ １９５．０９８７
１０ ４９９．８８３７ ０．０００５ ２９２．３２１２

５　结束语

本研究分析了六项余弦窗函数的旁瓣特性，推导

了其插值ＦＦＴ算法，得出插值系数的显式公式，其频
率、幅值和相位的估计公式简单明了。提出的谐波分

析方法具有插值修正公式简单，计算量小，分析精度高

的优点。仿真和实验结果都表明，该算法适合电力系

统谐波的准确测量。
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