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0 引言

电力系统中存在很多非线性设备，如变压器、电
弧炉等，这些设备会不同程度地在电网中产生频率
为基波非整数倍的成分，即间谐波［1］。 较大的间谐波
成分会危及电力系统的安全运行和精密仪器的正常
使用，故准确测量间谐波参数是电能质量分级、电力
系统监测、故障诊断、间谐波抑制等工作的重要基础。

目前， 间谐波的分析方法主要包括人工神经网
络、小波变换、AR 模型谱估计、希尔伯特-黄变换
HHT （Hilbert鄄Huang Transform）和快速傅里叶变换
（FFT）方法［2］。 人工神经网络在应用过程中具有自学
习能力，但较难确定其初始训练样本［3鄄4］；小波变换有
较高的时频分辨率，在波动快速、频繁的谐波检测方
面具有较大优势，但其对噪声敏感 ［5鄄6］；AR 模型谱估
计的分析精度受到模型阶数和外界噪声干扰的影
响，有时会出现谱峰偏移和谱线分裂的现象，降低
了该估计方法检测间谐波参数的性能 ［7］；HHT 难以
得到间谐波的相位信息，对于幅值较小的频率分量较
难进行准确的分析［8鄄9］。 相比上述方法，FFT 方法具有
简单、快速的优点，是常用的谐波分析方法，但是当
信号基频变化导致非同步采样时会存在严重的频
谱泄漏问题，影响谐波测量的准确性［10］。

在非同步采样过程中，谐波与间谐波之间会相互
干扰。 当间谐波幅值较小时，其附近谐波的频谱泄漏

会严重影响甚至淹没该间谐波；而当间谐波幅值较大
时，其也可能影响附近的谐波，尤其是当间谐波分量
位于基波附近时，会严重影响基波频率的测量［11鄄12］。

针对非同步采样时 FFT 算法存在的频谱泄漏、
谐波与间谐波之间相互干扰等问题，本文提出了基
于改进离散傅里叶变换（DFT）和时域准同步的间谐
波检测方法：首先通过改进 DFT 算法准确估计采样
信号的基波频率；依据基波频率估计值，采用三次样
条插值法对采样信号做时域准同步化，插值重构获
取采样信号的准同步采样序列；然后对 1 个周期的
重构序列进行 FFT，得到基波和各次谐波的参数（幅
值、频率、相位），将基波和谐波成分从重构序列中
减掉，从而实现谐波和间谐波分离；最后运用加窗插
值 FFT 算法和谱峰搜索方法获取间谐波参数。

1 基于时域准同步的间谐波检测原理

为抑制频谱泄漏和栅栏效应、减少谐波与间谐波
频谱之间的相互干扰，本文提出一种基于改进 DFT和
时域准同步的间谐波检测算法，其算法流程如图 1 所
示。 基于改进 DFT 和时域准同步的间谐波检测算法
主要包括改进 DFT 算法估计频率、采样信号重构、
基于 FFT 的频谱分析、谐波与间谐波分离、间谐波参
数计算等，各部分执行的具体内容如下。

a. 改进 DFT 算法估计基波频率 fg。 增加采样窗
口长度，采用改进 DFT 算法计算 50 Hz 对应的谱线
以及其左右 2 根谱线，采用多谱线插值算法计算基
波频率。

b. 采样信号重构。 采用步骤 a 中得到的基波频
率，通过三次样条插值法对电压采样信号进行插值
重构，获得被采样信号的准同步采样序列。

摘要： 快速傅里叶变换（FFT）在非同步采样时存在频谱泄漏和栅栏效应，由此产生的谐波与间谐波之间的频谱
干扰会严重影响间谐波参数测量的准确度。 为减小谐波与间谐波之间的频谱干扰，提出一种基于改进离散傅里
叶变换（DFT）和时域准同步的间谐波检测算法，采用改进 DFT 算法精确估计基波频率，利用三次样条插值重构准
同步采样序列，用 FFT 算法对单个周期重构序列进行处理，得到基波和谐波的参数，并将基波和谐波成分从重
构序列中减去，再次用 FFT 算法和最大谱峰搜索法对剩余序列进行处理，确定每一个间谐波成分的参数。 仿真
结果表明，该算法不仅能提高频率分辨率，还可以有效排除谐波和间谐波的频谱干扰，且间谐波检测的准确度
高、稳定性好、运算量小。
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图 1 基于改进 DFT 和时域准同步的间谐波检测算法流程图
Fig.1 Flowchart of inter鄄harmonics detection
based on improved DFT and time鄄domain

quasi鄄synchronization

c. 谐波与间谐波分离。 对步骤 b 插值重构的准
同步采样序列，截取一个信号周期，采用 FFT 进行频
谱分析，得到插值重构的电压准同步采样序列基波
和各次谐波的参数（频率、幅值、相位）。 将基波信号
和谐波信号从步骤 b 得到的插值重构的准同步采样
序列中减掉，得到一个不含基波和谐波信号的新的
序列。

d. 间谐波参数计算。 对步骤 c 得到的新的序列
用 FFT 算法和谱峰搜索法计算间谐波参数。

本文通过增加采样窗口长度来提高 DFT 的频
率分辨率，从而降低间谐波频谱泄漏对基波频率测量
的影响。 因为只计算 50 Hz 及其附近 2 根谱线的幅
值，而不需要对采样信号做完整的 FFT，大幅减小了
算法的运算量。 利用基波频率估计值对采样信号插
值重构，获取采样信号的准同步采样序列，可有效降
低频谱泄漏和栅栏效应的影响，减少谐波与间谐波
之间的相互干扰，提高间谐波检测的准确度。 当频
率估计误差足够小时，插值重构后的准同步采样序列
接近于同步采样序列，采用 FFT 进行频谱分析时，只
需一个周期的准同步采样序列，且无需采用窗函数和
谱线插值运算，因此大幅减小了数据采集时间、采集
量以及算法的运算量与复杂度。
1.1 改进 DFT 算法估计基波频率

单一频率信号 x（t）以采样频率 fs 均匀采样得到
的离散时间信号为：

x（n）=A1sin［2π（ f1 ／ fs）n+φ1］ （1）
其中，A1、 f1、φ1 分别为基波的幅值（V）、频率（Hz）和
初相位（°）；n=0，1，…，N-1，N 为采样点数。

用窗函数 w（n）对式（1）形成的信号 x（n）进行处
理，可得到加窗后信号的 DFT 表达式为：

X（k）=鄱
n＝0

�N-1

x（n）Wnk 0≤k≤N-1 （2）

其中，W=e-j（2π／N）。 将其写成矩阵形式为：
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（3）
对信号进行非同步采样或非整数周期截断时，

由于栅栏效应，信号的频率 kΔf 很难刚好位于抽样
频点上，即 k= f1 ／ Δf 一般不为整数。

实际电网信号基波的频率一般为 50 Hz，频率变
动幅值 ±1 Hz［13］。 令 f 1

*=50 Hz，则将 50 Hz 处的谱线
记为 k2，其左边谱线记为 k1，右边谱线记为 k3，记 ξ=
k-k2，且-1<ξ<1，有：
X（k1）=W0x（0）+W1×k1x（1）+W2×k1x（2）+…+

W（N-1）×k1x（N-1） （4）
同理可以计算出 X（k2）、X（k3），记 y1 = X（k1） 、

y2= X（k2） 、y3= X（k3） 。
在非同步采样情况下，幅值最大的谱线及其左

右谱线均具有较大幅值，对实际谱线均会产生较大
影响，因此将 3 根谱线的信息均用于插值修正。 为保
证求解过程中 ξ 为对称奇函数，采用的插值公式为：

α= y3-y1
y2

（5）

由式（2）和式（5）可得：

α= W（1-ξ） - W（-1-ξ）
W（-ξ）

（6）

令 α = f（ξ），其反函数记为 ξ = f -1（α），当窗函数
w（n）为实系数时，其幅频响应 W（2πf）是偶对称的，
因而函数 f（ξ）及反函数 ξ = f -1（α）都是奇函数。 计
算 ξ = f -1（α）可以采用多项式逼近方法。 因其为奇函
数，故：

ξ= f -1（α）≈d1α+d3α3+…+d2l+1α2l+1 （7）
其中，l 为自然数，2l+1 为实际拟合多项式阶数；d1、
d2、…、d2l+1 为 2l+1 次逼近多项式的奇次项系数。

求得 ξ 后，可求得信号频率为：
f1=kΔf= （k2+ξ-1）Δf
Δf= fs ／
／

N
（8）

相对于利用插值 FFT 算法计算基波频率，本文
算法只需计算 k1、k2、k3 这 3 根谱线的幅值，大幅减少
了计算量。 因此，可以实现在不大量增加计算量的情
况下，通过加长采样窗口的长度 M 使频率分辨率 Δf
减小，使基波附近的间谐波分量的谱线相对“远离”
基波频率对应的谱线，从而减小间谐波频谱泄漏对
基波频率测量的影响，提高基波频率检测精度，如图
2 所示。

当间谐波分量非常靠近基波时，间谐波分量的频
谱泄漏对基波频率的测量产生较大影响。 采用改进
DFT 算法，将采样窗口长度增加一倍计算 x（n）的基
波频率，与保持原来采样窗口长度相比，基波频率测
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量精度提高了103 倍，如表 1 所示。

1.2 时域准同步
参见图 3，对于一个典型的非同步采样过程 ［14］，

采样信号周期 T 是采样周期 Ts 的非整数倍，即对于
一个完整信号周期 T 中包含的 N 个采样点，有 Δ1=
NTs－T≠0。

为了实现非同步采样序列的准同步化，通过插值
法来重构采样信号的准同步采样序列，使得准同步采
样周期 λ=1 ／ （Nfg）。 准同步采样序列如图 4 所示。

令采样序列上的采样点 x（k0）为一个信号周期
的起点，同时也将其作为准同步采样序列的起始点，
即 x*（k0） = x（k0），采用 λ 为步长对采样序列进行插
值，重构得到准同步采样序列 x*（ki）。

相对于其他插值算法，三次样条插值能够给出光
滑的插值曲线，计算量小［15］，易于在嵌入式系统中实
现。 对于一组给定的采样信号离散数据（ki，x（ki）），
采用三次样条插值，可得插值多项式 P（x（k））为：

P（x（k））=Si
（x（k）-x（ki+1））3

6hi
-Si+1

（x（k）-x（ki））3

6hi
+

P（x（ki+1））- Si+1hi
2

66 #x（k）-x（ki）
hi

+

P（x（ki））- Sihi
2

66 6x（ki+1）-x（k）
hi

（9）

其中，x（k）［x（ki），x（ki+1）］（i = 0，1，…，N-1）；hi =
x（ki+1）-x（ki）；Si=P ″（x（ki））。 且：

P ″（x（k））=Si
x（ki+1）-x（k）

hi
+Si+1

x（k）-x（ki）
hi

（10）

1.3 谐波与间谐波分离
通过式（9）插值重构可得采样信号的准同步采

样序列 x*（ki），当基波频率估计值 fg 误差精确度满足
要求时，采用三次样条插值重构的准同步采样序列
x*（ki）接近同步采样序列。 取一个周期的准同步采样
序列 x*（kn）（n=0，1，…，N-1），并采用 FFT 进行频谱
分析，得到准同步采样序列的频谱 Y（n）为：

Y（n）= A0

2j ejθ0WR（2π（n-n0） ／N） （11）

其中，n=0，1，…，N-1；n0= fgN ／ fs， fs 为采样频率；WR（n）
为矩形窗频谱，如式（12）所示。

WR（n）= sin（πn）
Nsin（πn ／ N） e

-jnπ（N-1） ／Ｎ （12）

由于 x*（kn）可等效为同步采样序列，基波和谐波
均不会产生泄漏，而间谐波幅值远小于基波和谐波
幅值，在同步采样时其泄漏对基波、谐波的影响很
小，这样就可以得到准确的基波和各次谐波的幅值
Ah、频率 fh、初始相位 φh 分别为：

Ah（i）= Y（in0） （13）
fh（i）= i fg （14）
φh（i）=arg［Y（in0）］ （15）

其中，i 表示第 i 次谐波，i=1 表示基波。
求出了某一谐波成分的幅值、频率和相位，则该

谐波成分可表示为：
xh（ki）=Ahsin（2πfhki+φh） （16）

将 x*（ki）与 xh（ki）的元素对应相减，所有基波和
谐波成分都减去后即得到 xih（ki），图 5（a）为重构的
准同步序列减去基波后剩余的序列时域波形，可以
看到图 5（a）中的序列幅值在 20 V 左右，是谐波和间
谐波叠加的信号。 图 5（b）为重构的准同步序列减去

基波频率 ／Hz
频率测量相对误差 ／%

FFT（M=20） 改进 DFT（M=40）
51 7.473×10-3 -1.631×10-６

表 1 基波频率误差
Table 1 Measuring errors of fundamental frequency
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图 4 信号序列的重构
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基波和各次谐波后剩余的序列时域波形，即为间谐波
叠加的波形。 采用此方法相减，无需考虑原始采样序
列 x（ki）采样开始时刻的绝对时间。

1.4 间谐波参数计算
由于采样序列 xih（ki）中的间谐波频率难以确定，

因此无法用准同步采样方法来计算间谐波参数，为
了获得较高的测量准确度，可以用 FFT算法结合双峰
谱线算法或三峰谱线算法计算间谐波的参数。

考虑到间谐波频率不是基波频率的整数倍，无
法简单确定其在频谱上的位置，且噪声或频谱泄漏也
可能“产生”并不存在的间谐波，为此，提出一种间谐
波谱峰搜索方法，以便在频谱上准确找到各间谐波
的最大谱线，其步骤如下：

a. 对采样序列 xih（ki）进行 FFT，得到频谱绝对
值 Yabs；

b. 搜索频谱 Yabs 中幅值最大的一根谱线，求出与
该谱线对应的间谐波成分的参数并将该间谐波成分
记为 xih1（t）=Aihsin（2πfih t+φih）；

c. 采用与 1.3 节中同样的相减方法将 xih1（ki）从
xih（ki）中减去，得到序列 x′ih（ki）；

d. 根据标准设定阈值 z；
e. 对 x′ih（ki）进行与步骤 a、b、c 同样的操作，如

此循环，就可以确定出每一个间谐波成分的参数，直
到 Yabs< z。

其中，步骤 b 中间谐波参数的计算如下文所述。
对图 5（b）给出的采样序列 xih（ki）进行 FFT，得到的
部分频谱如图 6 所示。

由图 6 可知，基波和谐波频谱的幅值均很小，幅
值较大的谱线即为间谐波谱线及其泄漏频谱。 搜索
频谱 Yabs 中幅值最大的一根谱线记为 Yabs（1），其左、
右 2 根谱线记为 Yabs（2）、Yabs（3），根据式（6）—（8）可
求得最大值谱线对应的频率 fih。 信号的幅值和相位
也可通过关于 ξ 的修正函数求得。

幅值修正是对 Yabs（1）、Yabs（2）、Yabs（3）这 3 根谱线

进行加权平均，考虑到 Yabs（1）为幅值最大值谱线，在加
权平均时给 Yabs（1）以较大权重。 由式（2）可得 Yabs（1）=
0.5Aih W（-ξ） 、Yabs（2） = 0.5Aih W（-1-ξ） 、Yabs（3）=
0.5Aih W（1-ξ） ，则其计算式为：

Aih= 2（Yabs（2）+2Yabs（1）+Yabs（3））
W（-1-ξ） +2 W（-ξ） + W（1-ξ）

（17）

当 N 的值比较大时，可令 g（ξ）=2 ／ ［ W（-1-ξ） +
2 W（-ξ） + W（1-ξ） ］，则式（17）可简化为：

Aih=（Yabs（2）+2Yabs（1）+Yabs（3））g（ξ） （18）
由式（15）可得初相位修正式为：
φih=arg［Yabs（1）］+π ／ 2-arg［W（ξ）］ （19）

2 仿真实验与分析

为了验证本文算法的准确性和稳定性，在非同步
采样下，分别对间谐波分量靠近基波和远离基波、基
波频率波动、谐波次数变化的情况进行仿真实验与
分析。
2.1 间谐波频率位置变化时仿真实验

设置本实验采样频率为 3.2 kHz，则每周期采样
点数为 64。 本文算法仅在计算基波频率时采用 40
个基波周期采样点进行计算，时域准同步与间谐波参
数计算均采用 20 个基波周期采样点进行计算。

方法 1：FFT+Spline 插值法［16］。 对采样序列进行
FFT，计算基波频率；然后根据计算得到的基波频率
采用 Spline 插值构建准同步序列；对准同步序列进行
FFT，得到各次谐波的参数，从准同步序列中减去基
波和各次谐波，用谱峰搜索法计算间谐波参数。

方法 2：牛顿插值+梳状滤波器法 ［17］。 对采样序
列进行牛顿插值计算基波频率；然后采用 7 阶牛顿
插值构建准同步序列；对准同步序列进行 FFT，得到
各次谐波的参数；采用梳状滤波器+时域平均法计算
间谐波参数。

方法 3：牛顿插值 +Spline 插值法。 对采样序列
进行牛顿插值计算基波频率；然后采用 Spline 插值构
建准同步序列；对准同步序列进行 FFT，得到各次谐
波的参数，从准同步序列中减去基波和各次谐波，用
谱峰搜索法计算间谐波参数。

方法 4：本文算法。 对采样序列用改进 DFT 算法
计算基波频率，采用 Spline 插值构建准同步序列；然
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图 5 将基波和谐波从重构序列中减掉
Fig.5 Subtracting fundamental and harmonics from

reconstructed sequence
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后对截取一个基波周期准同步序列进行 FFT，得到
各次谐波的参数，进而从准同步序列中减去基波和各
次谐波，用 FFT 算法和谱峰搜索法计算间谐波参数。

当间谐波分量远离基波时，谐波和间谐波参数根
据 IEEE Std 1159—1995［18］关于电力系统电磁参数典
型值范围的规定选取，具体如表 2 所示。 表中，幅值
为 Ai ／ A1，Ai 为基波和各次谐波及间谐波的幅值，即
采用归一化幅值，后同。

根据表 2 所给出的仿真信号，用上述 4 种方法进
行分析比较得到的间谐波参数测量的相对误差见表
3。 通过对比表 3 的结果可知，当信号中含有间谐波
分量时，用牛顿插值法计算基波频率误差较大；准同
步序列的重构误差取决于基波频率测量的准确性，
因此方法 2、方法 3 的间谐波检测精度不高；方法 4
与方法 1 对基波频率的测量都比较准确，间谐波幅值
的误差相差不大，且本文算法对间谐波相位的测量精
度高于方法 1。

当间谐波分量靠近基波时，谐波和间谐波参数
根据 IEEE Std 1159—1995 关于电力系统电磁参数
典型值范围的规定选取，具体如表 4 所示。

根据表 4 所给出的仿真信号，用上述 4 种方法得
到的间谐波参数测量的相对误差见表 5。 由表 5 可

知，当信号中间谐波分量的频率距离基波很近时，方
法 1、方法 2、方法 3 对基波频率测量的误差较大。方
法 2、方法 3 均采用牛顿插值法计算基波频率，由于
牛顿插值抗干扰能力较差，一般需要对采样信号进
行滤波，而间谐波信号对于谐波信号相当于噪声信
号，故对含有间谐波的电力信号，牛顿插值法计算基
波频率的准确度较低。

方法 1 采用 20 个基波周期计算基波频率，频率
分辨率不高，不足以排除间谐波频谱泄漏对基波频谱
的影响，因此基波频率测量误差较大。 而方法 4 将频
谱分辨率提高一倍，能够使 3 根被插值谱线相对“远
离”间谐波分量频谱，从而减小了间谐波频谱泄漏对
基波频谱的影响，能够使基波频率测量精度较高，保
证了准同步序列的重构准确度和间谐波参数的测量
准确度。 对比表5 和表 4 可知，当间谐波分量靠近基
波或远离基波时，用方法 4 对间谐波参数检测误差的
数量级一致，能保持较高的间谐波参数检测准确度。
2.2 谐波次数不同时仿真实验与分析

当谐波次数不同时，谐波和间谐波参数根据 IEEE
Std 1159—1995 规定选取，具体如表 6 所示。

设置本实验采样频率 fs 为 3.2 kHz，每周期采样
点数为 64。 根据表 6 给出的仿真信号参数，用方法 2
与方法 4 在基波频率为 50.1 Hz，谐波次数分别为 2~

类别 频率 ／Hz 幅值 相位 ／ （°）
基波 50.1 1．00 23.1

谐波

100.2 0.02 115．0
150.3 0.10 59.3
200.4 0.01 52.4
250.5 0.05 123.8
350.7 0.02 -31.8
450.9 0.01 -63.7

间谐波
45.0 0.10 0
55.0 0.20 0

表 4 间谐波靠近基波时仿真信号参数
Table 4 Parameters of simulation signal with

inter鄄harmonics near fundamental

表 5 间谐波靠近基波时不同算法误差比较
Table 5 Comparison of errors among different algorithms when inter鄄harmonics are near fundamental

类别 频率 ／Hz 幅值 相位 ／ （°）
基波 50.1 1．00 23.1

谐波

100.2 0.02 115．0
150.3 0.10 59.3
200.4 0.01 52.4
250.5 0.05 123.8
350.7 0.02 -31.8
450.9 0.01 -63.7

间谐波
110．0 0.10 0
160．0 0.20 0

表 2 间谐波远离基波时仿真信号参数
Table 2 Parameters of simulation signal with
inter鄄harmonics far away from fundamental

方法 基波频率
相对误差 ／%

间谐波频率相对误差 ／% 间谐波幅值相对误差 ／% 间谐波相位绝对误差 ／ （°）
110 Hz 160 Hz 110 Hz 160 Hz 110 Hz 160 Hz

方法 1 -1.919×10 －８ 2.473×10 －２ -4.572×10 －２ -4.105×10 －３ -5.551×10 －３ 3.963×10 －３ 5.459×10 －３

方法 2 2.000×10 －３ -1.352×10 －２ -9.381×10 －３ -5.000×10 －２ -6.500×10 －２ — —
方法 3 -7.115×10 －３ 7.185×10 －２ 1.217×10 －２ 3.397×10 －２ 2.513×10 －１ 1.144 1.898
方法 4 -6.514×10 －１０ 2.722×10 －２ -4.338×10 －２ -4.106×10 －４ -5.551×10 －３ 3.664×10 －５ 5.410×10 －４

表 3 间谐波远离基波时不同算法误差比较
Table 3 Comparison of errors among different algorithms when inter鄄harmonics are far away from fundamental

方法 基波频率
相对误差 ／%

间谐波频率相对误差 ／% 间谐波幅值相对误差 ／% 间谐波相位绝对误差 ／ （°）
45 Hz 55 Hz 45 Hz 55 Hz 45 Hz 55 Hz

方法 1 1.621×10 －3 -6.545×10 －1 1.891 -4.700×10 －1 7.593×10 －1 1.579 -2.341
方法 2 4.358×10 －3 3.783×10 －4 1.659×10 －4 4.268×10 －1 1.560 — —
方法 3 3.026×10 －2 20.21 -16.33 6.207 33.25 29.70 -34.58
方法 4 1.655×10 －6 4.992×10 －4 2.048×10 －2 7.397×10 －4 -1.127×10 －3 1.603×10 －3 -2.782×10 －3
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9 次、2~21 次、2~50 次的条件下进行仿真，本文算法
仅在计算基波频率时采用 40 个基波周期，时域准同
步与间谐波参数计算均采用 20 个基波周期；方法 2
采样 20 个基波周期。 实验结果如图 7 所示。

由图 7 可知，在添加 2~9 次、2~21 次、2~50 次谐
波的情况下，方法 4 在 45 Hz、55 Hz 间谐波幅值的相
对误差均为 0.0001%，160 Hz、225 Hz 间谐波幅值的
相对误差均为 0.001%，间谐波幅值检测精度并没有

随谐波次数的增加而降低。 当信号谐波次数不同时，
方法 2 对 45 Hz、55 Hz 间谐波幅值的测量相对误差
均在 1%左右。 在添加 2~9 次谐波的情况下，160 Hz
间谐波幅值的相对误差为 0.01%，225 Hz 间谐波幅
值的相对误差为 0.000 1 %；在添加 2 ~ 21 次谐波的
情况下 160 Hz、225 Hz 间谐波幅值的相对误差在
0.01% 左右；在添加 2 ~ 50 次谐波的情况下 160 Hz、
225 Hz 间谐波幅值的相对误差为 2% 左右，间谐波
幅值检测精度随谐波次数的增加而大幅降低。 这是
由于方法 2 的频率分辨率不足以准确检测基波附近
的间谐波，造成 45 Hz、55 Hz 间谐波的测量准确度很
低。 方法 2 采用 7 阶牛顿插值重构准同步序列，方法
4 采用 Spline 插值重构准同步序列，牛顿高阶插值多
项式会出现振荡，并且在一个区间的小部分的波动
会导致在整个区间上的大波动。

仿真结果表明，本文算法不受信号中谐波次数变
化的影响，测量结果精确度高、稳定性好。
2.3 基波频率变动时仿真实验与分析

设置本实验采样频率 fs 为 3.2 kHz，每周期采样
点数为 64，采样 40 个基波周期。

基波频率 f1 在 49.0 ~ 51.0 Hz 内取值，步长为
0.1 Hz，根据表 6 所给出的仿真信号，用本文所述的
算法进行仿真检测，仿真结果如图 8 所示。

由图 8 可知，当基波频率波动 ±1 Hz 时，基于改
进 DFT 时域准同步的间谐波检测算法具有很好的
测量精确度，位于基波附近频率为 45Hz与 55Hz的间
谐波，幅值测量相对误差在 0.0001%~0.001% 间，基
波频率测量相对误差为 0.000 001%；且当基波频率
波动时，基波频率测量相对误差保持在 0.000 001%
数量级，间谐波幅值测量误差未发生较大变化。

仿真结果表明，本文算法基本不受基波频率波动
的影响，测量结果精确度高、稳定性好，能满足基波
频偏场合的间谐波检测需求。
2.4 算法运算工作量比较

设置本实验在采样频率 fs 为 3.2 kHz，每周期采
样点为 64，基波频率 f1 为 50.1 Hz 的条件下，分别根
据表 2 和表 4 所给出的仿真信号参数进行仿真。

本文对比分析的是方法 1 和方法 4。 方法 1 与

谐波
次数

幅值 ／
V

相位 ／
（°）

谐波
次数

幅值 ／
V

相位 ／
（°）

谐波
次数

幅值 ／
V

相位 ／
（°）

1 220.2 0.5 18 0.7 136.7 35 0.24 15.2
2 8.0 39 19 0.85 90 36 8.59 79.3
3 25.6 60.5 20 0.1 15.3 37 2.12 30
4 8.6 123 21 1.0 79.3 38 4.77 135
5 3.0 -52.7 22 0.6 83.4 39 1.31 45
6 6.0 146 23 0.3 135 40 0.41 20
7 4.0 97 24 0.24 4.2 41 0.09 52
8 7.8 56 25 5.6 74 42 0.72 132.7
9 2.3 3 26 1.8 30 43 1.02 3.7
10 3.2 45 27 1.4 25.3 44 1.42 9.2
11 1.9 60.5 28 1.27 53 45 0.04 15.0
12 2.3 123 29 2.32 -132 46 0.27 -22.7
13 0.8 45 30 5.43 85.6 47 0.02 30
14 2.3 123 31 3.09 0.1 48 0.34 15.3
15 0.8 60 32 2.07 53 49 5.4 72
16 1.1 56 33 1.21 -72.8 50 0.39 60
17 4.1 30 34 6.12 90

表 6 含不同次数谐波信号仿真参数
Table 6 Simulation parameters of different

harmonics and inter鄄harmonics
（a） 谐波信号参数

间谐波频率 ／Hz 幅值 ／V 相位 ／ （°）
45 0.8 0
55 0.8 0
160 0.6 0
225 0.4 0

（b） 间谐波信号参数
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图 7 谐波个数不同时间谐波检测结果
Fig.7 Results of inter鄄harmonic detection for

different harmonic quantities
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方法 4 的区别在于计算基波频率的方法不同，方法
1 采用加窗插值 FFT，方法 4 采用改进的 DFT 算法，
方法 1 采用 20 个周期计算基波频率，方法 4 采用 40
个周期计算基波频率，2 种方法均重构 20 个周期的
准同步序列。 因此，方法 1 与方法 4 的运算工作量的
差别主要体现在基波频率的计算上，2 种方法的运
算量如表 7［19］所示，其中 M 为采样周期数。

当采用表 2 所给出的仿真参数，间谐波远离基
波时，方法 1 与本文方法的测量结果如表 3 所示。 由
表 3可知，方法 4 对基波频率测量和间谐波幅值测量
的准确度都高于方法 1，2 种方法的运算量见表 8。

由表 8 知，当间谐波远离基波时，改进 DFT 算
法的乘法运算量和加法运算量均比加窗插值 FFT 法
多 16.4%。 当间谐波远离基波时，方法 4 对间谐波的
测量准确度比方法 1 高，但其运算量比方法 1 稍大。

当采用表 4 所给出的仿真参数，间谐波靠近基
波时，方法 1 与方法 4 的测量结果如表 5 所示。 由
表 5 可知，方法 4 对基波频率测量和间谐波幅值测
量的准确度均与间谐波远离基波时一致，而方法 1 基
波频率和间谐波幅值测量准确度都大幅降低。 若要
使方法 1 与方法 4 在间谐波靠近基波时有相同数量
级的测量准确度，则需要将采样点增加到 40 个周期。
此时 2 种方法的运算量如表 9 所示。

由表 9 可知，当间谐波靠近基波时，方法 1 需增
加 47%的运算量才能达到与方法 4 相同数量级的
测量准确度。 而电网信号中间谐波出现在基波附近
的情况非常常见，并且正是靠近基波的间谐波对基波
频率检测准确度的影响非常大，由此可知，在需要达

到较高间谐波检测准确度的条件下，方法 4 的运算工
作量远小于方法 1，故方法 4 能够以较小的运算工作
量实现基波附近间谐波的准确检测。

3 实验验证

本文以计算机、NI鄄ELVIS 数据采集设备和采用
ADC+DSP 构架的嵌入式系统为主要的硬、软件平台，
搭建了一台间谐波检测装置，并将本文算法应用于
该检测装置。 其中，ADC 采用 ADS8556，DSP 采用
TMS320C6745。

目前，间谐波检测实验没有间谐波标准源，因此
本文采用如图 9 所示的实验方式，首先利用函数发
生器 Agilent 33120A 产生基波、谐波与间谐波叠加
信号作为间谐波源；然后将间谐波信号输入到数据
采集设备 NI鄄ELVIS 的信号输入端口，数据采集设备
NI鄄ELVIS 将采样得到的信号送入计算机；最后计算
机通过 CCS 软件将采样信号送入嵌入式运算平台
测量间谐波参数，测量结果通过串口传送回计算机
进行读取。

在本实验中，设置 NI鄄ELVIS 的采样频率 fs 为
3.2 kHz。

当间谐波频率远离基波频率时，采用如下信号：
U（t）=4cos（2π×49.8 t）+0.1cos（2π×99.6 t）+

0.1cos（2π×149.4 t）+0.08cos（2π×110 t）+
0.08cos（2π×160 t） （20）

当基波幅值为 4 V，2、3 次谐波含有率为 2.5%，间
谐波含有率均为 2% 时，间谐波电压测量结果如表
10 所示。 由表 10 可知，当间谐波频率远离基波频率
时，谐波间谐波检测系统对间谐波幅值的测量误差
均在±1% 范围内，小于 GB ／ T 24337—2009［1］ 标准对
A 类间谐波检测仪器所要求的误差标准（5%）。

当间谐波频率在基波频率附近时，采用如下信号：
U（t）=4cos（2π×49.8 t）+0.1cos（2π×99.6 t）+

0.1cos（2π×149.4 t）+0.08cos（2π×45 t）+
0.08cos（2π×55 t） （21）

谐波频率 ／Hz 标准值 ／ V 测量值 ／ V 相对误差 ／ %
110 0.08 0.0799 -0.1250
160 0.08 0.0794 -0.7188

表 10 间谐波远离基波时间谐波幅值测量结果
Table 10 Results of inter鄄harmonic detection

when inter鄄harmonics are far away
from fundamental

方法
运算量

乘法 加法
加窗插值 FFT （M=20） 26389 30720

改进 DFT（M=40） 39583 46080

表 8 间谐波远离基波时基波频率计算运算量比较
Table 8 Computing loads of fundamental

when inter鄄harmonics are far away
from fundamental

方法
运算量

乘法 加法
加窗插值 FFT 2MN log2（MN） 12MN+1

改进 DFT 3MN log2（MN） 18MN

表 7 基波频率计算运算量
Table 7 Computing loads of fundamental

方法
运算量

乘法 加法
加窗插值 FFT （M=20） 57981 86972

改进 DFT（M=40） 30720 46080

表 9 间谐波靠近基波时基波频率计算运算量比较
Table 9 Computing loads of fundamental when

inter鄄harmonics are near fundamental

图 9 间谐波检测模块测试过程
Fig.9 Test of inter鄄harmonic detection module
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当基波幅值为 4V，2、3次谐波含有率为 2.5%，间
谐波含有率均为 2% 时，间谐波电压测量结果如表
11 所示。 由表 11 可知，当间谐波频率靠近基波频率
时，谐波间谐波检测系统对间谐波幅值的测量误差
均在±0.5% 范围内，小于 GB ／ T 24337—2009［1］ 标准
对 A 类谐波检测仪器所要求的误差标准（5%）。

4 结论

本文提出一种基于改进 DFT 时域准同步的间
谐波检测算法，通过改进 DFT 算法计算基波频率，插
值重构获取采样信号的准同步采样序列，然后采用 FFT
进行频谱分析，能有效减小栅栏效应和频谱泄漏的
影响。 将谐波与间谐波分离，避免了基波和谐波对间
谐波的影响，也避免了大幅值间谐波对小幅值间谐波
的泄漏影响，因而能准确地检测间谐波参数。 改进
的 DFT 算法能有效抑制位于基波附近的间谐波分
量对基波频率估计带来的影响，并且不受基频偏移的
影响。 插值重构的准同步采样序列与同步采样序列
的误差很小，可等效为同步采样序列，采用 FFT 进行
频谱分析时，仅需一个信号周期便能精确地获取采样
信号频域信息。 且本文算法优于传统 FFT 方法，无需
采用加窗运算，减少了运算量。

通过对电力系统信号基波频率偏移、间谐波位置
变化等情况进行的仿真实验和实测结果表明：本文
算法准确度高、稳定性好。
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Inter鄄harmonic detection based on improved DFT and
time鄄domain quasi鄄synchronization

LI Ning1，ZUO Peili2，WANG Xingang1，TANG Qiu2，TENG Zhaosheng2，CHEN Tao2
（1. State Grid Electric Power Research Institute of Xinjiang Electric Power Company，Urumqi 830011，China；

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract： The spectrum interference between harmonic and inter鄄harmonic due to the spectrum leakage
and fence effect occurred in the FFT（Fast Fourier Transform） under asynchronous sampling condition may
seriously affect the measuring accuracy of inter鄄harmonic parameters，aiming at which，an inter鄄harmonic
detection algorithm based on improved DFT（Discrete Fourier Transform） and time鄄domain quasi鄄synchro鄄
nization is proposed. It adopts the improved DFT algorithm to accurately estimate the fundamental
frequency，uses the cubic spline interpolation to reconstruct the quasi鄄synchronous sampling sequence，
applies the FFT to process the reconstructed quasi鄄synchronous sampling sequence for one cycle to
obtain all parameters of fundamental and harmonics，subtracts the fundamental and harmonic components
from the reconstructed quasi鄄synchronous sampling sequence，and applies the FFT again，together with the
maximum peak search，to process the remaining sequence for determining the parameters of each inter鄄
harmonic. Simulative results show that，the proposed algorithm not only improves the frequency resolution
but also effectively eliminates the spectrum interference between harmonic and inter鄄harmonic. It has
high inter鄄harmonic detection accuracy，good stability and small calculating load.
Key words： spectrum interference； improved DFT； time鄄domain quasi鄄synchronization； inter鄄harmonic detec鄄
tion； peak search； harmonic analysis
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Distributed and parallel voltage optimization of smart distribution network
SUN Zhiqing1，2，LIU Yongmei2，LIU Keyan2

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： In order to meet the requirements of smart distribution network for the grid鄄connection of DG
（Distributed Generation） and the real鄄time response of grid simulation，a method is proposed to
determine the optimal power output of each DG for the fast and effective voltage optimization of
distribution network in the distributed and parallel environment，which applies the method of hierarchical
agglomerative clustering to automatically partition the distribution network and then the algorithm of
distributed sequential quadratic programming for DG to obtain in parallel the optimal outputs of DGs by
the alternative internal and external iterations. IEEE 33鄄bus system with DGs is taken to test and verify
the proposed method. Compared with the method of auxiliary problem principle，the proposed method has
better performance and rapidity in the distributed and parallel voltage optimization of smart distribution
network.
Key words： smart distribution network； distributed generation； voltage optimization； hierarchical
agglomerative clustering； distributed sequential quadratic programming for DG
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