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最小旁瓣卷积窗加权频谱插值谐波测量方法

最小旁瓣卷积窗加权频谱插值谐波测量方法

电力谐波的准确检测对谐波源定位和谐波治理具有重要

的价值。虽然快速傅里叶变换（FFT）在谐波分析中获得了

广泛的应用，但其准确度受到了栅栏效应和频谱泄漏的制

约。提出一种基于最小旁瓣卷积窗（Minimized Side Lobe 
Convolution Window，MSLCW）的插值FFT谐波分析方

法，首先运用MSLCW对采样信号加窗（时域加权）以充分

抑制频谱泄漏，然后采用基于最小二乘法的频域双峰值谱线

插值减少栅栏效应的影响。仿真和实验结果验证了方法的有

效性和准确性。
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0 引言

电网中接入的非线性负载日趋增多，

由此所带来的谐波污染也日益严重，

成为相关机构和学者关注的重点[1-4]。电

力谐波检测是分析谐波来源、确定谐波

成分、治理谐波的基础和出发点，对电

能公平计量、电网安全稳定运行具有重

要的意义[5-7]。

随着电子和数字信号处理（Digital 

Signal Processe，DSP）等技术的发展，

谐波检测出现了采用频域、时域和时频

分析等多种不同方法。现在使用较多的

谐波分析方法主要可以分为以下几类：

①模拟滤波器方法；②瞬时无功功率理

论；③小波变换；④神经网络；⑤支持

向量机；⑥现代谱估计；⑦快速傅里叶

变换（Fast Fourier Transform，FFT）。

基于FFT的谐波分析方法具有实现简

单的优点，但也存在固有的频谱泄漏和

栅栏效应等问题，导致谐波分析准确度

受到限制 [3-6]。国内外研究结果表明：加

窗可以减少频谱泄漏，频谱插值可以减

少所谓栅栏效应的影响。加窗插值FFT根

据二维矩阵运算和窗函数的时频特征可

以得到频谱校正模型，再通过求解多元

高次方程实现谐波分析。但是该方法对

于弱幅值谐波分析仍存在较大误差。卷

积窗函数的提出为频谱泄漏抑制和弱幅

值信号分析提供了新的思路[8-11]。

为此，本文提出一种基于最小旁瓣

卷积窗（Minimized Side Lobe Convolution 

Window，MSLCW）的插值FFT谐波分析

方法，首先运用MSLCW对采样信号加窗

以充分抑制频谱泄漏，然后采用基于最

小二乘法的频域双峰值谱线插值来减少

栅栏效应所产生的影响。由仿真和实验

得出的结果可知，本文所研究的方法具

有准确度高、抗噪性好的优点。

1 最小旁瓣卷积窗加权信号处理

考虑一个含有谐波的信号模型

 
x(n) = Ah sin [(2!hnf0 fs )+!h ]

h=1

H

!

n = 0,1,!,N "1 （1）

式中， f 0和 f s分别为基波频率和采样频

率；A h、 f h＝hf 0和ϕ h为第h次谐波的幅

值、频率和初相角；H为最高谐波次数；

n为采样点数；N为窗长。

采用窗函数对信号加权可以减少频

谱泄漏。在加窗FFT中常使用矩形窗、三

角窗、余弦组合窗及卷积窗等窗函数。

本文采用的是MSLCW，该窗函数是对

四项三阶最小旁瓣窗做一次时域卷积得

到，具有旁瓣衰减快、旁瓣峰值电平低
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和表达式简单的优点，其时域表达式为

wm (n) = (!1) p
p=0

p!1

" ap cos
2!pn
N

#

$
%

&

'
() (!1) p

p=0

p!1

" ap cos
2!pn
N

#

$
%

&

'
(

 （2）

式中，ap为窗函数系数，ap＝[0.338 946，0.481 973，

0.161 054，0.018 027]，p为窗函数的次数。采用

MSLCW对离散化后的信号进行时域加权，并进行

离散傅里叶变换，可得
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式中，k为离散频谱线的序号，k＝0,1,…,N－1；

Wm为MSLCW的频谱函数，即
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对于第h次谐波而言，由于MSLCW具有优良

的旁瓣性能，因此可忽略基波和各次谐波对第h次

谐波的频谱泄漏影响，则式（4）可简化为
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2 双峰值谱线插值算法

2.1 离散频谱峰值谱线插值

在离散频谱中，设fh所匹配的准确位置是hk0，

即hf0＝hk0fs/N。如图1所示，非同步采样情况下，

hk0将包含小数（即非整数，hk0＝k1＋δ，－0.5≤δ

＜0.5代表真实频率的偏差）。此时，fh与离散频谱

中的谱线无法重合，且一般位于最大幅值谱线k1和

次大幅值谱线k2之间（k1≤hk0≤k2＝k1＋1）。

根据式（5），可设这两条峰值谱线的幅值分

别为y1和y2，即
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定义一个离散频谱峰值谱线插值系数η，结合

式（6）和式（7），可得

 
（8）! =

y2 ! y1
y2 + y1

=
X (k2 ) ! X (k1 )

X (k2 ) + X (k1 )

式（8）表明，离散频谱中第h次谐波的两根

峰值谱线 k 1和 k 2的幅度经过一定的运算后可得

到插值系数η，该系数与偏差δ存在一定的映射

关系。

2.2 最小二乘法参数拟合

理论上可通过式（8）获得计算偏差δ的反函

数，但存在计算量大的不足。另外还必须考虑前

文所述推导过程中的近似误差（截断误差）。为

此，本文采用最小二乘法进行频谱峰值的多项式

拟合，进而建立δ的计算式。

根据式（8），取J组系数η与偏差δ的匹配数

据对（η j，δ j）（ j＝0,1,… ,J－1），并计算η j的

残差

! j = S (! j )!! j                        （9）
式中，S(η )为拟合多项式，且假设其最高为Z次，

多项式的系数为bz（z＝0,1,…,Z－1），可记为

S (!) = b!                         （10）

运用残差平方和最小的准则，可得
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根据最小二乘法原理，令式（11）中函数的

偏导数为0，建立方程组求解多项式系数bz
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图1    非同步采样情况下离散频谱峰值谱线
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采用式（12）可解出多项式系数bz，实现离散

频谱峰值的多项式拟合。

2.3 谐波参数计算式

考虑谐波分析的实时性要求，在拟合过程

中，Z的取值一般不超过7次。本文采用MSLCW获

得的拟合多项式（Z＝5）为

! = 0.227 3!5 !1.496 5!4 + 4.187 2!3 !6.597 5!2 +
6.969 0! ! 2.789 4

（13）

根据离散频谱谱线所匹配的谐波频率的一一

对应关系hf0＝hk0fs/N，可得第h次谐波频率的计算

式为

fh = hk0!f = (k1 +!)!f              （14）

由式（5）可推导第h次谐波的幅值和初相角

计算式分别为
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在实际电力谐波分析中，可以运用式（14）～

式（16）逐次计算基波和各次谐波的频率、幅值和初

相角。

3 实验结果与分析

3.1 含21次谐波信号仿真

本文首先采用文献[11]中的含21次谐波的模型

进行仿真分析
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式中，f0为基波频率，f0＝50.5 Hz；fs为采样频率，

fs＝4 000 Hz；表1中列出了仿真信号中的基波和

各次谐波的幅值和初相角值。本文采用Blackman

窗（BL窗）、Blackman－Harris窗（BH窗）、

Nuttall窗（NL窗）及离散Meyer小波进行对比分

析，窗函数的长度为N＝1 024，最小二乘多项式拟

合次数为5次。图2～图4中给出了仿真得到的基波

和各次谐波的频率、幅值和初相角的绝对误差，

其中ce－d代表c×10－d。

表1    谐波的幅值和初相角

h 1 2 3 4 5 6 7

Ah/V 220 4.4 10 3 6 2.1 3.2

ϕ h(°) 0.05 39 60.5 123 －52.7 146 97

h 8 9 10 11 12 13 14

Ah/V 1.9 2.3 0.8 1.1 0.7 0.85 0.1

ϕ h(°) 56 43.1 －19 4.1 40 10.5 115

h 15 16 17 18 19 20 21

Ah/V 1 0.06 0.4 0.04 0.3 0.005 0.01

ϕ h(°) 25 53.1 －132 85 0.8 53 －72

由图2～图4可见，采用本文算法进行的频

率计算的绝对误差不超过2.9×10－7 Hz，谐波幅

值和初相角的绝对误差分别不超过0.000 94 V和

0.012°。由图2～图4所示的仿真结果可见，本文所

图2    谐波频率仿真绝对误差
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图3    谐波幅值仿真绝对误差
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提出的算法可完成复杂谐波信号分析，且具有比

较高的准确度。与BL窗、BH窗、4项1阶NL窗等

加窗FFT及小波变换算法相比，本文算法具有更高

的谐波分析准确度，且计算简单，易于实现。

3.2 MSLCW的插值FFT对间谐波的检测

为了测试最小旁瓣卷积加权频谱插值方法对

间谐波的检测能力，本文对含谐波和间谐波的信

号模型进行仿真。仿真的谐波和间谐波频率分别

设置为50.1 Hz、100.2 Hz、150.3 Hz、75 Hz和

120 Hz。仿真结果如表2所示。

由表2可见，最小旁瓣卷积加权频谱插值方法

对间谐波幅值计算的绝对误差不超过0.001 05 V，

初相角和频率的绝对误差分别不超过0 .036 °和

1.6×10－6 Hz。因此，本文算法既可以实现对谐波

的高准确度检测，也可以实现对间谐波的高准

确度检测。

表2    谐波和间谐波参数仿真分析

频率/Hz 23 50.1 75 100.2 120 150.3

幅值/V 9.8 220 51 4.4 5.6 10

相角(°) 21 0.05 35 39 43.2 60.5

频率误差/10－6 Hz 1.4 0.6 1.2 0.05 0.9 0.01

幅值误差/10－3 V 0.9 1.05 0.75 0.65 0.83 0.16

相角误差/10－2(°) 2.3 1.6 2.6 1.8 3.6 1.9

3.3 实际测量实验

本文通过实际测量实验验证算法的有效性，

谐波测量实验装置的结构原理框图如图5所示。

本实验采用三相标准源HBS1030生成电压数据，

通过NI PCI－6221为数据采集卡采集数据，由计算

机（PC）进行数据存储及处理。其中，基波幅值

222.5 V，3次谐波幅值8 V，5次谐波幅值5 V，7次

谐波幅值3.5 V，9次谐波幅值2 V，11次谐波幅值

1 V，基波和谐波初相角均设为0，基波频率设为

50.1 Hz，采样频率为4 000 Hz，窗函数的长度为N＝ 

1 024。

测量结果如图6所示。实验结果表明，本文算

法具有较高的谐波测量准确度，为进一步电力系

统现场谐波测量提供了有力保障。

4 结束语

文中提出了一种基于MSLCW的离散频谱插值

谐波分析新方法，该方法采用MSLCW对采样信号

完成时域加权以充分抑制频谱泄漏，然后采用基

于最小二乘法的频域双峰值谱线插值克服栅栏效

应的影响。仿真和实验结果均表明本文所提出的

算法可以实现较高准确度的谐波和间谐波分析。
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