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摘 要:提出了一种谐波检测时，基于序列相关计算的采样周期自适应方法。该方法首先计算两组相邻采样信号序

列的相关系数，根据相关系数和二次修正方程修正采样周期，不断迭代直至采样序列满足同步化收敛条件;最后对最

新同步序列进行 FFT计算得到各次谐波参数值。该方法无需知道信号的实际频率，在迭代过程中采样点数保持不

变，克服了基于相关计算的采样窗口同步化方法中由于采样周期固定所引起的长序列 DFT计算。数字仿真计算表明

在系统信号频偏较大的情况下该方法收敛速度快，计算量小，计算精度高。
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Abstract: A method for exact calculation of static harmonic using adaptive sampling period based on correlation calculation is

presented． It is an iterative optimization procedure which searches for the most suitable sampling period according to the corre-

lation coefficient of two adjacent sections and the quadric modified equation． The harmonic parameters are finally presented by

the FFT calculation of the latest synchronous sequence． The algorithm does not require any knowledge about the system fre-

quency，and the long sequence DFT computation can be avoid because of the constant sampling window． Various case studies

using simulation data show that the proposed algorithm has fast convergent speed and high detection precision even if the sys-

tem frequency deviation is large．
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电网中大量非线性负荷的应用导致谐波污染日

益严重，对谐波成分的准确分析有利于对电能质量

进行合理评估。离散傅里叶变换 ( discrete Fourier
transform，DFT ) 和 快 速 傅 里 叶 变 换 ( fast Fourier
transform，FFT) 因适用于计算机计算而被广泛应用，

但是电网频率波动会导致信号采样的不同步，此时

会出现影响测量精度的频谱泄漏问题［1］。

很多种方法已经可以降低由于非同步采样中频

谱泄漏引起的测量误差。在频域，可以选择适当的

窗函数来降低旁瓣带来的长范围泄漏，并通过对频

率、相 位 和 幅 值 进 行 插 值 的 手 段 减 少 短 范 围 泄

漏［2 － 10］。

在时域，可以在截断数据后补零来降低栅栏效

应［1］，通过波峰检测分析谐波参数，但此方法克服

不了谐波间的频谱干扰且计算量较大; 时域同步插

值通过对采样序列进行拉格朗日插值近似实现序列

的同步采样 ［11 － 14］，此方法需要知道信号的实际频

率。文献［15］提出了一种基于相关计算的采样窗

口同步化方法，该方法无需知道信号的实际频率，通

过序列迭代计算使得采样序列长度自动满足同步化

收敛条件。但是在实际应用于稳态谐波计算时，由

于该方法采样周期在迭代过程中保持恒定，且实际

系统中电网频率在一定范围波动，这样会使得算法

迭代时间长，同步化序列长，并且最终的同步化序列

无法采用 FFT 算法。因此，提出了一种新的采样周

期自适应方法用于谐波计算，通过计算固定长度相

邻信号序列的相关系数并结合提出的二次修正方

程，不断迭代调整采样周期，得到满足 FFT 算法要

求的同步化采样序列。最后通过 FFT 计算得到各

次谐波幅值相位。仿真算例证实了该方法的有效

性。

1 基于序列相关计算的采样窗口同步

化方法［15］

连续信号等间距离散化后得到有限长的离散时

间序列，表示为信号向量 S = { S0，S1，…SN － 1 }。两
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个长度相同的信号向量 S1 和 S2 的相关计算为这两

个向量的内积。
＜ XP，YP ＞ =  XP · YP  cosθ ( 1)

其中，θ ［0，π］，表示两向量之间的夹角。
定义两离散信号序列的相关系数如下。

Kp =
＜ XP，YP ＞

 XP · YP 
( 2)

Kp 的取值范围为［－ 1，1］，Kp 值用来指示两个

离散信号之间的相似程度。Kp = 1 表示两个离散信

号相位一致; Kp = － 1 表示两个离散信号相位相反。
基于相关系数的采样窗口同步化计算步骤如下。
考虑一离散信号 S
S0，S1，S2…，Sp－1，Sp+1，…S2p－1，S2p，S2p+1

{ }，…
( 3)

1) 选择 p 的初始值，确定信号 Xp 为迭代的初始

序列，其中 Xp = { S0，S1，…Sp － 1 }。
2) 定义一个与 Xp 长度相同的后继信号 Yp =

{ Sp，Sp + 1，…S2p － 1 }。
3) 计算 Xp 与 Yp 的相关系数 Kp。
4) 视察 Kp 是否满足收敛条件( Kp = 1) ，若不满

足，令 p = p + 1，重复步骤 1) 、2) 和 3) 直到序列满足

收敛条件。
在此也可以称 Kp 为周期指示器。可以通过考

察 Kp 与 1 的接近程度来估计采样窗口的同步化程

度。当 Kp = 1 时，表示序列 Xp 和 Yp 完全相同，采样

已经实现了同步化; 对序列 Xp 进行 DFT 便可以精

确得到信号各次谐波参数，此时频谱泄漏的影响为

零。Kp≠1 时则继续进行迭代计算直到满足收敛条

件为止。在实际应用中，若要求对各种信号都满足

收敛条件 Kp = 1，则会使得采样序列非常长。一般

情况下根据精度要求以 ε = | Kp － 1 ≤εset作为收

敛条件。
该方法的优点在于，不需要预先知道信号各成

分的频率，采样窗口可以通过基于相关计算的迭代

方法自适应求得，从而实现信号的整周期截断与同

步采样。很显然，此方法在信号非平稳的情况下是

不适用的。往往满足收敛条件的同步化序列非常

长，在固定采样周期的非同步采样下尤为明显。

2 基于相关系数的采样周期自适应

上节所述的信号周期自适应方法可以在不知道

信号频率的情况下对其实现同步采样，但是其存在

下面两个问题: ①要满足收敛条件 ε = | Kp － 1 |
≤εset的采样序列较长，迭代运算次数较多且 DFT 的

运算量较大;②通过迭代计算得到采样序列的点数

pmax无法保证满足 pmax = 2
M ( M 为正整数) ，以至在一

般情况下对采样序列不能使用 FFT 算法。
现考虑固定每周期采样点数 N = 2M。初始采样

周期为 Ts0 = Nf0 ( f0 表示信号没有频偏时的频率，对

于 50 Hz 系统，f0 = 50 Hz) 。
通过计算 XN 与 YN ( YN 为 XN 的后继 N 点序列)

的相关系数，根据修正方程，不断地修正信号的采样

周期，使得信号满足收敛条件实现同步采样。
计算中相关系数越是接近 1，表示此时的 XN 与

YN 越接近，采样周期的修正量就应该越小; 反之，相

关系数越是远离 1，表示 XN 与 YN 相似程度越差，采

样周期的修正量就应该越大。这样可以加快信号的

收敛速度。
设第 i + 1 次采样周期修正为

Ts( i +1) = 1
f0 ( N ± ΔNi )

( 4)

ΔNi 称为采样周期修正因子，i = 0，1，2…。
根据上述要求，采用二次抛物线的修正方程为

ΔNi = AN 1 － K槡 Ni ( 5)

其中，AN 为迭代加速因子; N 为采样点数; KNi 表示

第 i － 1 次序列 XNi与 YNi的相关系数。
当 N = 64 时修正方程的函数图形如图 1 所示。

图 1 采样周期修正因子 ΔNi 的修正方程函数图

从图 1 可以看出，相关系数越是接近 1，修正量

就越小，这样使得收敛更快且保证信号序列由快到

慢接近收敛点。在某种程度上来讲，加速因子 AN
的取值越大，收敛速度越快。

基于相关 系 数 的 采 样 周 期 自 适 应 具 体 步 骤
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如下。
1) 根据 Ts0采样得到 2N 点的信号序列，前 N 个

点序列为 XN0，后 N 个点序列为 YN0，根据式( 2) 计算

得到相关系数 KN0。

2) 根据修正方程 ΔN0 = AN 1 － KN槡 0 和式( 3 )

分别计算 Ts1 =
1

f0 ( N + ΔN0 )
和 Ts2 =

1
f0 ( N － ΔN0 )

。

3) 根据步骤 2 ) 分别得到两个采样周期值，采

样并计算 KN1和 KN2。若 KN1 ＞ KN2，说明信号频率偏

大，式( 3) 分母中的符号在迭代过程中定为“+”号;

若 KN1 ＜ KN2，说明信号频率偏小，定为“－”号。

4) 根据步骤 2) 得到的采样周期对信号继续采

样，计算 KNi。

5) 根据修正方程 ΔNi = AN 1 － K槡 Ni，和式( 3 )

计算得到第 i + 1 次的采样周期。

6) 根据新的采样周期继续采样 2N 点的信号序

列，计算 KNi，判断是否满足收敛条件。满足则结束

计算，不满足则返回步骤 5 ) 继续迭代计算，直到满

足为止。

最后，对满足收敛条件的最新采样序列做 FFT

计算得到信号各次谐波的幅值和相对相位( 由于采

样周期的不断调整使得各次谐波相位发生变化，相

位计算采用以基波相位作为零度基准值) 。

3 数字仿真计算

含有各次谐波的电力系统信号表示为

x( t) = ∑
mmax

m = 1
Am sin( 2πmft + φm ) ( 6)

其中，m 为正整数; Am 和 φm 分别表示 m 次谐波的

幅值和相角，具体参数如表 1 所示。

表 1 谐波参数设置

谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

幅值 /V 240 0． 1 12 0． 1 2． 7 0． 05 2． 1 0 0． 3

相位 / ° 0 10 20 30 40 50 60 0 80

计算 1: 对两种方法的计算量进行比较。
首先，对信号进行基于采样窗口同步化的迭代

计算［15］，采样频率为固定值 3 200 Hz，初始迭代序

列 Xp 的 p = 60，收敛标准 Kp ＞ 0． 999 99。在不同频

率偏差的情况下得到收敛所需的迭代次数、加法和

乘法运算次数如表 2 所示。再对信号进行基于采

样周期自适应的迭代计算，此时，初始采样频率

fs0 = 3 200 Hz，收敛标准 Kp ＞ 0． 999 999 999 9。每

周期采样点数恒是 N = 64，通过迭代计算不断地修

正采样周期最终使得采样序列达到收敛条件，具体

的运算量亦如表 2 所示。
从表中看出，后者的迭代次数及运算量要明显

小于前者。采用基于采样周期自适应的迭代计算

时，随着加速因子的增加可以有效地提高收敛速度。
计算 2: 对谐波计算精度进行数字比较。
假设信号实际频率 f = 49． 5 Hz，对式( 4 ) 信号

分别采用以下方法进行谐波计算。方法 1，直接采

用 FFT 算法计算; 方法 2，采用基于信号周期自适应

的方法计算［15］; 方法 3，采用基于采样周期自适应

的方法计算。方法 1 的采样频率 fs = 3 200 Hz，窗口

长度为 64 点。方法 2 和方法 3 的采样频率、收敛条

件等与计算 1 时相同。
计算结果如表 3 所示，从各次谐波的分布可以

看出，信号中的偶次谐波含量要远比奇次谐波小。
现令

α = ∑
m≠1
m≠8

ΔAm

Am
· Δφm

φm
( 7)

作为测量精度指示因子。ΔAm 和 Δφm 为 m

表 2 两种方法运算量的比较

信号频率 /
Hz

基于采样窗口同步化的迭代计算［15］ 基于采样周期自适应的迭代计算

收敛条件 Kp ＞ 0． 999 99 1) 收敛条件 Kp ＞ 0． 999 999 999 9 2) 采样点数 N = 64
p 的初始值为 60 修正加速因子 AN = 2 修正加速因子 AN = 12

迭代次数 乘法次数 加法次数 迭代次数 乘法次数 加法次数 迭代次数 乘法次数 加法次数

49 790 360 630 358 270 61 11 713 3 843 7 1 345 441

49． 5 1 040 604 760 601 640 58 11 137 3 654 7 1 345 441

49． 8 198 31 778 31 185 52 9 985 3 276 7 1 345 441

50． 2 196 31 261 30 674 52 9 985 3 276 7 1 345 441

50． 5 638 242 760 240 850 58 11 137 3 654 7 1 345 441
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次谐波幅值和相位的绝对误差，由于基波和 8 次谐

波存在零值，在此不参与 α 因子计算。最后单独做

绝对误差比较。
根据表中数据计算，采用方法 1 时，奇次谐波的

α 因子为

α奇次 = ∑
m≠1

m为奇数

ΔAm

Am
· Δφm

φm
= 1． 607 4

偶次谐波 α 因子为

α偶次 = ∑
m≠8

m为偶数

ΔAm

Am
· Δφm

φm
= 48． 989

由于非同步采样，尤其是对于含有量较小的偶

次谐波而言测量误差较大。
采用方法 2 时，奇次、偶次谐波精度指示因子分

别为 α奇次 = 0． 000 862 221 和 α偶次 = 0． 001 4。其精

度和 FFT 相比有着明显地提高。
采用方法 3 时，根 据 最 后 一 列 数 据，得 到 奇

次、偶次 谐 波 精 度 指 示 因 子 分 别 为 α奇次 = 0 和

α偶次 = 0． 000 016 766。并且从表中可以看出收敛

标准的提高导致测量精度的提高，但在相同加速因

子的条件下会增加迭代次数。与方法 2 相比，增加

后的运算量仍甚小，并且精度要远高于方法 2。
对于基波，方法 3 的测量误差为零值。方法 1、

2 都有一定程度的误差存在。对于 8 次谐波，方法 3

计算得到的幅值误差要远远小于其他方法，但是其

相位误差较大。
在采用方法 2 时，由于信号的频率未知，导致满

足收敛标准的信号序列很长，且不能保证满足 FFT
的采样点数要求( 如表中的点数为 1 099 点) ，这样

通过 DFT 计算谐波参数时计算量就会更加大。

4 应用讨论

4． 1 加速因子的取值范围

加速因子 AN 的大小决定了计算迭代的初始步

长。从这里的仿真结果可以看出，加速因子 AN 的

取值越大，迭代计算的初始步长越长，算法收敛速度

也就越快，谐波计算的实时性也就越高。但是，对于

一个工频周波信号，若盲目提高加速因子取值，可能

会引发计算收敛序列变成若干个周期，从而影响计

算实时性和 DFT 计算量。因此，加速因子 AN 应根

据实际信号的频偏特性在一起范围内取值。这个取

值范围取决于信号频率偏差范围。
设信号的频率偏差为 Δf '，理想的采样周期应为

Ts =
1

f0 ( N ± ΔN')
= 1
N( f0 ± Δf ')

( 8)

表 3 3 种方法谐波参数计算结果

信号谐
波次数

FFT 算法
( 方法 1)

采样窗口同步化
的迭代计算

( 方法 2)
基于采样周期自适应的迭代计算( 方法 3)

Kp ＞ 0． 999 99 收敛标准 Kp ＞ 0． 999 999 9 收敛标准 Kp ＞ 0． 999 999 999 9

需要 1 099 点的
DFT 计算

AN = 4 AN = 12 AN = 4 AN = 12

迭代 135 次 迭代 17 次 迭代 5 次 迭代 28 次 迭代 7 次

幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位

1 241． 05 － 1． 745 240． 000 0． 028 240．000 0． 000 240． 000 0． 000 240．000 0 0． 000 240．000 0 0． 000

2 2． 946 1． 369 0． 097 10． 303 0． 112 17． 508 0． 109 13． 143 0． 100 3 10． 211 0． 100 2 10． 074

3 13． 747 13． 421 11． 998 20． 086 12． 001 20． 043 12． 004 20． 021 12． 000 0 20． 001 12． 000 0 20． 000

4 1． 626 9． 333 0． 099 30． 417 0． 099 34． 805 0． 103 32． 647 0． 1000 0 30． 120 0． 100 1 30． 059

5 3． 827 25． 159 2． 699 40． 152 2． 696 40． 090 2． 701 40． 080 2． 699 9 40． 002 2． 700 0 40． 002

6 1． 042 14． 938 0． 049 50． 814 0． 046 53． 015 0． 050 54． 055 0． 049 9 50． 068 0． 050 0 50． 088

7 2． 925 39． 150 2． 099 60． 211 2． 097 59． 977 2． 099 60． 068 2． 099 9 59． 999 2． 100 0 60． 001

8 0． 895 25． 571 0． 001 207． 770 0． 002 － 73． 841 0． 002 177． 170 0． 000 1 － 72． 180 0． 000 1 177． 350

9 1． 019 37． 669 0． 300 80． 356 0． 299 79． 581 0． 299 80． 311 0． 300 0 79． 989 0． 300 0 80． 007
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根据式( 8) 可以计算得到

ΔN' = Δf 'Nf0
( 9)

在采样周期自适应的迭代过程中，步长 ΔNi 应

小于等于 ΔN'。另由于迭代步长是单调递减的，因

此第一次迭代计算的值应为最大 ΔNmax，必须满足

0 ＜ ΔNmax = AN 1 － KN槡 0≤
Δf 'N
f0

( 10)

得到 AN 的取值范围为

0 ＜ AN ＜ Δf 'N
f0 1 － KN槡 0

( 11)

根据电力系统的运行规范和标准，电力系统的

频率往往被控制在 50 Hz ± 0． 5 Hz 之间，因此信号

的频率偏差是有上限的，根据这个上限，可以确定加

速因子 AN 的取值上限。取值为 0． 5 Hz。
4． 2 收敛条件

计算结果的精度取决于用户所定的计算收敛条

件，即为: ε = | Kp － 1 ≤εset。若 Kp 取值越高，则

计算误差越小; 反之，则计算误差越大。但提高计算

精度的代价是影响计算的实时性，因此，在实际应用

过程中，Kp 的取值可以根据测量的精度要求、计算

实时性和环境的噪声水平等综合考虑后取值，在先

保证信号实时性的条件下，即采样的时间必须小于

某个数 tmax的条件下，取相关系数最高的那组周波

数据进行 DFT 计算，得到相应的谐波值。

5 结 论

采用采样周期自适应的方法可以有效解决由于非

同步采样引起的频谱泄露问题。具体有以下几个特点。
1) 该方法无需知道电网信号的实际频率，随着

电网频率的偏移，迭代计算可以不断适应频率的动

态偏移实现同步采样。
2) 迭代过程中通过对采样周期进行修正，并引

入修正加速因子可以提高信号序列收敛速度，即使

在频率偏差较大时也能即时使序列很快收敛。
3) 在迭代过程中采样点数恒定，每次迭代的计算量

相同; 而采样周期固定时，每次迭代的计算量随着迭代次

数的增加而增加。当迭代次数较多时计算量很大。
4) 采样点数满足 N = 2M，因此可以采用 FFT 计

算，提高运算速度。
5) 实际分析时也可用时域多项式插值手段对

采样信号进行采样周期调整的重采样。
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