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摘　要：插值ＦＦＴ算法根据检测到的频率分布修正ＦＦＴ结果�而实际中间谐波频率很难确定�当间谐波信号附近含幅
值较大的谐波信号时�ＦＦＴ的栅栏效应可能降低检测精度。利用频率识别能力较强的线性调频Ｚ变换 （ＣＺＴ）�用检测
得到的与估计值邻近的4条离散频谱幅值估计间谐波参数�并根据多项式逼近推导了插值修正公式�在 ＣＺＴ谱频率
分布指导下进行插值修正�使各次谐波和间谐波参数的检测精度得到一定程度提高�仿真证明了该方法的可行性和
正确性。
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　　随着电力电子设备及非线性负荷的增多�电力系
统中谐波和间谐波 （非整数次谐波 ）问题越来越突
出 ［1～3］�对其进行准确的检测成了重点课题。

间谐波检测法主要有：小波检测法 ［4～6］、自回归
模型 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ�ＡＲ）检测法 ［7、8］、神经网络
检测法 ［9、10］、奇异值分解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ�ＳＶＤ）及其改进法 ［11］、特征空间求根法 ［12］、快速
傅立叶变换法等 ［13～17］。由于小波变换有良好的时频
特性�不少学者将其用于谐波和间谐波检测 ［4～6］�但
小波变换可能存在混频现象�当谐波和间谐波频率较
近时�很难分离；文献 ［7、8］用自回归模型谱确定频
率分布�由于ＡＲ谱估计隐含着数据和自相关函数的
外推�因此分辨率得到了提高�但 ＡＲ模型的阶数对
谱分辨率有一定影响�ＡＲ模型易受噪声干扰；文献
［9、10］提出用神经网络法分离频率相近的间谐波�
但学习时间长；ＳＶＤ改进法、特征空间求根法分辨率
高�频率检测精度高�但易受噪声影响 ［11、12］。

快速傅里叶变换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ＦＦＴ）及
其改进法 ［13～16］�根据间谐波的频率分布及频率附近

的谱线修正间谐波频率、幅值和相位�有效地抑制了
栅栏效应和频谱泄漏引起的误差�但当某弱信号附近
存在幅值较大的频率信号时�ＦＦＴ固有的栅栏效应仍
会降低估计的准确度。

在现有线性调频Ｚ变换 ［17～20］ （ｃｈｉｒｐＺｔｒａｎｓｆｏｒｍ�
ＣＺＴ）的基础上�为了进一步提高间谐波的检测精度�
采用四峰谱线加权平均修正的方法进行插值。利用
ＣＺＴ变换得到的频率分布规律指导谐波与间谐波参

数的插值修正。详细推导了基于 Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ
窗的四峰谱线插值修正公式�仿真证明该方法有效地
抑制了栅栏效应引入的误差�提高了各次谐波和间谐
波参数的检测精度。

1　基于ＣＺＴ的间谐波频率检测
基于ＤＦＴ或ＦＦＴ的Ｎ点处频率检测结果实际上

是Ｚ平面内单位圆上Ｎ点等间隔采样；而ＣＺＴ检测
的频谱则是 Ｚ平面内螺旋周线上的等间隔采样�因
此�ＣＺＴ对频率检测更细化 ［17、18］。设
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Ｘ（ｚｋ） ＝Σ
Ｎ－1
ｎ＝0Ｘ（ｎ）ｚｋ

－ｎ （1）
　　式中�Ｘ（ｎ）为长度为Ｎ的有限长序列。

检测Ｚ平面上 Ｍ点频谱的采样值时�令 ｚｋ＝
ＡＷ－ｋ（ｋ＝0～Ｍ－1）�则
Ｘ（ｚｋ） ＝ Σ

Ｎ－1
ｎ＝0Ｘ（ｎ）Ａ

－ｎＷｎｋ　 （ｋ＝0～Ｍ－1） （2）
式中�Ａ＝Ａ0ｅｘｐ（ｊ◇0）�Ａ0为起始采样矢量Ｚ0的

半径�Ｚ0的相角θ0＝2πｆ0／ｆｓ；Ｗ＝Ｗ0ｅｘｐ（－ｊφ0）�
Ｗ0为路径伸展趋势�相邻采样点角度间隔 φ0＝2π
（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）�ｆ0、ｆｈ和ｆｓ分别为起始频率、截止频
率和采样率�［ｆ0�ｆｈ ］为ＣＺＴ的频带分析范围。沿螺
旋周线以φ0为等间隔采样可得其余的采样点。

间谐波检测中�若 Ａ0＝1�Ｗ0＝1�θ0＝2πｆ0／ｆ5＝
0�φ0＝2π（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）＝2π／Ｎ时�则Ｘ（ｎ）的ＣＺＴ
结果就是ＦＦＴ的结果。当φ0＝2π（ｆｈ－ｆ0）／（Ｍｆｓ）＞
2π／Ｎ时�则在同样采用长度下�ＣＺＴ的采样点多于
ＦＦＴ�即采样频率高于ＦＦＴ�达到了细化的目的�可获
得较精确的频谱。但传统方法形成ＣＺＴ结果的速度
较慢�这里采用作者在文献 ［17］中提出的 Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ
算法形成ＣＺＴ的结果�能提高检测速度。

2　基于四峰谱线的插值修正算法
采用旁瓣衰减大的窗函数�长范围的频谱泄露近

似于0�而短范围的栅栏效应通过插值算法修正。但
当非同步采样失步较大�而某幅值较小的谐波或间谐
波附近存在幅值较大的谐波频率时�对该弱谐波或间
谐波的检测仍有误差�这是由于幅值大的谐波频率对
附近谐波或间谐波检测有干扰。由于该频率位于最
大谱线与次最大谱线之间�因此�该频率的短范围泄
露对最大、次最大谱线的影响最大。为此�在选择最
大、次最大谱线双的基础上�同时选择其他含有幅值
信息的谱线进行加权�以减小栅栏效应带来的误差。

若Ｔｓ为采样间隔�ｆｓ为采样频率�对单一频率信
号ｘ（ｔ）进行离散采样�结果为：

ｘ（ｎ） ＝Ｂｓｉｎ（2πｆ0ｎＴｓ＋ε0） （3）
式中�ｆ0、Ｂ和ε0分别为频率、幅值和初相角。

设截断信号窗函数的时域表达式为ｗ（ｎ）�则加
窗后ｘ（ｎ）的ＦＦＴ结果为：

Ｘ（ｆ）＝ Σ∞
ｎ＝－∞ｘ（ｎ）ｗ（ｎ）ｅ

－ｊ2πｆｎＴｓ （4）
用欧拉公式将式 （3）展开�并代入式 （4）�则：
Ｘ（ｆ）＝Ｂ2ｊｅ

ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｆ－ｆ0） ］

　　　－Ｂ2ｊｅ
－ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｆ＋ｆ0） ］ （5）

忽略负频点 （－ｆ0）频峰处旁瓣幅值的影响�加窗
信号的离散频谱为：

Ｘ（ｋ△ｆ）＝Ｂ2ｊｅ
ｊε0Ｗ ［2πＴｓ（ｋ△ｆ－ｆ0） ］ （6）

由式 （6）可知�离散谱线幅值与对应的窗函数的
ＤＦＴ值成正比�而实际采样中�很难对间谐波进行同
步采样�因此�设峰值点落在第 ｋｎ和 ｋｎ＋1两谱线
间�则ｋｎ、ｋｎ＋1为峰值点附近最大、次最大谱线。ｋｎ
左侧的第ｋｎ－1和ｋｎ＋1右侧的第ｋｎ＋2谱线的幅值
减小�而当ｎ＝ｋｎ－Ｎ（Ｎ为大于1的整数 ）或ｎ＝ｋｎ＋
Ｍ（Ｍ为大于2的整数 ）时�谱线幅值迅速衰减�所含
信号幅值已很小�若还存在与该间谐波频率相近的其
他幅值较大的谐波分量�虽然窗函数能有效抑制长范
围的频谱泄露�但该谐波信号的频谱仍可能分布在第
ｋｎ－Ｎ或ｋｎ＋Ｍ条谱线上�这时不同频率的频谱很难
分离。因此�为了减小栅栏效应�选择第ｋｎ－1、ｋｎ、ｋｎ
＋1、ｋｎ＋2四谱线进行加权平均以估计间谐波参数。
为便于书写�以下用ｋ1、ｋ2、ｋ3及ｋ4表示四条谱

线�从左到右�峰值点在 ｋ2、ｋ3之间。各谱线幅值分
别为：ｙ1＝｜Ｘ（ｋ1△ｆ）｜�ｙ2＝｜Ｘ（ｋ2△ｆ）｜�ｙ3＝｜Ｘ（ｋ3
△ｆ）｜和ｙ4＝｜Ｘ（ｋ4△ｆ）｜�其中ｋ2和ｋ3为峰值点附近
最大和次最大谱线�ｋ1和ｋ4分别为ｋ2左侧和ｋ3右侧
谱线�且：ｋ1≤ｋ2＝ｋ1＋1≤ｋ0≤ｋ3＝ｋ2＋1≤ｋ4＝ｋ3＋
1。将ｙ1、ｙ2、ｙ3与ｙ4加权平均�设�

β＝（ｙ1＋ｙ2－ｙ3－ｙ4）／（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）�则：
β＝｜Ｗ ［2π（ｋ1 －ｋ0）／Ｎ］ ｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ2 －ｋ0）／Ｎ］
｜－｜Ｗ ［2π（ｋ3－ｋ0）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（ｋ4－ｋ0）／Ｎ］｜
／Ｗ ［2π（ｋ1－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ2－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜
Ｗ ［2π（ｋ3－ｋ0）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ｋ4－ｋ0）／Ｎ］｜

（7）
设�α＝ｋ0－ｋ2－0．5�α的取值范围为 ［ －0．5�

0．5］�则所求信号频率为：
ｆ＝ｋ0△ｆ＝ ［ｋ2＋α＋0．5］ｆｓ／Ｎ （8）

式 （7）可化为：
β＝ｇ（α） ＝｜Ｗ ［2π（－15－α）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（－α
－0．5）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜－｜Ｗ ［2π（1．
5－α）／Ｎ］｜／（Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（－
α－0．5） ／Ｎ］ ｜＋｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜＋
｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜ （9）
　　为修正峰值点处的幅值�对 ｙ1、ｙ2、ｙ3与 ｙ4进行
加权平均：
Ｂ＝ （Ｂ1｜Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜＋Ｂ2｜Ｗ ［2π（－
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α－0．5）／Ｎ］｜＋Ｂ3｜Ｗ ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］｜＋Ｂ4
｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］／｜（Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜
＋｜Ｗ［2π（－α－0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ［2π（－α＋0．5）／Ｎ］
｜＋｜Ｗ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜）
＝2（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）／（｜Ｗ ［2π（－1．5－α）／Ｎ］｜
＋｜Ｗ ［2π （ －α－0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（ －α＋
0．5）／Ｎ］｜＋｜Ｗ ［2π（1．5－α）／Ｎ］｜ （10）
当Ｎ较大时�用多项式逼近法求式 （10）中分母

的多项式逼近式λ（α）�从而幅值修正式为：
Ｂ＝Ｎ－1（ｙ1＋ｙ2＋ｙ3＋ｙ4）λ（α） （11）

同理可得相位修正公式。
3　基于 Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗的四峰谱
线插值修正

　　间谐波频谱分析要求窗函数主瓣宽度窄、旁瓣幅
值衰减快�这里用Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗截取间谐波信
号 ［17］�其时域表达式为：
ω（ｎ） ＝0．35875－0．48829ｃｏｓ 2πｎ

Ｎ－1＋
　0．14128ｃｏｓ 4πｎ

Ｎ－1－0．01168ｃｏｓ
6πｎ
Ｎ－1
（12）

式中 �ｎ＝0～Ｎ－1。由于 α的 取 值 范围为
［－0．5�0．5］�任取一组值代入式 （9）�可得一组β�
用Ｍａｔｌａｂ拟合函数 ｐｌｏｙｆｉｔ求多项式系数�若多项式
的最高阶数为7�忽略影响很小的系数项�可得修正
公式。

4　仿真实验
设一组频率接近的间谐波含信噪比为20ｄＢ的

高斯白噪声�参数如表1。采样频率1250Ｈｚ�对信号
进行加窗截断�采样长度 Ｎ＝2048点�先进行 ＣＺＴ
谱估计 （ＣＺＴ参数：ｆ0＝0�ｆｈ＝ｆｓ／2�Ｍ＝Ｎ）�详见文
献 ［17］�间谐波ＣＺＴ谱如图1。

由图1可见�间谐波有9个频率分量�由谱峰对
应9个频率分量的频率估计值：25．02Ｈｚ、50．35Ｈｚ、
150．1Ｈｚ、174．9Ｈｚ、250．2Ｈｚ、260．3Ｈｚ、350．3Ｈｚ、
360．4Ｈｚ、450．1Ｈｚ。其中两个频率最近的分量为
250．2Ｈｚ与260．3Ｈｚ以及350．3Ｈｚ与360．4Ｈｚ�均
为10．1Ｈｚ�由于用Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗�两个最邻近
频率的最短频率间距要求有6△ｆ［7］�因此�要求ＦＦＴ

频率分辨率为△ｆ＝10．1／6＝1．683Ｈｚ�在1250Ｈｚ
的采样频率下�加窗插值所需最小采样长度 Ｎ＝1
250／1．683＝742．72�实测时取Ｎ＝1024。

图1　采用ＣＺＴ方法得到的功率谱
表1　谐波参数

类型 频率 （Ｈｚ） 幅值 （Ｖ） 相位 （°）
间谐波 25 4．88 20
基波 50 380 10
间谐波 75 3．9 15
3次谐波 150 21 5
间谐波 175 2．72 30
5次谐波 250 18．2 100
间谐波 260 2．52 120
7次谐波 350 11．4 150
间谐波 360 1．14 180
9次谐波 450 9．6 210

　　对该间谐波信号取采样频率1250Ｈｚ�采样长度
Ｎ＝1024点�进行加窗截断�并由ＦＦＴ计算出离散频
谱Ｘ（ｋ△ｆ）�由ＣＺＴ谱得9个频率分量�在离散频谱
Ｘ（ｋ△ｆ）中找出9个谱峰对应位置的最大、次最大谱
线�并分别找出最大、次最大谱线左、右侧的谱线�确
定ｋ1、ｋ2、ｋ3、ｋ4和ｙ1、ｙ2、ｙ3、ｙ4�然后由式 （10）求间谐
波幅值、频率和初始相角�并与文献 ［14］的单谱线插值
算法、文献 ［7］的双谱线插值算法对比�偏差见表2。

由表2可知�噪声背景下�对间谐波各个频率分
量�特别是对频率很相近的间谐波检测�所提出的方
法仍能得到较精确的间谐波参数�说明该方法是一种
有效的谐波、间谐波检测方法�具有良好的抗噪能力。
与文献 ［7］比较�该方法对间谐波幅值、频率和相位
的检测精度得到了明显提高。而对于文献 ［14］的双
峰谱线的算法�文中的检测精度也更高�说明文中方
法有效地抑制了栅栏效应带来的误差。

5　结　论
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表2　间谐波的偏差估计结果

类型
频率偏差 （％ ） 幅值偏差 （％ ） 相位偏差 （％ ）

文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文 文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文 文献 ［14］ 文献 ［7］ 本文

间谐波 2．8×10－2 －2．03×10－3 －5．19×10－4 －0．4 2×10－2 4×10－3 0．35 0．31 0．24
基波 1．3×10－2 －2×10－4 4×10－6 －1．89×10－3 －1．3×10－4 －1．1×10－4 1．6 1×10－2 2×10－2
3次谐波 1．99×10－3 3．9×10－4 4×10－4 2．3×10－2 －1．57×10－2 －1．55×10－2 0．64 －0．25 －0．29
间谐波 －1．7×10－3 6．5×10－4 1．1×10－3 －0．2 8．7×10－2 5．4×10－2 0．7 4×10－2 2．5×10－2
5次谐波 8．4×10－4 －3．6×10－5 －1．2×10－5 5．5×10－2 5．4×10－3 1×10－2 0．1 4．4×10－3 3．69×10－3
间谐波 8．46×10－3 2．88×10－3 2．5×10－3 －0．31 －0．25 －0．2 －0．68 －0．67 －0．55
7次谐波 －3．4×10－4 －6．8×10－5 －8．2×10－5 －7．3×10－2 3．3×10－2 5×10－2 8×10－2 7．2×10－2 7．1×10－2
间谐波 －9．2×10－4 －6．25×10－4 －5．7×10－4 －1．4 －0．72 －0．64 6×10－2 －4．4×10－2 2．1×10－2
9次谐波 8．8×10－4 2．02×10－4 1．7×10－4 5．7×10－2 7．29×10－3 －3×10－3 2．3×10－2 －1．88×10－2 －1．58×10－2
　　 （1）与ＦＦＴ、ＡＲ模型法相比�ＣＺＴ在不延长采样
长度和采样周期的情况下�通过增加输出序列 Ｍ可
明显提高间谐波频率分布的检测精度 ［17～19］。

（2）由ＣＺＴ频谱确定频率分布�指导插值修正�
并与单峰、双峰谱线算法对比�证明该方法能有效地
检测间谐波参数�抑制栅栏效应带来的误差�且检测
精度更高�是间谐波检测的一种完备、有效的方法。

（3）在噪声背景下�该方法检测频率接近的间谐
波时�仍能获得较高精度�具有良好的抗噪性。

以上提出了一种基于ＣＺＴ与四谱线插值的谐波

和间谐波检测方法�为用多谱线插值检测间谐波开辟
了新道路�进一步提高检测精度�以及在检测频率时
如何判断、选取加权平均的最佳谱线数是需进一步研
究的课题。
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（收稿日期：2008－10－29）
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图5　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ4小波分解图

4　结　论
线路故障后的暂态行波中包含着故障信息�其故

障特征是信号的突变�分析了利用小波变换作为故障
判别启动判据的方法。它利用小波分析对突变信号
的敏感性�采用对采集的数据进行小波变换后寻找奇
异点的方法判别故障的发生�以此来启动故障测距或
录波系统。通过ＭＡＴＬＡＢ中的小波工具箱对上述方
法进行的仿真表明了本方法的有效性 ［7］。
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