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摘　 要:随着交直流配电网规模的不断扩大ꎬ低压配电技术得到广泛重视和发展ꎬ但谐波含量更高以及谐波幅值与频

率呈现时变性等电能质量问题也越发凸显ꎬ使得快速傅里叶变换加窗插值方法取较长的序列导致谐波测量响应慢ꎬ
无法适用于继电保护等快速响应类应用ꎮ 针对此问题ꎬ提出了基于二分插值的谐波参数估计方法ꎮ 首先ꎬ采用泰勒级

数建立动态信号模型ꎻ其次ꎬ利用 ＦＦＴ 对 １ 个周波的数据进行扫频获得粗估频率ꎬ采用二分法迭代插值的方法ꎬ经系

数修正得到估计频率ꎻ然后ꎬ基于估计频率和动态信号模型ꎬ利用最小二乘拟合方法求解信号参数ꎻ最后ꎬ在不同工况

下验证算法的性能ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法仅用 １ 个周波数据实现了动态信号参数的精准测量ꎬ总矢量误差均

低于 ０.１％ꎬ为快速响应类应用数据分析提供有效方法ꎮ
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０　 引　 言

随着中国新型电力系统建设的推进ꎬ电力电子

技术的快速发展和分布式电源的开发利用ꎬ交直流

配电网再一次引起了人们的广泛关注[１]ꎬ但直流配

电网存在的电能质量问题同样不容忽视[２]ꎮ 其中ꎬ
谐波由于形成原因多样、影响程度广泛ꎬ是直流配电

网的主要电能质量分析问题之一ꎮ 由于高比例的新

能源和电力电子设备接入ꎬ导致电力信号电压、电流

波动范围和随机性增大ꎬ且谐波分量增加、纹波幅值

与频率波动范围及随机性也增大ꎬ同时涌现出新类

型、新形态信号[３]ꎮ 因此如何准确快速地获取、分
析新形态信号是治理谐波的重要前提ꎮ

目前ꎬ电力谐波测量方法主要有非参数化方法

和参数化方法两类[５]ꎮ 参数化方法包括特征值算

法、普罗尼算法[６]、自回归模型谱估计法及其衍生

算法等ꎮ 非参数化方法包括傅里叶变换[７]、自适应

滤波器[８]、时频分析[９]、人工神经网络、小波变换方

法等ꎬ其主要特点是与任何模型参数无关ꎬ算法简

便ꎬ计算量较小ꎮ 傅里叶分析最常见的为离散傅里

叶变换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)和快速傅里

叶变换(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)ꎮ ＦＦＴ 采用蝶形

运算方式ꎬ能在较短的时间内实现谐波参数快速检

测ꎬ但频率分辨率低且要求同步采样和整数周期截

断ꎬ对于稳态下的谐波才能达到较高的精度[１０]ꎮ 而

在实际工程应用中信号参数呈现时变特征ꎬ往往会

发生非整周期采样ꎬ频谱泄漏和栅栏效应会大幅增

加参数测量的误差ꎮ 因此如何在较短时间内实现时

变谐波信号的准确测量ꎬ是直流配电网电能质量分

析的关键ꎮ
对于非整周期截断和非同步采样引起的频谱泄

露问题ꎬ目前多利用 ＦＦＴ 加窗插值算法解决ꎬ国内

外学者先后运用余弦窗[１１]、三角窗、卷积窗[１２]、乘
法窗[１３]等窗函数对信号序列进行截断ꎬ抑制长范围

泄露ꎮ 在插值方面ꎬ文献[１４]提出一种多谱线插值

ＦＦＴ 方法ꎬ可实现对长、短范围泄漏效应的修正ꎬ但
只适用于稳态下的谐波测量问题ꎮ 文献[１５]利用

一种基于多谱线插值法和复调制细化法的组合分析

方法提高谐波分析的准确性ꎮ 以上插值算法在很大

程度上提高了谐波估计精度ꎬ但都没有考虑波形数

据的时变特性ꎮ 文献[１５]虽然考虑了基频宽范围

频率波动情况ꎬ实现了动态基波测量ꎬ但仍未解决

ＦＦＴ 对数据序列长度有所限制的问题ꎮ
鉴于此ꎬ下面提出了一种基于二分插值的谐波

参数估计方法ꎮ 首先ꎬ建立了一种动态谐波信号求

解模型ꎬ并阐述其原理和校正过程ꎻ然后ꎬ结合仿真

及试验分析验证了所提算法仅用 １ 个周期的数据就

实现了动态谐波信号参数的准确测量ꎮ

１　 动态谐波信号模型

１.１　 动态谐波信号建模

由于谐波信号通常包含基波和多个整次谐波信

号成分ꎬ提出了一种动态谐波信号求解模型 ｓ( ｔ)ꎬ
由 Ｍ 个子分量 ｓｍ( ｔ)组成ꎬ其数学表达式为

ｓ( ｔ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｓｍ( ｔ) ＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
Ａｍｃｏｓ(２πｆｍ ｔ ＋ φｍ) ＝

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ａｍｃｏｓ[２π( ｆ′ｍ ＋ Δｆｍ) ｔ ＋ φｍ] (１)

式中: ｓｍ( ｔ)为动态谐波信号中 ｍ 次谐波子成分ꎻ
Ａｍ、ｆｍ、φｍ 分别为 ｍ 次谐波的幅值、频率和相角ꎻｆ′ｍ
为 ｍ 次谐波信号子成分的预估频率ꎬ由第 ２ 章介

绍的二分插值法求得ꎻΔｆｍ 为频率的预估偏差ꎬ
Δｆｍ ＝ ｆｍ－ ｆ′ｍꎮ

进一步地ꎬ将式(１)进行三角变换ꎬ得到的信号

模型为

　 　 ｓ( ｔ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ａｍｃｏｓ[２π( ｆ′ｍ ＋ Δｆｍ) ｔ ＋ φｍ] ＝

　 　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
[Ａｍｃｏｓ(２πｆ′ｍ ｔ)ｃｏｓ(２πΔｆｍ ｔ ＋ φｍ) －

　 　 Ａｍｓｉｎ(２πｆ′ｍ ｔ)ｓｉｎ(２πΔｆｍ ｔ ＋ φｍ)] ＝

　 　 ∑
Ｍ

ｍ－１
[Ｅｍ( ｔ)ｃｏｓ(２πｆ′ｍ ｔ) ＋ Ｆｍ( ｔ)ｓｉｎ(２πｆ′ｍ ｔ)]

(２)
其中:

Ｅｍ( ｔ) ＝ Ａｍｃｏｓ(２πΔｆｍ ｔ ＋ φｍ)
Ｆｍ( ｔ) ＝ － Ａｍｓｉｎ(２πΔｆｍ ｔ ＋ φｍ)

{ (３)

　 　 由式(２)可知ꎬ当估计频率 ｆ′ｍ 足够准确时ꎬΔｆｍ
很小ꎬ因此 Ｅｍ( ｔ)和 Ｆｍ( ｔ)都是以 Δｆｍ 为频率的缓变

量ꎬ在短时间内可利用 Ｋ 阶泰勒级数近似表征信号

的动态变化ꎬ即:

Ｅｍ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

１
ｋ!

Ｅ(ｋ)
ｍ ｔｋ ＋ ΔＥｍ ≈ ∑

Ｋ

ｋ ＝ ０

１
ｋ!

Ｅ(ｋ)
ｍ ｔｋ

Ｆｍ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

１
ｋ!

Ｆ(ｋ)
ｍ ｔｋ ＋ ΔＦｍ ≈ ∑

Ｋ

ｋ ＝ ０

１
ｋ!

Ｆ(ｋ)
ｍ ｔｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
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式中:Ｋ 为泰勒级数的最高展开阶数ꎻＥ(ｋ)
ｍ 、Ｆ(ｋ)

ｍ 分别

为 Ｅｍ( ｔ)和 Ｆｍ( ｔ)在 ｔ 时刻的 ｋ 阶导数值ꎻΔＥｍ、ΔＦｍ

为泰勒近似产生的误差ꎬ当 Ｋ 足够大时这部分近似

误差可忽略不计ꎮ
以采样频率 ｆｓ 对式中的信号进行采样ꎬ结合式(１)

得到离散电力信号如式(５)所示ꎮ

ｓ(ｎ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

１
ｋ!

[ｅ(ｋ)ｍ ｎｋｃｏｓ(ωｍｎ) ＋ ｆ(ｋ)Ｆｍ ｎｋ

　 ｓｉｎ(ωｍｎ)] ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
[Ｇｍ(ｎ)Ｅｍ ＋ Ｇ∗

ｍ (ｎ)Ｆｍ]

(５)
其中:

ｎ ＝ ｆｓｔꎻωｍ ＝ ２π
ｆｍ
ｆｓ
ꎻｅ(ｋ)ｍ ＝

Ｅ(ｋ)
ｍ

ｆｓ
ꎻｆ(ｋ)Ｆｍ ＝

Ｆ(ｋ)
ｍ

ｆｓ
(６)

式中:Ｅｍ 和 Ｆｍ 为 Ｋ＋１ 阶泰勒导数组成的向量ꎻＧｍ(ｎ)

和 Ｇ∗
ｍ (ｎ)为系数矩阵ꎬ表达式见式(７)ꎮ

Ｅｍ ＝ [ｅ(０)ｍ ꎬｅ(１)ｍ ꎬꎬｅ(Ｋ－１)ｍ ꎬｅ(Ｋ)ｍ ]

Ｆｍ ＝ [ ｆ(０)Ｆｍ ꎬｆ(１)Ｆｍ ꎬꎬｆ(Ｋ－１)
Ｆｍ ꎬｆ(Ｋ)Ｆｍ ]

Ｇｍ(ｎ)＝ [ｃｏｓ(ωｍｎ)ꎬｎｃｏｓ(ωｍｎ)ꎬꎬ １
Ｋ!

ｎＫｃｏｓ(ωｍｎ)]

Ｇ∗
ｍ(ｎ)＝ [ｓｉｎ(ωｍｎ)ꎬｎｓｉｎ(ωｍｎ)ꎬꎬ １

Ｋ!
ｎＫｓｉｎ(ωｍｎ)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)
１.２　 模型参数求解

为准确获取各次谐波信号波形数据ꎬ采用最小

二乘法求解动态谐波信号模型的各阶泰勒导数ꎮ 可

将第 １.１ 节中的式(５)改写为式(８)的矩阵形式ꎮ

Ｘ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
[ＧｍＥｍ ＋ Ｇ∗

ｍ Ｆｍ] (８)

Ｘ ＝ Ｈ [ｘ(－Ｌ)ꎬꎬｘ(－１)ꎬｘ(０)ꎬｘ(１)ｘ(Ｌ)] Ｔ

Ｇｍ ＝ Ｈ[Ｇｍ(－Ｌ)ꎬꎬＧｍ (－１)ꎬＧｍ(０)ꎬＧｍ(１)ꎬꎬＧｍ(Ｌ)]Ｔ

Ｇ∗
ｍ ＝ Ｈ [Ｇ∗ｍ ｘ(－Ｌ)ꎬꎬＧ∗ｍ (－１)ꎬＧ∗ｍ(０)ꎬＧ∗ｍ ｘ(１)ꎬＧ∗ｍ(Ｌ)]Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
式中:Ｈ 为由窗函数系数构成的对角矩阵ꎬ即加权

最小二乘中的窗函数系数ꎻＬ 为窗函数的长度ꎻＸ 为

信号的相量ꎻＧｍ、Ｇ∗
ｍ 为系数矩阵ꎻｘ(Ｌ)为信号偏移

Ｌ 时的信号测量值ꎻＧｍ(Ｌ)、Ｇ∗
ｍ (Ｌ)均为信号偏移 Ｌ

时的测量值ꎻＥｍ、Ｆｍ 分别为缓变量 Ｅｍ( ｔ)、Ｆｍ( ｔ)的
相量值ꎮ

由式(８)可以得知ꎬ向量 Ｅ ｍ 和 Ｆ ｍ 各自包含

了 Ｍ(Ｋ＋１)个待求的泰勒导数ꎬ因此至少须建立

Ｍ(Ｋ＋１)个方程才可求解ꎮ 则进一步地ꎬ可以改写

合并成线性方程组:
Ｘ ＝ ＧΦ (１０)

Ｇ ＝ [Ｇ１ꎬＧ∗
１ ꎬＧ２ꎬＧ∗

２ꎬꎬＧｍꎬＧ∗
ｍ ꎬꎬＧＭꎬＧ∗

Ｍ ]

Φ ＝ [Ｅ１ꎬＦ１ꎬＥ２ꎬＦ２ꎬꎬＥｍꎬＦｍꎬꎬＥＭꎬＦＭ] Ｔ{
(１１)

利用加权最小二乘求解得到

Φ ＝ (ＧＴＧ) －１ＧＴＸ (１２)
最终通过式(１２)得谐波信号各成分的各阶泰

勒系数ꎬ可用式(１３)计算谐波信号各成分的幅值、
相角、频率输出值ꎮ

Ａｒ－ｍ ＝ [ｅ(０)ｍ ] ２ ＋ [ ｆ(０)Ｆｍ ] ２

φ ｒ－ｍ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｆ(０)Ｆｍ

ｅ(０)ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｆｒ－ｍ ＝ ｆｍ －
ｆｓｅ(１)ｍ

２πｆ(０)Ｆｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１３)

式中ꎬＡｒ－ｍ、φｒ－ｍ和 ｆｒ－ｍ分别为电力谐波信号中第 ｍ 次

谐波的幅值、相角和频率估计值ꎮ

２　 基于二分插值的频率估计

２.１　 频率的粗估

考虑到传统的 ＦＦＴ 加窗插值算法需要较长的

数据窗才能实现准确测量ꎬ因此为保证响应速度ꎬ利
用 １ 个周期的数据窗进行 ＦＦＴ 扫频以获取频率估

计ꎬ进而提出了二分法迭代插值的参数估计方法ꎬ使
迭代修正后的频率更加接近实际值ꎮ 在二分法查找

之前ꎬ采用 ＦＦＴ 算法对波形数据进行扫频获取频谱

响应图ꎬ确定信号中各分量的最大幅值谱线及其对

应频率 ｆ０ꎬ具体步骤如下:
１)基于定采样技术ꎬ采用数模转换器以 ｆｓ 为采

样频率对电网中的电压 /电流信号进行离散采样ꎬ得
到离散序列ꎬ表达式为

　 ｓ(ｎ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ａｍｃｏｓ(２πｎｆｍ / ｆｓ ＋ φｍ) (１４)

２)对信号进行傅里叶变换ꎬ分析后的频谱可表

示为

ＳＲ(ｋ) ＝
Ａ０

２
[ｅｊφ０ＷＲ(ｋ － ｋ０) ＋ ｅ －ｊφ０ＷＲ(ｋ ＋ ｋ０)]

其中: ｋ ＝
Ｎｆｍ
ｆｓ

ꎻｋ０ ＝
Ｎｆ０
ｆｓ

(１５)
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式中:Ｎ 为采样次数ꎻＷＲ( )为频谱函数ꎮ
常用的窗函数通用的时域表达式可写为

ｗ(ｑ) ＝ ∑
Ｈ－１

ｈ ＝ ０
( － １) ｈｂｈｃｏｓ(２πｈｑ / Ｑ) (１６)

式中:Ｈ 为窗函数的项数ꎻｂｈ 为窗函数 ｈ 项的系数ꎻ
ｑ 为信号的离散点数ꎬｑ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ꎬＱ－１ꎻＱ 为最

大离散点ꎮ
当 Ｈ＝ １ 时ꎬ式(１６)即为矩形窗的时域表达式ꎬ

对其进行傅里叶变换ꎬ则频谱函数可表示为

ＷＲ(ｋ) ＝ ｅ －ｊ(Ｎ－１)πｋ / Ｎｓｉｎ(πｋ)
Ｎｓｉｎ(πｋ / Ｎ)

(１７)

　 　 随后对信号 ｓ(ｎ)加窗处理ꎬ即为 ｓ(ｗ) ｎ ＝ ｓ(ｎ)
ｗ(ｎ)ꎮ 由于此过程只是进行频率的粗略定位估计ꎬ
则此处选用经典余弦窗ꎬ仅仅对无限长序列起到信

号截断的效果ꎮ
对加窗序列 ｓ(ｗ) ｎ 进行离散傅里叶变换ꎬ最终

可以得到:

Ｓ(ｋ) ＝
Ａ０

２
[ｅｊφ０Ｗ(ｋ －

ｆ０
ｆｓ
Ｎ) － ｅ －ｊφ０Ｗ(ｋ ＋

ｆ０
ｆｓ
Ｎ)]

(１８)
式中ꎬＷ()为窗函数的频谱函数ꎮ

由于非同步采样且选取的数据长度短ꎬ离散频

谱只能依据峰值粗略估计对应的频点ꎮ 为此ꎬ引入

了二分法插值的思想进行频率点精确查找和定位ꎬ
为双谱线提供频率修正值ꎬ使得对应的幅值、相位估

计更为准确ꎮ
通过对信号序列作 ＦＦＴ 扫频得到各次谐波粗

略的频率 ｆꎬ并且以频率分辨率作为频率间隔 Δｆ 进
行插值ꎬ即 Δｆ ＝ ｆｓ / Ｎꎬ得到另外两条谱线对应频率为

ｆ＋Δｆ 和 ｆ－Δｆꎬ并利用式(１９)计算 ｆ、ｆ＋Δｆ 以及 ｆ－Δｆ
所对应的幅值ꎮ

　 Ｘ( ｆ) ＝ ∑
(Ｎ－１) / ２

ｎ ＝ －(Ｎ－１) / ２
ｓ(ｎ)ｗ(ｎ)ｅ －ｊ２πｎｆ (１９)

分别比较三者的幅值ꎬ选择最大幅值谱线对应

的频率ꎬ首次迭代得到的频率相比迭代初值更接近

频率的真实值ꎬ但此时频率测量精度仍较低ꎬ于是将

其作为下一次迭代用的频率粗估值ꎮ 继续进行双谱

线插值ꎬ此时更新后的频率间隔 Δｆｃ＋１ ＝
１
２
Δｆｃ( ｃ 为当

前的迭代次数)ꎬ反复迭代直到迭代次数达到设定

值ꎬ输出最终较为准确的频率 ｆｒ 和频率间隔 Δｆｒꎮ

２.２　 频率的修正

在实际应用中为得到更为精确的数值ꎬ则需要

对二分插值得到的频率 ｆｒ 进行修正ꎮ 设非同步采

样时信号在峰值对应的真实频点为 ｋꎬ经过 ＦＦＴ 扫

频后得到的粗估频率对应的谱线为 ｋ０ꎬ基于第 ２.１ 节

的迭代确定两条幅值最大和次大的谱线 ｋ１、ｋ２ꎬ且存

在 ｋ２ ＝ ｋ１＋１ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 二分插值算法原理

　 　 相对应地ꎬ可分别通过离散傅里叶变换得到谱

线 ｋ１、ｋ２ 的幅值ꎬ即 Ａ１ ＝ Ｓ(ｋ１) 、Ａ２ ＝ Ｓ(ｋ２) ꎮ 由

于 ０≤ｋ－ｋ１≤１ꎬ则引入变量 ηꎬ取值范围为－０.５<η<
０.５ꎬ使得存在关系式 η＝ ｋ－ｋａ－０.５ꎬ并根据适当的权

值分配ꎬ可以得到参数 λ 的等式为

λ ＝
Ａ２ － Ａ１

Ａ２ ＋ Ａ１
(２０)

对式(２０)进行换算ꎬ可以得到

λ ＝ Ｗ(Ｐ) ２ － Ｗ(Ｑ) ２

Ｗ(Ｐ) ２ ＋ Ｗ(Ｑ) ２ (２１)

其中:

Ｐ ＝ ２π( － η ＋ ０.５)
Ｎ

ꎻＱ ＝ ２π( － η － ０.５)
Ｎ

参数 η、λ 可采用多项式拟合求得ꎮ 具体地ꎬ在
区间[－０.５ꎬ０.５]内取一组 η 值ꎬ代入到式(２０)中即

可得到相应的一组 λ 值ꎬ调用函数 ｐｏｌｙｆｉｔ(λꎬηꎬｐ)
进行拟合ꎬｐ 为拟合逼近多项式的阶数ꎬ取 ｐ＝ ７ 则可

以得出 η＝ ｆ－１(λ)的相关式ꎬ即
η ＝ ０.７５１ ５０８ ０９λ ＋ ０.１８８ ２３３ ３９λ ３ ＋

０.０８７ ４３８ ０８λ ５ ＋ ０.０９０ ０５６ ３２λ ７ (２２)
从而得到相应频率的修正公式为

ｆｍ＿ｒｅ ＝ ｋ１Δｆｒ ＋ Δδ (２３)
式中:Δｆｒ 为经过二分插值迭代后两条谱线之间的间

隔ꎻΔδ 为偏移的估计误差ꎬΔδ＝(η＋０.５)Δｆｒꎮ
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３　 算法实现流程及步骤

所提出的基于 ＦＦＴ 二分插值的动态谐波参数

估计方法(ＦＦＴ ｂｉｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎬ ＦＦＴ￣ＢＩ)的实现

流程和步骤如图 ２ 所示ꎬ主要包括以下两方面:
一方面ꎬ首先从电力系统中获得一段电力信号

ｓ( ｔ) ꎬ对其进行离散采样ꎬ并利用 Ｌ ＝ ９６ 的数据窗

截断进行 ＦＦＴ 扫频ꎬ获取信号频谱图ꎬ确定粗估频

率 ｆꎻ其次ꎬ采用二分法插值不断迭代ꎬ使得频率 ｆｒ
更加接近实际值ꎻ最后ꎬ利用插值的原理修正频率粗

估值ꎬ获得最为接近的估计频率 ｆ′ｍꎮ
另一方面ꎬ基于泰勒级数建立 ｓ( ｔ)的动态电力

信号表征模型ꎮ 利用修正的频率 ｆｍ＿ｒｅ依次构建矩阵

Ｅｍ、Ｆｍꎬ通过最小二乘拟合方法求解矩阵 Φꎬ进而实

现对整个模型矩阵的调用ꎬ依次求得电力信号的幅

值、相角以及频率测量值ꎮ

图 ２　 算法流程

４　 仿真结果及分析

在实际电网中的信号往往呈现出时变性ꎮ 为了

进一步验证和对比所提方法的性能ꎬ进行了动态仿

真实验ꎬ以综合矢量误差(ｔｏｔａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｅｒｒｏｒꎬ ＴＶＥ)为
评价指标评价上述方法的性能:窗长 Ｌ ＝ ９６(１ 个周

期)ꎻｆｓ ＝ ４８００ ＨｚꎻＫ＝ ２ꎮ 仿真参数设置见表 １ꎮ
　 　 １)　 基波频率恒定偏移测试

当发电机出力与负荷消耗不平衡、电力系统受

扰动影响时ꎬ系统频率可能偏离标称频率(５０ Ｈｚ)ꎮ
此时ꎬ电力电子设备会为电网注入大量的谐波与间

表 １　 信号参数设置表谐波次数

谐波次数 ｍ Ａｍ / (ｐｕ) θｍ / ( °)

１ ２２０.０ ０.０５

２ ４.４ ３９.００

３ １０.０ ６０.５０

４ ３.０ １２３.００

５ ６.０ －５２.７０

６ ２.１ １４６.００

７ ３.２ ９７.００

谐波ꎬ设置测试信号为

ｓ( ｔ) ＝ ｃｏｓ[２π( ｆ０ ＋ ｆΔ)] ＋ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
Ａｍｃｏｓ(２πｆｍ ｔ) (２４)

式中ꎬｆΔ为频率的偏移量ꎬ这里取±１ Ｈｚꎮ
将所提 ＦＦＴ￣ＢＩ 算法与文献[１７]的 ＦＦＴ 加窗插

值算法进行基波频率恒定偏移对比测试ꎬ结果如

图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ图中分量 １ ~ ７ 分别代表基波与

谐波信号ꎮ 可以看到ꎬ在本项测试中ꎬ两种算法测量

结果均在理想范围内ꎮ 在基频恒定偏移且谐波 /间
谐波皆为静态的条件下ꎬＦＦＴ￣ＢＩ 算法基本消除了频

率偏移产生的频谱泄露ꎬＴＶＥ 在 １０－３％量级以下ꎬ频
率测量误差( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｒｒｏｒꎬＦＥ)在 １０－１０Ｈｚ 量级以

下ꎮ 此时所提算法估计精度高于传统的 ＦＦＴ 加窗

插值算法 ３ ~ ５ 个数量级ꎬ远低于 ＩＥＥＥ 标准给定的

ＴＶＥ 小于 １％、ＦＥ 小于 ０.０１ Ｈｚ 的误差限值ꎮ

图 ３　 基频恒定偏移时的 ＴＶＥ 最大值

图 ４　 基频恒定偏移时的 ＦＥ 最大值

　 　 ２)基波动态调制测试

当发生幅值振荡和相角振荡时ꎬ测试信号可以

表示为
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　 　 ｓ( ｔ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
Ａｍｃｏｓ(２πｆｍ ｔ) ＋

　 　 [１ ＋ ｋｘｃｏｓ(２πｆｅ ｔ)]ｃｏｓ[２πｆ０ｔ ＋ ｋａｃｏｓ(２πｆｅ ｔ)]
(２５)

式中:ｋｘ、ｋａ 分别为幅值调制系数和相角调制系数ꎬ
ｋｘ ＝ ０.１、ｋａ ＝ ０.１ꎻｆｅ 为调制频率ꎮ

调制过程中信号的幅值、频率、相角呈现时变

性ꎬ测量结果具有更大的波动ꎬ如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
通过图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ所提 ＦＦＴ￣ＢＩ 算法的测量结果

明显小于对比算法ꎬ测得的各信号分量的 ＴＶＥ 均保

持在 ０. １％以内ꎬＦＥ 均保持在 ０. ０３ Ｈｚ 以内ꎬ满足

ＩＥＥＥ Ｃ３７.１１８. １ＴＭ － ２０１１ 的测量标准中 ＴＶＥ 低于

３％的技术指标ꎮ

图 ５　 调制测试各个分量 ＴＶＥ 值

图 ６　 调制测试各个分量 ＦＥ 值

５　 结　 论

上面提出了一种基于 ＦＦＴ 二分插值的电力信号

快速测量方法ꎬ实现了在时间窗短、分辨率低的条件

下稳态或动态的电力信号快速测量ꎮ 仿真结果表明ꎬ
在基频偏移且含有谐波信号下ꎬ所提算法具有很高的

电力谐波信号分析精度ꎬ其中 ＴＶＥ 为 １０－３％量级ꎻ在
动态情况下ꎬ所提算法也具有较好的动态量测性能ꎬ
各谐波信号 ＴＶＥ 均低于 ０.１％ ꎬＦＥ 均保持在 ０.０３ Ｈｚ
以内ꎬ实现了对谐波信号的准确测量ꎬ为直流配电网

中快速响应类应用提供了有效的测量方法ꎮ
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