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谐波检测中频谱泄漏问题的研究
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� � 摘要: 研究了基于 FFT 的电力系统谐波检测中的频谱泄漏现象, 分析了产生频谱泄漏的原因, 提出了

利用窗函数来解决频谱泄漏现象的方法。仿真结果表明,汉宁窗可以很好地减小频谱泄漏,满足谐波检测的

精度要求。
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� � Abstract: The paper invest igated the problem of spectrum leakage in harmonics detect ion of pow er

system based on FFT , analy zed the causat ion of spect rum leakage and put forw ard a solut ion method of

spect rum leakage w ith w indow funct ions. T he simulation result show ed that Hann w indow s can reduce

spect rum leakage commendably and sat isfy accuracy of harmonic detect ion.
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0 � 引言

电力系统谐波问题已成为当今的热门研究课

题,而谐波检测是谐波问题的一个重要分支, 也是研

究分析谐波问题的出发点和主要依据。

基于傅里叶变换的谐波检测法是用快速傅里叶

变换(简称 FFT )获取各次谐波信号的幅值、频率和

相位。在应用 FFT 分析电力信号的实际问题时, 由

于计算机不可能对无限长连续的信号进行分析处

理,而只能将其截断变成有限长度的离散数据去处

理,在此过程中将会发生频谱混叠、频谱泄漏和栅栏

等问题。这些问题使算出的信号参数即频率、幅值

和相位不准确, 尤其是相位误差很大,无法满足准确

的谐波检测要求。而频谱泄漏是造成谐波检测误差

的重要原因。本文针对频谱泄漏现象进行研究, 分

析其形成原因, 并给出解决方法。

1 � 频谱泄漏现象

所谓频谱泄漏就是信号频谱中各谱线之间的相

互影响,使测量结果偏离实际值, 同时在真实谱线

两侧其它基波整数倍频率点上出现一些较小的假

谱。利用 FFT 来分析电力系统中的谐波,就无法避

免频谱泄漏这个问题, 这主要是由于电力谐波具有

固有的非线性、随机性、分布性、非平稳性和影响因

素的复杂性等特征, 其频率并不是时刻都为额定工

频这一个恒定值, 它会在额定工频左右的一个范围

内发生变化,这样就无法保证这个实时的频率是基

频的整数倍, 也就无法达到同步采样。下面将对频

谱泄漏产生的原因及影响因素进行分析。

以电压信号 u ( t) = �
max

m= 0

A mej( m�0 t+ �m) 为例分析

频谱泄漏的原因。其中 max 为最高次谐波的次数,

A m、�m、�0= 2 / T 0 和T 0= 1/ f 0 分别为第 m次谐波

的幅值、相角、基波角频率和基波周期,其中 f 0 为基

波频率。以 f s 为采样频率对信号进行采样, 将得到

u( n) = u( t ) | t= nT
s
。若满足 f s= N f 0 , 且满足 N  

2! max+ 1, 则整周期采样 N 个点。这相当于对抽



样离散序列加矩形窗,该窗函数可以表示为 w ( n) =

1 � 0 ∀ n ∀ N - 1

0 � 其它
,则 u( n)经过矩形窗截断后的序

列记为 uw ( n) ,其 DFT (离散傅里叶变换)为

Uw ( e
j�
) = DFT ( uw ( n) ) =

1
2 

U( e
j�
) # W ( e

j�
)

= �
max

m= 0
A me

j�
m �

N- 1

m= 0
e
- jn(�- m�

0
)

( 1)

� � 式中: U( ej� )和 W ( ej�)分别为 u( n)和 w ( n)的

DFT。

对式(1)在频域内进行 N 点离散采样, 其离散

频率间隔为 2 / N ,得到:

U( K ) = DFT ( uw ( n) ) =
1
N �

N- 1

n= 0
e- 2 nk/ N

= U d ( ej�) | �= 2 k/ N

= �
max

m= 0

A mej�m W( ej( 2 k/ N- m�
0
)
) ( 2)

� � 当 f s 和 N 保持不变,而被测信号频率 f 0 发生

波动,变为 f ∃0( f∃0 % f 0 ) ,则此时令:

!= f ∃0 / f 0 = 1+
f ∃0 - f 0

f 0
= 1 + ∀! ( 3)

则有 �0=
2 T s

T∃0 =
2 !
N

,此时推出:

U(K ) = �
max

m= 0

A mej�m W ( ej( k- m!) 2 / N
)

= A ke
j�
kW ( e

j( k- k!) 2 / N
) +

� �
max

m= 0
m% k

A m e
j�
m W ( e

j( k- m!) 2 / N
) ( 4)

� � 当 != 1 时, 即信号频率未发生波动, 则有

| W ( e
j( k- k!) 2 / N

) | = 1, | W ( e
j( k- m !) 2 / N

) | = 0, 此时

U( k)= A kej�k , 没有发生频谱泄漏, 但是当 !% 1时,

| W ( ej( k- k!) 2 / N
) | < 1, 且 k- m!%整数( k %m) , 将使

| W ( ej( k- m !) 2 / N
) | % 0, 说明其它各次谐波幅值将以

一定比例关系叠加到 k 次谐波上。同时由于

| W ( e
j( k- m !) 2 / N

) | % 0, 将在信号有效带宽之外的高

次谐波频率点上出现幅值较小的谱线, 这样就导致

了频谱泄漏。

根据以上分析可知, 在进行 DFT 运算时, DFT

只能用于采样率为 f s、采样长度为 N 的有限长的输

入信号,得到 1个具有 N 点的变换结果, 这个 N 点

变换结果中的各个点分别与一个分析频率 f analysis相

对应:

� f analysis( m) =
mf s

N
� (m = 0, 1, 2, &, N - 1) ( 5)

� � 因此,只有当输入数据所包含的频率成分精确

地等于式(5)中的分析频率,即为基频 f s / N 的整数

倍时, DFT 才能准确地计算出各谐波的频谱值。只

要信号频率 f 0、采样频率 f s 和采样长度 N 这 3个

变量中的任一个变化, 都会导致 f 0 %mf s

N
,就会引起

采样不同步,导致频谱泄漏。在上面的理论分析中,

只详细讨论了 f 0 变化时引起的频谱泄漏, 如果 f s

或 N 变化一样会引起频谱泄漏现象, 在此不再赘

述。频谱泄漏将使通过 DFT 算法得到的各次谐波

参量结果不准确, 因此,需要寻找一种方法来减小频

谱泄漏, 以得到较为准确的测量结果。本文选用加

窗法减小频谱泄漏。

2 � 窗函数在频谱泄漏问题中的应用

2. 1 � 窗函数的特性

减小频谱泄漏的方法有很多种,有一种被称为

加窗的重要技术, 是用于减小泄漏的最常用方法。

通过构建窗函数, 用加窗法可大大减小频谱泄漏,再

插值可有效地抑制谐波之间的干扰和杂波及噪声的

干扰,从而可以精确测量到各次谐波电压和电流的

幅值和相位。

首先,通过例子来说明一下窗函数的几个特性。

设待分析的周期信号的表达式为 x= a1 ! sin ( 2 !
f 1 ! t )+ a2 ! sin ( 2 ! f 2 ! t ) , 令 a1 = 5, a2 = 0. 1,

f 1 = 1 Hz, f 2= 1. 3 Hz, N= 317,利用 Matlab 软件

做 DFT 运算得到如图 1、图 2所示的仿真结果。

图 1� 加矩形窗后的频谱图

图 2� 加汉宁窗后的频谱图

� � 由于对原时域信号采样相当于给原信号加矩形

窗,因此,以矩形窗作为衡量其它窗函数性能的参
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照。比较图 1、图 2可以看出, 图 2的频谱泄漏程度

比图 1 的小, 而且在图 1中, DFT 泄漏导致信号分

量在 f 2= 1. 3 Hz处几乎不能辨别,而图2中加汉宁

窗后却能容易地辨别出 f 2= 1. 3 Hz处的信号分量。

经过仿真实验可知,用其它的几种窗函数也可以分

辨出 f 2 = 1. 3 Hz处的信号分量,由于篇幅有限, 故

只选取了具有代表性的汉宁窗来进行说明。据此可

分析出窗函数的几个特性: ∋ 具有截断作用; ( 能

减小频谱泄漏; ) 能检测高强度信号附近出现的低

强度信号, 提高信号检测灵敏度。鉴于窗函数的这

些优点特性,下面通过比较分析,选择一种性能较好

的窗函数来改善频谱泄漏。

2. 2 � 5种常用窗函数的性能比较

对被测信号进行 FFT 运算时,首先要对时域信

号进行截断,将其变为离散有限信号,即在时域对信

号设置窗函数。对时域加窗等效于在频域卷积,

这种截断将导致频谱分析出现误差,其效果是使加

窗后的频谱由该窗函数的频谱确定,即使频谱以实

际频率值为中心,以窗函数频谱波形的形状向两侧

扩散,产生∗泄漏效应+。这样就突出了对窗函数频

谱研究的重要性,而窗函数也有很多种,这里主要就

5种常用的窗函数来加以说明,它们分别是矩形窗、

三角窗、汉明窗、汉宁窗和布莱克曼窗。为了清楚起

见,用不同线型表示不同窗,故用 2个图来表示不同

窗的幅度响应, 如图 3所示。

图 3 � N= 31时 5种窗的幅度响应曲线

� � 从图 3 可看出, 矩形窗幅度响应的主瓣宽带

f s/ N 最窄,但它的第一个旁瓣仅在主瓣峰值下的

- 13 dB处,三角窗减小了旁瓣幅度水平, 付出的代

价是三角窗的主瓣宽带几乎是矩形窗宽度的 2倍。

汉明窗和汉宁窗都进一步减小了第一旁瓣的大小,

虽然汉明窗减小的第一旁瓣水平更低, 但它的旁瓣

相对于汉宁窗来说下降慢,这意味着离开中心频率

单元 3~ 4个频率单元处,汉明窗的泄漏比汉宁窗的

泄漏小,而离开中心频率单元 6个频率单元以上的

全部单元,汉宁窗的泄漏比汉明窗的泄漏要低。布

莱克曼窗的旁瓣衰减水平很大, 但它的主瓣宽度过

宽,并且计算相对复杂,因此实际信号分析中常采用

汉宁窗来进行频谱分析, 只要选择合适的 f s 和 N ,

就能很有效地减小频谱泄漏现象。

2. 3 � 仿真实验
在同一幅图中用矩形窗和汉宁窗对信号进行分

析比较,如图4所示。取 N = 317, a1= 5, a2 = 2, f 1=

1 Hz, f 2= 2 Hz,星号标记的曲线 2 代表加的是矩

形窗,实点标记的曲线 1代表加的是汉宁窗。由于

汉宁窗减小了要做 DFT 的时域输入信号的水平,所

以曲线 1的峰值振幅比曲线 2 的要低, 而且矩形窗

的主瓣宽度最窄, 由此使得曲线 1看起来更宽些,而

汉宁窗的旁瓣比矩形窗要小得多, 并且衰降速度也

较快。图4中在 f = 1~ 2 Hz区间内,曲线1中绝大

多数频率的 DFT 输出幅度都为 0, 而曲线 2 中绝大

多数频率的 DFT 输出幅度都不为 0,矩形窗过大的

旁瓣使输入能量泄漏到其它频率上的程度更大, 产

生了更多虚假的输出幅值, 在整个频率区间上, 矩形

窗产生的泄漏更严重, 也就是说,加汉宁窗大大减小

了频谱泄漏现象。另外,观察 f = 1 Hz和 f = 2 Hz

处, f = 1 Hz处的幅值响应比 f = 2 Hz大,加矩形窗

时其频谱泄漏比 f = 2 Hz处的泄漏要大, 但加汉宁

窗后 2个频率点附近的泄漏差别却不是很大。因此,

可看出加汉宁窗可以减小频谱泄漏, 特别是对幅值

较大的信号改善效果尤为明显。

图 4� 加矩形窗和汉宁窗后的频谱图
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3 � 结语

本文对电力系统谐波问题中频谱泄漏现象进行

了详细的分析, 指出了产生频谱泄漏的主要原因。

并通过仿真实验,验证了使用窗函数的方法可以很

好的减小频谱泄漏,对电力系统谐波检测有很好的

指导意义。

参考文献:

[ 1] � 胡广书. 数字信号处理[ M ] . 2 版. 北京: 清华大学出版

社, 1997.

[ 2] � 余训锋,马大玮, 杨力生. 频谱估计中的窗效应及窗函

数的选取原则[ J] . 仪器仪表学报, 2008( 4) : 305�308.

[ 3] � 杨艳娟.窗函数的适用性分析 [ J] . 煤炭技术, 2007( 2) :

124�126.

[ 4] � 李杭生,陈 � 丹.频谱分析中窗函数的研究[ J] . 微计算

机信息, 2008, 24( 10) : 272�273.

[ 5] � 曾泽昊,余有灵, 许维胜. 一种减小频谱泄漏的同步化

算法[ J] . 电测与仪表, 2005( 11) : 12�14.

[ 6] � 张介秋.基于卷积窗的电力系统谐波理论分析与算法

[ J] . 中国电机工程学报, 2004( 11) : 48�52.

[ 7] � LYONS R G . 数字信号处理 [ M ] . 朱光明, 译. 北京:

机械工业出版社, 2006.

� 第 2期

� 2010年 2月

工 矿 自 动 化
Industry and M ine Automation

No. 2 �
Feb. 2010 �

文章编号: 1671- 251X( 2010) 02- 0056- 03

基于离散元对厚煤层顶煤冒放性的研究

张 � 飞, � 王 � 烨, � 范文胜

(内蒙古科技大学矿业工程学院,内蒙古 包头 � 014010)

� � 摘要:分析了倾斜厚煤层顶煤裂隙和顶煤可放性的影响因素,在硬、厚煤层综采放顶煤现场实践的基础

上, 运用离散元软件进行了模拟试验,分析了煤层在采动过程中形成的裂隙对顶煤冒落的影响以及裂隙的

发育过程, 据此判断顶煤的冒放性。模拟试验结果表明, 裂隙分布范围的大小和发育的形状是影响顶煤冒

放性的一个重要因素,裂隙数越多,长度越大,间距越小,层理就越发育, 顶煤冒放性就越好。在一定程度上

可以根据顶煤可放程度评价综放产量。

关键词:厚煤层; 顶煤裂隙; 冒放性; 离散元
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Research of T op Coal Caving and Draw ing Charact eristics of Thick Seam

Based on Discrete Element

ZHANG Fei, � WANG Ye, � FAN Wen�sheng
( M ining Eng ineering Inst itute of Inner Mongolia University of Science and T echnolog y,

Baotou 014010, China)

� � Abstract: The inf luence factor of crack of inclined thick seam and top coal caving and draw ing

character ist ics w ere analyzed in the paper. On the pr act ice basis of fully mechanized sublevel caving of hard

and thick coal, a discrete element sof tw ar e w as used to do simulat ion test and inf luence o f crack in pro cess

of mining coal on the top�coal caving and the development process of the f racture w er e analyzed, w hich

could be used to determine the top coal caving character ist ics. T he result o f the simulat ion exper iment

show ed that the size o f crack distr ibution and developed shape are the most important inf luence factors on

top coal caving and draw ing character ist ics, and the more cracks, the greater the length, the smaller of the
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