
第41卷 第9期
2020年9月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 41, No. 9
Sep., 2020

收稿日期：2018-01-30
基金项目：教育部创新团队滚动支持计划（IRT-16R63）
通信作者：王维庆（1959—），男，博士、教授、博士生导师，主要从事电力系统自动化和风力发电机组的智能控制方面的研究。

xjdxwwq@163.com

文章编号：0254-0096（2020）09-0104-10

新能源汇集地区次同步谐波检测方法的研究
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摘 要：快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）在非同步采样和非整数周期截断时难以高精度检测谐波各参

数，加窗和插值算法可提高 FFT的精确度。在对纳托尔窗（Nuttall）频谱特性分析的基础上，提出以 4项 5阶Nuttall
窗通过自卷积运算得到Nuttall自卷积窗函数，推导基于Nuttall自卷积窗四谱线校正公式。仿真结果表明，该算法

能较精确地检测次同步谐波的频率特征值并抑制谱间干扰。最后，将Nuttall自卷积窗和四谱线插值FFT算法应用

于新疆哈密地区次同步谐波检测，验证了该算法的有效性。
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0 引 言

新能源风力发电中广泛使用的无功补偿设备及整

流及逆变装置，在表现优良性能的同时也会给电网注入

大量谐波［1］。当前新能源并网研究主要关注高次整数

次谐波，对于 10~40 Hz 范围内的次同步谐波研究则集

中在产生机理及传播定位方面，对于实际电网中次同

步谐波的检测缺乏关注度［2］。次同步谐波一方面会影

响系统电能质量，另一方面则可能导致火电机组发生

轴系扭振现象［3］，给整个电力系统安全稳定运行埋下

隐患。所以需要针对次同步谐波研究一个合适的检测

方法［4］。

目前，快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）
是次同步谐波检测最常用的方法。然而，采用 FFT 对

信号进行频谱分析易产生频谱泄露和栅栏效应［5］。为

减小非同步采样下的检测误差，一般采用加窗对信号进

行截断以减少频谱泄露对精度的影响，采用插值以克

服 栅 栏 效 应 ［6］ 。 最 常 用 的 窗 函 数 包 括 汉 明

（Hamming）窗［7］、汉宁（Hanning）窗［8］、纳托尔（Nuttall）
窗以及各种组合窗［9］。常用窗函数很难同时兼顾优

良的主瓣性能以及旁瓣性能。本文以 4 项 5 阶 Nuttall
窗为原始窗构建了 Nuttall 自卷积窗，并提出基于

Nuttall 自卷积窗的四谱线插值 FFT 高精度电力谐波分

析方法，利用 Matlab 中 polyfit 函数推导了实用的修正

公式［10］。通过实验仿真对比，本文提出的加窗插值算法

具有较高的检测精度。将算法运用到新疆哈密地区电

网实际的次同步谐波检测中，能够高精度地实现检测目

标，有很高的实用性。

1 Nuttall 自卷积窗函数及其频率

特性

1.1 Nuttall自卷积窗函数

Nuttall 窗是一种余弦组合窗，相比于其他窗函数，

因其具有的优良旁瓣性能，可较好的抑制远程与近程频

谱泄露，其时域表达式为：

w(n) =∑
m = 0

M - 1(-1)mbm cos(2πnm/N) （1）
式 中 ，M —— 函 数 的 项 数 ；采 样 点 取 值 数 ，

n = 0,1,2,∙∙∙,N - 1，其中 N 为母窗函数长度；bm 应满足

约束条件∑
m = 0

M - 1
bm = 1，∑

m = 0

M - 1(-1)mbm = 0，m 为窗函数顺序数。

Nuttall 窗 的 离 散 傅 里 叶 变 换（discrete Fourier
transform，DFT）如式（2）所示，其中WR( )ω 为矩形窗函数

的频谱函数，具体表达式如式（3）所示。
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（2）
WR( )ω = sin(ωN/2)

sin(ω/2) e-jω(N - 1)/2
（3）

通常 N≫1，则式（2）可化简为：

WN(ω) = Nωπ sin(πω)e-jπω∑
m = 0

M - 1(-1)m bm

ω2 -m2 （4）
Nuttall 自 卷 积 窗 函 数（Nuttall self- convolution

window，NSCW）定义为若干个 Nuttall 窗函数进行自卷

积运算的结果［11］。如式（5）所示，p 阶 Nuttall 自卷积窗

序列由 p 个长度相同的 Nuttall 窗序列做 p - 1次离散

卷积，并在卷积序列首尾补零所得。

wp(n) =w(n) ×w(n) × ∙∙∙ ×w(n) （5）
序列长度为 Np = pN，Np 为 p 阶窗函数长度。时域

卷积定理指出，信号在时域的卷积对应于在频域中各信

号傅立叶变换的乘积，则 p 阶 Nuttall 自卷积窗的离散

频率响应为：

Wp(ω) = [ ]W(ω) p
（6）

根据式（1）中 bm 的取值不同，可得到不同的余弦组

合窗函数，图 1 为典型 Nuttall 窗函数的幅频响应曲

线 。 其 中 ，4 项 5 阶 Nuttall 窗 旁 瓣 峰 值 电 平 为

- 60.96 dB ，旁瓣衰减速率为 42 dB/oct，相比于其他余

弦窗，其具有更加优良的旁瓣特性。因此，本文以 4 项

5 阶 Nuttall 窗作为卷积窗函数的原始窗［12］。
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图1 典型Nuttall窗的幅频响应曲线

Fig. 1 Frequency response of typical Nuttall windows

1.2 Nuttall自卷积窗函数的主瓣特性

距离窗函数频域原点左右两侧最近的 2 个零点

之间的间隔定义为窗函数主瓣宽度，单位为频谱分辨

率 Δω 。根据对称性原则，p 阶 Nuttall 自卷积窗函数

主瓣宽度为单侧最近零点与频域原点之间距离的

2 倍。

在 DFT 中，频谱分辨率为 Δω = 2π/N ，则：

ω =Δωλ = 2πλ/N （7）
式（7）中，λ = 0,1,2,⋯, N2 - 1，将式（7）代入式（6），

则有：

Wp(λ) = ( )N π p |
|
||

|
|
||sin(πλ)∑

m = 0

M - 1(-1)mbm
λ

λ2 -m2

p

（8）
当 λ >m ，将式（8）按级数展开：

Wp(λ) = |
|
||

|
|
||N

sin(πλ)
πλ ∑

i = 0

∞ 1
λ2i∑

m = 0

M - 1(-1)mbmm
2i

p

（9）
如Wp(λ) = 0 ，则需 λ =M + d ，d = 0,1,2,⋯,N/2 -M ，

当 d = 0 时，Wp(λ) 达到第 1 个频域原点。由此可得主瓣

宽度为：

B = 4pπM
Np

（10）
由此可见，当窗函数序列长度 Np 一定时，Nuttall 自

卷积窗函数主瓣宽度 B 与阶数 p 成正比，随着卷积阶

数增大，主瓣将也越宽。

1.3 Nuttall自卷积窗函数的旁瓣特性

图 2 给 出 基 于 4 项 5 阶 Nuttall 窗 的 1~4 阶

Nuttall 自卷积窗函数的归一化对数频谱，其中母窗长

度 N = 128 。由图 2 可见，Nuttall 自卷积窗函数旁瓣

峰值电平以及旁瓣衰减速率随卷积阶数 p 增大而增

大，即旁瓣性能随卷积阶数增加而迅速提高。Nuttall
自卷积窗与其他经典窗函数的频谱特性比较如表 1
所示，从表 1 可看出 Nuttall 自卷积窗函数频域特性明

显优于其他窗函数。故后文采用 4 阶 Nuttall 自卷积

窗对信号进行截断，这样可有效地抑制频谱泄露对检

测精度的影响［13］。
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图2 4项5阶自卷积窗函数的幅频响应曲线

Fig. 2 Frequency response of self-convolution
windows based on 4 terms 5 order Nuttall window
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表1 Nuttall自卷积窗与经典窗函数的频谱特性比较

Table 1 Comparison of spectrum characteristics between
Nuttall self-convolution window and classical windows
窗函数

矩形窗

三角窗

Hanning窗
Hamming窗
Nuttall窗
Nuttall卷积窗

主瓣

宽度

4π/N
8π/N
8π/N
8π/N

16π/N
4pπM/Np

旁瓣

峰值/ dB
-13
-27

-32.2
-43
-83

-60.95p

旁瓣衰减

速度/ dB∙( )oct -1

6
12
18
6

30
42p

2 基于Nuttall自卷积窗的四谱线插
值算法

2.1 四谱线插值原理

设共含 H 次谐波信号采样后离散序列为：

x(n) =∑
h = 1

H

Ah sin(2π fh
fs
∙n +φh) （11）

式中，Ah 、fh 、φh ——第 h 次谐波的幅值、频率以及相

角；fs ——采样频率，n = 0,1,2,⋯, NH - 1，NH 为采样点

数量。

首先采用长度为 Np 的 4 阶 Nuttall 自卷积窗 wp(n)
对信号进行截断，则信号的频谱函数为：

X(k) =∑
-∞

∞
x(n)wp(n)e-j2πnf

=∑
h = 1

H Ah2j
é
ë
ê

ù
û
úe jφhWp(k - fhΔf ) - e-jφhWp(k + fhΔf )

（12）

式中，k = 0,1,2,⋯,N - 1。忽略负频点处频峰的旁瓣影

响，则式（12）可简化为：

X(k) =∑
h = 1

H Ah2j e
jφhWp(k - fhΔf ) （13）

为方便四谱线插值公式推导，现单分析第 h次谐波

信号参数，忽略其他次谐波的影响，则式（13）变为：

X(k) = Ah2j e
jφhWp(k - fhΔf ) （14）

其谱线幅值为：

||X(k) = Ah2
|

|
||

|

|
||Wp(k - fhΔf ) （15）

在非同步采样时会发生频谱泄露现象，各离散点

上的 FFT 频谱不是单位冲击响应。如图 3 所示，第 h 次

谐波准确频点 kh 附近的 4 根谱线分别为 kh1 、kh2 、kh3

和 kh4 ， kh1 < kh2 < kh3 < kh4，且 kh1 = kh2 - 1，kh2 = kh3 - 1，
kh3 = kh4 - 1 。这 4 根谱线的幅值分别为 y1 、y2 、y3 和

y4
［14-15］。
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图3 非同步采样后的频谱

Fig. 3 Spectrum after asynchronous sampling

记 α = kh - k h2- 0.5 ，由于 0≤ kh - kh2 ≤ 1，则 α 取值

范围是 α ∈ [ ]-0.5,0.5 。

另记：

β = y4 + 3y3 - 3y2 - y1
y4 + 3y3 + 3y2 + y1

（16）
将式（14）代入式（16），可得式（17）：

β = ||Wp(-α + 1.5) + 3 ||Wp(-α + 0.5) - 3 ||Wp(-α - 0.5) - ||Wp(-α - 1.5)
||Wp(-α + 1.5) + 3 ||Wp(-α + 0.5) + 3 ||Wp(-α - 0.5) + ||Wp(-α - 1.5) （17）

式（17）可把 β 看作是 α 的函数，即 β = f (α) ，通过

Matlab 中 polyfit 函 数 对 上 式 进 行 反 拟 合 ，即 得

α = f -1(β) 。因 Nuttall 窗是余弦组合窗，系数 bm 均为实

系数，其频率响应是偶对称，故而 f (·) 和 f -1(·) 均为奇函

数，表达式为：

α = b1β + b3 β
3 + ∙∙∙ + b2q + 1β

2q + 1
（18）

式中，b1,b3,⋯,b2q + 1——多项式逼近奇次系数，通过式（19）

可对第 h次谐波参数进行估算。

fh = khΔf =(kh2 +α + 0.5)∙ fs
Np

（19）
φh = arg[ ]X(kh2) + π2 - arg[ ]Wp(α + 0.5) （20）

用权重法进行谐波幅值参数估计，由于 kh2 和 kh3 这

2 条谱线含有更多关于 kh 的有用信息，故给这 2 条谱线

较大的权值，可得到：

Ah = y4 + 3y3 - 3y2 - y
||Wp(-α + 1.5) + 3 ||Wp(-α + 0.5) + 3 ||Wp(-α - 0.5) + ||Wp(-α - 1.5) （21）



N通常为 512或 1024，当N较大时，式（21）可简化为：

Ah ≈ y4 + 3y3 - 3y2 - y
Np

u(α) （22）
式中，u(α) ——偶函数，故不含奇次项，通过式（21）
和式（22），同样用 polyfit 函数对 u(α) 进行拟合，则修正

逼近多项式为：

Ah ≈ y4 + 3y3 - 3y2 - y
Np

( )c0 + c2α
2 + ∙∙∙ + c2qα

2q
（23）

式中，C0,C2,∙∙∙,C2q ——多项式逼近偶次系数。

2.2 基于Nuttall自卷积窗的插值修正公式

取 b0 = 0.3125，b1 = 0.46875，b2 = 0.1875，b3 = 0.03125
代入式（8），并令 M = 4，p = 4 。

||W4(λ) =(Nπ )4 |
|
||

|
|
||sin(λπ)∑

m = 0

3 (-1)mbm
λ

λ2 -m2

4
（24）

通过式（24）与式（17），在 [ ]-0.5,0.5 取一组数据，代

入可得一组 β ，通过 poly（β，α，9）进行拟合，则

Nuttall 4 阶卷积窗对应的 f -1(β)为：

α≈0.4695232β7 + 0.7760032β5 + 1.6888671β3 + 8.7606667β
（25）

采用同样的方法，取一组 α 代入 u(α) ，可通过

polyfit（α，u( )α ，6）拟合，得到 u(α) 的系数，本文的

u(α)为：

u(α) ≈ 0.420004α6 + 19.091558α4 +
596.479834α2 + 9529.069884 （26）

采用本文加窗插值算法进行谐波、间谐波参数估计

流程如图 4 所示。

3 仿真验证与分析

3.1 经典信号谐波分析

为验证本文所提基于 4 项 5 阶 Nuttall 窗的 NSCW
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图4 算法流程图

Fig. 4 Flow diagram of algorithm

函数和四谱线插值 FFT 谐波分析算法的具有高检测精

度，采用式（27）的经典信号进行仿真实验分析，其离散

表达式为［16］：

x(n) = A0 + A1 sin(2πf1nN
+φ1) + A3 sin(2πf3nN

+φ3) （27）
式中，A0 = 0.2 V；A1 = 6 V；f1 = 20.2 Hz；φ1 = 0.1 rad；A3 =
1 V；f3 = 60.6 Hz；φ3 = 0.1 rad 。

式（27）已被众多文献作为仿真实验信号，本文分别

采用 2 阶 NSCW 和 4 阶 NSCW 对信号进行截断，并运

用频谱相位校正算法进行参数估计，所采用的 4 项 5 阶

Nuttall 母窗长度 N 为 128。表 2 给出了本文算法和其

他算法谐波参数估计的绝对误差值。从表 2 可看出，

因为基于 4 项 5 阶 Nutall 窗的自卷积窗在主瓣宽度

倍频处具有最低旁瓣峰值电平与最快旁瓣衰减速度，

故具有较高的检测精度。与其他算法相比，在数据长

度减少时，参数估计误差相比于其他算法小 2 个数量

级以上，检测精度远高于其他算法。

表2 不同算法的谐波分析对比

Table 2 Comparison of harmonic analysis of different algorithms
算法

采样长度

A0/V
A1/V
f1/Hz
φ1/rad
A3/V
f3/Hz
φ3/rad

Hanning窗双谱线插值

2048
1.70×10-7

1.20×10-8

1.60×10-7

-1.00×10-4

-5.50×10-6

-9.00×10-6

7.00×10-4

Blackman-Harris窗双谱线插值

512
8.43×10-8

7.52×10-8

2.64×10-8

2.69×10-7

3.91×10-9

2.64×10-8

7.85×10-6

2阶NSCW四谱线插值

256
1.43×10-8

6.43×10-8

2.56×10-8

2.05×10-7

5.57×10-9

2.47×10-8

-2.17×10-6

4阶NSCW四谱线插值

256
4.28×10-8

6.10×10-10

2.07×10-15

1.09×10-11

1.01×10-10

6.06×10-15

1.14×10-13

注：A0—基波幅值；f—谐波频率；φ—谐波相位；下标数字 1、3 分别代表 1 次、3 次。（表 2、表 4 同）
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因为本文主要将算法应用于新能源汇集地区次

同步谐波检测，所以必须考虑到不同频率跨度对谐波

参数估计误差的影响，即要求算法在频率间隔逐渐减

小的情况小仍保持较高的检测精度。采用式（27）的

信号进行仿真分析，取表 3 所示的 3 组不同频率间隔

的 f1 及 f3 进行仿真对比分析，表 4 为幅值、相位及频率

绝对误差，其中基于频率跨度一的绝对误差值是上文

仿真结果。

表3 3组频率跨度设定值

Table 3 Three pairs of frequency span set values
参数

f1/Hz

f3/Hz

频率跨度2

10.5

40.6

频率跨度3

15.5

35.6

频率跨度4

18.4

24.5

表4 基于不同频率跨的幅值及相位误差

Table 4 Amplitude and phase error based on different
frequency span

参数

A0/V
A1/V
f1/Hz
φ1/rad
A3/V
f3/Hz
φ3/rad

频率跨度1
4.28×10-8

6.10×10-10

2.07×10-15

1.09×10-11

1.01×10-10

6.06×10-15

1.14×10-13

频率跨度2
5.20×10-8

2.04×10-10

6.28×10-15

-8.86×10-11

4.07×10-11

2.35×10-15

2.65×10-13

频率跨度3
6.84×10-8

4.07×10-10

2.35×10-15

2.65×10-10

6.84×10-11

1.72×10-14

1.97×10-13

频率跨度4
4.14×10-7

-9.94×10-8

1.51×10-12

-1.34×10-8

2.15×10-9

3.02×10-11

2.01×10-10

从表 4 可看出，在 f1 与 f3 间隔较大时，本文算法具

有较高的参数估计精度，如跨度一及跨度二误差结果

所示。随着 f1 与 f3 的接近，误差也随之增大。当 f1 为

18.4 Hz、f3为 24.5 Hz，绝对误差较其他情况高 1~2 个数

量级，但是相比于其他算法，仍具有较高的精度。因此，

当谐波频率非常接近时，在一定采样窗口长度下，本文

算法能够满足不同频率跨度下检测精度要求。

3.2 复杂信号谐波参数估计实验

此部分仿真实验必须考虑：1）当次同步谐波含量

较小时，检测算法还能够抑制间谐波被谐波频谱所湮

没；2）当间谐波含量较多且成分接近时，算法能够谱

间干扰的能力；3）因超同步谐波往往伴生着次同步谐

波，故本节仿真还充分考虑算法对超同步谐波的检测

精度。

基于上述条件，本节对式（28）进行参数赋值并做仿

真分析。

x(n) =∑
i = 0

7
Aisinæ

è
ç

ö
ø
÷

2πf0n
fs

+φi （28）

式中，f0 ——基波频率，f0 =49.8 Hz；fs ——采样频率

fs =2500 Hz。
设定基波及各次谐波、间谐波的幅值和相角如表 5

所示。选取 4 阶 NSCW 对信号进行截断，并采用基于

NSCW 函数的四谱线插值 FFT 算法实现信号参数估

计，可得到基波和各次谐波、间谐波的幅值与相位，

表 5 给出了仿真实验所得到的幅值、相位参数估计相

对误差。由表 5 可见，幅值和相位参数估计精度很

高，相对误差分别达到 10-14 和 10-13 数量级，尤其是对

5 次谐波等整数次谐波幅值相对误差已经达到 10-15。

由此可见，本文算法能够准确检测谐波、间谐波的频

率特征值并且能够抑制间谐波频谱之间的干扰。

表5 信号参数设定

Table 5 Set values of signal parameters
谐波/
间谐波

次数

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.2

设定

幅值/V

1.1
1.2
1.4
1.5
1.8
2.1
2.4
3.7
3.3

380.0
4.3

设定

相角/
（°）
34.0
56.0
15.0
0.8

46.0
65.0
43.1
27.0
58.0
75.0
42.0

谐波/
间谐波

次数

1.4
1.6
1.8
2.0
2.5
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
—

设定

幅值/V

3.8
4.0
4.2

20.0
5.2

16.4
12.0
17.0
35.0
50.0
—

设定

相角/
（°）
26.1
32.0

-52.7
30.0
60.5

100.0
150.0
85.0
64.0
77.0
—

为进行对比分析，再分别采用 4 项 R-V 窗、4 项余

弦窗、6 项余弦窗对信号进行加权处理，并用四谱线插

值 FFT 算法对式（28）信号进行参数检测，基波与各次

谐波、间谐波幅值测量相对误差分布情况如图 5，相位

测量相对误差分布情况如图 6 所示。

由图 5 可知，采用 4 阶 Nuttall 自卷积窗具有最高

的基波和谐波、间谐波幅值检测精度，相对误差均小于

10-14；采用 4 项 R-V 窗、4 项余弦窗、6 项余弦窗时，基波

和各次谐波、间谐波幅值相对误差均大于 10-5。如采用

四项余弦窗时，0.3 次幅值检测相对误差大于 10-7；而采

用本文窗函数 0.3 次幅值检测相对误差小于 10-14，改善

效果非常明显。

由图 6 可见，采用 4 阶 Nuttall 自卷积窗后基波和

各次谐波、间谐波相位检测相对误差均小于 10-13；采用



其他 3 种窗函数相位检测相对误差均大于 10-5。因此，

采用以 4 项 5 阶 Nuttall 窗构建的 4 阶 Nuttall 自卷积窗

函数明显提高了对基波和各次谐波、间谐波的相位及幅

值的检测精度，更适用于新能源汇集地区次同步谐波的

检测。
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Fig. 6 Comparison of relative error of phase

3.3 频率变动与白噪声的仿真实验

当信号频率变动时，很难严格做到同步采样。如

前文所述，非同步采样时，频率变动会导致频谱间泄

露量的变化，将影响谐波参数估计的精度。现采用如

式（28）所示信号进行频率变动下的仿真分析，当基波

频率在 49.2~50.6 Hz 之间变化时，采用基于 Nuttall 自
卷积窗的四谱线插值 FFT 算法对信号进行参数估计，

幅值、相位相对误差如图 7 所示。由图 7 可知，当信

号频率变动时，幅值参数估计相对误差、相位参数估

计相对误差基本与信号频率不变动时保持在同一个

数量级。因此，采用 Nuttall 自卷积窗对信号进行截断

处理能够有效克服频率变动降低信号参数估计精度

的现象。
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图7 频率变动时谐波参数仿真结果的相对误差分布图

Fig. 7 Relative error distribution diagram of simulation results
of harmonic parameters in frequency variation

工程实际中的信号中通常含有噪声，它会在一定程

度上降低信号分析精准度。在式（28）信号模型基础上，

添加不同信噪比的高斯白噪声，分别选择 Hamming 窗、

Hanning 窗、以及 4 阶 Nuttall 自卷积窗进行仿真分析。

信号基波幅值相对误差变化率分布曲线结果如图 8
所示。
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图8 白噪声下基波频率估计

Fig. 8 Fundamental frequency estimation with
presence of white noise

图 9 给出了 25 Hz 间谐波的幅值与相位相对误差
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变化率分布曲线。
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图9 白噪声下的0.5次间谐波参数估计

Fig. 9 Parameters estimation of 0.5 inter-harmonic with
presence of white noise

如图 8、图 9 可见，Hamming 窗因其固有的频谱特

性较差，在参数提取实验中所表现出的抗躁性也较差，

信号参数估计误差变化很大；当信噪比 SNR < 30 dB时，

因噪声含量大导致所有算法分析精度均较低，但是 4 阶

Nuttall 自卷积窗函数的频谱校正算法仍比其他参数检

测算法估计精度高；当信噪比 SNR≥30 dB时，2 种基于

2 项余弦窗的检测算法的参数估计相对误差变化率基

本为同一个数量级，但 4 阶 Nuttall 自卷积窗函数的频

谱校正算法则随着信噪比的增大而不断减小。由噪声

仿真结果表明，4 阶 Nuttall 自卷积窗函数及四谱线插值

FFT 算法具备较为理想的抗躁性，误差变化明显低于其

他经典谐波检测算法。

4 应用讨论

在中国新疆哈密地区发生的某次次同步振荡事件

中，从现场采集到哈山线的实时电流录波值，波形如

图 10 所示，从实测电流波形可看出哈山线 A、B 和 C 三

相电流均含大量的谐波，导致电流波形畸变严重。
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图10 哈山线实测电流波形

Fig. 10 Current waveform of Hashan transmission lines

分别运用 4 项 5 阶 Nuttall 窗和基于 4 项 5 阶

Nuttall 窗的 4 阶 NSCW 对信号进行加权处理，并用四

谱线插值 FFT 算法进行参数分析，得到图 11 所示的哈

山线电流归一化频谱分析结果。图 11a～图 11c 为运

用本文算法对哈山线 A、B、C 三相电流频谱分析结果；

图 11d～图 11f 为采用 4 项 5 阶 Nuttall 窗和四谱线插

值 FFT 算法对哈山线 A、B 和 C 三相电流频谱分析结

果。由图 11 可看出，哈山线次/超同步谐波频率范围较



宽，在 10～90 Hz 之间，有 11.13、21.09、31.05、64.14、
78.52 和 88.48 Hz 等多个频率段且动态漂移，存在次

同步、超同步 2 种频带且高于 50 Hz 的超同步分量成

分较大，主导频率为 31.05 和 78.52 Hz。通过对比 2
组分析结果不难发现，采用 4 项 5 阶 Nuttall 窗对信

号进行加权处理发生较为严重的频谱泄露现象。如

针对次同步谐波主导频率点 31.05 Hz 而言，前者算

法较本文算法泄露量分别高达 8.911%；对于超同步

谐波主导频率 78.52 Hz，泄漏量则高达 6.152%，而本

文算法则可更好的克服频谱泄露。通过上述分析可

得出，算法能够更精准、有效地实现次同步谐波分析

功能。
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图11 哈山线电流频谱分析

Fig. 11 Spectrum analysis of Hashan transmission lines

5 结 论

本文以 4 项 5 阶 Nuttall 窗作为母窗通过自卷积运

算构建 p 阶 Nuttall 自卷积窗函数，分析 Nuttall 自卷积

窗的频域特性分析，Nuttall 自卷积窗的旁瓣峰值电平和

旁瓣衰减速度均卷积阶数成正比。在非同步采样下，该

窗函数比常用经典窗函数具有佳的频谱泄露抑制能力，

并推导了 4 阶 Nuttall 自卷积窗的四谱线插值算法，利

用 Matlab 的 polyfit 函数求出插值修正公式，实现信号

谐波的高准确度分析。仿真实验证明本文算法能够满

足预期功能，并比其他算法具有更高的检测精度。本文

末，将所提算法应用于中国新疆哈密地区某次次同步振

荡事件谐波分析中，输出结果再次验证该方法适用于新

能源汇集地区次同步谐波的精确测量。
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STUDY ON SUBSYNCHRONOUS HARMONIC DETECTION METHOD IN
DENSE NEW ENERGY AREAS

Zhang Chao1，2，Wang Weiqing1，Wang Haiyun1，Qiu Yanjiang1，3
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2. Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 510620，China；

3. Jiangmen Power Supply Company of Guangdong Power Grid，Jiangmen 529030，China）

Abstract：Precisely detecting all parameters of harmonics in asynchronous sampling and non-integer period truncation can
be a big challenge for Fast Fourier Transform，and the utilization of window functions and interpolation algorithm can
improve the accuracy of FFT. Based on the analysis of the spectrum characteristics of Nuttall window，a Nuttall self-
convolution window function is obtained by several 4 terms 5 order Nuttall window self- convolution operations，and the
rectification formula of the quadruple-spectrum-line based on Nuttall self-convolution window is proposed. The simulation
results indicated that the algorithm can detect the frequency eigenvalues of subsynchronous harmonics more precisely，and
suppress the interference between the spectrum. Finally，the Nuttall self- convolution window and the four- spectral- line
interpolation FFT algorithm are applied to the subsynchronous harmonic detection in Hami area of Xinjiang，and the
effectiveness of the algorithm is verified.

Keywords： fast Fourier transform；harmonic analysis；Nuttall self-convolution window；four-spectral- line interpolation；
subsynchronous harmonic
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