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摘要：基于离散傅里叶变换（DFT）的谐波检测方法中，现有窗函数在信号含有高次弱幅值谐波分量及电网

频率波动等复杂情况下测量准确度较低，为此提出一种最小旁瓣优化窗函数并分析其在电网谐波检测中的

应用。首先利用约束条件对余弦窗函数进行优化，提出了一种最小旁瓣优化窗，并分析该窗函数的频谱特

性；然后利用该优化窗提出基于6项最小旁瓣优化窗插值的改进DFT谐波检测算法，运用数学拟合方法求出

谐波参数计算公式；最后通过复杂实况下的仿真试验，验证所述六项最小旁瓣优化窗的优良性能。研究表

明：与已有窗函数相比六项最小旁瓣优化窗具有最小的旁瓣峰值，能更有效抑制频谱泄漏的相互影响，提高

DFT谐波检测方法的测量精度，满足在复杂实况下电网谐波测量需要。
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Abstract: For the harmonic detection method based on discrete fourier transform（DFT），the existing window per⁃
form low accuracy in measuring the signal with high⁃order and weak amplitude harmonic component in the situation
when the frequency of power grid fluctuate. Therefore，a minimum sidelobe optimization window is proposed and its
application in harmonic detection of power grid is analyzed. Firstly，the cosine window function is optimized accord⁃
ing to the constraint condition，a minimum sidelobe window is proposed and the spectrum characteristics of the pro⁃
posed window is analyzed. Then，an improved DFT harmonic detection algorithm based on six⁃term minimum side⁃
lobe optimization window interpolation is proposed. The calculation formula of harmonic parameters is obtained by
applying mathematical fitting method. Furthermore，simulation experiments in complex conditions are carried out to
validate the improved performance of the proposed six⁃term minimum sidelobe optimization window. The research re⁃
veal that the six⁃ term minimum sidelobe optimization window have smallest peak sidebobe compared with existing
window，which can effectively suppress the interaction of spectrum leakage，improve the measurement accuracy of
DFT harmonic detection method，and can meet the acquirement of harmonic measurement in complex situations.
Key words: six⁃term minimum sidelobe optimization window；spectral interpolation；harmonic detection；discrete
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0 引言

能源互联革命背景下，新能源发电和电动汽车

储能技术得到广泛应用，新能源发电 (太阳能发电

等)通过电力电子技术接入电网中，使得电网中谐波

含量增多，引起电流电压波形的畸变，造成电网谐
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波的不稳定性和复杂性 [1-3]。这使得电网谐波检测

的准确度下降，同时严重危及电网的安全稳定运

行，造成电网停电事故 [4-6]。因此，电网谐波参数的

精确测量为电网谐波抑制和安全稳定运行提供重

要的前提条件和保障。

离散傅里叶变换(DFT)谐波分析方法因其易于

嵌入电网谐波测量系统而得到广泛应用 [7-9]。但是，

DFT方法在采样与处理过程中，对谐波信号进行截

断，由于电网基波频率波动等因素的影响，使电网

实际运行中基波频率不等于标准的 50 Hz工频，因

而 DFT处理过程是属于非整周期截断和非同步采

样，从而使用DFT方法进行谐波检测时在频域内产

生频谱泄漏，造成谐波测量不准确 [10-12]。同时，DFT
方法离散化后只得到离散频域点上的频谱，电网频

率的波动使得离散频域点上的频谱值很难与谐波

信号真实的频谱值重合，造成了频域点的观测误

差，即栅栏效应，导致测量误差较大[13-15]。

目前已有相关文献提出利用加窗方法，通过适

当的窗函数，利用其旁瓣抑制性能削弱谐波信号的

频谱泄漏，减少各次谐波之间的频谱干扰 [16-20]。已

提出的窗函数有 Hanning 窗 [21]，Blackman 窗 [22] 和

Blackman⁃Harris窗[23]等。利用谱线插值算法可以克

服“栅栏效应”造成的测量误差，提出的双谱线插值

方法，其原理是利用频域内峰值点附近的两条最

高、次高谱线进行加权计算，求取频率偏差进而反演

求幅值、相位和频率参量，提高谐波测量精度 [24-26]。

然而，基于加窗插值的 DFT谐波分析方法中，现有

窗函数中在被测信号含有高次弱幅值谐波分量以

及电网频率波动等复杂工况下谐波参量检测准确

度较低。

为使窗函数得到优化，文中根据窗函数目标条

件，建立窗函数优化的约束条件，提出了最小旁瓣

窗优化的规则，并在此基础上提出基于六项最小旁

瓣 优 化 窗 (six ⁃ term minimize sidelobe optimization
window，SMSOW)插值的改进 DFT 谐波检测算法。

对谐波信号加 SMSOW加窗处理，使谐波信号的频

谱泄漏大幅度下降；同时采用四谱线插值算法，利

用多项式拟合方法推导出谐波参量修正系数，提高

谐波参数检测精度。最后，在含高次弱幅值谐波信

号及频率波动干扰等复杂情况下，通过仿真验证了

所述方法的有效性。

1 最小旁瓣优化窗

1.1 最小旁瓣优化窗参数优化

余弦窗函数是一类窗函数的总称，此类窗函数

具有良好的旁瓣性能，可以抑制频谱泄漏的影响，

其时域表达式为

wM(t) =∑
i = 0

K - 1(-1)iai cos(2πit/N) (1)
式(1)中：K 、ai 分别为项数和系数；N 为采样

点数。对式(1)求 n 阶导数为

wM
n(t) =(2π)n∑

i = 0

K - 1
inai cos(2πit/N +πn/2) (2)

余弦窗性能受主瓣宽度和旁瓣峰值电平的影

响，为使窗性能得到优化，推导由主瓣宽度和旁瓣

峰值电平为目标的参数优化过程:
1)余弦窗函数的系数 ai 必须满足系数之和

为 1，即
∑
i = 0

K - 1
ai = 1 (3)

2)为使得组合余弦窗在相同项数余弦窗中具有

最小的旁瓣峰值电平，必须在窗函数频谱的第 1~
5 个旁瓣添加零点，同时需要满足使 n 阶导数式(2)
连续。即必须满足

∑
i = 0

K - 1(-1)iinai = 0 (4)
由式(3)、(4)看出，由余弦窗项数 K 、窗系数 ai 和

可导次数 n 决定，当余弦窗项数 K 增大时，其旁瓣

峰值电平下降，但主瓣宽度因此也变大，因此余弦

窗项数 K 不能过大，一般取 1~6 。令 K = 1~6 ，由约

束条件(3)、(4)，求使旁瓣峰值电平达到其相等项数

的余弦窗中为最小值，因此可称为最小旁瓣优化窗

(minimize sidelobe optimization window，MSOW)，其

窗系数见表 1。其中，ae - b表示 a × 10-b 。

1.2 最小旁瓣优化窗性能分析

对式(1)进行离散傅里叶变换，求得余弦窗频域

函数为

WM(ω) =∑
i = 0

K - 1(-1)i ai2 [R(ω - 2πi
N

) +R(ω + 2πi
N

)] (5)

式(5)中，R(ω) = sin(ωN/2)
sin(ω/2) e-jN - 12 ω

，为矩形窗的频

域函数。因此，对数幅频特性[27-28]可以表示为

WM(dB)(ω) = 20 lg |

|
||

|

|
||
WM(ω)
WM(0) (6)

分析MSOW的旁瓣特性，把表 1系数代入式(5)、
(6)中，求取MSOW的时域和频域特性，见图 1(a)、(b)。
根据各项最小旁瓣优化窗的表达式，推导求出其旁

瓣峰值电平和主瓣宽度，其窗函数性能总结见表 2。
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同时将六项MSOW和普通六项组合余弦窗作

对比，证明 MSOW 的旁瓣特性，对比见图 2(a)。此

外，为证明六项MSOW的旁瓣性能，将六项MSOW
与著名窗函数如 Hamming(Ham)窗、Blackman(Bl)窗
和Nuttall(Nut)窗进行对比，频谱特性对比见图 2(b)。

由图 2(a)可知，以六项余弦窗为例，六项MSOW

的旁瓣峰值为-153 dB，已有六项余弦窗为-88 dB，
证明经过优化后其旁瓣峰值明显降低，这个旁瓣性

能的改善提高了MSOW的频谱泄漏抑制能力。同

时，这两种窗函数具有相同的主瓣宽度，因而其频

率分辨率没有受到参数优化的影响。

图 1(b)表明，随着窗项数的增加，其旁瓣峰值电

平同样显著降低，但是其主瓣宽度变大，影响了频

率分辨率。因此窗项数 K 不能过大，六项MSOW其

频率分辨率仍满足要求，因此文中选取六项MSOW
作为母窗，用于对电网中高次弱幅值等复杂情况下

的谐波分析。

由图2(b)可知，六项MSOW的旁瓣幅值为-153 dB，
相比于其他Ham窗、Bl窗、Nut窗具有更小的旁瓣幅值

电平，频谱泄漏更小，谐波频谱能量更好地集中在主

瓣区域，更好地抑制谐波间频谱泄漏的相互干扰。

表1 最小旁瓣优化窗系数

Table 1 Coefficient of the minimize sidelobe optimization window

窗函数系数

a0

a1

a2

a3

a4

a5

K 的取值

1
一项MSOW(矩形窗)

1
—

—

—

—

—

2
二项MSOW

5.383 553 9×10-1

4.616 446 1×10-1

—

—

—

—

3
三项MSOW

4.243 800 9×10-1

4.973 406 4×10-1

7.827 927 1×10-2

—

—

—

4
四项MSOW

3.635 819 3×10-1

4.891 774 4×10-1

1.365 995 1×10-1

1.064 112 2×10-2

—

—

5
五项MSOW

3.232 153 8×10-1

4.714 921 4×10-1

1.755 341 3×10-1

2.849 699 0×10-2

1.261 357 1×10-3

—

6
六项MSOW

2.935 579 0×10-1

4.519 357 7×10-1

2.014 164 7×10-1

4.792 610 9×10-2

5.026 196 4×10-3

1.375 555 7×10-4

图1 最小旁瓣优化窗特性

Fig. 1 Characteristic of the minimize sidelobe
optimization window

表2 最小旁瓣优化窗性能

Table 2 Performance of minimize sidelobe

optimization window

窗项数

二项MSOW
三项MSOW
四项MSOW
五项MSOW
六项MSOW

旁瓣峰值电平/dB
-43
-72
-98
-125
-153

主瓣宽度

8 π/N
12 π/N
16 π/N
20 π/N
24 π/N

技术讨论 李振华，胡廷和，杜亚伟，等. 一种优化窗函数及其在电网谐波检测中的应用分析

图2 窗函数频谱特性对比

Fig. 2 Comparsion of the spectrum characteristic
of windows
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2 基于六项最小旁瓣优化窗插值的改进

DFT谐波检测算法

根据优化推导的 MSOW 窗，提出基于六项

MSOW插值的改进 DFT谐波检测算法。分析电网

中一谐波信号，将其离散化为

x(n) =∑
m = 1

M

Am sin(2πnfm /fs +ϕm) (7)
式(7)中：M 为最高次谐波；fs 为采样频率；Am 、

ϕm 、fm 依次为第m次谐波的幅值、相位和频率。

将信号 x(n) 加六项MSOW处理，加窗后其时域

函数为

xM(n) = x(n)wM(n) (8)
对式(8)进行离散傅里叶变换，求得加窗后的频

域函数为

XM(λ) =∑
m = 1

M Am2j [e
jϕmWM(λ - fm /Δf ) -

e-jϕmWM(λ + fm /Δf )] λ = 0,1,⋯,N - 1
(9)

式(9)中：Δf 表示频率分辨率，Δf = fs/N 。将式

(9)简化为

XM(λ) =∑
m = 1

M Am2j e
jϕmWM(λ - fm /Δf ) λ = 0,1,⋯,N - 1 (10)

为方便推导基于六项MSOW四谱线插值修正

公式，忽略其他次谐波的检测，只检测第 m 次谐波

信号，简化后的离散频域函数为

XM(λ) = Am2j e
jϕmWM(λ - fm /Δf )

λ = 0,1,⋯,N - 1
(11)

式(11)中，WM(λ) 为六项MSOW离散频域函数

WM(λ) = Nπ sin(πλ)ejπ
N
λe-jπλ∑

i = 0

i = 5(-1)i aiλ

λ2 - i2 (12)
对式(11)取绝对值，加窗信号谱线幅值为

||XM(λ) = Am2 ||WM(λ - fm /Δf ) (13)
在非同步采样条件下，第 m 次谐波的实际频点

λm = fm /Δf 不是整数，即 λ - fm /Δf≠0 。文中采用四

谱线插值方法，将峰值点附近 4条谱线包含的频谱

信息进行加权计算，求得更精确的谐波参数值。下

面给出六项MSOW四谱线插值方法推导修正公式

的过程。

加六项MSOW处理得到第 m 次谐波峰值点为

λm ，其相邻的 4条谱线分别为 λm1 、λm2 、λm3 、λm4 ，
这 4 条 谱 线 的 对 应 的 幅 值 为 ym1 = ||XM(λm1) 、

ym2 = ||XM(λm2) 、ym3 = ||XM(λm3) 和 ym4 = ||XM(λm4) 。

其中，λm1 和 λm2 在 λm 左侧，λm3 和 λm4 在 λm 左侧

4条谱线位置关系为 λm1 <λm2 <λm3 <λm4 ，大小关系

为 λm2 =λm1 + 1、λm3 =λm2 + 1、λm4 =λm3 + 1。

设定偏移量为 β =λm -λm2 - 0.5 ，则 β 的范围

为[-0.5，0.5]。设定四谱线的关系为

α = (ym3 + ym4) -(ym1 + ym2)
ym1 + ym2 + ym3 + ym4

(14)
从而建立了偏移量 β 和四谱线的关系。

将式(13)代入式(14)中，求得

α = [ ||WM(-β + 0.5) + ||WM(-β + 1.5) ]-[ ||WM(-β - 0.5) + ||WM(-β - 1.5) ]
||WM(-β + 0.5) + ||WM(-β + 1.5) + ||WM(-β - 0.5) + ||WM(-β - 1.5) (15)

从 式 (15)可 以 看 出 ，α 为 β 的 函 数 ，记 为

α = g(β) 。四谱线插值方法重点是求解出偏移量 β ，

因此设定反函数 β = g-1(α) =G(α) 。
为方便计算出偏移量 β ，利用曲线拟合法，设

其拟合多项式（拟合 7次）为

β = g7α
7 + g5α

5 + g3α
3 + g1α (16)

因此，第 m 次谐波频率、相位参数为：

fm =(λm2 + β + 0.5) fs /N (17)
ϕm = arg[XM(λm2)] - πβ (18)

通过式(13)，并进行四谱线加权计算，求幅值参

数 Am 为

Am = 2(ym1 + 3y m2+ 3ym3 + ym4)
||WM(-β - 1.5) + 3 ||WM(-β - 0.5) + 3 ||WM(-β + 0.5) + ||WM(-β + 1.5) (19)

H(β) = 2N
||WM(-β - 1.5) + 3 ||WM(-β - 0.5) + 3 ||WM(-β + 0.5) + ||WM(-β + 1.5) (20)

为方便计算出幅值修正参数 H(β) ，利用曲线拟

合法求解，设其拟合多项式为

H(β) = g6 β
6 + g4 β

4 + g2 β
2 + g0 (21)

代入数据求取偏移量 β 和幅值修正参数 H(β) 。
通过式(12)，求得六项MSOW的幅值为

||WM(λ) = Nπ
|

|
||

|

|
||sin(πλ)∑

i = 0

i = 5(-1)i aiλ

λ2 - i2 (22)

为计算谐波幅值修正系数 Am ，设 Am =(ym1 + 3ym2 + 3ym3 + ym4)H(β)/N ，则 H(β) 为
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将 β 取[-0.5，0.5]中的一组数据，按 0.001的步

长，从-0.5到 0.5之间取 1 000个数，代入式(15)中，

求得相应的 1 000 个 α 值。利用 MATLAB 中的

ployfit(α,β) 公 式 ，利 用 曲 线 拟 合 方 法 求 得 六 项

MSOW四谱线插值方法的偏移量为

β = 0.227 708α7 + 0.318 904α5 +
0.598 017α3 + 2.161 989α (23)

将 β 取[-0.5，0.5]中的 1 000个数，代入式(20)，
求得相应的 1 000 个 H 值。利用 MATLAB 中的

ployfit(β,H) 公式，拟合求出六项MSOW对应的幅值

修正系数为

H(β) = 0.001 247β6 + 0.018 075β4 +
0.187 218β2 + 1.012 911 (24)

因此，第 m 次谐波的幅值为

Am =(ym1 + 3ym2 + 3ym3 + ym4)H(β)/N (25)
3 算例分析

3.1 算例1：含高次、弱幅值谐波分量的电网谐波参

数估计

实际电网中的信号既含有幅值较大的基波信

号，同时含有幅值较小的高次谐波分量。高次弱幅

值谐波容易受到其他次谐波的影响，造成现有窗函

数在频谱泄漏抑制效果上仍不理想，导致复杂谐波

情况下测量精度较低。为验证文中提出的改进算

法在提取基波和高次谐波的准确性，实例采用含有

21次谐波的信号模型。其表达式为

x(n) =∑
m = 1

21
Am sin(2πmnf0 /f s+ϕm) (26)

设 定 基 波 频 率 f0 = 50.1 Hz ，采 样 频 率 为

fs = 5 120 Hz ，采样长度为 N = 1 024 ，出信号的具体

参数见表 3。
表3 仿真信号参数

Table 3 Parameters of the simulated signal

m

1
2
3
4
5
6
7

Am/V
220.0
4.4
10.0
3.0
6.0
2.1
3.2

Ψm/(°)
0.05
39.00
60.50
123.00
-52.70
146.00
97.00

m

8
9
10
11
12
13
14

Am/V
1.90
2.30
0.80
1.10
0.70
0.85
0.10

Ψm/(°)
56.00
43.10
-19.00
4.10
40.00
10.50
115.00

m

15
16
17
18
19
20
21

Am/V
1.000
0.060
0.400
0.040
0.300
0.005
0.010

Ψm/(°)
25.0
53.1

-132.0
85.0
0.8
53.0
-72.0

由表 3信号参数可知，基波幅值为 220 V，对于

第 16、18、20、21次谐波，基波幅值为这些高次谐波

幅值的 3 666、5 500、44 000、22 000倍，高次谐波特

别容易受到其他次谐波干扰的影响，从而影响谐波

测量精度。

将著名窗函数，如 Blackman(Bl)窗、Blackman-
Harris(Bl-H)窗、四项三阶 Nuttall(Nut)窗作为对比

组，仿真验证本文提出的六项MSOW和这几种常用

窗函数在高次谐波分析中的测量准确度。这几种

加窗算法都采用四谱线插值进行修正，下面是推导

出的其他 3个加窗算法的修正公式。仿真结果见

表 4、5。其中，ae - b表示 a × 10-b 。
Bl窗、Bl-H窗、Nut窗的四谱线插值修正公式分别为：

βBl = 0.134 895α7 + 0.134 895α5 +
0.317 562α3 + 1.208 942α

HBl(β) = 0.003 909β6 + 0.034 459β4 +
0.227 781β2 + 0.810 404 (27)
βBl -H = 0.166 682α7 + 0.218 168α5 +
0.418 306α3 + 1.549 075α

HBl -H(β) = 0.002 452β6 + 0.026 545β4 +
0.210 659β2 + 0.887 492 (28)

βNut = 0.165 897α7 + 0.227 507α5 +
0.444 577α3 + 1.705 991α

HNut(β) = 0.002 068β6 + 0.023 970β4 +
0.203 461β2 + 0.917 860 (29)

由表 4幅值相对误差数据分析可知，对于含有

21次谐波幅值参数的检测，相比于已有的Bl窗、Bl-
H窗和Nut窗，采用六项MSOW测量精度更高，幅值

测量相对误差数量级比其他三种窗函数算法提高

2~6个数量级。特别对高次弱幅值谐波，如第20次谐

波幅值参量的测量，Bl窗的测量误差较大，为0.001%，

而加六项MSOW方法的测量误差为5.34×10-8%，谐波

测量精度更高。

由表 5相位相对误差数据可以看出，对于谐波

相位参数的检测，采用六项MSOW同样能够得到相

对更高的测量精度，其相位测量相对误差数量级为

10-5%~10-8%，相比于其他三种窗函数插值方法，测

量精度得到了显著的提高。

综上所述，文中提出的基于六项MSOW插值的

改进DFT谐波检测算法具有更高的测量精度，适用

于电网中含高次、弱幅值谐波分量的参数估计。

3.2 算例2：基波频率波动情况下的电网谐波分析

实际电网基波频率总是在一定范围内波动，频

率的波动引起谐波的不稳定，导致各次谐波之间相

互干扰。特别是对于高次弱幅值谐波，容易受大幅

值谐波的影响而造成严重的频谱泄漏情况。为验

证文中提出的改进算法在实际电网情况波动时也
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具有较高的测量精度，设置仿真实例的频率波动情

况为 49.5~50.5 Hz，仿真模型仍沿用式 (26)的信号，

验证本文所提算法的抗频率干扰能力。由于篇幅

有限，文中仅将 Nuttall 窗作为对比组。加 Nuttall
窗的仿真结果见图 3，加六项 MSOW 窗仿真结果

见图 4。

图3 Nuttall窗测量误差

Fig. 3 Measurement error of nuttall window
由图 3可以看出，当基波频率波动时，采用加

Nuttall窗幅值和相位误差上升了几个数量级。特别

是对于高次弱幅值谐波，幅值相对误差为 10-2%数量

级，相位相对误差为 1.2%，此时相位测量结果已经

不能满足电网谐波标准的要求。

由图 4可以看出，当频率偏离电网工频 50 Hz较
大时，如 45.5、45.6 Hz或为 50.4、50.5 Hz，对于高次

谐波的幅值、相位测量误差有所变大。而对于低次

谐波的测量以及频率偏离较小时，谐波参数的测量

精度仍然较高，在图中显示为接近数值为零的水平

表4 含高次、弱幅值谐波分量情况下电网谐波幅值检测

Table 4 Detection of harmonic amplitude in smart grid with high⁃order and weak amplitude component

项目

Bl窗
Bl-H窗

Nut窗
六项MSW

项目

Bl窗
Bl-H窗

Nut窗
六项MSW

幅值相对误差/%
1次

3.52×10-8

2.17×10-9

1.11×10-9

1.50×10-11

幅值相对误差/%
12次

8.26×10-7

1.46×10-7

8.27×10-8

2.63×10-9

2次
2.02×10-6

3.07×10-7

3.97×10-7

2.96×10-10

13次
9.26×10-7

1.10×10-8

1.47×10-7

6.40×10-11

3次
2.80×10-7

2.23×10-8

1.43×10-9

1.92×10-9

14次
5.22×10-6

1.76×10-7

5.77×10-7

3.15×10-9

4次
5.11×10-6

2.41×10-7

4.22×10-7

1.87×10-9

15次
2.85×10-8

4.26×10-9

3.12×10-9

1.21×10-9

5次
7.64×10-7

5.99×10-8

2.54×10-8

2.30×10-10

16次
2.75×10-5

1.080×10-6

3.250×10-6

4.350×10-9

6次
4.05×10-6

1.66×10-7

4.47×10-7

6.78×10-10

17次
2.28×10-7

7.01×10-9

3.11×10-8

1.67×10-9

7次
1.07×10-6

8.01×10-8

4.66×10-8

1.99×10-9

18次
1.59×10-5

4.72×10-7

1.62×10-6

1.01×10-8

8次
2.32×10-6

1.89×10-7

6.05×10-8

3.47×10-9

19次
1.16×10-9

5.68×10-9

5.28×10-9

5.75×10-10

9次
1.39×10-7

2.38×10-8

7.84×10-8

2.11×10-9

20次
6.60×10-6

1.560×10-6

7.250×10-6

5.340×10-8

10次
1.66×10-6

1.82×10-7

3.08×10-8

3.66×10-9

21次
3.34×10-7

3.42×10-7

4.13×10-8

6.19×10-11

11次
5.13×10-7

7.14×10-8

3.72×10-8

1.64×10-9

—

—

—

—

—

表5 含高次、弱幅值谐波分量情况下电网谐波相位检测

Table 5 Detection of harmonic phase in smart grid with high⁃order and weak amplitude component

项目

Bl窗
Bl-H窗

Nut窗
六项MSW

项目

Bl窗
Bl-H窗

Nut窗
六项MSW

相位相对误差/%
1次

7.04×10-5

1.90×10-5

1.14×10-5

1.73×10-6

相位相对误差/%
12次

9.58e×10-7

2.18×10-5

4.11×10-6

5.76×10-7

2次
3.78×10-4

3.26×10-5

1.93×10-5

1.44×10-7

13次
2.90×10-5

4.86×10-5

7.02×10-6

8.80×10-7

3次
2.77×10-5

2.85×10-7

4.21×10-7

3.89×10-8

14次
3.17×10-5

6.10×10-5

6.87×10-6

1.23×10-6

4次
7.72×10-5

2.22×10-6

5.55×10-6

4.30×10-8

15次
1.60×10-5

2.28×10-5

1.55×10-6

4.80×10-7

5次
1.54×10-8

2.38×10-6

8.83×10-7

6.27×10-8

16次
0.002

7.890×10-5

1.650×10-4

5.080×10-6

6次
6.34×10-5

6.11×10-6

4.97×10-6

3.16×10-8

17次
1.00×10-5

1.26×10-5

1.92×10-7

2.94×10-7

7次
4.00×10-5

6.68×10-6

2.48×10-6

7.79×10-8

18次
0.001

3.230×10-4

7.730×10-5

4.600×10-6

8次
1.43×10-4

2.05×10-5

9.13×10-6

2.37×10-7

19次
2.380×10-4

0.001
4.530×10-5

2.760×10-5

9次
6.17×10-5

1.36×10-5

1.69×10-6

2.01×10-7

20次
0.008
0.001

5.360×10-4

5.590×10-5

10次
6.49×10-4

4.99×10-5

3.59×10-5

3.38×10-8

21次
4.79×10-4

5.67×10-4

7.33×10-5

1.30×10-5

11次
3.16×10-4

5.41×10-6

4.76×10-6

1.62×10-6

—

—

—

—

—
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面。总体上，文中提出的六项MSOW谱线插值的改

进DFT谐波检测算法在基波频率波动较大情况下，

幅值、相位测量误差数量级分别为 10-5%、10-3%，满

足实际电网情况对于谐波测量的要求。

4 结论

文中根据组合余弦窗进行参数优化，建立使窗

函数的旁瓣峰值电平达到最小值的约束条件，推导

出一种最小旁瓣优化窗 (MSOW)，并提出基于六项

MSOW谱线插值的改进 DFT谐波检测算法。理论

分析和算例仿真得出结论：

1)MSOW在相同项数余弦窗中具有最小的旁瓣

峰值；同时与已有常用窗函数相比，六项MSOW具

有最小的旁瓣峰值，能更有效抑制频谱泄漏的相互

影响，提高DFT谐波检测方法的测量精度。

2)复杂谐波情况下的仿真实例证明，文中提出

的基于六项MSOW插值电网谐波分析方法具有更

高的测量精度，可以抵抗电网频率波动干扰的影

响，满足复杂实况下电网谐波测量需要。
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