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一种新型计算机电源谐波检测分析系统设计
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摘要：为实现计算机电源谐波精确检测和分析，引入基于重新定位采样序列同步化的谐波分析算法，设计了一种新型谐波检测与分

析系统。开展了新型谐波检测与分析系统的应用领域、工作原理以及结构的分析。为提高数据处理效率，运用线性重新定位采样

序列的同步化方法以减小泄漏误差，并采用了实数序列的快速傅里叶变换分析谐波频谱。搭建了一台新型谐波检测与分析系统以

进行实验研究。实验结果表明，该系统能够精确地检测和分析计算机电源谐波，具有较高的数据处理效率，在实际应用中运行稳

定、可靠，为计算机电源谐波补偿提供了数据参考。
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０　引　言

计算机系统采用开关模式电源，其仅在交流正弦

波电压的峰值处产生高振幅短脉冲电流，因而产生大

量谐波。该谐波向后传播回到电力系统，造成电力系

统的污染，特别是计算机大规模使用的场所谐波污染

更为严重。某些计算机房和商业大楼的计算机群中性

线中某些地方电流达到火线电流的１．７倍［１］。因此，

对该场所计算机电源的谐波补偿刻不容缓，而补偿的

关键就在于谐波的检测与分析，可以从时域、频域进行

谐波的检测分析。频域谐波检测分析主要是指采用陷

波滤波器［２］或带通滤波器［３］，该检测方法的突出优点

是系统品质因数较理想，但是其参数受环境影响较大，

检测精度难以保证。时域谐波检测目前主要采用傅里

叶变换法、小波分析法［４－５］、信号空间矩阵分析法［６］、

谱估计法［７］、基于瞬时无功功率理论方法和机器学习

方法［８］等，在实际应用中一般将两种或两种以上方法

结合已获得更准确的检测效果［９－１１］。其中，应用最为

广泛的是傅里叶变换法，采用加窗算法降低该方法产

生的频谱泄漏误差。但是傅里叶变换计算占用资源

多、运算速度较慢，而且通常频谱分析要求窗函数主瓣

窄、旁瓣低且跌落速度快，而对于同一个窗函数很难同
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时满足要求。

本研究用上、下位机结合的方法，充分利用上位机

编程简单、资源丰富和人机交互的特点，提高信号检测

分析的精度、系统的可操作性和界面友好性。利用采

样数据的实序列特点，降低傅里叶变换算法的计算量。

该系统引入一种重新定位采样序列的二次同步化方

法［１２］代替传统的窗函数，通过对采样序列的插值算

法，使处理后的数据逼近理想化，最大限度地减小频谱

泄漏误差。

１　傅里叶变换检测原理

对于离散序列的傅里叶变换，通常采用一种快速

的计算方法，即快速傅里叶变换（ＦＦＴ）。ＦＦＴ大大减
少了离散傅里叶变换的运算量。

假设序列ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换为：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｎｋＮ ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）

本研究将 ｘ（ｎ）按序分为奇数组和偶数组，则其
对应的傅里叶变换可以写成：

Ｘ（ｋ）＝Ｘ１（ｋ）＋Ｗ
ｋ
ＮＸ２（ｋ） ｋ＝０，１，…，Ｎ２－１

（２）
其中：

Ｘ１（ｋ）＝∑
Ｎ／２１

ｎ＝０
ｘ１（２ｎ）Ｗ

ｎｋ
Ｎ／２，

Ｘ２（ｋ）＝Ｗ
ｋ
Ｎ∑
Ｎ／２１

ｎ＝０
ｘ２（２ｎ＋１）Ｗ

ｎｋ
Ｎ／２。

权系数具有周期性和对称性，即：

Ｗｎ（ｋ＋Ｎ／２）Ｎ／２ ＝ＷｎｋＮ／２，Ｗ
（ｋ＋Ｎ／２）
Ｎ ＝－ＷｋＮ

因此：

Ｘ（ｋ＋Ｎ２）＝Ｘ１（ｋ）－Ｗ
ｋ
ＮＸ２（ｋ）　ｋ＝０，１，…，

Ｎ
２－１

（３）
由此可见，一个Ｎ点的傅里叶变换可以分解为两

个Ｎ／２点的傅里叶变换。依此类推，当 Ｎ为２整数次
幂时，最后可化简为一系列２点的傅里叶变换运算。

２　二次同步化采样序列

理论上ＦＦＴ是针对完全同步采样条件下的算法，
但是对于电力信号的完全同步采样是不可能实现的。

非同步化的采样相当于对信号乘以一个矩形窗截断，

在时域参量测量中引起截断误差。而在时域相乘相当

于在频域卷积，因此在频域中表现为频谱泄漏。频谱

泄漏不但会产生虚假的频率分量，而且各频率之间的

泄漏影响信号幅度谱的研究精度。

为了降低频谱泄漏误差，提高 ＦＦＴ精度，克服窗
函数自身缺点，本研究采用重新定位采样序列法对采

样序列进行二次修正，以达到同步化的效果。

假设实际采样序列和理想采样序列分别为：

ｘ１（ｋ），ｋ＝０，１，２…Ｍ－１
ｘ２（ｉ），ｉ＝０，１，２…Ｎ－１
其中，实际采样序列应至少包含一个完整周期，理

想采样序列恰好包含整数信号周期。本研究利用搜索

法判断 ｘ１（ｋ）两个相邻同趋势过零点 ｘ１（ｋ１）和
ｘ１（ｋ２），则理想信号周期为：

Ｔ＝［ｋ２－ｋ１＋
ｘ１（ｋ１＋１）

ｘ１（ｋ１＋１）－ｘ１（ｋ１）
－

ｘ１（ｋ２＋１）
ｘ１（ｋ２＋１）－ｘ１（ｋ２）

］Ｔｓ （４）

式中：Ｔｓ—实际采样周期。
本研究根据系统分析要求确定二次采样点数，从

而获得理想采样周期 Ｔｓｉ。利用插值法确定理想采样
序列的起始点ｘ２( )０ 得到ｘ１（ｋ１）与ｘ２( )０ 之间的时间

差ｔｐ１。假设ｘ２( )ｉ介于ｘ１（ｋｉ）和ｘ１（ｋｉ＋１）之间，则：

ｋｉ＝ＩＮＴ
ｉＴｓｉ＋ｔｐ１
Ｔ[ ]
ｓ

　ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （５）

式中：ＩＮＴ[ ]　 —取整算子。

利用线性插值，得到线性同步化理想采样序列：

ｘ２（ｉ）＝（１－αｉ）ｘ１（ｋｉ）＋αｉｘ１（ｋｉ＋１），
ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （６）
本研究利用二阶抛物插值，得到二阶同步化理想

采样序列：

ｘ２（ｉ）＝
１
２（αｉ－２）（αｉ－１）ｘ（ｋｉ）－

αｉ（αｉ－２）ｘ（ｋｉ＋１）＋
１
２αｉ（αｉ－１）ｘ（ｋｉ＋２）

ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （７）
本研究利用三次拉格朗日插值，得到三阶同步化

理想采样序列：

ｘ２（ｉ）＝－
１
６（αｉ－１）（αｉ－２）（αｉ－３）ｘ１（ｋｉ）＋

１
２αｉ（αｉ－２）（αｉ－３）ｘ１（ｋｉ＋１）－

１
２αｉ（αｉ－

１）（αｉ－３）ｘ１（ｋｉ＋２）＋
１
６αｉ（αｉ－１）（αｉ－２）ｘ１（ｋｉ＋

３）　ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （８）
式（６～８）中：

αｉ＝
ｉＴｓｉ＋ｔｐ１
Ｔｓ

－ｋｉ

·８５１１·
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值得注意的是，本研究采用二阶抛物线插值和三

次拉格朗日插值算法公式的时候，实际的非同步采样

数据的长度必须超出一个信号周期，一般再加上３个
或４个采样点以上才能满足相应的公式要求。

３　系统设计及结果分析

利用傅里叶变换分析谐波，需要进行整周期采样。

并且所采用的重新定位采样序列同步化谐波分析算法

计算量比较大，对处理器的要求相对较高，本研究针对

以上特点设计的谐波检测分析系统如图１所示。
该谐波检测分析系统主要有两部分构成：一部分

是以下位机为核心的电压、电流取样系统；一部分是上

位机实现的数据处理系统。

图１　谐波检测系统框图

３．１　系统硬件设计

电压、电流数据采集系统分为数据采集以及上位

机通信两部分。本研究运用电阻分压法获得电压模拟

量，利用ＣＳＭ０２５ＮＰＴ的霍尔传感器获得电流模拟量。
电压、电流模拟量信号经过由３个 ＯＰＡ２２７７Ｐ构成的
信号预处理系统，该预处理系统既有信号缓冲作用又

有隔离功能。ＭＡＸ１２５ＣＥＡＸ高速多通道 Ａ／Ｄ转换器
将模拟量转化为１４位数字量后存入５１２ＫＢ的 ＲＡＭ
中。该系统的ＭＣＵ采用ＡＴＭｅｇａ１２８，系统结构框图如
图２所示，由ＭＡＸ２３２为核心构成ＵＡＲＴ接口电路，实
现上位机与下位机之间的非即时通信。

图２　电压、电流采集系统结构框图

３．２　软件设计

上位机软件部分主要分为控制采样及数据处理和

图像显示两个部分。该系统通过菜单和对话框获得用

户需要的采样频率、采样帧数，波特率等参数，向单片

机发送控制指令并且接受单片机传送过来的数据，对

数据进行傅里叶分析。虽然采样系统在采样过程中可

以提供足够高的采样频率，但是采样频率与待测信号

基波频率之间的整数倍关系很难满足，并且由于采样

本身带来的截断误差，使得该非同步化采样带来的频

谱泄漏成为必然。因此，采用重新定位法二次同步化

处理使得处理后的数据序列接近理想同步采样序列。

理想采样序列为实序列，所以其 ＦＦＴ变换 Ｘ( )ｎ是实

部偶对称虚部奇对称的复数。利用复序列 ＦＦＴ算法
的前 Ｎ／( )４＋１个复数蝶形，可以节省大约一半的运

算量和存储量。

该系统可以根据用户需求显示实际采样电压、电

流曲线或列表，也可以显示采样电压电流的幅值特性

和频率特性。

３．３　检测结果及分析：

３．３．１　线性、２阶、３阶同步化谐波分析比较
采样序列在进行二次同步化处理过程中，分别采

用线性插值、２阶抛物线插值和３次拉格朗日插值进
行计算，即分别得到线性、２阶、３阶同步化谐波分析结
果，其１３次谐波以下电流幅值如表１所示。

表１　１３次以下电流谐波幅值（单位：Ａ）

线性同步化

谐波分析

２阶同步化
谐波分析

３阶同步化
谐波分析

直流 ０．１１９７８１７１２ ０．１１９７５７ ０．１１９７４１
基波 ０．４１２４３１６４４ ０．４１２３５ ０．４１２３４７
２次谐波 ０．０３６１５６９５２ ０．０３６１７２ ０．０３６１５２
３次谐波 ０．２０３８３８０５ ０．２０３８６５ ０．２０３８９６
４次谐波 ０．０１１８２０１７２ ０．０１１８３３ ０．０１１８７
５次谐波 ０．０８０８１７３５２ ０．０８０７８１ ０．０８０７３４
６次谐波 ０．００５７５１８７９ ０．００５７５９ ０．００５７５１
７次谐波 ０．０１１１０７４４６ ０．０１１１０９ ０．０１１０９７
８次谐波 ０．００１６１４５４５ ０．００１５９ ０．００１６２２
９次谐波 ０．０２４１３３７７４ ０．０２４２５ ０．０２４３０６
１０次谐波 ０．００２４４０１４８ ０．００２４４２ ０．００２４３３
１１次谐波 ０．０１１５９２０７８ ０．０１１６０９ ０．０１１５７９
１２次谐波 ０．００１６７４５５２ ０．００１６７５ ０．００１６６２
１３次谐波 ０．００９５９１３３３ ０．００９５３５ ０．００９４６５

　　根据式（６～８）可知，３次拉格朗日插值算法的精
度高于２阶抛物线插值和线性插值算法，利用三次拉
格朗日插值算法同步化后分析获得的谐波幅值特性更

接近于真实值。以３阶同步化谐波分析结果为标准，
计算线性和２阶同步化谐波分析结果相对误差如表２
所示。

可见，线性和２阶同步化谐波分析的相对误差绝
大部分都在 １％之下，精度满足用户需求。比较式
（６～８），３次拉格朗日插值的计算量和资源需求量远
远大于线性插值和２阶抛物线插值。综合考虑，该系
统采用线性重新定位采样序列同步化谐波分析算法，

在保证检测分析精度的基础上，大大降低了计算量和

对系统大资源的需求，提高了数据处理效率。

·９５１１·
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表２　相对误差（单位：％）

线性同步化谐波分析 ２阶同步化谐波分析
直流 ０．０３４ ０．０１３３６２
基波 ０．０２０５２７ ０．０００７２８
２次谐波 ０．０１３６９８ ０．０５５３２２
３次谐波 －０．０２８４２ －０．０１５２
４次谐波 －０．４１９７８ －０．３１１７１
５次谐波 ０．１０３２４３ ０．０５８２１６
６次谐波 ０．０１５２８４ ０．１３９１０６
７次谐波 ０．０９４１３４ ０．１０８１３７
８次谐波 －０．４５９６２ －１．９７２８７
９次谐波 －０．７０８５７ －０．２３０４
１０次谐波 ０．２９３７９４ ０．３６９９１４
１１次谐波 ０．１１２９４６ ０．２５９０９
１２次谐波 ０．７５５２３５ ０．７８２１９
１３次谐波 １．３３４７３９ ０．７３９５６７

３．３．２　系统分析结果分析

本研究利用以上讨论的计算机谐波检测分析系统

测量一台电脑运行时的计算机电源，设置采样频率为

１０ｋＨｚ，采样１００帧，其电压、电流曲线如图３所示。

图３　负载电压电流曲线

图４　同步化负载傅里叶变换结果图

从图３中发现，电脑运行时计算机电源电流存在
严重失真，由此可见对计算机电源谐波的检测和分析

是十分必要的。对以上计算机电源电流进行谐波分析

可获得３０００Ｈｚ以下任意频率频谱特性，现截取前１３
次以下谐波频谱，如图４所示。

由图４可清晰看到，计算机电源电流畸变严重，电
流中主要含有３次、５次、９次等奇数次谐波。计算机
电源是一种开关电源主要产生奇数次谐波，该原理分

析结果与本系统描绘的谐波结果非常吻合，说明本研

究指出的计算机谐波检测与分析系统方案能够精确地

检测和分析计算机电源谐波，

４　结束语

该计算机谐波检测分析系统利用上、下位机结合

的方法准确地实现了对电流、电压时域和频域的检测

和分析，系统结构简单、界面友好，使用更为灵活。信

号检测过程中，上位机首先运用重新定位法对采样数

据进行同步化处理大大减小了频谱泄漏误差，然后利

用采样数据的实数列特点降低 ＦＦＴ过程计算量。在
满足分析精度的前提下采用线性同步化算法，既减小

了计算量又节省了系统资源提高了数据处理效率。经

过反复测试，该系统可以可靠工作，可以为计算机电源

谐波补偿提供可靠数据，从而降低由此带来的电力系

统谐波污染。
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