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摘要：对电力参数采集中常用的移相算法提出了改进，主要是针对选择窗函数时矩形窗过渡带窄但

纹波较大，海明窗平滑但过渡带变宽、泄漏大等问题 (在过渡带范围内使用非理想函数代替理想函
数来设计 *+, -./0123滤波器，并通过仿真比较，证明采用非理想化 -./0123变换设计的滤波器大大地
改善了 4.005现象，而且还能初步设定过渡带的截止频率 (
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在电力参数采集中，经常会用到移相算法 (以前，电网波形畸变率较小，因此对于谐波的影响考虑较少，
而且近似认为频率为工频量，又由于技术及成本的限制，以前大都采用将信号采集点移后 ! " #（! 为一个周
期采样点数）作为移相 &":的信号量 (随着科学技术的不断发展，各种测量技术不断得到完善与发展，特别是
数字测量技术 (目前数字处理能力迅速提高，而且其增长速度也越来越快，但成本却越来越低 (因此，数字处
理技术在各行各业得到了广泛的应用，同样也应用到了电力参数采集中来 (

! "#$$%现象
由理想 -./0123滤波器的单位抽样响应可知，此系统是非因果系统且是无限长的，因此这种系统物理上

是不可实现的 (因此需设计滤波器对其进行逼近 (
设计 *+,滤波器最简单的方法是窗函数法，因此本文采用这种方法来设计 *+, ;*(设计一种滤波器来逼

近理想滤波器，得到逼近这种系统的因果 *+,滤波器的最直接的方法是截短理想脉冲响应 (但是，窗函数法
设计的 *+, ;*存在着著名的 4.005［%，!］现象 (所谓的 4.005现象，是在把周期信号展开为傅里叶级数时，各频
率分量的叠加随着频率分量项数取得愈多，愈接近原信号 (但在间断点附近，尖峰幅度并未明显减少，而是随
着频率分量项数的增加，趋于跃变值的 )<&$=（但是信号能量并未改变），这种现象就称为 4.005现象 (文献
［%］用傅里叶级数的均方误差分析了 4.005现象的存在性 (文献［!］采用 796>9?语言编程对 4.005现象进行
了计算机仿真研究，验证了 4.005现象的存在 (

& 改进窗函数法设计的 ’() *#+$,-.滤波器
为了减少 4.005现象，文献［8］提出了一种新的方法———数据翻转法，但这种方法只适用于波形长度相

对较短的信号 (常用的方法是选取旁瓣较小的窗函数 (目前常用的窗函数有矩形窗、?@23/133窗、-@AA.AB窗、
-@CC.AB窗、?/@DEC@A窗等 (它们的效果各有千秋，例如：矩形窗过渡带窄，但纹波较大；-@CC.AB窗平滑，但过
渡带变宽，泄漏大 (由于窗的选择与性能指标间并无严格的解析关系，设计时必须反复试凑才能获得较为理
想的结果，因此给设计人员带来巨大的设计工作量，也限制了这种简易方法的广泛应用，而且这样并不能从

根本上消除 4.005现象 (文献［#］提出了一种设计任意型一维 *+,数字滤波器的新方法 (文献［$］主要从降低
非同步引起的误差方面设计的低通滤波器 (因此，本文采用如下方法：过渡带使用非理想函数代替理想函数 (
如图 %所示，实虚线是理想函数，光滑曲线部分是代替理想曲线的过渡带 (这样非理想化后的 #$（1F!）就不存
在不连续点了，而且能设计出过渡带的初值 %
因此，非理想化的 -./0123变换器的理想频率响应为
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图 ! 非理想化的 !"（"#!）振幅曲线
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非理想化后的冲激响应为
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对 (#（#）积分可得
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如果求得的 (#（#）是实序列，可取 %#（!）为偶对称的实函数 *除此之外，还需满足边界条件［/］：
%#（!#）$ & # %#（!）$ % %+#（!#）$ % %+#（!）$ % （0）
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同理可以推导得，%$（!）为偶对称的实函数 *满足边界条件：
%$（&!$）$ & # %$（%）$ % %+$（&!$）$ % %+$（%）$ % （5）
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图 ! 滤波器改进前后的振幅曲线
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8 计算机仿真
图 "是 012314仿真结果，曲线 !为根据理想 5.67,89变换

设计的滤波器振幅响应，曲线 " 为根据非理想化 5.67,89变换设
计的滤波器的振幅响应（频率已经归一化），其中 (+ 为归一化后

的振幅 :
由图 " 012314仿真结果可以得知，采用非理想化 5.67,89

变换设计的滤波器大大地减弱了 ;.77%现象，而且还能初步设
定过渡带的截止频率 :

9 结 论

采用 5.67,89滤波器测量无功时，电压信号经过 5.67,89滤波
器的同时，电流信号需经过一个全通滤波器，以补偿电压信号经

过 5.67,89 滤波器后产生的相位偏移，再将电压和电流信号相
乘，便可得到无功功率 :该方法曾应用于单（三）相电能表、电力监测装置的无功测量中，实践证明效果较好 :
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