
GB/T 17626.7-1998

前 言

    本标准等同采用国际标准IEC 61000-4-7:1991《电磁兼容 第4部分:试验和测量技术 第7部

分:供电系统及相连设备的谐波、谐间波的测量和测量仪器导则》。本标准规定了供电系统及相连设备的

谐波、谐间波的测量方法和仪器性能要求

    木标准是《电磁兼容 试验和测量技术》系列国家标准之一 该系列标准目前包括以下标准:

    GB/T 17626.1 --1998 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论

    GB/T 17626.2--1998 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

    GB/T 17626.3-1998 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

    GB/丁17626. 4-1998 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

    GB/T 17626.5 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验

    GB/T 17626.6--1998 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

    GB/T 17626. 7-1998 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、谐间波的测量和

                            测量仪器导则

    GB/T 17626.8-1998 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

    GB/T 17626.9 --1998 电磁兼容 试验和测量技术 脉冲磁场抗扰度试验

    GB/T 17626. 10-1998 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验

    GB/T 17626. 11 电磁兼容 试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验

    GB/T 17626.12-1998 电磁兼容 试验和测量技术 振荡波抗扰度试验

    本标准的附录A为提示的附录

    本标准由中华人民共和国电力工业部提出。

    本标准由全国电磁兼容标准化联合工作组归口

    本标准负责起草单位:电力工业部武汉高压研究所、上海电动工具研究所。

    本标准主要起草人:郎维川、张文亮、乌5雄、万保权、吴维宁、刘顺孔、雷友军
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IEC前言

    1) 国际电7_委员会(GEC)是由所有参加国的国家电工委员会(IEC国家委员会)组成的世界性标准

化组织 其宗旨是促进电气和电子技术领域有关标准化的全部问题的国际一致 为此 除开展其他活动

之外，还出版国际标准.并委托技术委员会制定标准。对制定项目感兴趣的任何IEC国家委员会均可参

加。与IEC有联络的国际组织、政府和非政府机构也可参加这一工作 IEC与国际标准化组织(ISO)按

照两组织间的协商确定的条件密切合作。

    2)由于各技术委员会都有来自对相关制定项目感兴趣的所有国家的代表，所以丁EC对有关技术内

容作出的正式决定或协议都尽可能地表达国际一致的意见。

    3)所产生的文件可采用标准、技术报告或导则的形式出版，以推荐的方式供国际仁使用 并在此意

义 卜为各国家委员会所接受

    4)为了促进国际上的一致,IEC国家委员应尽可能最大限度地把IEC国际标准转化为其国家标准

和地区标准，对相应国家标准或地区标准与IEC国际标准之间的任何分歧均应在标准中清楚地说明

    国际标准IEC 61000-4-7是由IEC技术委员会77(电磁兼容)的77A(低频现象)分技术委员会制定

的。

该标准是工EC 61000的第4部分第

本标准文本基于下表中的文件:

7分部分，按照IEC 107导则，它具有基础EMC出版物地位

DIS 表决报告

77A(CO)32 77A(CO)36

上表中的表决报告中可找到表决通过本标准的全部信息。

附录A仅作参考
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IEC引一言

本标准是IEC 61000系列标准的一部分，该系列标准构成如 F

第 一部分:综述

综合考虑(概述、基本原理)

定义、术语

第二部分:环境

环境的描述

环境的分类

兼容性水平

第三部分:限值

发射限值

抗扰度限值(由于它们不属于产品委员会的责任范围)

第四部分:试验和测量技术

测量技术

试验技术

第五部分:安装和减缓导则

安装导则

减缓方法和装置

第六部分:通用标准

第九部分:其他

每 一部分又可分为若干分部分，它们作为国际标准或技术报告出版

洲s



中华 人 民 共 和 国 国家 标 准

    电磁兼容 试验和测量技术

供电系统及所连设备谐波、谐间波的

        测量和测量仪器导则

  Electromagnetic compatibility一

Testing and measurement techniques一

    GB%'f 17626 7---1995

idt IEC 61000-4-7:1991

General guide on harmonics and interharmonics

measurements and instrumentation,for power supply

      systems and equipment connected thereto

1 范围

    本标准适用于测量叠加在工频电压(或电流)上.频率从直流到2 500 Hz的电压(或电流)分量的测

试仪器〔〕

    此外，本标准还适用于依据有关标准中给定的发射限值(如根据GB 17625. 1给出的谐波电流限

值)对单台设备进行试验，以及对实际供电系统中的谐波电压和电流进行测量的仪器。供电系统的谐波

N11是非常引人关注的。

    本标准不包括发射试验的试验条件和测量步骤，这些要求在具体的标准中给出

    供电频率的整数倍谐波受到特别关注，但其他频率的谐波分量( MW间波分量)也须测量。

    本标准包含了频域和时域两类测量仪器。

    为了便于比较测量结果，对谐波测量的统计分析给出了初步推荐意见。

    为了把波动谐波和快速变化谐波的测量结果与给出的限值、可接受值或参考值作比较，要指出时间

常数相对较小的测址过程和用规定方法处理测量数据的评估过程的差别。

? 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文 本标准出版时，所小版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的叮能性

    GIS/"I' 9361 1995 电磁兼容术语(idt IEC 60050-161 :1990)

    GB 17625. 1--1998 低压电气及电子设备发出的谐波电流限值(设备每相输人电流‘16八)CC(I%

                            JEC 61000-3-2:1995)

    G工i/"h 17626. 2 - 1998 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验(idt IEC: 61000-4-2:

                                    l995)

    IEC 60348:1978 电子测量仪器的安全要求

3 定义 符号和下标

3.1 电1-f_‘川

国家质爱技术监瞥局了996-12一了4批准 1999一12一01实施
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    供电电压的频率为J�，的分量。

3. 2 电流I�,

    供电电流的频率为人。的分量。

    注 当考虑与供电频率有关的，，次谐波分量时.Um(或Im)及fm由c,}〔或I)和人来代替

3. 3 有关谐波的定义(见GB/T 4366)

    符号表示法:本标准中有关傅里叶级数展开式中使用下列符号表示法，因为这样比较容易通过观察

过零点的值测量相角〔1

f ("t)=‘。+习c,sin(nw:+、)

            c�一k -f- ]u,。一c,ew,,、一 91 a"= arctgl1 b}
                。一粤{21f(mt)sin(nm,t)d(mt)

            一E J,-.f (tat)一(nm,t)d(mt)

            一1 p"Z} 0 f(tat)d(mt)
。一 基波的角颇率(m,=2nf ):

频率为f =nj几的分量的复振幅;

直流分量。

G

灼

式中

3.4

注:严格地讲，这些定义只适用于稳态信号。

  谐间波 interharmonics

处于供电频率的谐波之间的那些频率分量。

  频域测量仪 frequency-domain instrumentation

用模拟滤波技术进行信号分析处理的测量仪器。

时域测量仪 time-domain instrumentation

通过对信号进行时间采样，然后用数学的方法处理这些采样数据的测量仪器

计

36
决速傅11!叶变换

(FFT)是谐波分析中最常用的一种算法。

3.7 符号

    “:傅里叶级数的虚部系数(幅值)

    b:傅里叶级数的实部系数(幅值)

    。:傅里叶级数的复系数

    ti畸变率

    了:频率:函数

    厂:基波频率

    i: ̂J丁
    P:累积概率函数百分值

    t:(计算)时X37

    x;采样值

    B:带宽

    C:频谱线的均方根值

    D;加权畸变率

    I:电流(均方根值)
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    M:整数，窗口宽度内的采样数

    PCC:公共连接』点

    T:时间段

    T:基波周期

    Tw;NT，窗R宽度

    (%:电压〔均方根值)

    。:角频率

    梦:相角

3.8 下标

    cap容性
    ind;感性

    ;:变动的整数

    k:变动的整数

    m,测量值，频谱分量的次数m(不一定为整数)

    n;谐波次数，变数(整数)

    r额定值

    S:采样，同步

      D:日

    I:长的

    N:标称值

    Sh:短的

    VS:很短的

    Wk:星期

4 测f仪器的分类

    测量仪器可以依据被测信号Um或I-的特性，测量仪器的准确度等级以及所要求测hi的类型(电

压或电流等)来划分，本标准对上面的各种需要分别给出了建议。

    测量仪器可能是为了单一需求及使用(如测量供电电压的稳态谐波)而研制的，也可能是为了适合

在各种情况下使用(如测量电压、电流、谐波及谐间波)而研制的。

4门 被测信号的特性

    应考虑满足以下需要的各类测量仪的技术要求。

    a)准稳态谐波(变化慢的);

    b)波动谐波;

    c)快速变化谐波(或短时冲击谐波);

    d)谐间波或其他杂散分量。

    本标准给出了以上四种情况的测量方法，但要精确划分前三种情况是不可能的 在适用的文件中会

指出满足所规定电磁兼容要求的最合适的方法。例如:

    对情况a)，已被认可不必要采取连续性分析(无时间间隔地连续测量)，应用实例如卜:

        1)恒定谐波电流(如电视接收机及调光器产生的谐波电流)的测量

        2)对供电系统的谐波情况作长期调查，此时，谐波的瞬间效应已不重要

    对情况b), 要用连续的实时分析，这种类型的测量有:在带有电子相位控制及调节的家用电器中

由于电动机反转、速度改变等而产生的波动谐波电流测量，另外一个例子是用于工业系统(如轧钢机)的

供电电压监测中。
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    对情况C)，连续的实时测量是绝对必要的，而且为获得可重复的结果必须测量非常准确‘在小久旧

将来，这种测量仪器在分析快速变化的谐波和很短谐波脉冲群(在工5或更短的时间内发生变化的谐

波)中是必不可少的，这种谐波和脉冲群可能对如供电系统中工作的遥控接收装置有危害

    谐间波和其他的杂散分量将单独加以考虑(见10.4)

4.2 测量仪器的准确度

    由于简单低价的仪器易于被接受，所以对电压和电流的谐波分析也需考虑两种准确度(A级和林

级) 根据GB 17625. 1规定，发射试验要求的测量准确度较高，为A级-

4.3 测量类型

    分别给出测量谐波电压和谐波电流的建议，也考虑 一些特殊情况的测4(如谐波相角 +::'. iIrk波畸变

率、加权谐波畸变率及对称分量等项的测量)。

5 对各类测量仪器的共同要求

    无论在频域中还是在时域中测量.下述要求对所有类型的测Ift仪器都适用，这此要求对稳态. Biz动

决速变化的谐波及谐问波的测量均有效

5.1 对输人回路的要求

5门门 电压输人回路

    测量仪器的输人回路应适应要分析的供电电压的额定电压和频率.在电压达到 1.2倍的额定电几

值时，应能保持测量的性能和准确度不发生变化，除了工业电网中因畸变负载较大要求峰值因数至少要

达到2外，一般峰值因数至少取1.5可满足测量需要。任何情况下，都要求有超负荷指%r

    建议对输人回路施加时间达l5的4倍设定输人电压或1 kV(均方根值)的交流电压中的较小者

该电压不应对仪器造成任何损坏。

    其他要求见第11章。
    为了使测量仪器适用于大多数供电系统，输人回路的电压等级建议采取以下额定电压:

      U,: 115 V,230 V,400 V.

      注

    1 第一个电压等级 115 V也可用于外加的电压互感器，其他附加的电压系列(如 100 V, 1,o V/

      110 V / ̂/飞~)也可用于该用途
    2 高灵敏的输人(0.土V,1 V,10 V)对带有外部变换器的运行是有用的(见5.1.2的例子、，此时，峰值因数全少

          为 2

    输人回路的功率损失不大于3 VA，采用高灵敏输人(燕50 V)时，其输人电阻应至少为10 kf/V

    应该注意.同被测的谐波比较，高的基波(供电频率)电压值不应产生过负荷而造成仪器损坏.或在

仪器输人级产生有害的交调误差信号。这种误差应在规定的准确度之内

5.1.2 电流输人回路

    电流回路应适应所要分析的电流，应能对谐波电流进行直接测量。此外，还须具备 个低压高阻杭

的电压输人回路，它可与外部电阻分流器(或电流互感器与电阻分流器结合的回路)配合。回路的合适输

人范围为0.1 V-1.0 V,

      直接测量电流的输人回路中的电流建议采用以下额定值:

      7,.=0. 1,0. 2,0.5,1,2,5,16 A(如需要时可取 10 A).

    B级测量准确度的仪器，其电流输人回路的功率损失不大于3 VA,测量准确度为A级的仪器，输

人电压降不超过0. 15 V

    每

何损坏

测量输人回路应最大可连续输人1.2八电流，当电流输人为101、达is时不应对设备造成仃

。电流输入回路峰值系数取3是合适的.并要求有过负荷指示〔

应该注意，与均方根值有关的电流高的峰值(例如峰值因数)或比被测谐波高的基波‘供电颇率 电
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流值，不应产生过负荷而损坏仪器或对仪表的输人级造成有害的交调误差信号

    其他要求见第11章

    注 直流分量常伴随被测的畸变电流产生，这种直流分量可能在输人电流互感器中产生较大的误差 制造商应在仪

        器的技术规范中指出允许的最大直流分量，以保证因它所引起的附加误差不超过规定的准确度

5.2 对测量仪器准确度的要求

    测量谐波电厌和谐波电流的仪器建议采用两种准确度。表1为制造商标明的额定使用条件下(温

度、湿度、供电电压等)测量仪器在工作频率范围内对单一频率的稳定信号的最大允许侧量误差

                                          表 1 最大测量误差

级 别 被 测 量 最大允许误差

件一  
一
条
一 
 
一 
 
一

5%召.
电压

U�弃  l万UN

U.<1 XUN 0.05%U,

电流
h).,井I,

I-<3'/0I.,

  几%几

0.上5%I.,

电压
Um}1-3%uN

Um<3ilu�

  5%乙几、

0.15荡U,

电流
I > 1000I.,

I} Q O%Iv

二%了二

()乙%]、

    表1中U_Im为测量值(见定义)>U.1,1 、为测量仪器的额定输人值

    注:当设备按GB 17625.1试验时，其误差项在本标准中分别与允许限值(允许限值的3%)，或被测试设备的额定电

        流汀r)对应(即0.15%I,)，以较大者为准

    当需要用最高的准确度评价额定电流大于5A，次数高于15次的谐波时，建议采用与被试设备额

定电流匹配的外部分流器或电流变换器(见图1)a

    只用于测量谐波的测量仪，它的误差只适用于谐波频率。

    根据制造商给出的明确的说明，经一个内部校正器或外部校正器简单地调准后，应达到表1所规定

的准确度。

    如果是内部校正器，其误差应单独给出。制造商应指出测试仪器本身的和内部校正器(如果有的

话)的最重要的影响误差(温度、辅助供电电压等)。

5. 3 对电流互感器和电压互感器的准确度要求

    电压互感器(VT)和电流互感器(CT)的准确度应同测量仪器的准确度匹配，即相对于测量值的相

对误差不超过5环。依据GB 17625.1测试时，全部测量设备相对误差不超过5%(见表 I)

    在进行供电系统谐波调查时，通常要测量与基波电压或电流有关的谐波量，只有依赖于电流互感器

和电压互感器变比的频率才是重要的，而不是标称频率下的准确度 因此，谐波范围内的变比与基波频

率额定变比的偏差不应超过以上推荐值的5%0

    如果必须要增加测量相角，尤其在必须确定有功谐波潮流的方向的情况如探测谐波源时(见

10.1)，电压互感器和电流互感器各自的相角应不大于50

    对大约40台电压互感器(电压范围从 6 kV-4oo kV)的变比测量结果汇总于图2中。它表明直到

给定颇率下变比最大偏差达5%(或50)的电压互感器台数的百分值p。到目前对电流互感器次数不多

的测量还没有提供类似的结果。

    根据全部的测量结果，可得出以下结论:

      一低压电压互感器和电流互感器能很好地适应谐波频率的范围。

    — 当只要求满足5%的幅值测量准确度时，中压电压互感器似乎一般地可适用J一在1kH:以内

的频率，约有60%的电压互感器适合 于全部谐波频率;
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      一如再考虑满足5角误差的要求，则中压电压互感器似乎只适用于700 Hz以内，约So儿的电压

互感器适合于全部谐波频率;

    一一对于仅在少数实际测量中使用的中压电流互感器，都能很好地适用于在谐波范围内的幅值测

量。但相角测量时.这个范围降低到约1. 5 kHz,

    — 高压电压互感器通常可以很好地适合于频率为0. 5 kHz内的测量。只有采用良好变比的特殊

测量可以适用于整个频率范围。新投人使用的电压互感器就是这样。

    一一 超高压电压互感器似乎不适宜测量5次以上的谐波，但如果采取特殊措施，则测量于kH;以内

的谐波误差是可以接受的。

    — 高压和超高压电流互感器只适用于很少数的测量，依赖于频率的误差能达到很大，但电流互感

器的误差往往小于电压互感器的误差。

    如果必须要进行非常精确的电压测量，建议采用电阻式分压器(当U,,<1 kV时)或电容式分压器

(当U〕1 kV时)。

    很多情况下，可采用电容式电压互感器(CVT即电容式分压器和隔离变压器的组合)，但并不总是

适用于谐波测量。尤其不适应高次谐波的测量。通过在电路上隔离这种电压互感器，并在必要时插人-

个附加电容，就可得到 个电容式分压器。

    钳形电子电流变换器的变换比适用于整个谐波频率，但它们的绝缘水平却限制它们只能用在低压

回路中.如电流互感器的二次回路中;如果要用于测量，会发现这些变换器的小的偏置电流会使直流分

量产生偏差。

6 对频域测t仪器的特殊要求

6.， 概述

    原则r只要符合技术规范就可使用任何型式的频域测量仪器，例如测量仪可以采用选频放大器、振

荡器、多路无源滤波器等。

    整个测量流程绘于图3中。

    注:发射试验不推荐采用自动频率扫描，因为要想正确地测量稳态值时，扫描应非常慢

6.2 准稳态谐波

    抑制基波和其他谐波分量。

    这些要求规定了测量仪器根据被测的第n次谐波频率几(人=二·丸,f为供电基波频率)整定的

最小衰减。

    当一个不同于几的单一谐波频率信号加在测量仪的输人端时，根据频率f,，的值，在仪器的显不或

记录的输出端测量衰减。表 2中的值适用于电压和电流测量。

                                            表 2 衰减要求

单一频率注入信号 几 的值 最小衰减,dB

  相邻频率

人一f,  f,+厂

            2五毛几杯12f,

I             12f,<f�<20f

} 20 f, <f,< 50f,

30

2门

73

5a频率百},. 5f� f.为任何值

基波(供电)频率 八 f,为任何值 60'70'
  关对所有电流测量或B级准确度的电压测量。

哭铃4级准确度的电压测量

注 这迎衰减值考虑了这样的事实，即误差远小于频域仪器在带有一个平均值或均方根值检波输出电路情院「详

    比于边带谐波相对幅值的误差



GB/ T 17626.7-1998

6.3 波动谐波

    应满足6.2中所有的衰减要求，此时几为测量频率

    另外，-3 dB的带宽应在3 Hz与10 Hz之间。

    如果怀疑按GB 17625. 1做的发射试验的测量值与极限值很接近 应使用木标准的一种参考的测

量仪，这种仪器具有3 Hz士0. 5 Hz的一3 dB带宽和对频率为尤一15 Hz或 式x-15 H:的单频率信号有

25 dB的最小衰减

6.4 快速变化的谐波

    不推荐用频域测量仪测量快速变化的现象。

6.5 输出要求

    根据6. 3，为了提供图3中相应于‘，的输出，测量仪器模拟滤波部分的输出必须要检波(简单的平

均值检波器或具有均方根值特性)和预平滑处理。为了评估.还需进一步进行平滑(见第8章)

    对本标准给出的技术规范来说(4A用于评价阶跃响应和选择性)，记录仪和/或指示器(即使对波形

分析仪来说是外部设备)应认为是测量设备的 一部分。

了 对时域测t仪器的特殊要求

7门 快速傅里叶变换(FFr)测量仅 一基本概念

    基于基本的傅里叶级数的离散傅里叶变换(DFT)被定义为

“今M
又X,cos趁27kn j1 b,一2M补,sing课

    根据图4利用实现离散傅里叶变换的快速算法([1]- [41)')即所谓快速傅里叶变换(FFT)的测耸

仪的组成主要包括:

      一 抗混叠滤波器;

    — 包含有采样和保持单元的模/数转换器;

    -一 同步装置及窗口形状单元(如需要);

    一一 计算傅里叶系数an,b。的快速傅里叶变换处理器;

    — 获得谱线(谐波)c，值或可能的相位延迟叭值的计算处理单元。

    被分析的信号f (t)消除了高于仪器工作范围的频率，是经过低通滤波的信号([11,[21)。该频率范

围包括次数n=1"'50的谐波并可包括直流分量(n = 0)。对滤波后的信号进行采样、模/数转换和存储

在时间窗C1 (窗口宽为Tw)匕对M=2'(z=7,8,"')个采样信号进行快速傅里叶变换。时间Tw是系统电

压基波周期T:的N倍，即Tw=N7，采样率为几=2'/(NT, ),

    在用快速傅里叶变换处理以前，可通过一个特殊的对称函数(“窗口形状”)与采样值相乘来对时间

窗口T,的采样值进行加权。最好采用对全部采样信号等同加权的矩形窗。与siǹ'函数刘应的汉宁窗也

通常采用，还有一些其他形状的窗口〔1]},

    如果采用矩形窗口，采样率和窗口时间Tw应严格同基波频率五同步。对汉宁窗可以不需要。但

是，在要测量对基波的绝对相位延迟时，则需要进行同步。

    快速傅里叶变换处理器得出相应于频率几=kxlll,W(k=0,1,2,...,2 ')正交傅里叶系数Uk. (7p

当充分同步时，相对于基波频率 厂:的谐波次数n卜由式给出二=k/-N.

算术处理器计算出谐波的幅值。:=丫石厂襄，也可计算相位延迟。=arctg (a,场.」)。
上面提到的快速傅里叶变换是频率分析的常用方法，它要求每个时间窗处理N=512...2 048个采样信号(假s

采样率为5 kHz)，从而产生2560.1 024条计算的频率线。就一般目的而言(供电系统的浩波测量) ,n选择测'v1

与谐波次数n=1"040对应的40条谱线就可以算作包括处理了谐间波的结果 依据傅取叶级数的定义只对达

取的40条潜线直接计算是合适的。在这种情况下，应使用同步采样和矩形窗口。

1)方括号中的数字是附录A中参考资料的序号。下同
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    其他的方法可以包括在实行傅里叶级数变换前进行低通滤波和降低频率

    为r能将时域测缝仪与频率测量仪的测量结果进行相互比较，给出了以下建议

7门门 准稳态谐波

    准稳态谐波可能是逐点进行测量而不是连续测量的 因此窗口宽度只受所要求选择性的限制，和iS

作在频域中的测量仪相比 与3 dB等价的带宽B对于矩形窗近似为s=0. 9/T+，对汉宁窗tS =..-1;

T,, -例如,B等J- 10 Hz--3 H:时，则矩形窗宽Tw=O. 1 s--0. 3 s，对干汉宁窗Tv,.=-0. 15 ,- .    5 s

    如果琴形窗的采样率.f =2' X_ f,-//AT完全同基波(频率_/1‘一/) IA步·则当频率为八时·其->!9 fit值
完全不会被邻近的八1士厂时的测童值所误，传递函数在 厂、处有根。如果同步中有偏差则会改变这些

根。限制11y}�-1一/If，一3 X 10-̂后‘如果只抑制相邻频率.则u]满足与频域测星仪相同的选择性要求

〔见6.1表2)，对于其他的频率人，例如谐间波，如果If - fm I >f l;则大约被衰减30 dB-- 40 dB

    对汉宁窗不必要求这么严格的同步，因为相邻频率的衰减会更好，但是，由于用sirl函数加权，除了

一些其他缺点外，还会在原来的信号f (t)中引出新谱线。

    包含在信号f (t)中频率大于f,/2的谱线中，通过快速傅里叶变换传递函数无衰减地折1-J ( Yrc叠)到

测量范围内，因此，必须用一个至少衰减为50dB的附加抗混叠滤波装置来加以阻隔。

7.1.2 波动谐波和快速变化的谐波

    波动谐波和快速变化的谐波应该连续测量，尤其在发射试验中更是如此

    在离线评估时，有足够储存容量的数字记录系统可满足要求，但是如果采用实时处理，在观察信号

f (t)期间应没有间隔。

    另 力一面，函数 f (t)的所有部分都应有同样的加权。“等同加权”要根据窗u的形状采用适i}一的窗

口安排:对矩形窗口应没有间隔和不重叠，对汉宁窗可以有一半接一半的重叠，因为它们的和加起来要

达到 to

    波动谐波可以用Tw- 16X T,的矩形窗口测量.以获得与-3 dB条件下的3 Hz等效选择_输人值

变化后得到稳定输出读数的最长时间为2XT-即系统频率为50 Hz时为0. 64 s.这个响应时问似乎是

可接受的 对汉宁窗窗口宽取0.4ŝ 0.5s是合适的。这些特性使频域和时域仪器在波动谐波测量结

果的比较巨等效。

    为r对快速变化的谐波和短暂的谐波(如点火角快速变化时的功率变换器)进行代表性的测量一

个8倍于基波周期的小窗口是考虑了选择功能、时间响应(在t+N=2XTa.的最大期间为2阶的阶跃响

应)以及平滑其他瞬态现象(特别在开关操作期间)的一种折衷方案。如果要求对波动谐波测量时有较好

的平滑，可以在时域内对随后的若干窗口取平均值或在频域内对系数求均值来代替选择较宽的窗日.

Tw<4XT,的窗口不予推荐，例如开关操作期间测量功能的快速变化会产生持续一两个窗口长的附加

谐波成分，这些成分可能被误认为是实际的谐波，但他们只在开关操作期间函数 八I)的形状被延续到

若干个窗口T+.时才存在。这些短时“谐波”虽然没有意义，但会歪曲测量结果。

了.2 数字滤波器

      除快速傅里叶变换外，按表2中规定的模拟带通还可以用数字滤波器来产生，注意要满足所要求的

高品质因数。可采用不同的方法将模拟滤波器转换成一个等效的数字滤彼器(「4]，厂5])。不同的方法都

表明所要求的40次谐波可并行计算，并且所得的‘。被进 步处理后送到图4中的评估和分类部分 这

40次谐波是最重要的，测量设备应提供获得包括有谐间波的供电电源的全部频谱分量(见旧 4),

  7. 3 操作方法和输出要求

      如果采用时域测量仪，可提供以下操作方式:

        一单次测量(外触发器触发的对 一个窗日内的采样值进行快速傅里叶变换，结果由内部存储):

      -一 连续操作(重复率可在如每分钟 一次和不间断实时测量之间选择.提供内部存储，例如.可存

  5朋。个窗曰);

      一 连续操作和触发存储(只存储一个或多个超过预先选定限值的谐波幅值测童结果);测量设备
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应至少能对谐波幅值。或其有效值‘/v' 2，也可增选相角叭以及a-b作如下输出:

-一 单次测量后可任意选、次谐波的系数(a�), (b�),c�,cP数字显示(用线性及对数尺标)或者一个

系数，例如连续运用期间预先选定的、次谐波的‘的数字显示;

单次测量后或连续运用期间预选，，次谐波谱线的图形显示输出(用线性及对数尺标);

(与显示类似方式)的打印机和绘图仪输出;

一用于连接如计算机，软盘和记录仪的并行和/或串行接曰。

8 评估方法

    对向供电系统注人波动谐波电流(例如按 4. 1中的分类)的设备进行发射试验时，在测量过科中还

要附加评估过程 评估过程原则上不同于测量过程本身，它给出r将规定的限值、可接受的值以及参考

值与测量值。.进行比较的处理方法(见图3、图4) �

81 输出信号滤波

    通过滤波器对输出信号1,.平滑，得出云”值是评估过程的一部分

    当认为快速变化的谐波‘如果存在)的影响不重要时，这个办法被用于评估GB 17625. 1所涉及的

发射试验装置的波动电流谐波〔

    除用滤波器进行初始平滑外，利用亡。值的补充评估原则，可以将测量结果与限值做比较

    对时域测量还可能有其他的评估方法

8.1.1 频域测量仪的低通滤波

    对于频域测量仪，评估是以利用低通滤波器的初始平滑处理为基础的;这种方式中，包括指示器或

记录仪在内的对被测谐波突发(阶跃)脉冲群的总响应对应于1.55时间常数的一阶低通滤波器的响

应 通常在记录仪之前经过有源滤波器或无源滤波器就能很好地达到这个目的。

    注:采用频域测量仪很难区分测量过程和评估过程，这是因为测量设备的总的响应是最关键的。但实际区分常常可

        以实现，因为对波形分析仪的响应通常是在。- 2_5内能达到稳态值的90 ，而且在记录仪前插人特殊ilk波器就

        可获得所需要的胜能(见图4)0

8.1.2 时域IK'J 41仪的滤波器

    对于快速傅里叶变换仪器，测量数据是逐个时间窗口所求的C,值〔见图1)。一个处理逐个窗口测量

值(。。以数字形式出现)的实时软件能达到等效于模拟时间常数1. 55的特性。为了与真正的指数规律

更接近，这个评估用的数字滤波器可以有比给定窗口频率1/TW高的内部频率。

8.2 未来的评估方法

    发射试验的评估中.时域的数字测量仪器通过增加存储超过限值的一些值，如发射的幅值、谐波次

数、出现的次数、持续的时间及其之间的时间，从而提供比1. 5 S指数平滑法更好的方法(见图4),建议

采用这些新的试验仪器的提案正在考虑之中。

    要正确评估快速变化的谐波，1. 55的低通滤波器显然是不行的。在未来定义的对快速变化的谐波

评估方法必须基于7.7.2中定义的设备。

9 供电系统中的谐波电压测t

9门 视」量设备的类型

    末来没有多大可能广泛采用频域测量仪器进行统计分析，然而，对重要的特殊谐波(如5次或7次

谐波)的长期记录可能会采用这种手段

    为此，建议引人明确定义的时间常数 1.5s(见 8.1.1) 在这种情况下.不能测量快速变化的谐波

(如果存在)。

    评估谐波现象 将最可能采用时域测量仪器，如快速傅里叶变换测量仪 因此 为厂测1}和统计处理

测量的结果.下面建议专门应用 于这种类型的测量仪
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9.2 快速傅里叶变换测量仪的基本要求及窗口宽度

    合适的测量仪在本标准前面几章中已对其特性作了规定，包括以下测量要求:

    a)准稳态谐波;

    b)波动谐波;

    c)快速变化的谐波。

    a)类仪器只适用于考虑谐波的热效应(长期的)的谐波电压测量。b)类仪器适用于考虑谐波在那些

对谐波响众相对慢的设备上的瞬态效应。最后，考虑用。)类仪器来评价快速响应的设备(如电子控制或
纹波控制接收器)的瞬态效应。

    测量仪器按7. 1条规定要求的性能综述于下表中:

                              表 3 采用FFT的测量仪器的基本要求

谐波的类别 建议的窗口宽度 附加要求
                                                  」

准稳态谐波 Tw=0.1 s---0. 5 s 窗「「间有间隔

波动谐波
  T.-O. 32 s (矩形窗)

1'w=a. 4. 05、(汉宁窗)

  没有间隔

窗门重叠 半

1决速变化的谐波 Tw=0. 08 s-0. 16、(矩形窗) 没有间隔

9. 3 测量结果统计处理的时间范围

    应该注意到，谐波测量结果统计处理的时间范围，从少于1 S，一直到一周或更长。从一个基本的单

一测量(对应一个窗口时间Tw)开始，必须采引人中间的整段时间，在这个时间的基础上综合处理数据

以便说明和使用，同时这也有助于限制数据存储所需的空间。

    在使用木标准时，要把“观察时间”与“有效测量时间”加以区别:

    一 有效测量时间与谐波测量的有效持续时间(例如连续的不重叠的窗口时间的总和)相对应 即

窗口时间之间的间隙(如果有)不予计人;

    — 观察时间是实际用去的总时间，相当于有效测量时间加上该观察时间内的间隙的时间

    为了使数据紧凑，建议采用以下时间段:

    很短的时间段(Tvs):3 s;

    短的时间段(Tsh):10 min;

    长的时间段(TO: 1 h ;

    一天的时间段(Tn):24h;

    一周的时间段(Twk):7 d,
    注:至很短的时间段(Tvs)以下，所需的设备可以包含在快速傅里叶变换测量仪本身之内。从短的时间段‘了 )以

        上，它们一般是所连计算机系统的一部分。从很短的时间段Tvs算起的处理过程可认为是评估过程的一部分

9.3.1 很短的时间段(第一种积分时间段)

    这个时间段Tvs被认为是有效测量时间，建议为3s。如果窗口之间允许有间隔(9.2中的情况a) ),

则对应于Tvs=3 s的观察时间将大于3s，但最好不超过10s。各时间窗日必须相等地位于观察时间之

内。

    对于各个可选择的第n次谐波，如果要查找瞬态效应(9-2中的情况b).c))，则应该在Tv、间隔内

确定所有单个计算的快速傅里叶变换值(相应于一个TO的最大值。n协、

    为了评估谐波的长期效应(热效应)，应在时间区段T v,、中确定由M个单个计算出的快速傅里叶变

换值‘(最好达到n=50)的有效值:

(Z }r") /M
一
/
习 

 
--

 
 
 
 

V 
 
 
 

乙

此外 能够计算10.2中定义的总畸变率d和其他畸变率 这些数值均应存人计算机中以备将来使
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用。

9. 3,2 短的时间段(第二种积分时间段)

    为了估计谐波累积概率函数 ，对单独可选择的谐波(最好达到二=50)，仪器最好能提供一些分级

器，每次谐波至少分32级。每个连续观察时间不超过给定的百分数p(p =1,(10),(90),95,99 )的谐

波值由外接的计算机计算后存储。短时间区段Tsh认为一个观察时间，建议取为10 min 在这个观察时

间内将至少提供10。个c值
    此外，对所选择的各单次谐波，每段短的时间区段内所有各级的含量(基于“瞬时”窗口的‘值可存

储起来为以后更特殊的计算使用。

    万一得不到所有各级含量的储存时，至少应该通过每 10 min连续观察时间的均方根值Cn51、由按

9,3. l中定义的在该 10 min区间内产生的全部对应的‘nvs值计算出来

9. 3.3 长的时间段(第三种积分时间段)

    长的时间段T,的选择是任意的.采用时建议取观察时间为1h。

    对p=1,(10),50,00),95,99,99.900,累积概率函数采用从周期T二或最好从各级储存含量得到

的百分数可以在裕个长的时间段TL上求得。

9.3.4 一大的时间段((24 h)

    这个时段对于在供电电压的A波调查中提供有用的统计数据是必需的。例如，可以在 1天的时间内

给出所选谐波由整个Tsh时间确定的5000,95写和99%概率值的时间函数。

    需要进一步整理数据时，建议采用以下步骤:

    a)如果主要考虑瞬态效应，Tv.，时间段内所有最大的记录值中的最大值(见9.3.1)保留一天。而111

应计算出所有这些T vs最大值的累积概率值(至少有CP95%和CP99%的值)。

    b)当考虑长期(热)效应时，Tvs区段内所有记录的均方根值的最大值(见9.3.1)保留一天。

    而且应计算出所有这些L'v，上累积的均方根值的累积概率值(至少有CP95%和CP99yl的值)，此

外，所有。nSh值的最大值。”m,. Sh(在Tsh=10 min内积分的均方根值)是有用的。

      注

      1 确定Z.、时，连续的10 min间隔是不可调整的和没有重益的

    2 加I- 。s,是有用的，因为95%的累积概率说明每天有1h超过一个值〔累积概率99%是每天大约15 mm超

        过)，但没有给出这到底是发生在连续的1h期间还是在整个24 h内大量独立时间段中。

      3 总结一天时间的数据(最好以了。h间隔为基础)的图解法是非常有利的，它表明对一个可选的独立谐波或对总畸

        变率的评估

9. 3.5 一周或更长的时间段

    这T不给出特别的建议。应在总结逐天的数据基础上进行分析。应该记住通常工作日和周末之间

会存在大的差别。

      一周或更长的时间内，至少95写和99%的累积值是有用的。

10 测2的特殊情况

      发射试验只要求测量幅值，即谐波电流的均方根值。对于供电系统谐波电压的调查，这可能也是足

  够的。由于缺乏有关谐波潮流的资料，往往不能探测到可能的骚扰起源。为了建立一个包括谐波源、系

  统设备和负荷阻抗的准确等效电路，应测量所有考虑的各次被测谐波的幅值和相位延迟。谐波阻抗测量

  仪除了用于预测提到的畸变负荷的影响之外，它不可能预报系统未来谐波水平的变化。

      对整个谐波电压水平的详尽描述有助于评价电动机、电容器等设备的附加热损失

      三相电力设备的对称方式发生偏离表明可能出现了故障。小的故障会强烈地影响对称性，尤其在谐

  波频率范围内，如;一个电容器组的某个元件损坏。因此，监测对称性或许有助于探测这此故障〔

关不超过相应值的概率
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    在将来可能会因为车间和小工厂更广泛地使用频率变换器而引起供电系统电压的17I司波卜户

    有关上述的特殊测量资料在以下条款中详述

10. 1 相角测量

    除测量幅值外，还要求测量同次谐波电压和电流间的相角(相对的相位延迟)以便:

    8)计算供电系统谐波潮流。

    b)检测和确定(骚扰)谐波源的位置

    c)估计连接到同一节点的不同骚扰负荷的谐波电流的总和因素

    山 建立系统等效电路，预报并计算新骚扰负荷的影响并采取抑制措施例如加滤波器

    从公用供电系统到一个工厂之间的配电线路上产生大的谐波电流(情况b)的举例 fj丁能有两个Ir;

因:

      一 J一厂中功率转换装置所产生的较大谐波电流;或

    — 工厂中的滤波间路或电容器组吸收电网的谐波电流

    所考虑谐波次数的有功功率的流向有助于寻找骚扰来源的方向 如果有功功率流人公川供电系统

则认为是工厂“引起”谐波电流，反之，则认为是由电网本身引起的。为了计算有功功率，必须测虽在

YCC处的谐波电压和线路电流问的相角。此时，不必知道相对于基波的谐波电压和电流的相位延迟(绝

对相角0.)

    当存在引起相位偏移的△-Y变换器时，要特别注意相角测量结果的说明

    由于不必要与基波同步，如果可以取得整流部分之前的输出，并且两个测量通道是相同的(必须进

行核对)，则可以使用模拟滤波器。

数a,

量仪

数字测量仪通常能提供相角的测量。如果不能直接测得，则可采用快速傅里叶变换测量仪，通过系

和b计算得出相位延迟(参见3-3)。只要在两个通道同时采样.就可使用与基波频率不问步的洲

    与基波有关的绝对相角的测量(参见3.3),最好在系统基波电压过零时精确同步。在使用频域侧1

仪器时则不必这样，只有(数字或模拟的)正交相关或快速傅里叶变换能提供所需的基木的傅吧叫系数

a,b。

    除上述a)到d)中所介绍的情况以外，绝对相角测量的优点还有

    e)能比较同一系统不同结点的测量值或不同系统间结点的测量值。

    幻能做出决定不同系统连接或重新布置 或局部分散骚扰负荷是山于相同相角丑加而增加谐波水

平.还是由于相反相角补偿而减小谐波水平

    9)能探测骚扰负荷，尤其是来自无点火控制的整流回路的“最佳”相角·以评价整个骚扰效应并寻

找抑制措施

    为了能够譬如清楚地确定有关有功谐波功率的为向，谐波绝对相角的最大测量误差不超过:呱或

n X 10)(以较大值为准)，这个值是依据GB 17625.1的幅值测量的A级准确度要求.因为相角和i}值都

是由同一个傅里叶系数求出的。

10-2 畸变测量

    测量仪器可以有选择地提供下列畸变率和加权函数的特殊输出。

10. 2门 畸变率

    当电力设备在一个有干扰的系统中运行时，对其热应力的评估常常用到三个畸变率，它们反映了系

统电压的总的质量水平

    a)常规的畸变率

、一{"oY
      v .u

常规畸变率cl与如架空线路、电缆、变压器绕组的电阻的附加损耗和热应力有关.它司用电几和电
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流两者来表达。用电流表达的式子与所给出的电压的表达式相同 大多数使用情况下.考虑从竺次-

2s次谐波已足够r

    b)适用于电感设备的加权畸变率

1)mJ一)如t'
        N .}- ·7("{l

式中:a二1一匕

电感设备的加权畸变率D,n,只用于电压，它是对电感设备如线圈、部分地用作同步发电机的感应电

动机的附加热应力的一种近似估量。

大多数使用情况下，考虑从2次一2,-2C次谐波已足够 r。

。)适用犷电容器的加权畸变率

                  nit一、省、、，了。.)
                                                    勺 一曰

{“

    电容器的加权畸变率且p只用于电压。’己是对直接连接到系统咬无串联电感)的电容器的附加热[;/

力的一种近似估量。

10-2.2 噪声评价系数

    为了评价电磁祸合对音频线路的影响，根据cc工TT带有噪声评价系数骚扰的输出可能电是有用

的。

10. 3 对称分缝的测鼓

    在给定频率人下的任何不平衡二相电压(或电流)系统(即“原系统”、可以用同一频率的三个‘’对称

系统”的和来代替。

    -一 F序系统t'�.  (I�.r)(相序为L�L2,L,):

    一一负序系统(11% . oeg (I- nea )(相序为L,,式,LO;

        一零序系统U.(I，〕)

    如果原系统的三个电压(电流)有相同的波形.即当偏移士1/3基波周期后.他们是相同的.则对所

有谐波都存在唯一的“特征”系统:n=3Xm(m=1,2,3""""..)次谐波只形成零序系统,n--3 扬 2)次

谐波只形成正序系统，n-3 X (m--1)次谐波只形成负序系统

    实际 卜.不对称总是存在的，并且也产生了“非特征”谐波;这些谐波对甚至可能是很小的不对称也

很敏感，例如，单相负荷分配不相等，诸如线路、电缆、变压器等设备的不完全平衡 低压网络上非特征谐

波电压相对于它们的特征谐波电压，在次数，i}3 X、和。=3X、时，会分别达到,2o%和5 0 ̀!

    谐波中采用对称分量的理由是:

    一一对于几乎所有的负荷和网络设备(线路、电缆、变压器)，其正序(或负序)阻抗与零序阻抗不同

因此，在评价注人电流引起的谐波电压时，有必要对系统分别处理

    — 通常使用的变压器(△一Y和Y--7形连接法)不传递零序电压和电流

        △连接的负荷(电动机、电容器组等)不受零序电压影响，例如3次谐波电压的非特征分量会在

这些电动机中引起附加损耗。

    一一破坏三相用电设备对称性的小故障(如补偿设备中一个电容器或保险丝损坏)很容易通过测虽

相应的非特征电流而检测出来。

    对称分量可采用专门的测量仪直接测量或利用众所周知的模分解矩阵由被测量的 二相位计算获

得。

10.4 谐间波的测量

    谐间波电流的来源及谐间波电压的影响已在「6]中讨论过。谐间波可以是准稳态谐波.但它们的幅

值和/或频率常常是变化的。
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    a) 至少具有固定频率的准稳谐问波可以用规定的准稳态谐波测量仪测量 时域或频域测量仪器如

果能同步或调节到任何频率，那么都可使用 如采用外差式测量仪

    谐间波的一个主要影响是对纹波控制接收器的干扰，建议在采用与纹波控制接收器相应的在

一3dl几带宽SHz，即窗口宽了w=0.165

    因此，可以测量中心在几 频率的每一频率附近的谐{，ljJ波.并民，如果 几 与波动控制频率相对应，

则能止确估计谐间波的骚扰水平

    b) 频域测量仪通常不适宜侧量快速变化和波动的谐间波频率.因为这种测带仪与那些快速变化的

频率取得同步非常困难。

    可以采用时域测量仪.它们同样不必与被测的谐间波频率问步，但它们提供在所有频率 几一二仔*

时的测量结果，Tw是时间窗口宽，、=0，1.2⋯。因此，每一个中心频率 几 附近的谐间波星均可测量，月-

且如果它与纹波控制器的频率匹配，则可以正确评估谐间波的骚扰水平

    以七提到0.165的窗门宽度提供的频率线全部为6.肠 Hz，这是一个考虑了所期望的带宽与跟踪

快速变化的频率和幅值能力的折衷办法

    而目_，如果只有少数谐间波线占主导地位(一个谐间波频率最大时在6.25Hz频率窗口范围内).它

们可以被当作 一个随△f=几t一几 在一个复平面内旋转的矢量。厂 是实际谐间波频率，j， 为被测量的

中心频率 实际频率几、1可以重新计算，快速傅里叶变换传递函数所引起的衰减可用软件处理进行校正

    如果必需统计评估谐间波，则可遵照第9章中的建议。在谐间波的情况下必须考虑用 个频率范围

代替固定谐波频率，应根据所研究的现象(如对纹波控制接收器和闪烁效应的影响)来选择这个频率范

围的宽度和中心。

11 环境对抗扰性试验的影响

    制造商应规定额定的工作条件和由于下列因素的变化可能引起的误差范围:

    — 温度;

          湿度;

    — 测量仪供电电压和有关的串模干扰;

    -一 测量仪的接地连接，输人回路和辅助供电电压之间的共模干扰电压;

    一 静电放电;

    — 辐射电磁场

    注:在采用与安全和绝缘要求有关的工EC60348时 应考虑到输人回路(电压和电流)可能会与电网供电电压直接

          连接。

11.1 温度和湿度

    合适的温度和湿度范围:

    _L作温度范围:+5‘C一十40U;

    贮存时温度范围:一10‘C一+55℃;

    工作时相对湿度:40%~95%。

11.2 测量仪器的供电电压

    制造商应指出与下列因素有关的影响误差，并期望这些影响对规定的准确度可忽略不计 所有这些

因素都与辅助供电电源有关

    — 与额定频率的偏差:士2%。

        一与额定电压的偏差:士15写

    一一总畸变率:

        1) 正常使用时最高达10%;

        2) 对于打算在高度畸变电源的场合中使用的测虽仪，司能需要更高的总畸变抗扰性
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    一 叠加在终端之间的瞬态值:2 kV峰值(两种极性，冲击波形1.2/50 us) o
    一 中断时间:10 ms

    注:中断时间超过切.1，时.记录数据应该妥善地保存，中断结束后将自动进行新的测量

    --一 其他干扰的影响:正在考虑之中。

    根据相关的丁EC出版物进行试验。

11. 3 共模干扰电压

    制造商应指出与下列因素有关的影响误差，并期望这些影响对规定的准确度可忽略不计_

    -一 下列情况的每 一对之间在电源频率下的共模电压最高达420 Vans

        1)每个输人通道(电压或电流);

        2)辅助供电电源;

        3)测量仪的接地外壳和输出端

        瞬态:测量仪的接地外壳与辅助电源电压间的电压为ZkV(峰值)冲往波形( I. 2;'50 las

      一 其他干扰的影响:正在考虑之中

11.4 静电放电

    根据GB/T 17626.2进行试验。

    试验电压:ISkV(空气放电)。

11.5 电磁场

    应指出电源频率下在100 A/m的磁场作用下的影响误差。

    其他干扰的影响:正在考虑之中〔

                            W (.A)

                                          32-

l,= 16A

1- 10A

Iw=5A

  c)

                        4            8          12          16          20  1-(A)

                        允许误差最大值

                      a)限值的5%;或者

                        b) I的0.15

                      测量仪器的准确度:

                      c)测量值的5环;

                      d)仪器量程的0.13y,

图1 超过被试设备额定电流时的允许误差和推荐的仪器准确度
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2O

， 广(日zJ

一留一L。
图 2

                      被测量互感器的台数: 41台;

                            最大变比误差 5厂:

                      --一最大角误差:5"

在上限频率f时，电磁式电压互感器满足最大变比VR差小于污火(实线)

        或者角误差不超过51(虚线)的百分台数(P)

        频域测量仪 评估

八￡)

卜 飞 卡冷 / 匕曰 O

1--输人部分;2 滤波部分;3

  公-一--~ _

整流 器 :4 低通滤波器(如需要)

  5和 6‘

图 3

:和F。的指不器，记录器

测量与评估测量仪器枢图

FFT砚叮量仪

  1 抗混叠低通滤波器; 6一快速傅里叶变换处理器

2一同步装置; 了 算术处理器;

3 采样和保持: 8一评估暂态谐波单元;

4-模/数转换器; 9 可编程分类器

5--,1窗口形状”单元‘ 10 记数器及存储单元

图4 快速傅里叶变换测量仪框图(用十评估和分类)
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