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　　【摘要】　利用微机交流采样技术,采得电力系统电压或电流的采样值,通过一种简捷快速

的线性算法,准确地计算出交流电量的频率,根据实时的频率自适应地调整采样周期,使电力

系统频率变化后,每周波仍均匀采集固定的点数,从而保证了付里叶算法计算其它电量的精确

度,随后再测得的频率值也更为精确。

【关键词】　交流采样　自适应调整采样周期

引言

　　频率、电压、电流都是电力系统需要监视的重要技术参数,对它们的精确测量是实现电力

系统安全稳定运行和可靠控制的必要条件。在现代电力系统监控或远动的R TU 中,传统的遥

图 1

测交流电参量的方法,是将一次侧电压、

电流用 PT、CT 变为 100V 和 5A 量程

的二次电压、电流,然后分别经过各自的

变送器,将被测交流量转换为相应的直

流量,最后A öD 转换为数字量, 得到其

测量值。这种方法比较间接,而且测量精

度也低。随着微电子技术和计算机技术

的发展, 出现了数字测量的方法。在

R TU 的遥测中,把二次电压、电流经小

PT、小 CT 转换为 5V 范围的交流电压

量,通过对这些时间上连续的交流量进行离散采样,获得一定数量的均匀的采样值,再经A öD
转换送入微处理器,采用某种算法进行计算,得出有关的交流电量值。目前,这种交流采样技术

已成为取代常规变送器的一种趋势,它测量精确、速度快、实现简便、节省了大量的变送器屏等

硬件设备,具有较高的性能价格比,已逐渐被各生产厂家所采用。

交流采样的方法、对采样周期的设定以及计算采样值所采用的算法,都将直接影响测量结

果的精确性。合理地处理这些方面,对消除系统频率变化时所引起的测量误差非常重要。本文

采用了自适应调整采样周期的方法,大大地提高了测量的精度。

对于频率的测量,以往都是专门用一套硬件回路来实现,它将工频交流波形变为方波,然

后累计几个周期的脉冲计数个数来计量频率。本文采用新算法,利用少量采样值即可计算频率

值,测量误差小于 012% ,其简捷快速性对于迅速调整采样周期也极为有利。
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1　交流采样测算频率的方法

　　在电力系统处于稳态运行情况下,我们认为电力系统频率即是所测相电压的两次正向过

零点的时间差的倒数。这个时间差也就是交流电压量的周期,它反映的是转子以该相轴为起始

转过一周的时间。电压波形中,无论含有怎样的整次谐波和噪声干扰,我们都认为转子转一圈

所经过的时间即为一个周期,而不必劳力于滤除电力系统谐波,然后用基波分量的周期去计算

频率。下面就通过一种利用交流采样值线性拟合过零点的算法,较为精确地估算出电力系统的

频率。

图 1中U j、U j - 1、U i、U i- 1 分别为两次过零点前后的采样点 j、j 2i、i、i21点采得的电压值;

g j、g i分别为U j、U j - 1 之间和U i、U i- 1 之间割线的斜率,于是:

T = T 0 - ( ti - tj ) = ∃ t0 ( i - j ) + (
U j

g j
-

U i

g i
)

= ∃ t0 ( i - j ) + (
U j

U j - U j - 1

∃ t0

-
U i

U i - U i- 1

∃ t0

) (1)

= ∃ t0 ( i - j +
U j

U j - U j - 1
-

U i

U i - U i- 1
)

频率即可求得为　f = 1öT

2　自适应调整采样周期提高测量其它电气量的精确度

　　通常对电力系统相电压、电流和功率的计算,

图 2

都采用付里叶算法。其中全周波付里叶算法由于数

据窗长,其精确度要优于半周波付里叶算法和其它

算法。但当系统频率偏离工频 50H z时,采样周期仍

然固定不变计算结果就会产生偏差。如图 2。

以计算电网相电压的有效值为例, 按每周波

12个点进行采样, 将相电压U ( t) 展为付里叶级

数:

U ( t) = U 0 + ∑
∞

n = 1
〔U x n sin (nΞt) + U y nco s (nΞt)〕 (2)

其基波分量:

U x =
2
T

∞
t

0
( t) sin (Ξt) d t≈ 1

N
〔2∑

N - 1

k = 1
U k sin (k

2Π
− )〕 (3)

U y =
2
T

∞
t

0
U ( t) co s (Ξt) d t≈ 1

N
〔U 0 + 2∑

N - 1

k= 1
U kco s (K

2Π
N

) + U N〕

于是:　U 杏 = (U x
2 + U y

2) ö2 (4)

当电力系统频率变化到 49100H z时,从图中可见,采样点不能采满到全周波,积分中缺少

了阴影部分,必然造成计算偏差。

如果随着系统频率的变化,我们实时地调整采样周期,使每个周波中仍能均匀地采样 12

个点,就会消除上述频率变化所引起的计算偏差。

具体做法是,用软件方法更改 8253计数器的计数值来实现对采样周期 ∃ t的调整,先用前

面介绍过的线性算法,可以快速地计算出频率变化后新的采样周期 ∃ t′= T ö12,若微机时钟
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输入为 4M H z,计数值即为

N = ∃ t′× 4× 106 (5)

按此计数值调整下一周波的采样周期,就使下一周波付里叶算法计算得的电压有效值消

除了偏差而提高了精度。

3　实验结果及结论

　　将本文的算法运用到交流采样的RTU 上进行实验,测得电压为 80V、不同频率时电压有

效值和频率值的系列数据,其结果见下表:

表 1　f = 48. 00Hz

被测电
气量 1 2 3 4 5 6 7 实际值 最大相对误差

U 0 (V ) 81. 820679 78. 583229 81. 879349 81. 822639 78. 599747 81. 731453 78. 6002646 80. 218987 2. 10◊

U 1 (V ) 80. 687752 80. 111176 80. 018906 80. 312309 79. 987328 79. 939392 80. 250809 80. 161968 0. 277◊

f 0 (H z) 47. 974442 47. 981194 47. 979584 47. 885921 47. 987434 47. 984066 48. 027367 471970437 01203◊

f 1 (H z) 481006107 481003368 471996475 481021061 471792282 481007465 471991001 571989616 01165◊

表 2　f = 49100Hz

被测电
气量 1 2 3 4 5 6 7 实际值 最大相对误差

U 0 (V ) 79. 377393 80. 733723 79. 949117 79. 325604 80. 289937 80. 506818 80. 172681 80. 073194 1. 00◊

U 1 (V ) 79. 993530 80. 025223 80. 060349 80. 076080 80. 092468 80. 059631 79. 980820 80. 042315 0. 127◊

f 0 (H z) 48. 994602 48. 901573 48. 976059 48. 953262 48. 984578 48. 954552 48. 877201 48. 956822 0. 249◊

f 1 (H z) 48. 990528 49. 016060 49. 019608 49. 014351 49. 097389 49. 008469 48. 918846 49004932 0. 189◊

表 3　f = 50. 00Hz

被测电
气量 1 2 3 4 5 6 7 实际值 最大相对误差

U 0 (V ) 79. 943275 79. 996696 79. 868431 80. 115372 79. 851982 79. 972023 80. 023117 79. 958294 0. 187◊

U 1 (V ) 79. 912300 80. 074303 80. 186584 79. 963379 79. 931236 80. 009552 80. 021713 80. 010624 0. 174◊

f 0 (H z) 49. 993855 49. 972355 49. 978654 49. 983429 49. 975140 49. 993763 49. 966530 49. 982345 0. 032◊

f 1 (H z) 49. 998516 49. 993374 50. 003819 49. 986958 50. 020008 49. 998665 50. 004803 50. 000663 0. 044◊

表 4　f = 51. 00Hz

被测电
气量 1 2 3 4 5 6 7 实际值 最大相对误差

U 0 (V ) 80. 379326 79. 491982 79. 408982 80. 585495 79. 268150 79. 484985 80. 544174 79. 962946 0. 874◊

U 1 (V ) 80. 162680 80. 134497 80. 279807 80. 042448 80. 096098 80. 121687 80. 039501 80. 088683 0. 225◊

f 0 (H z) 51. 020416 51. 047741 51. 169701 50. 963490 50. 976482 50. 991573 50. 980385 51. 004437 0. 080◊

f 1 (H z) 51. 009777 50. 990673 50. 995255 51. 008392 50. 997028 50. 999592 51. 002335 50. 999219 0. 047◊

(下转 54页)
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5　几点建议

　　①　使用者在采用全微机保护监控系统时,应对该系统进行充分的调研,选用技术相对成

熟,产品质量稳定,售后服务有保障,经两部鉴定的产品,可以先在个别站进行初步试点,待取

得成功经验后再大面积推广。

②　各使用单位要进一步优化设计,无论是请网、省院设计还是本厂 (局)设计都要明确要

求,统一规范,优化配置,优良的设计是可靠运行的第一环节才能进一步提高可靠性,降低成

本,控制工程造价,节省人力、物力,确保投运后的安全运行。否则,若因设计不周而引起麻烦,

保证安全运行就是一句空话。

③　产品生产厂家应抓好整机配套设施的选型、配置,加强时整个系统全过程的质量检

测,强化对整机的抗干扰试验,老化试验,动稳、热稳试验,精度试验,优化电路和程序设计。

④　全微机保护监控系统的应用是一个涉及发供电单位的系统工程,涉及到设计、基建、

生技、调度 (远动)检修、运行的方方面面,需要明确职责,统一协调,配备精干人力才能迅速掌

握设备的运行管理,并制订相应的规章制度,及时总结经验,把握规律,才能管好用好电站综合

自动化这一新技术。

(上接 38页) 表 5　f = 52. 00Hz

被测电
气量 1 2 3 4 5 6 7 实际值 最大相对误差

U 0 (V ) 79. 971225 78. 968280 80. 647662 79. 323067 81. 733035 78. 835132 79. 851123 80. 047512 2. 28◊

U 1 (V ) 80. 007248 79. 899727 80. 052864 80. 066093 80. 263390 80. 019043 79. 969063 80. 044676 0. 119◊

f 0 (H z) 51. 979210 51. 969379 51. 989586 51. 986137 52. 008621 51. 960751 51. 983044 51. 983686 0. 144◊

f 1 (H z) 52. 018314 52. 004513 52. 018314 51. 994293 51. 995071 52. 005131 52. 009731 52. 002731 0. 043◊

　　不调整采样周期的实验结果系列为U 0和 f 0,调整采样周期的实验结果系列为U 1和 f 1。通

过对它们的相对误差的比较可见,不调整采样周期时,频率偏于 50. 00Hz越大,计算得的电压

的测量值系列偏差越大, 相对误差也越大; 而调整采样周期后,无论频率偏移到何种范围,电

压值的相对误差都在 013◊ 之内,精确度明显地提高了。由于频率随着调整不断地向真实值靠

近,其测量值要比不调整采样周期时准确,从实验结果上看,频率测量精度也很高。

实验证明,本方法硬件配置简单,测算频率速度快、精度高、响应时间也小,自适应调整采

样周期的方法可有效地消除计算偏差,从而进一步提高了精度,是遥测电力系统交流模拟量的

一种良好方法。

参考文献

1　何奔腾. 电力系统频率的自适应测量 1电力系统及其自动化学报,第 3卷第 2期

2　王培康. 一种利用交流量的瞬时值快捷精确测量交流电参量的新方法. 电子测量技术

3　尹项根. 数字保护常用算法的研究 1电力系统及其自动化学报,第 3卷第 1期

4　李振然. 利用递推最小二乘算法和自适应采样实现微机电量变送器 1电力系统自动化,第 19卷第 3期

5　韩英铎. 电力系统动态频率的新概念和新算法 1电力系统自动化,第 17卷第 10期

6　N guyen C T et al. A new techn ique fo r rap id track ing of frequency deviat ions based on level cro ssing .

IEEE T rans on PA S, 1984,V o l 103,N o 8

7　Girgis A A et al. A new FFT based digita l frequency relay fo r load shedding IEEE T rans on PA S 1982,

VO l 101,NO 2

45
© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


