
一种基于富氏滤波原理的

电力系统频率测量方法
周大敏　重庆后勤工程学院 (630041)

　　【摘要】　提出了一种利用富氏滤波器的输出测量电力系统频率的算法。该方法采用了一

种简化处理方式以消除正、余弦滤波器幅值增益不同的影响,减小了计算量和响应时间,仿真

结果表明,该算法不受电压过零点的影响,具有比较高的测量精度。
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引言
频率是反映电力系统运行状态的重要参数。在稳定的运行状态,发电机输出功率与系统负

荷及损耗维持平衡,电力系统频率为常数。一般情况下,系统频率随负荷波动将在小范围内缓

慢变化。如果电源或输电设备故障,导致能量缺额,破坏了系统功率的平衡状态,当这种不平衡

程度相当大时,就可能导致整个电力系统崩溃。功率缺额的严重程度通过频率偏离额定值的大

小及频率变化率反映出来。频率继电器通过测量这些参数,去预测系统是否将失去稳定,通过

切机、切负荷控制,维持系统的安全运行。

随着计算机在继电保护领域的广泛应用,出现了各种数字频率的计算方法。大部分方法假

定测频信号为单一频率的正弦波,在故障情况下的适应性很差。考虑到现在许多保护装置采用

富氏算法滤取电力系统的基频分量,用基频分量构成保护的动作判据。因此,用这些滤波结果

计算电力系统频率是很有益的,这样不仅可以完成频率继电器的一些功能,也可以用于自适应

地改变采样间隔,确保动作判据不受频率偏移的影响。

用富氏滤波结果进行频率测量已提出了几种算法[ 1～ 3 ], Phadke等人提出了一种用电压相

量相角变化来测量频率的方法[ 1 ] ,频率偏离额定值很小时这种测量方法为了获得较精确的测

量结果所需时间较长。文献[ 2 ]提出用电压相量虚、实部的比值来确定频率的频率因子法,但要

求从信号过零点开始采样。上述两种方法除已提到的不足外,还有一个重要的误差源未加考

虑,就是当运行频率偏离额定值时,正、余弦 F IR 滤波器幅值增益出现差异,这必然要影响测

频结果。文献[ 3 ]提出的测频算法,为降低用差分近似导数带来的误差,以 4kH z的采样频率对

信号进行采样,对保护硬件要求较高。计算表明,在 4kH z的采样频率下,算法的精度仍不理

想,如取 f S = 600H z,误差已大得无法接受。对正、余弦 F IR 滤波器幅值增益不同的影响,算法

采用反馈补偿措施,导致频率测量算法的计算量很大,响应时间较长。

本文基于正、余弦 F IR 滤波器的输出,提出一种测量电力系统频率的新方法。该方法首先

从滤波结果获得 sin (2Πf T S ) ,然后从 sin (2Πf T S ) 的泰勒级数展开式中计算频率。该方法最显

著的特点是将正、余弦F IR 滤波器的幅值增益不同的影响直接在测频公式中进行了补偿,并且

所需计算量较小。

1　算法推导
111　测频方法
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设电力系统的电压为X ( t) , X ( t) 的两个相位正交的分量可表示为:

　　X 1 ( t) = X . sin (2Πf t + Υ) (1)

　　X 2 ( t) = X . co s (2Πf t + Υ) (2)

式中X、f 分别为电压信号的幅值和频率, Υ为任意相移。对X 1 ( t)、X 2 ( t) 以T S 进行等间隔

采样,采用值可表示为:

　　X 1 (n) = X . sin (2Πf T S n + Υ) (3)

　　X 2 (n) = X . co s (2Πf T S n + Υ) (4)

实际运用中, X 1 (n)、X 2 (n) 是通过数字滤波的方式而获得。

以采样周期 T S 对电压信号X ( t) 进行等间隔采样,采样值可简计为X (n) ,用正、余弦数字

滤波器对其进行处理,即可获得X 1 (n)、X 2 (n)。这一技术实际上就是估算电力系统基频分量的

离散富里叶变换 (D FT ) ,然而采用两个相位正交的正、余弦F IR 滤波器更为方便。根据文献[ 3 ] ,

滤波器的系数可取为:

图 1　正、余弦滤波器的幅频响应

　　H S (k ) = sin (2Π
N
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　　H C (k ) = co s (2Π
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式中k = 0、1、⋯N - 1,N 为每个工频周期

的采样次数。N = f S öf 0, f 0、f S 分别为电力系

统的额定频率和采样频率。X (n) 的两个正交分

量就为:

　　X 1 (n) = ∑
N - 1

K = 0
X (n - k )H S (k ) (7)

　　X 2 (n) = ∑
N - 1

K = 0
X (n - k )H C (k ) (8)

因此,式 3、4中的X 1 (n)、X 2 (n) 实际上是用式 7、8获得的。

任何 F IR 滤波器,无论是对称型还是非对称型,相位特性与频率成线性关系。然而当运行

频率偏离额定值时,正、余弦 F IR 滤波器的幅值增益却不相同。图 1示出在 45～ 55频率范围

时,正、余弦 F IR 滤波器的幅频响应。

设正、余弦滤波器的幅值增益分别为 K S、K C ,则式 3、4更一般地可表示为:

　　X 1 (n) = K SX . sin (2Πf T S n + Υ) (9)

　　X 2 (n) = K CX . co s (2Πf T S n + Υ) (10)

在获得序列X 1 ( i)、X 2 ( i) ( i = n , n - 1, n - 2) 后,可推得:

　　X 1 (n) - X 1 (n - 2) = 2sin (2Πf T S ) K SX co s (2Πf (n - 1) + Υ)

= 2
K S

K C
sin (2Πf T S )X 2 (n - 1) (11)

同理可推得:

　　X 2 (n) - X 2 (n - 2) = 2sin (2Πf T S ) K CX . co s (2Πf T S (n - 1) + Υ)

= - 2
K C

K S
sin (2Πf T S )X 1 (n - 1) (12)

由式 11、12得到:

2sin (2Πf T S ) =
ûX 1 (n) - X 1 (n - 2) û + ûX 2 (n) - X 2 (n - 2) û

K C

K S
. ûX 1 (n - 1) û +

K S

K C
. ûX 2 (n - 1) û

(13)
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将式 11、12两端分别乘以X 2 (n - 1)、X 1 (n - 1) ,又可推得:

2sin (2Πf T S ) =
[X 1 (n) - X 1 (n - 2) ]X 2 (n - 1) - [X 2 (n) - X 2 (n - 2) ]X 1 (n - 1)

K C

K S
X 2

1 (n - 1) +
K S

K C
X 2

2 (n - 1)

(14)

将式 13、14中的 sin (2Πf T S ) 展开成泰勒级数,即可求出电力系统的运行频率 f。

将式 14与文献[ 3 ] 的算法表达式比较,可以看出其相似性,只不过式 14多用一个采样,但

正、余弦 F IR 滤波器幅值增益的影响却以显示方式表达出来。

从式 13、14看出, 滤波器幅值增益对算法的影响只需校正两个参数 X 1 (n - 1)、X 2 (n -

1) ,比文献[ 3 ] 的反馈补偿校正法简单,且计算量也要小得多,由于式 13比式 14更简洁,下面就

以式 13为例进行讨论,所述方法对式 14同样适用。

设 f S = 600H z, 即 N = 12, 令 f = f 0 (1 + a) , a 是运行频率偏离额定值的大小, 则

sin (2Πf T S ) = sin ( Π
6

+
Π
6

a) ,将 sin ( Π
6

+
Π
6

a) 在Π
6
附近展开成泰勒级数,取前两项为:

　　2sin ( Π
6

+
Π
6

a)≈ 1 +
3

6
Πa (15)

令式 13右端的计算结果为 K ,并令 K R = K C öK S ,即

　　K =
ûX 1 (n) - X 1 (n - 2) û + ûX 2 (n) - X 2 (n - 2) û

K R. ûX 1 (n - 1) û + ûX 2 (n - 1) ûöK R
(16)

则可推得: a = 2 3 (K - 1) öΠ (17)

实际运行频率为:　f = f 0 (1 + a) (18)

112　增益补偿

从式 16、17看出, a 的大小与增益系数 K S、K C 有关,要使上面所述算法达到一定精度,就

必须对 K 进行补偿,以消除正、余弦滤波器幅值增益不同的影响。根据文献[ 3 ] 有:

　　K S =
2sin (Πf 0öf S ) sin (nΠf öf S ) co s (Πf öf S )

co s (2Πf öf S ) - co s (2Πf 0öf S )
(19)

　　K C =
2co s (Πf 0öf S ) sin (nΠf öf S ) sin (Πf öf S )

co s (2Πf öf S ) - co s (2Πf 0öf S )
(20)

由于 f = f 0 (1 + a) ,取 f S = 600H z,得到:

　　K R =
K C

K S
= ctg ( Π

12
) tg ( Π

12
+

Π
12

a) (21)

从式 21看出,补偿系数是频率偏移度 a的函数,在未准确求出频率 f 时, K R 无法确定,况

且即使已知a ,直接按式21计算K R 也是相当困难的。这里采用一种简化的处理方式,在频率计

算式中将幅值补偿直接计入。

将 tg ( Π
12

+
Π
12

a) 在 Πö12附近展开成泰勒级数,取前两项得到:

　　K R = 1 + K L a (22)

式中 K L = Πö3,将 K R 代入式 16得到:

K =
ûX 1 (n) - X 1 (n - 2) û + ûX 2 (n) - X 2 (n - 2) û

(1 + K L a) 2ûX 1 (n - 1) û + ûX 2 (n - 1) û
(1 + K L a) (23)

令A = ûX 1 (n) - X 1 (n - 2) û + ûX 2 (n) - X 2 (n - 2) û ,B = ûX 1 (n - 1) û + ûX 2 (n - 1) û
将式 23代入式 17,可推得:

a =
K 0 (A - B )

B - K 1 (A - 2ûX 1 (n - 1) û ) -
K 2ûX 1 (n - 1) ûa 2 + K 3ûX 1 (n - 1) ûa 3

B - K 1 (A - 2ûX 1 (n - 1) û )
(24)
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式中　K 0 = 2 3 öΠ,　K 1 = 2ö 3 ,　K 2 = (2 + 2ö 3 ) õ Πö3,　K 3 = K 2
L

考虑到式 15、22函数展开时只取前两项引入的误差,将式 24改写为:

　　a = K A - K B õ a2 + K D õ a3 (25)

式中　K A =
K 0 (A - B )

B - K 1 (A - 2ûX 1 (n - 1) û ) ,　K B =
K 2ûX 1 (n - 1) û

B - K 1 (A - 2ûX 1 (n - 1) û )

K D 为校正系数。在实时条件下直接求解式 25是不现实的。为减小式 25的计算量,可分两步进

行:

(1) 首先略去式 25右端 a 的高价项,得:　a0 = K A (26)

(2) 用 a0 代替式 25右端的 a ,得到:　a≈ a0 - K B õ a2
0 + K D õ a3

0 (27)

式中　K D =
3, a0 < 0

5, a0 > 0
可用移位操作来完成。不计加、减及移位运算,总共只需 6次乘法、2次

除法就可以由滤波结果计算出 a。

如采用式 14计算频率,只需将算法中的A、B 用下式代替即可。

A = [X 1 (n) - X 1 (n - 2) ]X 2 (n - 1) - [X 2 (n) - X 2 (n - 2) ]X 1 (n - 1)

B = X 2
1 (n - 1) + X 2

2 (n - 1) , X 2
1 (n - 1) ] X 1 (n - 1)

(28)

相应地需增加 4次乘法运算。

2　算法仿真
表1给出运行频率为45～ 55H z时用本文算法的计算结果,表中同时给出文献[ 3 ]方法的仿

真结果。
表 1　算法仿真结果 (单位: H z)

频率 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

本文 45. 0058 46. 0057 46. 99882 47. 99945 48. 99979 50 50. 99967 51. 99884 52. 9961 54. 00616 54. 97697

文[3 ] 45. 0187 46. 0201 47. 02135 48. 02279 49. 02428 50. 023 51. 02739 52. 02895 53. 0307 54. 03241 55. 03424

　　对文[3 ]算法仿真时取采样频率 f S = 4000H z

从仿真结果可以看出本文算法具有较高的测量精度。

3　结论
本文提出了一种用正、余弦滤波器的输出测量电力系统频率的新方法。该方法对采样频率

无特殊要求,计算量较小,将正、余弦滤波器的幅值增益影响直接在测频公式中进行了补偿。文

中给出了仿真结果,并与文献[ 3 ]的算法进行了比较。仿真结果说明,本文算法的原理是正确的,

具有比较高的测量精度。
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