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电力系统频率的实时估算
金华烽　何奔腾　浙江大学电机系　杭州　 ; 310027Γ

　　【摘要】　提出了一种基于过零点检测的电力系统频率估算的新方法Λ所提出的方法计算简单、跟踪

速度快Κ并具有较高的精度Λ同时对系统谐波分量和随机噪声对该方法的影响以及频率跟踪方面进行了

仿真试验Λ
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引言

　　频率是电力系统的一个重要参数Λ 如何精
确地实时估算系统频率Κ一直是大家所关心的
问题Λ 另外Κ在一些继电保护和安全自动装置
中Κ也需要实时地估算系统频率Λ大多数数字式
保护的算法都是按系统额定频率设计的Κ当系
统频率变化时Κ这些算法会产生误差Κ这个误差
在继电保护中往往是不容忽略的Λ 随着微电子
技术在继电保护领域中的应用Κ利用故障分量
实现的保护方法得到了很快的发展;如线路暂
态量超高速方向保护Κ变压器差动保护等ΓΛ 在
这些保护中Κ系统频率变化时产生的不平衡输
出会影响保护的灵敏度Κ这时往往需要采用频
率跟踪技术来消除此影响Λ 因此频率估算方法
的研究已经越来越引起人们的重视Λ

　 图 1　系统频率变化曲线

对频率估算的要求是多方面的Κ在低频减
负荷等装置中Κ对系统频率及频率变化率估算
精度要求都比较高Κ理想的低频减负荷级差在
011H z以下Λ 图 1为某系统在扰动后频率变化

的仿真计算结果Κ从图 1中看到Κ系统频率的下

降过程中还伴随着随机变化Κ若频率检测时间
过长Κ或算法运算量大而不能实时检测时Κ都将
影响检测的准确性Λ 当应用于频率跟踪技术时
则要求能实时地跟踪系统频率的变化Κ同时算
法的计算量要很小Κ因为保护装置同时要处理
许多其它任务Λ
一种主要由硬件构成的数字式频率检测装

置是采用高速脉冲计数的方法来检测系统频

率Κ这种方法的精度受到电压过零点检测误差、
参考时钟的速度和精度的影响Λ 近年来人们提
出了大量频率检测的算法Κ例如基于线性插值
原理的 CRO SS 法、快速富里叶法、全波富氏

法、最小二乘法以及卡尔曼滤波法等等Λ这些算
法的计算量都偏大Κ并且在精度和检测速度上
不能获得较好的统一Κ从而影响了实际应用Λ
本文提出了一种基于过零点检测的电力系

统频率估算的新方法Λ所提出的方法计算简单、
跟踪速度快Κ并具有较高的精度等优点Λ

1　系统频率估计的基本原理

　　电力系统正常运行时Κ系统频率 f 在工频

50H z左右Λ 对于 f 的估计Κ可以直接通过对电
压或电流信号的采样值进行一些简单的处理来

求得Λ 以电压为例Κ设其为纯正弦量Κ即

u≅tΣ= U m sin≅Ξt + ΥΣ ≅1Σ

u≅tΣ的波形如图2所示Ψt1～ t4为u≅tΣ过零

点Ψ系统频率 f 可以由 t1～ t4 确定Ψ例如⊥

f =
1

t3 - t1
=

1
t4 - t2

≅2Σ

或　f =
1

2≅t2 - t1Σ=
1

2≅t4 - t3Σ ≅3Σ

式≅2Σ需一个周波信息Ζ式≅3Σ则只需半周

711998年 6月　　　　　　　　　　继电器　　　　　　　　　　第 26卷　第 3期

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



波信息Ψ检测速度快Ψ但在实现时受元器件零漂
等影响较大Ψ故本文采用式≅2Σ的形式Ζ
设 u≅tΣ的采样值为⊥
u≅kΣΨk = 0、1、2、3、_ ⋯ ≅4Σ
对应于图 2Ψu≅kΣ的波形如图 3所示Ζ

图 2　正弦电压连续波形

图 3　正弦电压采样值

如图 3所示Ψ一般情况下Ψt1～ t4 点不是采

样点Ζ因此Ψ只能通过各个采样点上的电压值来
间接地确定电流过零点的时刻Ζ对于 t1～ t4 点

的确定Ψ需要先判断前后两点电压采样值的符
号是否相反Ζ若前后两点符号位相同Ψ如图中所
示Ψm 22、m 21点上的采样值Ψ表明两个采样点之
间电压没有过零点Ζ若符号相反Ψ如m 21、m 点Ψ
表明在m 21到m 这一时段内的某一时刻Ψ电压
穿过零点Ψ符号发生了改变Ζ此时Ψ需要设法求
出电压过零点的这一时刻Ψ如图 2所示的 t1Ζ本
文采用线性插值的方法来求 t1Ζ
设采样间隔为 ∃ tΨ采样点m 21处的电压值

为 u≅m 21ΣΨm 处的电压值为 u≅m ΣΖ则可求出处
在m 21、m 点之间的 t1 的值为⊥

t1 =
- u≅m Σ∃ t

u≅m Σ- u≅m - 1Σ+ m ∃ t ≅5Σ

同理Ψ可求出 t3 的值为⊥

t3 =
- u≅nΣ∃ t

u≅nΣ- u≅n - 1Σ+ n∃ t ≅6Σ

由式≅5Σ、≅6Σ求出 t1、t3后Ψ代入式≅2Σ后即
可求得从 t1 到 t3 这一时段内的平均系统频率

f Ζ然后Ψ可将 t2 看成是求下一时段频率的 t1Ψ

等待电压的再一次过零点Ψ实现对频率的实时
估算Ζ
图 4 所示的是频率测量的程序流程图Ζ其
中判断 n 是否大于 3是为了避免程序在判定最

初两次过零点时Ψ采用式≅2Σ所示算法Ψ由于 t1

= 0时刻并非是电压真正过零点而可能引起的

对频率的错误估算Ζ

图 4　频率估算程序框图

微机保护中Ψ采样率的高低是影响保护性
能的一个重要因素Ζ本文所提的方法中Ψ由于采
用了线性插值的方法实现对过零点的检测Ψ采
样率的高低对频率估算精度的影响Ψ主要表现
在过零点左右两采样点的直线连接对原始信号

的逼近程度Ζ通过分析可知Ψ当采样率为每周
40点时Ψ由插值引起的误差仅为 01008◊ [采样
率为 20点时Ψ误差为 01032◊ [采样率为 12点

时的误差为 01084◊ Ζ由此可见Ψ虽然误差会随
着采样率的降低而有所增加Ψ但即使采样率降
到每周 12点Ψ误差也仅为 01084◊ Ψ完全满足工
程实际的需要Ζ因此Ψ本文的方法适用于低采样
率的装置Ζ
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表 1　滤波器参数及其运算量

滤波
器阶
数

滤　　波　　器　　参　　数
运算量

乘法 加法

二
阶

y ≅z Σ
x ≅z Σ=

0. 0205152247≅1 + z - 1Σ2

1 - 1. 61852z - 1 + 0. 71060z - 2 5 4

三
阶

y ≅z Σ
x ≅z Σ=

0. 0016409876≅1 + z - 1Σ3

1 - 2. 62250z - 1 + 2. 36916z - 2 - 0. 73353z - 3 7 6

四
阶

y ≅z Σ
x ≅z Σ=

0. 0001298496≅1 + z - 1Σ4

1 - 3160790z - 1 + 4. 97947z - 2 - 3. 11076z - 3 + 0. 74152z - 4 9 8

2　滤波器的设计

　　与传统的脉冲计数法一样Ψ通过过零点检
测估算系统频率的方法只有在电压为纯正弦波

时才能得到精确值Ζ由于实际电压波形中Ψ除了
基波分量外Ψ还可能存在少量的谐波分量Ζ设电
压波形中含有 5◊ 的谐波分量Ψ即⊥

u≅tΣ= sin≅2Πf 0 tΣ+ 0. 05sin≅2Πf t + ΥΣ

≅7Σ
其中 f 0 为基波频率Ψf 为谐波频率Ζ
用过零点检测方法对在不同 Υ的情况时的
最大误差如图 5所示Ζ

图 5　用过零点检测方法估算频率在不同 Υ时的误差

从图 5中可看出Ψ直流分量和整数次谐波Ψ
不会引起频率估算误差Ψ但非整次谐波则会引
起估算误差Ψ其最大值约达 018H zΨ不能满足工
程实际的需要Ζ消除误差的一个有效途径是用
滤波器来滤除电压中的谐波分量Ψ本文采用数
字式的切比雪夫滤波器对原始信号进行滤波Ζ
表 1列出了 2～ 4阶三种滤波器的 Z 变换表达

式及其运算量Ψ其中 y ≅z Σ为滤波器的输出Ψ
x ≅z Σ为滤波器的输入Ζ各滤波器的截止频率均
为 60H zΖ下面在滤波效果及跟踪速度等方面对
这三种滤波器进行考察Ζ

图 6　经 2～ 4阶切比雪夫滤波器滤波后频率估算的误差

图 6中曲线1～ 3所示的是式≅7Σ所表示的
信号Ψ经 2～ 4阶切比雪夫滤波器滤波后频率

估算的最大误差Ζ从图中可以看出Ψ谐波次数大
于两次时Ψ频率估算的最大误差随着滤波器阶
数的增加而减小Ζ由曲线 1可知Ψ若采用两阶切
比雪夫滤波器滤波Ψ频率估算的最大误差仍然
约有 012H z左右Ψ还不能满足工程实际的需要Ζ
当采用三阶滤波器时Ψ由曲线 2可知Ψ频率估算
的最大误差小于 0107Ψ能够满足工程实际的需
要Ζ若再次提高滤波器的阶数Ψ如曲线 3 所示Ψ
频率估算的最大误差和采用三阶滤波器相比

较并没有明显的降低Λ
表 2　频率突然从 50H z跳变到 60H z时Κ滤

波器对频率估算跟踪速度的影响

无滤波器 二　阶 三　阶 四　阶

时延;m sΓ 9 22 34 100

　　表 2列出了当系统频率突然由 50H z跳变

到 60H zΚ从跳变时刻到得出频率精确估算结果
;误差小于 011H zΓ所需的延时Λ 随着滤波器阶
数的增高Κ频率估算的跟踪速度有所减慢Κ但即
使采用三阶滤波器Κ频率跟踪的延时也没有超

过 40m sΛ 实际系统中Κ频率
变化属于机电暂态过程Κ变

化速度相对缓慢Κ此时能更
加快速地实现对频率的跟

踪Λ
综合考虑滤波器的滤波

效果、跟踪速度及运算量Κ对

基于过零点检测的频率估算

方法Κ宜采用 3 阶切比雪夫
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数字滤波器Λ

3　随机噪声对频率估计的影响

　　实际应用中Κ频率估计除了需要考虑谐波
及直流分量外Κ还需要考虑由于各种原因Κ如系
统中的电磁干扰、保护装置信号采样通道的误

差及量化过程等所引入的白噪声对频率估计的

影响Λ 当然Κ实际噪声甚至可能是有色噪声Κ但
对此可通过预白化将有色噪声看成白噪声来处

理Λ
对于白噪声的模拟Κ可以由随机信号来完
成Λ考虑装置具有 12位的A öD 转换器Κ去掉 1

位符号位Κ同时对电压信号的转换时A öD 满标
为额定值的 2倍Κ若只考虑量化误差Κ则引入的
白噪声可表示为Π2U N 3 R ndö211Κ其中U N 为额

定电压ΚR nd 为- 1～ 1的随机数Λ实际情况下Κ
除了量化误差外Κ还有很多因素会给原始信号
引入白噪声Κ本文中考虑白噪声的最大值为量
化误差的 32倍Κ即 5位A öD 误差Λ 此时Κ经三
阶切比雪夫滤波器后频率估算的最大误差如表

3所示Κ从所列结果可以看出Κ白噪声对频率估
算的影响不是很大Λ因此Κ可以不考虑白噪声对
频率估算的影响Λ
表 3　不同噪声水平及不同采样率下的

频率估算误差

噪声水平 0位 1位 2位 3位 4位 5位

∃fm ax 0. 000076 0. 0032 0. 064 0. 013 01025 01051

4　结论

　　本文提出了一种基于过零点检测的电力系

统频率估算方法Λ仿真计算结果表明Κ结合三阶
切比雪夫数字滤波器Κ考虑 5%的谐波含量Κ频
率估算的最大误差为 0107H zΜ当信号频率发生

10H z的突变时Κ该方法也能在 40m s内实现对

频率作误差小于 011H z估算Κ即具有较快的跟
踪速度Κ能满足工程实际的需要Λ
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Abstract　A new m ethod based on zero cro ssing is p resen ted fo r est im ating pow er system frequency. T h is m ethod

can est im ate pow er system frequency p recisely th rough simp le calcu lat ing and fo llow the track s of the frequency

deviat ion qu ick ly. In th is paperΚsom e sim u lat ion are p resen ted fo r evaluat ing the influences by harmon ics and ran2
dom no isesΚand the p roperty fo r fo llow ing the track s of the frequency deviat ion.
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