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【摘要】　比较了巴特利特窗付氏变换和全波付氏变换在测频应用中的差别。提出以线性插值获得测频所需

角度 ,以减少实时计算量和提高角度测量精度 ,从而提高频率测量精度。最后讨论了同期并列的其它相关问

题并给出了简略的软件框图。
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1　引言

　　准同期并列装置中最重要的环节之一就是频率

测量环节。就微机准同期并列装置而言 ,测频的方

法主要有硬件测频和软件测频两种方法。硬件测频

就是由过零比较电路、方波形成电路和计数器构成。

它简单方便 ,但需要增加硬件而且易受零漂和高次

谐波影响。

而软件测频 (目前最常用的算法是付氏算法)却

能很好地克服以上两个方面的影响 (因为付氏算法

能很好地滤除直流分量和高次谐波分量) 。但常用

的全波付氏算法也存在一些不足之处。如 :当采样

频率与实际频率不匹配时 ,尤其是偏差较大时 ,其测

频误差将较大 ,当考虑频率变化率时 ,其误差将更

大。但若采用频率自适应手段使采样频率跟踪所测

频率的变化 ,尤其是再采用巴特利特窗函数就可以

使上述影响大大下降。

2　两种算法的比较

算法 1 :全波付氏算法———公式为 : ( Uk 为电压

的第 K个采样值 , n为每个周波采样次数)

UR = 6
N

K = 1
UK×cos ( K×2π/ n) : Ux = 6

N

K = 1
UK×

sin ( K×2π/ n)

算法 2 :巴特利特窗函数付氏算法———公式为 :

( f ( t)为巴特利特窗函数 ,详见文献〔1〕)

UR = 6
2 N

K = 1
UK ×cos ( K ×2π/ n ) ×f ( K) : Ux =

6
2 N

K = 1
UK×sin ( K×2π/ n) ×f ( K)

对于以上两种算法正如文献〔1〕所述 :由于加巴

特利特窗后 ,付氏变换的频谱特性将有所变化 ,其主

瓣变窄 ,而旁瓣变小。因而其对直流和非周期分量

的抑制功能和对高次谐波的压制作用大大提高 (包

括非整次谐波) 。在频率变化不是很大时 ,其滤波能

力显然会大大增强。文献〔1〕和文献〔2〕都详尽地分析

和比较了利用以上两种算法计算幅值的情况。以下

本文仅对有频率偏差和有频率变化率时 ,以上两种

算法的测频精度和性能进行比较。
表 1　频率偏差较大

{输入 :sin (ωt) + sin (2ωt) / 10 + sin(3ωt) / 10 + sin (5ωt) / 10}

频率
　　　　　　算法 1　　　　　　 　　算法 2　　

一次 两次 三次 四次 一次 两次
40 37180848 4012697 40100594 40 40139114 39199987
42 40179337 42111504 42100106 42 4211816 41199995
45 44196322 45100134 45 45101544 45
48 48116373 48100187 48 47199462 48
49 49105771 49100023 49199892 49
50 50 50
51 51106843 51100031 51100113 51
52 52123078 5210034 52 52100403 52
55 55142733 5510090 55 54198058 55
58 57140162 58112178 58100092 58 57189581 58
60 58173192 6011930 60100212 60 59185453 60

表 2　频率偏差较小 (输入同上)

频　率
　　　　算法 1　　　　 　算法 2　

一次 两次 一次
4911 4911479 49110015 49109936
4913 49133027 49130006 49129965
4916 49161041 4916 49159993
4917 49170594 4917 49169996
4918 49180266 4918 49179998
4919 49190066 4919 49189999
50 50 4919999998

5011 50110067 5011 50109998
5012 50120275 5012 50119999
5013 50130624 5013 50130001
5014 50141114 5014 50140006
5015 50151743 5015 50150010
5017 50173408 5017 50160026
5019 50195581 50190018 50190052

　　对以上两表分析如下 :

从叠代次数上看 :当频差较大时 ,算法 2叠代一

次就可以达到足够高的精度 ;而算法 1要叠代 2～3

次。当频差较小时 ,算法 2不需要叠代 ;而算法 1需

叠代一次。从数据窗长度看 :当频差较大时 ,算法 1

完成一次测频需完整的两个周波 ,但要叠代还需等
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一个周波 (因为要修改采样频率) ;算法 2完成一次

测频需三个周波 ,但叠代不需等待一个周波 (因为算

法 2在测频时并不完整地占用三个周波) 。综合以

上两个方面 ,可以看出 :无论频率偏差大小 ,要达到

同样的精度要求 ,算法 2较算法 1所需数据窗短。
表 3　输入同上且 df / d t = 1Hz/ s(算法 2)

次数
在 df / d t作用下三个周波后的输入频率

40106 45106 49106 49156 50106 50156 51106 55106 60106

一次 401450 451077 491059 491560 50106 501560 511061 551041 591914

两次 401060 451060 491060 51106 55106 601060

　　当有频率变化率时 ,如表 3给出了频率变化率

d f / d t = 1Hz/ s时 ,算法 2的测频结果。由此可以看

出 ,算法 2在频率变化率较大时 ,仍能保持较高的精

度。(由于算法 1在有频率变化时 ,叠代次数更多 ,

为节省篇幅 ,这里不再给出)

在实际应用中 ,一般多采用频率自适应手段跟

踪所测频率。而当有频差变化率时 (尤其是频差变

化率较大时) ,就不可能进行真正意义上的叠代 ,所

以算法 1的测频精度就更差些 ,而且达到要求的精

度所需时间更长。而算法 2由于叠代次数少 ,受频

率变化的影响小 ,跟踪频率变化的能力强 ,所以能很

快达到精度要求。

另外 ,由于在测频过程中要采用采样频率自适

应控制 ,那么在准同期并列装置未投入之前 ,采样频

率应跟踪系统频率。而当准同期并列装置投入后 ,

为保证准确测量发电机频率 ,采样频率应切换去跟

踪发电机频率。但当系统频率和发电机频率很接近

时 ,就需要同时测量系统频率和发电机频率 ,以便确

定频差是否满足要求。显然在此情况下 ,无论采样

频率跟踪哪一个频率 ,另一个频率就必然与采样频

率不协调。而事实上 ,我们不可能保证系统频率恒

定不变 ;而且为保证并列条件不至于过分苛刻 ,测频

算法应能在采样频率与所测量频率有较大不协调

时 ,仍能保证足够高的精度。就这点而言 ,从表中不

难看出算法 1显然不及算法 2好。

基于以上分析 ,又考虑算法 2对非周期分量和

非整次谐波的抑制能力较强 (如文献〔1〕〔2〕) ,所以本

文推荐使用算法 2。

3　角度的求取

上述两种算法在测频时所使用的公式在文献〔3〕

中有详细的阐述 ,这里仅作简单说明。如图 1 :显

然 ,若 t1时刻 ,测得向量为 :V t1 ( Xvt1 , Yvt1) ;而经过几

个间隔到 t2 时刻时 ,测得该时刻向量为 V t2 ( Xvt2 ,

Yvt2) 。则测频公式为 :

图 1　　　　　　　　　　图 2

　　f =θ/ (2π×n×ts) 　其中 : n为采样间隔数 ; ts

为每个采样间隔的时间 ,而且 t2 - t1 = n×ts。

由此可以看出 :只要求出θ就可求出频率 f。

从图 1中我们又可看到 :tgθ1 = Yvt1/ Xvt1 , tgθ2 =

Yvt2/ Xvt2而 tgθ= tg (θ2 -θ1) = (tgθ2 - tgθ1) / (1 + tgθ2

×tgθ1) = ( Yvt2×Xvt1 - Yvt1 ×Xvt2) / ( Xvt2 ×Xvt1 + Yvt2

×Yvt1)

显然 ,要想求出θ就必须求反正切函数。而要

保证频率 f 的精度要求 ,θ角的精度必须很高。所

以 ,反正切函数的精度是至关重要的。一般来说 ,求

反正切函数多采用切比雪夫多项式。但 ,若要使计

算精度足够高 ,切比雪夫多项式的项数就较多 ,那么

势必产生累积误差 (当然 ,可以通过采用双字运算的

办法减少累积误差 ,但计算量是可想而知的) 。为减

少计算误差和提高计算精度 ,本文提出用线性插值

法计算角度 (因为在实际应用中 ,利用算法 2进行测

频时 ,所用角度一般可限制在 0～75°的范围内 ,所以

使用线性插值法可以得到足够高的精度) 。

如图 2 :若求得 tgθ介于 tgθ1和 tgθ2之间 ,则经

线性插值有 :

θ= [ (θ2 -θ1) / (tgθ2 - tgθ1) ]×(tgθ- tgθ1) +θ1

= K×tgθ+θ0

其中 : K = (θ2 -θ1) / (tgθ2 - tgθ1) ,θ0 =θ1 - tgθ1

×K。

显然 , K和θ0可事先准备好并以尽可能高的有

效位存于程序常数区内。这样 ,在实时运算中求角

度θ的计算仅需要两次 16位乘法和两次 16位加法

即可 (其中包括 :查找 tgθ介于 tgθ2和 tgθ1之间所需

要的计算) ,而且其计算精度完全能满足要求。

4　合闸脉冲的发出

发出合闸脉冲前 ,必须检查下列条件 :

(1)电压幅值之差| UM - UN | 是否满足要求 (利
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用巴特利特窗付氏算法计算频率差的同时就可得到

电压幅值之差) 。其中 : UM 为系统电压向量 , UN 为

发电机电压向量。
(2)频差| fM - f N |是否满足要求 ,即| fM - f N | <

| fM - f N | z。其中 : fM 为系统频率 , f N 为发电机频

率 , | fM - f N | 为实测频差 ,而 | fM - fN | z 为整定频

差。
(3)频差变化率 dωs/ d t (滑差加速度)是否满足

下列两个要求。

A、| dωs/ d t| < = | dωs/ d t| z　其中 :| dωs/ d t| z ,

是事先给出的滑差加速度限制定值。

B、为使合闸时刻| fM - fN |不大于| fM - f N | z ,所

以有 :

2π| fM - f N | z > 2π| fM - f N | HL + | dωs/ d t| ×tdq

即 :| dωs/ d t| < (2π| fM - fN | z - 2π| fM - f N | HL )

×tdq

以上 A、B两个条件中 ,若| dωs/ d t| z已给出 ,则

两个条件都应满足 ;若未给出| dωs/ d t | z ,则只要满

足 B条件即可。

图 3

当以上三个条件都满足时 ,则起动计算 UM 与

UN 之间的夹角δ的计算程序。

当δ<δdq = 2π| fM - f N | z×tdq后 ,若检测到δ<

=δtdq = 2π| fM - f N | ×tdq + | dωs/ d t | ×tdq
2 ,那么就

发出合闸脉冲。

其中 :δ= arctg ( UMX ×UNR - UNX ×UMR) / ( UMR

×UNR + UMX ×UNX) , tdq———固定导前时间 ,δdq———

固定导前相角 ,δtdq———对应于固定导前时间的相

角 , | fM - f N | HL ———合闸命令发出时刻的频率 ,

UMR、UMX是 UM 的实时部和虚部 , UNR、UNX是 UN 的

实时部和虚部。上述δ角的求解可参照测频部分 ,

以线性插值法进行求解。当然 ,此处的δ角可能会

达到| 90°|左右 ,因而会产生较大测量误差 (误差 <

1°) ,但由于合闸角允许一定的误差 ,所以其精度仍

能满足要求。

5　相关的其它问题

511　当需要在 Y/ △变压器两侧并列时 ,为不使用

中间转角变压器 ,需在电压计算程序中作适当的幅

值补偿和相角补偿。

512　两互感器偏差的补偿 (这里不涉及 5. 1中所述

问题) :测量系统电压和发电机电压的互感器由于种

种原因 ,总会有幅值和相角偏差。为减少其影响 ,可

对其进行补偿。方法是 :当发电机并列后且电压稳

定时 ,测量发电机电压和系统电压 ,求出二者的幅值

之差和相角之差并将其转化为可在程序中直接使用

的系数 (为保证测量的可靠性 ,可进行多次测量 ,然

后求平均值) 。当下次并列时就可使用上述补偿系

数。

513　固定导前时间 tdq的测量 :当程序发出合闸命

令后 ,立即读取时钟 t1并记录。然后 ,开始测量 UM

( UMR , UMX) 、UN ( UNR , UNX)等向量 (可采用带差分

滤波的递归式巴特利特窗函数付氏算法计算 ,并保
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证采样频率不再变化) 。当 : | UMR - UNR | = 0 且 |

UMX - UNX| = 0时 ,再次读取时钟 t2并记录 ,同时起

动一定时 (定时的时间可采用自适应方法控制) 。当

定时时间到 ,而在定时过程中上述两式基本上保持

不变 ,则可算得 :Δt = t2 - t1 ,经与整定的 tdq对比后 ,

可确定实测的固定导前时间 tdq1。

6　简要的程序框图 (见图 3)

7　结论

本文简要地对比了巴特利特窗付氏算法与全波

付氏算法在测频时的不同特点。得出了巴特利特窗

付氏算法优于全波付氏算法的结论。为使频率测量

尽可能少受角度计算误差的影响 ,本文建议采用线

性插值法求反正切函数 ,不仅可保证角度计算有足

够高的精度而且大大地减少了计算量。为保证准同

期并列时 ,合闸时刻的频差不大于整定频差 ,本文在

准同期并列的条件中增加了一条即 :

| dωs/ d t| < (2π| fM - f N | z - 2π| fM - f N | HL ) ×

tdq。另外 ,为尽可能准确地检测并列条件 ,本文还

考虑了一些相关的问题。最后 ,本文简要地给出了

准同期并列的软件流程图。以上所述算法已经在

80196KC实现的线路保护中作为附属功能得到过使

用 ,效果良好。
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