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摘要 : 针对电力系统微机自动安全控制装置对频率信号精度的要求 ,全面分析了频率变化暂态过程时的误差

情况 ,研究推导出了基于傅氏测频算法的理论频率修正系数 ,给出了实用的自适应调整策略。通过数字仿真

验证了该自适应测频算法的有效性和实用性。
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1　引言

频率是电能质量的重要指标之一。电力系统频

率的变化对生产率以及发电厂间的负荷分配都有直

接的影响。频率过低时 ,还会危及全系统的安全运

行。所以电力系统运行中的主要任务之一 ,就是对

频率进行监视和控制。当频率变化超出允许范围

时 ,就要迅速作出反应 ,控制安全自动装置 ,采取必

要的调节措施 ,使频率恢复到保证安全运行的水平

以内。

目前 ,对电力系统频率的测量已有多种测量算

法 ,如 cross算法、最小二乘算法、递推傅氏算法、卡

尔曼滤波算法等 ,但这些算法在电力系统安全自动

装置的实施上却有着这样或那样的缺点。这是因为

以往算法的不足之处主要表现在频率的测量受信号

中高次谐波的影响较大、算法的计算量大、未考虑频

率的暂态变化过程使测量误差较大等等 ,这些都限

制了它们的实际工程应用。有的虽然考虑了频率变

化的暂态过程 ,但在算法的理论分析上又作了不同

程度的简化 ,也影响了测量的精度和算法的适应性。

考虑到傅氏算法具有较强的滤波能力 ,而且在

电力系统中有着广泛的应用 ,所以本文对傅氏测频

算法 ,在全面分析了频率变化暂态过程中测频误差

的基础上 ,推导出了基于傅氏测频算法的理论频率

修正系数 ,进一步给出了实用的自适应频率调整策

略。通过仿真分析 ,说明本文提出的自适应测频算

法不仅计算简单 ,特别在频率变化的整个过程中都

具有较高的测量精度 ,是一种用于自动调频和低周

减载安全自动装置上的良好算法 ,所以该研究是具

有理论意义和实用性的。

2　傅氏滤波测频算法

全周傅氏滤波测频算法 ,其主要思想是用傅氏

滤波计算出相邻 N 点 (每周采样点数)滤波相量间

的相角差φ,此角也是信号电压一周变化的角度 ,即

2π+φ= 2πf
1
f v

其中 f v是采样频率 , f 是实际的频率 ,φ是相邻

两周波的相角差φ=αk - αk - N ,该值可通过傅氏算

法计算出来。

φ= 2π
f - f v

f v
= 2π
Δf
f v
　　 (1)

Δf =φf v/ 2π　　 (2)

于是 ,可推导出系统的频率为

f = 1 +
φ
2π f v　　 (3)

3　计及频率变化暂态过程的误差分析

　　上面给出的傅氏滤波测频公式 (2)和 (3) ,既不

考虑谐波对测频的影响 ,也没考虑频率变化的暂态

过程 ,使得该基本测频算法对频率的测量产生较大

的误差。因此 ,除了跟踪采样频率尽量消除谐波的

影响外 ,更重要的还要考虑频率实际变化的暂态过

程 ,以适应实际的需要。

3. 1　频率暂态变化过程描述

电力系统频率反映了系统有功的平衡状况。当

系统的有功平衡遭到破坏 ,频率将经历一个复杂的

暂态过程 ,从正常状态过渡到另一频率稳定值。频

率随时间变化主要决定于系统中所有转动部分的机

械惯性。考虑到发电机组的转动惯量起着决定的作

用 ,因此频率的变化只考虑系统等值发电机的运动。

经过分析 ,可知频率变化的动态方程为

Tx
dΔf
d t

+Δf =ΔPh/ KL (4)

式中　Tx —系统频率下降过程的时间常数 ;

ΔPh—系统的功率缺额值 ;

KL —负荷的频率调节效应系数 ;
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Δf = f - f0 , 　f 0是系统的额定频率。

可见 ,频率是按典型的一阶微分方程变化 ,所以

其动态特性可用指数曲线描述 :

Δf =ΔPh/ KL + (Δf 0 -ΔPh/ KL ) e - t/ T
x (5)

又因为　ΔPh/ KL =Δf ∞= f ∞ - f 0

所以存在关系

f - f0 = ( f ∞ - f 0) (1 - e - t/ T
x) (6)

在较短时间内 ,可假设系统的频率是线性变化

的 ,可将 (6)进行线性化处理 ,得到系统频率变化的

方程

f = f0 + ( f ∞ - f 0) t/ Tx = f 0 + mt (7)

式中 m为频率的变化率。

3. 2　傅氏算法的误差分析

设单一频率的信号可表达为

u ( t) = umsin (α0 + 2πf )

当频率线性变化时 ,一周波内的信号采样值为

uk = umsinαk - 1 +
2π
Nf v

f k (8)

采样时刻的实际频率

f k = f 0 + mkτ　　k = 1 , ⋯, N

仿真时电压信号的采样方法为改变表达式的初

相角 ,αk - 1表示在完成上一个采样点时 ,电压波形改

变的角度。其计算式为

　αk - 1 =αk - 2 + 2πfτ=αk - 2 +
2π
Nf v

f k - 2 + f k - 1

2
(9)

f 为采样间隔τ时间内的平均频率。

当用基本傅氏测频算法 (3)进行仿真计算时 ,尽

管对频率做了跟踪采样 ,但是始终存在着一个稳态

误差值 ,而且误差的大小与频率变化率有关 ,频率变

化率越大 ,稳态误差值也越大。因此有必要对误差

的变化规律进行分析 ,以便对基本测频算法进行修

正 ,消除稳态误差。

设系统频率为 f = f k = f v + ( k/ N )Δf ,式中的
Δf 为一周波内的频率变化 ,则相邻 N 点傅氏滤波

的相角差应为

φ =αk -αk - N =
2π
N
∑
N

i = 1

f i + f i - 1

2 f v
=

2π
2 N2 f v
∑
N

i = 1
(2 i - 1)Δf (10)

将式 (10)代入式 (2)可以得出Δf 的计算值

Δf ′=
f vφ
2π =

f v

2π
2π

2 N2 f v
∑
N

i = 1
(2 i - 1)Δf =

Δf
2

(11)

由此可以得到基本傅氏滤波算法的测频误差为

9f =Δf -Δf ′=
Δf

2
=

m
2 f v

(12)

可见 9f 值与频率变化率成正比 ,而与周期采样

点数 N 的大小无关。如果输入信号含有高次谐波

的话 ,还会受到谐波分量的影响。知道了用基本傅

氏算法进行测频的误差及其影响因素 ,就可找到对

傅氏测频算法的校正方法。

4　自适应测频算法

利用式 (11)很容易得到校正基本傅氏测频算法

的计算公式

Δf = L
f vφ
2π　　

(13)

式中 L 表示频率修正系数 ,理论值为 L = 2. 0。

本文对上述的校正公式进行了仿真来检测其正

确性。系统初始频率设为 f 0 = 50Hz ,每周采样 18个

点 ,频率变化率分别为 m = - 1、- 2、- 3、1、2Hz/ s ,

同时输入信号加入了 20 %二次谐波、40 %三次谐

波、20 %四次谐波、20 %五次谐波 ,仿真结果如表 1

所示 ,图 1还给出了 m = - 3Hz/ s情况下的测频误

差的变化过程。校正后的频率计算公式由于考虑了

系统频率变化的暂态过程 ,增加了理论的频率修正

系数 L ,从理论上说应该能够完全消除频率测量误

差 ,然而其效果并非如此。修正后的算法虽然有效

地消除了稳态误差 ,使其动态误差趋于零 ,但在暂态

过程的开始几周却出现了振荡现象。分析原因在于

傅氏测频算法本身是利用两周的数据经傅氏滤波进

行计算的 ,当频率开始变化时 ,傅氏滤波计算的相角

是滞后于频率的变化 ,因此在暂态过程的开始阶段

出现了测量误差。因此要消除该误差 ,必须随着频

率的变化进行动态调整。
表 1　固定 L = 2. 0时测频误差比较

m (Hz/ s) 收敛周期 最大误差 稳态误差
- 1 1 0. 00954 0
- 2 4 0. 01909 0. 000013
- 3 7 0. 02864 0. 000034
1 1 0. 00954 0
2 4 0. 01909 0. 000012

图 1　L = 2固定修正时测频误差变化
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　　为了消除初始阶段的测量误差 ,改善频率修正

的动态性能 ,本文提出了一种自适应调整策略。因

L 的值与系统频率变化的动态过程有关 ,故可用计

算出的Δf 值来动态调整 L。用于调整的具体表达

式如下 :

L = 1. 0 +
|Δf |
0. 01
×0. 5 (14)

本文对上述的自适应测频算法又进行了仿真 ,

结果如表 2所示 ,图 2也相应给出了 m = - 3Hz/ s情

况的测频误差变化过程。结果表明用式 (14)动态调

整修正系数 ,不仅有效地去除了基本算法的固定误

差 ,可以加快算法的收敛速度 ,算法的动态性能也得

到了改善。即使在系统频率变化率较大时 ,也只经

过三个周期就可控制频率误差在0. 01 Hz 之内。另

外当频率变化率小时 ,该自适应动态调整也能把校

正系数调整到接近2. 0附近 ,使其处于接近理论的校

正状态 ,其测频误差远小于0. 01Hz。
表 2　L 动态改变时测频误差比较

m (Hz/ s) 收敛周期 最大误差 稳态误差

- 1 1 0. 00568 0. 00227

- 2 3 0. 02075 0

- 3 3 0. 02564 0. 00001

1 1 0. 00563 0. 00231

2 3 0. 02075 0

图 2　自适应调整时测频误差变化

5　结论

(1) 本文分析了电力系统有功平衡遭到破坏

后 ,系统的实际运行频率变化的暂态过程 ,给出了频

率变化规律的数学描述 ;

(2) 本文在充分分析频率变化暂态过程对傅氏

测频算法精度影响的基础上 ,从理论上推导出了傅

氏测频算法的理论修正系数 ;

(3) 为了消除因相角滞后频率变化而在暂态过

程的初始阶段出现的测量误差 ,改善频率修正的动

态性能 ,本文提出了一种自适应调整策略 ,给出了校

正公式。
(4) 本文对理论修正和自适应校正方法进行了

数字仿真测试 ,结果表明所提出的自适应调整策略

和算法校正公式收敛性强、测量精度高 ,具有良好的

实用性。
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Study on self - adaptive frequency measurement algorithm considering frequency transient change process
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Abstract :　On the basis of precision requirement for frequency signal by computer automatic control system in power system , this paper over2
all analyzes error conditions in frequency transient change process , studies and derives Fourier algorithm based frequency amendment coefficient

in theory , and provides practical self2adaptive adjust strategy. Simulation has verified that self2adaptive frequency measurement algorithm pre2
sented in this paper is effective and practical.
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