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摘要 : 首先简要分析了频谱泄漏的成因和其对频率分析中 DFT算法的影响。在理想同步采样的条件下 ,提

出了一种基于简谐信号复幅度的频率偏差求取算法。再依据实际采样和电网信号的特点 ,修正了该算法 ,并

得出了电网频率实时检测的迭代公式。仿真结果表明 ,该算法在非同步采样条件下能精确、快速地跟踪频率

变化 ,且运算量小、收敛性好、抗谐波干扰能力强 ,在以交流电信号实时检测为基础的系统中有较强的应用价

值。
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0　引言

电网频率的稳定性是电能质量的核心指标。电

网频率的波动会给电力用户和电力系统带来很多的

危害。如当发电厂由于故障而突然甩负荷时 ,将造

成电网频率的急剧下降 ;又如 ,当电网上的负荷急剧

增加时 ,也会引起电网频率的下降 ,如不及时地采取

措施 ,将会导致整个电网崩溃。可见对电网频率的

实时检测具有十分重要的意义。

对电网频率的分析方法中 , FFT算法是目前比

较理想和成熟的一种。但该算法对周期信号频谱的

精确分析是建立在对信号进行同步采样的基础之

上 ,即采样时间和信号周期要成整数倍的关系 ,否则

就会造成频谱泄漏 ,影响分析结果的精确性 [ 1 ]。为

了保证同步采样国内外学者提出了许多方法 :一是

采用锁相环电路 ,由硬件实现同步采样 [ 2 ]
,但其响

应速度较慢 ,可靠性也不高 ;二是先对信号进行均匀

采样 ,再采用一定的算法实现同步采样 ,即软件同步

采样 [ 3, 4 ]
,它具有通用性和灵活性的特点。另外 ,电

力系统的频率具有较强的时变性 ,固定的采样频率

必然会产生频谱泄漏 ,故需采用自适应采样算

法 [ 5, 6 ]来不断地调整采样频率 ,以实现实时的频率

检测。

本文重点讨论了电网频率的实时检测算法 ,首

先在详细分析基于简谐信号复幅度的频率偏差求取

算法的基础上 ,依据实际采样和电网信号的特点提

出了一种新的电网频率实时检测算法 ,并给出了迭

代公式。仿真结果表明该算法具有很好的精确性、

实时性、收敛性和抗谐波干扰性。

1　基于简谐信号复幅度的频率偏差求取算法

为方便起见假设简谐信号只含基波分量 ,则其

解析表达式为 :

xa ( t) =A1·e
j(2πf1 t +φ1)

(1)

式中 : A1为基波的幅值 ; f1为基波频率 ;φ1为基波的

初相位。

当频率出现偏差 f = f1 +Δf时 ,由式 (1)得 :

xa ( t) =A1 ej(φ1 + 2πΔf t) ej( 2πf1 t) =A1 ejψ ej(2πf1 t) (2)

其中ψ = 2πΔf t +φ1 ,有 :

dψ
d t

= 2πΔf (3)

假设简谐信号 xa ( t)在第Ⅰ时段 ,即 [0, (N - 1) ts1 ]

内的频率为 f = f1、Δf =0,且取 fs1 =1 / ts1能对 xa ( t)在第

Ⅰ时段内实现 N点同步采样 ,并将在此时段内的采样序

列记为 xⅠ (n) ,有 :

　xⅠ ( n) =A1 ej(2πf1n ts1 +φ1)
=A1 ejφ1 ej (2πf1n ts1)

,

n = 1, 2, ⋯, N - 1 (4)

记 XⅠ =A1 e
jφ1 =A1 e

jΨⅠ ,则 XⅠ称为 xⅠ ( n)的复

幅度。

由 DFT的定义有 :

XⅠ ( k) =
2
N 6

N - 1

n =0

xⅠ ( n) e- j
2π
N nk

,

( k = 0, 1, 2, ⋯, N - 1) (5)

将式 (4)代入式 (5) ,有 :

XⅠ ( kⅠ ) | kⅠ =
f1
f s1

N = 2XⅠ (6)

故 :

angle (XⅠ ( kⅠ ) | kⅠ =
f1
f s1

N ) =φ1 =ψⅠ (7)

若 xa ( t)在第Ⅱ时段 ,即 [ (N - 1) ts1 + ts2 , (N -

1) ts1 +N ts2 ]内的频率为 f = f2 = f1 +Δf、Δf≠0,且取
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fs2 = 1 / ts2能对 xa ( t)在第Ⅱ时段内实现 N点同步采

样 ,并将在此时段内的采样序列记为 xⅡ ( n) ,有 :

xⅡ ( n) =A1 ej[ 2π ( f1 +Δf) n ts2 +φ1 ] = A1 ej (φ1 + 2πΔfn ts2) ·

ej ( 2πf1n ts2)
, n = 1, 2, ⋯, N - 1 (8)

记 XⅡ =A1 e
j (φ1 + 2πΔfn ts2)

=A1 e
jψⅡ ,则 XⅡ称为 xⅡ ( n)的

复幅度。

同理可得 :

XⅡ ( kⅡ ) | kⅡ =
f2
f s2

N = 2XⅡ (9)

故 :

angle (XⅡ ( kⅡ ) | kⅡ =
f2
f s2

N ) =φ1 + 2πΔfn ts2 =ψⅡ

(10)

由式 (3) ,得 :

dψ
d t

=
ψⅡ -ψⅠ
Δt

= 2πΔf (11)

其中 ,Δt代表简谐信号 xa ( t)在第 Ⅰ时段和第

Ⅱ时段内对应采样点间的时间间隔 ,则 :

Δt = (N - 1 - n) ts1 + ( n + 1) ts2 (12)

所以 ,由式 (11)、(12)得 :

Δf =
ψⅡ -ψⅠ

2πΔt
(13)

2　电网频率实时检测算法

在理想同步采样的条件下 ,基于简谐信号复幅

度的频率偏差求取算法可仅通过一次迭代 ,便可对

变化后的频率得出精确的估计。但在工程实践中对

变频率简谐信号进行理想同步采样很难实现 ,只能

在非同步采样条件下通过迭代算法来逐步逼近频率

变化以后的真实值。

通过软件同步采样的算法来对恒定频率简谐信

号进行检测已比较成熟 ,比如运用文献 [ 4 ]中提出

的插值 FFT算法 (但该算法计算量大、耗时长 ,不适

合作为实时检测算法 )就能对电网信号各次谐波分

量进行精确的估计 ,故可用该算法来对 1中简谐信

号 xa ( t)在第Ⅰ时段的 f1做出精确的预估为 f′1。

同时考虑到 ,实际 1中的 xⅡ ( n)是在非同步采样

条件下获得 ,其理想 ts2无法确定 ,故将基于简谐信

号复幅度的频率偏差求取算法修正为 :

ts2 = ts1 , 　kⅡ = kⅠ =
f1
fs1

N (14)

再设 f
( i)

2 , i = 1, 2, 3, ⋯,为对 xa ( t)在第 II时段

实际频率 f2的第 i次估计值 ,由 f
( i)
2 构造一理论简

谐序列来不断修正 xa ( t)在第Ⅰ时段的 N点采样序

列 ,得 : x
( i)

Ⅰ ( n) :

X
( i)
Ⅰ ( n) = A1·ej( 2πf ( i)

2 n t ( i)
s1 +φ1)

= A1 ejφ1 ej( 2πf ( i)
2 nt ( i)

s1 )
,

n = 1, 2, ⋯, N - 1 (15)

其中 : t
( i)
s1 = 1 / f

( i)
s1 为对 f2第 i次估计时在第 Ⅰ时段

的采样周期 ,且对 x
( i)
Ⅰ ( n)实现同步采样。

由式 (14)取 t
( i)
s2 = t

( i)
s1 对 xa ( t)实际 N点采样 ,

即 xa ( t)在第Ⅱ时段内的采样序列为 x
( i)
ll ( n) :

X
( i)
ll ( n) = A1·e

j( 2πf ( i)
2 n t ( i)

s2 +φ1)
= A1·e

jφ1 e
j( 2πf2n t ( i)

s2 )
,

n = 1, 2, ⋯, N - 1 (16)

同时取迭代初值为 :

f
( 1)
2 = f′1 (17)

由式 ( 15 )、( 16 )、( 17 ) ,再依据式 ( 7 )、( 10 )、
(13) ,可得如下迭代公式和算法流程图 (如图 1)。

Δf
( i)

=
ψ( i)
Ⅱ -ψ( i)

Ⅰ

2πΔt
( i) (18)

f
( i + 1)
2 = f

( i)
2 +Δf

( i) (19)

式中 :Δf
( i)

,ψ( i)
Ⅰ ,ψ( i)
Ⅱ ,Δt

( i)分别为对 f2第 i次估计时

的频率偏差、复幅度和时间间隔。

注意到实际电网信号往往含有丰富的谐波分

量 ,而 x
( i)
Ⅱ ( n)是在非同步采样下获得的 ,在频谱分

析时会产生频谱泄漏。由于基波受其它次谐波泄漏

的影响最小 ,而本算法是由仅含基波分量的简谐信

号推导而来的 ,故其具有很好的抗谐波干扰性能。

3　仿真结果及结论

为了验证上述算法的准确性 ,依据实际电网信

号特点 ,假定电网电压波形可表达为 :

u ( t) = 6
6

m =1
Um cos (2πm f1 t +φm ) (20)

其中 : f1 = 49. 7 Hz,其它参数如表 1。

图 1　算法的流程

Fig. 1　Flow chart of the algorithm
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依据文献 [ 4 ]的插值 FFT算法来对式 (20)电压

信号进行预估计 ,取 N = 1024, fs = 2 560 Hz在 Mat2
lab6. 5下仿真得 : f′1 = f

(1)
2 = 49. 698 Hz、U1 = 309. 8 V、

φ1 = 4. 919°。

GB /T15945 - 1995允许电网频率在 ±0. 4%～

±1. 0%内变化。假定 : ①电网正常运行条件下 ,式
(20)电压信号的基波频率 f1在某一时刻从 49. 7 Hz

变化到 49. 5 Hz;②电网在故障条件下 ,式 (20)电压

信号的基波频率 f1在某一时刻从 49. 7 Hz变化到

45. 0 Hz。取 N = 64、f
( i)

s1 = N f
( i)

2 ,在 Matlab 6. 5下仿

真结果分别见表 2、表 3;在 TI公司的 VC5402芯片

上仿真结果分别如图 2、图 3。
表 1　谐波参数的设置

Tab. 1　Harmonic parameters

参数
谐波次数

1 2 3 4 5 6

幅度 /V 310. 0 1. 55 9. 30 1. 24 15. 5 0. 93

初相位 / (°) 5. 0 10. 0 20. 0 120. 0 150. 0 210. 0

表 2　频率从 49. 7 Hz变化到 49. 5 Hz的仿真结果

Tab. 2　Simulation results of frequency ranging

from 49. 7 Hz to 49. 5 Hz

迭代次数 i f ( i)
2 /Hz Δf ( i)

2 /Hz f ( i)
s2 /Hz 频率偏差 / ( % )

1 49. 698 - 0. 074 6 3 180. 7 0. 248

2 49. 623 - 0. 046 5 3 175. 9 0. 155

3 49. 577 - 0. 029 0 3 172. 9 0. 096

4 49. 548 - 0. 018 0 3 171. 1 0. 060

5 49. 530 - 0. 011 3 3 169. 9 0. 038

6 49. 519 - 0. 007 0 3 169. 2 0. 024

7 49. 512 - 0. 004 4 3 168. 7 0. 014

8 49. 507 - 0. 002 7 3 168. 5 0. 010

9 49. 505 - 0. 001 7 3 168. 3 0. 006

10 49. 503 - 0. 001 1 3 168. 2 0. 004

表 3　频率从 49. 7 Hz变化到 45. 0 Hz的仿真结果

Tab. 3　Simulation results of frequency ranging

from 49. 7 Hz to 45. 0 Hz

迭代次数 i f ( i)
2 /Hz Δf ( i)

2 /Hz f ( i)
s2 /Hz 频率偏差 / ( % )

1 49. 698 - 1. 776 6 3 180. 7 6. 491

2 47. 921 - 1. 109 9 3 067. 0 4. 024

3 46. 811 - 0. 687 7 2 995. 9 2. 497

4 46. 124 - 0. 425 7 2 951. 9 1. 551

5 45. 698 - 0. 263 9 2 924. 7 0. 964

6 45. 434 - 0. 163 9 2 907. 8 0. 600

7 45. 270 - 0. 101 9 2 897. 3 0. 373

8 45. 168 - 0. 063 5 2 890. 8 0. 233

9 45. 105 - 0. 039 5 2 886. 7 0. 144

10 45. 065 - 0. 024 5 2 884. 2 0. 090

图 2　频率测量结果 (49. 7 Hz～49. 5 Hz)

Fig. 2　Result of frequency measurement (49. 7 Hz～49. 5 Hz)

图 3　频率测量结果 (49. 7 Hz～45. 0 Hz)

Fig. 3　Result of frequency measurement (49. 7 Hz～45. 0 Hz)

　　分析表 2、图 2和表 3、图 3的结果 ,可得出如下

结论 :①应用复幅度实时检测电网频率的新算法精

度很高 :仿真结果表明在完成 10次迭代后偏差率仅

为 0. 004% (正常状态 )、0. 090% (故障状态 ) ; ②

该算法运算量小 ,用时少 :一次迭代仅需计算两个特

定频点 (X l ( kl ) , X ll ( kll ) )的 DFT和 2次加法、4次

乘法 ,若采用 FFT算法较低的采样点数就可以满足

精度要求和实时要求 ; ③算法抗谐波干扰能力强 ;

④收敛性好 :一般迭代 10次左右就可满足精度要

求。

4　结语

本文提出的应用复幅度实时检测电网频率的新

算法 ,现已运用于电厂电能质量实时监测系统的设

计中。与文献 [ 6 ]相比较 :本算法精度更高、运算量

更小、并具有很好的抗谐波干扰性和收敛性 ,适合作

为非同步采样条件下频率实时检测的算法。但 ,当

电网信号包含强噪声时 ,如何保持本算法的收敛性

和精度还值得作进一步的研究。
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A novel a lgor ithm for rea l2tim e determ ina tion of power

network frequency by using com plex magn itude
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Abstract:　First, the reason for spectrum leakage and its influence to DFT used in frequency analysis is introduced. Based on the

comp lex magnitude of harmonic signals and under the condition of ideal synchronous samp lings, an algorithm for computing the frequen2
cy deviation is p roposed. Second, this algorithm is further modified according to actual samp ling and the power network signals. Final2
ly, the iterative formulas for real2time determ ination of power network frequency are p resented as well. Simulation results show that the

algorithm can follow up the frequency deviation accurately and quickly. Moreover, the algorithm will be of potential app lications in the

fields of AC real2time determ ination due to its features of less computation time, fast convergence and ability of against harmonic inter2
ference.
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Abstract:　Systematic analysis and studies on either hardware p latform of relays such as multi2CPU, error detection on AD channels,

design of power and LCD, anti2interference and intelligence module design, or mechanical p latform such as dimensions of module and

case, anti2interference design are p roposed. In the end of this paper, some constructive suggestions on outword appearance design are
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