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摘要 : 频率是电力系统中一个非常重要的特征量 ,同时频率也是继电保护、测控等继电保护装置进行相应动

作的重要判据 ,因此频率测量是电力系统测量装置中十分重要的环节。电力系统最常用的软件测频方法为离

散傅氏算法 ,采用分段三次 Herm ite插值对离散傅氏测频算法进行改进。所提出的新改进方法具有精度高 ,

计算量相对不大 ,实时性好的优点。通过数值仿真 ,分析了本改进方法的时间响应数据窗、绝对误差和谐波对

本方法的影响。理论和仿真结果都证明本方法的实用性好。
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0　引言

电力系统频率作为衡量电能质量的指标之一 ,

同时也是测量和计算电力谐波、功率因数等指标的

基础 ,因而需加以动态监测。微机保护是在满足采

样定理的条件下进行交流采样 ,对采样数据进行计

算得出相应的电压、电流量以及相位值 ,并通过一定

的动作判据来实现。我国电力系统的额定频率为工

频 50 Hz,然而在实际情况中 ,系统频率也不是固定

不变的 ,而是在额定频率附近波动 ;当系统发生故障

时 ,甚至有可能偏离工频很大 ,这样在固定采样频率

下所采样的数据必然有一定的偏差 ,不能保证在一

个周期内所采的点数为整数 ,数字滤波器的输出性

能便会变差 ,相应的保护算法也会产生一定的误差。

要彻底消除基频波动引起的计算误差 ,就需要准确

的测量频率。

频率测量方法主要分为两大类 :一种就是硬件

测频 ;另一种是软件测频。硬件测频最常用的方法

就是硬件锁相环 ( PLL )电路法。软件测频的优点

是 :在不需要复杂的采样电路的环境中进行采样 ,采

样数据直接由软件计算分析 ,得出频率测量结果 ;同

时该组采样数据还可用于谐波分析、功率计算等等 ,

不需要再次采样 ,简化系统设计。软件测频的常用

方法有最小二乘法、牛顿类算法、离散卡尔曼滤波算

法 ,离散傅氏算法及其改进算法 ,正交去调制法

等 [ 1～4 ]。

本文主要给出的是离散全周傅氏算法计算频率

的一种新的改进方法。

1　全周傅氏算法

设电力系统的电压模型为

u ( t) =Um sin (ωt +φ) (1 )

其电压相量可表示为 �U =UR + jU I

设额定频率为 f0 ,当前待测频率为 f,每周期采

样 N点 ,采样频率为 fs = N f0 ,采样后离散化的采样

序列 :

uk =Um sin (
2πfk

fs

+φ) =Um sin (
2πfk
N f0

+φ)

其中 : k = 0, 1, 2, ⋯ (2)

设第 m 个数据窗的采样数据为 ( um - N + 1 ,

um - N + 2 , ⋯, um - N + k , ⋯, um ) ,根据离散全周傅氏算法

所计算的电压相量 �Um为 :

U
m
R =

2
N 6

N

k =1
um - N +k cos (2πk

N
)

U
m
I =

2
N 6

N

k =1

um - N +k sin (
2πk
N

)

(3)

设 f = f0 +Δf,相邻 N点傅氏滤波相量间的相角

为 <,而 <同时也表示电压相量变化的角度。即

< = 2π ( f / f0 ) = 2π (1 +Δf / f0 ) (4)

Δf = f0 < /2π (5)

而实际上

< =φm -φm - N≈ sin< =
U

m
R U

m - N
I - U

m - N
R U

m
I

(U
m
R ) 2 + (U

m
I ) 2 (6)

其中 :φm 为 m时刻的电压相量相角 ,φm - N为 m - N

时刻的电压相量相角。

所以

f = f0 +Δf = f0 + f0 < /2π = f0 (1 + < /2π) (7)
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2　频率修正

同步采样从理论上讲可达到精确的信号测量和

分析的目的 ,而非同步采样则是截断误差和频谱泄

漏误差的根源。利用公式 ( 7 )计算的频率因为存在

截断误差 ,与实际频率有很大的偏差 ,因此需要对上

述方法进行改进。

因为公式 (7)采用的是间隔 N点的采样数据来

计算 ,所以最初的频率计算需要两周的数据窗。当

我们先用两周数据窗计算出频率的粗略值后 ,根据

此频率粗略值和这两周的采样数据 ,利用分段三次

Herm ite插值得到新的插值采样值 ,利用新的插值采

样值和先前的频率计算公式重新再计算一下当前时

刻的频率。

若在节点 xk ( k = 0, 1, ⋯, n)上除已知函数值 fk

外还给出导数值 f′k =m k ( k = 0, 1, ⋯, n ) ,这样就可

以构造一个导数连续的分段插值函数 Ih ( x ) ,它满

足条件 :

1) Ih ( x)∈C
1

[ a, b ] ( C
1

[ a, b ]代表区间 [ a, b ]

上一阶导数连续的函数集合 ) ;

2) Ih ( xk ) = fk , I′h ( xk ) = f′k ( k = 0, 1, ⋯, n)

3) Ih ( x)在每个小区间 [ xk , xk + 1 ]上是三次多项

式。

由两点三次 Herm ite插值多项式 ,可知 Ih ( x)在

每个小区间 [ xk , xk + 1 ]上的表达式为

Ih ( x) =
x - xk + 1

xk - xk + 1

2

1 + 2
x - xk

xk + 1 - xk

fk +

x - xk

xk + 1 - xk

2

1 + 2
x - xk + 1

xk - xk + 1

fk + 1

x - xk + 1

xk - xk + 1

2

·

( x - xk ) f′k +
x - xk

xk + 1 - xk

2

( x - xk + 1 ) f ′k + 1 (8)

具体实现步骤如下 :

1) 首先根据公式 (3) ～ ( 7)计算出当前时刻的

粗略频率 f,根据频率 f得出新的采样时间间隔 ,而

新频率每周的采样点数仍与工频下的采样点数一

致 ;

2) 其次利用分段三次 Herm ite插值公式 (8)计

算出新的采样值 ;

3) 利用 (2)中的新采样值和公式 ( 3) ～ ( 7)即

可计算出真正的系统频率。

3　算法仿真

1)取电压信号为 :

u ( t) = 100 sin (2πf t) + 10 sin ( 2 ×2πf t) ,每周采

样 24点。图 1中的频率 f = 45 Hz。

图 1　频率 f = 45 Hz

Fig. 1　Frequency f = 45 Hz

图 1的上半部分为直接由公式 ( 3) ～ ( 7 )直接

计算的频率 ,而下半部分则是经过插值后所计算的

修正频率。从图中我们可以看出经插值修正后的频

率真正反映了系统的真实频率。

2)取电压信号为

u ( t) =
100 sin (2πf1 t) 　t∈[ 0, 0. 2 ]

100 sin (2πf2 t) 　t∈[ 0. 2, 0. 4 ]
,每周采样

24点。

图 2的上半部分为直接由公式 ( 3 ) ～ ( 7 )计算

的频率 ,下半部分则为经插值后所修正计算的频率。

图 2　频率 f1 = 48 Hz, f2 = 53 Hz

Fig. 2　Frequency f1 = 48 Hz, f2 = 53 Hz

从图 2可以看出 ,过渡数据窗最多不超过 50

m s,多数为 20～30 m s。

3)频率修正法的绝对误差

从表 1、表 2和表 3我们看出在 [ 49. 5, 50. 5 ]范围

内直接用公式 (3)～ (7)计算频率 ,它所得到的频率

最大绝对偏差不超过 0. 01 Hz,因此对 [ 49. 5, 50. 5 ]范

围内所计算的频率不需要进行频率修正 ,就可达到所

要求的测量精度 ,但是对于不在此范围内的频率 ,则

需要进行修正 ,此时修正的频率才反映出真实的频

率。
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表 1　35 ～70 Hz的频率计算情况

Tab. 1　The result of frequency computation for frequency 35～70 Hz

实际频率

/Hz

直接测量的频率

/Hz

修正频率

/Hz

直接测量频率

的绝对误差 (最大 )

修正频率的

绝对误差 (最大 )

45 45. 793 7 45. 001 1 0. 793 7 0. 001 1

46 46. 476 1 46. 000 8 0. 476 1 0. 000 8

47 47. 248 2 47. 003 1 0. 248 2 0. 003 1

48 48. 101 0 47. 999 8 0. 101 0 - 0. 000 2　

49 49. 022 8 49. 006 9 0. 022 8 0. 006 9

50 50. 000 0 50. 000 0 0 0

51 51. 017 6 50. 993 5 0. 017 6 0. 006 5

52 52. 059 1 52. 001 3 0. 059 1 0. 001 3

53 53. 107 4 53. 000 9 0. 107 4 0. 000 9

54 54. 144 2 54. 004 3 0. 144 2 0. 004 3

55 55. 151 2 55. 000 1 0. 151 2 0. 000 1

表 2　49. 1～49. 9 Hz的频率计算情况

Tab. 2　The result of frequency computation for frequency 49. 1～49. 9 Hz

实际频率

/Hz

直接测量的频率

/Hz

修正频率

/Hz

直接测量频率

的绝对误差 (最大 )

修正频率的

绝对误差 (最大 )

49. 1 49. 118 3 49. 106 4 0. 018 3 0. 006 4

49. 3 49. 310 8 49. 303 8 0. 010 8 0. 003 8

49. 5 49. 505 4 49. 502 9 0. 005 4 0. 002 0

49. 6 49. 603 4 49. 600 7 0. 003 4 0. 000 7

49. 8 49. 800 8 49. 798 3 0. 000 8 - 0. 001 7　

49. 9 49. 900 2 49. 898 5 0. 000 2 - 0. 001 5　

表 3　 50. 1～50. 9 Hz的频率计算情况

Tab. 3　The result of frequency computation for frequency 50. 1～50. 9 Hz

实际频率

/Hz

直接测量的频率

/Hz

修正频率

/Hz

直接测量频率

的绝对误差 (最大 )

修正频率的

绝对误差 (最大 )

50. 1 50. 100 2 50. 101 6 0. 000 2 0. 001 6

50. 3 50. 301 7 50. 301 4 0. 001 7 0. 001 4

50. 5 50. 504 7 50. 500 3 0. 004 7 0. 000 3

50. 6 50. 606 7 50. 600 7 0. 006 7 0. 000 7

50. 7 50. 709 0 50. 698 2 0. 009 0 - 0. 001 8　

50. 9 50. 914 4 50. 894 5 0. 014 4 - 0. 005 5　

4　结论

本文给出了傅氏算法计算电力系统频率的修正
算法。仿真结果证明对于那些在 [ 49. 5, 50. 5 ]范围
内的频率 ,傅氏算法的计算效果可以达到要求。而

对于那些不在 [ 49. 5, 50. 5 ]范围内的频率 ,由于直
接用傅氏算法计算得到的频率与系统的真正频率相

差很大 ,此时就可利用文中所提到的插值修正频率法
来重新计算系统的真正频率 ,从而使得微机保护正确

动作。此改进方法的最大响应数据窗为 50 m s,最突
出的特点就是精度高 ,绝对误差小于 0. 01 Hz,并能抗

谐波的影响 ,这主要是因为傅氏算法本身就具有滤掉
高次谐波的作用 ,因此能够满足电力系统继电保护的

需求。由于只是对那些不在 [ 49. 5, 50. 5 ]范围内的频

率进行插值计算 ,所以计算量并不大。由于此方法只

是从软件的角度来修正频率 ,所以和 A /D采样没有

关联。
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Abstract:　The calculation of full2wave DFT(D iscrete Fourier Transform) algorithm increases with the rising of the samp ling frequen2
cy, but it is not very suitable for the real2time p rocessing circum stance. The recursive of DFT algorithm reduce the calculation dramatic2
ally, but once storage errors occur, an accumulated errorwill be made which will affect the reliability of the algorithm. This paper p res2
ents a new imp roved algorithm of DFT which use the method of group calculation. This algorithm can reduces the calculation of non2re2
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