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一 种基于实时数据误差补偿的傅立p-t,~,aJ频算法 
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摘要：频率是电能质量中的重要指标之一，通常的傅立叶测频法由于频率泄漏的影响精度不高。对比不同采样周期傅立叶测 

频算法的精度，通过分析全周期法的误差，基于实时数据模型计算并用最小二乘法拟合误差补偿曲线，修正计算结果，得到 
一 种新的频率测量方法。由于模型建立后实时计算仅需采样 2个周期且不增加算法复杂度，因此具有计算量小、精度高、实 

时性好等优点。仿真计算结果表明，采用该算法得到的频率值具有较高的计算精度。 
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error compensation by real-time data model 
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Abstract： Frequency is an important parameter of power quality．The precision of Fourier frequency measurement algorithm is low 

because of frequency leaking．This paper compares the accuracies of the Fourier frequency measurement algorithm with different 

sampling periods，selects whole cycle as sam pling period to improve the algorithm ．It calculates based on the real-time data model 

and USeS the least error squares fitting the error and presents an improved algorithm which is convenient in calculation with hi【gh 

precision．The improved algorithm just needs 2 sampling cycles to calculate after modeling real-time data and does not increase the 

complexity．The simulation results show the frequency measured by improved algorithm  is highly accurate． 
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0 引言 

在电力系统中频率是一个重要的参数，是反映 

电力系统电能质量的重要指标之一。近年来，随着 

电力技术的迅速发展，许多非线性电气设备的投入 

运行使电网电压、电流波形畸变为非正弦波，存在 

着大量的谐波分量。当系统谐波含量达到一定程度 

时，对电力系统的正常运行会造成损害，因此准确 

地测量电力系统实时运行的频率值对保证电力系统 

稳定运行具有重要意义。实现电力系统频率测量的 

算法种类很多[1,21，其中过零点算法和 cross算法受 

谐波、噪声和电压幅值影响较大 J，最小二乘算法 

需要较长的数据窗以提高谐波环境下的计算精度， 

效率偏低。基于傅立叶算法的频率测量算法滤波能 

力强，然而当采样频率固定，在信号周期不等于采 

样周期的整数倍时，频谱泄漏会造成较大误差【4J。 

本文根据实时信号模型，通过计算频率泄漏造成的 

傅立叶算法误差曲线，采用最小二乘法拟合得到基 

波频率与计算误差之间的关系式，再将实时信号用 

全周期法计算频率值，代入关系式计算误差补偿量， 

进而得到修正后的频率值。实时数据模型建立后， 

计算仅需采样 2个周期，没有增加算法复杂度，同 

时有效地提高了傅立叶测频法的精确度。 

1 傅立叶测频基本算法 

假设系统的额定运行频率为 ，系统实际频率 

为 ，f=f0+6f，仅考虑基频，则电压信号为： 

(f)=Um sin(2nil+~0)= 

Um sin(2nfot+2nAfi+O0) 

令矽(f)=2n + ，对时间求导，则 
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—

d0
—

(t)
： 2 7【．A厂 

dt 。 

用离散差分代替式 (2)的求导，可得 

妒(f)=2rtAfi+0o 

取时间步长为 1个测量周期To，则 

： + = + 

法。因此下文基于傅立叶全周期法分析误差的计算 

矛口卒 偿。 

表 1不同采样周期傅立叶算法精度比较 

(3) Tab·1 Comparison ofthe accuracy for Fourier algorithra(with 

(4) 

式 (4)即为频率测量公式。因此问题转化为求 

出式 (3)中的△ 。 

在第一测量周期内，电压信号的实部和虚部表 

达式分别为： 

(5) 

静 等 ㈤ 
n等 。 

同理，经过一个周期，可求得 ，则 

(7) 

△ = 一 = 

arc 一arctaJ1 
(8) 

。 【，R： 

代入式 (4)可计算得到频率值。 

由于 取值的不同，傅立叶算法可以分类为 

1÷周期(算法①)、1÷周期(算法⑦)和全周期  ̂  ̂ ’ ’ 

(算法④)等，其计算精度如表 1所示。 

different sampling period) 

相对误差 ％) 
频率 ／Hz 

算法① 算法 算法0 

49．5 —3．888 8 —0．526 3 0．13O 8 

49．7 —2．209 ～0．114 5 0．058 6 

49．9 —0．688 4 O．O31 7 O．Ol1 9 

50．1 0．636 6 一O．104 l 一0，004 0 

50l3 1．749 7 —0．536 3 0．OlO 5 

50．5 2．650 8 —1．273 3 0．049 3 

2 改进算法 

由于固定采样频率通常不是基波频率的整数 

倍，经过一次 FFT计算后得到的是泄漏的频谱，且 

误差随△厂的增大而增大L5】。通常对傅立叶算法的改 

进是采用性能较好的窗函数对输入信号进行采样， 

如汉宁窗、布莱克曼窗等。由于它们通常主瓣较宽 

因而需要采样多个周期以上【6J，实时性不好。修正 

算法可以有效地改善计算精度 J，因此考虑采用矩 

形窗确保实时性，通过误差补偿修正计算结果。不 

妨设傅立叶测频法的误差为 ，得到考虑误差补偿 

的频率值计算公式： 

。 

= fo+ 一 (9) 

在电力系统中，电网电压信号的谐波分量通常 

以3、5、7次谐波为主。取基频的3、5、7、9、11 

次谐波分量和直流分量建立数据模型： 

材(f， )：∑a,sin(2nx(2i-1)fot+~)+ao(10) 
i=t 

式 (10)中：ao为直流分量， 为基波频率，a 、 

谚为对应谐波幅值和相角。设IA，BI频段为基波变 

化范围，将其分成段，则每段长度 ：—B-
—

A
。 令 

， 

= A+巩( 0，1，⋯， )，将 作为基波频率代入 

式 (9)，得到不同基波频率下的电压序列u(t， )， 

以该信号为输入，经全周期傅立叶测频法计算得到 

带误差的频率值序列 ， 

从表1得出，虽然1丢周期和l 2周期算法在计 4 。 ⋯⋯。⋯’ 
算耗时上略有优势，但在计算精度上远不及全周期 

⋯ 式中 

= 十 ㈨ ， 

∞ 

C ． 

， 2  

。  0  

2一 II 一 

霉 一 
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2 

△谚=arctan 

N 

． 2n． 
in ——1 

N 

2n． 
OS— Z 

N 

arctan第2 N-1蔫．2n ( )c0s 
N ⋯  N 

(12) 

将 与对应输入的基波频率 相减得到基于该模 

型的傅立叶全周期法绝对误差
． 

的序列，即 

( )= =fr — (13) 

从整体上考虑误差 的近似函数p(fr,)同所 

给 数 据 点 ( ，， 『)( 0，l，⋯，m) 误 差 

=p(L )一 =O，1，⋯， )的大小，使其平方和 
最小，假设 为所有次数不超过，z的多项式构成的 

函数类，问题转化为求出P
n( )=∑heir ∈ 使式 

(14)得到满足的。 

I=∑(∑ 一 ) =rain (14) 
i=0 j=o 

由多元函数求极值的必要条件，得： 

毒 喜(姜 _0， '1，⋯， 
用矩阵表示为： 

m+l ∑ ⋯ ∑ 
i=0 ，=0 

∑ ∑ ⋯ ∑ 
i=0 i=0 f=O 

∑ ∑ ⋯ ∑ ” 
i=0 『：O i=0 

60 

： 
● 

，’ 厶 J 
e， 

i=0 

，= ‘ JlJ el 
i=0 

∑ ” 
i=0 

由式 (11)、(12)，可知 互异。根据最小 

二乘拟合多项式的存在唯一性，可以从该矩阵方 

程中求出bi，f=O，1，⋯，，2，进而可以得到P ( ) 

的表达式。利用实时数据模型计算得到的P 近似 

替代式 (9)中的 ，得到误差补偿后的频率近 

似值计算公式： 

fc。 。。 =fo+Af—P (15) 

图 1误差补偿对比图 

Fig．1 Comparison figure of error compensation 

理论上，计算实时误差曲线并修正误差后可 

以很大程度上减小频率泄漏造成的误差。实际计 

算中，每个采样周期内的误差曲线随各次谐波的 

幅 值 和 相 角 变 化 而 变 化 ， 求 解 系 数 

b／， =0，l，⋯，，2需要实时代入由式 (7)算得的每 

个采样周期内各次谐波幅值和相角，算法的时间 

复杂度大幅增加。因此本文在某段时间内拟合实 

时数据的误差曲线代替该时间段内所有实时误差 

曲线以提高计算效率。如图 1所示，信号模型系数 

6 ， =0，l，⋯，n确定后，当基波频率为49．5 Hz时， 

补偿前的误差为线段AC，线段AB为补偿后的误 

差，当 AB长度小于 AC时，误差补偿总是能有 

效地减小傅立叶测频法的误差，即当且仅当 BC 

与 AC 符 号相异或 BC 与 AC 符号相 同且 

lBCl>2 IACI时误差补偿算法失效。 

采用控制变量法观察谐波幅值和相角对整 

体误差的影响。谐波占有率与整体误差成线性关 

系，相角变化对整体误差的影响以兀为周期在某 

个幅度内振荡，且幅度大小与对应谐波占有率成 

正比关系。图2显示其中3次谐波占有率发生变 

化时误差的变化情况。图3显示其中3次谐波相 

角在[O，2 7【1范围内变化时误差的变化情况。 

3次谐波占有率／(％) 

图 2谐波占有率在不同基波频率下对误差的影响 

Fig．2 Impact of harmonic share at different frequencies 

S — n 一 一 一 

一∑ ∑ 
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3次谐波相角 

图3谐波相角在不同谐波占有率下对误差的影响 

Fig．3 Impact of harmonic phase at different harmonic share 

由此在构建误差补偿曲线时，先根据式 (7) 

求出各次谐波的幅值和相角，再由式 (16)、(17)， 

以谐波幅值和相角的平均有效值为系数构建误差曲 

线，使改进算法处于有效区域。其时间区段取 3 S 

以消除暂态现象的影响。 

：

、糜 一、／ 台 
：

、 、『 台 

(16) 

(17) 

当电力系统运行发生故障时，各次谐波含量增 

长，傅立叶测频法误差增大，以图 1为例即AC增长 

而Bc不变。因此改进算法在故障发生时保持有效。 

3 算法仿真及分析 

为验证改进算法性能，仿真计算给出了改进算 

法与传统算法在不同信号模型各频率值下的测量值 

比较。取值采用标幺值，采样频率为 12 800 Hz。信 

号模型 1中各次谐波占有率在0~50％内随机取定， 

信号模型 2中各次谐波占有率在 0～15％1~随机取 

定，均不考虑高斯白噪声影响。相对误差取 500次 

随机取样的均方根值。CPU P4 3．06 GHz环境下 

R2007a版 matlab仿真中生成误差拟合曲线耗时， 

即算法初始化耗时的均方根值为 0．687 5 S。算法初 

始化后，每次计算的算法复杂度为 O(nlog(n))，rl为 

每周波采样点数。 

由表 2可以看出改进算法在不同模型和不同频 

率值下均显著提高了计算精度。 

算例 2，信号模型系数如表 3所示，考虑高斯 

白噪声影响，电压信噪比取值为O～7O dB，电网频 

率偏移取 0．5 Hz，对比了不同信噪比下改进算法和 

原有算法测量误差。 

表 2改进算法与原始算法在各频率值下 

的测量误差比较 

Tab．2 Comparison of measurement error with improved 

algorithm and original algorithm 
" x

-．4~／Hz 
( ＼  49．5 49．7 49．9 50 I 50．3 50．5 

原始 
O 12l 6 0 04l 6 0 004 3 0 003 5 0 024 3 0 047 7 

算法 

模型 

1 

改进 
0 0】3 3 0 008 6 0∞ J j 0 003 9 0006 7 0 0209 

算法 

原始 
0 03S 2 O 0l3 1 0 ooI， 000Ij 0 008 0 0 0l6 8 

算法 
模型 ● 

2 

改进 
0 002 8 0 O0】5 0 000 2 0 000 2 00021 0 006 l 

算法 

表 3电压信号参数 

Tab．3 Parameters of voltage signal 

嚣 

赂 
删  

孵  

{i{卜 

图 4信噪比和算法测量误差的关系 

Fig．4 Relationship between SNR and the measured en．or with 

improved algorithm  and original algorithm  

由图4所示，噪声是测量误差的主要来源之一。 

当信噪比高于 40 dB，改进算法性能稳定且优于原 

始算法。 
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4 结论 

考虑误差补偿的傅立叶测频法，与普通傅立叶 

算法相比，减小了泄露误差的影响，提高了测量精 

度。与采用高性能窗的傅立叶测频法相比，由于算 

法初始化后采样只需2周期，计算的时间复杂度仍 

为 O(nlog(n))，因此实时性更好。 
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