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一 种基于傅式变换算法的系统频率变化求取方法 

王拔群，周孟然 

(安徽理工大学，安徽 淮南 2 32001) 

摘要：通过对正弦信号经傅氏算法变换后的结果分析，发现随着数据窗的推移，傅氏算法得到的相量实部和虚部满足一个恒 

等式，由此提出了一种基于傅氏变换算法的系统频率变化求取方法，该方法能够精确测量电力系统的基波频率。为了验证算 

法的有效性，分别对信号中不含谐波、信号中含有谐波和频率动态变化三种情况进行了仿真，测试结果证明该方法实现简单、 

准确，能够满足电力系统对频率测量精度及实时性的要求。 
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An algorithm for striking method of system frequency changes based on Fourier transform 

WANG Ba-qun，ZHOU Meng—ran 
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Abstract： The information of the sine signal filtered by Fourier algorithm iS analyzed and the conclusion iS achieved t}lat the teal 

part and imaginary part of the phasor gained by Fourier algorithm satisfy an identical equation with the shifting of the data window． 

Based on which，this paper proposes an algorithm  for striking method of system ~equency changes based on Fourier that Can 

accurately measure the power system fundamental frequency．In order to verify the effectiveness of the algorithm ，signals of 

non—harmonic，signals containing harmonics，and frequency of dynamic changes ale simulated respectively．The test results prove that 

the method is simple，accurate，and is able to meet the power system frequency measurement accuracy and real-time requirements． 
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O 引言 

频率是反映电力系统运行特性的重要参数。通 

过及时、准确地测量系统频率，可以预测系统是否 

将失去稳定，从而通过切机、切负荷控制等来保证 

系统的安全运行。 

目前，测频方法主要可分为两类，分别基于硬 

件及软件。软件方法往往是纯数字算法，使用灵活， 

投资较少，因而获得了广泛的重视，目前测量频率 

的数字化算法主要有： 

(1)周期法 通过测量信号波形相继过零点间 

的时间宽度来计算频率。该方法物理概念清晰、易 

于实现，但精度低，受谐波、噪声和非周期分量的 

影响，实时性不好。典型的改进算法有水平交算法、 

高次修正函数法和最小二乘多项式曲线拟合法。 

(2)解析法 对信号观测模型进行数学变换， 

将待测量表示为样本值的显函数来估计。该方法涉 

及复杂的数学推导，实用中只能采用简单的信号观 

测模型，难以考虑谐波、非周期分量和噪声影响。 

(3)误差最小化原理算法 算法设计以最小化 

误差的某种范数为目标，由于数学分析和信号处理 

领域对此类算法有详细的阐述，故问题的关键在于 

将测量求解化为相应的标准式，并减少计算量。主 

要有最小二乘算法、最小绝对值近似、牛顿类算法 

和离散卡尔曼滤波算法等。 

(4)小波变换法和人工神经网络法 小波变换 

具有时域和频域局部特性，可在含有高次谐波、随 

机噪声或某些确定性噪声的信号中捕捉基波信号。 

神经网络具有记忆功能，可实现测频的实时性，但 

因 BP网络的隐含层单元数的选取很复杂，它的数 

目多少直接影响计算精度和学习时间，存在局部最 

优，合理地选择网络的结构特别是隐含层单元数就 

显得尤为重要。 

(5)傅里叶算法 傅氏算法具有内在的不敏感 

于谐波分量的特性，电力系统保护中又常常采用该 

算法计算基波向量。如能在傅氏算法的基础进一步 

探求准确、快速的测频方法，无疑是很有意义的。 

Sidhu，Phadke等人提出了利用电压相量相角的变化 
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来测量频率的方法，但是如果频率真实值未知，用 

来计算相角的傅氏算法本身就不可能得到相角真实 

值，因此，该方法存在原理误差。且为了测量的精 

度，通常在傅氏算法的一个周波时间窗以外，还需 

要较长时间(比如一个周波)，待相角拉开到一定程 

度后才能得到较准确的值，这又直接影响了算法的 

快速性。 

本文仔细研究了正弦信号经傅氏算法变换后的 

结果，发现随着数据窗的推移，傅氏算法得到相量 

的实部和虚部满足一个恒等式，由此得到一种新的 

测频方法，无需计算相量的相角，无需自适应调整 

采样频率，仅需 20 ms左右的时间，在存在噪声和 

谐波的情况下，仍能准确求出基波频率。 

1 新算法的原理 

假设系统中仅含有基波分量，其额定频率为 

， 由于系统真实频率 未知，因此只能根据 进 

行采样，不妨设每周波采样点数为 Ⅳ。若用 表 

示频差，则系统的真实频率 可表示为： 

f=fo+AU (1) 

则电压信号： 

(̈ =Usin( 2nfi
f+

+

2

0
兀

) =
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其中：U和 分别表示基波电压的幅值和相角。对 

( )使用傅立叶算法，由于真实频率未知，只能假 

定频率为额定值fo，则对于时间窗【0，To]有： 
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我们发现式(3)、(4)以及式(5)有一定的关系，即： 

( +(格 )2= (6) 
当时间窗向前推移一点时，即对于 时问窗 

[ ， + ]，类似的有： 
=昙 + Vo)s 2 ，) = 
( 2 2 
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同样我们发现： 

sin( 岍 2 

( 。+( )2= (9) 

将式(9)代入到式(6)，通过化简可得： 

(L +Af)2=糕  (10) o 。￡／il ／0 
这样我们就得到： 

雁= 庶 ⋯ 
通过式(11)我们不难发现，只要全波傅氏再加 

一 个点即可准确求出系统真实频率。同时可以看到， 

这个求解过程所需的计算量是很少的，如果将式(11) 

进一步展开，计算量还能够进一步减少，从而更易 

于工程实现及实时应用。 

需注意的是，若相邻两次计算所得的实部绝对 

值比较接近，按照本方法计算出的频率值可能误差 

较 大 ，因 此 必 须 进行 另外 处 理 。为 了消 除 
一  = 0的点带来的巨大误差，利用等比定理： 

如： 

则有： 

一

a
： 三：三 >0 ’一
一 — ⋯ ／  

b d f 

一
Ial+Icl+Iel 

b Ibl+ldl+Ifl 

(12) 

(13) 
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因此式(11)可以进一步表示为： 

f=fo ≥2 

、 为： 

u(t)=0．1+sin(27tfi+ )+0．2sin(2~2rtfl+ )+ 

(14) 0·lsin(3×2nil+03) 

可根据具体情况来选择。显然对于单次计算， 

I (H)一 I可能较小甚至为0，但对于连续 点 
而言，式(14)分母必不为 0，且此时分子分母都比较 

大，这就解决了分母过零点的问题。 

2 新算法的仿真与分析 

实际电力系统中，原始信号中往往都含有一些 

谐波成分，频率也往往动态变化，针对上述情况， 

我们分别对信号中不含谐波、信号中含有谐波以及 

频率动态变化三种情况做了仿真，以此来验证新算 

法的可行性。 

2．1信号中不含谐波成分 

当信 号 完全 为 正 弦 波 时 ，设 电压 信 号 

(f)=Usin(27tfl+ )，其频率在30~70 Hz变化， 

初相角随机选择，每周波采样点分别为N =32和 

N =128点，为避免过零点的影响，设M =3，其 

测量结果如表 1所示。 

表 1信号中不含谐波时的仿真结果 

Tab．1 Simulation result when the signal without harmonic 

component 

从表 1中我们可以看出，128点采样的计算效 

果要好于32点采样，这是建立在硬件计算量增加基 

础上的，其根本原因在于更高的采样率使得包括式 

(3)在内的离散化的积分值更接近于理论值，从而直 

接提高了频率测量的精度。实际使用时可根据测量 

精度的要求对采样频率进行调整，高精度测量时采 

用较高的采样频率，精度要求不是很高时则可用较 

低的采样频率，以减少硬件的计算量。 

对于 128点采样来讲，计算精度为0．04％左右。 

而计算时间只需约 1个基波周期(傅氏算法的数据 

窗长加消除过零点影响的M =3)，对于 50 Hz的信 

号，数据窗只需 20 ms左右。 

2．2信号中含有谐波成分 

为考察谐波条件下该算法的性能，设原始信号 

我们采用每周波 128点采样，各初相角随机， 

为避免过零点带来的误差，我们还是设M =3，由 

于电力系统的频率差异变化不是很大，我们假设认 

定频率在48~52 Hz进行变化，其计算结果见表 2。 

表2信号中含有谐波时的仿真结果 

Tab．2 Simulation result when the signal with harmonic 

component 

通过表 2，我们发现在有谐波成分的时候，测 

量精度相对于没有谐波成分的时候有了一定的下 

降，但是在总体上，该算法的精度仍然令人较为满 

意。 

2．3在频率动态变化下的仿真 

本文的算法推导实际是假定在某个固定的数据 

窗内电压信号的频率是不变的，而事实上电力系统 

的频率往往是动态变化的，为了验证该算法对频率 

变化的跟踪能力，我们对一个变动的频率信号进行 

了仿真，假设真实信号的频率如(图 1中实线)，表 

达式为： 厂=50+3sin4t 

图 1动态频率信号的测量结果 
Fig．1 Measurement result of dynamic frequency signal 

图 1中横坐标代表时间f，单位为ms，纵坐标 

则代表频率 厂，单位为 Hz。由图 1可见，测量频 

率(图 1中虚线)延迟了20 ms左右，但非常好地跟 

踪了实线，延迟是因为测频算法本身需要的数据窗。 
此外其它类型的频率变动也被用来对算法进行测 

试，结果表明，测量频率能够很好地对频率变化进 

行跟踪。 

3 结论 

本文提出的基于傅氏算法的新算法，计算精度 
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较高，谐波抑制能力强。即使存在谐波和频率动态 

变化，仍能达到很高的计算精度，原理简单，易于 

软硬件实现，具有较高的应用价值。 
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