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一种实用的电力系统频率实时测量方法 
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摘要：为解决非同步定频采样系统对电力系统频率测量时存在的运算复杂、实时性不好等问题，提出了一种实用的频率实时

测量方法。该方法是基于周期过零点插值原理，通过对A/D采样的离散序列进行 FIR带通数字滤波，然后对相邻的同方向过

零点进行插值求取频率的估计值。针对电力系统待测信号中不含谐波、含有 2-16 次谐波以及含有随机噪声的不同情况，分

别进行了仿真验证，最后与离散傅里叶变换（DFT）测频算法的结果进行了对比。结果表明该方法抗干扰性和测量精度都要

优于 DFT 测频算法，而且该方法计算量少、实用性强、实时性好、测量精度高，能满足电力系统频率测量要求。 
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A practical method of real-time measurement for power system frequency 
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Abstract: To solve the problem of asynchronous frequency-fixed and sampling system’s complex computation and weak real-time 
for power system frequency measurement, a practical real-time frequency measurement algorithm is proposed. This method is based 
on the interpolation principle of periodic zero-crossing point, the frequency estimated value is calculated by digital filtering of FIR 
band-pass for A/D sampling discrete sequence and by interpolating for adjacent zero-crossing point with the same direction. The 
signal under test in power system is simulated and vertified under three different circumstances: excluding harmonic, including 
second to sixteenth harmonic and the random noise. The simulation result is compared with that of Discrete Fourier Transform (DFT) 
method. The result shows that this method is superior to DFT in anti-interference and measurement accuracy, it can satisfy the 
requirement of frequency measurement for power system due to its simplicity, strong practicability, high instantaneity and 
measurement accuracy. 
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0  引言 

电网频率偏差是电力系统电能质量[1]中一个重

要的指标。随着数字信号处理技术和嵌入式微机系

统在电力系统中的广泛应用，电力行业对于电力系

统频率的测量精度要求越来越高。尤其是在一些继

电器保护和安全自动装置中，要求不仅能够实时测

量电力系统频率，还要求具备较高的测量精度。 
目前，测量频率的软件算法主要有 DFT(离散傅

里叶变换)法[2-4]、三点法[5]、误差最小化原理算法[6]、

自适应法[7]等。因 DFT 算法具有测量精度高、抗干

扰性强的特点，故在电力系统中应用得最为广泛。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(2012-094) 

 

但是，DFT 算法在非同步采样系统中存在着严重的

频谱泄露和栅栏效应问题[8]，因此应用于非同步采

样的实时嵌入式微机测量控制系统时存在其局限

性。尤其是在一些继电器快速保护和安全自动装置

中，使用定频非同步采样，在只采集少于 2 个周波

时间的电力系统信号数据的情况下，采用傅里叶变

换来测量频率的软件算法已经不能满足其高精度和

实时性要求。而改进的 FFT 算法[9-10]以及其他高级

算法[11]，由于算法复杂且计算量大，也不能广泛地

应用于电力系统自控微机中。 
对于上述情况，原始周期法因具备算法简单，

计算量小、对数据量要求低的特点更能充分体现出

其应用的优势。原始的周期过零相位比较法的基本
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原理是从周期的定义出发，通过测量信号波形两个

同方向相继过零点间的时间宽度来计算频率。本文

就针对非同步采样系统提出了一种基于周期过零相

位插值的实用的电力系统频率高精度实时测量新方

法。 

1  测量的基本原理 

设一幅值为 A，初始相位为，频率为 f的单一

频率交流被测信号： ( ) sin(2π )y t A ft   。该信号

经过频率为 fs 的 ADC 采样后，得到离散序列：

( ) sin(2π )y n A fn t    ， 其 中 采 样 间 隔 时 间

s

1t
f

  ，采样连续的 2 个周波工频信号的示意图如

图 1 所示。 

 
图 1 被测信号与采样序列图 

Fig. 1 Measured signal and sampling sequence diagram 

当采样频率和被测信号频率不同步时，在图 1
所示的实际采样时刻 t1和 t2之间其被测信号的实际

过零点 t0不能被采样到。同样地，在下一被测信号

幅值由正值到负值变化的 t3和 t4时刻之间，也采集

不到被测信号的真实过零点 '
0t 的幅值。但是，系统

通过定采样能够得到 t1、t2和 t3、t4时刻对应的离散

采样幅值
1 42 3y y y y、 、 、 以及对应的序列编号 N1、

N2、N3 和 N4。如果采样频率刚好是被测信号频率

的整数倍（同步采样）时，在 t1和 t3时刻采样到的

被测信号的相位相等，则直接根据频率计算公式：

3 1

1 1
( )

f
T N N t

 
  

，可以得到被测信号的频率

值。当采样频率不等于被测信号频率的整数倍（非

同步采样）时，被测信号的周期时间 T就不能简单

地由 t1和 t3时刻间的采样间隔数来求取，实际的准

确被测信号周期 '
0 0T t t  。由于采样频率一般为被

测信号频率的 4 倍以上，包含实际过零点的两个连

续采样点的幅值曲线可以近似为一条直线。那么，

根据三角形相似原理有： 
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同理， 
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而 3 1 3 1t t N t    ，所以 

 3 1
3 1

3 4 2 1

( )
y yT t N

y y y y    
 

     (5) 

其中， 3 1 3 1N N N   。由此，在固定采样频率的情

况下，可求得待测信号的频率公式为 
s

3 1
3 1

3 4 2 1

1

( )

ff y yT N
y y y y

 
 

 

    (6) 

由上述推导可知，采样频率越高，采样点之间

的相位差就越小，包含过零点的两个连续采样点与

采样幅值组成的三角形的相似度越高，则测量精度

越高。在不提高采样频率的情况下，实际测量中采

用连续测量多个周期取平均也能有效地提高测量精

度。 

2  滤波器设计 

原始的周期检测法是频率测量的本质方法，本

文采用的周期过零点相位插值方法的核心是通过测

量出插值的两个相邻的同相过零点间的时间宽度，

进而推算出被测信号的频率。该算法的重点是检测

出被测信号的过零点的位置，由于电力系统被测信

号中除了基波工频信号外，还存在直流分量、各阶

整次和非整次谐波、非周期分量以及系统噪声等。

这样，对电力系统的待测信号运用上述原理进行频

率测量前需要先经过数字滤波处理，滤除高频噪声

和谐波信号以便提取出较纯净的基频信号。 
常用的数字滤波器有 FIR 滤波器和 IIR 滤波器

两种，由于 FIR 数字滤波器具有严格的线性相位、

稳定性高、非递归结构、误差小的特点[12]，因而比

IIR 数字滤波器应用得更加广泛，并且更加适合于

对电力系统待测信号中基波工频信号的提取。本

文以工频信号每周波采样 32 点（即采样频率等于

1.6 kHz）的采样系统为例，设计了一个 8 阶的 FIR
带通数字滤波器。其传递函数为 
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为减轻设计量，本文直接采用 Matlab 软件中的

FDAtools 工具箱，应用“Bartlett-Hanning”窗函数

设计法可求得通带频率为 40~60 Hz 的 8 阶 FIR 数

字滤波器传递函数系数值为 
k[8]={0.02712, 0.09165, 0.17275, 0.23402,  

0.23402, 0.17275, 0.09165, 0.02712} 
故滤波器的差分方程表达式为 

0.02712 ( ) 0.09165 ( 1) 0.17275 ( 2)
0.23402 ( 3) 0.23402 ( 4) 0.17275 ( 5)
0.09165 ( 6) 0.02712 ( )

( )

7

x n x n x n
x n x n x n
x n x

n

n

y     
     
  


 

3   软件测频方法 

电力系统中的待测信号首先要经过 PT 或 CT
的隔离耦合，首先会滤除掉直流成分，然后通过 A/D
转换采样，经过上述设计的 FIR 带通滤波处理后就

可以应用基于采样值序列的过零点相位插值公式来

计算出待测信号的基频频率。软件测频总体实施方

案如图 2 所示。 
在过零点处进行插值的程序流程图如图 3 所

示，其主要思路是通过检测出采样序列中包含过零

点的采样值，采用式(1)和式(2)对其包含的过零点进

行插值，最后运用式(6)求出待测信号的频率。 

 
图 2 软件测频总体设计方案 

Fig. 2 Overall design scheme of software frequency 
measurement 

 
图 3 软件测频程序流程图 

Fig. 3 Program flow chart of software frequency measurement 

过零点的检测具体表现为：只要判断前一个采

样值和后一个采样值的符号位是否一致，如果恰好

相反则为过零点，否则为不过零点。 

4   算法仿真与分析 

为了检验本文提出的测频方法的测量效果，针

对待测信号中不含谐波、含有 2~16 次谐波分量、

以及同时含有系统随机噪声的不同情况，分别应用

本测频算法和 DFT 测频算法进行仿真，并对计算结

果进行对比分析。以下各仿真示例中，每周波采样

点数 N=32，采样频率为 1600 Hz，采用矩形窗截取

连续 2 个周波 64 个采样数据进行软件测频处理。 
示例 1：待测信号不含谐波。设输入的信号为 

0 0220 2 sin(2π )y f t    
式中，f0在 45~55 Hz 变化，变化步长为 0.1 Hz，初

始相位 0 30  ，测量结果如表 1。 
表 1 待测信号中不含谐波时的测频仿真结果 

Table 1 Frequency measurement and simulation results of      
the under-test signal excluding harmonic 

频率/Hz 
DFT算 
法/Hz 

绝对误 
差/Hz 

本文算 
法/Hz 

绝对误 
差/Hz 

45 45.473 2 0.473 2 44.998 8 0.001 2 

46 46.268 2 0.268 2 46.000 9 0.000 9 

47 47.097 7 0.097 7 47.000 1 0.000 1 

48 48.008 4 0.008 4 48.001 1 0.001 1 

49 48.992 6 0.007 4 48.998 8 0.001 2 

50 50.000 0 0.000 0 50.000 0 0.000 0 

51 50.980 9 0.019 1 50.998 3 0.001 7 

52 51.925 0 0.075 0 51.998 9 0.001 1 

53 52.867 6 0.132 4 53.000 0 0.000 0 

54 53.872 1 0.127 9 53.998 0 0.002 0 

55 55.003 1 0.003 1 55.000 6 0.000 6 

其中采用 DFT 测频算法求得频率的最大绝对

误差值为 0.4732 Hz，而本文提出的过零点插值测频

算法测得的频率最大绝对误差为 0.0020 Hz，由此可

见该算法结果更加接近于真实测量值，测量的精度

远高于 DFT 测频算法。分析其原因是由于基波频率

存在偏移导致与采样频率不同步，扩大栅栏效应的

影响，导致离散傅里叶变换的测量出现较大误差。 
示例 2：待测信号中含有 2～16 次谐波分量，

各次谐波含有量为 5%。设输入信号为 
16

0 0 0 1
2

220 2 sin(2π ) 5% 220 2 sin(2π )
k

y f t kf t 


      

其中 f0、0同示例 1，k取值为 2~16 的整数，测量

结果如表 2 所示。 
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表 2 信号中含有 2～16 次谐波时的仿真测频结果 

Table 2 Simulation and frequency measurement results of       
the under-test signal including second to sixteenth harmonic 

频率/Hz 
DFT 

算法/Hz 

绝对误 

差/Hz 

本文算 

法/Hz 

绝对误 

差/Hz 

45 45.426 8 0.426 8 44.998 8 0.001 2 

46 46.241 5 0.241 5 46.000 5 0.000 5 

47 47.086 1 0.086 1 47.000 0 0.000 0 

48 48.005 5 0.005 5 48.001 2 0.001 2 

49 48.992 4 0.007 6 48.999 0 0.001 0 

50 50.000 0 0.000 0 50.000 0 0.000 0 

51 50.981 7 0.018 3 50.998 8 0.001 2 

52 51.917 1 0.082 9 51.998 7 0.001 3 

53 52.853 1 0.146 9 53.000 4 0.000 4 

54 53.977 4 0.022 6 53.997 8 0.002 2 

55 55.196 0 0.196 0 55.000 8 0.000 8 

由表 2 可知，采用 DFT 测频算法求得的频率最

大绝对误差值为 0.426 8 Hz，而本文提出的过零点

插值测频算法测得的频率最大绝对误差为 0.002 2 Hz。
后者比前者的测量精度高 2 个数量级。由此可以得知，

本文设计的 FIR带通滤波器对A/D采样值的滤波作

用十分明显，有效滤除了各次谐波分量的影响，利

于基波信号的提取，克服了传统周期测频法在应用

时容易受谐波分量干扰的缺点。 

示例 3：考虑到实际应用中待测信基波信号中

除了各次谐波信号的干扰外，还需要考虑其它因素

如电磁干扰、信号采样通道的误差及量化过程等引

入的白噪声[13]对频率测量带来的影响。文中假定引

入系统的白噪声最大值是常用 12 位 A/D 转换器量

化误差的 32 倍，那么 A/D 误差为：

5 112 / 2mU Rand  ，其中 Um为最大基波幅值，Rand

是产生的 0~1 之间的随机数。此外，考虑待测信号

中还同时含有 2~16 次叠加的谐波分量的情况。设

输入信号为 
16

0 0
2

5 11
0 1

220 2 sin(2π ) 5%

220 2 sin(2π ) 2 220 2 / 2
k

y f t

kf t Rand






   

   

  

各个参数同示例 2，测量结果如表 3 所示。从

表 3 可以得出，采用 DFT 测频算法求得频率的最大

绝对误差值为 0.425 1 Hz，而本文提出的测频算法

测得的频率最大绝对误差为 0.037 7 Hz，测量结果

的精度仍然比前者高，而且实用性更强。 

表 3 测量结果对比 
Table 3 Comparison of measurement result 

频率/Hz 
DFT 

算法/Hz 

绝对误 

差/Hz 

本文算 

法/Hz 

绝对误 

差/Hz 

45 45.425 1 0.425 1 44.998 4 0.001 6 

46 46.242 5 0.242 5 45.989 1 0.010 9 

47 47.089 9 0.089 9 47.017 4 0.017 4 

48 48.010 1 0.010 1 48.003 3 0.003 3 

49 48.964 7 0.035 3 49.023 3 0.023 3 

50 50.010 0 0.010 0 50.000 8 0.000 8 

51 50.962 8 0.037 2 51.020 3 0.020 3 

52 51.907 3 0.092 7 51.975 1 0.024 9 

53 52.830 7 0.169 3 52.999 1 0.000 9 

54 53.968 0 0.032 0 54.037 7 0.037 7 

55 55.198 7 0.198 7 54.999 2 0.000 8 

5  结论 

本文提出的一种实用的电力系统频率实时测量

方法，实时性强，理论上采用半个周波就能计算出

系统的基波频率；该设计方法在周期过零点相位插

值测频算法前先经过了一个 FIR 带通滤波器进行数

字滤波，能有效地消除各次谐波和随机白噪声对测

量结果的影响，克服了周期测频法易受到系统谐波、

噪声和非周期分量影响的缺点；此外，该设计方法

简单、计算量少、测量精度高，在相同条件下本设

计方法测量精度远高于 DFT 测频算法，即使是在引

入白噪声的最大值为量化误差的 32 倍的情况下，其

测量误差仍在±0.05 Hz 以内，能满足电力系统高精

度频率测量的要求。仿真和实际应用表明，该测频

方法具有较高的测量精度，实用性强，适用于电力

系统实时性频率测量和监控的场合。 
本文提出的软件测频方法已在分布式电源接入

装置的控制器中进行了实际应用验证，不但省去了

控制器频率测量的硬件电路设计，降低了产品成本，

而且频率测量的实时性好、精度高，大大降低微控

制器对频率测量数据处理的复杂度，减少了运算处

理时间。 
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