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一种快速的软件频率计算方法 

李肖博，姚 浩，于 杨，习 伟，蔡田田 

 (南方电网数字电网研究院有限公司，广东 广州 510640) 

摘要：频率测量是电力系统测控装置和保护装置的基本功能。频率测量的快速性和准确性将深度影响电力系统测

控和保护装置的性能，从而影响到电力系统的稳定性。为提高频率测量的快速性，提出了一种全新的频率测量算

法。该算法可以在 5/4 周波内测量出被测对象的频率，具有极强的实时性。首先对计算傅里叶级数实部的核函数

进行移相。然后分别采用移相前后的核函数对原始信号进行傅里叶变换，求取实部信号。接着利用两个实部信号

过零点的时间差计算出信号频率。最后使用 Matlab 仿真和保护装置实测对该算法进行了验证。验证结果显示：所

提测频算法对频率的测量满足精度要求；相对于现有算法，对渐变频率的跟踪速度有较大的提高。 
关键词：频率测量；傅里叶级数；核函数；移相；Matlab 

A fast software frequency calculation method 
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Abstract: Frequency measurement is the basic function of power system measurement and of a control device and 
protection device. The rapidity and accuracy of frequency measurement will seriously affect the performance of power 
system measurement and the protection device, thus affecting the stability of the power system. In order to improve the 
rapidity of frequency measurement, a new frequency measurement algorithm is proposed. The algorithm can measure the 
frequency of the measured object in 5/4 cycle, and has strong real-time performance. First, the kernel function for 
calculating the real part of a Fourier series is phase shifted. Then the kernel function before and after phase shift is used to 
Fourier transform the original signal to obtain the real part of the signal. After that, the signal frequency is calculated by 
using the time difference between the zero crossing of two real part signals. Finally, the algorithm is verified by Matlab 
simulation and actual measurement of a protection device. The tests show that the proposed algorithm meets the accuracy 
requirements; the tracking speed of gradually changed frequency is greatly improved compared to that of existing 
algorithms. 
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0  引言 

频率测量是电力系统的一个重要基础功能，频

率测量的准确性对电力系统有非常重要的作用。电

网中只要需要控制的部分大多需要用到频率测量， 
例如水轮机等发电系统控制[1-2]、电网调频[3-4]、新 
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能源应用和微电网调度[5-7]、负荷特性判断等[8-9]。

在相量计算领域，频率测量的快速性和准确性对数

字电能计算算法[10]、交流信号有效值计算精度[11]、谐

波分析算法的精度[12]、模拟量有效值计算[13]、谐波

相量测量算法[14]，同步相量修正[15]和模拟量基波幅

值计算[16]等相量计算有非常大的影响。 
基于不同的原理，已有相当多的频率测量方法。

文献[17]通过调整采样间隔来进行频率跟踪，方法

简单易用，但是采样间隔的调整精度本身依赖频率

的测量精度。文献[18]通过设置一个自适应陷波器
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来更精确地测量频率，但是方法相对比较复杂。文

献[19]通过曲线拟合结合泰勒级数展开的方法来测

量频率；文献[20]通过 3 个连续模拟量的采样点来

测量频率。文献[19]和文献[20]的测频速度都比较

快，但是频率测量误差较大。文献[21]通过设计数

字滤波器来滤除测频信号中的谐波分量，该频率测

量算法对含有谐波的信号也具有有效性。 
众所周知，周期信号的最小正周期的倒数为其

频率。对于没有任何噪声的正弦信号，其相邻的同

方向变化的两个过零点之间的时间差即为这个正弦

信号的正周期，这个正周期的倒数即为正弦信号的

频率。这种通过检测同方向变化的两个过零点来测

量频率的方法概念清楚，方法简单，但是容易受到

噪声的影响。 

电力系统中大部分交流量的主要成分一般为正

弦信号。但是这些正弦信号基本都含有噪声。其中

一种噪声是由频率偏移造成的。文献[17]提出了一

种频率跟踪方法，通过调整采样间隔的方法来减少

频率偏移时的频率测量误差，方法简单但仅适用于

频率偏移额定频率不多的情况。文献[20]提出了一

种通过 3 个连续采样点来快速计算频率的方法，该

方法简单，容易实现，对于任何频率的信号都能够

准确测量，频率偏移额定频率较多的场合也能够应

用，但是未能解决噪声的影响。 
在电力系统中，另外一种典型的噪声为谐波和

直流分量。对于噪声主要为谐波和直流分量的信号，

傅里叶级数是去除噪声最有效的方法。文献[22]经
过理论推导得出傅里叶级数得到的基波实部和虚部

两个信号的频率与原信号的频率一致。通过测量基

波实部或者虚部的相邻同方向变化的两个过零点之

间的时间差来测量正周期，继而对正周期求倒数来

计算频率。该方法能够消除谐波和直流分量的影响，

但是测频的时间窗为 2 个周波，测频速度较慢。文

献[23]对实部信号和虚部信号相乘，并采用相邻过

零点的方法测频，测频的时间窗缩小到 1+1/4 个周

波，但是在有些实时性要求较高的场合，速度仍然

较慢。 
本文通过分析得出文献[23]实部和虚部的过零

点相差 1/4 周期的原因在于计算傅里叶级数时核函

数中的余弦项的相角相差 / 2π 。在此基础上通过分

析得出，在核函数中的余弦项的相角相差小于 / 2π
时，积分变换后的两个信号的过零点相差小于 1/4
周期，利用这两个信号的过零点推导出速度更快的

测频算法。最后使用 Matlab 和保护装置实测验证了

测频算法的有效性。 

1   傅里叶级数基波实虚部的特征 

1.1 实虚部频率等于原信号频率 

对于信号 ( ) sin(2 2 )x t A ft fα= π + π ，f 为信号的

频率， 2 fαπ 为信号的初相角， t为时间。文献[23]
经过推导得到其傅里叶级数的实部 real ( )F t 和虚部

imag ( )F t ，如式(1)所示。 

real 1

imag 2

( ) sin(2 2 )
( ) cos(2 2 )

F t A ft f
F t A ft f

α
α

= π + π⎧⎪
⎨ = π + π⎪⎩

       (1) 

式中： 2 2
1 0 0 0sin( / ) / /( )A Af f f f f f= −π π 为实部的

幅值； 2 2 2
2 0 0 0sin( / ) / /( )A Af f f f f=− −π π 为虚部的

幅值； 0f 为求取傅里叶级数时选取的基波频率。 

由式(1)可以看出，信号 ( )x t 傅里叶级数的基波

实部和虚部的频率与信号 ( )x t 的频率一样。文献[22]
基于此特征，采用傅里叶级数的基波实部或虚部的

相邻同方向变化的两个过零点之间的时间差来测量

正周期，继而对正周期求倒数来计算频率。该方法

能够消除谐波和直流分量的影响，但是测频需要 2
个周波的时间窗，测频速度较慢。 
1.2 实虚部过零点相差 1/4 周期 

正弦信号相邻同方向过零点之间的时间差为一

个周波，而相邻过零点之间的时间差为半个周波，

以相邻过零点之间的时间差来计算频率，可以节省

半个周波的时间。 
傅里叶级数基波实部是一个正弦信号，虚部是

一个余弦信号，这两个信号之间的相位相差 1/4 周

期。文献[23]把傅里叶级数基波实部和虚部相乘，

得到一个相邻过零点之间时间差为原信号 1/4 周期

的信号，利用相乘后的信号相邻过零点测频，测频

的时间窗缩小到 1+1/4 个周波。 

2   新型频率测量算法原理 

2.1 算法原理 

信号 ( ) sin(2 2 )α= π + πx t A ft f 在 0t = 时计算傅

里叶级数的公式为 
0

0

0

1/ 2
j2

0
1/ 2

(0) ( )e d
f

f t

f

F f x t t− π

−

= ∫           (2) 

使用欧拉公式 je cos jsinθ θ θ= + 将式(2)中的复

指数化为三角函数形式，得 
0

0

1/ 2

0 0 0
1/ 2

(0) ( )[cos(2 ) jsin(2 )]d
f

f

F f x t f t f t t
−

= × π − π∫  (3) 

(0)F 的实部和虚部可以表示为 
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0

0

0

0

1/ 2

real 0 0
1/ 2

1/ 2

imag 0 0
1/ 2

(0) ( )cos(2 )d

(0) ( )sin(2 )d

f

f

f

f

F f x t f t t

F f x t f t t

−

−

⎧
= π⎪

⎪
⎨
⎪ = − π⎪
⎩

∫

∫
      (4) 

使用 cos( / 2) sinθ θ+ π = − 把式(4)中虚部的正

弦项转换为余弦项： 
0

0

0

0

1/ 2

real 0 0
1/ 2

1/ 2

imag 0 0
1/ 2

(0) ( )cos(2 )d

(0) ( )cos(2 / 2)d

f

f

f

f

F f x t f t t

F f x t f t t

−

−

⎧
= π⎪

⎪
⎨
⎪ = π + π⎪
⎩

∫

∫
   (5) 

从式(5)可以看出，实部和虚部的被积函数中仅

有余弦项相差 / 2π ，其他的一模一样。而这导致实

部和虚部之间的相位相差 1/4 周期。 
把 imag (0)F 中的 / 2π 一般化为 β ，β 称为核函数

移相角，把 imag (0)F 一般化为 (0, )F β ，得  
0

0

1/ 2

0 0
1/ 2

(0, ) ( )cos(2 )d
f

f

F f x t f t tβ β
−

= π +∫      (6) 

当 0β = ，计算结果为实部；当 / 2β = π ，计算

结果为虚部。式(6)的积分结果为 

3 0(0, ) [ cos sin(2 ) sin cos(2 )]F A f f f fβ β α β α= π − π  
     (7) 

式中， 2 2
3 0 0 0sin( / ) / /( )A Af f f f f= π π − 。 

对 于 时 刻 t ， 信 号 ( )x t 的 初 始 相 角 为

2 2ft fαπ + π ，因此 

3

0

( , ) [ cos sin(2 2 )
sin cos(2 2 )]

F t A f ft f
f ft f

β β α
β α

= π + π −
π + π

      (8) 

令： 
2 2

0

2 2
0 0

cos cos / ( cos ) ( sin )

sin sin / ( cos ) ( sin )

f f f

f f f

δ β β β

δ β β β

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
   (9) 

则： 
4

4

( , ) [cos sin(2 2 ) sin cos(2
2 )] sin(2 2 )

F t A ft f ft
f A ft f

δ δ α δ
α α δ

= π + π − π +
π = π + π −

 

      (10) 
        

式中， 2 2
4 3 0( cos ) ( sin )A A f fβ β= + 。 

由式(9)可以得到 

0

0, 0
/ 2, / 2

tan / tan , (0, / 2)f f

δ β
δ β

δ β β

= =⎧
⎪ = π = π⎨
⎪ = ∈ π⎩

当

当

当

   (11) 

由式(11)可知，当 [0, / 2]β ∈ π 时，δ 随着 β 的

增加而增大，是 β 的增函数。 
文献[23]采用实虚部之间的时间差来测频，即

β 分别取 0 和 / 2π ，相对应的δ 分别为 0 和 / 2π ，

相位相差 / 2π ，因此测频需要 1+1/4 周期。 
当 β 分别取 0 和一个小于 / 2π 的值时，由于δ

是 β 的增函数，相对应的δ 也分别为 0 和一个小于

/ 2π 的值，相位相差将小于 / 2π ，测频需要的时间

也将小于 1+1/4 周期。改变 β 就可以改变测频需要

的时间窗，极限情况下，测频需要的时间窗将接近

于 1 个周期。 
2.2 算法实现 

依据 2.1 节的分析结果，可以采用如下方法来

测频，提高测频的速度。 
β 取 0 和γ (为了提高测频速度，γ 取一个小于

/ 2π 的值)，根据式(8)得到两条不同的曲线。 

查找 β 取 0 的那条曲线的过零点，记录此时的

时间为 1t ，接下来查找 β 取γ 的那条曲线的过零点，

记录此时的时间为 2t 。由式(11)可知，当 0β = 时，

0δ = ，假设 β γ= 时， γδ δ= 。由于 1t 和 2t 分别为

两 条 曲 线 的 过 零 点 ， 由 式 (10) 可 以 得 到

1 22 2 0 2 2 ( )ft f ft f k k Zγα α δπ + π − = π + π − = π ∈ 。解

得： 2 12 ( )f t tγδ = π − 。依据式(11)可以得到 

2 1 0tan 2 ( ) / tanf t t f f γπ − =         (12) 
式(12)中仅有频率 f 一个未知数，解式(12)即可得到

频率 f 。 
电力系统中的二次设备对交流量的计算都是用

离散而不是连续的方式处理采样后的数据。离散的

处理方式相对于连续的处理方式来说多了采样保持

环节的误差、过零点插值计算的误差以及数值算法

解析式(12)的误差等。定量地分析这些环节的误差

并进行补偿将非常繁琐，本文在 45~55 Hz 范围内，

每隔 0.1 Hz 取一个频率点，对于每个频率点，在

( , )−π π 区间内每隔 0.1 取一个点，用 Matlab 计算实

际频率与采用离散处理方式测量出来的频率的比

值。对每个频率点在 ( , )−π π 区间内所有点的比值计

算平均值作为该频率点的修正系数。经过 Matlab 计

算的修正系数如图 1 所示。 
Matlab仿真和装置采用离散方法测量出来的频

率乘以对应的修正系数得出实际的频率。 
在保护测控装置中，可以把计算出来的修正系

数作为一个表格存储起来，实际测频时，可以通过

查表的方式查询修正系数。对于存储空间比较紧张

的场合，可以事先采用拟合的方式得出图 1 所示曲

线的函数表达式，实际测频时，根据频率计算修正

系数。 
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图 1 修正系数与频率的关系 

Fig. 1 Relationship between correction coefficient and frequency 

采用多项式
0

k
n

n
n

y a x
=

= ∑ ( k为多项式的阶次)拟

合图 1 的曲线，当多项式阶次分别为 1、2 和 3 时，

拟合出来的最大误差和相对误差如表 1 所示。 
表 1多项式拟合误差分析 

Table 1 Error analysis of polynomial fitting 
阶次 平均相对误差/% 最大相对误差/% 

1 0.068 9 0.196 7 

2 0.007 1 0.023 0 

3 0.001 2 0.003 5 

从表 1 可以看出，多项式阶数为 1，即线性拟

合时，修正系数的最大误差接近 0.2%，当频率为

50 Hz 时，其带来的误差为 0.1 Hz，不能满足频率

测量精度的要求。随着多项式阶次的提高，修正系

数的拟合误差快速降低，当多项式阶次为 3 时，修

正系数的最大误差为 0.003 5%，当频率为 50 Hz 时，

其带来的误差为 0.001 8 Hz，基本不会影响频率的

测量精度。 

3   仿真分析 

3.1 单一频率仿真 

采用 Matlab 软件，模拟保护测控装置对 48~52 
Hz 范围内不同频率的信号以每秒 2 000 点的固定采

样率进行采样。采用本文的算法计算频率，式(12)
中的γ 取 π / 4 ，修正系数采用 3 阶多项式拟合的方

法进行计算。Matlab 仿真结果如图 2 所示。 
在图 2 中所示的 200 ms 区间内，各个频率的平

均绝对误差和最大绝对误差如表 2 所示。 
从图 2 可以看出，在 200 ms 区间内，频率仿真

曲线的误差均没有超过 0.02 Hz。从表 2 可以看出，

实测频率的最大绝对误差仅为 0.018 1 Hz。频率测

量精度较高。 

 
图 2 各种频率的仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of various frequencies 

表 2 各种频率的仿真误差分析 

Table 2 Simulation error analysis of various frequencies 
频率/Hz 平均绝对误差/Hz 最大绝对误差/Hz

48 0.010 3 0.018 1 

49 0.008 5 0.014 0 

50 0.003 2 0.003 2 

51 0.003 5 0.009 7 

52 0.005 2 0.010 2 

3.2 渐变频率仿真 

为了验证本文提出的频率测量算法对频率的跟

踪速度，本文采用与文献 [23]一样的输入信号
2( ) 100sin(2 1) ( ), (22.5,27.5)x t t r t t= π + + ∈ 来仿真，

其中 ( )r t 为 0.5%有效值的白噪声。该信号的瞬时频

率
2d(2 1) / 2 2

d
tf t
t

π +
= π = 为一个随时间线性增长

的信号。对该信号分别使用文献[23]和本文中的算

法进行频率测量，仿真结果如图 3 所示。 

图 3 中：两个小图中的实线为理论计算的频率

曲线；虚线为采用文献[23]中的测频算法计算的频

率曲线；点画线为采用本文测频算法计算的频率曲

线。上半部分图形为 45~55 Hz 整个频率范围的仿真

结果图；下半部分图形为局部放大的仿真结果图。 
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图 3 渐变频率的仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of gradually changed frequency 

从图 3 中可以看出，相对于虚线，点画线更加

接近实线，验证了本文测频算法对渐变频率具有更

快的跟踪速度。 
在 45~55 Hz 整个范围内，文献[23]和本文测频

算法的平均绝对误差如表 3 所示。 
表 3 渐变频率的跟踪误差 

Table 3 Track error of gradually changed frequency 
算法 平均绝对误差/Hz 

文献[23]算法 0.032 2 

本文算法 0.027 7 

从表 3 中可以看出，本文算法的跟踪误差比文

献[23]的跟踪误差小 0.0322-0.0277=0.0045 Hz。本

文算法对频率的跟踪速度更快，相应的跟踪精度

更高。 

4   保护测控装置实际分析 

在保护测控装置中用本文的算法进行频率测

量，保护测控装置采用 TI 公司的 OMAPL138 作为

CPU，使用 16 位的 ADC 芯片对输入模拟量以每秒

2 000 点的固定采样率进行采样。 
装置在初始化程序中对系统频率、采样率和核

函数移相角等进行初始化，初始化程序的流程图如

图 4 所示。 
装置中断程序完成对模拟量采样、核函数移相

角分别为 0 和 / 4π 时对采样数据进行积分变换、插

值计算过零点并计算频率。中断程序流程图如图 5
所示。 

装置采用电压通道来进行测频，输入装置的电

压有效值为 50 V，频率为 48~52 Hz 范围内的不同

频率。装置实测时的接线图如图 6 所示。 

 
图 4 初始化程序流程图 

Fig. 4 Flow chart of initialization program 

 

图 5中断程序流程图 

Fig. 5 Flow chart of interrupt program 
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图 6 装置实测的接线图 

Fig. 6 Wiring diagram for device test 

图 6 中，继电保护试验仪 AB 端输出的电压接

到保护测控装置用于测频的电压通道的外部端子 C
和 D 上。改变继电保护试验仪输出电压的频率，验

证装置对频率测量的准确性。装置对输入模拟量实

测的频率如图 7 所示。 

 
图 7 各种频率的装置实测结果 

Fig. 7 Device test results of various frequencies 

在图 7 所示的 200 ms 区间内，各个频率的平均

绝对误差和最大绝对误差如表 4 所示。 
表 4 不同频率的装置实测误差分析 

Table 4 Device test error analysis of various frequencies 
频率/Hz 平均绝对误差/Hz 最大绝对误差/Hz

48 0.010 4 0.018 4 
49 0.009 0 0.014 2 
50 0.003 3 0.005 1 
51 0.003 7 0.009 7 
52 0.005 3 0.012 4 

对比表 4 和表 2 可以看出，装置实测结果的平

均绝对误差和最大绝对误差相对于 Matlab 仿真都

有所增大，这是因为 Matlab 仿真时输入的是一个完

美的信号，而装置实测时，输入的信号或多或少存

在一定的噪声。 
虽然装置实测的误差比仿真有所增大，但是从

图 7 可以看出，在 200 ms 区间内，频率仿真曲线的

误差也均没有超过 0.02 Hz。从表 4 可以看出，实测

频率的最大绝对误差仅为 0.018 4 Hz。频率测量精度

比较高，能够满足保护测控装置的精度要求。 

5   结论 

本文提出了一种新的测频方法，通过采用两个

经过不同移相核函数的傅里叶变换后的曲线来进行

测频，可以在小于 1+ 1/4 周波的时间内测量出信号

的频率。相对于现有的基于过零点的系列测频算法，

测频速度大幅提高。经过 Matlab 仿真和保护测控装

置实际测试，结果表明测频的精度满足现场的需求。

由于测频速度的提高，本方案对渐变频率的跟踪速

度相对于现有算法有较大的提高。 
应用于保护测控装置时，本文提出的算法未考

虑保护测控装置可以根据频率调整采样周期，即频

率跟踪能力。后续可以研究考虑频率跟踪之后，本

文提出的算法在保护测控装置中的性能。 
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