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摘要 : 通过对当前电力系统中常见的测频方法的分析 ,指出了这些方法在某些方面的不足。在傅里叶测频算

法的基础上提出了一种利用软件来实现跟踪频率的算法 ,此方法不改变采样率而通过调整数据窗的大小来

实现频率跟踪 ,并通过测得频率修正电力信号的幅值和相位。通过模拟的电力系统信号的仿真结果验证了此

方法计算相量精度高 ,适用频率范围广 ,实时性好的特点。
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0　引言

频率是反映电力系统稳定与电能质量的一个重

要参数 ,是相量测量中一个最重要的参量 [ 1, 2 ]
,它也

是录波器设备监测电力系统运行的一个重要参数 ,

频率测量的方法也是层出不穷 ,主要可归纳为周期

法 ,解析法 ,误差最小化原理算法 ,傅里叶测频算法 ,

基于神经网络的测频算法 ,基于小波变换的测频方

法 [ 3～7 ]。它们的缺点也显而易见 , 周期法受谐波影

响大 ,测量精度低 ;解析法计算量大 ,编程实现复杂。

基于神经网络的测频方法由于训练需要大量的数据

构造网络 ,通用性不好 ;小波变换由于难以构造分频

严格、能量集中的小波 ,易产生频域混叠 ,在工程实

践中还未成熟。傅里叶算法是目前一种比较成熟的

相量计算方法 ,此方法精确计算的前提是满足 Shan2
non抽样定理和选取的数据窗正好是实际信号的一

个周期 ,前一条件容易满足 ,而要满足后一条件就必

须先精确测量系统频率。本文提出的方法就是先基

于傅里叶算法和软件跟踪得到精确频率 ,然后再修

正幅值和相角 ,达到精确测量相量的目的 ,适用于继

电保护中相量的实时监测和测量。

1　傅里叶测频的基本原理及误差分析

1. 1　基本原理简介

傅里叶测频方法是由 Phadke等人提出的一种

基于 DFT的频率测量方法 [ 8 ]
:假设输入的电力系统

信号为不含各次谐波的电压信号 :

u ( t) = um sin (ωt + < )

令 :ω =ω0 +Δω, < =Δω0 t + <0

则 :

u ( t) = um sin (ω0 t + <0 ) (其中ω0 = 2πf0 , f0为

工频 50 Hz)

对 u ( t)的采样数据进行离散傅里叶变换可得

到 :

UR =
2
N 6

N - 1

k =0
uk sin

2π
N

k

U I =
2
N 6

N - 1

k =0
uk cos

2π
N

k

tan < =
U I

UR

(1)

式中 : N为工频每周期的采样点数 ; <为相位角。
根据前后两个周期的相位差 <2 - <1就可以得
到实际频率 f偏离工频值 f0的大小Δf:

Δf =
1

2π
d<
d t

=
1

2π
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NΔt
=

1
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(2)

其中 :Δt =
T0

N
, T0 =

1
f0

, f0 = 50 Hz

则实际频率
f = f0 +Δf (3)

但是当实际频率偏离工频 50 Hz较大时 ,由于

相角随频率变化的线性度明显下降 ,图 1给出了对

于电压信号 u ( t) = 100 sin (2πf t +π) + 30 sin ( 2πf t +

π /5) + 20 sin (6πf t + 1. 5π) + 10 sin ( 8πf t + 1. 7π)在

不同频率时用以工频 50 Hz为基频 DFT得到的基频

的相位变化量。图中可以看出偏离工频越大 ,相角

变化的线性度也越差。

所以 ,由此方法得到频率误差往往很大 ,不能满

足实际工程精确测量频率要求。
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图 1　测量得到的相位变化量—频率曲线

Fig. 1　Characteristic of the measured phaseΔΦ—f

1. 2　傅里叶方法的误差分析及改进

对于傅里叶测频方法的改进措施有很多
种 [ 5, 9, 10 ]

,本文介绍文 (5)中介绍的改进方法。对于
正弦信号 u ( t) =Um sin ( 2πf t + <0 ) ,根据前后窗 (相
差 1周期 )数据的傅里叶变换得到了相位的理论值
<1 , <2 (推导公式详见文 (5) )。

UR =
2Um f0

πT0Δf (2f0 +Δf)
cos(πΔfT0 + <0 )·

sin (πΔfT0 ) (4)

U I =
2Um f0

πT0Δf (2 f0 +Δf)
sin (πΔfT0 + <0 )·

sin (πΔfT0 ) (5)

U′R =
2Um f0

πT0Δf (2f0 +Δf)
cos(3πΔfT0 + <0 ) ·

sin (πΔfT0 ) (6)

U′I =
2Um f0

πT0Δf (2 f0 +Δf)
sin (3πΔfT0 + <0 )·

sin (πΔfT0 ) (7)

<1 = arctan
f0 +Δf

f0

sin (πΔfT0 + <0 )

cos(πΔfT0 + <0 )

<2 = arctan
f0 +Δf

f0

sin (3πΔfT0 + <0 )

cos(3πΔfT0 + <0 )

(8)

其中 : f0 = 50 Hz,Δf为偏移频率 , <0 为初始相位 ,

UR、U I、U′R、U′I为前后周期数据计算得到实虚部。
文 (5)中通过初步估算的频率 f1代入式 ( 5 )中
对实虚部进行修正 ,再次计算频率。此种改进方法

较好地弥补了当频率偏离工频较大时的相角变化的

非线性偏差 ,但当频率偏差很大 ,有谐波干扰时 ,若

不改变采样率 ,由于频谱泄漏效应以及栅栏效应的

影响 ,使算出来的相位偏差很大 ,降低了频率测量精

度。

2　软件跟踪算法

2. 1　基本原理分析

对于采样率恒为 fs的系统 ,在进行傅里叶变换

时

UR =
2
N 6

N - 1

k =0

uk cos
2π
N

k

U I =
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k =0
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k
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其中 : N = fs / f0 , f0为工频 50 Hz, fs为采样频率。当

系统的真实频率偏离工频Δf时 ,为了不产生频谱泄

漏 ,真实的每周期采样点数应该为 N′= fs / (Δf + f0 )

(N′只能取整数 ,会存在误差 ) ,此时每周期采样点

数误差 :

ΔN =N - N′=
fs

f0
-

fs

Δf + f0
=

fsΔf

f0 (Δf + f0 )
(10)

当Δf很大时 ,由式 ( 9)计算得到的实虚部值偏

差就会很大 ,相应的相位值偏差也很大 ,根据相位差

得到的频率的精度就会受影响。

为了减少每周期采样点数的误差 ,一般的处理

方法是加锁相器自适应调整采样频率 ,以使采样周

期和实际周期同步 ,但是调整采样周期需要额外的

硬件 ,增加设备固有误差的同时也增加了经济成本 ,

不符合实际工程需求 ,所以本文采用通过改变每周

波取的计算点数的方法来实现频率跟踪 [ 11 ]。

2. 2　实现过程

从式 (10)我们可以发现 ,频率偏差越大 ,即Δf

越大 ,ΔN也越大 ,相位偏差也越大 ,对此我们可以

采用软件法跟踪频率 ,通过减小Δf来减小ΔN。对

于恒定的采样率 fs采样得到的数据 ,先以 N = fs / f0

( f0为工频 50 Hz)代入式 (9) ,此时采样点数偏差设

为ΔN ,根据式 ( 1)、( 2)、( 3)得到初步估计频率 f1 ,

然后通过 f1来改变数据窗口大小 ,令 N 1 = fs / f1 (N1

可能为非整数 ,按照四舍五入方法取舍 ,程序实现为

N 1 = int ( fs / f1 + 0. 5 ) ) ,此时 DFT的基频已变为 f0′

= fs /N 1 ,此时的采样点数偏差ΔN′明显小于ΔN ,把

N 1代入式 (2)得到

U′R =
2

N 1
6

N 1 - 1

k =0
uk cos

2π
N 1

k (11)

U′I =
2

N 1
6

N 1 - 1

k =0
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k (12)

tan <′=
U′I
U′R

(13)

　　再次计算前后两周期数据的实虚部 ,根据式
(1)、(2)、(3)得到 f2 ,以此类推迭代 (下文的仿真结

果表明待测信号频率在 45～55 Hz时只需要迭代一

次 ,就能得到满意的效果 )就可以得到精度非常高 ,

并且不受系统频率偏离工频大小影响的结果 ,下文
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仿真结果验证了此方法的正确性。

2. 3　相角和幅值计算

根据以上计算 ,把

<1 = <′, f0 = f0′,Δf = f2 - f0′, T0 =
1
f0′

(14)

代入式 (8)我们可以得到

<0 = arctan ( tan <1·
f0

f0 +Δf
) -πΔfT0 =

　　arctan ( tan <′·
f0′
f2

) -π
( f2 - f0′)

f0′
(15)

从而得到原信号的初始相位 <0 ,再把 <0 ,式

(14) , UR =U′R (或 U I = U′)代入式 ( 4 ) (或式 ( 5 ) )

得到

Um =
πUR T0Δf (2f0 +Δf)

2cos (πΔfT0 + <0 ) sin (πΔfT0 ) f0
=

πU′R ( f2 - f0′) ( f0′+ f2 )

2cos(
π ( f2 - f0′)

f0′
+ <0 ) sin (
π ( f2 - f0′)

f0′
) f

2
0

(16)

由式 (15)、(16)我们可以得到原信号的初相位

和幅值。

3　仿真结果及分析

为了验证本文方法的正确性 ,现给出对于模拟

电压信号 u ( t) = 100 sin ( 2πf t +π /7 ) + 20 sin ( 2 ×

2πf t +π / 2 ) + 10 sin ( 3 ×2π f t -π / 2 ) + 5 sin ( 5 ×

2πf t + 1. 7π)的仿真结果 (采样频率为 2 000 Hz,利

用 DFT两次 ,第一次基频为 50 Hz,第二次基频为第

一次初步计算的频率的最接近的并且能满足每周期

采样点数为整数的频率值 )。如图 2、3、4所示。

图 2　频率测量误差曲线

Fig. 2　Error characteristics of the measured frequency

从仿真结果可以看出 ,通过 2次 DFT就可以达

到非常好的相量测量结果 ,频率测量误差在 0. 02

Hz以内 ,相位偏差在 0. 2度以内 ,幅值偏差在 0. 1%

以内。由于第一次运用 DFT测量的频率结果可能

图 3　相位测量误差曲线

Fig. 3　Error characteristics of the measured phase

图 4　幅值测量偏差曲线

Fig. 4　Error characteristics of the measured amp litude

偏差较大 ,而第二次运用 DFT测频时又在第一次的

基础上对每周期采样点数进行了取舍 ,从而导致了

频率、相位、幅值测量偏差 ,为了达到更精确的测量

结果 ,我们可以进行连续 3次 DFT测频来提高相量

测量精度 (篇幅所限 ,仿真结果未给出 )。

4　结论

本文通过对基于傅里叶测频方法的误差原因分

析 ,提出了一种通过软件法来跟踪频率变化的方法 ,

它只需要改变数据窗口大小而不需要改变采样频

率 ,需要的采样数据也只要两周波数据左右 ,实时性

较好 ,容易实现 ,并通过测得频率修正原信号的相位

和幅值 ,达到了非常好的结果。最后的仿真结果验

证了此方法测量相量的精确性 ,具有很好的工程应

用价值。
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A new m ethod for m ea sur ing pha sor ba sed on D FT and software2track ing

L IDe2dong, WANG Yi

(Dep t of Computer and Information Science, Shenzhen Graduate School, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055, China )

Abstract:　Based on the analysis of general frequency2measurement methods at p resent, this paper points out their disadvantages in

some aspects, and p roposes a new method based on Fourier A lgorithm and software2tracking for measuring the frequency of the power

system. By adjusting the size of the data window for DFT without changing the samp ling rate, the new method can obviously imp rove

the accuracy of phasor2measurement result by modifying the phase and peak value. The simulation results show the method is of high2
p recision, wide range and quick2response.

Key words:　phasor2measurement;　Fourier A lgorithm; 　software2tracking

14李德东 ,等　一种基于 DFT与软件跟踪的相量测量新方法


