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摘要：针对离散傅里叶变换（ＤＦＴ）频率估计精度不高的问题，提出了基于 ＤＦＴ
输出过零点的系统频率快速估计方法．该方法首先对信号进行ＤＦＴ输出特性分
析，然后取ＤＦＴ实部（或虚部），利用四阶牛顿插值法精确计算过零点时间，由
两个过零点的时间差计算系统频率．仿真分析与实验验证的结果表明，该方法
具有较高的频率估计精度，受谐波干扰小，且只需１．７８个周波即可实现频率估
计，适用于电力系统对实时性要求较高的实际工况．
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０　引言

频率是电力系统分析、运行和控制的基本

参数，快速准确地进行频率估计可以预测系统

是否将失去稳定，从而通过切机、切负荷等控制

措施来保证系统的安全运行［１］．目前频率估计

方法主要有两类：硬件方法和软件方法．硬件方

法由于结构复杂、精度不高逐渐被淘汰；而软件

方法即数字算法，容易实现，因而得到广泛应

用，其方法除了传统的电压过零点法，还出现了

最小二乘法［２］、基于形态学的方法［３］、基于滤波

技术的方法［４］等，这些方法大多计算复杂、计算

时间较长、计算精度容易受谐波和噪声信号影

响，限制了其实际应用．

在电力系统保护与控制中经常采用傅里叶

变换算法来计算基波相量．文献［５］提出了一

种利用电压相量相角的变化来测量频率的方

法，但是如果频率偏离额定值，其估计精度则较

差．针对离散傅里叶变换（ＤＦＴ）频率估计精度

不高的问题，出现许多改进方法［１，６－８］，如文献

［１］通过迭代算法估计频率，文献［６］采用一个

周期ＤＦＴ的滑动窗平均估计频率，文献［７－８］

对ＤＦＴ输出相角中的泄露和负频率成分的影

响进行补偿估计频率，这些算法的估计精度都

只能达到１０－３数量级；文献［９］采用 ＤＦＴ加窗

插值的方法提高估计精度，但是需要较长的采

样时间且运算复杂；文献［１０－１１］对滤波后的

信号进行重构，再利用阈值与信号交点估计频

率，估计精度对滤波精度有较高要求；文献

［１２］提出了一种幅值调制和精密幅值计算方

法，但是需要采用不同的滤波器滤除谐波干扰，

采样时间较长且实现复杂．

鉴于此，本文拟在分析信号ＤＦＴ输出特性

的基础上，提出基于ＤＦＴ输出过零点时间差的

频率估计方法，以期快速、精确地估计出频率．

１　算法设计

在分析信号ＤＦＴ输出特性的基础上，对采

样信号进行ＤＦＴ运算得到基波相量实部（或虚

部），利用四阶牛顿插值法计算实部（或虚部）

的过零点时间，由两个相邻过零点的时间差计

算系统频率．

１．１　ＤＦＴ输出特性分析

电压信号ｕ＝∑
Ｎ

１
Ｕｋｃｏｓ（２πｋｆｔ＋φｋ），若用

ｆ０表示额定频率，Δｆ表示频差，真实频率为ｆ，则

三者之间存在关系ｆ＝ｆ０＋Δｆ．在一个额定周期

Ｔ０内，基波傅里叶积分的实部和虚部分别为

ＵＲ１ ＝

２
Ｔ０∫

Ｔ０

０
Ｕ１ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｔ＋φ１］ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）ｄｔ＝

Ｕ１
Ｔ０∫

Ｔ０

０
ｃｏｓ（２πΔｆｔ＋φ１）ｄｔ＋

∫
Ｔ０

０
ｃｏｓ（４πｆ０ｔ＋２πΔｆｔ＋φ１）ｄｔ＝

２Ｕ１（ｆ０＋Δｆ）
πＴ０Δｆ（２ｆ０＋Δｆ）

ｓｉｎ（πΔｆＴ０[ ]）ｃｏｓ（πΔｆＴ０＋φ１）
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ＵＩ１ ＝

２
Ｔ０∫

Ｔ０

０
Ｕ１ｃｏｓ［２π（ｆ０＋Δｆ）ｔ＋φ１］ｓｉｎ（２πｆ０ｔ）ｄｔ＝

Ｕ１
Ｔ０∫

Ｔ０

０
ｓｉｎ（４πｆ０ｔ＋２πΔｆｔ＋φ１）ｄｔ＋

∫
Ｔ０

０
ｓｉｎ（２πΔｆｔ＋φ１）ｄｔ＝

２Ｕ１ｆ０
πＴ０Δｆ（２ｆ０＋Δｆ）

ｓｉｎ（πΔｆＴ０[ ]）·
ｓｉｎ（πΔｆＴ０＋φ１）

由上式可看出，傅里叶变换基波的实部与

虚部都只与基波初相角φ１有关．当时间向后推

移一个采样点 Δｔ后，此时初相角 φ′１ ＝φ１＋

２πｆΔｔ，相应的ＤＦＴ结果为

Ｕ′Ｒ１ ＝
２Ｕ（ｆ０＋Δｆ）
πＴ０Δｆ（２ｆ０＋Δｆ）

ｓｉｎ（πΔｆＴ０[ ]）·
ｃｏｓ（２πｆΔｔ＋πΔｆＴ０＋φ１）

Ｕ′Ｉ１ ＝
２Ｕｆ０

πＴ０Δｆ（２ｆ０＋Δｆ）
ｓｉｎ（πΔｆＴ０[ ]）·

ｓｉｎ（２πｆΔｔ＋πΔｆＴ０＋φ１）

假定计算过程中初相位与频率不变，则基

波ＤＦＴ正（余）弦分量同样是与原函数相同频

率的正（余）弦函数，只是相位发生了移动；由

于上述公式应用的普遍性，该结论适用于任何

一种正（余）弦函数信号．

如果信号中含有ｋ次谐波Ｕｋｃｏｓ［２πｋ（ｆ０＋

Δｆ）ｔ＋φｋ］，则谐波针对ＤＦＴ的基波分量贡献为

ＵＲｋ ＝

２
Ｔ０∫

Ｔ０

０
Ｕｋｃｏｓ［２πｋ（ｆ０＋Δｆ）ｔ＋φｋ］ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）ｄｔ＝

Ｕｋ
Ｔ０
［∫

Ｔ０

０
ｃｏｓ（２π（ｋ＋１）ｆ０ｔ＋２πｋΔｆｔ＋φｋ）ｄｔ＋

∫
Ｔ０

０
ｃｏｓ（２π（ｋ－１）ｆ０ｔ＋２πΔｆｔ＋φｋ）ｄｔ］＝

Ｕｋ
Ｔ０

１
２π［（ｋ＋１）ｆ０＋ｋΔｆ］{ ·

［ｓｉｎ（２πｋΔｆＴ０＋φｋ）－ｓｉｎφｋ］＋

１
２π［（ｋ－１）ｆ０＋ｋΔｆ］

·

［ｓｉｎ（２πｋΔｆＴ０＋φｋ）－ｓｉｎφｋ }］ ＝
２ｋＵｋ（ｆ０＋Δｆ）

２πＴ０［（ｋ－１）ｆ０＋ｋΔｆ］［（ｋ＋１）ｆ０＋ｋΔｆ］
·

ｃｏｓ（ｋπΔｆＴ０＋φｋ）ｓｉｎ（πｋΔｆＴ０）

ＵＩｋ ＝

２
Ｔ０∫

Ｔ０

０
Ｕｋｃｏｓ［２πｋ（ｆ０＋Δｆ）ｔ＋φｋ］ｓｉｎ（２πｆ０ｔ）ｄｔ＝

Ｕｋ
Ｔ０
［∫

Ｔ０

０
ｓｉｎ（２π（ｋ＋１）ｆ０ｔ＋２πｋΔｆｔ＋φｋ）ｄｔ－

∫
Ｔ０

０
ｓｉｎ（２π（ｋ－１）ｆ０ｔ＋２πΔｆｔ＋φｋ）ｄｔ］＝

Ｕｋ
Ｔ０

－１
２π［（ｋ＋１）ｆ０＋ｋΔｆ］{ ·

［ｃｏｓ（２πｋΔｆＴ０＋φｋ）－ｃｏｓφｋ］＋

１
２π［（ｋ－１）ｆ０＋ｋΔｆ］

·

［ｃｏｓ（２πｋΔｆＴ０＋φｋ）－ｃｏｓφｋ］｝＝

２ｋＵｋｆ０
２πＴ０［（ｋ－１）ｆ０＋ｋΔｆ］［（ｋ＋１）ｆ０＋ｋΔｆ］

·

ｓｉｎ（ｋπΔｆＴ０＋φｋ）ｓｉｎ（ｋπΔｆＴ０）

与基波情形类似，谐波的 ＤＦＴ分量同样是

和谐波同频率的正（余）弦函数，只是由于ＤＦＴ

自身固有的滤波特性，ＵＲｋ和ＵＩｋ的值相比原谐

波幅值衰减较多，可以减少谐波对基波的影响，

同时ＤＦＴ运算也可消去大部分的噪声信号．

根据以上分析，电源信号经过 ＤＦＴ运算

后，输出的实部和虚部（正弦、余弦分量）都与

原信号具有相同基波频率的正（余）弦信号加

上微小的高次谐波分量．

１．２　基于多点插值过零点的频率估计方法
经过ＤＦＴ后输出的实部（或虚部）是含有

少量谐波信号的准正弦信号，由于谐波信号周

期是基波的整数倍，因此在过零点处的时间间

·５６·
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隔是相同的，可以采用过零点法检测频率．由于

ＤＦＴ输出有实部和虚部，且两者大概相差１／４

个周期，因此频率检测起始后可以１／４周波检

测一次．

图１为过零点示意图，ｔｐ，ｔｐ＋１为两个信号过

零点的位置，假定零点ｔｐ位于［ｔｋ，ｔｋ＋１］之间，则

可以通过线性插值方法由ｔｋ和ｔｋ＋１求得过零点

的时刻，但线性插值误差相对较大，可能造成频

率估计精度不高，因此宜采用文献［１３］中的牛

顿插值方法．

假定ＤＦＴ输出的采样值为［ｔｋ，ｘｋ（ｋ）］，这

里ｋ＝０，１，２，…，ｍ，则牛顿插值多项式为

ｘ（ｔ１）＝ｘ［ｔ０］＋ｘ［ｔ０，ｔ１］（ｔ１－ｔ０）＋…

＋ｘ［ｔ０，ｔ１，…，ｔｍ］（ｔ１－ｔ０）…（ｔ１－ｔｍ）

其中ｘ［…］代表差商运算，ｘ［ｔ０］＝ｘ（ｔ０），ｘ［ｔ０，

ｔ１］＝
ｘ［ｔ１］－ｘ［ｔ０］
ｔ１－ｔ０

，则第ｌ阶差商为

ｘ［ｔ０，ｔ１，…，ｔｌ－１］＝

ｘ［ｔ１，ｔ２，…，ｔｔ－１］－ｘ［ｔ０，ｔ１，…，ｔｌ－２］
ｔｌ－１－ｔ０

ＤＦＴ计算输出的离散点Ｘ（ｋ），采样信号对

为（ｔｉ，ｘ（ｔｉ））＝（Ｘｋ（ｔｋ＋ｊ），ｔｋ＋ｊ），其中ｊ＝０，…，

４，ｊ＝－２，…，２，共有５组数据．采用四阶牛顿插

值法求解过零点时间，ｔｐ的计算公式为

ｔｐ ｔｋ－２＋［ｔｋ－２，ｔｋ－１］［０－Ｘ（ｔｋ－２）］＋… ＋

［ｔｋ－２，…，ｔｋ＋２］［０－Ｘ（ｔｋ－２）］…［０－Ｘ（ｔｋ＋２）］

同样的方法和步骤可以计算后续的过零点

时间ｔｐ＋１，则频率可表示为

ｆ＝１／（ｔｐ＋１－ｔｐ） ①

ｆ＝１／（ｔｐ＋１－ｔｐ）／２ ②

ＤＦＴ输出为近似正弦波，如果采用同一种

方法过零点（从负到正过零点或从正到负过零

点），需经过一个周波，可采用式 ① 计算．由于

正弦波在每个周期内有两个过零点，则相邻两

个过零点之间为０．５个周波，计算频率时，需采

用式②．

图１　过零点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　仿真分析与实验验证

２．１　仿真分析
为验证方法的有效性，构建具有不同系统

频率、不同谐波含量和噪声干扰的３种信号模

型，在Ｍａｔｌａｂ环境下进行仿真，分析频率估计

的准确性．

１）不同系统频率

由于电力系统频率是不断变化的，其通常

在４９．５～５０．５Ｈｚ范围内变动．为证明本文方

法的有效性，构造如式③信号，频率在４９．０～

５１．０Ｈｚ范围内变化，步长为０．２Ｈｚ．分别用半

周波（０．５个周波）过零法和全周波（１个周波）

过零法进行仿真，结果见表１．

由于系统频率为５０Ｈｚ时为同步采样，基

本不存在误差，因此未列出该频率仿真结果．对

ＤＦＴ输出的实部和虚部分别进行频率估计，共

进行１０个周期，全周波方法取实部和虚部１０次

中频率最大值，半周波方法取２０次中频率最

大值．

ｕ＝２２０ｃｏｓ（２πｆｔ＋π／３）＋２２ｃｏｓ（６πｆｔ＋

π／４）＋１０ｃｏｓ（１０πｆｔ＋π／９） ③

从表１可看出，在整个仿真频率范围内，两
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表１　基波频率估计误差表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｕｎｄｍｅｎｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｈｚ

设定频率 全周波误差×１０－６ 半周波误差×１０－６

４９．０ ０．０７ ０．３３

４９．２ ０．６３ ５．８７

４９．４ １．２３ ３．７８

４９．６ １．２６ １．７７

４９．８ １．０８ １．３１

５０．２ ０．８７ ０．９９

５０．４ １．４１ ２．５９

５０．６ １．６１ ４．３４

５０．８ １．６２ ４．４２

５１．０ ０．０８ ０．２２

种方法都能够准确地估计出系统频率，精度能

够达到１０－６以上，且全周波法比半周波法具有

更高的估计精度，但是随着频率接近系统额定

频率５０Ｈｚ，两者的差别变小，说明两种方法都

可以应用于电力系统频率检测．

２）不同谐波含量

电力系统中含有谐波时对频率估计有较大

影响，在情况１条件下，三次谐波含量变化范围

为５％～３０％（对应基波幅值），电源频率设定

为５０．５Ｈｚ，仿真结果见表２．

从表２可看出，采用全周波方法时，谐波含

量大小对频率估计基本没有影响，误差维持在

１０－７数量级；随着谐波含量增加，半周波检测方

表２　三次谐波含量变化时频率估计误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

谐波含量／％ 全周波误差／Ｈｚ 半周波误差／Ｈｚ

５ ４．４８×１０－７ ３．００×１０－６

１０ ４．０９×１０－７ ４．４４×１０－６

１５ ４．８５×１０－７ ６．３５×１０－６

２０ ５．２１×１０－７ ９．７５×１０－６

２５ ５．０７×１０－７ １．１７×１０－５

３０ ４．３４×１０－７ １．５１×１０－５

法估计精度有一定程度降低，但仍至少达到

１０－５精度级别，说明该方法对谐波有较强的抑

制作用，即对谐波不敏感．

３）噪声干扰

工程实践中信号会受到噪声干扰，文献

［１３］声明电力系统信号信噪比为５０～６０ｄＢ．

为了模拟噪声干扰对频率估计的影响，对信号

分别施加４０ｄＢ，５０ｄＢ，６０ｄＢ的噪声．仿真信

号在情况１基础上，添加针对基波信号的零平

均高斯干扰噪声．由于噪声有随机性，在受干扰

情况下，仿真进行 １００次，取平均值作为估计

值，同时从 １００次仿真中找出最大估计值．对

４９．５～５０．５Ｈｚ的信号进行半周波估计和全周

波估计仿真，结果见图２．

图２　不同噪声情况下的频率估计误差

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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从图２中可看出，随着信噪比增大，两种方

法频率估计精度都有一定程度升高，６０ｄＢ时

误差最小，４０ｄＢ时误差最大；４０ｄＢ时半周波

方法最大误差不超过０．００７Ｈｚ，满足实际检测

要求（小于 ０．０１Ｈｚ）；频率变化对频率估计精

度基本没有影响，说明该方法有效．

从以上３种情况的仿真结果可看出，基于

ＤＦＴ输出过零点法估计电力系统频率的精度

高、估计频率范围宽、受谐波干扰较小．由于

ＤＦＴ输出实部和虚部基本正交（相差９０°），因

此在１／４周波内一定会出现一次过零点，如果

采用半周波检测方法，则在５ｋＨｚ采样频率下

最快只需１．５５个周波（第一个点开始过零，第

二次过零后再连续采样３个点）即可估计出频

率，最慢则需要１．７８个周波（１／４周波出现一

次过零点，半个周波及后续３个点），因此该方

法用时较少．

２．２　实验验证
为验证本文方法在实际使用中的有效性，

利用实验室加州仪器的ＭＸ３０模拟电源分别生

成不同频率的信号，具体信号构成为

ｕ 槡＝２２０２ｃｏｓ（２πｆｔ） 槡＋２２２ｃｏｓ（６πｆｔ＋３０°）＋

槡１１２ｃｏｓ（１０πｆｔ＋６０°）

由于电源为非标准电源，不稳定，其输出频

率及幅值有微小变化，所以本文采用５个周波

的平均值作为估计频率，实验结果及误差见

表３．

表３　实验结果及误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ Ｈｚ

设定频率 估计频率 误差

４９．０ ４９．００２３ ２．３×１０－３

４９．５ ４９．５０１６ １．６×１０－３

５０．０ ５０．００１２ １．２×１０－３

５０．５ ５０．４９９１ １．０×１０－４

５１．０ ５１．００３４ ３．４×１０－３

　　从表３可看出，本文方法能够较准确地估

计电源频率，且宽频率范围内估计精度基本不

受影响，说明了该方法的有效性．

３　结语

本文提出了基于 ＤＦＴ输出过零点的系统

频率快速估计方法：对信号进行 ＤＦＴ分析，基

于四阶牛顿插值法求出ＤＦＴ输出的过零点，由

相邻过零点之间的时间差估计出频率．因为分

析得到的 ＤＦＴ输出是与基波频率相同的正弦

波和少量高次谐波，由于 ＤＦＴ的滤波特性，可

消去大部分谐波及噪声，所以本文方法对频率

估计具有较高的精度．仿真与实验结果证明了

该方法的有效性，且受谐波干扰小，采样时间较

少，只需１．７８个周波即可实现频率估计，尤其

适用于电力系统对实时性要求较高的实际

工况．
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