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摘要：提出了一种电网动态频率测量的移频迭代滤波新方法，该方法首先采用时域移频将信号负频率成分移

到零频附近，然后采用迭代滤波方法滤除高频分量和噪声，最后运用相位差实现频率估计。 所提方法具有抗

噪性好、运算量小的特点，仿真和实验结果验证了所提算法的有效性。
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０　 引言

电网频率的准确估计是电能计量、电能质量检
测、继电保护的重要基础［１⁃３］。 电网信号容易受外界
干扰，且自身不可避免地存在波动，所以电网频率测
量的准确度受到限制。 近年来，国内外学者提出了
许多关于频率测量的理论和方法，其中常用的频率
测量方法主要有：基于正弦信号模型的检测算法；周
期法及其改进算法，主要包括过零检测法、水平交点
法［４］、高次修正函数法［５］ 和最小二乘多项式曲线拟
合法［６］ 等；随机模型算法，主要包括最小二乘法［７］、
最小绝对值近似法［８］、牛顿迭代算法［９］ 和离散卡尔
曼滤波算法［１０⁃１１］等。 基于周期信号模型的检测算法
应用最为广泛，主要包括离散傅里叶变换［１２］ 和快速
傅里叶变换类算法及其改进算法［１３］。 傅里叶变换
算法存在固有的频谱泄漏和栅栏效应，而牛顿迭代
算法和离散卡尔曼算法等存在计算量较大的不足。

本文提出一种移频迭代滤波电网频率测量算
法，该算法通过移频操作将信号负频率移到零频附
近，然后采用迭代滤波滤除高频和噪声，最后运用相
位差实现频率计算。 算法的原理简单、抗噪性好、准
确度高，且易于实现。 与加窗插值快速傅里叶
（ＷＩＦＦＴ）算法相比，移频迭代滤波电网频率测量算
法具有较高的准确性，且基频误差满足国家标准
ＧＢ ／ Ｔ １５９４５—２００８ 规定的测量误差要求（在±０．０１
Ｈｚ 的范围内） ［１４］。 最后验证了该算法的有效性。

１　 移频滤波算法

１．１　 信号移频

电网信号通常是连续的时间信号，在进行移频

操作前需要先对连续电网时间信号进行采样，根据
奈奎斯特采样定理，只要采样频率不小于信号最高
频率的 ２ 倍即可较完整地利用离散采样点还原连续
时间信号［１５］。

设实际信号 ｘ（ ｔ）为：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ａｈｓｉｎ（２πｈ ｆ０ ｔ ＋ φｈ） （１）

其中，ｈ 为谐波次数；Ｈ 为最高次谐波次数； ｆ０ 为信
号基频；Ａｈ、φｈ 分别为第 ｈ 次谐波的幅值和相角。

对实际信号 ｘ（ ｔ）进行离散采样，每周期采样点
数为 Ｎ，采样周期为 ｋ，定义采样频率 ｆｓ ＝Ｎｆｒ，ｆｒ 为基
准信号 ｒ（ ｔ）的频率，其取值根据我国电力系统的标
称频率而定，所以基准信号频率 ｆｒ ＝ ５０ Ｈｚ，则得到离
散信号 ｘ（ｎ）为：

ｘ（ｎ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ａｈｓｉｎ ２π

ｈｆ０
ｆｓ
ｎ ＋ φｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｎ ＝ １，２，…，Ｎｓ

（２）
其中，Ｎｓ 为总采样点数。

定义相邻离散采样点之间的角度之差为采样角
差，则基准信号 ｒ（ ｔ）的采样角差 ωｒ ＝ ２π ／ Ｎ，则可得
到基准信号 ｒ（ ｔ）的离散采样表达式为：

ｒ（ｎ）＝ ｅｊωｒ ｎ ＝ｅｊ２πＮ ｎ （３）
在实际工程应用中，信号在时域内会存在一时

间偏差 Δｔ，而在频域内会对应存在一频率偏差 Δ ｆ，
所以实际电网信号的基频 ｆ０ 与 ｈ 次谐波频率 ｆｈ 可
以写为：

　ｆ０ ＝ ｆｒ＋Δ ｆ
　ｆｈ ＝ｈ ｆ０ ＝ｈ（ ｆｒ＋Δ ｆ）{ （４）

由于 Δ ｆ 的存在，基准信号的频率与基频并不相
等，而是存在关系 ｆ０≈ｆｒ，则可得到实际信号 ｘ（ｎ）的
基波采样角差 ω１ 为：

ω１ ＝
２π
Ｎ

ｆｒ＋Δ ｆ
ｆｒ

（５）

同样对应的 ｈ 次谐波采样角差 ωｈ 为：
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ωｈ ＝
２π
Ｎ

ｈ（ ｆｒ＋Δ ｆ）
ｆｒ

（６）

则离散信号 ｘ（ｎ）可以改写为：

ｘ（ｎ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ａｈｓｉｎ（ｈω１ｎ ＋ φｈ） （７）

通过欧拉公式展开后有：

ｘ（ｎ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １

Ａｈ

２ｊ
（ｅｊφｈｅｊｈω１ｎ － ｅ － ｊφｈｅ － ｊｈω１ｎ） （８）

将实际信号 ｘ（ｎ）与基准信号 ｒ（ｎ）逐项相乘，得
到信号 ｙ（ｎ）如式（９）所示。
　 ｙ（ｎ） ＝ ｘ（ｎ） ｒ（ｎ） ＝

　∑
Ｈ

ｈ ＝ １

Ａｈ

２ｊ
［ｅｊφｈｅｊ（ωｒ＋ｈω１）ｎ－ｅ － ｊφｈｅｊ（ωｒ－ｈω１）ｎ］ （９）

上述操作即为移频。 经过移频后，原信号 ｘ（ｎ）
的采样角差将发生改变，采样角差为 ｈω１ 和－ｈω１ 的
原信号进行移频后，其采样角差分别变为了 ωｒ＋ｈω１

和 ωｒ－ｈω１。
从频率的角度分析知，信号基频成分 ｆ０ ＝ ｆｒ ＋Δ ｆ

的原信号进行移频后，其频率成分变为 ２ｆｒ＋Δ ｆ，考虑
对称性，则对基波负频率成分 －ｆ０ ＝ －ｆｒ＋Δ ｆ 的原信号
进行移频后，其频率成分将变为 Δ ｆ，而该频率成分
是本文需要保留的，其正好处于零频附近。
１．２　 平滑滤波

利用 Ｎ 阶滑动平均滤波器 ｈ（ ｎ）对移频信号
ｙ（ｎ） 进行滤波，理想情况下，滤波后信号中噪声以
及谐波成分将被抑制。 滑动平均滤波器 ｈ（ｎ）属于
ＦＩＲ 滤波器的一种，其单位冲激响应长度为有限长，
其时域形式可表示为：

ｈ（ｎ）＝
１
Ｎ

ｎ＝ ０，１，…，Ｎ－１

０ 其他
{ （１０）

该滤波器在时域上最大的优点是所有的系数都
相等，且为常数 １ ／ Ｎ，因此本文将滤波器的输入、输
出关系表示为如式（１１）所示的简单差分方程。

ｙ（ｎ）＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ（ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）＝ １

Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘ（ｎ－ｍ） ＝

１
Ｎ
［ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ－１）＋…＋ ｘ（ｎ－（Ｎ－１））］ （１１）

由式（１１）可知，滑动平均滤波器当前时刻的输
出等于当前时刻的输入与前 Ｎ－１ 个时刻的输入之
和的算数平均值。 滑动平均滤波器系数均为常数，
并且均为 １ ／ Ｎ，由此可知其在时域上非常简单，易于
在工程应用中实现［１６］。

滑动平均滤波器具有线性相位特性，滤波器长
度 Ｎ 一旦固定，其阶跃响应的过渡时间即可确定，这
在相位上体现为：滑动平均滤波器的群延时为常数。

该特性表明滤波器对任意频率的输入信号的延时均
相同，且随着滤波器长度 Ｎ 的增加，滤波器的延时线
性增加。

对移频后的信号 ｙ（ｎ）经过 １ 次平滑滤波器后
得到平滑滤波结果 ｙ１（ｎ）：

ｙ１（ｎ） ＝ １
Ｎ ∑

０

ｄ ＝ －Ｎ＋１
ｙ（ｎ ＋ ｄ） （１２）

其中，下标“１”表示滤波的次数。 ｙ１（ｎ）的频率响应
和幅频特性为：

Ｈ（Δω） ＝ １
Ｎ ∑

０

ｄ ＝ －Ｎ＋１
ｅ － ｊΔωｄ ＝ ｓｉｎ（ΔωＮ ／ ２）

Ｎ ｓｉｎ（Δω ／ ２）
ｅｊΔω（Ｎ－１） ／ ２

Ｈ（Δω） Ｌ ＝ ｓｉｎ（ＮΔω ／ ２）
Ｎ ｓｉｎ（Δω ／ ２） Ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１３）
其中，Δω 为移频后的频率成分所对应的采样角差；Ｌ
为迭代滤波次数。 由式（１３）可知，滑动平均滤波器
的频率响应表征了一个数字滤波器的特性，它属于
低通滤波器。 低通滤波器的理想与实际幅频响应曲
线如附录 Ａ 中的图 Ａ１、Ａ２ 所示，图 Ａ１ 中 ωｃ 为理想
低通滤波器的截止频率。

２　 移频迭代平滑滤波方法

２．１　 滤波泄漏误差分析

令 Δωｐ ＝ωｒ＋ｈω１ 为实际信号第 ｈ 次谐波移频后

正频率对应的角差，Δωｎ ＝ ωｒ －ｈω１ 为第 ｈ 次谐波移
频后负频率对应的角差。

ａ． 当 ｈ＝ １ 时，有：
Δωｎ（１）＝ ωｒ－ω１≈０， Ｈ（Δωｐ（１）） ≈１

Δωｐ（１）＝ ωｒ＋ω１≈２ωｒ，ωｒＮ＝ ２π
Δωｐ（１）Ｎ ／ ２≈２π， Ｈ（Δωｐ（１）） ≈０

ｂ． 当 ｈ＞１ 时，有：
Δωｎ（ｈ）＝ ωｒ－ｈω１≈（１－ｈ）ωｒ

Δωｎ（ｈ）Ｎ ／ ２≈（１－ｈ）π， Ｈ（Δωｎ（ｈ）） ≈０
Δωｐ（ｈ）＝ ωｒ＋ｈω１≈（１＋ｈ）ω

Δωｐ（ｈ）Ｎ ／ ２≈（１＋ｈ）π， Ｈ（Δωｐ（ｈ）） ≈０
图 １ 为含有谐波的原始信号移频后的频谱图。

图 １（ｂ）中，Δ ｆ 为本文算法中要保留的频率成分，是
计算信号基频的依据；图 １（ｃ）为计算信号 ２ 次谐波
频率进行的移频操作，只需将基准信号频率设置为
２ ｆｒ 即可进行 ２ 次谐波移频。

结合附录中图 Ａ２ 所示的低通滤波器的幅频特
性，由于低通滤波器阻带纹波和非同步采样产生的
频率偏差影响［１７］，滤波器并不能完全抑制干扰谱
线，仍然会有微小的幅值残留，因此在计算被测信号
的电力参数时会引入误差，它们将会对本文的算法
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图 １ 信号移频频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

精度造成影响，在理想情况下，通过迭代滤波，可以
近似抑制干扰成分，得出相对准确的频率参数测量
数据。

通过上述分析可见，信号基波正频率部分以及

高次谐波频率和噪声部分被抑制，则 ｙ１（ｎ）经过滤

波后信号中剩下的频率成分为采样角差 Δωｎ（１）对
应的频率偏差 Δ ｆ，又因为 Δωｎ（１）＝ ωｒ－ω１，所以有：

Δωｎ（１）＝
２π
Ｎ

Δ ｆ
ｆｒ

（１４）

２．２　 基于迭代滤波的频率估计方法

为了在滤波后获得更为纯净的单一频率信号，
对信号进行迭代滤波，使干扰频率分量得到最大限
度的抑制。 为了加强滤波效果，采用 Ｎ 阶滑动平均

滤波器对信号反复迭代滤波 Ｌ 次，可得信号 ｙＬ（ｎ）为：

ｙ１（ｎ） ＝ １
Ｎ ∑

０

　 　 　 　 　　　　ｄ ＝ － Ｎ ＋ １

ｙ（ｎ ＋ ｄ）

︙

ｙｌ（ｎ） ＝ １
Ｎ ∑

０

　 　 　 　 　　　　ｄ ＝ － Ｎ ＋ １

ｙｌ －１（ｎ ＋ ｄ）

︙

ｙＬ（ｎ） ＝ １
Ｎ ∑

０

　 　 　 　 　　　　ｄ ＝ － Ｎ ＋ １

ｙＬ－１（ｎ ＋ ｄ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）

进行迭代滤波后，利用 ｙＬ（ｎ）的任意 ２ 点之间的
相角差计算公式可得：

Δωｎ（１）＝
ａｒｇ（ｙＬ（ｎ））－ａｒｇ（ｙＬ（ｍ））

ｎ－ｍ
（１６）

其中，１≤ｍ＜ｎ≤ｋＮ－ＬＮ＋Ｌ，由此得到频率偏差 Δ ｆ，从
而得到信号基频 ｆ０。

Δ ｆ＝
Δωｎ（１）Ｎ

２π
ｆｒ （１７）

ｆ０ ＝ ｆｒ－Δ ｆ＝
２π－ＮΔωｎ（１）

２π
ｆｒ （１８）

２．３　 算法流程

本文算法的实现流程如图 ２ 所示。 首先设置相
关参数，然后对实际信号进行离散采样，由基准信号
求取实际信号的采样角差，再进行移频滤波，最后根
据滤波信号的相角差求出实际信号基频。

图 ２ 本文算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真实验

为了验证本文所提出的频率测量算法，对式
（１９）所示的信号进行仿真分析：

ｘ（ｎ） ＝ ∑
９

ｈ ＝ １
Ａｈｓｉｎ ２π

ｈｆ０
ｆｓ
ｎ ＋ φｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

其中，信号基波幅值 Ａ１ ＝２２０ Ｖ，各次谐波幅幅值 Ａｈ ＝
９ ／ ｈ （Ｖ）（ｈ≠１）；基波及各次谐波相角 φｈ ＝π ／ ４ ｒａｄ。
在不同情况下进行仿真分析。 分别采用移频迭代滤
波算法和 ＷＩＦＦＴ 算法进行频率测量仿真，ＷＩＦＦＴ 算
法采用三谱线插值公式，并选取不同的窗函数———
汉 宁 窗 （ ＷＩＦＦＴ２ ） ［１８］、 三 阶 最 大 旁 瓣 衰 减 窗
（ＷＩＦＦＴ３）和四阶最大旁瓣衰减窗（ＷＩＦＦＴ４）进行
对比。
３．１　 基频波动且无噪声情况下的频率测量

本文算法仿真实验数据设置为：每周期采样点
数 Ｎ＝ １００，采样周期数 ｋ＝ ５，滤波次数 Ｌ ＝ ３，基频 ｆ０
在 ４９．５～５０．５ Ｈｚ 范围内取值，步长为 ０．１ Ｈｚ，基准信

号的频率 ｆｒ ＝ ５０．０ Ｈｚ。 ＷＩＦＦＴ 算法仿真实验数据设

置为：每周期采样点数 Ｎ＝ １２８，采样周期数 ｋ ＝ ４，基
频 ｆ０ 在 ４９．５～ ５０．５ Ｈｚ 范围内取值，步长为 ０．１ Ｈｚ。



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

２ 种算法在无谐波和存在谐波情况下的基频测量绝
对误差分别如附录 Ｂ 中的表 Ｂ１ 和表 Ｂ２ 所示。

由表 Ｂ１ 可见，当不存在谐波、基频 ｆ０ 在 ４９．５ ～
５０．５ Ｈｚ 范围内变化时，本文算法的准确度随着迭代
次数的增加明显高于 ＷＩＦＦＴ 算法。 当滤波次数 Ｌ ＝
２ 时，本文算法的基频测量绝对误差基本小于
ＷＩＦＦＴ 的基频测量绝对误差，随着频率偏差 Δ ｆ 的减
小，本文算法的基频测量绝对误差逐渐减小，滤波次
数越多，基频测量精度也越高。

由表 Ｂ２ 可见，当存在 ９ 次谐波、基频 ｆ０ 在 ４９．５～
５０．５ Ｈｚ 范围内变化时，基频测量绝对误差随着频率
偏差 Δ ｆ 的减小和滤波次数 Ｌ 的增加呈现的规律与
不存在谐波时基本一致，且在滤波次数 Ｌ ＝ ３ 时，表
Ｂ２ 中的数值比表 Ｂ１ 中对应的数值大。 这表明，谐
波对基于移频迭代滤波算法的基频检测精度存在影
响，会导致基频测量的精度降低。

结合表 Ｂ１ 和表 Ｂ２ 的数据以及上述分析可知，
谐波对频率的计算精度存在影响，且滑动平均滤波
器无法完全滤除谐波干扰成分；但是相较于 ＷＩＦＦＴ
算法，本文算法的基频测量准确度有所提高，且本文
算法所需的采样点数小于 ＷＩＦＦＴ 算法。
３．２　 高次谐波与间谐波影响下的频率测量

为了验证本文算法不失一般性，应当给出仿真
信号中包含的谐波成分丰富或含非整数次谐波时的
测频效果。 附录 Ｂ 中的表 Ｂ３ 为含 ４０ 次的高次谐波
时以及含有 １１０ Ｈｚ、１６０ Ｈｚ 间谐波情况下，本文算
法和 ＷＩＦＦＴ 算法的基频测量绝对误差。

表 Ｂ３ 中高次谐波由幅值为 １ ／ ｈ ｐ．ｕ．、相角为 π ／ ４
ｒａｄ 的 ４０ 次谐波叠加得到，间谐波的幅值与相角参
数根据 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ１１５９—１９９５［１９］ 中关于电力系统电
磁参数典型值范围的规定选取，１１０ Ｈｚ、１６０ Ｈｚ 间谐
波的幅值分别为 ０．１Ａ１、０．２Ａ１，相角均为 ０。 本文算
法与 ＷＦＦＴ 算法所需采样点数均为每周期采样 １２８
个点，采样 ５ 个周期共 ６４０ 个点。 由表 Ｂ３ 可见，由
于间谐波为非整数次谐波，滑动平均滤波器并不能
将其很好地滤除，因此对基频测量精度存在较大影
响，但随着滤波次数的增加，本文算法的基频测量精
度逐渐提高，当 Ｌ ＝ ６ 时，本文算法的精度优于
ＷＩＦＦＴ 算法。 对于高次谐波，本文算法在 Ｌ ＝ ２ 时与
ＷＩＦＦＴ 算法的精度基本相当，可见本文算法对高次
谐波具有较强的抗干扰性，且精度远高于 ＷＩＦＦＴ
算法。
３．３　 频率偏移信号分析

电力系统中的动态负荷会使测量信号随时间变
化，为了评价本文算法在频率偏移情况下的频率估
计性能，本文选取了 １ 个基频在某个时间点突变的
信号。

信号的基频在 ０．３ ｓ 时由 ５０．１ Ｈｚ 变为 ４９．８ Ｈｚ，
然后在 ０．６ ｓ 时又恢复到 ５０．１ Ｈｚ，而信号的幅值和

相角均不变。 信号采样频率为 １ ０００ Ｈｚ，本文算法
迭代次数 Ｌ ＝ ３，所需采样点数为 ６０，ＷＩＦＦＴ 算法所
需采样点数为 ６４。 仿真结果如图 ３ 所示。

图 ３ 不同算法下的频率估计结果比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图 ３ 可见，在信号基频发生变化时，相比
ＷＩＦＦＴ 算法，本文算法可在最短的时间内回到稳定
状态，且本文算法的频率估计值在信号基频稳定时
与实际频率值基本吻合，这同时也说明了本文算法
计算的稳态信号的精度比 ＷＩＦＦＴ 算法计算的稳态
信号的精度高。
３．４　 谐波频率测量

针对谐波信号的频率测量，本文选取了含 １１ 次
谐波的模拟信号，该谐波模拟信号的参数值如附录
Ｃ 中的表 Ｃ１ 所示，各次谐波幅值均由真实电网信号
测得。

参照表 Ｃ１ 所示的信号，分别采用本文算法和
ＷＩＦＦＴ 算法进行谐波频率测量仿真。 信号基频为
４９．９ Ｈｚ，采样频率为 ２ ５００ Ｈｚ，本文算法所需采样点
数为 ２００，ＷＩＦＦＴ 算法所需采样点数为 ５１２，迭代滤
波次数 Ｌ ＝ ４。 本文算法与 ＷＩＦＦＴ 算法的谐波频率
测量仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４ 不同算法的谐波频率测量绝对误差比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图 ４ 可以看出：与 ＷＩＦＦＴ 算法相比，本文算
法的各次谐波频率估计值准确度更高。 模拟信号中
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的偶次谐波幅值较小，由于频谱泄漏的影响，ＷＩＦＦＴ
算法较难计算出准确的频率值，而本文算法却能够
得到较高精度的偶次谐波频率估计值；本文算法的
频率估计结果更稳定，由此也说明了本文算法更加
不易受到电网信号谐波成分的影响。
３．５　 白噪声影响下的频率测量

在实际测量中，电网信号不可避免地会受到外
界噪声的干扰，主要是电磁干扰，因此为了研究本文
算法的抗噪性，对式（１９）所示信号添加不同信噪比
的白噪声，所加白噪声的信噪比以步长 １０ ｄＢ 从 １０
ｄＢ 增加至 １００ ｄＢ，信号基频 ｆ０ ＝ ４９．５ Ｈｚ，信号总采
样点数 Ｎ＝ ２５６，在同一信噪比下重复计算 １ ０００ 次，
得到基于本文算法和 ＷＩＦＦＴ 算法的基频测量方差
如图 ５ 所示。

图 ５ 白噪声影响下 ２ 种算法的基频测量方差

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ

由图 ５ 可见，随着信噪比的逐渐增大，２ 种算法
的信号基频测量方差均呈下降趋势，且本文算法的
基频测量方差曲线均位于 ＷＩＦＦＴ 算法的基频测量
曲线下方，这说明本文算法的抗噪性优于 ＷＩＦＦＴ
算法。

４　 实验测量结果

为了验证本文所提算法在实际应用中的可靠
性，开展了以下实验。

本文算法的硬件实现框图见附录 Ｄ 中的图 Ｄ１。
图中，标准信号源型号为 Ｆｌｕｋｅ６１００Ａ，用于产生实验
所需的信号；数据采集卡型号为 ＮＩ ＰＣＩ－６２２１，采集
经过信号调理模块进行降压和模数转换后的数据，
最后传送至上位机进行显示和保存。 标准信号源上
电后，通过标准源设置输出信号参数；然后，标准信
号源将设置完成的电信号通过输出端口送入数据采
集设备 ＮＩ ＰＣＩ－６２２１ 的信号输入端口，数据采集设
备 ＮＩ ＰＣＩ－６２２１ 的采样频率通过上位机进行设置，
采样频率设置为 ５ ０００ Ｈｚ；最后，数据采集设备 ＮＩ
ＰＣＩ－６２２１ 将采样得到的电信号送入上位机进行波
形显示和数据存储。

分别采用本文算法和 ＷＩＦＦＴ 算法，基于不同频
率下采样得到的数据进行频率计算，总采样点数 Ｎ＝
２５６，迭代滤波次数 Ｌ ＝ ２，２ 种算法的基频测量绝对
误差对比如表 １ 所示。

表 １ ２ 种算法的基频测量绝对误差

Ｔａｂｌｅ １ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆ０ ／ Ｈｚ 本文算法的基频测量绝对误差 ／ Ｈｚ
Ｌ＝ １ Ｌ＝ ２

ＷＩＦＦＴ 算法的基频
测量绝对误差 ／ Ｈｚ

４９．５ ５．１８×１０－２ １．３３×１０－３ ７．７４×１０－３

４９．７ ８．９２×１０－２ ５．４３×１０－４ １．７１×１０－３

４９．９ ９．３２×１０－２ ９．１４×１０－５ ４．５８×１０－２

５０．１ ９．４３×１０－２ ２．８８×１０－４ １．０９×１０－３

５０．３ ２．４７×１０－１ １．４５×１０－３ ２．３４×１０－２

５０．５ ４．５６×１０－１ １．９１×１０－３ ４．３５×１０－２

　 　 由表 １ 可见，与 ＷＩＦＦＴ 算法相比，本文算法的
基频测量准确度明显提高。

５　 结论

本文提出了一种用于精确估计电力系统频率的
算法———基于移频迭代滤波的频率测量算法，首先
通过基准信号对采样信号进行移频，然后利用滑动
平均滤波器对移频信号进行迭代滤波，消除目标频
率谱线附近的干扰，最后利用角差法计算信号频率。
通过仿真实验对比了不同情况下，本文算法与
ＷＩＦＦＴ 算法的基频测量准确度，对比分析了频率偏
移情况下本文算法与 ＷＩＦＦＴ 算法的频率估计准确
度，以及谐波频率测量准确度和抗噪性。 仿真结果
表明，与 ＷＩＦＦＴ 算法相比，本文算法能有效地提高
频率测量准确度，且其抗噪性能较好。 最后，通过实
际测量结果验证了本文算法的有效性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 
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图 A1 低通滤波器理想幅频特性 

Fig.A1 Ideal amplitude-frequency characteristics of low-pass filter  
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图 A2 低通滤波器实际幅频特性 

Fig.A2 Actual amplitude-frequency characteristics of low-pass filter  

  



附录 B 
表 B1 基频波动下 2 种算法的基波频率测量绝对误差对比 

Table B1 Comparisons of absolute errors of fundamental frequency measurement  

under fundamental frequency fluctuation between two algorithms 

f0/Hz 
本文算法基频测量绝对误差 WIFFT 算法基频测量绝对误差 

L=1 L=2 L=3 WIFFT2 WIFFT3 WIFFT4 

49.5 1.30×10
-3

 4.20×10
-6

 3.14×10
-10

 9.52×10
-5

 1.04×10
-5

 2.01×10
-6

 

49.6 6.12×10
-4

 1.42×10
-6

 2.32×10
-9

 1.20×10
-4

 1.33×10
-5

 2.58×10
-6

 

49.7 2.31×10
-4

 3.05×10
-7

 1.34×10
-9

 1.45×10
-4

 1.64×10
-5

 3.20×10
-6

 

49.8 5.21×10
-5

 1.72×10
-8

 3.00×10
-10

 1.71×10
-4

 1.97×10
-5

 3.86×10
-6

 

49.9 2.25×10
-7

 1.65×10
-11

 9.95×10
-14

 1.97×10
-4

 2.31×10
-5

 4.54×10
-6

 

       

f0/Hz 
本文算法基波频率测量绝对误差 WIFFT 算法基波频率测量绝对误差 

L=1 L=2 L=3 WIFFT2 WIFFT3 WIFFT4 

50.1 2.53×10
-5

 6.66×10
-8

 1.49×10
-10

 2.45×10
-4

 3.00×10
-5

 5.96×10
-6

 

50.2 1.51×10
-4

 5.46×10
-7

 2.07×10
-9

 2.67×10
-4

 3.35×10
-5

 6.68×10
-6

 

50.3 4.50×10
-4

 2.07×10
-6

 1.05×10
-8

 2.86×10
-4

 3.69×10
-5

 7.38×10
-6

 

50.4 9.90×10
-4

 5.53×10
-6

 3.48×10
-8

 3.03×10
-4

 4.01×10
-5

 8.07×10
-6

 

50.5 1.80×10
-3

 1.20×10
-5

 8.96×10
-8

 3.17×10
-4

 4.32×10
-5

 8.73×10
-6

 

表 B2 基频波动下 2 种算法的基波频率测量绝对误差对比 

Table B2 Comparisons of absolute errors of fundamental frequency measurement  

under harmonic and frequency fluctuation between two algorithms 

f0/Hz 
本文算法基频测量绝对误差 WIFFT 算法基频测量绝对误差 

L=1 L=2 L=3 WIFFT2 WIFFT3 WIFFT4 

49.5 3.50×10
-3

 2.29×10
-5

 3.86×10
-9

 1.13×10
-4

 8.77×10
-5

 1.45×10
-4

 

49.6 2.10×10
-3

 9.78×10
-6

 3.73×10
-8

 1.13×10
-4

 9.46×10
-5

 1.56×10
-4

 

49.7 1.00×10
-3

 2.90×10
-6

 3.09×10
-8

 1.10×10
-4

 1.00×10
-4

 1.64×10
-4

 

49.8 3.63×10
-4

 2.87×10
-7

 1.29×10-
8
 1.04×10

-4
 1.04×10

-4
 1.70×10

-4
 

49.9 6.61×10
-5

 1.17×10
-7

 1.95×10
-9

 9.58×10
-5

 1.06×10
-4

 1.74×10
-4

 

 

f0/Hz 
本文算法基频测量绝对误差 WIFFT 算法基频测量绝对误差 

L=1 L=2 L=3 WIFFT2 WIFFT3 WIFFT4 

50.1 1.10×10
-5

 2.61×10
-7

 2.18×10
-9

 7.56×10
-5

 1.08×10
-4

 1.76×10
-4

 

50.2 6.58×10
-5

 8.46×10
-7

 1.66×10
-8

 6.43×10
-5

 1.07×10
-4

 1.75×10
-4

 

50.3 3.79×10
-4

 8.13×10
-7

 4.98×10
-8

 5.27×10
-5

 1.05×10
-4

 1.75×10
-4

 

50.4 1.00×10
-3

 1.40×10
-6

 9.70×10
-8

 4.14×10
-5

 1.02×10
-4

 1.68×10
-4

 

50.5 2.10×10
-3

 7.62×10
-6

 1.41×10
-7

 3.06×10
-5

 9.77×10
-5

 1.63×10
-4

 

表 B3 含有高次谐波与间谐波时 2 种算法的基频测量绝对误差对比 

TableB3 Comparison of absolute errors of fundamental frequency measurement between  

two algorithms under high-order harmonic and inter-harmonic 

谐波 
本文算法基频测量绝对误差 WIFFT 算法基频测量绝对误差 

L=1 L=2 L=3 L=4 L=5 L=6 WIFFT2 WIFFT3 WIFFT4 

40 次谐波 1.02×10
-2

 5.45×10
-5

 2.69×10
-7

 5.90×10
-10

 3.23×10
-11

 2.70×10
-12

 2.09×10
-5

 1.01×10
-5

 1.05×10
-6

 

110、160Hz 

间谐波 
2.99×10

-2
 5.30×10

-3
 6.11×10

-4
 5.91×10

-5
 3.37×10

-6
 1.11×10

-6
 1.12×10

-4
 9.01×10

-6
 1.76×10

-6
 

 

  



附录 C 

表 C1 谐波模拟信号参数 

Table C1 Parameters of harmonic analog signal  

谐波次数 幅值/V 相角/（°） 谐波次数 幅值/V 相角/（°） 

1 220 5 7 2.1 60 

2 0.1 10 8 0 — 

3 12 20 9 0.3 80 

4 0.1 30 10 0 — 

5 2.7 40 11 0.6 100 

6 0.05 50    

 

  



附录 D 

采集模块

NI PCI-6221

DAB
信号调理电路

PC

Fluke 6100A

 

图 D1 实验测量设备 

Fig.D1 Equipment of experimental measurement 
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