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本发明公开了一种频率测量方法及装置，利

用前置低通滤波器和后置低通滤波器互相配合

滤除不同次数的谐波分量，来替代高阶前置低通

滤波器，大大降低了数字低通滤波器对嵌入式装

置计算资源的占用，提升信号动态条件下频率测

量精度和跟踪能力，最终得到精准的实际频率，

有效地解决了嵌入式装置中测频的计算效率和

计算精度问题。
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1.一种频率测量方法，包括：

检测电力系统中三相电压或三相电流，获得模拟检测信号；

将模拟检测信号转化为离散检测信号；

将离散检测信号通过前置低通滤波器进行第一次滤波；

对滤波后的离散检测信号进行离散傅里叶变换计算正序电压或正序电流，根据正序电

压或正序电流等时间间隔计算频率，得到测量频率值序列；

测量频率值序列通过后置低通滤波器进行第二次滤波，得到频率值。

2.根据权利要求1所述的频率测量方法，其中所述前置低通滤波器和所述后置低通滤

波器分别滤除不同次数的谐波分量。

3.根据权利要求2所述的频率测量方法，其中所述前置低通滤波器的阻带截止频率高

于所述后置低通滤波器的阻带截止频率。

4.根据权利要求1-3中任一项所述的频率测量方法，其中所述前置低通滤波器或/和所

述后置低通滤波器采用数字式FIR低通滤波器。

5.一种频率测量装置，包括

检测单元，用于检测电力系统中三相电压或三相电流，获得模拟检测信号；

AD采样回路，用于将模拟检测信号转化为离散检测信号；

前置低通滤波器，用于对离散检测信号进行第一次滤波；

计算单元，用于对滤波后的离散检测信号进行离散傅里叶变换计算正序电压或正序电

流，根据正序电压或正序电流等时间间隔计算频率，得到测量频率值序列；

后置低通滤波器，用于对测量频率值序列进行第二次滤波，得到频率值。

6.根据权利要求5所述的频率测量装置，其中所述前置低通滤波器和所述后置低通滤

波器分别滤除不同次数的谐波分量。

7.根据权利要求6所述的频率测量装置，其中所述前置低通滤波器的阻带截止频率高

于所述后置低通滤波器的阻带截止频率。

8.根据权利要求5-7中任一项所述的频率测量装置，其中所述前置低通滤波器或/和所

述后置低通滤波器采用数字式FIR低通滤波器。
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一种频率测量方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及电力领域，特别地，涉及电力系统中频率测量方法及装置。

背景技术

[0002] 在电力领域，频率测量是保护装置、测控装置、同步相量测量装置等变电站嵌入式

装置的基础。目前频率测量方法可分为硬件频率测量法和软件频率测量法两类。因为硬件

频率测量法通过滤波整形电路和锁相环实现,需要一定的成本,并且实现较复杂,不适应电

力系统二次设备的发展方向,应用越来越少。软件频率测量法有过零点频率测量法、最小二

乘法、小波分析法、傅里叶频率测量法等。傅里叶频率测量法有一定的滤波能力,在嵌入式

装置中有较好的应用。基本原理为求出2个相邻数据窗间的相角差,当频率变化时,可根据

相角差求出频率的变化。当信号含有限整次谐波污染时，频率误差会增大，且谐波含量越

大，测频的结果误差越大。为了减少误差，实际应用中需要精细设计前置低通滤波器。

[0003] 图1是现有技术中傅里叶频率测量法的流程图，该方法包括：

[0004] S1：交流变换电路对输入的三相电压模拟信号进行交流变换，转换为5V的弱电信

号；

[0005] S2：AD转换电路将三相电压模拟信号转换为三相电压离散信号ua(k)，ub(k)，uc

(k)；

[0006] S3：三相电压离散信号ua(k)，ub(k)，uc(k)经过前置低通滤波器后滤除谐波，得到

滤波后的三相电压离散信号u′a(k)，u′b(k)，u′c(k)；

[0007] S4：滤波后的三相电压离散信号u′a(k)，u′b(k)，u′c(k)采用离散傅里叶变换(DFT)

计算得到频率值f。

[0008] 常见的低通滤波器能非常有效的滤除高次谐波，但是对于2次～5次等低次谐波的

滤除需要高阶的滤波器，对嵌入式装置的计算带来非常大的压力。如果采用迭代求平均值

的方法减少误差，在稳态情况下，这些方法能达到非常高的精度，但是信号动态变化时，频

率跟踪性能不好。而且当需要抑制的谐波成份较多时，前置滤波器的阶数较高，占用较多的

嵌入式装置计算资源，并且响应时间较长，影响频率跟踪性能。因此，有必要发明一种适用

于嵌入式装置的频率测量方法及装置。

发明内容

[0009] (一)发明目的

[0010] 本发明的目的是提供一种频率测量方法及装置，通过增加数字式后置滤波器，使

前置滤波器和后置滤波器互相配合，达到最佳的滤波效果，减少对嵌入式装置中计算资源

的占用，提升信号动态条件下频率测量精度和跟踪能力。

[0011] (二)技术方案

[0012] 为解决上述问题，本发明的一个方面提供了一种频率测量方法，包括检测电力系

统中三相电压或三相电流，获得模拟检测信号；将模拟检测信号转化为离散检测信号；将离
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散检测信号通过前置低通滤波器进行第一次滤波；对滤波后的离散检测信号进行离散傅里

叶变换计算正序电压或正序电流，根据正序电压或正序电流等时间间隔计算频率，得到测

量频率值序列；测量频率值序列通过后置低通滤波器进行第二次滤波，得到频率值。

[0013] 根据本发明的一个方面，所述前置低通滤波器和所述后置低通滤波器分别滤除不

同次数的谐波分量。

[0014] 根据本发明的一个方面，所述前置低通滤波器的阻带截止频率高于所述后置低通

滤波器的阻带截止频率。

[0015] 根据本发明的一个方面，所述前置低通滤波器或/和所述后置低通滤波器采用数

字式FIR低通滤波器。

[0016] 本发明的另一个方面，提供了一种频率测量装置，包括检测单元，用于检测电力系

统中三相电压或三相电流，获得模拟检测信号；AD采样回路，用于将模拟检测信号转化为离

散检测信号；前置低通滤波器，用于对离散检测信号进行第一次滤波；计算单元，用于对滤

波后的离散检测信号进行离散傅里叶变换计算正序电压或正序电流，根据正序电压或正序

电流等时间间隔计算频率，得到测量频率值序列；后置低通滤波器，用于对测量频率值序列

进行第二次滤波，得到频率值。

[0017] 根据本发明的另一个方面，所述前置低通滤波器和所述后置低通滤波器分别滤除

不同次数的谐波分量。

[0018] 根据本发明的另一个方面，所述前置低通滤波器的阻带截止频率高于所述后置低

通滤波器的阻带截止频率。

[0019] 根据本发明的另一个方面，所述前置低通滤波器或/和所述后置低通滤波器采用

数字式FIR低通滤波器。

[0020] (三)有益效果

[0021] 本发明利用前置低通滤波器和后置低通滤波器互相配合滤除不同次数的谐波分

量，来替代高阶前置低通滤波器，大大降低了数字低通滤波器对嵌入式装置计算资源的占

用，提升信号动态条件下频率测量精度和跟踪能力，最终得到精准的实际频率，有效地解决

了嵌入式装置中测频的计算效率和计算精度问题。

附图说明

[0022] 图1是现有技术中傅里叶频率测量法的流程图；

[0023] 图2是本申请的一个实施例提供的前置数字式低通滤波器的幅频响应图；

[0024] 图3是本申请的一个实施例提供的后置数字式低通滤波器的幅频响应图；

[0025] 图4是本申请的一个实施例提供的频率计算方法流程图。

具体实施方式

[0026] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明了，下面结合具体实施方式并参

照附图，对本发明进一步详细说明。应该理解，这些描述只是示例性的，而并非要限制本发

明的范围。此外，在以下说明中，省略了对公知结构和技术的描述，以避免不必要地混淆本

发明的概念。

[0027] 以智能变电站中典型的4000Hz采样率为例。为了抑制谐波的影响，传统的离散傅
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里叶变换(DFT)算法计算频率时需要在前端增加高阶的数字式低通滤波器。以滤除二次谐

波分量为例，前置FIR低通滤波器往往在120阶以上，给嵌入式装置带来非常大的计算压力。

本发明的一个实施例是一种频率计算方法，用一个低阶的前置低通滤波器滤除高次谐波，

后续在频率的计算结果上增加一个后置低通滤波器消除低次谐波的影响。采用前置低通滤

波器和后置低通滤波器相配合的方法，有效减少了计算量。

[0028] 前置数字式低通滤波器和后置低通滤波器的设计方法如下。在实际装置中，嵌入

式装置的采样率为4000Hz，装置计算频率的速率为1000Hz，根据谐波抑制的需要同时兼顾

计算效率，前置录波器和后置滤波器需要互相配合，可以采用20阶前置数字式低通滤波器

和40阶后置数字式低通滤波器。

[0029] 20阶前置数字式低通滤波器的设计参数为：阻带截止频率为400Hz ,阻带衰减

30dB。频率响应图如图2所示，得到滤波系数h(m)的值如下：

[0030] h(m)＝[-0 .02183968  -0 .00729089  -0 .00221872  0 .00841156  0 .02460379 

0.04527615  0.06838147  0.09103711  0.11016914  0.12295228  0.12743347  0.12295228 

0.11016914  0.09103711  0.06838147  0.04527615  0.02460379  0.00841156  -0.00221872 

-0.00729089  -0.02183968]。

[0031] 40阶后置数字式低通滤波器的设计参数为：阻带截止频率为50Hz,阻带衰减28dB。

频率响应图如图3所示，得到滤波系数h(n)的值如下：

[0032] h(n)＝[-0.02121753  -0.00448691  -0.004201721  -0.00333874  -0.00176397 

0.00051964  0.00353596  0.00729981  0.01175050  0.01679081  0.02230810  0.02815189 

0.03414425  0.04009611  0.04580241  0.05105413  0.05565791  0.05943935  0.06225080 

0.06398373  0.06456965  0.06398373  0.06225080  0.05943935  0.05565791  0.05105413 

0.04580241  0.04009611  0.03414425  0.02815189  0.02230810  0.01679081  0.01175050 

0 .00729981  0 .00353596  0 .00051964  -0 .00176397  -0 .00333874  -0 .00420172  -

0.00448691  -0.02121753]。

[0033] 需要说明的是，在该实施例中，前置低通滤波器和后置低通滤波器可以是FIR低通

滤波器，也可以是其他类型低通滤波器。前置低通滤波器和后置低通滤波器的阶数不限于

20阶和40阶，本领域技术人员能够根据谐波抑制的需要同时兼顾计算效率进行设计，选取

其他阶数。

[0034] 频率计算法的流程图参见图4，可以看出，该频率计算法包括以下步骤。

[0035] S1：输入的三相电压模拟信号经交流变换电路转换为5V的弱电信号；

[0036] S2：三相电压模拟信号经过AD采样回路转换为三相电压离散信号ua(k)，ub(k)，uc

(k)；

[0037] S3：三相电压离散信号ua(k)，ub(k)，uc(k)经过前置低通滤波器后滤除高次谐波，

得到滤波后的三相电压离散信号u′a(k)，u′b(k)，u′c(k)；

[0038] S4：滤波后的三相电压离散信号u′a(k)，u′b(k)，u′c(k)采用离散傅里叶变换(DFT)

得到测量频率值序列f(0) ,f(1)，f(2)…f(k)。

[0039] 具体计算方法为：采用离散傅里叶变换(DFT)计算三相电压，得到正序电压信号实

部Ur(k)和虚部Ui(k)；间隔4个采样数据计算一次频率，即按照1000Hz的速率计算频率。在计

算频率时，用间隔20毫秒的正序相量计算相位差，得到测量频率值序列f(0) ,f(1)，f(2)…f
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(k)；

[0040] S5：测量频率值序列f(0) ,f(1)，f(2)…f(k)经过后置低通滤波器h(n)滤除低次谐

波，得到频率值f。

[0041] 如果在前置滤波器上滤除所有谐波，假设滤波阶数为120阶，由于频率计算一般采

用正序电压计算，因此现有技术中的离散傅里叶频率测量法需要运算3次120阶滤波器。本

发明只需要运算3次20阶前置滤波器和1次40阶后置滤波器，相对于现有技术中的傅里叶频

率测量法，本发明可以大大减少运算量。

[0042] 仿真验证和实际装置测试表明，经过前置和后置滤波器后，频率的计算误差小于

0.002Hz，远低于传统的0.01Hz的频率测量误差。相对于现有技术中的傅里叶频率测量法，

本发明有效地提高计算精度。

[0043] 本发明的另一个实施例是一种频率测量装置，包括检测单元、AD采样回路、前置低

通滤波器、计算单元和后置低通滤波器。检测单元，用于检测电力系统中三相电压或电流，

转换为5V的弱电信号；AD采样回路，用于将三相电压模拟信号离散化，转化为三相电压离散

信号；前置低通滤波器，用于对三相电压离散信号进行第一次滤波，滤除高次谐波；计算单

元，对滤波后的离散检测信号进行离散傅里叶变换计算正序电压或正序电流，根据正序电

压或正序电流等时间间隔计算频率，得到测量频率值序列；用于对滤波后的三相电压离散

信号进行离散傅里叶变换(DFT)，计算正序电压，根据正序电压计算相位差，计算得到测量

频率值序列；后置低通滤波器，用于对测量频率值序列进行第二次滤波，滤除低次谐波，得

到频率值。

[0044] 前置低通滤波器和后置低通滤波器分别滤除不同次数的谐波分量。前置低通滤波

器用于滤除高次谐波，后置低通滤波器滤除低次谐波，前置低通滤波器的阻带截止频率设

计为高于所述后置低通滤波器的阻带截止频率。前置低通滤波器和后置低通滤波器可选数

字式FIR低通滤波器。

[0045] 综上所述，本发明提供一种频率测量方法及装置，该方法通过将检测到的模拟检

测信号转化为离散检测信号，通过前置低通滤波器进行第一次滤波；进行离散傅里叶变换

计算正序电压或正序电流，根据正序电压或正序电流等时间间隔计算频率，得到测量频率

值序列；通过后置低通滤波器进行第二次滤波，最后得到频率值。该装置则包括检测单元、

AD采样回路、前置低通滤波器、计算单元和后置低通滤波器。本发明通过增加后置低通滤波

器，利用前置低通滤波器和后置低通滤波器互相配合来滤除不同次数的谐波分量，降低装

置中数字滤波器对计算资源的占用，提升信号动态条件下频率测量精度和跟踪能力，最终

得到精准的实际频率，有效地解决了嵌入式装置测频的计算效率和计算精度问题。

[0046] 应当理解的是，本发明的上述具体实施方式仅仅用于示例性说明或解释本发明的

原理，而不构成对本发明的限制。因此，在不偏离本发明的精神和范围的情况下所做的任何

修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。此外，本发明所附权利要求旨

在涵盖落入所附权利要求范围和边界、或者这种范围和边界的等同形式内的全部变化和修

改例。
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