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ABSTRACT: Severe noise may distort the response of 
traditional frequency tracking algorithm and dynamic 
characteristic of signals may lead tracking frequency to appear 
oscillation. Therefore, a new frequency tracking algorithm is 
proposed to improve the performance under variable conditions 
via adaptively changing its setting according to the estimations 
of noise density and dynamic characteristics. Three-phase 
voltage signals are transformed into a phasor by Clarke 
transformation and then a finite impulse response (FIR) filter is 
employed to suppress noise. Then, a phasor estimation of 
supplied signals is attained by applying a recursive least-square 
filter, which reduces the forgetting factor to get a fast tracking 
ability under dynamic conditions and increase it to have a good 
noise rejection performance under severe noise condition. 
Finally, the sample time interval is calculated via the angle 
difference between the last two estimations. The simulations’ 
results demonstrated that proposed algorithm is superior to the 
traditional one under both steady conditions and dynamic 
conditions. 

KEY WORDS: adaptive filtering; dynamic frequency tracking; 
forgetting factor; phasor measurement; power system; recursive 
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摘要：在高噪声及动态条件下，传统算法的跟踪性能受到一

定的影响，并可能出现振荡现象。为此，设计一种利用在线

估计信号的噪声含量和动态特性来调节跟踪特性的算法，以

提高频率跟踪性能。该算法通过克拉克变换将三相电压信号 
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转化成一个相量，并利用有限冲击响应 (finite impulse 
response，FIR)前置滤波器来抑制噪声影响。利用递归最小

二乘滤波器来获得信号的相量估计值，此滤波器能够在动态

状态下通过减小遗忘因子来得到快速跟踪性能，而在高噪声

下通过增大遗忘因子来提高抗噪声性能。根据相邻两采样点

的相角差来计算新的采样间隔。仿真结果表明，该算法能在

动态和静态条件下都具有比传统算法更为优越的估计性能。 

关键词：自适应滤波；动态频率跟踪；遗忘因子；相量测量；

电力系统；递归算法 

0  引言 

如果数据采集系统的采样频率不是系统频率

的整数倍，那么电流电压的相量估计结果就会由于

频谱泄漏而引起误差。若将这些相量估计结果作为

保护输入或同步相量测量的估计值[1-3]，则可能引起

保护的误动拒动或者系统状态估计的失效，因此，

为了提高相量估计的精度，频率跟踪技术已被作为

一个内置的标准功能广泛地应用到商业采样系统

中[4-5]，目的是使得采样频率与系统的基波频率“同

步”。然而，在系统状态快速变化或高噪声等情况

下，传统频率跟踪算法的性能将大大下降并严重影

响相量估计的精度。 
目前国内外学者已提出多种频率跟踪算法[6]来

测量电力系统的瞬时频率，大体上可归纳为硬件锁

相环技术[7]和基于软件计算的测频技术 2 类。硬件

锁相环技术不但易受噪声影响，而且其增益会在系

统状态突变时出现振荡现象。基于软件计算的测频

技术包括过零检测法[8-10]、卡尔曼滤波法[11-12]、自

适应陷波法[13-14]以及基于离散傅里叶变换的测频

法[15-17]。这些算法在电力系统频率测量或估算上都各
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有特点，并被广泛地应用到不同的领域当中，已取得

较为满意的效果。基于数字傅里叶变换(digital Fourier 
transform，DFT)的测量算法虽然在继电保护设备中

得到广泛应用，但在动态或高噪声条件下，其性能

仍不能满足某些应用要求，改进的插值 DFT 测量算

法[18]能提供比较精确的频率估计，但其计算量限制

了其应用。另外一些自适应算法[19-20]也被应用到频

率估计中，但它们只考虑到噪声的影响而忽略了系

统的动态特性，以致不能得到精确的估计结果。 
考虑到上述算法的弱点，本文设计了一种在静

态与动态条件下均能得到最优估计值的自适应频

率跟踪算法(adaptive frequency tracking algorithm，

AFTA)。该算法利用在线估计的三相电压信号的噪

声含量以及动态特性来自适应地调节算法的参数

设置，从而使得算法在静态条件下具有较好的抗噪

声能力及在动态条件下具有快速跟踪等特性，最终

能够满足相量测量的实际应用需要。 

1  自适应动态频率跟踪算法 

1.1  电压信号观测模型 
无噪声影响的三相电压信号可表示为 
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式中：Aa，Ab，Ac与ϕ a，ϕ b，ϕ c分别为三相电压信

号的幅值与初相角；ω 为信号的角速度，rad/s；T
为采样时间间隔。 

为充分利用三相系统的全部信息，应用克拉克

变换[21]将三相系统变换为一个两相的正交系统： 
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 (2) 

暂时考虑电力系统为一无噪声的三相平衡系

统，即三相电压幅值相等且相角互差 120°，即 

  (3) a b c
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A A A A
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将式(3)代入式(2)中，可以得到克拉克变换的

α 模分量以及β 模分量： 
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α 模分量和β 模分量的相角差为 90°，即这 2 个

模分量是正交的。利用这 2 个模分量以及旋转因子

e−jnω
 

T可构造一个新向量： 
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然后，利用前置有限冲击响应(finite impulse 
response，FIR)滤波器(设数据窗长度为 M)对信号进

行滤波，来减弱噪声与谐波的影响。滤波后的向量

可通过递归计算来得到： 
1
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通常前置滤波器还不能完全抑制谐波与噪声

的影响，故这里定义包含噪声( 影响的观测模型： )ε
 ( ) ( ) ( )n n n= +z x ε  (7) 
1.2  递归最小二乘滤波频率跟踪算法 

由于电力系统为一时变系统，通常认为新的采

样数据含有的信息量要比之前的数据多。本文利用

无限冲击响应(infinite impulse response，IIR)滤波器

的遗忘因子序列 λ 来体现不同采样数据的重要性，

第 k(0 ≤ k ≤ n)个元素的系统模型为 
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以矩阵形式来表示观察窗口的n +1个元素模型： 
 ( )n n n n nn= +L Z L I y ε  (9) 
式中： T[ (0) ( )]n n=Z z z ；  Ln = T[1 1]n = ；I
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； 为系统相量的 ( )ny

估计值，并近似认为在观测窗口中该估计值为一固

定值。同时，噪声的方差可被看作一个代价函数，即 
 H( ) [ ( )] [ ( )]n n n n n n n nn n= − −R L Z L I y L Z L I y  (10) 

式中 H 为共轭转置运算符。通过对 R(n)求导并令其

导数为 0 来获得使 R(n)最小的相量估计值： 

 d ( ) 0
d ( )

n
n
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R
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求解式(11)并整理，可得信号的相量估计值 ( )n ：y  
 ( ) /nn =y N nD  (12) 
式中： 
 Nn = (LnIn)HLnZn (13) 
 Dn = (LnIn)H(LnIn) (14) 

由式(13)、(14)可知，观测窗口的数据点越多，

需要的计算负荷也越多。在实际应用中，数字信号

处理器(digital signal processor，DSP)的计算能力是

有限的，且被不同的应用程序所共用，这就要求控

制算法的运算负荷。因此，本文通过递归计算的形

式来求取 ( 1n )+y ，以减轻计算负荷，即 
 1( 1) /n nn ++ =y N 1+D  (15) 
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式中 
Nn+1 = (Ln+1In+1)HLn+1Zn+1 =  

  (16) 2 2
1 1(1 ) ( 1)n n n n+ ++ − +N zλ λ

Dn+1 = (Ln+1In+1)H(Ln+1In+1) = λ n
2
+1Dn + (1 − λ n+1)2

  (17) 

同时： ；In+1 = [InT 1]T；
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比较式(13)、(14)与式(16)、(17)可知，后者的

运算量明显小于前者的运算量。因为前者运算量与

数据长度有关，数据越长则计算量越大；而后者通

过利用前一数据点的计算结果来达到减小运算量

的目的，使得其运算量与数据长度无关。 
新的跟踪频率可以通过最后 2 个数据点的相量

估计值的相互关系计算得到： 
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新的采样间隔则由跟踪频率的倒数来表示： 
  (19) track( 1) 1/ ( 1T n f n+ = +

1.3  自适应调整遗忘因子算法 
假设遗忘因子{λ n}为一常数序列，若将{λ n}设

置为一相对大的值，则可提高对噪声的抑制性能，

但会降低频率的跟踪速度，从而导致动态条件下跟

踪频率的振荡现象；反之，若将{λ n}设置为一相对

小的值，在得到较快的跟踪速度的同时却降低了其

抗噪声能力。为了解决这种矛盾，本文引入 2 个变

量，噪声方差和动态特性方差，来分别量化系统的

噪声含量和动态特性，并利用这 2 个量来计算新的

遗忘因子λ n+1。 
由于最小二乘法利用了历史数据与当前测量

数据进行相量估计，因此它的相量估计值对理论值

的表示有相对时延。在动态条件下(理论值在变化

时)，估计值 相对于测量值( )ny ( )nz 有一定的偏移，

本文正是利用这一偏移量来表征信号的动态特性： 
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而其动态特性方差通过式(21)来求得： 
 D(n) = (LnDn)H(LnDn) (21) 
其递归计算形式可表示为 
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随机噪声可表示为 
 ( ) ( ) ( ) ( )n n n= − −z y dε  (23) 

仿照式(10)的推导原理，考虑动态特性的噪声

方差可表示为 
R(n + 1) = [Ln+1Zn+1 − Ln+1In+1 (n + 1) − Ln+1Dn+1]H

 ⋅ y
[Ln+1Zn+1 − Ln+1In+1 (n + 1) − Ln+1Dn+1] = y
λ n

2
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而遗忘因子λ n+1 则由 D(n + 1)与 R(n + 1)共同决定： 
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式中：λ min，λ max 分别为由用户设定的遗忘因子的

最小值、最大值；γ，ρ 分别为控制 D(n + 1)，R(n + 1)
影响的变量；常数η 用以避免当 D(n + 1)和 R(n + 1)
过小时所造成的遗忘因子的不正常变化。 
1.4  算法的一般设置及其应用流程 

研究表明，在线应用的一般设置为：λ min = 0.90；
λ max = 0.99；λ = λ max；ρ = 0；γ = 3；η = 0.000 52；ftrank = 

50 × 48 Hz。 
总结起来，该算法的具体实现流程为： 
1）设置 ( ) 0n = ，d 并利用式(10)、(12)、(21)和(25) 

来初始化 R(n)， ( )ny ，D(n)和λ n； 
2）利用式(2)和(5)对新采样数据点进行处理，

按照式(6)实现 FIR 滤波； 
3）利用式(22)和式(24)分别计算动态特性方差

D(n + 1)和噪声方差 R(n + 1)，同时利用式(25)计算遗

忘因子λ n+1； 
4）利用式(18)和式(19)分别计算采样频率和数

据点的采样间隔，并回到步骤 2）。 

2  仿真验证 

2.1  数字测试 
2.1.1  相位突变测试 

大量的仿真验证了本文所设计的算法在静态

和动态条件下对系统基波频率跟踪的优良性能，但

限于篇幅，此处仅给出几个有代表性的仿真结果；

同时为了验证该算法的改进之处，基于 DFT 的频率

跟踪算法(digital Fourier transform based method，
DFTBM)[5]、最大遗忘因子算法 (large forgetting 
factor method，LFFM)(λ = 0.99)和最小遗忘因子算法

(small forgetting factor method，SFFM) (λ = 0.90)被
用作对比算法。在所有的测试中，系统额定频率设

为 50 Hz，并设置每周波采样 48 点，且 M = 24。本

文应用 2 种不同的测试方法来验证算法的性能： 
1）数字测试。在理想三相电压信号中添加噪

声和不同的动态状态来进行测试。 
2）仿真测试。利用 PSCAD/EMTDC 产生带噪
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声的动态电压信号，并通过 Matlab 来实现测试[22]。 
以下所测试的信号均添加信噪比(signal noise 

ratio，SNR)为 60 dB 的噪声，信号参数如表 1 所示。 
表 1  谐波频率、幅值及初相角 

Tab. 1  Frequency, amplitude and angle of harmonic 
序号 谐波频率/Hz 幅值/% 初相角/(°) 

1 150  0.1  0 
2 150  0.1 10 
3 350  1.0 20 
4 450  3.0 30 
5 550  5.0 40 
6 780 10.0 50 

电力系统中存在多种动态情况，本节只选择了

相位突变及频率跳变这 2 种较为常见的动态情况来

对算法进行评估。 
电力系统中电压信号的相位会在电感或电容

的突然投切后发生突变。为模拟这种工况，本文在

t = 0 时刻对工频三相信号作增加 10° 的相移操作。

图 1 所示为 4 种频率跟踪算法在相位跳变前后对基

波频率进行估计的结果(图中 fest = ftrack /48)。由图 1
可知，AFTA 和 SFFM 都能快速跟踪到信号频率的

变化，并能在相移后 60 ms 内提供误差小于 0.01 Hz
的频率估计值，而 LFFM 和 DFTBM 不但出现了较

大的跟踪频率振荡而且需要在 260 ms 之后才能提

供同样精度的测量估计值。 
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图 1  在 t = 0 时刻对工频三相信号作增加 10° 的相移操作的

情况下各频率跟踪算法的性能比较 
Fig. 1  Comparison of the frequency-tracking performance 
of different algorithms when 10 degree phase shift is added 

to three-phase signals at t = 0 

2.1.2  频率跳变测试 
电网中重负荷的投切会引起系统频率的变化，

利用一个分段频变信号来模拟这一过程： 

  (26) 
50Hz, 0
49Hz, 0

t
f

t
<⎧= ⎨ ≥⎩

图 2 所示为 4 种频率跟踪算法在频率跳变前后

对基波频率进行估计的结果。可见，在频率跳变后

ADFTA 通过自适应调整遗忘因子来获得与 SFFM
近似的跟踪速度。图 3 所示为频率跳变后 250~ 

300 ms 内，即当信号在只受谐波及噪声影响的静态

情况下时，各种算法的跟踪性能比较。由图可知：

此时 DFTBM 和 LFFM 依然存在较大的跟踪频率振

荡；同时谐波与噪声对 ADFTA 的影响明显要比对

SFFM 的影响小很多。在这段时间内 4 种算法

DFTBM，ADFTA，SFFM，LFFM 跟踪频率最大误

差的绝对值分别是 0.029 13，0.001 83，0.007 71 和

0.006 90 Hz。 
从相位突变和频率跳变的测试可知，SDFTA 不

但具有快速跟踪频率的特性，而且还具有较好的抗

噪声特性。这是由于 SDFTA 算法能够自适应地修

正遗忘因子的值，如图 4 所示，在静态条件下，遗

忘因子的数值较大以获取较好的抗噪声特性；而当

系统状态发生变化时，遗忘因子被修正为较小数值 
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图 2  在 t = 0 时刻信号基波频率从 50 Hz 到 49 Hz 跳变的工

况下各跟踪算法的频率估计值 
Fig. 2  Estimations of different algorithms under 

fundamental frequency step change from 50 Hz to 49 Hz at 
t = 0 
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图 3  跳变后 250~300 ms 时各算法的性能比较 

Fig. 3  Performance comparison of algorithms from 
250 ms to 300 ms under fundamental frequency step change 
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图 4  频率跳变过程中遗忘因子值的响应 

Fig. 4  Response of forgetting factor during fundamental 
frequency step change procedure 
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以提高频率的跟踪速度，随着动态特性的消失及状

态的正确表示，遗忘因子的数值也逐步增大。 
2.2  PSCAD/EMTDC 仿真 

PSCAD/EMTDC 与 Matlab 的联合仿真结构如

图 5(a)所示。EMTDC 产生的三相电压信号作为参

数输入到 Matlab 中，然后 Matlab 通过频率跟踪算

法计算出新的采样时间并传回 EMTDC 中进行新数

据点的采样。图 5(b)所示为 2 个不同负荷与同步电

机所组成的一个简单电力系统。负荷(50 MW)始终

联接在母线上，而负荷(50 MW + 5 Mvar)在 t = 0 ms
时刻突然联接到母线上来产生一个动态干扰，在此

过程中系统频率由于负荷的突然增加而快速下降；

在 t = 200 ms 后，负荷(50 MW + 5 Mvar)切除，系统

的频率又逐步回升，各算法的频率响应如图 6 所示。

在整个动态过程中，ADFTA 与 SFFM 能快速跟踪

系统频率，而其他 2 种算法则在比较长的一段时间

内呈现出较大的跟踪振荡。以发电机的转子频率为

系统的参考频率 freal，则各算法跟踪频率估计的相

对误差(e = ftrack − freal)如图 7 所示。图 8 为图 7 在

600~630 ms 之间的局部放大图。在噪声与弱动态条

件下，各算法最大误差及方差示于表 2 中，可见

ADFTA 与 LFFM 比其他 2 种算法具有更好的抗噪 

 采样时间 

PSCAD/EMTDC Matlab 

三相电压信号 
(a) 仿真系统的结构图  

 50 MW 

(b) 由发电机及动态负载组成的电路 

∼ 

50 MW + 5 Mvar 

0.1 Ω 

120 MVA 

 
H = 3.117 s；xd = 1.014；xq = 0.770；x'd = 0.314；x'q = 0.228； 

x'd' = 0.280；x'q' = 0.375。 

图 5  PSCAD/EMTDC 和 Matlab 组成的联合仿真系统 
Fig. 5  PSCAD/EMTDC and Matlab test system 
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图 6  动态负载投切过程中各算法的跟踪频率响应 

Fig. 6  Tracking frequency estimations of algorithms 
under load switch dynamic condition 
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图 7  在负载投切动态过程中各频率估计值的相对误差 
Fig. 7  Relative error of tracking frequency estimation 

under load switch dynamic condition 
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图 8  在切负荷后 600~630 ms 间各算法的性能比较 
Fig. 8  Performance comparison of algorithms from 

600 ms to 630 ms after load switch 

表 2  600~630 ms 时各算法性能的统计比较 
Tab. 2  Statistics performance under load switch condition 

from 600 ms to 630 ms 
算法 emean /mHz emax /mHz evar 

DFTBM 6.500 18.962 62.552 
ADFTA 0.836  1.745  0.830 
SFFM 1.640  4.529  2.998 
LFFM 0.320  0.975  0.165 

注：emean，emax为 | e| 的平均值以及最大值；evar 为 e 的方差。 

特性，这是由于它们具有较大遗忘因子的原故。根

据以上的讨论可知，ADFTA 算法能够根据系统的

不同状态来调整遗忘因子的值，如图 9 所示，从而

使得算法在动态条件下能快速跟踪系统频率以及

在静态条件下具有较好的抗噪能力。 
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图 9  在负载投切过程中遗忘因子的变化情况 

Fig. 9  Value of forgetting factor during load switch 
procedure 

3  结论 

本文所述 ADFTA 算法根据全部三相电压信号
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的信息来估计电压信号的噪声含量以及动态特性，

并通过动态特性方差和噪声方差 2 个参数来量化系

统实时状态，从而调整 IIR 滤波器的遗忘因子来使

其频率跟踪算法不但在动态条件下具有快速跟踪

的特性，而且在静态条件下也具有较好的抗噪特

性；同时，递归算法的应用又有效地减少对计算量

的要求。 
虽然相对于传统算法，实现本算法会对 DSP

增加一定的计算量，但仍然满足实时应用的要求，

而且无论在动态及静态条件下，都具有比传统算法

更优越的性能。 
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