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ABSTRACT: Discrete Fourier transform (DFT) is the basic 
method for the measurement of frequency and phasor of power 
system. In this paper the authors firstly analyze the measuring 
error existing in traditional DFT algorithm; then based on 
conventional DFT propose a forward recursive DFT algorithm 
in which the frequency and phasor can be measured by use of 
three data derived from DFT, thus the operation amount can be 
effectively reduced. The correctness of the proposed algorithm 
is validated by simulation. Simulation results also prove that 
the measuring error caused by conventional DFT can be 
effectively reduced and the measuring accuracy of the proposed 
algorithm is high. 

KEY WORDS: discrete Fourier transform (DFT)；power  
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摘要：离散傅里叶变换(DFT)是电力系统中频率及相量测量
的基本算法，作者首先从理论上分析了传统的离散傅里叶算

法存在的测量误差，并在传统的离散傅里叶算法的基础上提

出了一种前向递推的 DFT算法，该算法利用 3点DFT数据
进行频率及相量的测量，有效减小了运算量，仿真试验验证

了所提算法的正确性。仿真结果还表明，该算法能有效地减

小由傅里叶算法引起的测量误差，具有测量精度高的优点。 

关键词：离散傅里叶变换；电力系统；频率；相量；前向 
递推 

0  引言 

频率及相量是反映电力系统运行特性的重要

参数[1-2]。及时、准确地测量系统频率及相量可以预

测系统是否将失去稳定，从而通过切机、切负荷控

制等来保证系统的安全运行。 
目前已有多种方法计算电力系统的频率和相

量，如：过零检测法[3]、基于滤波的算法[4]、基于

小波变换的算法[5]、基于神经网络的算法[6]等。其

中过零检测法运算量小但精度低，而其它方法计算

量偏大，在计算精度和计算速度之间不能较好地统

一，影响了实际应用。目前电网测量装置采用最广

泛的测量算法是离散傅里叶变换(discrete Fourier 
transform，DFT) 法[7-8]。当电网处于工频 50 Hz时，
DFT算法具有良好的谐波滤波特性，测量结果十分
精确。当电网产生波动，即频率偏离 50 Hz时，DFT
算法的测量结果将产生较大误差，不能准确地跟踪

测量频率及相量。为提高传统 DFT 算法的测量精
度，目前已有很多文献提出了一些改进方法[9-15]。

本文在分析传统 DFT算法的测量误差基础上，提出
了一种基于前向递推的 DFT算法，有效减小了 DFT
算法的运算量，并提高了测量精度。 

1  传统 DFT算法 

假设原始电压输入信号仅含有基波分量，系统 
的额定基频为 f0，采样频率为 Nf0，频率偏移为 f∆ ，

则系统的实际频率为 0f f f= + ∆ ，信号为 

m( ) cos(2 )x t U ft φ= π +             (1) 
式中： mU 为信号幅值；φ 为信号初相角。根据欧
拉公式，信号 ( )x t 可以表示为 

j2 * j21( ) ( e e )
2

ft ftx t X Xπ − π= +& &           (2) 

其中 X&为 ( )x t 的复数形式， X ∗&为 X&的共轭，则有 
j

m m me cos j sin                 (3)X U U Uφ φ φ= = +&
 

取 0 50 Hzf = ，对输入信号 ( )x t 进行采样，代 
入式(4)进行离散傅里叶变换 

21 j

0

2( ) ( )e
kN

N

n
y k x k n

N

π− −

=

= −∑         (4) 

可以得到 
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,1 ,2j j( ) e ek k
k ky k a bφ φ= +           (5) 

式中 
100sin
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Xa fN
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π∆ + π
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π∆ + π

&
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* sin
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[ ],1 (2 1) 100( 1)
50k f k N k N

N
φ

π
= ∆ − + + − +   (8) 

[ ],2 (2 1) 100
50k f k N k

N
φ

π
= − ∆ − + +     (9) 

传统的 DFT算法假设 ,1j( ) e k
ky k a φ= ，因此频率 

及相量为 

1,1 ,150 50
2

k kf N
φ φ+ −

= + ⋅
π

       (10) 

m kU a=               (11) 

,1kφ φ=               (12) 

由式(5)可以看出，传统的 DFT算法忽略了式(5)
中的第 2项。因此当频率偏离 50 Hz时，DFT算法
存在误差。 

2  前向递推 DFT  

由于 DFT算法需要一个周期的数据参与运算，
计算量随着采样频率的提高而递增，所以在实际测

量中实时性问题最为严重。本文采用前向递推的

DFT算法可以减少计算量。 
根据离散傅里叶变换公式，把 ( )y k 和 ( 1)y k −

展开得到 
2 2j 2j2( ) [ ( ) e ( 1) e ( 2)N Ny k x k x k x k

N

π π
− −

= + − + − + +L  

2( 1)j
e ( 1)]

N
N x k N
π

− −
− +                 (13) 

2j2( 1) [ ( 1) e ( 2)Ny k x k x k
N

π
−

− = − + − +          

2 22j ( 1)j
e ( 3) e ( )]

N
N Nx k x k N
π π

− − −
− + + −L   (14) 

将式(13)与式(14)相减，再乘以
2j

e N
π

−
得 

2j 2( ) e ( 1) [ ( ) ( )]Ny k y k x k x k N
N

π
−

= − + − −   (15) 

将式(15)展开成实部 R( )y k 和虚部 I( )y k 的复数形式 

R R I
2 2( ) cos ( 1) sin ( 1)y k y k y k
N N
π π

= ⋅ − + ⋅ − +  

2 [ ( ) ( )]x k x k N
N

− −                 (16) 

I R I
2 2( ) sin ( 1) cos ( 1)y k y k y k
N N
π π

= − ⋅ − + ⋅ −  (17) 

由式(16)(17)得出，递推DFT算法每计算一个点，
只需要 5次乘法和 5次加减运算，计算工作量与采样
点数 N无关，这样可以用较高的频率进行采样。 

由式(15)得出，对于稳定的周期信号，式(15) 

中的后半部分 [ ]2 ( ) ( )x k x k N
N

− − 始终为 0，该式只 

反映突变信号，因此递推计算初始值的选取不是任

意的。当 0k = 时， R( )y k 和 I( )y k 应反映信号的真实

初值。在进行计算前，将采样缓冲区置 0(第一个采
样周期)，同时令 0k = 时， R( )y k 和 I( )y k 也为 0。在
第一个采样数据到来时即开始递推运算，由于此时

的递推运算能够反映突变量，这样将不会引起误差。 

3  对传统 DFT算法的改进 
对上述传统的 DFT算法进行修改，把 ( )y k 中

的第 2项加入到计算当中。设 

j (2 100)
50e

f
Nq

π ∆ +  =              (18) 
由式(5)可以得到 

,1 ,1j j
1e ek k

k ka qaφ φ
+ =             (19) 

,2 ,2j j1
1e ek k

k kb q bφ φ−
+ =            (20) 

因此可以得到 
,1 2j j1( 1) e ek k

k ky k qa q bφ φ−+ = + ，        (21) 

,1 ,2j j2 2( 2) e ek k
k ky k q a q bφ φ−+ = +       (22) 

将式(21)代入式(22)可以得到 

[ ]2 ( 1) ( ) ( 2) ( 1) 0q y k q y k y k y k+ − + + + + =   (23) 

通过对式(23)解方程可以得到q值。根据式(18)，
可以得到频率的精确计算公式 

I

R

5050 arctan
2

qNf f
q

= + ∆ =
π

     (24) 

得到精确的频率后，幅值与相角可以通过已经

得到的频率进行计算 

,1j
2

( 1) ( )e
1

k
k

qy k y ka
q

φ + −=
−

        (25) 

m
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50
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,1 ( 1)
50k f N

N
φ φ

π
= − ∆ −        (27) 

通过以上的推导可以看出，前向递推的 DFT 只
需计算 3点： ( )y k ， ( 1)y k + ， ( 2)y k + ，然后根据

式(25)~(27)就可以得到精确的频率和相量。 

4  仿真结果及分析 

4.1  产生频偏时与传统 DFT算法比较 
仿真中设电压信号为 m( ) cos(2 )x t U ft φ= π + ，

信号的幅值 m 5 VU = ，信号的初相角 30φ = °，频率
49.5 Hzf = ，采样频率为10 kHz。 
本文算法与传统 DFT 算法的频率测量结果如

图 1所示。从图 1中可以看出，与传统的 DFT算法
相比，本文提出的算法使测量精度大幅度提高。仿

真结果表明，本文的测量方法十分精确，误差可以

达到 510− 以下，因此图 1 中频率在 49.5 Hz 处本文
算法的测量曲线近似一条直线。图 2、图 3分别为
本文方法与传统 DFT 测量方法的幅值和初相角测
量结果。由于幅值与初相角的误差同样可以达到 

510− 以下，因此幅值在5 V点，以及初相角在30°点 
510− 处，本文算法的测量曲线也近似为一条直线。 

4.2  与传统 DFT算法的频率跟踪性能比较 
设信号频率波动范围为49.5 ~ 50.5 Hz，本文算

法与传统 DFT算法对频率跟踪性能比较见图 4~6。 
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图 1  频率测量结果 

Fig. 1  Result of frequency measurement 
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图 2  幅值测量结果 

Fig. 2  Result of amplitude measurement 
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图 3  初相角测量结果 

Fig. 3  Result of phase measurement 
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图 4  频率跟踪测量结果 
Fig. 4  Result of frequency tracking 

  0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t/s 

4.98 

5.00

5.02 

4.99 

5.01 

幅
值

/V
 

传统 DFT算法 

本文算法 

 
图 5  幅值跟踪测量结果 

Fig. 5  Result of amplitude tracking 
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图 6  初相角跟踪测量结果 
Fig. 6  Result of phase tracking 

从图 4中可以看出，本文算法能够自适应地跟
踪频率的变化，精确地计算出信号频率。从图 5、
图 6中可以看出，与传统 DFT算法相比，本文算法
对相量的跟踪测量性能也十分优秀。根据仿真结果

可知，本文算法对频率及相量的跟踪测量误差可达

到 510− 以下，因此频率与相量的测量曲线都近似为

直线。 

5  结论 

    本文提出的算法不受采样频率的限制，利用递

推 DFT算法进行计算，仅需要计算出 3点 DFT数
据就可以进行频率以及相量的计算。仿真结果表

明，本文算法的测量误差可达到 510− 以下。与传统

DFT算法相比，本文算法具有计算量小，测量精度
高的优点，能够满足同步相量测量对于精度及实时

性的要求。 
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国家电网公司发布 2007年全国电力市场分析预测（秋季）报告 

日前，国家电网公司发布了《2007 年全国电力市场分析预测（秋季）报告》。《报告》显示，今年
前三季度社会用电快速增长，电力供需总体平衡。《报告》还预测了今冬明春、2008 年及 2009— 

2010 年全国电力供需情况，并就优化电源结构布局、加快电网建设、加强小火电关停工作统筹安
排等方面提出了建议。据《报告》分析，今年以来，我国国民经济持续平稳快速发展，1—9 月，全社
会用电量 2 395.3 TWh，同比增长 15.1%。电力供应能力持续增强，全国电力供需总体平衡，缺电程度
明显缓解，供电煤耗和线损率继续下降，局部电网“卡脖子”现象仍然存在。1—9 月，全国新增发电
装机大量投产，各级电网建设全面加快，电网企业积极组织完成“以大代小”发电权交易，促进节能减

排。《报告》预计，未来全国电力供需总体平衡。今冬明春，华北电网电力供需基本平衡，华东、华中、

东北、西北电网有一定富余电力，南方电网电力供应偏紧。2008年电力需求增速将略有回落，到 2009
—2010年，华北、华东、南方电网电力供需基本平衡，华中、东北、西北电网电力总体富余。 
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