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摘6要"为了实现含噪三相非平衡电力系统高精度频率无偏估计!引入了复数域直接频率估计"M=P%#算法!分析

其原理并对其进行了改进$ M=P%算法基于正弦信号的线性预测!求取误差函数的瞬时平方值关于频率的偏导数!

并以该值作为频率估计的更新值$ 在此基础上!进一步提出变步长 M=P%"jQQ:M=P%#算法!根据最速下降法则动

态更新步长因子来代替M=P%算法的固定步长$ 仿真分析及实验结果表明!在噪声干扰下!jQQ:M=P%算法可以准

确地对基于复数建模的三相非平衡电力系统进行频率追踪!其估计均方误差和理论值相吻合$ 相比 M=P%算法!

jQQ:M=P%算法在相同的收敛速度下!估计均方误差更小!在相同的估计均方误差下!收敛速度更快$

关键词"直接频率估计%自适应估计算法%时变步长因子%三相非平衡电力系统

中图分类号"1C$4866666文献标志码"E 文章编号"!"$7:4!"4"!"#$#"7:"#4":"D

收稿日期&!"#$:"7:!7%修回日期&!"#$:"5:#$

基金项目&国家自然科学基金资助项目 "8#5DD"F#!7#DD##:

!F#

!"引言

频率是电力系统运行的一个重要的质量参

数
,#.4-

+精确的频率估计对于保持标称频率值至关

重要!是保证电网稳定性和电气设备正常运行的先

决条件
,F.7-

" 频率估计偏差会引发频率调整机制的

错误判断!恶化电能供求的不平衡状态!对电力系

统的安全运行带来严重影响!而较大的估计方差会

导致电力系统频率调整过程不收敛
,D.5-

"

为了从多相测量电压中估计电力系统频率!可

以利用M&S*G'变换将三相电压转换成复数域指数

信号!对变换后的信号进行频率估计
,$.#"-

" 大部分

的复数域频率估计算法在三相电力系统处于平衡

状态时表现稳定
,##.#!-

" 然而!理论与实际均表明此

平衡状态的假设条件极容易被打破!三相电压会出

现不同程度的骤降#骤升与相位偏移
,#4.#F-

" 其中!

由单相负荷与三相负荷混用所造成的电压不平衡

状态在系统末端长期存在且具有传播感染性
,#8.#7-

"

由于复数电压模型的失配!电压的不平衡问题会造

成频率估计算法的有偏及振荡问题
,#D-

"

因此!在电压骤升与骤降等非平衡状态下对系

统频率进行高精度无偏估计对于保障电力系统的

正常运行具有重要意义" 目前国内外提出了一些

解决方案(其中一类方法基于电压频谱分析!文献

,#5-应用离散傅里叶变换算法!文献,#$-应用最小

方差无失真算法!文献,!".!#-提出一种锁相环算

法和自适应陷波器算法+另一类利用识别理论的频

率估计算法则建立在连续纯净正弦A指数信号之间

的时序关系基础之上!文献,!!-应用最小二乘算法

及其变体!文献,!4-应用自适应滤波算法+除此之

外!文献,!F-提出基于人工神经网络的频率估计算

法!文献,!8-应用耦合正交恒模算法!文献,!7-提

出一种抗谐波的频率估计算法" 然而!目前国内外

研究中!大部分算法在建立各自电压观测模型时!

忽略了系统噪声的影响
,!D-

!缺乏对估计结果是否无

偏的理论分析以及估计精度的理论量化
,!5.!$-

"

因此!在含噪三相非平衡系统复数电压模型基

础上!文中引入了复数域直接频率估计)(-;Y&'Z:

bS&W'T T+*'()O*'eW'/(3'<)+;S)+-/!M=P%*算法并进行

改进!提出了变步长M=P%)bS*+SV&'<)'Y <+N'M=P%!

jQQ:M=P%*算法!并通过理论计算与仿真实验验证

了其在三相非平衡电力系统中的高精度频率无偏

估计性能"

#"PM(V算法

文中主要考虑非平衡电压信号的频率估计问

题!经过M&S*G'变换的复数含噪系统电压为(
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的值总是为正!所以

不影响梯度估计值的正负号" 因此复数直接频率

估计M=P%算法的更新等式可简化为(
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显然!
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根据前文的假设! Z)?* 是均值为 "#方差为 &
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成反比" 由式)5*和式)##*可以看

出!

.的选择应该兼顾快速收敛性能和较小的方差"

%"X++5PM(V算法

根据式)5*以及)##*可知!M=P%算法的快速

收敛性能和较小方差之间存在矛盾!当步长因子 .

的取值较大时!算法收敛速度较快!但是方差也随

之增大+

.的取值较小时!则相反" 由此可以看到!

.是两者之间的一个折中" 本节提出的 jQQ:M=P%

算法可用于解决此类问题"

用变步长参数.

?

代替固定步长因子 .
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为了调整步长!提出一种如下的迭代方式(
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常! R的值接近 #! I的值则很小" 式)#F*是梯度下

降法的一种修正方案!参数 R 的加入是为了分析和
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根据式)#!*.式)#8*!文中提出的 jQQ:M=P%

算法可以总结如下(
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根据式)!"*!我们可以确定!估计值在其稳态
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.

;+/

#

')

.

?

*

# .

;SZ

0#P)!

&

!

=

* "

式)#5*两边同时减去 #

!然后两边进行平方!

取其期望!并考虑 ?

!

v

!等式变为(

! &+;

?

!

v

',

.

?

")?*)

#

m

?

)

#

*-

"

&+;

?

!

v

',)

.

?

")?**

!

-

)4!*

上式可以近似为(

!')

.

v

* &+;

?

!

v

',)

#

m

?

)

#

* ")?*-

"

')

.

!

v

* &+;

?

!

v

',"

!

)?*- )44*

式中( ')

.

v

*

"

&+;

?

!

v

')

.

?

* "

当 ?趋近于正无穷!由式)!#*可得(

')D

v

*

"

#

)

R

I

')

.

v

* )4F*

此外!由式)#7*可知(

.

?

"

R

.

?

)

#

%

ID

?

)48*

对上式等号两边取平方并取其期望!可得(

')

.

!

?

*

"

R

!

')

.

!

?

)

#

*

%

!RI')

.

?

)

#

*')D

?

*

%

I

!

')D

!

?

*

)47*

由于I的值很小!忽略上式I

!

项!近似可得(

!4#



')

.

!

v

*

1

!RI

#

)

R

!

')D

v

*')

.

v

*

"

!R

#

%

R

')

.

v

*

!

1

')

.

v

*

!

)4D*

根据式)4F*以及 R 的值接近 #!可得( ')

.

!

v

*

1

'

!

)

.

v

* " 因此!式)44*可表示为(

! &+;

?

!

v

',)

#

m

?

)

#

* ")?*-

"

')

.

v

* &+;

?

!

v

',"

!

)?*-

)45*

因此!频率方差bS*)

#

* 为(

bS*)

#

*

1

')

.

v

*

&

F

Z

F

&

!

=

<+/

#

( (-<F

#

(-<!

#

%

!

%

# ) )4$*

考虑到稳态时 ')

.

?

* 可达到 .

;+/

" 此时!jQQ:

M=P%算法的频率估计方差为(

bS*)

#

*

1

.

;+/

&

F

Z

F

&

!

=

<+/

#

( (-<F

#

(-<!

#

%

!

%

# ) )F"*

9"仿真与分析

在CE1XE_中进行仿真实验来验证在高斯白

噪声环境下M=P%以及jQQ:M=P%算法在频率估计

中的有效性和可靠性!并且验证上文推导的理论方

差公式" 各参数设置如表 #所示"

表#"PM(V算法参数设置

:;<40#":=0>;-;30,0-8 12PM(V;4*1-),=3

参数 参数值 参数 参数值

取样频率&

=

AKN

# """

,

2

"@#

&

X #@8

.

"@"#

2 "@#

/

Rg

AT_

!"

,

X

"@F

&

66第一组实验中!设置系统角频率 #为一个分段

函数!实际频率在前 #8" 次迭代过程为 "@5

&

*STA<!

在第 #8"次迭代时立刻变为 "@88

&

*STA<!在第 4""

次迭代时立刻变为 "@4

&

*STA<!仿真中采用M=P%算

法进行频率估计!并与理论计算结果进行比较" 图

#为M=P%算法的频率估计轨迹曲线" 可以看出!

#

m

?

大概在第 $"次!!F"次以及 45"次迭代运算时收

敛于实际频率值"

修正后的代价函数 '

0

)?*

!{ } 有 ! 个极值!

分别在 )"!

&

P4* 以及 )!

&

P4!

&

* !表明算法在频率

发生剧烈变化的时候无法获取全局的收敛" 此外!

在这种情况下!频率估计可能会超过 )"!

&

* 的可容

限误差范围" 一种简单的解决方案是当 #

?

0" 或

者#

?

*

&时!设置估计值为 #

?

"

&

P!!或者任何

)

&

P4!!

&

P4* 中的适当值"

第二组实验中!设置 #的范围为"@"8

&

J"@$8

&

图#"PM(V算法的频率追踪效果

()*'#"(-0?.06/7 ,-;/B 12PM(V;4*1-),=3

图%"PM(V算法估计的频率估计方差性能

()*'%"(-0?.06/7 F;-);6/0>0-21-3;6/0

08,)3;,0C<7 ,=0PM(V;4*1-),=3

*STA<!使用 M=P%算法进行频率估计!并计算理论

方差及均方误差!用于测试频率估计的方差性能"

由图 !可知!推导出的理论方差公式符合真实计算

出的均方误差!尤其在#接近 " 8̂

&

*STP<时"

第三组实验为了验证jQQ:M=P%算法在频率估

计方面的性能!分别使用 M=P%算法和 jQQ:M=P%

算法进行频率估计!并比较了相关参数" 实验中默

认情况下的参数设置如表 #!此外!jQQ:M=P%算法

的相关参数设置如表 !所示"

表%"X++5PM(V算法相关参数设置

:;<40%":=0>;-;30,0-8 12X++5PM(V;4*1-),=3

参数 数值 参数 数值

.

;+/

"@"# R "@$$$ $

.

;SZ

"@""" # I "@""" "8

66图 4 展示了非稳态条件下两种算法的均方误

差" 在前 #"" """ 次迭代过程中!真实角频率为

"@$

&

*STA<!后半过程则变化到 "@F

&

*STA<" 为了便

于比较!M=P%的步长因子设置为.

;SZ

或者.

;+/

"

图 F 展示了 ! 种算法在不同频率下的估计方

差" 很明显可以看到!所提出算法的估计方差仿真

结果和基于式)F"*的理论值非常接近!由此验证了

理论方差公式的准确性" 同时!在不同步长因子

下!M=P%算法所产生的方差也不同(步长越大!即

收敛越快!方差越大!反之亦然"

44#姚军 等(基于jQQ:M=P%的三相非平衡电力系统频率无偏估计



图9"不同迭代次数下各算法的均方误差

()*'9"K0;68?.;-00--1-120;/=;4*1-),=3

.6C0-C)220-06,),0-;,)168

图D"不同归一化频率下各算法的均方误差

()*'D"X;-);6/08 12;4*1-),=38 ;,C)220-06,2-0?.06/)08

文中考虑的三相非平衡电压实测信号如图 8所

示" 此三相电压信号来自于某 ##"A!"A#" Gj变电

站!通过高速远程保护终端采集!采样频率为 # """

KN!此处电压幅度被归一化为 #" 在 "J"@"8 <之间!

三相电压处于平衡状态+紧接着!V 相电压出现接地

故障!电压幅度跌落至正常值的 !8I!同时!S相和(

相电压幅度出现了超过 #""I的骤升现象" ! 种算

法的性能对比如图 7所示"

图I"三相非平衡电压波形

()*'I"]6<;4;6/0C,=-005>=;80F14,;*08

从图中可以看出!! 种算法都可以较为准确地

对频率进行跟踪!且 jQQ:M=P%频率估计算法的稳

态均方误差更小"

图O"%种算法对图I所示信号的估计效果

()*'O":=008,)3;,)160220/,12,=0,A1;4*1-),=38

16,=08)*6;48=1A6)6()*'I

D"结论

为了实现三相非平衡电力系统高精度频率无

偏估计!在分析M=P%算法原理的基础上!提出了一

种改进的jQQ:M=P%算法" 基于三相非平衡电力系

统的仿真及实际工程数据的实验结果表明!M=P%

算法能够给出无偏频率估计!而 jQQ:M=P%算法利

用最速下降法!推导出了时变步长因子!解决了

M=P%算法步长的协调问题" 实验结果表明!在高

斯白噪声干扰下!M=P%算法可以准确地对基于复

数建模的三相非平衡电力系统进行频率追踪!估计

值的CQ%也和推导出的理论方差相吻合" 因此!与

M=P%算法相比!jQQ:M=P%算法在相同的收敛速度

下!估计方差较小+在相同的估计方差下!收敛速度

更快"
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