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基于曲线拟合模型的电网基波测量原理研究 

刘理云 1，曾喆昭 2 
(1. 娄底职业技术学院电子信息工程系，湖南 娄底 417000；2. 长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410014) 

摘要：提出了基于代数多项式模型的电网基波测量原理，其主要思想是根据递推最小二乘法(RLS)

优化计算代数多项式模型参数，使代数多项式模型能高精度拟合待测的电网基波信号，然后使用最

速下降法迭代计算已拟合多项式模型的零点，并根据相邻两个零点的时间差得到待测基波的频率；

再根据相邻两个零点之间的中点对应的拟合模型值即可获得基波的幅值；最后由第一个样本数据即

可获得基波的初始相位。仿真结果表明，该测量方法不仅具有很高的基波检测精度，而且具有很强

的噪声免疫能力，因而是一种行之有效的基波检测方法。 
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Abstract: Measuring principle of grid fundamental wave based on algebraic polynomial model is 

proposed. Its main idea is to optimize parameters of algebraic polynomial model so as to accurately fit the 

power grid fundamental wave signal to be measured based on the recursive least squares (RLS), and then 

the steepest descent method was adopted to iteratively calculate zeros of the fitting polynomial model, and 

then fundamental frequency was obtained according to time difference of the adjacent two zeros. 

Fundamental wave amplitude could be obtained according to the fitting model values corresponding to 

the middle of the adjacent two zero points. Finally, initial phase of the fundamental wave could be 

obtained by the first sample data. Simulation results show that the method proposed is an effective 

detection method, which has very high detection accuracy and strong noise immunity ability. 
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1 

引言 

电网基波的测量不仅是电能质量和电能计量

评估体系的重要基础，也是电网谐波分析与治理的

关键。特别是有关电力系统基波频率的检测方法已

                                                        
收稿日期：2015-11-03      修回日期：2016-03-01； 

基金项目：湖南省科技计划(2014SK3227)； 

作者简介：刘理云(1975-)，男，湖南娄底，硕士，副

教授，研究方向为应用电子技术、仪器仪表；曾喆

昭(1963-)，男，湖南蓝山，博士，教授，研究方向为

智能信息处理与智能控制。 

许多研究成果，主要分为硬件测量和软件测量两大

类[1-5]。硬件测量技术主要通过滤波整形电路和锁

相环来实现，不仅增加了硬件成本而且占用一定体

积，不利于微机保护装置微型化的发展趋势；软件

测量技术的实现方法灵活，获得了广泛应用[1,3-5]。 

软件测频方法主要有：傅里叶方法、解析法、

周期法、频谱分析法、最小二乘法、误差最小化方

法、正交去调制方法、卡尔曼滤波方法以及牛顿迭

代方法等[4-6]。由于快速傅里叶变换对数据采集要

1
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求较高，在发生频率偏移时会存在非同步采样误

差，因此频率测量精度会受到较大影响，而且存在

频谱泄露和栅栏效应[7-8]；解析法涉及到复杂的数

学推导，而且总体而言精度不高；周期测频法原理

简单而且易于实现，但对噪声和谐波的抗干扰性能

差[6,9]；正交去调制方法需要精细的滤波技术[10]。

文献[11]使用微分和拉格朗日插值方法对电力系

统频率进行测量，精度较高、实时性好，然而该方

法没有考虑谐波和噪声等扰动的影响；文献[12]使

用希尔伯特-黄变换来测量电网电压信号的瞬时频

率，测量效果良好，然而在出现瞬时脉冲、暂态振

荡等扰动时，获得的瞬时频率会发生较大的波动，

因而无法准确获得基波频率，而且该方法存在模态

混叠和边界效应等问题。 

为了提高检测算法的抗扰动能力，文献[13]提

出了基于前馈神经网络的电网基波高精度检测方

法，该方法不仅具有较强的抗干扰能力，而且基波

频率检测精度可达 10–4级，然而该方法利用梯度下

降法来训练神经网络权值，尽管对初始点的选择不

敏感，但是在到达最小点的时候其收敛速度变慢，

难以获得全局最优权值系数；文献[14]提出一种迭

代变权最小二乘支持向量机检测的基波检测算法，

该方法可以避免不必要的谐波检测，加快了检测速

度，计算量小、抗干扰能力强的特点，然而，该方

法只适合于检测基波的幅值系数(检测精度达 10–4

级)，无法检测基波的频率。此外，该方法的仿真

结果是在基波频率为 50 Hz、采样频率为 2 kHz 的

同步采样情况下获得的，在非同步采样情况下难以

表明该方法的有效性。在空间谱估计算法中，具有

代表性的方法之一是基于旋转矢量不变技术的信

号参数估计(Estimation of Signal Parameters Via 

Rotational Invariance Techniques, ESPRIT)算法，而

TLS-ESPRIT 则是 ESPRIT 的改进算法，其最大的

优点是无需谱峰搜索，运算速度快、计算量小，可

高精度估计信号的频率等参数。TLS-ESPRIT 方法

在阵列信号处理和电力系统谐波检测等领域已获

得了许多研究成果[15-18]，然而由于其本身算法的局

限性，在对频率成分较多的电网信号进行处理时，

TLS-ESPRIT 算法存在难以准确定阶、出现伪谱等

局限性[19]。此外，一种基于矩阵分解和变换方法

的奇异值分解(Singular Value Decomposition，SVD)

常用来进行信号的消噪处理。文献[20]指出，通过

对监测信号相空间重构矩阵的奇异值分解，能够反

映信号和能量集中的情况。根据奇异值有效秩的阶

次选择就可以有效削弱噪声信号，提取有用信号；

文献[21]提出了基于奇异熵增量及其微分的模态

定阶方法；文献[22]借鉴了上述文献的研究成果，

提出了基于奇异熵增量及其微分来对电网信号中

的基波信号进行定阶，利用奇异值分解的逆过程来

提取电网基波信号，最后再通过 TLS-ESPRIT 算法

来对电网基波信号的频率进行估计。在存在噪声和

扰动情况下，该方法能有效提取电网基波信号，且

频率的检测精度可达 10–5 级，然而该方法计算量

大、实时性欠佳。文献[23]提出了一种幅值调制的

电力系统正弦频率测量方法，该方法通过对混频干

扰的深度抑制，提高了正弦频率测量准确度，然而，

该方法计算量较大，窗口时间需要 0.25 s 以上，即

需要 12 个以上基波周期的采样数据。 

为了减少计算量，并进一步提高任意基波频率

的检测精度和抗干扰能力，本文提出了基于代数多

项式模型的基波检测新方法。该方法首先利用代数

多项式模型对待测电网基波信号进行曲线拟合，然

后对拟合的代数多项式模型的零点进行自适应求

解，根据相邻两个零点的时间差即为基波信号的半

个周期，从而获得待测基波信号的频率；然后根据

相邻两个零点的中间时间对应的多项式模型函数

值即可获得待测基波的幅值；最后根据第一个样本

数据和获得的待测频率与幅值，即可获得待测基波

的初始相位。 

1  电网待测基波信号拟合原理 

1.1 代数多项式模型 

设 n 阶代数多项式模型为： 

2
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0

( )
n

j
n j

j

p x c x


                         (1) 

其中， [ 1,1]x  。设某电网信号经过滤波器滤除谐

波后，得到的待测基波信号为： 

0( ) cos(2π )s t A f t                     (2) 

式中：f0，A 和分别为基波的频率、幅值和相位。

由于电网基波频率通常为 50 Hz 左右，因此其周期

为 0.02 s 左右。为此，需要将式(2)的时间变量映射

为式(1)的自变量取值范围，即 

(2 ) / ( )x t a b b a                     (3) 

或 [( ) ] / 2t b a x a b                        (4) 

很显然，变量 x 和 t 存在以下映射关系： 

[ 1,1] [ , ]x t a b     

不失一般性，以 t=0 时刻为待测电网基波信号

的观测时刻，设观测窗口时间为 Tw，则有：a0，

bTw。因此，式(3)或式(4)改写为： 

2 / 1wx t T                           (5) 

或  0.5( 1) wt x T                          (6) 

1.2 代数多项式模型参数的自学习算法 

目前智能变电站中最常用的采样频率为 4 kHz，

国标 GB/T15945-2008 规定的小系统允许的频率偏

差范围：50±0.5 Hz，因此设电网待测信号的采样

频率为 4 kHzsf  ，则采样间隔为： 42.5 10 sst
  。

设窗口时间为 0.02 swT ≤ ，则在窗口时间内采样数

据个数为 / 80w sM T t ≤ 个。由于 k st kt ，且

0,1, ,k M  ，因此， 100 1k kx t  。显然，在第

k 时刻，式(1)表示为： 

0

( )
n

j
n k j k

j

p x c x


  ，(k0,1,···M)            (7) 

为了便于分析，分别设： 

0 1 79[ ( ), ( ), , ( )]T
n n np x p x p x P ， 

0 1[ , , , ]T
nc c c C ，且 79n≤ ； 

0 1 79[ ( ), ( ), , ( )]Ts t s t s t S ，以及 

1 ( 1)( ,:) [1, , , ]n n
k kk x x R   X  

因此，式(7)可改写为： 

( ,:) ( ,:)k kP X C                       (8) 

其中， ( ,:) ( )n kk p xP 。为了确定代数多项式模型

式(1)或式(7)的参数 cj( j0,1,···n)，本文使用递推最

小二乘法(Recursive least squares method，RLS)来自

学习训练模型参数。设训练误差为： 

1( ) ( ) ( )k n ke k s t p x                     (9) 

定义性能指标： 

79
2

1 1
0

( ) 0.5 ( )
k

J k e k


                     (10) 

为了使性能指标 J1 最小，则 RLS 算法如下[24-25]： 

( , )

( , ) ( , )

k T
k

T

k

k k



:

: :

P X
Q

X PX
              (11) 

1
1( )k k k e k  C C Q                   (12) 

1 1
[ ( , )]k k kk


   :P I Q X P              (13) 

其 中 ， 初 始 协 方 差 阵 0 ( 1) ( 1)n n    P I R ，

3 1010 ~ 10  。是遗忘因子，通常取 0.90 1≤ ≤ 。

当参数变化快时，取小点；变化慢时，取大点。

当1 时，该估计公式成为基本递推最小二乘算法。 

根据式(9)~(13)对所有样本数据进行训练后，

可以获得一组最优的多项式模型参数，使式(1)所

示的代数多项式模型逼近式(2)所示的待测电网基

波信号。 

2  待测电网基波检测原理 

设某待测电网基波信号如 1 所示。其中黑点表

示待测基波信号的样本数据，实线表示基于代数多

项式模型拟合的曲线。图 1 中的 A、B 表示拟合曲

线的两个过零点。显然，如果能够准确求出拟合曲

线的两个过零点，则两个过零点的时间差即为待测

基波信号的半个周期，即 2( )B AT t t  ，因此，待

测基波信号的频率为： 

0 0.5 / ( )B Af t t                      (14) 

3
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图 1  待测基波信号 

2.1 基于最速下降法的过零点迭代算法 

为了准确获得代数多项式拟合曲线的两个过

零点时刻 tA和 tB，本文采用最速下降法来获取，方

法如下： 

在 A、B 两点附近分别给定两个初始时刻，如

tA(0)0.006 和 tB(0)0.016。根据式(5)分别可得两个

初始值如下所示： 
(0) 100 (0) 1A Ax t  和 (0) 100 (0) 1B Bx t   

以 ( ) 0np x  作为训练目标，分别定义两个误差函

数为： 
( ) ( ( ))A n Ae m p x m                    (15) 

( ) ( ( ))A n Be m p x m                    (16) 

根据两个误差函数可得性能指标为： 
2 2

2 ( ) 0.5[ ( ) ( )]A BJ m e m e m               (17) 

为了使 J2(m)最小，即 J2(m)min，从初始值开始，

采用最速下降法进行迭代计算，调整量分别为： 

2

2

( )A A
A

n nA
A A A

A n A A

J
x m

x

p pJ e
e

e p x x



 


   



  
 

   
           (18)

 

同理， 

2( ) n
B B B B

B B

pJ
x m e

x x
 


   

 
          (19) 

因此，两个过零点的迭代公式分别为： 

( 1) ( ) n
A A A A

A

p
x m x m e

x



  


           (20) 

( 1) ( ) n
B B B B

B

p
x m x m e

x



  


           (21) 

式中，m0,1,···，学习步长为 0<q<1，qA,B。根

据式(1)有： 

1

1

n
jn

j A
jA

p
jc x

x







                       (22) 

1

1

n
jn

j B
jB

p
jc x

x







                       (23) 

2.2 待测基波测量原理 

2.2.1 待测基波频率测量 

通过式(15)~(21)的迭代训练后，即可根据给

定的任意小性能指标 J2(m)获得精度可控的两个

过零点 xA(m)和 xB(m)，再根据式(6)即可获得两个

过零时刻，即：tA(m)0.01xA(m)+0.01 和 tB(m) 

0.01xB(m)+0.01。因此待测基波信号的周期为： 

2[ ( ) ( )] 0.02[ ( ) ( )]B A B AT t m t m x m x m     (24) 

从而得到待测基波信号的频率为： 

0
50

1 /
( ) ( )B A

f T
x m x m

 


             (25) 

2.2.2 待测基波幅值测量 

获得两个过零点 xA(m)和 xB(m)后，可得两个

零点之间的中点为： 

0.5[ ( ) ( )]M A Bx x m x m              (26) 

根据式(7)可得待测基波的幅值为： 

0

( )
n

j
n M j M

j

A p x c x


                 (27) 

2.2.3 待测基波相位测量 

根据式(25)和式(27)分别获得待测基波的频率

和幅值以后，根据式(2)可知，对任一 k 时刻的样

本数据，有： 0( ) cos(2π )k ss t A f t k   ，因此，待

测基波的相位为： 

0arccos[ ( ) / ] 2πk ss t A f kt              (28) 

2.3 过零点迭代算法的收敛性分析 

为了保证过零点迭代算法的收敛性，需要合
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理选择学习步长的大小。下面给出并证明迭代算

法的收敛性定理，为学习步长的合理选择提供理

论依据。 

定理 1 .  仅当学习步长满足： 0 q    
2

( )
2 /

( )
n q

q

p x

x m

 
  

时，过零点迭代算法是收敛的。

通常取自适应学习步长为：

2
( )

1.2 /
( )

n q
q

q

p x

x m


 
   

时，过零点迭代算法收敛最快。其中，qA, B。 

证明：设误差： ( ) ( ( ))q n qe m p x m  ，且Lyapnov

函数为： 2( ) 0.5 ( )qV m e m ，则有 

2 2( ) 0.5[ ( 1) ( )]q qV m e m e m              (29) 

因为： ( 1) ( ) ( )q q qe m e m e m    ，代入式(29)，

整理得 

( ) ( )[ ( ) 0.5 ( )]q q qV m e m e m e m          (30) 

又因为： 
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

q
q q

q

q n q n q
q q

n q q q

e m
e m x m

x m

e m p x p x
x m x m

p x x m x m


   



  
   

  

 

根据式(18)或式(19)可知：
( )

( )
( )

n q
q q q

q

p x
x m e

x m



 


， 

因此可得： 
2

( )
( ) ( )

( )
n q

q q q
q

p x
e m e m

x m


 
     

         (31) 

将式(31)代入式(30)，整理得： 
2

2

2

( )
( ) ( )

( )

( )
1 0.5

( )

n q
q q

q

n q
q

q

p x
V m e m

x q

p x

x m





 
     

  
      

       (32)

 

因为 0q  ，为了保证过零迭代算法收敛，根 

据式(32)，必有下列不等式成立： 
2

( )
1 0.5 0

( )
n q

q
q

p x

x m


 
   

 

即  
2

( )
0 2 /

( )
n q

q
q

p x

x m


 
    

                (33) 

其中， 1

1

( )

( )

n
n q j

j q
q j

p x
jc x

x m







  ，证毕。 

3  仿真结果与分析 

在下列所有仿真实验中，设采样频率为

4 kHzsf  ，观测窗口时间为： 0.018swT  ，即不

足一个标准基波周期，样本个数为： / 72w sM T t  。

设待测基波信号为： 

0( ) cos(2π π / 4)s t f t                  (34) 

初 始 时 刻 分 别 给 定 为 ： (0) 0.002At  和

(0) 0.012Bt  。在 50±0.5 Hz 范围内选择 6 个待测

基波频率，自适应学习步长由定理 1 确定，即 
2

( )
1.2 /

( )
n q

q
q

p x

x m


 
   

， ,q A B 。检测精度定义如下： 

设某物理量为 yd，其测量值为 y，则测量精度定义 

为： d

d

y y

y


。 

3.1 基波检测实验 

仿真 1. 根据式(34)所示的未知待测基波信号，

在仿真实验中，设 0.99  ， 1 10e   ， 14n  ，

使用本文方法获得的基波检测结果如表 1 所示。 

表 1  基波检测结果 

实际频率/Hz 

49.50 49.51 49.85 50.02 50.35 50.50 

频率测量值/Hz 与测量精度 

49.50 49.51 49.85 50.02 50.35 50.50 

2.6e-9 2.6e-9 2.7e-9 2.6e-9 2.6e-9 2.6e-9

幅值测量值/v 与测量精度 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

2.9e-9 2.9e-9 3.7e-9 4.5e-9 4.8e-9 5.1e-9

相位测量值/rad 与测量精度 

0.785 0.785 0.785 0.785 0.785 0.786 

3.7e-9 3.7e-9 4.7e-9 5.7e-9 6.1e-9 6.5e-9

由表 1 可知，利用本文方法检测待测基波信

号，其频率、幅值和相位的检测精度均达到 10–9
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级，如此高的基波检测精度表明本文方法在基波检

测领域是完全有效的。 

3.2 随机噪声对基波检测精度的影响 

仿真 2. 在式(34)的基础上，加入信噪比为

60dB 的随机白噪声，则待测基波信号为： 

0( ) cos(2π π / 4) ( )s t f t n t              (35) 

在 50±0.5 Hz 范围内选择 6 个待测基波频率，

如表 2 所示。在仿真实验中，各仿真参数同仿真 1，

使用本文方法获得的基波检测结果如表 2 所示。 

表 2  随机噪声对基波检测精度的影响 

实际频率/Hz 

49.50 49.51 49.85 50.02 50.35 50.50

频率测量值/Hz 与测量精度 

49.50 49.51 49.85 50.02 50.35 50.50

1.5e-5 6.4e-6 4.6e-6 4.2e-6 1.7e-6 5.2e-6

幅值测量值/v 与测量精度 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

3.0e-5 5.4e-5 2.1e-5 4.5e-5 5.4e-5 2.8e-5

相位测量值/rad 与测量精度 

0.785 0.785 0.785 0.785 0.785 0.786

3.9e-5 6.8e-5 2.6e-5 5.7e-5 6.9e-5 3.5e-5
 

由表 2 的检测结果可知，在随机噪声影响

下，待测电网基波频率的检测精度可达 10–6 级，

基波幅值和相位的检测精度可达 10–5 级，进一步

表明本文方法在基波检测中的有效性。 

4  结论 

本文提出的电网基波参数检测方法，在没有

随机噪声的情况下，其频率、幅值和相位的检测

精度可达 10–9 级，表明本文提出的基波参数检测

方法是十分有效的；在随机噪声影响情况下，基

波频率的检测精度可达 10–6 级、幅值和相位的检

测精度可达 10–5 级，表明该方法具有很强的抗干

扰能力。与文献[14]相比,计算精度至少提高了一

个数量级；与文献[22]相比，频率计算精度提高了

一个数量级。此外，与现有各种方法相比，本文

方法不要求同步采样，而且观测窗口时间小于一

个标准基波周期，而现有频率检测方法则至少需

要 4 个标准基波周期的观测窗口时间，因此本文

涉及的样本数据少，因而有效减小了计算量、有

利于提高基波检测的实时性。 
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