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一种提高同步相量测量装置动态性能的新算法及其测试研究 
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摘要：近年来国内外对同步相量测量装置动态性能的要求成为这一领域的热点。分析了当前相量测量装置主要采

用的基于频率偏移的 DFT 修正算法，发现该算法在系统频率偏离额定频率很小的静态条件下具有很高的精度；当

系统发生如低频振荡、故障、失步等动态变化过程时，算法的精度不够。给出一种不仅能适应于电力系统静态条

件也能适应于动态变化过程的相量测量的新算法，给出了算法的具体实现过程。最后介绍了最新制定的同步相量

测量装置动态性能的测试规范项目及其测试方法。 
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Abstract: The dynamic performance requirement for PMU becomes a hotspot in recently years. The paper discusses DFT 
correction algorithm based on frequency difference which is used widely by the popular manufactory. It is obvious that 
DFT correction algorithm is very adaptive under power system steady condition with high accuracy. While under 
dynamic condition such as low-frequency oscillations, fault, out of step and so on, DFT correction algorithm is not 
capable. The paper presents a new algorithm to improve measurement accuracy under dynamic condition by adding FIR 
to DFT factors, which can also be used under power system steady condition, and also gives its concrete realization 
process. At last, the latest test specification and method of dynamic performance for PMU are introduced. 
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0  引言 

自上世纪 80 年代相量测量技术首次提出以来，

在国内外得到了极大的关注和广泛的应用发展。国

内的 PMU子站安装数量及 WAMS 的应用规模已经

成为世界之最[1]。同步相量测量装置为电网的大面

积实时监控提供了最为基本的数据保证，其数据的

正确性将直接影响 WAMS 主站高级应用的效果。

国内相关组织机构也针对相量测量装置给出了技术

标准及检测规范[2-5]，但规范更侧重于静态性能的检

测，对其动态过程的检测相对来说比较简单，不够

全面。随着对相量测量技术研究的深入，已经发现

在电力系统动态条件下，常规的 DFT 算法及基于

DFT 改进的相量测量算法其精度相比于静态条件

下的测量精度大为降低；针对电力系统动态过程下

的相量测量精度，国际上已经着手制定相关标准予

以规范[6-8]，国家电网公司目前也正在着手修订相关

企业标准，对电力系统相量测量装置的动态量测特

性进行规范和考核。 
DFT 算法由于计算速度快、对于静态信号精度

高、算法简单，在目前的国内 PMU 中得到了广泛

的应用。国内的 PMU 主要制造厂商基本上都是采

用以 DFT 算法作为相量测量算法的蓝本，对系统频

率偏离额定频率的情况，根据频偏进行幅值与相位

的修正，各大厂家在具体修正的方法上有所不同，

有的采用的是基于误差的曲线拟合法，有的是直接
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基于频率偏移系统建立的误差分析模型。但这些算

法的一个共同点是在建立输入信号模型时都是以电

力系统的静态条件为准，仅仅是频率上对额定频率

有一小的偏差，并没有在幅值和相角上反映电力系

统的动态变化过程；这也直接导致这些相量测量装

置在动态条件下测量精度较差。 
本文对当前常用的相量测量算法进行分析，以

反应电力系统动态过程的信号模型作为输入，分析

误差的成因，给出一种提升动态量测精度的新算法，

本文最后介绍了正在制定的 PMU动态性能测试项目。 

1   基于频偏的 DFT 修正算法 

目前虽然也有不少文献[9-12]提出在 PMU 设计

的时候采用自适应的采样方式，但考虑到对相量信

息进行时标打点的简介以及装置设计方便的需要，

目前主流的 PMU 的设计基本是采用根据秒脉冲进

行同步定间隔采样的形式，也就是所谓的相对于信

号的频率来说是一种不同步的采样方式。因此 PMU
中常规的相量测量算法主要是基于 DFT 的频偏修

正算法。设一信号不含有谐波，表达式为 
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式中： mA 为信号的幅值； m 为信号初相角；f 为
信号频率。对上式进行 DFT 变换，可得关注的基波

相量信息为 
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式中：X为对一周波离散采样数据进行 DFT 计算获

得的复相量； 0 0( ) /f f f   ；N为每周波的采样

点数，对上式进一步进行变换，可以得到式(3)。 
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式中： m

2
A

为输入信号的有效值； dF 、 d 为对一周

波离散采样的数据进行 DFT 计算获得的相量幅值

和相角。根据上式，当系统频偏为 0 的时候，  为

0，这个时候计算出的 dF 、 d 与理论输入的幅值和

相位没有误差，当  不为 0 时， dF 、 d 和理论输

入的 m

2
A

、 m 之间明显的会有偏差。根据当前计算

的频率，获取  后，对上式中中括号内的复数表

达式进行分析，可认为其角度为

πsin ( )

π 2 πsin ( )

N

N N










 

2π 1sin( 2π 2 )m
N

N N
 


   ， m 在每次代入前用未修

正时所计算的值代入，这样就可以计算出相量的相

位，再根据式(3)获取相量的幅值。 
利用式(3)对计算得到的相量信息进行修正，关

键是要先根据 DFT 计算得到的相量信息求取频率，

然后计算出式(3)中  。频率的求取非常关键，目

前主要的厂商基本都是采用相邻两个 DFT 的相位

差的变化来进行求取的，为了适应每秒 100 帧的数

据上传速率，一般每 10 ms进行一次全波DFT计算，

根据当前计算的相位相对于上次计算的相位差计算

出信号的频率偏移，考虑到对三相电压信号进行

DFT 计算后，再进行正序变换可以比较好地削弱由

于频率偏移带来的误差[13]，一般的频率偏移的获取

是利用正序电压相位的变化进行求取。关于频率的

求取这一点也是相量测量算法相关文献讨论的热

点，基于此衍生出了不少相量测量算法[14-15]。 

上述基于频偏的修正算法相对于直接利用

DFT 计算来说，相量测量的精度大大提高，如图 1、
图 2 是利用幅值归一化、频率为 51 Hz 的标准余弦

输入信号，采样率为 2 350 Hz，分别用直接 DFT 和

频偏修正算法做的仿真。 
从图 1、图 2 可以看到在静态条件下单纯的频

率偏移，基于 DFT 频偏修正的相量测量算法有比较

好的测量精度。 

2   频偏修正算法动态量测精度 

正是由于上述基于频偏进行修正的算法在静

态条件下能够取得很好的测量精度，因此其目前是 
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图 1 直接 DFT 与 DFT 修正法的幅值误差比较 

Fig. 1 Magnitude error comparison between DFT algorithm 
and DFT correct algorithm  
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图 2 直接 DFT 与基于频偏的 DFT 修正法的相位误差比较 
 Fig. 2 Phase error comparison between DFT algorithm 

 and DFT correct algorithm 

相量测量领域的主流算法，但是对于上述算法在进

行算法精度仿真分析的时候都是假定在一个采样周

期内信号的幅值、相位是不变的，这与电力系统的

实际运行情况并不是完全吻合的。在电力系统的实

际运行过程中，会出现低频振荡、失步、故障等动

态过程，在这一过程中信号将不是像上述输入信号

的表述的那样，其幅值、相位都可能表现为一低频

调制振荡过程[16-18]。对电力系统的动态变化过程目

前概括成了以下三种形式，为幅值调制、相角调制、

幅值和相角同时调制，分别表示如式(4)~式(6)。 

m d a a 0( ) 2( cos(2π )) cos(2π )x t X X f t ft      (4) 

m k a a 0( ) 2 cos(2π cos(2π ) )x t X ft X f t       (5) 

式(4)、式(5)中：Xm为相量幅值；f为基波频率；0

为相量初相角；Xk为相角调制深度；Xd为幅值调制

深度；fa是调制频率；a为调制部分初相角。 
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式中：Xm为相量幅值；f 为基波频率；0为相量初

相角；Xd 为幅值调制深度；Xk 为相角调制深度；fa
是调制频率；a为调制部分初相角。利用前文所述

的基于频偏的 DFT 修正算法，以式(4)为信号模型，

输入信号归一化，采样率为 2 350 Hz，基波频率为

50 Hz，幅值调制深度为 0.1，调制频率为 2.5 Hz、5 Hz
时的幅值误差、相位误差情况如表 1 所示。以式(5)
为信号模型，输入信号归一化，采样率为 2 350 Hz，
基波频率为 50 Hz，相角调制深度为 0.1 弧度，调制

频率为 2.5 Hz、5 Hz 时的幅值误差、相位误差情况

如表 2 所示。由于国内习惯上把相量以幅值相角的

极坐标形式表示，下面误差表示并没有采用国际上

习惯采用的矢量误差(TVE)的表述形式。表中在进

行误差比对的时候，为了减少调制带来的误差，相

量的计算都是取输入信号周波中点时刻的值作为理

论输入值，相量的计算也是以中点时刻为基准，分

别向前后取半周波的采样数据进行，这样利用式(3)
进行幅值和相位修正时必须要计及这一点。 

表 1 DFT 修正法幅值调制误差数据 
Table 1 Magnitude error data of amplitude modulation of  

DFT correct algorithm 

调制频率 
最大幅值

误差/% 

幅值平均

误差/% 

最大相位

误差/(°) 

相位平均

误差/(°) 

2.5 0.078 46 0.049 7 0.143 37 0.091 27 

5 0.315 20 0.135 3 0.287 01 0.183 2 

表 2 DFT 修正法相位调制误差数据 
Table 2 Phase error data of amplitude modulation of  

DFT correct algorithm 

调制频率 
最大幅值

误差/% 

幅值平均

误差/% 

最大相位

误差/(°) 

相位平均

误差/(°) 

2.5 0.008 939 0.005 353 0.033 4 0.017 6 

5.0 0.035 297 0.021 174 0.143 7 0.083 2 

从表 2 可以清楚地看到，即使考虑到存在调制

情况时，为了减少实际信号和计算出的相量之间的

误差，采取周波计算的中点时刻作为误差比对时刻，

也可以清楚地看到在幅值调制下，当调制频率从 2.5 
Hz 变化到 5 Hz 的时候，幅值误差明显加大，最大

幅值误差仅仅在算法仿真上已经不符合文献[2-3] 
给出的误差范围，相位误差在调制频率为 5 Hz 时，
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最大误差已经超出标准要求；进行相位调制时，当

调制频率为 5 Hz 时，相位最大误差已经接近静态测

量时给的电压 0.2 度误差极限。可以很显然地看到，

当在具体装置实现时，计及变送器误差、模数转换

误差、处理器处理误差，当输入信号为动态信号时，

基于频率偏移的 DFT 修正算法将很难保证测量的

相量在允许的误差范围内。 
    在静态输入信号下具有很高的精度，到了动态

输入过程，即使考虑把计算相量的时标打在周波的

中点时刻，也可以看到相量的幅值误差和相位误差

明显增大，之所以出现这样的情况，是由于 DFT 算

法本身成立的前提就是假定在这一计算周期内信号

的幅值和相位是不变，计算出来的相量本身就是这

一参与计算的周波内信号的一个平均化的等值过

程。基于频率偏移的 DFT 修正算法，只是考虑了频

率在一计算周期内发生的频率偏移是固定的情况下

如何进行修正；对于动态变化的信号，必然会产生

误差，且随着变化的速率越快，误差越大。 

3   适应动态量测的相量测量新算法 

传统的 DFT 公式如式(7)所示。 

0
1

j

0

2 ( )e
N

k t

k
X x k

N



 



             (7) 

式中：X为 DFT 的计算相量；N为每周波的采样点

数； ( )x k 为输入信号的采样点值。当输入信号为形

如式(1)的额定频率的标准输入的余弦信号，对其进

行求取基波相量的 DFT 变换，其实部和虚部的公式

分别表示为式(8)、式(9)。 
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从上述两式可以看到，最终计算所得的相量的

实部和虚部的通项中都包含一 2 倍频的分量，对于

额定频率的输入信号，N个上述的 2 倍频的分量的

和将完全抵消为 0，实部和虚部保留下来的部分就

是我们所要计算得到的幅值和相位角。对于形如式

(4)输入的信号，也进行标准的 DFT 变换，其实部

和虚部的通项如式(10)、式(11)所示。 
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(11) 
对上述两式进行分析，当输入信号发生幅值振

荡的时候，实部和虚部的通项部分就由常数、振荡

的低频部分以及 2 倍频、2 倍频加低频振荡、2 倍频

减低频振荡共五部分构成。对这些通项进行求和，

常数部分和振荡的低频部分是要保留的部分，其余

都应该完全抵消掉，但很显然通项中的后面两项是

不会在求和完成后自动抵消掉的，这就为相量计算

带来了误差。对于形如式(4)的幅值振荡，如果其基

波频率不为额定频率，上述通项中的 2 倍频部分也

将在 N个通项求和后不能完全抵消，也会进一步带

来误差。对于形如式(5)的相位调制以及形如式(6)
的幅值和相位同时调制的输入信号，对其进行 DFT
变换，其通项中一样会和式(10)、式(11)类似产生不

能够在求和结束后完全抵消的误差部分。通过 DFT
对标准信号及发生幅值振荡信号进行变换的通项分

析过程，很自然地可以想到，如果把 DFT 变换的通

项看作一离散采样点的各个采样值，可以构造一低

通的滤波器，滤除其由于 DFT 计算过程中带来的 2
倍频附近的高频分量，自然地提出适应动态量测的

相量测量算法如式(12)所示。 

0
/ 2

j

/ 2

2 ( ) ( ) ( )e
N

k t

k N
X x k h n w n

gain
 



       (12) 

式中： ( )h n 为低通滤波器的滤波系数；gain为滤波

系数的和，
/ 2

/ 2
( )

N

k N
gain h n



  。对于低通滤波器的选

取考虑到 FIR 滤波器相对于 IIR 滤波器具有固定相

位和输出与上次输出无关，只与当前输入有关的特

点，选取 FIR 滤波器。对于 FIR 滤波器，其理想滤

波系数如式(13)所示。 

c s

c s

sin(2π / )
( )

2π /
nf fh n
nf f

           (13) 

式中： cf 为截止频率： sf 为采样频率； ( )h n 为理想

低通滤波器的系数，其为无限长，在具体的实现过

程中必须用窗函数进行截断。式(12)中的 ( )w n 则为

窗函数，从而用物理上可实现的有限系数的滤波器
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截断去逼近理论上无限长的低通滤波器，考虑到截

断时的主瓣宽度、旁瓣衰减特性，选用布莱克曼窗

作为窗函数进行截断，从而构造出进行运算的低通

滤波系数。我们把利用式(12)、式(13)进行相量计算

的方法称为 DFT 通项滤波法。 
    根据电力系统实际发生动态过程时信号的特点

以及静态条件下输入信号的范围，式(13)中的截止

频率一般选为 20 Hz 以下。以采样率为 2 350 Hz，
这里取工频周期的奇数倍，主要是在具体装置实现

时，打时标方便，相位误差小，取低通滤波器截止

频率为 20 Hz，滤波器的阶数为 188，仍然以式(4)、
式(5)的信号作为输入信号进行算法仿真，可得表 3、
表 4 的误差数据表。 

从表 3、表 4 可以看出，当发生幅值调制和相

位调制的时候，利用 DFT 通项滤波法计算得出的幅

值和相位相对于基于频率偏移的 DFT 修正算法，其

幅值和相位的测量精度都有一个数量级的提升，特

别是相位的精度得到了更大的提升，相对于正在制

定中的相量测量装置动态量测精度的要求来说，仿

真的精度都有规范要求 10 倍以上的精度，因此在利

用硬件装置实现该算法时也是切实可行的。图 3、
图 4 是以式(6)作为输入信号模型，幅值调制幅度为

10%，调制频率为 5 Hz，相位调制幅度为 0.1 弧度，

调制频率为 5 Hz，分别利用两种算法进行仿真(DFT
通项滤波法截止频率为 20 Hz，阶数为 188)所得到

的幅值误差和相位误差的对比图。 
表 3 DFT 通项滤波法幅值调制误差数据 

Table 3 Magnitude error data of amplitude modulation of  
DFT FIR algorithm 

调制频率 
最大幅值

误差/% 

幅值平均

误差/% 

最大相位

误差/(°) 

相位平均

误差/(°) 

2.5 0.015 3 0.006 3 0.001 8 0.001 3 

5 0.047 2 0.025 4 0.001 9 0.001 2 

表 4 DFT 通项滤波法相位调制误差数据 
Table 4 Phase error data of amplitude modulation of 

DFT FIR algorithm 

调制频率 
最大幅值

误差/% 

幅值平均

误差/% 

最大相位

误差/(°) 

相位平均

误差/(°) 

2.5 0.005 2 0.002 1 0.008 1 0.004 2 

5 0.005 8 0.002 2 0.028 3 0.017 1 

从图 3、图 4 中可以很明显地看到 DFT 通项滤

波法相比于频率偏移修正法具有更高的精度。相量

测量中所需要衍生计算的频率、频率变化率、有功、

无功这些测量量的精度都相应地符合相关规范的要

求。当模拟静态条件下的输入信号利用式(12)进行

仿真时，其误差也比检测规范小一个数量级。 
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图 3  修正法与通项滤波法的幅值误差比较 
Fig. 3 Magnitude error comparison between DFT  

correct algorithm and DFT FIR algorithm 
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图 4 修正法与通项滤波法的相位误差比较 
Fig. 4 Phasor error comparison between DFT correct algorithm 

based frequency bias and DFT FIR algorithm 

4   算法的验证和测试 

1) 新算法按照同步相量测量装置检测规范的

各项要求进行了测试，测试指标均不低于常规算法

的精度指标。 
2) 因为目前国内的同步相量测量装置检测规

范中没有有关动态性能测试项目的项目，新的检测

规范正在制定中，因此动态性能测试测试按照 IEEE
《C37.118 Standard for  Synchrophasor Measurements 
for Power Systems》中 5.5.6、5.5.7、5..5.8、5.5.9 的
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要求进行了建模和测试，测试项目包含幅值调制、

相角调制、幅值相角同时调制测试、频率斜坡测试。

测试结果如表 5 所示，测试验证了新算法较常规算

法在动态性能各项指标均有显著的改善。 
表 5 动态性能测试结果 

Table 5 Test error for dynamic performance of new algorithm 

测试项目 
TVE 误差要

求 

常规算法误

差最大值 

新算法误差

最大值 

幅值相角调制(基

波 49.5 Hz) 
3% 4.3% 0.05% 

幅值相角调制(基

波 50 Hz) 
3% 4.5% 0.02% 

幅值相角调制(基

波 50.5 Hz) 
3% 4.6% 0.05% 

频率斜坡测试 1% 0.4% 0.02% 

5   结语 

本文针对当前相量测量装置中广泛采用的基于

频率偏移的 DFT 修正算法比较适用于电力系统静

态条件，当发生低频振荡、系统失步等动态过程时，

其算法精度不高；分析当电力系统动态过程时 DFT
计算误差的来源，提出的一种对常规 DFT 通项进行

滤波的相量测量新算法。通过对算法进行仿真，相

对于基于频率偏移的 DFT 修正法，其在发生幅值振

荡和相位振荡时，测量精度都具有一个数量级的提

升。当然很显然的是，利用 DFT 通项滤波法进行相

量的计算相比于一个周波的简单 DFT 相量测量算

法来说，存在着运算量的增加以及响应延时的增加

的问题。当前的嵌入式处理器的计算速度已经大大

提升，运算量的增加将不是问题，对于由于滤波器

带来的延时，对于主要偏重用于测量的相量测量装

置来说，也将不是问题，但为了在主站应用分析的

方便，需要对各个子站在相量测量装置的响应做出

规定。 
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