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摘要：为了提高PMU装置在电力系统动态条件下的同步相量测量精度，研究了若干提升PMU装置动态测量性能的

方法。采用IEEE C37.118标准中推荐的基于离散傅里叶变换(DFT)的同步相量计算模型，对基于DFT的相量测量算

法进行了改进。分析了该改进方法在带外干扰、系统振荡、系统失步、短路或断线故障等动态条件下的特性。设

计了等纹波滤波器对相量数据进行滤波处理，保证同步相量的测量精度，最后在PMU装置中实现并进行了测试验

证。实验结果表明，通过上述方法的实施，PMU在动态条件下的测量精度得到了提高。 
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Abstract: For improving the synchronized phasor measuring accuracy of phasor measurement unit (PMU) in condition 
of power system dynamic transition, methods for improving PMU’s dynamic performance are researched. Phasor 
estimation model recommended in IEEE C37.118 which is based on Discrete Fourier Transformation (DFT) algorithm 
is used. Phasor measurement method based on DFT is improved and its characteristic is analyzed under out-of-band 
interference, oscillation, out-of-step, and short-circuit fault conditions. Equiripple filter is designed to process phasor 
data for ensuring synchronized phasor measuring accuracy. Finally, methods are realized in PMU and the test is carried 
out to verify the methods used. Synchrophasor measurement accuracy under dynamic processes is improved with the 
methods applied.  
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0  引言 

同步相量测量单元(Phasor Measurement Unit, 
PMU)作为广域测量系统(Wide Area Measurement 
System, WAMS)的原始数据来源，其测量精度对于

电网状态估计、电网安全稳定监测等有着重要意义。                   
随着社会经济的发展，电网规模不断增长，结构越

来越复杂，电力系统短路、振荡等事件日益增多。

电力系统动态监测、广域保护、状态估计等应用对

动态条件下的同步相量测量提出了更高的要求。 
 

基金项目：2014年国网公司科技项目“提升智能变电站PMU

装置动态性能及就地低频振荡辩识能力的关键技术研究与

应用”；电子信息产业发展基金资助项目 (财建[2013]757号) 

电力系统发生振荡时是典型的调制过程，调制

频率范围在 0.1~2.5 Hz。为了实现振荡的精确辨识，

要求PMU能够快速准确地跟踪相量的幅值和相角，

同时在通带能有良好的幅频特性。发生短路故障时，

电压信号的幅值、相角有可能发生阶跃变化。为了

如实反映电网故障前后的状态，要求 PMU 能够跟

踪信号跃变，尽快使误差落入精度范围，并控制响

应的超调量。在同步相量由子站向主站传输的过程

中，传输速率 Fs限制了信号带宽，根据采样定理，

如果信号中存在超过奈奎斯特频率 Fs /2 的干扰，则

会造成频谱混叠。因此，进行不同速率相量传输时，

不能简单的进行重采样，要抑制和滤除带外干扰。

IEEE C37.118.1-2011 标准对同步相量测量在谐波、

带外等干扰下的静态性能和调制、阶跃、频率斜坡
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等条件下的动态性能做出了规定[1]。 
目前 PMU 通常采用的算法主要包括：基于

DFT(Discrete Fourier Transform, DFT)的算法[2-3]，基

于泰勒级数的动态同步相量测量算法 (Dynamic 
Phasor and Frequency Estimator, DPFE)，以卡尔曼滤

波和最大似然估计为基础的线性或非线性的参数估

计方法[4]以及升余弦滤波算法(Raised Cosine Filter, 
RCF)等。DFT 算法在频偏时会有频谱泄漏和栅栏效

应，平均化效应会影响动态精度[5-6]。DPFE 的测量

带宽和阻带宽的数值尚未被量化，抑制带外干扰的

性能还需要进一步研究[7]。RCF 方法不易受频偏、

带外干扰影响，能够准确测量振荡分量，但由于窗

函数的局限性，动态响应速度较慢[8]。文献[9]中的

基于高斯窗解耦调制函数的复带通滤波算法，具有

较短的滤波延迟和很小的超调，但对带外干扰的衰

减依然不够。 
本文采用 IEEE C37.118.1 中推荐的 PMU 计算

模型，研究能够有效抑制谐波、间谐波和带外干扰，

并提升 PMU 在调制、阶跃等条件下的测量性能的

方法，取得了较好的效果。 

1   PMU 测量模型 

IEEE C37.118 对动态条件下的 PMU 测量给出

了推荐模型。同步相量计算需要经过同步采样、DFT
计算、前置滤波、相量计算、上送滤波等环节。如

图 1 所示。 
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图 1 相量计算模型 

Fig. 1 Model of phasor estimation 

模拟量经过抗混叠滤波后避免了A/D转换时奈

奎斯特频率以外的分量造成的频谱混叠。在模数转

换时引入时标，保证了相量时标的准确性。DFT 运

算结果的滤波对频谱泄漏分量进行衰减，提高相量

的计算精度。相量、频率和频率变化率(Rate of 
Change of Frequency, ROCOF)计算结果再经过上送

滤波，限制了带外干扰的影响，提高了精度。 

2  动态条件下的处理方法 

2.1 相量的 DFT 计算 
单一频率信号的模型为 

( ) 2 cos( )y t X t               (1) 
式中： ( )y t 为信号瞬时值；X 为信号有效值；为

信号频率；为信号初相位。 
对 ( )y t 做 DFT 变换并只取基波分量可得 
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式中， 0 2π ( )N t   为额定角频率，N为数据窗点

数， t 为采样间隔。式中前一项为复平面上间隔角

度 0( ) t   的单位向量求和，后一项为复平面上

间隔角度 0( ) t   的单位向量求和。 
同理，采样窗向后移动m个采样点时的DFT 结

果为 
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(3) 
由此可见，DFT 结果由两个频率分别为 0 

和 0  的振荡分量组成。当 与 0 相近时，

0  分量接近对称，值较小，经过前置滤波器衰

减后可忽略； 0  分量接近同相，值较大。因此，

将 DFT 结果中 0  分量滤除后可解算相量： 
 

 

0

0

sin[ ]
2

sin[
2

(1
]

)m

tN
XY

tN

 

 

 

 
 

         (4) 



              沈 健，等   提升 PMU 动态测量性能的若干方法                           - 91 - 

   0
0

( 1
( )

2
1

)N t
nY t

 
 

 
  

     (5) 

   0
0

( 1)
( )1)

2
(m

N t
Y tn m

 
 

 
       

(6) 
根据两次 DFT 结果即可求解 X 、、。需

注意 n+m 时刻的同步相量的相位是按相对于额定

频率旋转的相位计算的，即  0 ( )n m t      。

由于 X 、、都由同一时刻 DFT 进行解算，避

免了采用其他算法时根据相位求导计算频率导致的

延迟和误差。 
2.2 数字滤波器设计 

PMU 计算时采用了前置和后置两个滤波器，前

置滤波器对 DFT 的结果进行滤波，抑制了 DFT 频

谱泄漏和带外干扰，后置滤波器根据相量上传速率

分别对带外干扰进一步滤除[7]。由于 DFT 原始点计

算频率较高，因此前置滤波器要采用低阶的滤波器，

群延时要尽量小，否则会对阶跃响应性能和上送延

时造成较大影响。同时设计多组后置滤波器参数，

根据相量数据传输速率的不同自动选取对应的滤波

器参数。 
本文采用有限长单位冲击响应(Finite Impulse 

Response, FIR)数字滤波器。FIR 数字滤波器可以做

成具有严格的线性相位，同时又具有任意的幅度特

性，而且一定是稳定的。通常，滤波器的阶数越高，

阻带衰减越大，通带误差越小，过渡带越窄，但是

阶跃响应会越慢，延时也会越长。相对于整周波

DFT 相量计算的 20 ms 延时，滤波器的群延时要大

得多，例如，采样率为 4 800 Hz，滤波器阶数为 200，
则群延时 20.8 ms，而这时滤波器性能可能仍然满足

不了要求。因此，需要设计最优的滤波器，以尽可

能低阶实现最佳的滤波性能。 
FIR滤波器设计主要有窗函数法、频率抽样法

和等纹波法。窗函数法的缺点是：不容易设计预先

给定截止频率的滤波器；满足同样设计指标的情况

下所设计出的滤波器阶数通常偏大。频率抽样法的

缺点在于截止频率的取值受限。而且窗函数法和频

率抽样法的近似误差在频带区间上不是均匀分布

的，靠近频带边缘误差愈大，远离频带边缘误差愈

小。等纹波最佳逼近法是一种最优设计方法，用这

种方法设计的滤波器频率响应相对于理想滤波器最

大误差最小。本文在 Matlab 中利用等纹波法设计了

频率响应如图 2 所示的滤波器，通带纹波误差很小，

阻带衰减很稳定，过渡带较窄。 

 

图 2 等纹波滤波器幅频特性 
Fig. 2 Magnitude-frequency characteristic of equiripple filter 

2.3 谐波干扰的抑制 

含有谐波的信号模型为 

1
( ) 2 cos( )

K

k k
k

y t X kt 


           (7) 

式中： ( )y t 为信号瞬时值； kX 为各次谐波的有效

值；为基波频率； k 为相角。根据 2.1 节的推导，

含有谐波的信号 DFT 结果中会含有 0k  和

0k  频谱分量，其中 0  频谱分量的幅值最

大。DFT 运算本身就是一种滤波计算，通过 DFT
运算来计算基波可以方便地滤除整数次谐波分量，

再配合 DFT 运算结果的前置数字滤波，可以将谐波

的影响降到最低。 
2.4 带外干扰的抑制 

含有带外干扰的模型与谐波类似， 

b b b( ) 2 cos( ) 2 cos( )y t X t X t          (8) 
式中： bX 、 b 、 b 分别为带外干扰的幅值、频率

和相位。DFT 结果中会含有 0  、 0  、

b 0  、 b 0  分量，通过对 DFT 计算结果进行

滤波可将后三个分量滤除，从而解得正确的相量。 
2.5 幅值、相角调制条件下的精确测量 

幅值调制和相角调制分别对应电力系统的低频振

荡和近故障点发电机的相角变化。调制时信号模型为 

a m p m( ) 2[ cos( )]cos[ cos( π) ]y t X X t t X t         
(9) 

式中： aX 为幅值调制深度； pX 为相位调制深度； m

为调制频率。 
 由于 m 通常较小，只有几赫兹，在一个数据窗

内可以近似认为幅值和相位都是固定的，根据 2.1
节求出的相量是对调制波形的近似，因此调制情况

下的相量测量精度与信号的调制深度和调制频率直

接相关。根据文献[6]的分析，当幅值或者相角随时

间变化时，全周波 DFT 计算所得的相量幅值或者相



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

角为时间窗内信号的平均值，此为 DFT 平均化效

应。将相量时标打在时间窗中点可以减小 DFT 平均

化带来的误差。当信号为线性变化时，时间窗内相

量的平均值与时间窗中点时刻的实际相量相等；当

信号为非线性变化时，时间窗内相量的平均值虽然

无法与时间窗中点时刻相量真实值一致，但将计算

相量的时标选择时间窗中点仍然可以在一定程度上

减小误差。电力系统低频振荡的频率通常低于 2.5 
Hz，远小于 50 Hz 的系统频率，因此大部分变化均

可认为是近似线性的。 
2.6 系统失步时的频率测量 

系统出现失步时常表现为频率的斜坡变化。频

率斜坡的信号模型为 
2

f( ) 2 cos( π )y t X t R t           (10) 
式中， fR 为频率变化率。 

频率斜坡对应系统失步的过程，虽然发生频率

斜坡时系统频率和相位都在连续变化，但其变化过

程通常较慢， fR 通常小于 1 Hz/s，通过提高频率的

计算间隔，测得的斜坡频率依然能以稳态近似。 
2.7 阶跃的响应性能 

阶跃模型在 IEEE C37.118 标准中定义为 

x a( ) 2 [1 ( )]cos[ ( )]y t X k f t t k f t       (11) 
式中： xk 、 ak 分别为幅值和相位阶跃量； ( )f t 为阶

跃函数。 
阶跃响应的性能参数有响应时间、延迟时间和

超调量。响应时间是指测量误差从超出精度范围到

重新落入精度范围内的时间差，延迟时间是指阶跃

时刻与阶跃量测量结果到达阶跃初值与末值中间时

刻之差，超调量是末值测量值与理论值最大偏差。

延迟时间主要反映的是时标是否得到正确的补偿，

响应时间和超调量是测量算法阶跃响应性能的直接

反映。 
相量的计算先经过 DFT，再经过滤波器，所以

阶跃响应由 DFT 和滤波器的特性共同决定。阶跃响

应经过 DFT 后由于平均化虽然近似斜坡，但由于斜

坡的时间很短，为20 ms，所以最终的阶跃结果仍近

似于滤波器的阶跃响应，如图 3 所示。滤波器阶跃

响应时间主要受阶数和截止频率影响，超调量受阶

数、截止频率和增益纹波等影响。设计滤波器时截

止频率和增益纹波都已经给定了，因此，要减少阶

跃响应时间和超调量只能调节滤波器阶数。随着滤

波器阶数增加，超调量和阶跃响应时间都在不断增

加，所以要尽可能地减少滤波器阶数。等纹波设计

虽然是最优设计，但是在固定阶数的基础上的最优

设计，为找到满足性能的最小阶滤波器，通过在

Matlab 中编写脚本不断进行循环，直到选出最为均

衡的滤波器参数为止。 

 

图 3 滤波器的阶跃响应与斜坡响应 

Fig. 3 Step response and ramp response of filter 

3   测试与验证 

为了验证算法的实际效果，搭建了如图 4 所示

的测试系统进行了实测，并与未采用提升性能方法

的 PMU 进行了比较。时钟源给 PMU 和测试源提供

共同的基准，理论值用于生成回放波形，并与模拟

主站召唤的离线文件比较进行误差分析。进行误差

分析时，截去测试前后各1 s 的数据进行逐点比较取

最大误差，避免模拟量施加和退出时阶跃过程的影

响。 

 
图 4 PMU 测试系统架构 

Fig. 4 Configuration of PMU test system 

测试项目包含±5 Hz 额定频偏测试、10% 2~13次谐

波、不同传输速率的带外干扰和阶跃响应、5 Hz 幅值相

角同时调制、1 Hz/s频率斜坡。测试结果见表 1 和表 2。  
从测试结果可以看出，采用改进方法后，各种

动态条件下相量测量精度均得到了显著提高。同时

由于选择了最优的滤波器参数，相量测量的阶跃响

应性能未受到太大影响，响应时间及超调量比使用
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改进方法前有所增加，但能够满足主站应用的实时

性要求。 
表 1 方差测量精度测试结果 

Table 1 Test results of measurement accuracy 

测试 

项目 
 

幅值 

误差/% 

相位 

误差/(°) 

频率 

误差/Hz 

ROCOF

误差/ 

 (Hz/s) 

未改进 0.07 0.18 0.003 0.01 ±5 Hz 

频偏 改进后 0.04 0.17 0.002 0.01 

未改进 0.08 0.47 0.006 0.04 10% 2~13

次谐波 改进后 0.07 0.34 0.003 0.02 

未改进 0.91 1.35 0.010 0.08 100 Hz 带

外 改进后 0.06 0.30 0.004 0.02 

未改进 1.75 2.40 0.050 0.10 50 Hz 

带外 改进后 0.11 0.55 0.007 0.05 

未改进 4.24 5.29 0.386 8.54 25 Hz 

带外 改进后 0.19 0.82 0.009 0.08 

未改进 0.45 1.64 0.064 0.21 5 Hz 幅值相

角同时调制 改进后 0.18 0.95 0.020 0.06 

未改进 0.13 0.57 0.002 0.04 1Hz/s 

频率斜坡 改进后 0.06 0.33 0.002 0.03 

表 2阶跃变化测试结果 
Table 2 Test results of step changes 

测试 

项目 
 

相量 

响应 

时间/ 

ms 

频率 

响应 

时间/ 

ms 

频率 

变化 

率响 

应时 

间/ms 

延

迟 

时

间/ 

ms 

超调 

量/% 

未改进 30 70 100 1 0 100  Hz 

阶跃 改进后 60 80 100 1 5 

未改进 40 80 100 1 0 50 Hz 

阶跃 改进后 100 140 180 1 5 

未改进 40 80 100 1 0 25 Hz 

阶跃 改进后 160 240 280 1 5 

采用改进算法存储空间和程序运行时间上会增

加一定消耗。主要的时间和空间增长来源于滤波运

算，FIR 滤波运算为线性复杂度，随着传输速率增

加，滤波阶数增长，时间和空间也线性增长。本文

采用 10 ms 定时中断进行相量计算，算法执行时间

和空间消耗的测试结果如图 5 所示，测得 10 ms 中
断的程序执行时间最大增长 21%，程序存储空间最

大增长 40%，对于目前的 PMU 装置的硬件水平来

说在可接受的范围内。 

 
图 5 不同传输速率下时间和空间消耗比较 

Fig. 5 Consumption of time and space under  
different reporting rate 

4   结论 

本文分析了典型的电力系统动态条件下的信号

模型及其在全周波 DFT 算法下的特征。DFT 算法

会因频谱泄漏使相量精度受到影响，相量上传主站

过程中，当计算相量中含有振荡频率高于奈奎斯特

频率的分量时会发生频谱混叠，采用等纹波法设计

的前置和后置滤波器对 DFT 频谱泄漏和带外干扰

进行了抑制，并用快速算法计算相量、频率和频率

变化率，提升了相量在动态条件下的测量精度。 
然而，滤波器的采用会增加相量测量及上送的

延时，可能会影响到数据上送主站的实时性。因此

滤波器的参数设计是关键，通过等纹波法进行滤波

器的设计，并编写 Matlab 脚本进行滤波器参数的循

环验证，得到了最优的滤波参数，应用该参数对相

量数据进行滤波处理，从而实现了 PMU 动态测量

性能的整体提升。 
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