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摘要：为了提高频率偏移时电力系统相量及功率测量精度，提出了一种基于改进扩展卡尔曼滤波(IEKF)频率测量

的修正离散傅里叶变换(DFT)相量及功率测量算法。分析了频率发生偏移时非同步采样下 DFT 的测量误差，建立

了相角、幅值与频率偏移量和初相角之间的函数关系式。由 IEKF 得到频率偏移量，然后对 DFT 计算结果进行修

正即可得到输入信号的真实相量和功率。仿真结果表明：该算法相比较于传统自适应 DFT 算法能有效消除或减弱

谐波、噪声以及频率偏移对相量同步测量的影响，提高了相量及功率测量精度。 
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Abstract: In order to improve the power system phase and power measurement accuracy when frequency offset, this 
paper presents a modified DFT of phasor and power algorithm based on improved expansion Kalman filter (IEKF) 
frequency measurement, the measurement error of DFT under nonsynchronous sampling caused by frequency offset is 
analyzed, and the function relationship between the phase, amplitude and frequency offset and initial phase angle is 
established. The frequency offset is obtained by IEKF, and then the DFT calculation results can be corrected to obtain the 
real phase and power of the signal. The simulation results show that the proposed method compared with the traditional 
adaptive DFT algorithm can effectively eliminate or weaken the influence of harmonics, noise and frequency offset on the 
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0  引言 

近年来，电能质量的监测问题得到了广泛的讨

论，电力系统安全稳定运行成为人们关注的焦点。

为了保证电力系统安全、稳定和高效的运行，有必

要对电能质量进行监测分析，尤其是对基波信号

的幅值、相角和频率的精确测量。这样，同步相 
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量测量技术应运而生，而作为同步相量测量技术

核心的同步相量测量算法，其精度直接影响到电

力系统稳定控制、故障分析及继电保护等高级应

用的准确性[1]。目前，常用的相量测量算法有卡尔

曼滤波[2]、离散傅里叶变换(DFT)[3]、dq 变换法[4]

等等。 
由于传统 DFT 算法易受频率波动和噪声的影

响，造成非同步采样而导致频谱泄露和栅栏效应严

重影响了其测量精度[5]。文献[6]提出了一种改进相

位差的相量测量算法，该算法在频率偏移量计算上
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容易受低频振荡和谐波的干扰，从而限制了其应用。

电力系统基频测量是相量和功率测量的基础，许多

学者也提出了各种基频算法，像 Prony 算法[7]、牛

顿类算法[8]等等。由于具有良好的滤波性能，各种

线性、非线性的卡尔曼滤波方法得到越来越多的关

注[9]。本文在传统 EKF 的基础上提出对模型噪声协

方差矩阵 Q 进行自适应调整的改进 EKF 基频测量

方法；分析了频率发生偏移时非同采样下 DFT 的测

量误差，并建立了各个量之间的函数关系式，提出

了对 DFT 计算结果进行修正的幅值、相角和功率测

量算法。最后，通过仿真验证了算法的有效性。 

1   IEKF 基频测量原理 

电力系统中离散电压信号表示为 
ˆ 1, 2, ,k k ky y v k N              (1) 

2
sˆ 2 cos( ), ~ (0, )k k ky A kwT v N       (2) 

式中， ky 、 ˆky 和 A 为信号瞬时采样值、真值和有

效值； sT 为采样间隔； k 为采样点；w 为基波角频

率； 为初相位； kv 为
2(0  )kN ， 的高斯白噪声。 

由文献[9]可知基波信号三个连续采样点满足：  
 s 1 2ˆ ˆ ˆ2cos( ) 0k k ky wT y y             (3) 

   根据式(3)建立如下状态方程和观测方程： 
T

s 1 2ˆ ˆ[2cos( )        ] k k kwT y yX         (4) 

+1 s

1 0 0
( ) 0 2cos( ) 1

0 1 0

 
   
  

k k kwTX f X X    (5) 

 s

( )
    0 2cos( ) 1

  

 
k

k

v
wT v

k k

k

y g X
X

      (6) 

式中： kX 为状态向量； ( )kf X 为状态转移方程。 
由扩展卡尔曼理论得状态预测、更新过程： 

1 ( )k k X f X                (7) 
T

+1
ˆ= ( ) ( ) +k x k x kk kP F P F Q           (8) 

T T -1= { ( ) ( ) + }k k x x k x kk k K P H H P H R       (9) 

1 1 1 1 1[ ( )]k k k k kK y       X X g X       (10) 

        1 +1 1
ˆ [ ( )]k k x kk   P I K H P            (11) 

其中： 

 ( )
( ) (2) (1) 1x k 

  


k
k k

k

g XH X X
X

     (12)

1 0 0( )
( ) (2) (1) 1

0 1 0

     
   

x k k
k k

k

f XF X X
X

     (13) 

式中， 1k
X 为状态估计值； 1kX 为状态更新值； kK

为卡尔曼增益； k
P 为估计误差协方差； ˆ

kP 为滤波误

差协方差； kQ 为模型噪声协方差矩阵； kR 为量测

噪声协方差矩阵； ( )x kF 和 ( )x kH 为 Jacobi 矩阵。  
由式(4)可得频率值的计算公式为 

s

arccos( (1) / 2)
2πkf T

 kX           (14) 

根据文献[10]的思想，本文在频率计算迭代过

程中对模型噪声协方差矩阵 kQ 进行自适应调整： 

令 1 1 1 1 1[ ( )]k k k k xW K y       X X g X   (15) 
那么有： 

1 ( (1) ^ 2 (2) ^ 2 (3) ^ 2)
3k W W W  Q I    (16) 

式中， I 表示单位矩阵。 

2   非同步采样下 DFT 误差分析 

由式(2)中 ˆky ，当频率偏移时 02π( )w f f   ，

0f 、 f 为基波额定频率和频率偏移量。输入信号

用复数形式可表示为 
j2 e cos j siny Y Y Y            (17) 

以采样频率 s 0f Nf 对 ( )y t 进行采样，每周期

采样 N 点， N 为正整数，可得： 

0 s2 cos(2( ) π / )ky A f f k f          (18) 
取一个采样周期的数据 { , 0,1, , 1}kx k N 

为一个 DFT 数据窗口，进行 DFT 变换可得： 
1

j

0

2 e
N

k
k

k
y y

N







              (19) 

由欧拉公式[11]，式(18)可以写成如式(20)所示。 
0 s 0 sj(2( ) π / ) j(2( ) π / )2 (e e ) / 2f f k f f f k f

ky A         (20) 
令 0/f f   ，结合式(19)、(20)可得： 

( 1)π
j( )j

j(2π( 1)(1 ) / 2 )

sin(π )2 e e
sin(π / )

sin(π / )     (1 e )
sin(π(2 ) / )

N
N

N N

y A
N N

N
N




 









   






  (21) 

当信号频率无偏移，即 0  ，由式(19)可得： 
          j2 ey A               (22) 

故当 =0 时，DFT 算法结果与输入信号一致。

在实际电力系统中通常 0  ，从而引起测量误差。 

对系数 j(2π( 1)(1 ) / 2 )sin(π / )1 e
sin(π(2 ) / )

N NN
N

 


   


进

行分析，如图 1 所示。 
图中： 

  1OA  ，
sin(π / )

sin(π(2 ) / )
NAC AB

N



 


  (23) 



谢运华，等   基于高精度测频的修正 DFT 相量及功率测量算法                      - 25 - 

(2π( 1)(1 ) / 2 )BAC N N           (24) 

1 sin( )
tan

cos( )
AC BAC

AOC
OA AC BAC

 
 

 
    (25) 

 
图 1 系数分析 

Fig. 1 Coefficient analysis 

在实际电力系统中一般比较小，而 N 相对比

较大，故 / N 非常小，可将式(23)、式(25)简化为 
sin(π / ) / sin(π(2 ) / )

π /           /(2 )
π(2 ) /

AC AB N N
N

N

 


 


   

 


  (26) 

1

1

sin( )
tan

cos( )
            tan sin( )
            sin( )

AC BAC
AOC

OA AC BAC
AC BAC

AC BAC






  

 
 


    (27) 

由于通常非常小，结合式(21)、式(23)~式(27)
简化可得到相角误差为 

      
m

( 1)π
2

2π( 1)sin(2 )m

N
N

N
N


   






  



      (28) 

式中， m 为非同步采样下 DFT 算法的计算结果。  
为了便于对幅值关系式的推导，可将式(28)进

一步简化为 
    m π ( 1) /N N               (29) 

由正弦函数的泰勒级数展开式可得： 
3

2

1π ( π)sin( π) 16 [1 ( π) ]
sin( π / ) π / 6

N
N N N

 


 


    (30) 

31π ( π)sin( π) 6
sin( π / 2π / ) sin(2π / )N N N N N

 






     (31) 

将式(29)~式(31)代入式(21)可得到真实幅值 A
与非同步采样下 DFT 计算幅值 mA 的关系式如下： 

2

m m
(π ) π 2π[1 cos( 2 )]

6 sin(2π / )
A A

N N N
 

     (32) 

DFT 算法的幅值和相角计算式为 

     2 2
m ( ) ( ) / 2A R k I k           (33) 

          m arctan( ( ) / ( ))I k R k           (34) 
式中， ( )R k 、 ( )I k 分别为非同步采样下 DFT 算法

计算得到的实部和虚部。 
由 IEKF 频率算法得到，通过式(28)、式(32)

对 DFT 计算结果进行修正即可得真实的相角、幅

值；为减少计算量，本文采用递推DFT算法进行计算。 

3   功率误差分析 

假设输入电压电流信号为 
2 cos(2π )uu U ft   ， 2 cos(2π )ii I ft    (35) 

由功率计算公式可得有功功率、无功功率： 
cos( )u iP UI    ， sin( )u iQ UI       (36) 

根据式(28)、式(32)同理可得电流相角和幅值的

真值与 DFT 测量值的关系式；在得到电压、电流幅

值和相角的真实值与误差值关系的基础上，根据式

(36)计算真实有功功率和无功功率值。为减少计算

量，需对有功、无功计算进行必要简化。 
3.1 有功率测量 

不修正时，由 DFT 测量值直接计算有功功率： 
m m m um im

u i

m m u i u i

cos( )
    (1 ) cos( )

sin( )( )

P U I
UI U I
U I

    

       

     

       (37) 

式中， u 、 i 和 U 、 I 分别为电压、电流的

相角、幅值误差。结合式(28)、式(32)，式(37)可进

一步化简为 
2

m m um im

m m um im

1 2cos( )[1 ( π) ]
3 2

2π(1 )      cos( )

P U I
NU I

N





 

      


 
   

  (38) 

式(38)表明了有功功率修正值P 与 mP 的关系。 
3.2 无功功率测量 

同理可得 DFT 算法的无功功率计算式： 
m m m um im

u i

m m u i u i

sin( )
    (1 )sin( )
       cos( )( )

Q U I
UI U I
U I

    

       

     

     (39) 

结合式(28)、式(32)，同理可将式(39)简化为 
2

m m um imsin( )[1 ( π) / 3]    Q U I     (40) 
式(40)表明了无功功率修正值Q与 mQ 的关系。

相对有功功率，非同步采样对无功功率影响较小。 

4   算法性能仿真结果及分析 

本文所采用的仿真实验环境为：Matlab 2010a，
32-bit win7 系统，Pentium(R) Dual-Core 3.00 GHz。
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对信号的采样频率统一为 2 000 Hz。 
4.1 算例 1 

假设测试电压和电流信号数学模型如下所示。 

s s

s

2 cos(2π ) cos(6π
π / 6) / 20 cos(10π π / 2) / 40

k

k

U fkT fkT
fkT v

   
  

 (41) 

s s

s

= 2 cos(2π ) cos(6π π / 6) / 20
     cos(10π π / 2) / 40

k

k

I fkT fkT
fkT v

   
 

 (42) 

式中： f 为基频； sT 为采样间隔； 为 π / 4 ； 为

0； kv 为服从 2(0  0.001 )N ， 的高斯白噪声。 
4.1.1 基波频率追踪效果 

信号基波频率由 48 Hz 以 0.1 Hz 的步长变化到

52 Hz。IEKF 基波频率追踪结果如图 2~图 4 所示。 

 
图 2 频率追踪的收敛过程 

Fig. 2 Convergence process of frequency tracking 

 
图 3 误差结果 

Fig. 3 Error result 

 
图 4 50 Hz 的频率追踪结果 

Fig. 4 50 Hz frequency tracking results 

(1) 图 2 为 48 Hz、50 Hz、52 Hz 的三种频率追

踪结果随时间变化的情况。由图可知，当算法收敛

时，频率测量曲线与真实值曲线几乎重合，说明

IEKF 频率算法能有效地追踪到基波频率的变化。 
(2) 图 3 为算法稳定后，对 48~52 Hz 的频率跟

踪误差，由图可知结果误差非常小，均小于 0.002 Hz，
可以满足电力系统的相关实际应用要求。 

(3) 图 4 为算法收敛后，频率 50 Hz 追踪的局部

放大图，由图可知频率跟踪精度非常高，误差小于

0.001 Hz；大概在 0.07 s 的时候，频率的误差就被

限制在了 0.001 Hz 内，频率追踪速度非常快。 

4.1.2 修正非同步 DFT 相量测量算法 
当频率取 48~52 Hz 不同值时，分别从幅值、相

角误差对本文算法与文献[12]中自适应 DFT 算法进

行对比，为避免重复，本文只对电压进行仿真，结

果如图 5~图 8 所示；图 9 和图 10 为两种算法所得

到的有功功率和无功功率误差率的对比图。 

 
图 5 电压相角误差 

Fig. 5 Angle error of voltage 

 
图 6 电压幅值误差 

Fig. 6 Amplitude error of voltage 

相角、幅值误差的定义如下： 
相角误差=测量值—真实值         (43) 

幅值误差=(测量值—真实值)×100%/真实值  (44) 
式中，真实值均指基波信号的相角、幅值真实值。 

(1) 图 5 为信号基波频率由 48~52 Hz 变化时，

两种算法的相角误差图；由图可知，相角误差在 50 Hz
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附近最小，随着频率偏移量的增大误差值有所增大；

自适应 DFT 算法的误差曲线更为陡峭，最大误差绝

对值接近 0.4º，而本文算法不到 0.1º。 
(2) 图 6 为基波频率变化时的电压幅值误差，同

样自适应 DFT 算法的误差曲线较为陡峭，其最大误

差绝对值接近 4%，而本文小于 0.5%； 
(3) 图 7 为基波频率 50.5 Hz 下幅值测量结果

图；由图可知两种算法的幅值误差都比较小，自适

应 DFT 算法相对而言较大，其幅值误差最大处接近

0.005；而本文算法的幅值误差不超过 0.002。 
(4) 图 8 为基波频率 50.5 Hz 下相角误差结果

图；由图可知本文算法误差非常小，小于 0.015º；
而自适应 DFT 算法相角误差大于 0.07º。 

 
图 7 50.5 Hz 时电压幅值 

Fig. 7 Amplitude of voltage when 50.5 Hz 

 
图 8 50.5Hz 时电压相角 

Fig. 8 Phase angle of voltage when 50.5 Hz 

 
图 9 有功功率误差率 

Fig. 9 Active power error rate 

 

图 10 无功功率误差率 

Fig. 10 Reactive power error rate 

(5) 图 9 为基波频率在 48~52 Hz 时有功功率误

差率图；由图可知本文算法有功功率误差率曲线接

近原点线，误差非常小；而自适应 DFT 算法的误差

率随频率偏移量的增大，其最大值超过了 0.02。 
(6) 图 10为基波频率在 48~52 Hz时无功功率误

差图；由图可知本文算法无功功率误差率很小，绝

对值不超过 0.001；而自适应 DFT 算法的误差率随

频率偏移量的增大，最大绝对值超过了 0.004。 
4.2 算例 2 

假设电压、电流信号数学模型同式(41)、式(42)；
式中 f 为 50.5 Hz，  随时间在0 ~ 360 之间变

化；实验仿真结果如图 11~图 13 所示。 
(1) 图 11 和图 12 为两种算法有功功率、无功功

率误差率结果图；横坐标为信号电压、电流基波分

量的相角差；由图 11 可知，本文算法所得误差率几

乎与原点线重合，非常小；而自适应 DFT 算法的误

差率超过了 0.02；与有功功率误差率结果类似，由

图 12 可知本文算法无功功率误差率几乎与原点线

重合；自适应 DFT 算法误差绝对值超过了 0.002。 
(2) 图 13 为基波电压电流相角差变化时两种算

法幅值误差百分比结果图；因本文算法精度非常高，

故其误差曲线几乎与原点线重合，误差非常小；而

自适应 DFT 算法的误差百分比的绝对值则超过了

1%；由以上几点即可验证本文算法的有效性。 

   
图 11 有功功率误差率 

Fig. 11 Active power error rate 
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图 12 无功功率误差率 

Fig. 12 Reactive power error rate 

 
图 13 电压幅值误差 

Fig. 13 Amplitude error of voltage 

5   结论 

在信号频率发生随机变化，且信号中含有谐波

和噪声干扰时，本文所提出的基于 IEKF 频率精确

跟踪的修正 DFT 算法原理简单，能对信号的同步相

量和功率进行有效的测量，收敛速度快，虽然增加

了一些有限的计算量，却在很大的程度上提高了传

统的各种 DFT 算法所难以达到的精度，能满足电力

系统的相关标准要求。 
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