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高频采样下基于 DFT 的配电网相量测量算法研究 
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摘要：配电网规模的增大以及分布式能源的并网给配电网的运行工况带来了巨大的挑战，面向配网的相量测量技

术逐渐成为研究热点。针对输电网中各种相量测量算法在精度、响应时间以及实时性上不能有效兼顾的问题，提

出一种适用于配电网的相量测量算法。在定间隔高频采样条件下，该算法运用动态校正因子的思想对传统 DFT 算

法进行校正，解决了传统算法在电力系统发生频偏或动态条件下测量精度骤降的缺点，保证算法在精度、响应时

间以及实时性上同时满足配电网的量测要求。最后，基于该算法原理在 Matlab/Simulink 上搭建相量测量软件仿真

平台，确保研究人员可以在仿真环境中就能验证配电网的相量测量算法甚至研究故障定位和状态估计等高级应用。 
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Abstract: With the increasing scale of distribution network and the interconnection of distributed energy has brought a great 

challenge to the operation condition of distribution network, the phasor measurement technology has gradually become a 

research focus. In view of the problem that the algorithm can’t effectively balance the accuracy, response time and real-time 

performance in the transmission network, this paper proposes a phasor measurement algorithm which is suitable for 

distribution network. Under the condition of fixed interval and high frequency sampling, the algorithm uses dynamic 

calibration factor to correct the traditional DFT algorithm, which solves the shortcomings of the rapid decline in traditional 

algorithm measurement accuracy under the condition of power system frequency deviation or dynamic measurement. Finally, 

the phasor measurement software simulation platform is built in Matlab/Simulink based on the principle of the algorithm, 

providing a simulation environment for researchers to verify the phasor measurement algorithm of distribution network and 

the fault location, state estimation or other advanced application. 
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0  引言 

随着基于相量测量单元(Phasor Measurement 

Unit, PMU)的广域测量系统(Wide-Area Measurement 

System, WAMS)的技术逐渐成熟，PMU 在输电网已

经得到充分的开发和广泛的应用，形成了布点数量

多、检测范围广的格局，具有了动态监测和在线诊 
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断的能力[1]。但是在配电网中，相量测量技术一直

没有得到重视，相比输电网，技术落后了几十年，

这是由于传统配电网结构简单，大多呈辐射状和单

向潮流，只需评估计算峰值负载和故障电流等暂态

信息，而不需要 PMU 来实时监测配电网的时间运

行状态[2]。然而随着新能源技术的发展，大量诸如

分布式发电(Distributed Generation, DG)、电动汽车

和可控负载等分布式能源(Distributed Energy Resource, 

DER)接入之后，打破了传统配电网的单相潮流模式，

影响网络的供电可靠性以及加剧电能质量的恶化等，

配电网的保护和监测受到越来越多的关注和重视[3-5]。 
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配电系统作为电力系统到用户的最后一环，配

电网与输电网在网络结构、结构稳定性、三相平衡

及负荷类型等方面有着很大的不同。相量测量技术

已经在输电系统中得到广泛应用，但是应用到配电

网系统中，相量测量技术必须要做出如下改变[6-8]： 

1) 受馈线线路长度的局限，配电系统线路两端

电压的相量测量精度将是输电系统量测误差的十分

之一或者几十分之一。 

2) 配电网线路受谐波和噪声等影响更加严重，

必须要求相量测量算法在动态条件下具有很高的稳

定性。 

3) 配电网节点众多，要求相量测量装置的成本

大幅下降。 

算法是相量测量技术的核心[9]，研究适用于配

电网的相量测量算法，以保证算法在精度、响应时间

和实时性这 3 个方面满足配电网相量测量的要求[10]。 

目前在输电网领域常见的相量测量算法有：离

散傅立叶变换法、过零检测法、小波变换法、小相

量法、卡尔曼滤波法和最小二乘法。其中过零检测

法[11]原理简单，软硬件的设计相对容易实现，但实

时性较差，容易受过零点高次谐波的影响。卡尔曼

滤波[12-13]具有很好的实时性，但卡尔曼滤波属于 IIR

滤波器的一种，它的群延时不确定，难以对相量相

角进行准确计算。由于相量估计的对象是以额定频

率为中心频率的窄带信号，小波变换[14-15]的优势并

不能在以额定频率为中心频率的窄带信号中得到很

好的体现，反而由于小波分析运算复杂影响了相量

测量的处理速度。小相量法[16]能根据不同的应用选

取不同的分辨率以提高相量估计的精度，但其精度

受谐波影响较大，且数据处理量大，计算速度慢。

这些算法的缺点使得它们在配电网上的相量测量应

用受到一定的限制。 

传统的离散傅立叶变换法(DFT)计算量小、运

算速度快、对谐波有很好的抑制作用，但在频率偏

移条件下会因频谱泄漏而导致算法测量误差较大。

针对频谱泄漏现象，有学者提出自适应校正算法，

对信号进行同步采样，即采样频率与信号的实际频

率保持倍数关系，这种算法的优点是精度高，运算

量小，但由于窗函数截取长度的变动导致实时性较

差。现有的商用 PMU 采用的相量估计算法针对传

统的 DFT 算法进行改进，通过幅值和相位修正使得

其在频率偏移条件下仍然具有较高的测量精度。然

而，当电压电流的幅值、频率和相角呈现低频振荡

等动态条件时，商用 DFT 算法的精度急剧下降[17]。

因此，研究一种具有良好动态性能的 DFT 改进算

法，对于判断配电网状态、预测配电网发展方向和

采取正确快速的保护措施都具有较大的现实意义。 

本文提出一种基于 DFT 原理的相量测量算法，

利用动态校正因子的思想对传统 DFT 算法的相量

值进行校正，使得该算法既承接了 DFT 算法运算速

度快的优点，又能在动态条件下具有很好的估计精

度。最后，在 Simulink 上搭建相量测量软件平台，

能够对标准电网模型实现相量参数的测量，为研究

人员提供一种在软件环境中就可以观察相量测量过

程并验证算法精度的研究平台。 

1   理论分析 

1.1 相量测量算法原理分析 

信号模型为 

0( ) cos (2 )x t A ft               (1) 

式中：A 为信号幅值；f 为信号实际频率；φ0为信号

初相角；对 x(t)进行非同步采样，采样频率为 fs=Nf0，

其中 N 为矩形窗的截断长度，f0 为电力信号工频

50 Hz，对应的采样间隔 Ts=1/fs=1/(Nf0)。则得到离

散的采样信号表达式为 

   0cos 2 sx k fA kT             (2) 

用长度为 N 的矩形窗函数对信号 x(k)进行截取

后作 DFT 变换，得 
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式中，n 取 0 到 N，分别得到基频为 50 Hz 的直流、

基波、二次谐波以及高次谐波的频谱分量

X0, X1, X2, , XN。现提取基波频谱 X1，由于电力系

统工频为 f0=50 Hz，X1也称作信号 x(t)的工频相量。

其表达式为 
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结合式(5)、式(6)中表达式的特点，现令动态校

正因子 P 与 Q 为 
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则可得基波频谱 X1表达式为 
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针对式(7)而言，P 与 Q 是关于电力信号实际频

率 f 的唯一自变量的函数，在实际工程，信号实际

频率变化范围一般在 45~55 Hz 之间。在 Matlab 中

对其仿真如图 1 所示。 

 
图 1 校正因子 P 与 Q 关于频率的变化曲线 

Fig. 1 Change curve of the calibration factor P and Q 

 with respect to frequency 

根据仿真分析可知，只要确定窗函数的截取长

度 N，校正因子 P 与 Q 的值在 45~55 Hz 范围之内

始终保持不变，而 P 与 Q 是在后续相量校正中非常

重要的参数。 

已知信号 x(t)在起点时刻的理论相量值 X 为 

0je
2

A
X                 (9) 

由式(7)—式(9)可得工频相量 X1 与理论相量 X

之间的关系为 
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由式(4)可知，工频相量 X1可以通过 DFT 计算

得到，如果可以用工频相量 X1来精确表示理论相量

X，即 X=f(X1)，则可以通过校正思想对工频相量进

行校正，使得校正后的相量值接近理论值。显然，在

上面这种表达式情况下，不容易得到两者的校正关系。 

在实际工程中，输电网上的 PMU 的采样速率

一般都在 10 kHz 以下[18]，目前，PMU 产品的采样率

一般为 1200 Hz/4800 Hz/9600 Hz/ 10 000 Hz，对应数

据窗宽度为 24 点/96 点/192 点/200 点。相量数据反

映电网的实时状态，通过一定速率将相量数据上传

到电力系统分析控制中心，对于实现电网的控制、

保护和预测具有重要的价值。在理论情况下，相量

数据的上传速率为 fs，即采样率越高，单位时间内

得到的相量数据也就越多。相较于输电网，由于分

布式能源的接入和网络结构多变等因素使得配电网

的电能质量急剧恶化，实际工程监测表明配电网的

波形震荡比输电网要剧烈得多。为了掌握配电网的

实时状态，在单位时间内配电网分析控制中心需要

更多的相量数据，此时面向输电网的低采样率相量

测量算法已不再适用于配电网的相量测量要求。目

前国外配电网波形数据的采样速率达到 200 kHz 左

右[18]，对应窗函数的截取长度 N 至少为 4000 点。

基于此，在此处作如下近似： 
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则式(10)就可以近似得到 
   0 0j

0
0

j

1
*

= e e
2 2

1 1
f f

f

f f

fX X P X Q

   


      (12) 

通过式(12)就可以用工频相量 X1来表示理论相

量 X，如式(13)。 
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幅度： 

相角：

 (13) 

由于 DFT 算法的均值效应，该算法估计得到的

幅度值是对应时间窗中点的值，相位值是对应时间

窗首点的值。 

1.2 频率跟踪算法原理分析 

频率是电力系统的一个重要参数，准确地测量

电力系统实际频率对保证电力系统稳定运行和潮流

分析具有重要意义。当前对信号频率的测量算法已

有大量的研究[17]，且精度已经达到 0.001 Hz。本文

采用一种基于数学解析结合迭代和泰勒展开的方法

来求得电力系统振荡时瞬时频率的快速算法。 

由式(2)可知，以间隔为 Ts对 x(t)进行采样，则

第 k、k+1、k+2、k+3 点对应的采样值的表达式为 
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将 x(k)与 x(k+3)相加的结果除以 x(k+1)与 x(k+2)

相加的结果，得到 
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将式(15)作 m 次计算并进行绝对值求和补偿，再

根据等比定理得到 

   

   

2 1

1

3

1 4sin ( )

1 2

m

k
s m

k

x k x k

fT a

x k x k





 

   

  




 (16) 

式中：a 为x(k)绝对值多项求和得到的参数；m 为分

子分母绝对值相加的项数。利用绝对值多项求和的

思想，不仅可以消除分母过零点的影响，还可以起

到抑制噪声的作用。则信号实时频率的表达式为 
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          (17) 

为了检验该频率跟踪算法的精度，选择 4 个不

同类型的输入信号，在 Matlab 上验证该算法的频率

跟踪精度。表 1 列出了 4 个信号的不同特点以及最

大估计误差；图 2 是这 4 种信号在该测频算法下的

仿真误差；仿真时间为 1 s。 

表 1 频率测量算法的跟踪精度 

Table 1 Tracking precision of frequency  

measurement algorithm 

信号编号 信号特点 最大频率误差/Hz 

x1(t) 频率为恒定值 3.4×10-11 

x2(t) 频率呈正弦变化 4×10-4 

x3(t) 频率呈线性变化 0.7×10-3 

x4(t) 频率呈二次曲线变化 1.3×10-3 

 

图 2 针对 4 个不同类型信号的频率跟踪误差 

Fig. 2 Frequency tracking error of four different types of signals 

由上述仿真图形可知，在不同类型的输入信号

下，信号的频率变化越缓慢，则测量精度越高，特

别地，当信号仅发生频率偏移时，其测量误差达到

了 10-11 Hz 量级，即使发生频率振荡等极端条件下，

该测频算法的最大频率误差在 0.001 Hz 以内，满足

IEEE 标准所规定 0.002 Hz 的精度要求。 

1.3 相量测量算法的误差分析 

以上两小节完成了相量测量算法的理论推导过

程，实现了对电力信号参数诸如幅度、相角以及频

率的高精度估计。本节主要在 Matlab 平台上仿真本

算法的相量估计精度。根据 IEEE 测量标准[18]，相

量测量误差采用总相量误差 (Total Vector Error, 

TVE)，而国内发布的标准《电力系统同步相量测量

装置检测规范》中采用幅值误差和相角误差来表征

相量测量精度[19-20]，图 3 给出了国内外两种标准之

间的关系，本文的误差分析采用国内标准。 

 

图 3 TVE 关于幅值误差和相角误差的关系 

Fig. 3 TVE on the relationship between the amplitude 

 error and angle error 

图 4 与图 5 分别给出了信号实际频率 f 在 45~ 

55 Hz、初相角在-π~π 条件下所对应相量估计的幅

值误差百分比与相角误差的变化情况，其中采样频

率 fs=200 kHz，窗函数长度 N=4000。 

 

图 4 幅度误差关于初相角和频率的变化关系 

Fig. 4 Amplitude error on the change of relationship  

between frequency and initial angle 

由仿真结果可知，当频率恒定时，本算法的估

计精度随着初相角的变化而呈现类似正弦规律的波

动；当初相角恒定时，本算法的估计精度随着频偏 
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图 5 相角误差关于初相角和频率的变化关系 

Fig. 5 Angle error on the change of the relationship  

between frequency and initial angle 

增大误差呈现类似线性规律增大。在频偏为±5 Hz

的极端情况下，本算法的最大幅值误差为 0.006%，

最大相角误差为 0.007°，相对于国内标准所规定的

输电网幅度误差不超过 0.2%、相角误差不超过 0.2°

的精度要求，提升了近两个量级。而在实际工程中，

电力系统工作时的信号频率波动范围为 50±0.2 Hz，

此时对应的幅度误差在 0.0001%以内，相角误差在

0.0001°以内。 

2   算例仿真测试 

目前国内外还没有针对配电网的相量测量制定

相关标准，但是研究人员可以根据目前已经具有的

输电网量测标准为配电网的相量测量提供指导。由

国内外颁布的测量标准[16-17]可知，测量性能主要包

括静态性能、动态性能和响应时间。静态性能主要

考察频偏测试、谐波测试以及噪声测试。动态性能

主要考察信号的幅值、频率以及相角发生低频振荡

情况下的调制测试。响应时间主要考察阶跃测试。 

在 Matlab 软件下对本算法进行仿真测试，仿真

条件为：采样频率 fs=200 kHz，数据窗长度 N=4000，

工频 f0=50 Hz。 

2.1 静态测试 

在静态条件下，电力信号的幅值和频率不发生

变化，主要关注噪声、谐波和频率偏移的情况。由

于本文算法是基于 DFT 原理，DFT 算法具有很好

的抑制谐波和抗噪性的优点，故静态测试只考察频

率偏移的情况。静态信号模型为 

0( ) 2 cos (2 )x t fA t            (18) 

则该信号在 t=nTs时刻的理论相量为 

0 0[2 ( ) ]sfX A f Tn             (19) 

图 6 给出了频率 f=49 Hz，幅值 A=1，初相角

φ0=π/6 条件下的相量估计误差随时间的变化情况，

仿真时长为 0.1 s。观察可知，在频率偏移情况下，

相量误差曲线呈正弦规律变化，且幅值误差百分比

小于 0.002%，相角误差小于 0.002°。因此，本算法

在静态条件下具有很高的测量精度。 

 

图 6 频率偏移条件下的测量误差 

Fig. 6 Phasor measurement error under the condition of 

off-nominal frequency 

2.2 动态测试 

在电力系统动态条件下，信号的幅值、频率或

相位发生缓慢振荡，反映到数学上对应调幅信号、

调频信号以及调相信号。 

当电力信号幅度发生振荡，对应表达式为 

0 0( ) 2 [1 cos (2 )]cos (2 )a a ax t k fA t f t        (20) 

式中：A 为基波幅值；ka 为幅度调制深度；f0 为基

波频率；fa 为调制频率；φa 为调制部分初相角。此

时，该信号对应 t=nTs 时刻理论相量为 

0[1 cos (2 )]a a s ak fX nA T           (21) 

对式(20)利用积化和差公式，得到 

0 0

0 0

0 0

( ) 2 cos (2 )

2
cos [2 ( ) ( )]

2

2
cos [2 ( ) ( )]

2

a a a

a a a

x t f t

k f f t

k f f

A

A t

A 

 

 

   

    

   

  (22) 

幅度调制信号除了基频 f0 分量外，还有( f0± fa)

的频率分量。图 7 给出了 A=1，ka=10%，fa=2 Hz，

φa=0，φ0=π/6 条件下的信号频率实时跟踪效果图，

由图 7 可知，调幅信号的频率呈正弦规律振荡。图

8 给出的是调幅信号的测量误差，其幅度误差百分

比小于 0.0012%，相角误差小于 0.0011°。因此本算

法在幅度振荡条件下具有很好的测量精度。通过比

较图 7 与图 8 可知，信号的实际频率偏移额定频率

越大，对应的测量误差也就越大，该仿真结果与

理论相吻合。 

当电力信号频率发生振荡，对应表达式为 

d
0 p p 0

p

( ) 2 cos [2 sin (2 ) ]
f

x t f t f t
f

A         (23) 
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图 7 调幅信号的实时频率测量 

Fig. 7 Real-time frequency of amplitude oscillation 

 

图 8 幅度振荡条件下的测量误差 

Fig. 8 Phasor measurement error under the condition of 

amplitude oscillation 

式中：fd为频率调制深度；fp为调制频率；φp 为调

制部分初相位；f0为基波频率。此时，该信号对应

t=nTs时刻理论相量值为 

d
0 p p

p

[ sin (2 )]s

f
f n

f
X A T           (24) 

由于信号的频率与相位之间呈微分关系，可得

信号的实时理论频率为 

0 d p pcos (2 )sf f f f nT            (25) 

图 9 给出了 f0=50 Hz，fd=0.5 Hz，fp=2 Hz，

φp=0 rad 条件下调频信号的测量误差，其幅度误差

百分比小于 0.001%，相角误差小于 0.002°。因此，

本算法在频率振荡的动态条件下具有很好的测量

精度。 

2.3 阶跃测试 

阶跃突变主要模拟配电网中的接地故障、短路

或者大扰动造成的电压电流信号变化情况。阶跃测

试主要包括幅值阶跃测试和频率阶跃测试，验证该

算法在信号发生突变情况下的响应时间。幅值阶跃

测试信号为 

 

图 9 频率振荡条件下的测量误差 

Fig. 9 Phasor measurement error under the condition of 

frequency oscillation 

t 0 0( ) 2[ ( )]cos (2 )A Ax t t f t          (26) 

式中：At为幅值突变大小；ε(t)为阶跃函数。频率阶

跃测试信号为 

0 t 0( ) 2 cos [2 ( ( )) ]x t fA f t t         (27) 

式中，ft为频率阶跃突变大小。由仿真结果可知，

当 A=1，At =1，τ=0.2 s，ft=0.5 Hz 条件下，幅值阶

跃测试的响应时间为 20 ms，频率阶跃测试的响应

时间为 16 ms，远远小于标准里规定 30 ms，验证了

本算法有足够快的响应速度。 

3   相量测量软件平台 

前两节提出一种适用于配电网的相量测量算

法，并通过算例仿真分析可知该算法在静态和动态

条件下具有很高的测量精度。为了验证该算法能否

对电网模型实现相量测量的功能，本节提出在

Matlab/Simulink 平台上搭建相量测量软件平台。图

10 显示的是该软件平台的内部结构，以帮助研究人

员可以在软件平台上理解相量测量过程以及验证相

量测量算法。 

图 10 相量测量仿真器的内部结构 

Fig. 10 Internal structure of the phasor measurement simulator 

在Matlab/Simulink的 SimPowerSystems工具箱

中已经提供了多个标准电网模型，例如 IEEE 5 节点

和 39 节点电网模型等等，图 11 显示的是 2 节点
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10 kV 配电网仿真模型，其中 PMU 为所搭建的相量

测量模块。该电网模型主要分为电源、变压器、断

路器、输电线、V-I 测量单元、故障和负载等 7 个

部分，该模型可以仿真电力系统中不同的工作状态，

例如：正常状态、单相接地故障、双相短路故障以

及负载激增或骤降等等。 

 

图 11 10 kV 的配电网模型 

Fig. 11 10 kV distribution network model

结合电网模型和相量测量软件平台，研究人员

只需要在软件环境下，通过 IEEE 多节点电网仿真

模型实现相量测量，掌握配电网的线路参数和实时

运行状态。基于此，在 Simulink 上搭建相量测量仿

真器，就可以在软件仿真平台上实现对相量测量技

术以及更高级的应用(故障定位、状态估计等等)进

行研究。例如可以把电力系统的工作状态设置成某

种故障，通过该仿真器提供实时量测数据，运用阻

抗匹配法、行波法或人工神经网络等故障定位算法，

进行故障类型识别或故障测距。 

4   结语 

随着新能源技术的发展，本文针对配电网的结

构特点，提出一种适用于配电网的相量测量新算法。

通过仿真分析，可以得到以下结论： 

1) 对信号采用非同步采样，采样频率不随实际

频率的变化而变化，因而每一次的计算时窗大小保

持恒定为 20 ms，保证该算法具有较高的实时性。 

2) 该算法是建立在 DFT 基础上的改进算法，其

继承了传统 DFT 算法的运算速度快的优点。算法

运算复杂度小的特点，有效降低了相量测量装置的

成本。 

3) 通过动态校正因子的思想，保证该算法在静

态、动态测试和阶跃测试条件下都具有非常优越的

测量性能。 

本文针对配电网相量测量算法性能的研究同时

兼顾到响应时间、实时性以及测量精度 3 个方面的

考量，结合当前诸如 Xilinx 公司推出的 7 系列板卡

等高性能硬件产品，保证该算法具有很很好的工程

研究意义，适合在工程中推广应用，本团队的后续

研究将会在配电网分布式同步相量测量装置上更进

一步。 
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