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应用于频率波动电网的改进相位差校正法 

马也驰，陈隆道
 

(浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310000) 

摘要：针对电网信号基波频率波动时传统相位差校正法测量结果存在较大误差，甚至可能产生测量失败的问题，

提出一种改进算法。改进算法相对于传统相位差法有 4 个改进措施：第一，通过对加窗后的频谱表达式进行多项

式变换从而加快旁瓣衰减速度，减小了频谱泄漏和各谱线之间的干扰；第二，通过计算频率变化率(Rate of Change 

of Frequency, ROCOF)对传统相位差法的校正公式进行了进一步的修正；第三，在计算 ROCOF 时尽量减小采样窗

长，提高了 ROCOF 的实时性以及计算精度；第四，通过两次相位差法减小基波频率波动导致的非同步采样带来

的频谱泄漏。分别在基波频率稳定以及基波频率宽范围波动的两种情况下将改进算法进行仿真验证。仿真结果表

明，改进算法的电参量测量精度较传统相位差法有大幅度的提升，分析窗长满足 IEC 标准规定窗长。 

关键词：谐波测量；频率波动；频率变化率(ROCOF)；相位差；非同步采样 

An improved phase correction difference method applied to the power systems  

with frequency fluctuation 
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional phase difference correction method has a large error in the 

fundamental wave frequency fluctuation, it may even produce the problem of measurement failure, and an improved 

algorithm is proposed. The improved algorithm has four improvement measures compared with the traditional phase 

difference method. The first is to multiply the sidelobe decay rate by multiplying the spectral expression after windowing, 

which reduces the spectral leakage and the interference between the spectral lines. Second, the correction formula of the 

traditional phase difference method is further modified by calculating the frequency change rate (ROCOF). The third is to 

reduce the sampling window length and improve the real-time performance and calculation accuracy of ROCOF when 

calculating ROCOF. The sub-phase difference method reduces the spectral leakage caused by the non-synchronous 

sampling caused by the fundamental frequency fluctuation. The text is verified by the improved algorithm in two cases 

where the fundamental frequency is stable and the wide frequency fluctuation of the fundamental frequency is verified. 

The simulation results show that the accuracy of the improved electrical parameters is much higher than that of the 

traditional phase difference method, and the window length satisfies the IEC standard. 
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0  引言 

20 世纪以来，随着我国经济的高速发展和人民

生活水平的提高，社会对能源的需求量也越来越大，

不断消耗着巨大的不可再生的化石能源，在不久的

将来化石能源终将枯竭。从人类自身的生存环境以

及能源消耗两方面来看，都迫使我们寻找可再生能

源代替现在的常规化石能源。可再生能源是我国未

来的战略性能源，在未来的能源结构中占据重要地

位，推广绿色、清洁和可持续发展的新能源并网发

电技术是势在必行的选择。然而新能源工程包含大

量的电力电子设备，该类非线性设备也给电力系统

引入了大量谐波[1-5]，与此同时，频率偏移也是衡量

电能质量的一个重要指标[6]。因此，为治理电网中

谐波与频率偏移造成的污染，确保电网安全运行，

快速、准确的电参量估计是必不可少的。 
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电参量估计通常使用快速傅里叶变换(FFT)作

为谐波分析的主要手段，在同步采样的情况下能够

准确获取基波和各次谐波的频率、幅值和相位[7-8]。

但在实际情况中，由于有频偏现象的发生，很难实

现同步采样。在非同步采样的情况下，由于频谱泄

漏和栅栏效应的存在，直接应用上述方法进行分析

会造成很大的测量误差。研究表明：时域加窗可有

效抑制频谱泄漏[9]，离散频谱校正法可提高估计

精度[10]。 

时域上可采用时域插值法，其原理是在时域上

将非同步信号同步化，文献[11]比较详细地讨论了

线性、二阶和四阶同步化算法。低阶同步化算法适

用于实时性要求高的场合，但是在谐波次数较高的

情况下误差较大；高阶同步化算法虽然精度更高，

但计算复杂度大幅上升，并且时域插值法在基频波

动时很难实现高精度估计。频域上可采用多谱线插

值法和相位差校正法。1979 年 V. K. Jain 等提出了

基于矩形窗的多谱线插值算法[12]。在此基础之上，

Hanning 窗、Blackman-Harris 窗、Nuttall 窗[13]、

Rife-Vincent 窗[14-15]和一些卷积窗[16]等被运用在多

谱线插值算法中实现谐波分析[17]，取得了良好的效

果。其中文献[18]提出了一种加窗三谱线插值的改

进算法，在保证估计精度的同时，提高了响应速度。

但多谱线插值法在计算过程中需要求解参数多项式

逼近公式，并且每个窗函数曲线拟合后的修正公式

均不相同，计算量大，较难实现。相位差校正法[19]

是利用前后两次FFT结果对应的谱线相位差来校正

待测信号的频率，该算法具有简便、精度较高等优

点，但传统相位差法在基波频率波动时，采样窗长

内的信号不再是基波与各次谐波的线性叠加，传统

校正公式以及非同步采样带来的误差较大，导致谐

波参数的测量精度大幅度降低。 

本文针对基波频率波动时传统相位差校正法测

量精度大幅度降低的情况，依次提出四种改进的算

法。1) 改进算法一：对加窗信号的频谱表达式进行

多项式变换从而加快旁瓣衰减速度，减轻各次谐波

之间的干扰，再依据传统相位差法的估计公式和多

项式变换所得的新频谱表达式对电参量进行重新估

计；2) 改进算法二：在改进算法一的基础之上，提

出频率变化率(ROCOF)对相位差法校正公式的影

响，并对传统相位差法的校正公式进行了进一步的

修正；3) 改进算法三：在改进算法二的基础之上，

通过减小计算 ROCOF 的分析窗长，提高了 ROCOF

的实时性以及计算精度；4) 改进算法四：在改进算

法三的基础之上，通过两次相位差法减小基波频率

波动导致的非同步采样带来的频谱泄漏。本文将传

统相位差法以及四种改进算法进行讨论与分析，分

别在基波频率稳定以及基波频率宽范围波动两种情

况下进行仿真验证。 

1   相位差校正法的基本原理 

电网信号的m次谐波分量为 

   ( ) cos(2π )m m m mx t A f t           (1) 

式中： mA 为谐波幅值；m为谐波初相角； mf 为谐

波频率，其大小为基波频率的m倍。 

设窗函数时域、频域解析式分别为 ( )w t 和

( )W f 。对m次谐波信号加窗并作傅里叶变换，有 
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式中，不考虑频谱的负半部分，其中 wT 为窗函数的

时域截断窗长，即采样窗长。 

假设电网信号各谐波分量之间的相互干扰忽

略不计，由式(2)知加窗后此段信号m次谐波分量的

相位为 

wπ ( )m mT f f               (3) 

将信号在时域上向左平移时间长度 0t ，则信号

初相位变化为 02πm m mf t    ，因此相位变化为 

0 w2π π ( )m m mf t T f f             (4) 

式(4)减去式(3)，可得两段信号的相位差为 

02π mt f                (5) 

在实际测量中，首先需要确定采样频率 sf 、各

段信号的采样点数 N和第二段信号平移的点数 L，

对待测信号加窗长为 w s/T N f 的窗函数进行离散

采样，则前 N点为第一段序列，平移 L点再取的 N

点为第二段序列。分别对两段序列进行离散傅里叶

变换得到频谱序列，其中m次谐波对应的峰值谱线

号为 mk 。设归一化频率校正量为 mk ，频率分辨率

为 w s1/ /f T f N   ，则有  m m mf k k f    。 

设采样周期为 s s1/T f ，则第二段信号平移的

时间长度为 0 st L T  。因此，式(5)在离散频谱中表

示为 

s2π ( )m mL T k k f              (6) 

由式(6)可推得归一化的频率校正量为 

2π

2π

m

m

Lk
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L

N

 
             (7) 

根据式(7)可校正 k次谐波的频率、幅值和相位
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分别为 

  s /m m mf k k f N               (8) 
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式中： kmA 为峰值谱线号 mk 对应的谱线幅值；函数

1( )W m 为归一化的采样窗频谱的模函数； mI 和 mR

分别为信号离散傅里叶变换的虚部和实部。 

2   基于 Blackman 窗相位差校正法的改进 

2.1 频谱分析 

Blackman 窗的频谱可以表示为 
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(11) 

式中：N为频域采样点数； R ( )W  称为 Dirichlet 核，

表达式为 
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电网谐波信号加 Blackman 窗并作傅里叶变换，

可以得到 

w

w w

B B B B

j j jπ

j[π ( ) ] j[π ( ) ]
B B

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]

[ e ( ) e ( )] [ ( )e ]
2 2

( )e ( )e
2 2

m m

m m m m

fTm m
m m

T f f T f fm m
m m

X f X f W f F x t w t F x t F w t

A A
f f f f W f

A A
W f f W f f

 

 

   

     

     

    

  

 

(13) 

在实际应用中，求取 B ( )X f 的离散频谱序列

B ( )X k ，得 
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(14) 

式中， s/( / )m mk f f N  ，是 mk 的就近取整。 

当 N比较大时，式(14)可以近似为 
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其中： 

        jπ jsin π e e
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B k k          (16) 

mk k  
      

         (17) 

由式(17)可知，频谱的旁瓣衰减速度和 成反

比关系。频谱的旁瓣衰减速度越快，各次谐波谱线

之间的干扰也就越小。由于各次谐波满足线性叠加

关系，所以含有任意次谐波的待测信号加 Blackman

窗后的离散频谱都可写成上述形式。 

2.2 频谱表达式的多项式变换 

观察式(15)，第 mk 条谱线的幅值 B ( )mX k 与

  2 21 4    成反比 ，即谱线的幅值以

  2 21 / 1 4    的速度衰减。在基频波动的情

况下，为进一步减小频谱泄漏，提高各次谐波的估

计精度，需要追求更快的旁瓣衰减速度，现对 B ( )X k

进行多项式变换，得到一个新的频谱序列，在频率

分辨率足够大时，以加宽主瓣宽度为代价，减小旁

瓣幅度，加快了旁瓣衰减速度，令 

 B-3 B B B( ) ( ) ( 1) ( 1)X k a X k b X k X k      
  

(18) 

为使谱线的幅值衰减加快，根据式(15)，令式(18)

满足如下等式： 
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联立式(18)和式(19)，通过待定系数法，可以求

解得 a=1/6，b=-1/12，Cs=4.02。 

观察式(19)可以得到，新频谱序列谱线幅值的

衰减速度由原来的   2 21 / 1 4    变化为

   2 2 21/ 1 4 9      ，进一步减小了频谱泄

漏和各次谐波间的干扰。 

重新观察式(18)， B ( )X k 、 B ( 1)X k  和 B ( 1)X k 

的相位都是相同的，所以新频谱序列 B-3 ( )X k 的相频

特性保持不变，之前推导的相位差法在新频谱序列

上依然成立。现对一单频信号在时域上加 Blackman

窗进行 DTFT 变换，画出幅频特性曲线。对该时域

信号进行 FFT 变换得到频谱序列，按照式(18)进行

多项式变换，得到新的频谱序列后进行 IFFT 变换，

再进行 DTFT 变换，画出对应的幅频特性曲线。为

了便于观察和比较，幅值均已归一化，如图 1 所示。 
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图 1 BX 和 B-3X 的幅频曲线对比 

Fig. 1 Contrast of spectrum curves of BX and B-3X  

观察图 1，经过多项式变换后，得到新的频谱

序列，相当于对单频信号加上不同于 Blackman 窗

的新采样窗。经验证，该采样窗的主瓣宽度是

Blackman 窗的 4/3 倍，造成频率分辨率一定程度上

的损失，但最大旁瓣幅度和旁瓣衰减速度都明显优

于 Blackman 窗。原信号模型相当于几个单频信号

线性叠加，故该改进算法相当于对每一个单频信号

分别进行多项式变换再进行线性相加，每个谐波分

量的旁瓣幅度和旁瓣衰减速度都进行了优化。在频

率分辨率足够大时，该改进算法进一步减小了频谱

泄漏和各谱线之间的干扰。 

2.3 相位差公式的校正 

将式(19)分别代入式(9)和式(10)中，幅度和相位

的校正公式分别为 
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  (20) 

  B-3phase πm m mX k k          (21) 

2.4 传感器精度 

在实际的测量系统中，电压互感器等谐波传感

设备的频率特性和传变精度也会对相位差法测量谐

波参量的精度造成影响[20]。国家标准中规定准确等

级为 0.1 的测量用电压互感器的电压误差不应超过

±0.1% ，相角误差不应超过 ±5 min[21]( 约等于

±0.083°)。 

3   基波频率波动时相位差校正法的改进 

3.1 归一化频率校正量的修正 

实际应用中，电网基频信号不会恒定为 50 Hz，

会随着电网负载失衡、系统故障等原因而不断变化。

当基波频率发生波动，即基波频率随着时间变化而

变化时，采样信号并不是标准的余弦信号，传统相

位差法中两段序列的基波以及谐波频率也不相同，

按照传统相位差的校正公式对电参量进行校正会造

成较大误差。若将待测电网信号看成非余弦信号进

行处理，相位差法的校正公式很复杂，计算量较大。

现将两段采样序列分别看成基波以及各次谐波频率

不同的余弦信号。因此公式(5)变化为 

 0 02π ROCOFmt f t           (22) 

其中 ROCOF 为频率变化率，即基波的频率变

化率 1d
ROCOF

d

f

t
 ，则m次谐波的频率变化率为

d
ROCOF

d
mf

t
 。对于计算 ROCOF，采用对第一段

采样序列向左平移 02t 时间长度。分别对前两段序列

以及第一段和第三段序列进行两次相位差法，得到

频率分别为 12f 和 13f 。因此，可以得到： 

13 12

0

ROCOF
f f

t


             (23) 

公式(6)变化为 

 s 02π ROCOFm mLT k k f+t            (24) 

由式(24)可推得归一化的频率校正量为 
2

2
s

2π 2π ROCOF

2π

m

m

Lk L

N f
k =

L

N




  

      (25) 

3.2 相位校正公式的修正 

由式(10)可知，相位校正公式不仅与归一化的

频率校正量有关，还与信号离散傅里叶变换后的相

位有关。电网信号基频动态变化时，信号角频率随

之发生变化，因此信号离散傅里叶变换后的相位存

在较大的误差，需对相位校正公式进行修正。由三

角函数的性质易推得 k次谐波相位校正公式的修正

量为 

 1 new old 12πk kT k f f T           (26) 

式中： k 为信号角频率的变化量；k为谐波次数；

newf 为当次测得的基波频率； oldf 为前次测得的基

波频率； 1T 为基波周期。 

3.3 相位差校正法的整体改进 

在基波频率波动时，相位差校正法的整体改进

方案如下所述。 

(1) 确定电网信号基波频率波动范围：电网信号

正常工作范围在  0.2 Hz[22]；当电网负载失衡时，
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电网信号短时间内工作范围在  1 Hz；当电力系统

发生故障导致大负荷线路跳闸或系统联络线解环等

瞬间，电网信号短时间内的工作范围在 3 Hz。正

常情况下一般将频率工作范围设定为 1 Hz，即基

波频率为 49~51 Hz。由于1 / 49 1 / 50 1 / 51  ，因

此 0f 为 49 Hz。 

(2) 确定采样点数 N：改进相位差法与传统相

位差法不同，只对电网信号进行一次采样，采样点

数为 N，可以得到 

   s 0 s 0round / + round /N f f f f n        (27) 

式中： n为正整数； round 为四舍五入取整函数。 

(3) 采样：对电网信号进行 N点采样，得到采

样序列V 。 

(4) 计算 ROCOF：对采样序列进行 3 次截取，

每段序列的截取数相同，记为 RN 。对每段序列加

Hanning 窗，每两段序列的延时点数相同，记为 RL 。

其中 RN 、 RL 分别为 

R 0 s2N T f                  (28) 

R 0 sL T f                   (29) 

式中， 0T 为我国标准工频信号周期。 

分别对前两段序列以及第一段和第三段序列进

行两次相位差法，得到频率分别为 12f 和 13f ，根据

公式(23)可以得到 ROCOF。 

(5) 第一次相位差法：对采样序列进行重新截取，

截取数 1 s/50/N n f ，平移点数 1 s1/50/L f ，即两段

序列分别为  1 11:V V N 、  2 1 1 1+1: +V V L N L ，对

两段序列分别加Blackman窗并且根据公式(18)进行

多项式变换，再根据新估计公式(25)获得电网信号

的基波频率 1f 。 

(6) 第二次相位差法：第二次相位差法是通过第

一次相位差法得到的基波频率 1f 对采样序列进行

重新截取，截取点数 2N 以及延时点数 2L 分别为 

 2 s 1roundN f T n             (30) 

 2 s 1roundL f T              (31) 

其中， 1 11/T f  。 

因此，两段序列分别为  3 21:V V N 、 4V   

 2 2 2+1: +V L N L ，对两段序列分别加 Blackman 窗

并且根据公式(18)进行多项式变换，再根据新估计

公式(25)获得电网信号的基波频率 1f 。最后根据式

(20)、式(21)以及式(26)获得电网信号基波以及各次

谐波的幅度和相位。 

基于基频波动的改进相位差校正法具体实施

流程如图 2 所示。 

 

图 2 基于基频波动的改进相位差校正法实施流程图 

Fig. 2 Implementation of improved phase difference correction 

method based on fundamental fluctuation 

4   仿真分析与对比 

4.1 仿真参数与模型 

为了验证基于基频波动的改进相位差法的可

靠性，分别采用五种不同的相位差校正法。 

算法一：基于 Blackman 窗的传统相位差法。

将电网信号加 Blackman 窗，并用传统相位差校正

公式对频率、幅值和相位进行估计。采样窗长为 6

个我国标准工频信号周期，两段信号错开一个周期，

即 分 析 窗 长 a 0.14 sT  。 分 别 取 1 512N  、

1 512/6 85L   ，因此 s a/ 4 267 Hzf N T  。 

算法二：基于 Blackman 窗频谱序列经过多项

式变换的相位差改进算法。将电网信号加 Blackman

窗，通过分析加窗信号的频谱，将频谱表达式进行

多项式变换从而加快旁瓣衰减速度，进一步减轻频

谱泄漏和各谱线之间的干扰，再根据传统相位差法

的估计公式和多项式变换所得的新频谱表达式对电

参量进行估计。和算法一仿真参数相同，即

1 512N  、 1 85L  、 a 0.14 sT  、 s 4 267 Hzf  。 

算法三：第一种考虑 ROCOF 的改进相位差校

正法。对待测电网信号进行 N点采样，得到采样序

列V 。对采样序列进行 3 次截取，每段序列的截取

数均为 RN ，并对每段序列加 Blackman 窗，为保证

算法的实时性，每两段序列的延时点数减小为半个
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周期点数，记为 RL 。分别对前两段序列以及第一段

和第三段序列进行两次相位差法，其中每两段序列

都使用多项式变换得到新的频谱序列，得到频率分

别为 12f 和 13f ，根据公式(23)可以得到 ROCOF。通

过计算得到的 ROCOF 对电参量的估计公式进行修

正，重新对前两段序列按照算法二进行相位差法。

其中 1 R 512N N  、 R 43L  、 R 85L  、 a 0.14 sT  、

512 43 2 598N     、 s 4 267 Hzf  。 

算法四：第二种考虑 ROCOF 的改进相位差校

正法。由于采样序列的时长越短，估计的 ROCOF

越接近实时频率变化率，因此计算 ROCOF 的 3 段

序列分别加 Hanning 窗，每段序列的截取点数

 R round 512/3 171N   ，每两段序列的延时点数

R 85L  。其他步骤与参数均与算法三相同，即

1 512N  、 512 43 2 598N     、 R 85L  、 aT   

0.14 s、 s 4 267 Hzf  。 

算法五：第三种考虑 ROCOF 的改进相位差校

正法。具体流程和 3.3 节的整体改进方案相同。其

中仿真参数为 

0

R

1 R

1

a

s

49 Hz
171

85
512
0.143 s
610
4 267 Hz

f
N
L L
N
T
N
f

 
 


 


 
 




             (32) 

仿真的谐波次数为 2~19 次，故构造一仿真电

网信号如下： 
19

1

1 s

( ) cos 2πm m
k

kf
x n A n

f




 
   

 
       (33) 

其中各次谐波参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真电网信号各次谐波参数设置 

Table 1 Harmonic parameter settings of the  

simulation power signals 

谐波次数 1 2 3 4 5 

幅值/V 100 0.4 10 3 6 

相位/rad 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

谐波次数 6 7 8 9 10 

幅值/V 1.5 3 1.3 2.1 0.8 

相位/rad 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

谐波次数 11 12 13 14 15 

幅值/V 1.1 0.7 0.65 0.15 1 

相位/rad 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

谐波次数 16 17 18 19  

幅值/V 0.06 0.4 0.02 0.03  

相位/rad 1.6 1.7 1.8 1.9  

在以上仿真参数的设定下，分别建立两种频率

变化模型，即系统频率稳定以及系统频率宽范围波

动两种状态，以测试五种算法在不同模型下电参量

的测量精度，并结合电压互感器精度对系统总误差进

行评价。 

4.2 系统频率稳定时的仿真分析 

电力系统正常运行时，频率偏差限值为 0.2 Hz，

模拟系统正常运行状态的频率变化模型如下： 

 1 50 0.2 sin 2π 0.1f t            (34) 

即基频以 50 Hz 为初值，以 10 s 为周期，在

 0.2 Hz 的偏差限值内正弦波动，初相位为 0 rad。

分别采用五种算法对电参量进行估计，仿真所得的

各次谐波幅值绝对误差如图 3 所示，各次谐波相位

的绝对误差如附录 A 中图 5 所示。 

 
图 3 基频稳定时五种算法的幅值绝对误差比较 

Fig. 3 Comparison of absolute errors of amplitude for five 

algorithms in steady fundamental frequency 

由图 3 可知，后三种算法对谐波幅值的估计精

度在基波频率稳定时较前两种算法有较大的提升，

证明了在基波频率稳定时相位差估计公式修正的可

靠性。算法二，即加窗信号频谱表达式经多项式变

换的相位差改进算法，与传统相位差法相比幅值估

计精度有小幅度的提高，证明了频谱表达式经过多

项式变换后进一步减轻了频谱泄漏和各谱线之间的

干扰。算法三、算法四以及算法五幅值估计精度基

本相同，其中基波的幅值绝对误差为 106 V。由于

基波以及各次谐波的频率波动幅度较小并且频率变

化模型的初相位为 0 rad，因此算法四以及算法五相

较于算法三并没有明显的优势。 

由附录 A 中图 5 可知，后三种算法对谐波相位

的估计精度在基波频率稳定的情况下较前两种算法

提升了至少两个数量级，证明了通过计算 ROCOF

对校正公式修正的可靠性。在基波频率稳定时，算
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法五的相位估计精度最高，其中基波相位的绝对误

差为 10-7 rad，高次谐波的精度减小缓慢，证明了算

法五在基波频率稳定的情况下有效克服了频率波动

对电参量估计精度的影响。 

假设测量系统电压互感器准确等级为 0.1，则当

基波频率稳定变化时，算法一、算法四以及算法五

这三种测量系统的幅值、相位总误差如附录 A 中表

2 所示。幅值精度方面，三种测量系统都能满足 IEC

标准要求，算法四与算法五的系统总误差明显优于算

法一；相位精度方面，算法一、算法四以及算法五

的测量精度均达到 IEC 标准要求，但算法一的最大系

统总误差达到了 3.890 2°，远高于算法四以及算法五，

其中算法五 19 次谐波的系统总误差仅为 0.086 1°。 

4.3 系统频率宽范围波动时的仿真分析 

电力系统受到严重扰动时，基波频率有可能发

生较大范围的波动，为模拟这种情况，建立频率变

化的模型如下： 

1

π
50 1 sin 2π 0.1

2
f t

 
     

 
       (35) 

即基频以50 Hz为初值，以10 s为周期，在 1 Hz

的偏差限值内正弦波动，初相位为 π/2  rad。分别采

用五种算法对电参量进行估计，仿真所得的各次谐

波幅值绝对误差如图 4 所示，各次谐波相位的绝对

误差如附录 A 中图 6 所示。 

 
图 4 基频宽范围波动时五种算法的幅值绝对误差比较 

Fig. 4 Comparison of absolute errors of frequency for five  

algorithms in wide range fluctuation of fundamental frequency 

由图 4 可知，算法五对谐波幅值的测量精度在

基波频率宽范围波动时较前四种算法有较大的提

升。和基波频率稳定时相比，前四种算法的幅值估

计精度衰减较快，但算法五的幅值估计精度甚至有

一定程度的提升，其中基波以及 4 次谐波的幅值绝

对误差达到了 107 V 和 109 V，远好于基波频率稳

定时的估计精度。由此可知，当基波频率波动较大

时，非同步采样带来的频谱泄漏是电参量估计误差

的主要来源。算法五相比于算法一即传统相位差法

提升了接近 4 个数量级，证明了改进算法在基波频

率宽范围波动时的优越性。 

由附录 A 中图 6 可知，算法五对谐波相位的估

计精度在基波频率宽范围波动时较前四种算法有一

定程度的提升。算法三较前两种算法通过计算

ROCOF 对校正公式进行了修正，提高了相位估计

精度；算法四较算法三通过减小采样窗长提升

ROCOF 的计算精度，从而提升相位估计精度；算

法五较算法四通过两次相位差法减小非同步采样带

来的频谱泄漏，进一步提升相位估计精度，其中基

波的相位绝对误差达到了 105 rad。后三种算法的

相位估计精度不断提升，证明了改进算法的不断优

化，适用于基波频率宽范围波动。 

重新观察图 3 与图 4，在两种频率正弦波动模

型下，算法五相较于其他四种算法的谐波参数估计

精度都是最高的，因此算法五相较于其他三种改进

算法是一种更好的改进算法。 

假设测量系统 PT 准确等级为 0.1，则当基波频

率宽范围波动时，算法一、算法四以及算法五这三

种测量系统的幅值、相位总误差如附录 A 中表 A2

所示。幅值精度方面，三种测量系统都能满足 IEC

标准要求，算法五的测量精度明显高于算法一以及

算法四；相位精度方面，算法一、算法四以及算法

五的测量精度均达到 IEC 标准要求，其中算法五测

量精度最高，19 次谐波的系统总误差仅为 0.099 4º。 

通过对比附录 A 中的表 2 与表 3，算法五在基

频稳定和基频宽范围波动两种情况下幅值与相位的

系统总误差最小，证明了算法五十分适用于基波频

率波动情况，具有良好的谐波估计精度。 

4.4 仿真的实时性分析 

在 IEC 标准中，限制了 50 Hz 系统的分析窗长

为 10 个周波，即 200 ms，由 4.1 节可知，算法一、

算法二、算法三、算法四以及算法五的分析窗长分

别为 140 ms、140 ms、140 ms、140 ms、143 ms，

其中算法五的分析窗长受电网系统稳定性影响，若

电网系统的基波频率在 1 Hz 变化时，分析窗长为

143 ms；若基波频率在 3 Hz 变化时，分析窗长为

149 ms。因此，仿真结果改进算法五满足 IEC 标准

的实时性要求。 

5   结论 

本文针对基波频率波动时传统相位差校正法测

量精度较低的情况，提出几种改进算法。其中算法

五为更好的改进算法，算法五相对于传统相位差法
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有四个改进措施：第一，通过对加窗后的频谱表达

式进行多项式变换从而加快旁瓣衰减速度，减小了

频谱泄漏和各谱线之间的干扰；第二，通过计算频

率变化率 ROCOF 对传统相位差法的校正公式进行

了进一步的修正；第三，在计算 ROCOF 时尽量减

小采样窗长，提高 ROCOF 的实时性以及计算精度；

第四，通过两次相位差法减小基波频率波动导致的

非同步采样带来的频谱泄漏。本文对基频稳定以及

基频宽范围波动两种情形进行了仿真分析，考虑电

压互感器引入误差的情况下对测量系统的总误差进

行了评价，验证了改进算法的可行性。通过仿真研

究与分析得到如下结论： 

(1) 改进算法在基波频率稳定以及基波频率宽

范围波动两种情况下均具有最高的幅值以及相位测

量精度，在考虑电压互感器引入误差情况下，远远

达到了 IEC 标准的幅值、相位测量精度要求，可以

实时地反映系统状态，适合运用于频率波动电网的

谐波在线监测中。 

(2) 改进算法通过判断系统基波频率的波动范

围，可以设置分析窗长为 143 ms/149 ms，分别针对

 1 Hz/ 3 Hz 两种偏移区间。本文以 Blackman 窗

为例对电网信号进行分析与仿真，分析窗长受窗函

数类型影响，因此可以考虑采用其他窗函数重新推

导采样窗长以及谐波参数估计公式，在实时性与精

度上与本文进行对比研究。 

(3) 改进算法针对基波频率正弦波动变化模型，

之后的研究可以将此算法应用于基波频率振荡衰减

等更接近实际情况的系统崩溃模型中，针对此模型

将本文算法做进一步的调整与改进。 

附录 A 

基波频率稳定时五种算法各次谐波相位的绝

对误差如图 5 所示。 

 
图 5 基频稳定时五种算法的相位绝对误差比较 

Fig. 5 Comparison of absolute errors of phase for five 

algorithms in steady fundamental frequency 

基波频率稳定时算法一、算法四以及算法五测

量各次谐波幅值、相位的系统总误差如表 2 所示。 

表 2 基波频率稳定时算法一、算法四以及算法五的 

幅值、相位系统总误差比较 

Table 2 Comparison of TSE of amplitude and phase 

measurement in steady fundamental frequency using 

 algorithm one, algorithm four and algorithm five 

幅值总误差/V 相位总误差/(º) 谐波 

次数 算法一 算法四 算法五 算法一 算法四 算法五 

1 0.100 008 0.100 002 0.100 002 0.286 0 0.086 0 0.086 0 

2 0.005 390 0.000 411 0.000 411 0.498 1 0.086 9 0.086 8 

3 0.010 025 0.010 002 0.010 002 0.686 3 0.086 1 0.086 0 

4 0.003 021 0.003 002 0.003 002 0.887 2 0.086 1 0.086 0 

5 0.006 068 0.006 005 0.006 005 1.086 6 0.086 1 0.086 0 

6 0.001 543 0.001 503 0.001 503 1.288 0 0.086 2 0.086 1 

7 0.003 058 0.003 005 0.003 004 1.487 0 0.086 2 0.086 0 

8 0.001 304 0.001 303 0.001 303 1.688 0 0.086 3 0.086 1 

9 0.002 175 0.002 106 0.002 106 1.887 3 0.086 3 0.086 0 

10 0.000 849 0.000 804 0.000 804 2.088 6 0.086 3 0.086 1 

11 0.001 156 0.001 104 0.001 104 2.287 8 0.086 4 0.086 0 

12 0.000 752 0.000 704 0.000 704 2.488 4 0.086 4 0.086 1 

13 0.000 711 0.000 655 0.000 655 2.688 0 0.086 4 0.086 0 

14 0.000 181 0.000 152 0.000 152 3.890 5 0.086 6 0.086 2 

15 0.000 114 0.000 101 0.000 101 3.090 0 0.086 5 0.086 1 

16 0.000 063 0.000 060 0.000 060 3.294 3 0.086 9 0.086 4 

17 0.000 447 0.000 404 0.000 404 3.487 9 0.086 5 0.086 0 

18 0.000 038 0.000 021 0.000 021 3.701 7 0.087 4 0.086 9 

19 0.000 038 0.000 030 0.000 030 3.890 2 0.086 6 0.086 1 

基波频率宽范围波动时五种算法各次谐波相

位的绝对误差如图 6 所示。 

 
图 6 基频宽范围波动时五种算法的相位绝对误差比较 

Fig. 6 Comparison of phase errors of frequency for five 

algorithms in wide range fluctuation of fundamental frequency 

基波频率宽范围波动时算法一、算法四以及算

法五测量各次谐波幅值、相位的系统总误差如表 3

所示。 
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表 3 基波频率宽范围波动时算法一、算法四以及 

算法五的幅值、相位系统总误差比较 

Table 3 Comparison of TSE of amplitude and phase 

measurement in wide range fluctuation of fundamental 

frequency using algorithm one, algorithm four and algorithm 

five 

幅值总误差/V 相位总误差/(º) 谐波 

次数 算法一 算法四 算法五 算法一 算法四 算法五 

1 0.103 158 0.100 204 0.100 000 0.134 2 0.090 7 0.086 7 

2 0.015 573 0.001 482 0.000 403 1.539 2 0.214 1 0.087 1 

3 0.010 438 0.010 204 0.010 000 0.210 8 0.101 5 0.088 1 

4 0.005 859 0.003 353 0.003 000 0.181 0 0.112 0 0.088 8 

5 0.006 342 0.006 309 0.006 000 0.344 2 0.110 2 0.089 5 

6 0.002 929 0.001 667 0.001 500 0.454 6 0.110 6 0.090 2 

7 0.003 240 0.003 110 0.003 000 0.432 9 0.118 8 0.090 9 

8 0.002 133 0.001 375 0.001 300 0.484 2 0.123 0 0.091 6 

9 0.002 537 0.002 108 0.002 100 0.513 2 0.128 7 0.092 3 

10 0.001 070 0.000 823 0.000 800 0.537 8 0.135 5 0.093 0 

11 0.001 458 0.001 181 0.001 100 0.592 3 0.140 9 0.093 7 

12 0.000 725 0.000 801 0.000 700 0.621 4 0.149 1 0.094 4 

13 0.000 775 0.000 748 0.000 650 0.736 4 0.150 9 0.095 1 

14 0.000 339 0.000 182 0.000 150 0.846 8 0.150 3 0.095 8 

15 0.000 130 0.000 111 0.000 100 0.857 4 0.156 2 0.096 5 

16 0.000 085 0.000 065 0.000 060 0.882 2 0.161 0 0.097 2 

17 0.000 416 0.000 403 0.000 400 0.892 1 0.166 3 0.098 0 

18 0.000 034 0.000 022 0.000 020 0.905 5 0.174 1 0.098 4 

19 0.000 031 0.000 034 0.000 030 0.970 5 0.178 6 0.099 4 
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