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摘要：近年来，大量电力电子设备在电力系统电源、电网与负荷侧广泛应用，导致电力系统跨区域、跨电压等级

的系统性连锁故障逐渐增多，亟需精细化闭环控制。这要求同步相量测量装置(Synchrophasor Measurement Units, 

PMUs)在保证测量精度的同时，具有快速的响应速度。针对这一问题，提出了一种适用于闭环控制的快速相量测

量方法。该方法分析了传统 DFT 算法在系统动态条件下的测量误差特性，揭示了时标位置对相量测量精度与上传

延时的影响。为减少 PMU 上传延时，研究了将时标打在时间窗尾部时相量测量误差与动态相量模型参数的规律，

提出了相量修正方法，在减少上传延时的同时兼顾了测量精度。仿真测试验证了所提方法的测量精度与上传延时

远高于 PMU 标准对保护控制类 PMU 的要求，可用于复杂电力系统闭环控制应用。 
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Abstract: With the development of power electronic equipment in power, grid and load side, the systemic cascading failures 

across the voltage and region is increasing. The closed-loop control is needed. This requires Synchrophasor Measurement 

Units (PMUs) to measure phasors accurately and quickly. In this paper, a fast phasor measurement method for closed-loop 

control is proposed. The measurement error characteristic of traditional DFT under dynamic condition is revealed, and the 

influence of time mark position on accuracy and reporting latency is analyzed. The behavior of phasor measurement error and 

dynamic phasor model parameter with time mark at tail of window is analyzed. And the phasor modification method is 

proposed to reduce the reporting latency and ensure the accuracy. Simulation test verifies that the measurement accuracy and 

reporting latency is far exceed the standards of PMU for protection and control. It can be used for close-loop control. 
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0  引言 

近年来，我国电力系统在源网荷侧电力电子化

特征越发明显[1]。在电源侧，截至 2017 年，我国

风电、太阳能发电装机分别达到 1.64 亿 kW 和 1.30

亿 kW，均居世界第一位；电网侧，已建成 3 条

±800 kV 直流特高压输电线路，运行的直流线路超

过 20 条，并且统一潮流控制器(Unified Power Flow  

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902901)；国

家自然科学基金资助项目(51627811,51725702,51707064) 

Controller, UPFC)电力电子装备不断投入运行；负荷

侧分布式电源与电动汽车等主动式负荷也在快速发

展[2-5]。上述发展使得电力系统机理特性与运行控制

方式发生了极大的变化[6-8]。含大量电力电子设备的

电力系统动态特性主要取决于源网荷各环节电力电

子变换器的控制系统，整体转动惯量降低[9]。电力

电子器件耐压通流能力弱，导致系统抗扰动能力明

显降低，跨区域、跨电压等级的系统性连锁故障逐

渐成为一种常态[10]。这使得电力系统闭环精细化控

制越发重要。进一步对电力系统监测设备测量的快

速跟踪性提出了更高的要求，以减少整个闭环控制
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延时，提高控制效果[11]。 

同步相量测量装置(Synchrophasor Measurement 

Units, PMUs)因其同步性与快速性，已成为电力系统

动态监测的最主要手段之一[12-14]。IEEE C37.118.1

中将 PMU 分为保护控制类(P 类)PMU 和测量类(M

类)PMU，对两类 PMU 的相量精度要求分别设置[15]。

M 类主要用于电力系统信号的同步量测及分析等

应用，不需要具有快速的响应速度，要求精确相量

量测的频带较宽，要求具有消除带外频率分量的功

能。P 类主要用于实现基于同步相量量测的闭环控

制应用，需要具有快速的响应速度，延时短，要求

精确相量量测的频带较窄，不要求具有消除带外频

率分量的功能。我国 PMU 标准并没有进行分类，

统一为 M 类 PMU[16]。因此，我国目前并没有适用

于保护控制的 PMU[17]。 

为改进相量测量精度，近年来国内外学者进行

了相关研究，主要包括离散傅里叶变换(Discrete 

Fourier Transform, DFT)及其改进算法[18-21]、高斯-

牛顿法[22]、最小二乘法[23-24]、小相量法[25]等。然而，

上述文献均采用固定时间窗长，为得到较高的测量

精度，需要较长的时间窗，从而造成相量测量的上

送延时时间(Reporting Latency, RL)长。RL 在 IEEE 

C37.118.1 中规定为 PMU 测量相量时标与该相量从

PMU 送出时间之间的时间差。这使闭环控制的输入

测量数据严重滞后于相量时标所代表时间，导致闭

环控制仅能根据较长时间之前的系统状态做出控制策

略，严重影响控制效果。目前文献并未涉及减少 PMU

上送时间的适用于保护控制的快速相量测量方法。 

针对这一问题，本文分析了传统 DFT 算法在系

统动态条件下的测量误差，揭示了时标位置对相量

测量精度与上送时间的影响。进一步，研究提出了

将时标打在时间窗尾的快速相量测量方法，该算法

在减小 PMU 上送延时的同时，还提出了由于时标

在时间窗尾部而造成的测量误差的修正方法，同时

兼顾了测量精度与上送延时。最后，通过仿真测试

验证了所提方法的有效性。 

1   时标位置对相量测量的影响 

为提高测量精度，有文献提出了含有数字滤波

器的 DFT 算法，以消除动态信号带来的频谱泄漏问

题[26]。本文以含有数字滤波器的 DFT 算法作为分析

对象，其公式为 
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式中： X为 DFT 相量计算值；M 为时间窗内采样点
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DFT 正交系数的乘积中所含的高频分量(2ω0 附

近)，保留低频分量。为简化起见，后续推导中均

忽略掉w(k-h)与高频分量，只保留常数及低频分量。 

为分析揭示含数字滤波器的 DFT 在动态条件

下的测量性能，现假设输入信号幅值是时变的，频

率为额定值，相角亦为常数，则信号为 

0( ) 2 ( )cos( )mx t X t t  0          (2) 

式中：Xm(t)为信号 x(t)的幅值，是关于时间 t 的函数；

φ0为初始相角。 

将式(2)代入式(1)中，可得 
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可以看出，由于 DFT 算法本质上是将时间窗内

的相量参数当做常数，因此 DFT 计算相量幅值为时

间窗内信号幅值的平均值。当输入信号幅值为时变

时，会产生测量误差。但计算相量的相角并不受幅

值变化的影响，式(3)中相角的-n0t 是由于不同时

标位置引入的相角偏移量。 

现假设输入信号幅值为常数，频率发生恒定偏移，

偏移量为Δω，相角因频率偏移发生线性时变，则忽略

计算过程中的高频分量后，DFT 计算相量过程为 
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可看出，当信号幅值保持不变，相角因频率偏

移而发生线性变化时，计算相量的幅值会有与 Δω、

Δt、M 有关的误差，需进行补偿。此外，当参照0

旋转的坐标系时，计算相量相角为(M-1)ΔωΔt/2，

此相角与计算时间窗内相量相角的平均值一致。 

相角发生非线性时变时(如系统振荡)，采用数

学计算方法分析较困难，论文采用图示方法进行了

分析，结论与式(4)一致，不再赘述。 

国内外 PMU 标准规定相量时标可选择打在时

间窗首点、中点或尾点[6-7]。当输入信号幅值、相角

和频率均为常数时，由上述分析可知，时标位置选

在窗首、窗中和窗尾时 DFT 相量测量值均与时标所

对应的实际值一致，不存在误差。当相量参数为时

变时，时标位置会影响到测量误差。由于 DFT 测量

相量为时间窗内相量的平均值，所以将时标打在时

间窗中部可最大程度减小测量误差。 

然而，将时标打在时间窗中部会导致上送延时

(Reporting Latency, RL)，如图 2 所示。RL 的大小

直接影响到基于 PMU 的闭环保护控制类应用能否

快速拿到实时测量数据，从而发出准确的控制命

令。IEEE C37.118.1a 规定保护控制类 PMU 的上送

延时应小于 2/Fs，Fs 为 PMU 上传频率。由图 2 可

知，上送延时包括时标位置与时间窗尾部的时间差

(RL1)、处理器计算时间(RL2)、测量结果打包发送

时间(RL3)。DFT 时间窗一般至少一个周波(20 ms)，

有时为提高测量精度会延长到两个周波甚至更长

(>40 ms)。由于 PMU 需实时测量，所以 RL2 与 RL3

一般为毫秒级别。RL 的主要贡献来自 RL1，若时

标在时间窗中部，则 RL1 为半个时间窗长，即 10 ms

或 20 ms，甚至更长。若将时标打在时间窗尾部，

则可将 RL1 缩短为 0 ms，大大减小 RL。而由上述

分析可知，将时标打在窗尾会增大动态条件下的相

量测量误差，亦会影响保护控制效果。因此，如何

在将时标打在窗尾的同时，保证动态相量测量精度

至关重要。 

 
图 1 上送延时构成 

Fig. 1 Reporting latency 

2   快速相量计算方法 

为表征电力系统动态条件下的相量，将相量模

型中所有参数都表示为关于时间的函数，并利用二

阶泰勒级数来模拟相量参数的非线性变化波形，则

动态相量模型为 
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现以幅值为例进行分析，将式(5)中幅值 Xm(t)

代入式(1)进行相量计算，并首先先将时标打在时间

窗中，即 k 取值从-(M-1)/2 开始，假设 Δf(t)=0 以简

化推导过程，则式(1)可化简为 
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由 于 数 字 滤 波 器 系 数 是 对 称 的 ， 即

w(i)=w(M-1-i), i=0, 1, , N-1, 则 TW/A 可化简为 
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则式(6)变为 
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则计算相量幅值 m
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此时，时标仍在时间窗中部，为减少 RL，需将

时标移到时间窗尾部。时间窗尾相量幅值的真实值为 
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式中，em为幅值量测误差。将 em对 1a 求偏导，可得 
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对于一台 PMU 装置，其采样间隔 Δt 与时间窗

长度 M 均为固定值，所以 δ 为常数。因此，可以看

出窗尾时标导致的幅值测量误差与 a1呈线性关系。 

为验证上述推导的正确性，本文仿真了输入调

制频率不同的幅值调制信号时，时标在窗尾的相量

幅值计算误差与 a1的关系，如图 2 所示。可以看出，

两者的关系呈椭圆状，椭圆长轴以定斜率倾斜，且

斜率基本一致。这是由于本文用二阶多项式模拟相

量参数的非线性变化，幅值调制信号的幅值以正弦

函数 sin t变化。当幅值在正弦函数波峰或者波谷时， 

a1=0，而幅值随时间变化非线性度高，用二阶多项

式拟合误差最大；当幅值在正弦函数过零点时，a1

最大，但是幅值随时间变化几乎为线性，用二阶多

项式可精确拟合。因此，在计及模型误差的情况下，

幅值误差与 a1 呈倾斜的椭圆形状。若采用更高阶的

相量模型，可使椭圆形状更扁，更接近于直线。但

高阶相量模型会增加计算量，且更易受噪声等干扰

信号的影响。 

 
图 2 幅值测量误差与 1a 的关系 

Fig. 2 Relationship between magnitude 

measurement error and 1a  

因此，本文仍采用二阶多项式相量模型，利用

式(6)得到一系列初始幅值
m
rX ，再利用最小二乘法

得到 a2、a1与 a0，如式(14)所示。式中 P 为参与曲

线拟合的个数，Δtc 为相量计算时间间隔。得到 a1

后，可根据提前计算得到的 δ 对
m
rX 进行测量误差补

偿。虽然由于模型不够准确造成的误差未得到补偿，

但修正后的测量结果可满足标准与应用的要求，且

具有很小的上送延时(RL)，具体见第 3 节内容。相

量相角测量修正类似，不再赘述。 
0
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    (14) 

3   仿真测试 

3.1 频率扫描测试 

不同电力系统的运行模式将导致电力系统信号

的实际频率偏移其额定值。此外，故障亦会导致较

大的频率偏移。本节列出了提出的相量测量方法在

不同程度的频率偏移条件下的量测精度。 IEEE 

C37.118.1a-2014 中规定输入信号的频率从 48 Hz 变

为 52 Hz，且在每个频率点保持稳态，以最大的综

合矢量误差(Total Vector Error, TVE)来评估测量精

度，如式(15)所示。式中，相量量测值为 ˆ ˆjr iX X ，

相量理论值为 jr iX X 。标准规定最大 TVE 为 1%。

测试结果如图 3 所示，可以看出本文提出的相量测

量方法的量测误差低于标准要求 1~2 个数量级。 

2 2

2 2

ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( )
r r i i

r i

X X X X
TVE

X X

  



      (15) 

 
图 3 不同基波频率下的 TVE 最大值 

Fig. 3 Maximum TVE under different fundamental frequencies 

3.2 谐波影响测试 

大量电力电子设备的接入，导致电力系统不可

避免地存在谐波。本节采用了在 49.5 Hz、 50 Hz

及 50.5 Hz 下的 1%的 2 次、3 次、8 次、13 次、25

次及 50 次谐波的电力系统信号来验证提出的相量
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测量方法的抗谐波干扰能力。测试中规定最大的

TVE 为 1%。 

表 1 谐波影响下的相量量测误差统计 

Table 1 Error statistic under impact of harmonic 

基频/Hz 谐波 最大 TVE/% 

3rd 0.001 1 

8th 0.006 658 

50 

50 

50 13th 0.001 1 

50 25th 0.001 002 

50 50th 0.002 847 

表 1 中列出了不同谐波影响下的相量量测误

差。可以看出，量测误差比标准小 2 个数量级以上。

所以该相量测量方法对谐波影响有较好的免疫能力。 

3.3 调制测试 

调制测试用来模拟电力系统发生振荡时信号的

幅值和相角的波动波形。通常来说，电网节点的正

序电压信号的幅值与相角同时发生振荡，且振荡角

度相差 180°。在测试过程中，信号的幅值与相角以

正弦波形发生变化。一般误差在振荡的波峰或波谷

等非线性程度最大的地方最大。 

测试中幅值调制深度为 10%，相角调制深度为

0.1 rad，调制频率从 0.1~2 Hz。IEEE C37.118.1a-2014

规定最大 TVE 为 3%。幅值调制和相角调制测试结

果如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4 幅值调制测试最大 TVE 

Fig. 4 Maximum TVE under magnitude modulation inputs 

 

图 5 相角调制测试最大 TVE 

Fig. 5 Maximum TVE under angle modulation inputs 

可以看出，量测误差随着调制频率的增大而增

大。这是由于随着调制频率的增大，信号在一个时

间窗内的变化也越来越快。不过仍小于标准要求至

少 1 个数量级，可证明提出的相量测量方法具有较

为精确的动态信号跟踪能力。 

3.4 频率斜坡测试 

频率斜坡测试用来模拟电力系统失步过程，不

同于频率扫描测试，其基频从 48 Hz 以 1 Hz/s 连续

变化至 52 Hz。IEEE C37.118.1a-2014 规定最大 TVE

为 1%。通过仿真可知，提出的相量测量方法误差

比标准要求小至少 1 个数量级，可在持续变化的频

率下准确地量测相量，如表 2 所示。 

表 2 频率斜坡测试误差统计 

Table 2 Error statistic for the frequency ramp test 

频率变化范围/Hz 最大 TVE /% 

48~52 0.033 

3.5 上送延时测试 

IEEE C37.118.1a-2014规定 P 类 PMU的上送延

时 RL 最大不超过 2/Fs，即 Fs 越大，RL 越小。当

Fs 最大等于 100 Hz 时，RL 为最小的 20 ms。由于

本文所提方法将时标打在时间窗尾部，所以上送延

时中的时标延时(RL1)为 0 ms。上送延时仅由处理器

计算时间(RL2)与测量结果打包发送时间(RL3)决

定。本文将所提算法在实际商用 PMU 硬件上进行

了实现，测试表明该算法可最高在计算频率为

400 Hz 的情况下保证实时运行，即每两个计算相

量之间时间间隔为 2.5 ms。为保证实时运行，某一

时标下的相量计算与数据打包处理时间(RL2与RL3)

必须在下一相量计算时间到来之前完成，即 RL2

与RL3必小于2.5 ms。因此，本文方法的RL<2.5 ms，

远小于 IEEE C37.118.1a-2014 的规定。 

4   结论 

针对如何在保证相量测量精度的同时，缩短其

上传延时这一问题，为含有大量电力电子设备电力

系统的闭环控制提供快速与准确的测量相量，本文

分析并揭示了传统 DFT 算法在系统动态条件下的

测量误差特性，发现了相量时标位置的设定无法同

时兼顾测量精度与上传延时。研究揭示了将时标打

在时间窗尾部时相量测量误差与动态相量模型一

阶参数的线性规律，并指出由于动态相量模型误差

导致该线性规律实际以椭圆方式呈现。进一步，提

出了相量修正方法，在减少上传延时的同时兼顾了

测量精度。仿真测试验证了所提方法的测量误差与

上传延时低于 PMU 标准对保护控制类 PMU 的要
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求一个数量级以上，可为电力系统闭环控制提供快

速准确的测量相量。 
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