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摘要 : 首先介绍了相量测量及其标准 ,然后简单描述了 DFT和递归 DFT算法。电网的频率往往是波动的 ,使

采样很难做到对被测信号进行整周期截断 ,FFT算法的栅栏效应和泄漏现象将会导致较大的测量误差[8 ]。讨

论了几种常用的减小误差的方法 ,最后说明了相量误差校正的现实性和重要性。
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0　引言

近几年相量测量技术获得重大发展 ,同步相量

测量技术的应用研究正引起人们的极大兴趣。所谓

同步相量测量就是以 GPS时间为基准对测量点上

的电压和电流进行测量 ,测量所得相量具有同一参

考基准 ,彼此间可以直接进行比较。基于 GPS技术

和傅里叶变换的同步测量能满足电力系统自动化要

求的实时性和准确性。

IEEE继电保护委员会继电器通信分委员会制

定的规范化标准 IEEE1344—1995[1 ] ,对同步信号源、

时间输入标准、相量计算、数据格式等进行了详细描

述 ,为同步相量测量技术的规范化应用奠定了基础。

对于 50 Hz工频量而言 ,要保证相位误差小于 1°,就

必须要求同步误差不超过 55μs。实现高精度相量

的同步测量关键在于 :①要在统一时间标准下进行

同步测量 ;②用于时间测量的基准要有足够的分辨

精度。GPS提供的秒脉冲定时准确度可达 1μs ,完

全满足相角测量系统相位误差低于 1°的要求。

目前常用的计算相量的方法快速傅里叶变换不

能满足测量精度的要求。许多学者提出了很多误差

校正方法。本文涉及的测量算法各有优缺点 ,经过

本文作者的仿真工作比较 ,发现加窗后信号进行插

值[8 ]、均值算法[9 ]的效果更好一些。

本文主要总结了他人的研究成果 ,并对各种方

法进行了详细说明。为进一步相量测量的理论研究

和工程应用奠定基础。

1　相量测量的傅里叶算法

假设信号为

xk = 2 Xsin (
2π
N

k + <) (1)

根据离散傅氏变换 , { xk}中所包含的基波分量

为

X = ( XS + j XC) / 2 (2)

其中

XS =
2
N 6

N - 1

k =0
xksin

2π
N

k

XC =
2
N 6

N - 1

k =0
xkcos

2π
N

k

或

XS =
2
N 6

N - 1

k =0
xksin

2π
N

k

XC =
2
N

1
2

x0 +
1
2

xN + 6
N - 1

k = 1
xkcos

2π
N

幅值 　 X = X2
S + X2

C ,

相位　 < = arctan (
XC

XS
) 。

递归形式 :

Xr对应的数据集合

x{ k = r , r + 1 , ⋯, N + r - 1} ,

新的数据采样集合

x{ k = r + 1 , r + 2 , ⋯, N + r}

表达式为 Xr + 1 = Xr +
2

2 N
( xN + r - xr) e - j rθ。

2　频率泄露和栅栏现象及抑制方法

用DFT进行频谱分析时 ,经常由于非周期采样

产生泄露误差 ,使测得的幅值、频率和相角偏离实际

值 ,尤其相位测量误差更大。

对电网电压和电流的基波幅值的测量分析 ,通

常是采用快速 Fourier变换 ( FFT)实现的。当频率偏

离 50 Hz时 , FFT算法的栅栏效应和泄漏现象将会

导致电流、电压的测量精度难以满足实际需求。
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针对以上问题 ,国内外发表的论文提出了很多

种方法 ,包括 :准同步 DFT法[13 ] ,基于相位差的相位

校正[14 ] ,改进 FFT算法[15 ] ,自适应采样算法[17 ] ,对

加窗后信号进行插值[8 ]、均值算法[9 ]等。

2. 1　准同步 DFT法

准同步算法首先实现非同步采样时的高准确度

平均值计算 ,然后通过一个新构造的函数 ,把傅里叶

变换转化成求解一个周期函数的平均值的问题 ,将

准同步算法和傅里叶变换结合。

引入周期函数 g ( t) ,一周期内平均值为

g ( t) =
1
T∫

T

0
g ( t) d t =

1
T∫

T
0

+ T

T
0

g ( t) d t (3)

令 t = x/ω, f ( x) = g ( t/ω) ,有

f ( t) =
1

2π∫
2π

0
f ( x) d x =

1
2π∫

2π+α

α
f ( x) d x (4)

　　若未能实现整周期采样 ,则存在误差Δ,则有

f ( x) ≠ 1
2π +Δ∫

2π+α+Δ

α
f ( x) d x (5)

实际测量值将存在误差。所以定义如下的递推

公式 :

Fn ( x) =
1

2π +Δ∫
x +2π+Δ

x
Fn- 1 ( x) d x (6)

可以证明 :

lim
n→∞

Fn ( x) = f ( x) = A0 ,其中 A0为基波幅值。

为了简化计算 ,用求和代替积分 ,得到

Fn =
1

6
W

i = 0

ηi

6
W

i = 0

ηif i =
1
Nn 6

W

i = 0

ηif i (7)

其中 :ηi为权系数 , W = nN , n一般为 3～ 5。

实际应用中 ,Δ一般不大 ,收敛速度快。

令 g ( t) = f ( t) cos (ωt) ,可以想象 , f ( t) 偏离等分

点 , 而 cos (ωt) 恰好在等分点时 , 得到 g ( t) =

1
N n 6

W

i = 0

ηi gi ,从而得到基波的系数 :

　a = 2 g ( t) = 2
1
N n 6

W

i = 0

ηigi =
2
N n 6

W

i = 0

ηicos
2π
N

i f i

b = 2 g ( t) =
2
N n 6

W

i = 0

ηisin
2π
N

i f i

其中 : N , n ,ηi ,cos
2π
N

i , sin
2π
N

i , W 都是常数 ,得

到

ak = 6
W

i = 0
Rif i , bk = 6

W

i = 0
Iif i。

准同步法的系数 Ri、Ii可以事先生成 ,运算非常

简单 ,处理量小 ,满足实时性的要求。准同步法使用

了多个周期 ,抗干扰性大于一般的 DFT[13 ] ,但是相

位误差比较大。

2. 2　基于相位差的相位校正

对于相同频率的信号 ,以相同的采样点和采样

频率做非整周期采样 ,其泄露误差基本相同。通过

构造与测量信号同频率的信号 ,经过 FFT求出相角 ,

再与真实信号求出的相角求差 ,即可得到准确的相

角值。

信号 x ( t) = Acos (2πf it +φ) ,经过 FFT变换后 ,

得到

X = A
sinπd

sin (πd/ N) N

< =φ+πd -
πd

N

(8)

其中 : f i = (1 + d) f 0 ,关键是要求出 d。将原周期数

据序列分段 ,然后将后一段置为零 ,得到新的周期数

据序列 x0 ( n) ,表达式为

　x0 ( n) =
x ( n) 　　0≤n≤M - 1

0　　　M ≤n≤n - 1
(9)

其中 : M为偶数 , N 为 2的幂次方。对 x0 ( n)做傅氏

变换 ,得到相位公式

< =φ+
Mπd

N
-
πd

N
(10)

Δφ= ( N - M)
πd

N
,得到 d =

NΔφ
( N - M)π

[14 ]

。

校正后的相位为

< =φ-
NΔφ

( N - M) +
Δφ

( N - M)

[14 ]

(11)

若 M = N/ 2 ,则 d = 2Δφ/π,

< =φ- 2Δφ+
Δφ

N

[14 ]

(12)

这时的精度最高。

此方法速度较快 ,思路简单 ,计算方便 ,不考虑

窗函数 ,求解的相位精度高。

2. 3　改进 FFT算法

为了减小谐波的频谱泄露分量 ,提高谐波检测

精度 ,需要使频谱分布中谱线幅值的衰减速度尽量

快。构造新的频谱分布序列 :

x1 ( n) = �xm ( n) -
1
2

[ �xm ( n - 1) + �xm ( n + 1) ]

(13)

�xm ( n)是信号的频谱分布 ,

�xm ( n) = AmN
sin[ ( n - k1)π- rπ]

2[ ( n - k1)π- rπ]
ejθe - j[ ( n - k

1
)π+ rπ]

　　　令 �xm ( n) =
M
t

, t = n - k1 - r ,
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M =
- AmNsin ( rπ) exp [j (θ+ rπ) ]

2π

从而频谱分布主要集中在离实际频率最近的谱

线上 ,而在其他的谱线上幅值减小 ,从而减少了频谱

泄露分量。这种变换方法称为 FFT的 3 点变换算

法 ,简称 3 点算法。3 点算法相当于加窗 FFT算法
(海宁窗) 。与加窗算法比较 ,此算法不用构造窗函

数 ,只需要对 �xm ( n)做简单的变换 ,实现方便 ,频率

特性分析简单。还可以构造 5点算法 ,7点算法。

对于 3点算法有[15 ] :

x1 ( n) =
- M

t ( t2 - 1)
(14)

对于 5点算法有[15 ] :

x2 ( n) =
M

t ( t2 - 1) ( t2 - 4)
(15)

对于 7点算法有[15 ] :

x2 ( n) =
M

t ( t2 - 1) ( t2 - 4) ( t2 - 9)
(16)

对应 n = k1和 n = k1 + 1的两条谱线的幅值最

大 ,利用这两条谱线的参数可以实现非整数次谐波

频率、幅值和相位的检测。

α=
�xm ( k1)

�xm ( k1 + 1)
=

1 - r
r

r =
1

1 +α

(17)

幅值和相位如下 :θ= phase[ �xm ( k1) ] - rπ[15 ] ;

A =
2πM

Nsin ( rπ)
=

2π�xm ( k1) r

Nsin ( rπ)
(18)

此方法的相位计算结果非常准确 , 3 点法的相

位误差百分率为 0. 8 % ,5点法和 7点法的准确度更

高 ,可以根据实际情况采用。

2. 4　自适应采样算法

当信号频率出现波动时 ,必然导致非同步采样 ,

由于电力系统的频率一般在额定频率上下小幅变

化 ,所以可以认为相位φ在变化 2π/ N的时间间隔

内 ,频率的变化可以忽略。
φk =φk - 1 + 2πf k - 1

0 ( tk - tk - 1) (19)

φ表示信号的相位。采样时刻的确定 :

tk = tk - 1 +
1

Nf k - 1
,其中 f k - 1是当前时刻的频率。

而

Δθ≈2π( f N
0 - f N - 1

0 ) T k
S≈

2π( f N
0 - f N - 1

0 )

Nf N - 1
0

,这样

就得到下一时刻的频率 ,

f N
0 = f N - 1

0 (1 +
N
2π
Δθ) (20)

从而可以实现自适应调整采样率。算法的关键

是求两个相临窗口的相位差Δθ。

影响该算法速度的主要是 FFT。近几年 ,DSP

芯片的出现及其在周期信号分析中的应用使 FFT运

算速度越来越快 ,完全可以满足系统实时性的要求。

2. 5　加窗后信号插值法

为了提高 FFT算法的精度 ,张伏生等提出了对

加窗后信号进行插值的算法 ,极大提高了 FFT计算

的精度。

矩形窗的傅里叶变换

WT (ω) =
sin (
ωT
2

)

ω
2

exp ( - j
ωT
2

) (21)

离散形式为 :

W0 (θ) = D (θ) =
sin (πθ)

Nsin (
π
N
θ)

exp ( - jπθN - 1
N

)

(22)

　　其中θ为整数 ,上式成为狄里克来核。

余弦窗的表达式可以写为 :

Wk (θ) = 6
k

k = 0

( - 1) kαk

2
[ D (θ - k) + D (θ+ k) ]

当 k = 1时 ,α0 = 0. 54 ,α1 = 0. 46 ,为哈明窗 ;α0

= 0. 5 ,α1 = 0. 5 ,为海宁窗 ; k = 2 ,α0 = 0. 42 ,α1 = 0.

5 ,α2 = 0. 08为布莱克曼窗。

插值的方法是利用离散频谱的相临两个峰值点

的比[8 ]

α=
Xmw ( l)

Xmw ( l + 1)
(23)

来求出频率偏移量。加窗后的计算精度提高了

三、四个数量级 ,尤其是相位 ,计算结果非常准确。

2. 6　均值算法

文献[9 ]提出了在定采样间隔的条件下 ,通过对

错位 1/ 4个周期的两个数据窗的电压、电流等测量

值进行均值处理 ,得到高准确度的基波相量 ,提高了

测量准确度。

对于信号 xm = Amcos[100 (1 + d)πt +φ] ,当 d

≠0时 ,会导致非整周期采样。随着采样窗口中信

号初始相位的不同 ,经过频谱分析得到不同的测量

结果。通过仿真发现 ,信号幅值存在如图 1所示波

动 (幅值 A进行了归一化) 。设 Fw1和 Fw2分别为被

测信号在 t1和 t2 时刻的波形按 50 Hz频率进行截

断和周期延拓后的周期信号的 Fourier 级数的基波

系数 ; F2为被测信号在 t2 时刻的波形整周期截断
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并周期延拓后的 Fourier 级数的基波系数。t2 时刻

比 t1 时刻滞后 1/ 4 个工频周期 (0. 005 s) 。根据图

1 ,文献 [ 9 ]提出的均值公式 : �F2 = ( j Fw1 + Fw2) / 2。

通过泰勒展开 ,比较 F2和 �F2 ,可以得到相位和幅值

的补偿公式 :

ΔA =
Am

192
[π(19π+ 12sin2φ) ] d2 + 0 d3

Δφ=
3π
4

d -
1
8
πcos (2φ) d2 + 0 d3

(24)

图 1　不同初相角φ时的测量信号幅值

Fig. 1　Amplitude of the measured signal with various

values of original phase angle

在实际计算中 ,设每 20 ms采样 N 次 ,由 [0 , N

- 1 ]得到的相量为 Xw1 ,由 [ N/ 4 ,5 N/ 4 ]得到的基波

相量为 Xw2 ,而 d≈ (φ2 - φ1) / (π/ 2) - 1 ,从而得到补

偿后的 �F2的公式为
[9 ]

�F =
1
2

(j Xw1 + Xw2) exp{ - j
3π[2 (φ2 - φ1) /π- 1 ]

4
}

(25)

本文对均值算法进行了全面的仿真 ,此算法可

以快速准确地获得高精度的测量值。幅值计算误差

小于 0. 5 % ,相位计算结果的误差小于 2. 5 %[8 ]。

3　结语

本文总结了近几年关于非同步采样造成 DFT

误差的论文和资料 ,有利于加深对相量测量误差校

正的认识。准同步 DFT算法和加窗后插值算法都

使用了多周期采样 ,虽然精度高 ,但是实时性差 ;基

于相位差的相位校正方法计算速度快 ,思路简单 ,计

算方便 ,是一种比较好的方法 ;改进 FFT算法相当于

加窗算法 ,精度非常高 ,但是算法复杂 ;自适应采样

算法虽然是一种比较理想的计算方法 ,对于采样率

要求较高的情况下 ,增加了数据采集软件的难度 ;均

值算法可以获得高精度的测量值 ,实时性好 ,软件编

写简单 ,是一种理想的相量测量方法。

本文所提及的算法对同步相量测量都具有现实

意义。并且随着新型高速芯片、高速通讯网、更好的

A/ D转换器的出现 ,再加上高速采样率 ,计算速度已

经不再是困扰实时监控的主要问题。GPS技术使全

网具有统一的时间标准 ,同步相量测量能够实时提

供反映电力系统运行状态的相量信息 ,借助电力系

统通讯网络将信息传送到调度中心 ,实现整个电力

系统的实时监测和稳定控制。
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Survey of phasor measurement errors on DFT2based non2synchronous sampling

YAN Chang2you1 , ZHANG Tao2 , YANG Qi2xun1 ,2

(1. North China Electric Power University , Beijing 102206 , China ;　2. Beijing Sifang Automation Co. ,Ltd , Beijing 100085 ,China)

Abstract :　This paper introduces the measurement and the standard of phasor measurement , and then presents DFT and recursive DFT

algrithm generally. The frequency of the grid is always fluctuating , which makes the sampling signals non2synchronous. And the railing effect

and leakage of FFT algorithm will result in obvious measurement errors. This paper discusses several methods of diminishing several measure2
ment errors , and indicates the feasibility and fundamentality of error correction for phasor measurement in a conclusion.

Key words :　phasor measurement ;　DFT;　average algorithm ;　quasi2synchronization ;　interpolation
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