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摘要 : 在异步采样的情况下 ,离散傅里叶变换 (DFT)由于频谱泄漏及栅栏效应 ,计算结果不够精确 ,不能满足

同步相量测量精度的要求。对现有的同步采样及误差消除方法进行了分析 ,提出了一种新的相量测量算法。

通过线性插值计算 ,得到采样序列两相邻过零点进行频率跟踪 ,由所测频率对采样序列进行同步修正得到满

足同步采样的新序列 ,采用 DFT进行相量估计。仿真结果表明 :该算法具有高精度、计算量小等特点 ,能够满

足同步相量测量对精度及实时性的要求。
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0　引言

2003年 8月美加大停电以后 ,北美电力可靠委

员会 (NERC)为避免再次出现大面积停电事故 ,提

出了一些建议。其中之一建议在电网中安装更多的

同步相量测量装置 ( PMU )。 PMU是一种广域相量

测量设备 ,它能够提供带高精度时间标签的电压、电

流及功率等相量数据 ,其同步采样控制及时间标签

由全球定位系统 ( GPS)产生。目前 ,国内外有大量

科研人员从事 PMU的研究工作 ,同步相量测量技术

已成为电力系统实时监控领域最活跃的方面之

一 [ 1～4 ]。

PMU的测量精度一直是国内外研究人员极为

关注的问题。2003年 ,维吉尼亚大学对市场上四种

国际知名的商用 PMU进行了测试。结果表明 :对于

给定的工频信号 (美国为 60 Hz) ,其测试结果均很

精确 ,十分接近 ;但对于在工频基础上有一定频偏的

信号 ,其精度 (包括相位及幅度 )却不尽如意 ,有较

大差异 [ 4 ]。电力系统的信号是一个频率具有一定

波动的信号 ,有必要研究高精度的相量测量算法提

高 PMU在频率波动情况下的精度。

目前 ,同步相量测量装置采用的最广泛的相量

测量算法是离散傅里叶变换 (DFT) ,它具有良好的

谐波滤波特性 ,采用递归 DFT算法可以大大提高测

量速度。但 DFT在非同步采样的情况下 ,其幅值、

相位的计算结果是不准确的。文献 [ 5～9 ]对该问

题进行了深入的研究 ,提出了一些相应的算法 ,对它

们的分析将在本文后继部分进行。

本文第 1部分介绍同步采样的概念 ,并对目前

采用的方法进行了分析 ;在此基础上 ,第 2部分将提

出一种高精度的、实用的相量测量算法 ;第 3部分分

析了量化误差及电压闪变对算法的影响 ,提出了相

应的措施 ;仿真实验及结果在第 4部分给出 ;最后得

到结论。

1　同步采样及实现方法分析

在 t0 , t1 , ⋯, ti , ⋯tN - 1 , tN ⋯时刻分别对周期为 T

的信号 x ( t)进行采样 , N为数据窗长度 ,如果满足

下列两个条件 :

tN - t0 = T (1)

ti - ti - 1 = Ts　 ( i = 0, 1, 2, ⋯, N , ⋯) (2)

则称为同步采样。其中 Ts为采样间隔 ,采样频率

fs = 1 / Ts。第一个条件要求采样频率必须为信号频

率的整数倍 ,第二个条件则要求采样必须是等间隔

采样。

实现同步采样的方法 ,通常是取 Ts = T /N为采

样间隔 ,利用定时器定时 ,每隔 Ts时间触发中断进

行采样。理想条件下 ,该方法可以满足同步采样的

两个条件。当被采样的信号频率发生变化 ,采样频

率将不再是信号频率的整数倍 ,此时称为异步采样。

如利用 DFT对异步采样数据进行相量估计将产生

频率泄漏 ,带来一定的误差。在测量精度要求较高

的场合 ,必须采用一定的措施 ,实现同步采样或弥补

由异步采样带来的误差。表 1给出了 N = 64, T = 20

m s情况下 , DFT计算信号 x ( t) = sin ( 2πf t)产生的

最大误差绝对值 , f取 49. 5～50. 5 Hz。

为了消除或减小由异步采样所造成的误差 ,国

内外均进行了大量的研究 ,目前所采用的方法有 :
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表 1　频偏对 DFT精度的影响

Tab. 1　 Influence of offset frequency on accuracy of DFT

信号频率 /Hz 49. 5 49. 6 49. 7 49. 8 49. 9 50. 0 50. 1 50. 2 50. 3 50. 4 50. 5

幅度误差 / ( % ) 0. 52 0. 41 0. 31 0. 20 0. 10 0 0. 1 0. 20 0. 31 0. 41 0. 51

相位误差 / (°) 2. 116 1. 693 1. 270 0. 846 0. 423 0 0. 423 0. 846 1. 269 1. 691 2. 113

　　方法 1:硬件同步法 [ 5 ]。利用锁相环电路跟踪

信号频率 ,然后分频产生采样脉冲触发中断实现同

步采样。该方法能够实现同步采样 ,消除异步采样

计算误差 ,但需要专门的硬件同步电路 ,且电路较为

复杂 ,提高了成本 ,目前大部分测量装置均没有该部

分电路。

方法 2:软件同步法。该方法又分为两类 ,一类

是通过频率的估计 ,数据窗大小 N不变 ,调整定时

器设置的采样间隔 Ts以满足同步采样条件
[ 6 ]。该

方法仅适用于频率缓慢变化的信号 ,且在软件控制

硬件改变采样间隔时刻会出现较大的误差。另一类

则保持采样间隔不变 ,改变数据窗的大小 N实现同

步采样 [ 7 ]。显然 ,该方法 N的取值不一定为整数 ,

在相量估计时需进行一定的补偿 ,该方法虽然提高

了测量精度 ,但计算负担却大大增加。

方法 3:异步采样补偿法 [ 8, 9 ]。这是近期讨论较

多的一种方法 ,利用频偏造成的不同数据窗 DFT计

算初相角的偏差来估算信号的真实频率 ,并获得相

量估计误差公式 ,对 DFT运算结果进行补偿。这种

方法的缺点是 ,频偏越大 ,谐波含量越高 ,其精度将

降低。

本文利用线性插值法计算采样序列中的两相邻

过零点 ,从而得到信号频率 ;由信号频率采用线性插

值法修正采样序列 ,得到满足同步采样要求的新序列 ;

对该序列进行 DFT变换可得到精确的相量估计值。

2　算法原理

1) 频率的跟踪
假设采样序列为 x ( i) ,采样间隔为 Ts , Ts = T /

N ,其中 T为工频信号周期 , N为数窗大小。如果有

x ( k1 )·x ( k1 + 1) < 0,说明在 x ( k1 )与 x ( k1 + 1 )之

间存在一个过零点 ,利用线性插值有 :

x ( k1 + 1) - x ( k1 )

1
=

0 - x ( k1 )

Δk1

Δk1 = - x ( k1 ) · 1
x ( k1 + 1) - x ( k1 )

　　　　　　　 (0 <Δk1 < 1) (3)

其中 :Δk1为过零点与采样点 x ( k1 )之间的距离 ,Δk1·

Ts为相距时间。

同理 ,可以求得另一相邻过零点与采样点

x ( k2 )之间的距离 :

Δk2 = - x ( k2 )·
1

x ( k2 + 1) - x ( k2 )
(4)

考虑特殊情况 ,如果 x ( k) = 0则对应Δk = 0

因此 ,输入信号的周期及频率可由下式获得

T′= 2 [ ( k2 +Δk2 ) - ( k1 +Δk1 ) ]·Ts (5)

f′= 1
T′

2) 采样值的同步修正

如果测量信号频率 f′≠f, f为工频。说明由于

发生频率波动 , N点采样值为非同步采样。直接用

DFT进行相量计算将造成较大误差。采样值修正的

实质是将 N点采样值以最后一点为固定点 ,其他采

样点位置前移 ( f′< f)或者后移 ( f′> f) ,得到新位置

对应的采样值构成新序列将满足同步采样条件 ,即

N点新序列刚好覆盖一个信号周期 ,且等间隔。方

法如下 :

对于原采样序列 x ( i) ,各点采样位置对应移动

距离Δm i由下式计算 :

Δm i =
(N - i)· (

1
N f′

-
1

N f
)

1
N f

　i = 1, 2, ⋯, N (6)

如果Δm i > 0,信号周期大于工频信号 ,原采样

序列各点以数据窗内最新点为固定点 (ΔmN = 0 )前

移Δm i ,前移后对应的新序列采用线性插值方法可

得 :

x′( i) - x ( i - int (Δm i ) - 1)

1 - [Δm i - int (Δm i ) ]
=

x ( i - int (Δm i ) ) - x ( i - int (Δm i ) - 1)

1

x′( i) = [ x ( i - int (Δm i ) ) - x ( i - int (Δm i ) -

1) ]·{ 1 - [Δm i - int (Δm i ) ] } + x ( i - int (Δm i ) -

1) (7)

上式中 x′( i)为新序列 , int (Δm i )为对Δm i取

整。考虑特殊情况 ,当 int (Δm i ) -Δm i = 0,则无须

进行插值计算 ,对应新序列由下式计算 :

x′( i) = x ( i -Δm ) (8)

同理 ,当Δm i < 0,原序列除最新点外均后移 ,相

应计算公式如下 :
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x′( i) - x ( i + | int (Δm i ) | )

|Δm i | - | int (Δm i ) |
=

　　　
x ( i + | int (Δm i ) | + 1) - x ( i + | int(Δm i ) | )

1

　　x′( i) = [ |Δm i | - | int(Δm i ) | ]·[ x ( i +

| int (Δm i ) | + 1) - x ( i +

| int (Δm i ) | ) ] + x ( i + | int (Δm i ) | ) (9)

如 int (Δm i ) -Δm i = 0,则有 :

x′( i) = x ( i + |Δm | ) (10)

3) 对修正后的采样序列利用 DFT计算幅值及

相角

每周波采样 N点的离散信号 ,通过 DFT计算基

波电压 (电流 )如下 :

X (1) =
2
N 6

N - 1

n =0
x′( n) exp ( - j

2π
N

n) (11)

或者表示为 :

X (1) =
2
N 6

N - 1

n =0

x′( n) [ cos (
2π
N

n) - jsin (
2π
N

n) ]

实部部分和虚部部分分别为 :

A =
2
N 6

N - 1

n =0

x′( n) cos (
2π
N

n)

B =
2
N 6

N - 1

n =0
x′( n) sin ( -

2π
N

n)

基波的幅值 :

C = A
2

+B
2 (12)

对应相位角 :

α= arctan (
B
A

) (13)

算法要求存储的采样数据必须大于采样数据窗

大小 N ,因为当信号频率低于工频时 ,可能在一个数

据窗内不存在两个过零点 ,且在利用线性插值计算

新序列时也必须用到前一个数据窗数据。通常电力

系统的频率不可能波动太大 ,存储两个数据窗的采

样值即足够。

算法对采样值的同步 ,利用的是原有的采样值 ,

只增加了少量的加、减、乘法。如果对于每一个采样

点都进行相量估计 ,在没有出现新的过零点或频率

估计结果变化微弱可以忽略时 ,无须重新对Δm i进

行计算 ,采用上一次的结果即可。算法只对异步采

样数据进行同步修正 ,对于相量估计算法采用的仍

是 DFT,具有良好的滤波特性 ,仍然可以采用递归

DFT减小运算量 ,提高计算速度。

3　量化误差及电压闪变对算法的影响

　　由于本文算法采用基于过零点的频率测量方

法 ,在过零点附近的采样值往往较小 ,必须考虑 A /

D转换的量化误差对测量结果的影响。设测量信号

额定电压幅值为 4 V,采用量程为 - 5～ + 5 V , 14位

A /D转换器计估算其量化误差对算法测频影响。

对于 14位 A /D转换器其分辨率 LSB = 610

μV,因此在过零点采样值的最大偏差为 :

Δu =
1
2
±LSB = ±305μV

以信号实际零点为时间起点 ,那么有

4 sin (ωΔt) =Δu (14)

其中 :Δt为量化误差造成的最大时间误差。对于 50

Hz信号Δt = ±13. 9μs,考虑最坏情况 ,即两过零点

均有最大误差 ,且极性相反。计算最大频率误差为 :

Δf = | 50 -
1

0. 02 ±2Δt
| = 0. 069 Hz

同理 , 16位 A /D转换器量化误差造成的最大

频率误差为 0. 017 Hz,因此 ,通过选择高分辨率的

A /D转换器可以减小误差。

考虑到电网频率的波动较为缓慢 ,选择间隔若

干个周期的过零点计算频率可以减低最大误差。如

选择间隔 4个周期的过零点计算频率 ,则对于 14位

A /D转换器其量化误差造成的最大频率误差为 :

Δf′= | 50 -
1

(0. 02 ×4 ±2Δt) /4
| = 0. 017 Hz

而 16位 A /D转换器量化误差造成的最大频率

误差可降为 4. 25 ×10
- 3

Hz。该方法的实质是将量

化误差作为一异常数据 ,通过平滑滤波将其误差分

配到各个周波 ,从而降低了其引起的最大误差。

另外 ,由电压闪变 (非过零点极性短时逆变 )而

出现的非正常过零点将使频率测量出现错误 ,考虑

到电网频率不可能有较大波动 ,这种异常数据可以

通过比较排除。

4　仿真结果

采用 Matlab对本文算法进行仿真 ,采样频率为

3 200 Hz,数据窗 N = 64, f0 = 50 Hz。

1)频率测量及跟踪性能

图 1对算法的测频性能进行了测试 ,被测信号为

x ( t) = sin (2πf t +
π
6

) , f变化范围为 45～55 Hz,测量

步长为 0. 1 Hz。仿真结果表明 ,在该范围内误差绝对

值均小于 6×10
- 4

Hz,算法具有很高的测量精度。
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图 1　频率测量性能

Fig. 1　Frequency measurement performance

图 2　频率跟踪性能

Fig. 2　Frequency tracking performance

被测信号 : x ( t) = 10 sin (2πf t) , f = 49. 5 Hz

图 3　本文算法与传统 DFT算法相量估计性能比较

Fig. 3　Comparison on phasor estimation performance between

traditional DFT method and the p roposed method

　　图 2测试算法的频率跟踪性能 ,采用信号模型

为 x ( t) = sin [ 2πf0 t -
1
3

cos(6πt) ],瞬时频率

被测信号 : x ( t) = 10 sin ( 2πft) + 0. 5 sin ( 2π·3f· t) + 0. 3 sin

(2π·5f·t) , f = 50. 5 Hz

图 4　本文算法与传统 DFT算法相量

估计性能比较 (含谐波 )

Fig. 4　Comparison on phasor estimation performance

between traditional DFT method and the p roposed

method ( including harmonic component)

f′= 1
2π
·dφ

d t
= f0 + sin (6πt)

对该信号 ,每出现一个新的过零点测量一次频率

作为图 2的纵坐标 ,该过零点的对应时刻为横坐标。

从图中可以看出 ,测量频率曲线与信号的真实频率曲

线几乎重合 ,对两曲线分析比较得到其误差绝对值在

0. 1 Hz内波动 ,能很好的跟踪被测信号频率。

2)与传统 DFT算法相量估计性能比较

图 3对本文算法与传统 DFT算法的相量估计性

能 (包括幅值和相位 )进行了比较 ,被测信号模型为

x ( t) = 10sin (2πf t) , f = 49. 5 Hz。本文算法幅值最大

误差为 0. 01% ,相位误差最大为 0. 064°。显然 ,在频

率偏移情况下本文算法大大提高了测量精度。

图 4被测信号模型为 :

x ( t) = 10 sin (2πf t) + 0. 5 sin (2π·3f·t) +

0. 3 sin (2π·5 f·t)

f = 50. 5 Hz(包含 5%的三次谐波 , 3%的五次谐

波 ) ,本文算法幅值最大测量误差为 0. 01% ,相位测

量误差最大为 - 0. 083°,说明在信号中包含谐波情
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况下算法仍能保持良好的性能。

3)不同数据窗对本文算法精度的影响

图 5比较了在不同数据窗情况下 (N = 32、N =

64、N = 128 )相位测量的精度 ,被测信号模型为 ,

x ( t) = 10 sin ( 2πf t) , f = 49. 5 Hz。从图中可看出三

者均有很高精度 ;同时 ,由于算法中大量采用了线性

插值 , N越大 ,采样序列越密集 ,算法精度越高 ,但 N

越大对硬件要求也越高 ,计算量增大 ,可根据硬件性

能及所需精度适当选择数据窗的大小。

被测信号 :

x ( t) = 10 sin (2πft) , f = 49. 5 Hz

图 5　不同数据窗条件下算法相位测量性能比较

Fig. 5　Comparison of performances on phase

measurement with different N

5　结论

本文提出了一种基于 DFT的高精度 ,实用的电

力系统相量测量算法。与传统的基于 DFT的算法

相比 ,本文算法利用线性插值实现采样值的同步 ,精

度明显提高 ,计算量小 ,且保持了 DFT的良好特性 ,

能够满足同步相量测量对于精度及实时性的要求。
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Study of genera tors trade r isk2managem en t stra tegy ba sed on traddle option s con trtact
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Abstract:　 In electricity market, as facing double p rice risks of fuel market and electricity consump tion market, generators must seek

effective means to manage risks. Op tion and its hedging function are particularly discussed in this paper. Trade model considering

linked p rices of coal and electricity is set up and risk management strategy based on straddle op tions contract is introduced. Theoretical

analysis and calculation instance indicate that trade strategy is effective and feasible.

Key words:　risk management; 　straddle op tion; 　generators; 　hedging
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Param eters iden tif ica tion for hydraulic turb ine govern ing system s ba sed on genetic a lgor ithm

YANG Xiao2dong, DONG Chen, LU W en2hua, W EN J in2yu

(Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper introduces the idea of GA in the parameter identification of hydraulic turbine governing system and solves the

p roblem that traditional identification methods such as frequency2domain methods and time2domain methods cannot validly identify the

parameters of nonlinear system s. To raise the efficiency of identification, this paper imp roves the methods of selections of the initial col2
ony and filial generation. The identification results of real governing system demonstrate that such parameter identification methods with

GA have the advantages of fast computation and high parameter identification p recision. And the conclusion is that the idea of GA p ro2
vides a new way for parameter identification of hydraulic turbine governing system which has magnitude value for engineering app lica2
tion.

Key words:　governing system; 　parameter identification;　genetic algorithm
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Abstract:　The result of D iscrete Fourier Transform (DFT) in asynchronous samp ling is not accurate and can not satisfy the require2
ment of synchronized phasor measurements, due to spectral leakage and barrier effect. This paper analyzes several methods of synchro2
nous samp ling and error elim inated and p roposes a new phasor estimation method. The p roposed method obtains two adjacent zero2
crossing points of samp ling series by linear interpolation method for frequency tracking, amends the samp ling series to get satisfied syn2
chronous samp ling, and computes the new series for phasor estimation by DFT aswell. The simulation shows that the method has a no2
table accuracy imp rovement, and adds little calculation burden than traditional DFT. The favorable performance satisfies the demand of

accuracy and real2time of synchronized phasor measurements.

Key words:　DFT;　synchronized phasor measurements; 　synchronous samp ling; 　offset frequency; 　phasor estimation
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