
第 36卷 第5期 

2008年 3月 1日 

继 电 器 
RELAY 

V．0l-36 NO．5 

M 1．2008 

一 种混合递推的DFT相量测量算法 

杨力森，汪芳宗，孙水发 

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：电力系统的稳定、安全、经济的运行需要快速准确地采集实时的电压和电流的有效值 (幅值)与相位。然而，电网的 

频率是波动的，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，将导致明显的测量误差。提 

出一种混合递推的 DFT相量测量算法。首先，利用频谱修正法获得精确的电网频率，然后采用相量校正算法纠正误差。通 

过滑动数据窗的递推算法提高了计算效率和时间响应，仿真证实了所提算法是有效和可行的。 
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Abstract： Accurate and quick acquisition of effective values(or amplitudes)and phases of real time current and voltage is needed to 

guarantee the stability,security and economics of power systems、However，the frequency of the grid is always fluctuating，which 

makes the sampling signals non·synchronous．And the railing effect an d leakage of FFT algorithm will result in obvious measurement 

errors．This paper introduces a mi xed recursive DFT algorithm for phasor measurements．First，the spectrum correction theory is 

applied to obtain the precision frequency of the grid．Furthermore，an improved phasor computing algorithm is proposed to correct the 

error．This algorithm based on a sliding window Can enhance the computational efficiency and time response greatly．The simulation 

results verify the effectiveness an d practicabifity of the algorithm． 
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0 引言 

相量测量实际上包含对信号幅值、相角和频率 

这三个特征量的测量。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，目前国内外相量测量装置 (PMU)正在 

推广应用于电力系统的各个方面⋯。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。 

相量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，其测试结果均很精确，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 。文献 [3，4]对 

PMU测量误差来源进行了详细的分析，相对从硬件 

方面采取措施提高相角测量精度，改进测量算法提 

高测量精度更为可行。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。 

同步相量测量装置采用的最广泛的相量测量算 

法是离散傅立叶变换，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，将产生频率泄漏其幅值、 

相位的计算结果是不准确的 。 

本文提出一种混合递推的DFT相量测量算法。 

首先，利用频谱修正法获得精确的电网频率，然后 

采用相量校正算法纠正误差。 

1 频谱泄露和栅栏现象及抑制方法 

用 DFT进行频谱分析时，所要处理的信号均是 
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经过采样得到的数字信号。在实际量测时域信号时， 

观测信号的时间总是有限的，也就是对时域信号进 

行截断，截断就会造成能量泄露，该泄露就叫频谱 

泄露。如果采样是同步的，泄漏频谱在整数次谐波 

点上的幅值为零，则不会造成分析的误差。但是如 

果采样是非同步时，泄漏频谱在整数次谐波点上的 

幅值不为零，这时泄漏频谱将引起频谱分析误差。 

实际计算表明，频谱泄漏产生的误差远大于数值积 

分误差和混叠误差(在正常的采样频率下)，因此必 

须减少泄漏误差。减少频谱泄漏的方法一般有两种： 

(1)增加采样时间，即加宽窗长度。但这样会 

使数据增多，运算量和存储量都增加。 

(2)改变窗的形状。由于这些窗函数在时域上 

变化相对平缓，窗口边缘值为零，高频分量衰减快， 

旁瓣明显受到抑制，因此减少了频谱泄漏。 

连续的电参量信号在时域截断后，变成非周期 

信号，理论上应具有连续频谱，但用 DFT计算信号 

的频谱，结果将是离散的，即只能给出连续频谱的 

离散抽样值，而得不到连续频率函数。这就如同通 

过 “栅栏”观看景物一样，只能在离散点的地方看 

到真实景象，即只能观察到有限个频谱值，而每个 

间隔中的频谱就看不到了，把这种现象称为 “栅栏 

效应”。减少栅栏效应的方法一般有两种： 

(1)加长数据的长度，即增加时域采样数据点 

数； 

(2)使频域抽样更密，即增加频域抽样点数 
一

般是在时域数据末端补零，使一个周期内的点数 

增加，但并不改变原记录数据。频域抽样为z ，Ⅳ 

增加，必然使样点间距离更近，谱线更密，谱线变 

密后原来看不到的谱分量就有可能看到了。补零起 

到对原X( )做插值的作用，使离散谱的包络得到 

平滑。 

通常情况下很难做到同步采样，这是因为电网 

频率总是处于不断的波动中，同时被测的电参量信 

号中除了含有基波分量之外还含有大量整数次和非 

整数次谐波分量(间谐波)，即电参量信号不是严格 

理想的正弦周期信号，所以即使采用跟踪锁相技术， 

也不可能保证采样频率总是电参量信号工频的整数 

倍，即难以做到严格的同步采样 。 

由于非周期采样进行非整周期截断，截断信号 

周期延拓后的新信号将再不等于原周期信号，会造 

成信号波形的间断，这就导致信号真实频率和频率 

分辨率之间的比值不再是一个整数，而是一个实数。 

这实际上就是信号的频率将处在离散频谱的两条相 

邻谱线之间，而不再是对正某一谱线。正是因为频 

谱泄漏和栅栏效应的影响，由谱线反映出的信号频 

率、幅值和相位就都存在较大的误差，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，不能满足测量精度的要求。 

2 频率测量原理 

假设一个频率为 厂、幅值为A、初相位为 的 

单一频率信号 (f)，在经过了采样率为． 的模数变 

换后得到如下形式的离散信号： 

(七)=Asin( + ) (1) 

窗函数co(n)的连续频谱为w(2兀厂)，则加窗后该信 

号的离散傅立叶变换的表达式为 

x(k4f)：(A／2j)e W(2n(k 一f)／is) (2) 

式中：△厂=Us／N为离散频率间隔，也就是频率分辨 

率，Jv是数据截断长度。 

峰值频率 厂=ko△厂很难正好位于离散谱线频点 

上，也就是说，k 一般不是整数。设峰值点左右两 

侧的谱线分别为第k 和k，条谱线，这两条谱线是峰 

值 点附近幅值最大和 次最 大的谱线 。显然 ， 

k ≤k。≤k =k +1。在离散频谱中找到这两条谱线， 

从而可确定 k 和 k，。这两条谱线幅值分别是 

c1 ：I (七1 ) 口c2：I (七2 )I，令 ：ko—k1-0．5， 
由 (2)式可得： 

一 Cl lH，(2兀(—a +0．5)／N)l—lW(2rc(-a一0．5)／N)l 

+cl lW(2rc(-a+0．5)／N)l+lW(2rc(-a一0．5)／N)l 

(3) 

令 ：(c 一c1)／(c +C )，并且当Jv较大时，一般可 

以简化 为 ：g(a)，采用多项式逼近方法计算 

：g ( )，采用布莱克曼窗函数时 ” 

=1．96043163fl+0．15277325fl -t- 

0．07425838fl +0．04998548fl 

可求得峰值频率：f：(a-t-0．5+k )is／N (4) 

考虑到电力系统的惯性，同步转速也就是频率 

的变化缓慢，这里取N：rM ：4M ，M 为每周期采 

样点数，r为所需采集的信号周期数，取决于所用 

窗函数的半主瓣宽度和旁瓣宽度之比 。为了满足 

实时监测和控制的要求，要求 PMU子站至少每隔 
20 ms发送一次数据u ，每采集 点数据后与前3M 

点数据一起计算一次。数据窗滑动的递推算法推导 

如下： 

采样数据 x(k)k：0,1，⋯，M一1，⋯，rM一1 
、——---—-、，-—-- 

(r-I1̂f 

N ，̂f 

，̂一l 

加窗后的DFT为 ( )：∑ (七) 七) (5) 
k=0 
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式中：co(k)=0．42～0．5cos(27tk，Ⅳ)+0．08cos(47tk，Ⅳ) 
2Ⅱ 

k：0,1，⋯，N一1为布莱克曼窗函数m ，w．N：e 

布莱克曼窗为余弦窗，时域的乘积非常方便频域求 

取。 

X( )：X ) ( ) (6) 

N-I N-I 

式中：x( )=∑ (七) ， ( )=∑ 七) 

只要求出x( )即可，设某一数据窗的DFT为 
，̂一1 

x ( )=∑ (七) (7) 
k=0 

则滑过P点新数据窗的DFT为 

Xn(，z)=∑ (七) ‘ ∑ (七) ‘ + 
k=p k=p 

∑ (七) ‘ )-∑ (七) + 
=̂ ， k=O 

p-I p-1 N一1 

∑ (七+Ⅳ) ‘“ 一∑ (七) ‘ )．∑ 七) + 
k=0 k--0 k=0 

p—) p一) 

∑x(k+Ⅳ) 一∑ (七) = 
k=0 k=0 

r p一1 、 {X )+∑ +Ⅳ)一 ( )] } 
L k=0 J 

(8) 

本文中取P=N14：M ，即每采样周期计算一 

次式 (8)，其中主要计算是 

∑【 (七+Ⅳ)一 (七)]w =∑ (七+Ⅳ) 一∑ (七)w 
k=0 k=0 k=0 

(9) 

3 相量校正算法 

设第f个采样周期的采样时刻为t：ti ti+ ， 

⋯

，ti+七 ，⋯，其中，采样间隔 =1／L=1／(Mfo)， 

为每周期的采样点数，，0为额定频率。与第i个 

采样周期对应的同步相量表示为： 

X(f)=Ae (1O) 

将一个采样周期范围内的频差△厂( )表示为固 

定值 △厂，第i个采样周期的第k个采样值可表示为： 

(．j：：)=,,／2Asin(2nkf／ -4- ．4-2nilM)= 

√2Asin[2gk(fo-4-Af)／L-4- -4-2ni／M]= 

xf2Asin[2~k(1+Af／fo)／M+ +2ni／M】 

=(鲁 

式中： =e 百，将式 (11)表示为指数形式并代 

入式 (12)，化简得： 

x =AIe 许M -1 k Af _j + ‘ +2 l c-3 
又因为M -1 _ k~矗

：

M -1

ej ：
—

sin(0M
—

／2)
e _1)／2 又因为∑

k 

矗 e e 一 

=0 =O V ， ， 

(14) 

令 ：—2nA
—

f (15) 

式 (13)可变换为： 

x( )： {ej —sin(OM
—

／2)ej日( 一1)，2
一 e—J张 × 

× e
_j【 詈XM-1)／2+~ l ( 6) 

sin【( +-~)／21 
将式 (10)代入式 (16)，得 

x(f)： e z一 (f) (17) 
一 M sin(0／21 一 

式中： 

)= (i)* sin (0M ／2)
e 

争 

sin『(I9+二 )／21 

可见只要求出b(i)和0，即可由x(f)得到精确 

的同步相量 (f)。由式 (4)知0已求得，6(f)可对 

式 (17)每m次采样计算一次，联立方程组可解得： 

(f)：—X
—

(i-
—

m
—

)-
—

X (i )e-j~m (19) 

e一 一 e ’ 

同步相量 (f)可按下式校正得到： 

(f)=【x(f)一 (f)】 e—j ( _1)， (2o) 

这里我们取m：M 来计算式 (19)。比较式 (9) 

中∑ (七)w 与式(12)中∑ (七) 可见x(f)也 

已求得，当n=1又N=rM 时，可从式 (8)中抽取 

X(i)=X (ri)，因此处 

=  

七 。。 -1
0 k M M 1 一N 1 ，是在原每周 J 

=  
， 

+ ，⋯ ， 一 。。 ’ ’ 

期采样 据居补零的DFr运算m]。 

(̈) 4 仿真实验 

(1 21 为了验证所提出的改进算法
， 本文对如下形式 

的信号进行谐波分析的仿真： 
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(七)=喜A sin(2兀 足+ ) (21) 
其中：基波频率，为5O．5 Hz，采样频率 为4 800 Hz， 

截断信号的数据长度Ⅳ取384点，基波和各次谐波的 

幅值(为无单位数值)和相位如表 1所示。 

表 1 仿真信号的谐波成分 

Tab．1 Components of the simulated harmonic signal 

Tab．2 Simulated results 

结果误差 

，r％、 

幅度 

／(％ 

相位 

／(％ 

谐波次数 

基波 2 3 4 5 7 9 

0025 0．3805 0．0191 0．1731 O．O182 0．0538 0．0669 

0190 1．5933 0．4174 5．6737 0．2593 —0 3969 —0．3566 

由表 2可见本算法具有精度高，计算简单的特 

点，实验结果证明了本文算法的有效性和易实现 

性。 

5 结论 

本文在长数据窗中采用频谱修正方法获得精确 

的电网频率，然后在短数据窗中采用相量校正算法 

纠正误差，有效地消除信号频率偏移额定频率时 

DFT算法的频率泄漏和栅栏效应的影响。通过滑动 

数据窗的递推算法提高了计算效率和时间响应，简 

化了计算，仿真证实了所提算法是有效和可行的。 

该算法可以方便地移植到 PMU等基于微处理器的 

电力系统监控设备中，从而实现对电网相量、谐波 

等的精确测量。 
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表 4故障线路接有不同负荷时短路电流仿真数据 

Tab．4 Simulation data of short—circuit current at different load of faulted line 

4 结语 

配电网中短路电流的计算是确定中性点运行方 

式、绝缘配合、保护方式等方面的重要依据。在传统 

的计算中通常不考虑线路阻抗，这使得理论计算数据 

偏大。随着配电线路的不断增长，这种近似所带来的 

误差将会越来越大。本文充分考虑了线路阻抗的影 

响，利用对称分量法分析了单相短路电流的计算方 

法，并从理论和仿真的角度分析了故障位置、非故障 

线路及参数对短路电流的影响，最后通过仿真对负荷 

的影响做了初步的分析。为简化分析，本文对变压器 

的阻抗、负荷、非故障线路的阻抗做了近似处理。为 

更详尽地讨论配电网在不同接地方式下的短路电流 

的特性，还应建立更加完善的数学模型。 
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