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动态相量估计算法特征分析及比较 

卢 达，林繁涛，赵 莎，白静芬
 

(中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：电力系统的实际应用对相量估计算法的动态性能有很高要求。首先，分析了动态向量估计算法应具有基频

附近频率响应幅值平坦的频域特征，和采样时间窗尽可能短的时域特征。其次，提出了一种带通滤波的四分之三

周期最小二乘相量估计算法，这种算法符合上述时域和频域特征。第三，对提出算法的计算复杂度进行了定量计

算，对提出的算法在各种类型的动态信号下的估计效果进行了仿真。与通用的离散傅里叶相量估计算法、估计效

果较好的泰勒-傅里叶变换向量估计算法比较后说明，所提出的算法是一种能够在计算复杂度和相量动态效果间取

得较好平衡的动态相量估计算法。 

关键词：相量估计；最小二乘法；动态性能；傅里叶变换；泰勒傅里叶变换 

Analysis and comparison of dynamic phasor estimation algorithms 
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Abstract: The dynamic performance of a phasor estimation algorithm is highly expected by electric power applications. 

Firstly, the paper analyzes the frequency domain feature and time domain feature which a good dynamic phasor 

estimation algorithm should have. The frequency domain feature is that the frequency response of the algorithm near the 

fundamental frequency should be flat and the time domain feature is that the sample window should be as short as 

possible. Secondly, this paper proposes a three-quarter fundamental period least squares with band-pass filter (TQLSBF) 

phasor estimation algorithm which has the features mentioned above. Thirdly, the computational complexity of the 

proposed algorithm is analyzed and the estimation performance in various dynamic situation is simulated. The simulation 

results are compared with that of discrete Fourier transform phasor estimation algorithm and Taylor-Fourier Transform 

phasor estimation algorithm, which show that the proposed algorithm can balance the computational complex and 

dynamic performance efficiently. 
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0  引言 

相量估计是实现广域电网故障识别[1-2]、低频振

荡辨识[3]、电压在线监测[4]等技术的基础，相量估

计算法直接影响着相量估计的准确性。实际运行中

电网的电压电流均处于动态，而且电网还可能发生

低频振荡、频率偏移等故障，因此，同步相量估计

算法的动态性能十分重要。 

基于傅里叶变换的方法是目前广泛应用的一种

相量估计算法。但传统的离散傅里叶变换估计法

(Discrete Fourier Transform, DFT)只适用于静态估

计，当被测信号处于动态时 DFT的估计效果会显著

下降[5]。很多学者研究了改善DFT动态性能的方法。

最主要的思路是利用包含高阶泰勒级数展开的动态

模型代替 DFT 中的静态模型描述被估计相量。例

如，文献[6]利用有限差分的方法获得估计相量的一

阶和二阶泰勒级数展开，补偿 DFT估计结果；文献

[7]采用最小二乘法(Least Squares, LS)估计动态模

型的参数，再计算估计相量，作者称之为泰勒傅

里叶变换法(Taylor-Fourier Transform, TFT)；文献[8]

则将调制的频率模型包含到基频模型中，循环估计

泰勒级数展开项和调制频率。 

利用泰勒级数展开的方法可以得到较好的动态

相量估计性能，但这些方法都是通过增加算法的复
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杂性提高动态效果，必须付出降低相量估计算法快

速性的代价。同时，利用泰勒级数展开的方法需要

包含多个基波周期的采样值以完成计算[9]，从另一

方面限制了相量估计的快速性。同步相量估计可以

划分为保护类应用和测量类应用两种类型。保护类

应用需要根据相量估计结果做出保护的动作，因此

在满足一定准确性要求的同时，更强调估计的快速

性。而在测量类应用中，对估计结果的准确性要求

更高，对快速性的要求可以略低。因此，现有的基

于泰勒级数展开的动态相量估计算法适合测量类应

用，不适合保护类应用。 

本文分析了快速相量估计算法应具备的时域和

频域特性，提出了一种符合这些特征的动态相量估

计算法，定量比较了提出算法和 DFT算法、TFT算

法的计算复杂度，用总相量误差(Total Vector Error, 

TVE)指标[10]评价了提出算法的准确性。仿真结果证

明了提出算法可以在计算复杂度和相量动态效果间

取得较好平衡。 

1   动态相量估计算法的特征 

电力系统中常见的动态信号可表示为幅值调

制、相位调制、幅值阶跃、相位阶跃和频率线性变

化 5种[10-11]。假设输入信号为 

( ) cos(2π )s t a ft             (1) 

式中： a为基波幅值； f 为基波频率； t为当前时

刻；为初始相位。 

则幅值调制的输入信号可以表示为 

am 1 1( ) [1 cos(2π )] cos(2π )s t a f a ft       (2) 

式中： 1a 为幅值的调制幅值； 1f 为幅值的调制频率，

实际中调制频率通常在 0.1~2 Hz。将式(2)展开并进

行积化和差运算可知，式(1)的输入信号可看作基频

信号与频率为 1f f 和 1f f 的信号之和[12]： 

1
am 1

1
1

( ) cos(2π ) cos[2π( ) ]
2

cos[2π( ) ]  
2

aa
s t a ft f f t

aa
f f t

 



     

   

(3) 

相位调制的信号可以表示为 

pm 2 2( ) cos[2π cos(2π )] s t a ft a f t  
    

(4) 

式中： 2a 为相位的调制幅值； 2f 为相位的调制频率，

通常在 0.1~2 Hz。易知，式(4)的频率可以表示为 

pm 2 2 2( ) sin(2π )f t f a f f t 
         

(5) 

频率线性变化的输入信号可以表示为 
2

fr f( ) cos[2π 2π ] s t a ft R t  
      

(6) 

式中， fR 为频率变化率。 

pm f( )f t f R t 
               

(7) 

在实际中，频率变化的范围一般不超过 3 Hz，

频率变化率范围一般为[-2, 2] Hz/s。 

幅值阶跃的输入信号可以表示为 

   as a1 cos[2π ] s t k g t a ft   ( )
     

(8) 

式中： ak 为幅值阶跃步长；  g t 为阶跃值为 1的阶

跃函数。 

相位阶跃的输入信号可以表示为 

 ps p( ) cos[2π ] s t a ft k g t  
     

(9) 

式中： pk 为相位阶跃步长。 

从以上动态信号的形式可以总结出动态相量估

计算法应该具有的两个性质。 

首先，从频域而言，动态相量估计算法应具有

在基频附近频谱幅值平坦的特性。由式(3)、式(5)

和式(7)可知，幅值调制、相位调制和频率线性变化

3 种动态信号都可以视为基波信号在基频附近发生

的变化。要准确估计这 3种动态信号，相量估计算

法应具有在基频附近频谱幅值平坦的特征，理想的

频谱图如图 1所示。 

 
图 1 理想的动态相量估计算法频谱图 

Fig. 1 Ideal frequency response of dynamic phasor  

estimation algorithms 

其次，从时域而言，动态相量估计算法的采样

时间窗应尽量短。相量估计算法的原理是根据平均

采样时间窗内的信息计算相量估计值。由式(8)和式

(9)可知，当发生幅值阶跃或相位阶跃时，采样时间

窗内的信号会发生突变，采样时间窗越长，突变对

相量估计算法的影响时间越长，动态相量估计效果

越差。采样时间窗对相量估计的这种影响可如图 2

所示，图中实线为被估计信号的幅值，虚线为较长

的采样时间窗以及估计的信号幅值，短虚线为较短

的采样时间窗以及估计信号的幅值。 

2   一种快速动态相量估计算法 

保护类应用是相量估计的主要应用方向之一。

在这类应用中，要求相量估计算法在满足一定准确
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性要求的同时，尽量快地做出估计。为适合保护类

应用，本文提出一种带通滤波的四分之三周期最小

二乘(Three-quarter Fundamental Period Least Squares 

with Band-pass Filter, TQLSBF) 相量估计算法。 

 

图 2 时间窗长度对相量动态估计的影响 

Fig. 2 Effect of the length of windows on  

dynamic phasor estimation 

式(1)可以表示为 

j2π j2π1
( ) ( e e )

2
ft fts t p p  

       
(10) 

式中， jep a  ， p为 p的共轭相量。则当采样时

间窗为四分之三基波周期时，式(10)可以表示为 

  sq

j2π j2π

j2 2π j2 2π

sq

3 3
j( 1) 2π j( 1) 2π

4 4

(0)

(1)
1

2
3
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4

e e

e e

e e

f t f t

f t f t
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s
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  

  
 

 
 
 

  
 
 
 



 

B
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    (11) 

式中，N为每周期采样点数。则由最小二乘法可以

得到估计相量 p̂  

H 1 H
sq sq sq

ˆ
2( )

ˆ

p
s

p


 

 
 

B B B          (12) 

为清楚观察采样时间窗为四分之三基波周期时

的最小二乘相量估计算法的频谱特点，以 0.001 Hz

为扫频步长，将不同采样时间窗的频谱均在图 3中

画出。由图 3(a)可见，虽然所有最小二乘法在基频

处频谱分量均为 1，但不同采样时间窗的估计算法

在基频两侧衰减幅度明显不同，其中四分之三基波

周期的采样时间窗在基频附近最平坦。这个现象在

图 3(b)中更为明显，当频率在 47~53 Hz变化时，采

样时间窗为四分之三基波周期时的相量估计算法频

谱幅值的变化小于 1%，远小于其他方法。 

 

图 3 不同时间窗 LS 法的频谱 

Fig. 3 Frequency response of LS algorithm with  

different length of window 

因此，采样时间窗为四分之三基波周期时的最

小二乘相量估计算法符合上节提出的动态相量估计

算法应具有的特性，是一种好的动态相量估计算法。

然而，从图 3(a)中可以看出，当采样时间窗为四分

之三基波周期时，相量估计算法的直流衰减不够，

当被估计信号中含有直流分量时，会造成相量估计

误差。而实际电力系统中，特别是含有光伏发电[13]

或交直流混合输电[14-15]的系统中，有可能存在直流

分量，如式(13)所示。 

DC( ) cos(2π )s t A a ft            (13) 

式中， DCA 为直流分量。理想的相量估计算法在存

在直流分量时应能够准确估计，因此必须提高采样

时间窗为四分之三基波周期时的最小二乘相量估计

算法的直流抑制能力。 

本文采用加入带通滤波器的方式抑制直流分

量。加入滤波器后，相量估计算法即为 TQLSBF，

可以表示为 

H 1 H
sq sq sq f

f

ˆ
2( )

ˆ

p
s

p

s s


 

 
 



B B B

F
         (14) 

式中，F为抑制直流分量的滤波器，本文选择为在

通带内幅值平坦的巴特沃斯带通滤波器。 

3   算法比较 

已有多篇文章对现有的动态相量估计算法进行

比较[4,8]，均认为 TFT 算法是一种估计结果较好的
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动态相量估计算法。TFT算法将被估计相量的泰勒

级数展开项也包含在估计算法中，利用高阶泰勒展

开实现更好的动态性能，包含n阶TFT算法如式(15)

所示。 

本节将比较本文提出的 TQLSBF 相量估计算

法、TFT算法和常用的 DFT算法的相量估计性能。

在以下仿真中，三种算法的采样频率均为每基波周

期 64 个采样点。TQLSBF 算法中的滤波器采用 4

阶巴特沃斯滤波器，采样时间窗为 0.75基波周期。

TFT算法中泰勒级数展开两阶，根据文献[5]和文献

[9]结论，采样时间窗选为 3基波周期。 

3.1 频域特性 

TQLSBF算法和TFT算法的频域特性如图 4所

示。TQLSBF算法已经没有了图 3(a) TQLS算法频

谱中直流衰减不够的缺点。然而，TFT算法的频谱

在基频附近更为平坦，更接近图 1理想频谱的特性，

因此，相对于 TQLSBF算法，TFT算法应具有更好

的动态相量估计性能，这从下一部分的仿真中也可

以看出。 

3.2 时间复杂度分析 

时间复杂度可以定量地描述算法的计算速度。

TFT 算法如式(15)所示，当泰勒展开到二阶，估计

周期为三基波周期时，其计算量可以分为 4个部分

计算： 

1) H
TFT TFTB B 相乘。 TFTB 为3N行、6列，故这部

分的计算量为6 6 6 3N   。 

 
图 4 TQLSBF 算法和 TFT 算法的频域特性 

Fig. 4 Frequency response of TQLSBF algorithm  

and TFT algorithm 

2)  
1H

TFT TFT



B B 求导。计算复杂度为 3(6 ) ，相

对于其他部分较小，可以忽略。 

3)  
1H

TFT TFT



B B 与 H
TFTB 相乘。计算复杂度为

6 3 6 6N   。 

4)  
1H H

TFT TFT TFT



B B B 与 s相乘。计算复杂度为

6 1 6 3N   。 

综上，TFT算法的计算复杂度约为 

6 6 6 3 2 3 6 6 6 1 6 3 1080N N N N             

TQLSBF 算法如式(13)所示，当采用四阶巴特

沃斯滤波器时，其计算量可以分为 5个部分计算： 

1) H
sq sqB B 相乘。 sqB 为 (3/ 4)N 行、2 列，故这

部分的计算量为 2 2 2 (3/ 4)N   。 

2)  
1H

sq sq



B B 求导。计算复杂度为 3(2 ) ，相对

于其他部分较小，可以忽略。 

 

   

   

   

TFT
1
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 
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     (15) 

3)  
1H

sq sq



B B 与 H
sqB 相乘。计算复杂度为

2 (3/ 4) 2 2N   。 

4)  
1H H

sq sq sq



B B B 与 fs 相乘。计算复杂度为

2 1 2 (3/ 4)N   。 

5) F与 fs 相乘。为防止截尾误差造成的不稳定，

将四阶巴特沃斯滤波器分解为两个二阶巴特沃斯滤波

器。因此，这部分的计算复杂度为 2 7 (3/ 4)N  。 

综上，TQLSBF法的计算复杂度约为 

3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 1 2

4 4 4

2 7 (3/ 4) 25.5

N N N

N N

           

  

 

若采用快速傅里叶算法(Fast Fourier Transform, 

FFT)进行 DFT相量估计，则其计算量[16]为：乘法，

/ 2k N 次；加法， 2 / 2k N  次。式中 2kN  。 
由上述分析可知，当 N = 64时，TFT算法的计
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算复杂度是 TQLSBF算法的 40多倍，TQLSBF算

法的计算复杂度是采用 FFT的DFT算法的 2倍多。 

3.3 动态性能仿真 

当存在幅值调制和相位调制时，输入信号如式

(2)和式(4)所示。当信号幅值为 1，幅值调制幅值为

50%，相位调制幅值为 50%，幅值和相位的调制频

率均为 3 Hz时，3种算法的相量估计效果如图 5所

示，为更清楚展示细节，幅值图和相位图选择了不

同的横坐标范围。如图所示，DFT法估计的相量幅

值中含有高频成分，这是由于不能准确估计幅值调制

造成的，可由式(3)得出。TQLSBF 算法和 TFT 算法

估计的相量幅值中没有高频成分，即均能准确估计相

量。但从图 5(a)和图 5(e)的对比可以看出，TFT法的

估计效果更好。这从表1统计的TVE值中也可以看出。 

 

 

 

 

 

 

图 5 3 种算法在幅值调制和相位调制时的估计效果 

Fig. 5 Estimation results of the three algorithms with sinusoidal 

amplitude and phase modulation  

表 1 3 种算法在幅值调制和相位调制时估计的 TVE 值 

Table 1 The TVE of the three algorithms with sinusoidal 

amplitude and phase modulation 

 TQLSBF算法 DFT算法 TFT算法 

调制幅值 80%，调

制频率 3 Hz 
0.0040 0.0204 0.0022 

调制幅值 50%，调

制频率 3 Hz 
0.0030 0.0130 0.0012 

调制幅值 30%，调

制频率 1 Hz 
0.0002 0.0010 0.0001 

频率线性变化地输入时，输入信号如式(6)和式

(8)所示。当频率变化率为 1 Hz/s时，3种算法的相

量估计效果如图 6所示。由图 6(c)可见，DFT算法

估计的相量幅值误差随着频率的变化而增大。

TQLSBF 算法的估计效果有明显改善，由图 6(a)可

知，其估计误差约为 DFT 算法估计误差的三分之

一。3种算法中估计效果最好的是 TFT算法，虽然

也有相量幅值误差随频率的变化而增大的问题存在， 
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图 6 3 种算法在频率线性变化时的估计效果 

Fig. 6 Estimation results of the three algorithms 

 with frequency linear change  

但已经很不明显。表 2是 3种算法在不同频率变化

率时的 TVE指标。可以看出，TFT算法估计效果最

好，而 TQLSBF 算法在频率线性变化时的 TVE 也

明显优于 DFT算法。 

当幅值和相位发生阶跃变化时，输入信号如式

(8)和式(9)所示。当幅值阶跃为-0.1，相位阶跃为

π / 3 时，3种算法的相量估计效果如图 7所示。由

图 7(a)、7(c)、7(e)可见，出现相位阶跃时，TQLSBF

算法可以在最短的时间内估计出阶跃后的相量幅

值，而 TFT算法受幅值阶跃的影响时间最长。在图

7(b)、7(d)、7(f)中，为更清晰地观察相位变化的情

况，用虚线画出了真实的相位曲线。同样可以看出，

当存在相位阶跃时，TQLSBF算法的过渡时间最短。 

表 2 3 种算法在频率斜坡变化时估计的 TVE 值 

Table 2 TVE of the three algorithms with frequency linear change 

 TQLSBF算法 DFT算法 TFT算法 

频率变化率为

-2 Hz/s 
0.0042 0.0090 0.0023 

频率变化率为

-1 Hz/s 
0.0019 0.0045 0.0011 

频率变化率为

1 Hz/s 
0.0018 0.0044 0.0011 

频率变化率为

2 Hz/s 
0.0040 0.0088 0.0022 
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图 7 3 种算法在频率阶跃和相位阶跃时的估计效果 

Fig. 7 Estimation results of the three algorithms  

with amplitude and phase step change  

当存在直流分量时，如式(13)所示，直流分量

为 0.1时，3种算法的相量估计效果如图 8所示。 

 

 

 

 

 

 

图 8 3 种算法在在存在直流分量时的估计效果 

Fig. 8 Estimation results of the three algorithms  

with DC component  

TQLSBF算法没有受到直流分量的影响，这是因为

算法中包含了带通滤波器。DFT算法也基本没有受

到直流分量的影响。但 TFT算法受直流分量的影响

较为明显，这是泰勒级数展开的原理局限造成的。 

4   结论 

本文在总结电力系统常见动态特性的基础上，

分析了动态向量估计算法应具备的频域特征和时域

特征。提出了一种符合这些特征的带通滤波的四分

之三周期最小二乘相量估计算法。将提出的算法与
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通用的傅里叶相量估计算法、被很多文献认为估计

效果最好的泰勒傅里叶变换相量估计算法进行了

比较。首先，对 3种算法的计算复杂度进行了定量

计算，其次，对 3种算法的动态性能进行了仿真比

较。比较结果说明，提出的 TQLSBF算法是一种能

够在计算复杂度和相量动态效果间取得较好平衡的

动态相量估计算法。 
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