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摘要：为解决频率偏移时电力系统相量及电气量的测量误差大的问题，提出了一种改进的离散傅里叶(DFT)修正

算法。建立了相量的实部、虚部与幅值、初相角、频率偏移量之间的函数关系式，根据此关系式得到实部、虚部

与频率之间所满足的一个恒等式。在频率已知条件下计算出修正后的相量幅值和相角，进一步推导出了修正后的

相量实部与虚部，最后得到其他电气量的修正算法。仿真结果表明，当系统频率偏移时，在信号为纯正弦信号，

或者含有高次谐波及随机噪声等情况下，算法均可有效地提高相量及电气量的计算精度。同时，该算法对采样频

率和频率误差不敏感，计算量小，不增加额外的延迟时间。 

关键词：非同步采样；频率；相角误差；幅值误差；修正 
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Abstract: To solve the problem of the measurement error of phasor and electrical parameters in the power system 

when frequency offset, an improved DFT correction algorithm is proposed. The function relation between the 

real part, the imaginary part of the phase and the amplitude, the initial phase angle, the frequency offset is 

established. According to this relation expression, the real part, the imaginary part and the frequency offset 

satisfy an identities. Therefore, the correction algorithm of the amplitude and phase angle of the phase can be 

obtained under the known frequency. Further, the corrected real and imaginary parts of the phasor are derived. 

Finally, a correction algorithm for other electrical quantities is obtained. Simulation results show that when the 

system frequency is shifted, the algorithm can effectively improve the accuracy of phasor and electrical quantity 

when the signals are pure sinusoidal signals or the signals with higher harmonics and random noise. Meanwhile, 

the algorithm is insensitive to the sampling frequency and frequency error, and the algorithm has a small amount 

of calculation and does not increase the extra delay time. 
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0  引言 

快速、准确地测量相量和电气量对继电保护的

正确工作和系统的稳定运行具有重要意义[1]。常用

的相量算法有卡尔曼滤波算法[2]、离散傅里叶变换

算法(Discrete Fourier Transform, DFT)、小波变换

法[3]等。离散傅里叶变换由于算法稳定、可靠，在

嵌入式继电保护装置及自动装置中获得广泛应用。

但 DFT 算法在非同步采样时会因频谱泄露和栅栏效

应导致精度下降[4-7]。为解决此问题，目前文献中提

出了各种改进 DFT 算法[8-21]。其中，文献[11, 16-20]

提出了一类修正算法，通过对 DFT 计算公式的分

析，将 DFT 算法的误差分为固定误差部分和动态误

差部分。动态误差部分与信号的初相角相关，通过

对数据窗平移若干次并进行 DFT 运算，构造出虚拟

相量，利用相量之间的平衡关系消去初相角，从而

消除动态误差部分。固定误差部分与频率偏差相关。

如果频率为已知，或者通过相关算法得到频率或频

率偏差的估计值，则可消除固定误差部分。文献

[11, 17-18]是将频率假定为已知条件进行分析；文献
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[20]通过算法本身先估计出频率，然后再修正 DFT；

文献[11, 17]提出利用其他算法先计算出频率则可

以消除误差，文献[11]提出利用卡尔曼滤波先估计

出频率，文献[17]提出利用三点法来计算频率。因

此，只要通过相关算法得到频率的估计值，即可消

除 DFT 算法的固定误差部分。 

本文首先分析了频率发生偏移时，非同步采样

下傅里叶算法的测量误差，接着建立了相量的实部、

虚部与幅值、初相角、频率偏移量之间的函数关系

式。根据此关系式，得到实部、虚部与频率之间所

满足的一个恒等式，在频率为已知的条件下，可以

计算出修正后的相量幅值和相角。从而进一步推导

出了修正后的相量实部与虚部，然后得到了其他电

气量的修正算法，包括阻抗、有功功率、无功功率。

最后通过仿真验证了算法的有效性。 

1   算法原理 

设信号 u(t)中仅含有基波分量，其频率为 f，幅

值为 Um，初相角为 U ，则信号可表示为 

m U( ) sin(2π )u t U ft             (1) 

若用f 表示信号频率 f 与系统额定频率 f0之间

的差，则 

0f f f                   (2) 

设 f0对应的工频周期为 T0=1/f0，对式(1)所示的

信号在时间窗[0,T0]上使用傅里叶算法得实部 UR1

和虚部 UI1。 
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当信号频率无偏差，即f = 0 时，根据式(3)、

式(4)可得 R1 m UcosU U  ， I1 m UsinU U  ，故傅里

叶算法无误差。而当f ≠0 时，由式(3)、式(4)可知，

傅里叶算法得到的实部、虚部就会出现误差。 

式(3)、式(4)中均含有一个正弦函数项。为计算

方便，采用以下方法进行计算。设 
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上式 D 与频率偏差f 有关，如图 1 所示。 

 

图 1 D 与f 的关系曲线 

Fig. 1 Relationship between D and f 

D 可以用二次曲线拟合来计算。 
2 0.00057   0.00091 + 1.00167 D f f       (6) 

观察式(3)和式(4)，令其所含有的公共项为 K： 
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则有如下恒等式成立[14-15]： 
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通常保护及自动化装置本身都带有频率测量

算法，可以计算出实时频率 f。在 DFT 算法计算出

实部和虚部(UR1, UI1)后，可利用式(8)计算出 K 值。 

根据式(7)，可得修正后的电压幅值： 
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式(4)除以式(3)，得 
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根据上式可得修正后的电压相角： 
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进一步利用修正后的相量幅值、相角，对相量

的实部、虚部进行修正。以电压为例： 
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上述修正算法是以电压为例得到的，同理，可

对电流相量进行 DFT 修正。 

在对电压及电流相量进行 DFT 修正后，可以进

一步对阻抗 Z、有功功率P、无功功率 Q 等进行修正。 
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设修正后 A 相电压的实部和虚部分别为 UAr、 
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UAi，A 相电流实部和虚部分别为 IAr、IAi，则： 

A Ar Ar Ai AiP U I U I            (13) 

A Ar Ai Ai ArQ U I U I            (14) 

同理可得 B、C 相有功功率、无功功率。 

2   算法实现 

信号经过 DFT 计算处理完成后，依次根据式

(6)—式(14)计算恒等式的值 K、幅值、相角、实部、

虚部、阻抗、功率。如图 2 所示。 

 
图 2 相量及电气量算法示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of phasor and electric 

quantity algorithm 

3   算法仿真 

为验证本文算法的正确性和计算精度，采用

Matlab 工具对纯正弦、叠加高次谐波及噪声两种情

况下的信号进行了算法仿真，同时与传统 DFT 算法

和参考文献[16-18]进行了对比分析。考虑到嵌入式

装置的频率测量会存在误差，仿真实验中分别对测

频无误差、测频误差±0.1 Hz、测频误差±0.001 Hz

等情况进行算法验证。另外，通过仿真验证了采样

频率对本文所提算法的影响。 

3.1 纯正弦信号 

算例 1 设输入电压和电流信号分别为 

U( ) 100sin(2π )u t ft   ， i( ) sin(2π )i t ft    

其中： U =π/3； i =π/3；f=48~52 Hz。 

采样频率取 4000 Hz，即 80 点/周波。仿真结果

见图 3—图 5 及表 1 和表 2。图 3—图 5 中，设定

频率无误差、频率误差为±0.1 Hz 与频率误差为

±0.001 Hz 进行对比；表 1 和表 2 在测量频率误差

±0.1 Hz 与±0.001 Hz 情况下使用本文算法得到的

最大误差进行了对比分析。 

  
图 3 电压幅值及相角相对误差 

Fig. 3 Relative error of voltage amplitude and phase angle 

  
图 4 阻抗相对误差 

Fig. 4 Relative error of impedance 

  
图 5 有功功率(P)、无功功率(Q)相对误差 

Fig. 5 Relative error of active and reactive power 

表 1 频率 48~52Hz 时相量最大误差对比 

Table 1 Comparison of maximum error of phasor  

at frequency 48~52 Hz 

本文算法 

误差项 

传统 

DFT 

算法 

频率误差 

±0.1 Hz 

频率误差 

±0.001 Hz 

幅值误差/% 0.999 0.157 0.156 

相角误差/(º) 8.262 3 0.069 0.069 
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表 2 频率 48~52 Hz 时电气量最大误差对比 

Table 2 Comparison of maximum error of electrical  

quantity at frequency 48~52 Hz 

本文算法 

误差项 

传统 

DFT 

算法 

频率误差 

±0.1 Hz 

频率误差 

±0.001 Hz 

阻抗误差/% 1.931 0.045 0.043 

有功功率误差/% 1.023 0.352 0.350 

无功功率误差/% 0.567 0.000 5 0.000 5 

从算例 1 的仿真结果可得出如下结论。 

1) 本文提出的 DFT 修正算法对相量及电气量

的计算精度有明显的改善。在 48~52 Hz 的频率范围

内，传统 DFT 算法的幅值误差最大 0.999%，相角

绝对误差达到 8º。经本文修正算法修正后，幅值误

差最大仅为 0.157%，相角最大误差仅为 0.069º，其

他电气量的误差也都得到了明显改善。 

2) 本文提出的 DFT 修正算法对频率测量误差

不敏感。从仿真图 3—图 5 中可见，频率测量误差

达到±0.1 Hz，对本算法的计算精度影响不大；从

表 1 和表 2 可见，频率误差为±0.001 Hz 和±0.1 Hz

时相量误差相差不大，因此算法对频率测量误差不

敏感。 

3.2 叠加谐波、噪声 

算例 2 设输入电压、电流信号分别为 

n

( ) 100sin(2π π / 3) 5sin(6π π / 6) 10

2.5sin(10π π / 2) 2sin(14π π /10)

u t ft ft

ft ft R

     

     

n

( ) sin(2π π / 6) 0.05sin(6π π / 6) 0.1

0.025sin(10π π / 2) 0.02sin(14π π /10)

i t ft ft

ft ft R

     

     

其中，Rn为信噪比为 50 dB 零均值高斯白噪声。仿

真取频率范围为 f=48~52 Hz，频率误差分别设定为

频率无误差、误差为±0.1 Hz 与误差为±0.001 Hz，

采样频率取 4 000 Hz，即 80 点/周波。仿真结果见

图 6—图 8。 

  

图 6 电压幅值及相角相对误差 

Fig. 6 Relative error of voltage amplitude and phase angle 

  

图 7 阻抗相对误差 

Fig. 7 Relative error of impedance 

  

图 8 有功功率(P)、无功功率(Q)相对误差 

Fig. 8 Relative error of active and reactive power 

从算例 2 的仿真结果可得出如下结论。 

1) 在信号中含有高次谐波、固有直流分量、噪

声的条件下，本文提出的 DFT 修正算法对相量及电

气量的计算精度有明显的改善。其中，电压幅值误

差最大仅 0.34%，相角最大误差仅为 0.1°，阻抗及

功率等电气量的计算精度也有明显改善。 

2) 在信号含有谐波等干扰因素下，本文算法对

频率测量误差同样是不敏感的。在频率误差高达

±0.1 Hz时，相量及电气量的计算误差与±0.001 Hz

相差很小。 

3.3 采样频率的影响 

算例 3 设输入信号为纯正弦信号，幅值 100，

初相角 70º，频率取 48~52 Hz，采样频率取 1.2~6 kHz。

设 置 采 样 频 率 分 别 为 1.2 kHz, 2 kHz, 2.4 kHz, 

3.6 kHz, 4 kHz, 4.8 kHz, 6 kHz，分析对比上述采样

频率下的算法计算精度，仿真结果如表 3 所示。 

从表 3 可见： 

1) 总体上来说采样频率越高，则本文算法的精

度越高，计算误差越小； 
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表 3 不同采样频率下的误差对比 

Table 3 Comparison of error at different sampling frequencies 

相角绝对误差/(º) 幅值相对误差/% 采样频率/ 

kHz 传统 DFT 本文算法 传统 DFT 本文算法 

6 8.135 0.026 1.457 0.088 

4.8 8.128 0.033 1.445 0.111 

4 8.12 0.04 1.433 0.133 

3.6 8.116 0.045 1.424 0.148 

2.4 8.091 0.069 1.381 0.224 

2 8.076 0.084 1.353 0.273 

1.2 8.011 0.148 1.234 0.461 

2) 即使在较低的采样频率下，本文算法也对

DFT 算法有较大的改善。对于 1.2 kHz 较低采样频

率(每周波 24 点采样)，本文算法将相角的误差从

8.011º大幅降低到仅 0.148º，幅值误差从 1.234%降

低到 0.461%，算法也有较高的精度。 

3.4 误差对比分析 

算例 4 和算例 5 分别在纯正弦、含谐波及噪声

的信号条件下，与文献[16-18]进行了对比。为便于

对比误差情况，仿真的输入条件与对比文献保持一

致，对比文献的误差数据取自所对比的文献。 

算例 4 纯正弦信号输入条件下的误差对比 

根据文献[18]数据，采样率 N=128，正弦信号

的频率范围为 49~51 Hz。初相角 60º。仿真结果见

表 4。 

表 4 纯正弦信号下的误差对比 

Table 4 Comparison of error under pure sinusoidal signals 

实验项 传统 DFT 文献[18] 本文算法 

相角误差/% 6.863 0.82 0.029 6 

幅值误差/% 0.496 0.72 0.046 

从表 4 可见，纯正弦信号输入条件下，本文算

法的计算精度优于对比文献，并且远高于传统 DFT

算法，特别是相角的精度提高了 230 倍。 

算例 5 信号中含谐波及噪声下的误差对比 

根据文献[17]的数据，采样率 N=128，信号的

频率为 49~51 Hz，初相角 60º，信号中 3, 5, 7 次谐

波含量分别为 6%，4%，2%，高斯白噪声 50 dB。

仿真结果见表 5。 

从表 5 可见，在信号中含有高次谐波及噪声条

件下，本文算法的计算精度优于对比文献，并且本

文算法具有计算量小、不增加时间窗的优势；与传

统 DFT 算法相比，本文算法将相角的精度提高了接

近 50 倍，有效地提高了 DFT 的计算精度。 

表 5 谐波及噪声条件下的相角误差对比 

Table 5 Comparison of phase angle errors under  

harmonic and noise conditions 

相角绝对误差/(º) 
频率/Hz 

传统 DFT 文献[16] 文献[17] 本文算法 

49 -4.178 0.384 8 0.092 8 -0.042 

49.5 -2.088 0.192 1 0.045 2 -0.03 

50.5 2.078 0.193 2 0.047 6 0.041 

51 4.136 0.387 6 0.093 2 0.087 

Max 4.178 0.387 6 0.093 2 0.087 

4   结论 

为消除传统 DFT 算法因非同步采样所带来的

误差，本文在频率为已知条件下，根据 DFT 的实部

和虚部所满足的一个恒等式，推导出幅值和相角的

DFT 修正算法，进而推导出实部、虚部的修正算法，

从而得到其他电气量 Z、P、Q 等的修正算法。 

Matlab 仿真表明，当频率偏移时，本算法在纯

正弦信号输入、叠加高次谐波及噪声等情况下，均

可有效地提高计算精度；本算法对频率测量误差不

敏感，如果算法中使用的频率与实际频率不相等，

误差达到±0.1 Hz，本算法仍然有较高的计算精度；

本算法即使在较低的采样频率下，也可对 DFT 算法

有较大的改善。 

本文所提出的 DFT 修正算法是在 DFT 计算出

实部、虚部的基础上进行修正计算即可，不需要调

整采样频率，不用调整数据窗长度，不需重新进行

DFT 计算，计算量小，比较适合嵌入式保护及自动

装置应用。 
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