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基于矩阵束频率跟踪的动态同步相量估计算法 
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摘要：间谐波干扰会导致同步相量估计算法的精度显著降低。随着电力电子元件的广泛接入，间谐波干扰已成为

制约同步相量估计算法精度提高的关键瓶颈之一。针对此问题，提出了一种基于矩阵束频率跟踪的动态同步相量

估计算法。该算法基于矩阵束进行频率跟踪，引入阈值筛选奇异值以抑制噪声并提取频率成分。然后，基于泰勒

级数模型及相量对称特性，动态估计相量参数。最后，通过迭代降低负频分量的干扰以提高估计精度。仿真结果

表明，所提算法能够实现基频的快速跟踪与同步相量参数的高精度估计，在含间谐波的场景下可有效抑制间谐波

干扰。算法完全满足 IEEE/IEC 60255-118-1 标准中测量类(M 类)相量测量单元(phasor measurement unit, PMU)的性

能要求，且在多数场景下满足保护类(P 类)PMU 标准。 
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Abstract: Interharmonic interference can significantly degrade the accuracy of synchrophasor estimation algorithms. 

With the widespread integration of power electronic devices, interharmonic interference has become one of the key 

bottlenecks restricting further improvements in synchrophasor estimation accuracy. To address this issue, this paper 

proposes a dynamic synchrophasor estimation algorithm based on matrix pencil frequency tracking. The algorithm 

performs frequency tracking based on the matrix pencil method and introduces threshold-based singular value screening 

to suppress noise and extract frequency components. Then, dynamic estimation of phasor parameters is carried out based 

on the Taylor series model and the symmetric characteristics of phasors. Finally, the estimation accuracy is further 

improved by iteratively reducing the interference of negative-sequence frequency components. Simulation results show 

that the proposed algorithm can achieve fast tracking of fundamental frequency and high-precision estimation of 

synchrophasor parameters, and can effectively suppress interharmonic interference in test scenarios containing 

interharmonics. The algorithm fully meets the performance requirements of M-class PMU specified in the IEEE/IEC 

60255-118-1 standard, and meets the P-class PMU standard in most scenarios. 
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0  引言 

相量测量单元(phasor measurement unit, PMU) 
用于测量电网中不同点电信号的幅值、频率和相

位[1-4]。文献[5]中将 PMU 按不同性能分为保护类(P
类)和测量类(M 类)，并定义了 P 类和 M 类的性能 
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要求以及测试条件[6-7]。 
当前，同步相量估计的相关算法可大致分为：

基于傅氏变换的方法、基于有限冲激响应(finite 
impulse response, FIR)滤波器的方法和基于子空间

估计的方法。 
基于傅氏变换的方法以离散傅里叶变换(discrete 

Fourier transform, DFT)为核心。其改进方法如插值

离散傅里叶变换(interpolated DFT, IpDFT)[8-10]通过
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谱线插值提升估计精度；短时傅里叶变换[11-12]针对

非平稳信号，分析时间和频域的局部信息；泰勒傅

里叶变换[13]通过泰勒级数逼近非平稳信号，对每一

项展开式进行傅里叶分析得到相量参数。基于傅氏

变换的算法因计算复杂度低，谐波抑制能力较强。

然而，当频率偏移标称频率时，此类算法会产生较

大误差[14-15]。此外，非相干采样引起的频谱泄漏效

应也会降低算法精度。 
基于 FIR 滤波器的方法假设通带内的频率响应

完全平坦。泰勒加权最小二乘(Taylor weighted least 
squares, TWLS)[16-17]由泰勒多项式近似动态相量，

并应用最小二乘计算相量参数。然而 TWLS 易受间

谐波及二次谐波的影响。文献[18]中使用 sinc 插值

多项式替代泰勒多项式。sinc 滤波器具有较低的通

带纹波和较高的阻带衰减，但 sinc 滤波模型仍对间

谐波很敏感。这类方法在计算过程中存在高阶矩阵

求逆的过程，增加了算法的复杂度。为了解决该问

题，文献[19-20]提出了 O 样条(O-spline)逼近技术，

显著降低了计算复杂度。 
基于子空间估计的方法通过提取观测数据的低

维子空间实现信号分析。如基于旋转不变技术的估

计方法[21-22]，可利用信号的空间变化估计相量参

数，但该方法需要将模型阶数作为已知量。Prony
算法 [23-25]以及多重信号分类方法 (multiple signal 
classification, MUSIC)[26]具有较强的谱分析能力，但

二者对噪声较为敏感。矩阵束(matrix pencil, MP)[27-28]

对噪声有较强的鲁棒性。该方法可以估计所有成分

的相量参数，且不增加任何计算成本。MP 由于模型

阶数受限，无法得到较为准确的估计结果。此外，还

有许多基于子空间估计的方法，如最大似然估计[29]、

神经网络[30]、小波变换等[31-32]。 
近年来能够同时满足P类和M类性能要求的相

量估计算法备受关注。此类算法的优点在于：不需

要在同一位置安装两个不同类型的 PMU；可通过 M
类 PMU 的测量值调整 P 类 PMU 的部分数据，其整

体性能不会因为间谐波的存在而降低。文献[33]提
出迭代 IpDFT(iterative interpolated DFT, iIpDFT)，可
以满足 P 类和 M 类的性能要求。该方法在 IpDFT
的基础上通过迭代分别补偿负频分量和间谐波的影

响，以提高带外干扰的测试性能。然而，其精度会

因基波附近的多个间谐波干扰而降低。文献[34]提出

一种基于 FIR 的离散时间频率增益传感器(discrete 
time frequency gain transducer, DTFGT)。该算法计算

周期短、抗噪性能良好、在一定条件下可满足 P 类

和 M 类的性能要求。然而，该方法对幅值和相位的

估计过程基于离散时间傅里叶变换，估计精度会受

到采样的影响，较为依赖信号的周期性。文献[35]
提出一种基于 FIR和小波变换的Morlet小波有限冲

激响应(Morlet wavelets finite impulse response, MW- 
FIR)。该方法不需要通带内频率响应完全平坦的假

设，使用高斯窗估计相量。然而，MW-FIR 不能完

全满足 P 类 PMU 要求，且无法满足 M 类 PMU 对

间谐波的要求。 

综上所述，间谐波仍是当前提高同步相量估计

算法的精度亟待解决的问题。针对这一问题，本文

提出了基于 MP 频率跟踪的动态同步相量估计算

法。首先建立动态相量模型，为后续相量估计构建

理论框架。接着，研究了基于 MP 的动态频率跟踪

方法，通过筛选伪奇异值抑制噪声并实现基频的动

态跟踪，为相量估计提供频率参数支撑。然后，基

于对称 TWLS(symmetric TWLS, STWLS)，提高非

标称频率下相量估计精度，并有效抑制间谐波干扰。

最后，通过仿真验证了算法的准确性。 

1   动态相量模型 

实际电力系统中的动态信号模型 ( )x t 可表示为 

1

1
j2π

( ) ( )cos(2π ( ))

        Re{ ( )e } ( ) ( )f t

x t a t f t t

p t x t x t


 

  
 

     (1) 

式中： ( )a t 为幅值； 1f 为基频； ( )t 为相位；动态

相量 j ( )( ) ( )e tp t a t  包含正频分量 ( )x t 和负频分量

( )x t 。离散采样后(样本数 N为奇数，采样周期为

T )，信号序列为 

1 1

1

j2π j2π

( ) ( )cos(2π ( ))

1
         ( ( )e ( )e )

2
f nT f nT

x n a n f nT n

p n p n





  


     (2) 

式中： ( )p n 为 ( )p n 的共轭；n 为离散样本索引，

( 1) 2, ( 2) 2, , ( 2) 2, ( 1) 2n N N N N       。 

可用K阶泰勒多项式来近似 ( )p n ，如式(3)所示。 
( )

0

( ) ( ) ,  0,1, ,
!

kK
k

k

p
p n nT k K

k

        (3) 

式中： ( )kp 表示 ( )p n 的 k阶导数。 

对于样本数量为 N的观测序列，动态相量可用

矩阵形式表示为 

f f f 0[ ]
 

  
 

p
X E Π E Π G P

p
       (4) 

式中： X 为 ( )x n 的矩阵形式； fE 为指数对角矩

阵 ， 其元素包含式 (2) 中的指数项阵， f E  
1 1 1 1jπ( 1) jπ( 2) jπ( 2) jπ( 1)diag(e e   1 e e )N f T N f T N f T N f T       ；

Π 为泰勒展开系数矩阵；p为包含泰勒级数系数向
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量， (0) (1) ( ) T1
[    ]

2
Kp p p p ；p为 p的共轭； fG 为

构造的系数矩阵； 0P 为包含频率正负分量的相量矩

阵。矩阵 fE 和Π 的详细推导过程见文献[16]。 

根据频率正负分量可将 0P 分块为 T T T[   ]p p ，通

过最小二乘可得相量估计，由式(5)给出。 
H 1 H

0 f f f( )P G G G X             (5) 

式中：上标H 表示矩阵的共轭转置。 

2   本文所提算法 

2.1 基于 MP 的动态频率跟踪 

基于MP的动态频率跟踪可分为三步：构造汉克

尔矩阵、奇异值分解(singular value decomposition, 

SVD)、频率成分跟踪。MP通常被定义为 
( , ) ( ) ( )f t g t h t              (6) 

式中： 为约束参数； ( , )f t  为 ( )g t 和 ( )h t 的束函

数。为保证约束有意义， ( )g t 和 ( )h t 不线性相关。 

在MP法中，将待测成分视为一系列指数分量和

噪声信号组合[27]，如式(7)所示。 

1

( ) ( ) ( )

           exp( ) ( )
M

m m
m

y nT x nT r nT

R s nT r nT


  


        (7) 

式中： ( )y nT 为采样结果； ( )x nT 为信号成分； ( )r nT

为噪声， ( 1) 2, ( 2) 2, , ( 2) 2,n N N N       

( 1) 2N  ； mR 和 ms 为复参数，用于指定 ( )y nT 的

展开形式， jm m mR b c   ， mb 和 mc 分别为 mR 的

实部和虚部， jm m ms     ， m 和 m 分别表示阻

尼因子和角频率；M 为信号中频率成分个数。 
基于采样序列构造 ( ) ( 1)N L L   的汉克尔矩

阵Y ，如式(8)所示。 

0 1

1 2 1

1 1

L
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N L N L N

y y y
y y y

y y y



   
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  
 
  




  


Y          (8) 

式中： (( ( 1) 2) )ny y n N T   ；L为MP参数，L的

取值影响算法抗噪性能，通常 4 2N L N≤ ≤ 。 

对汉克尔矩阵Y 进行SVD，如式(9)所示。 
HY UΩV               (9) 

式中：U 和V 为酉矩阵，分别由 HYY 和 HY Y 的特

征向量构成，大小分别为 ( ) ( )N L N L   和

( 1) ( 1)L L   ；Ω为包含Y 奇异值的对角矩阵。 

对于不含噪声的理想系统，Y 有 I 个非0奇异值

i ， 1, 2, , i I  ，即Ω的对角元素中有 I 个非0值，

其余对角元素为0。非零奇异值的个数等于频率成分

个数，即 I M 。 
实际上，Ω对角元素中的0值因噪声的作用不

再为0。本文将这些因为噪声干扰产生的“奇异值”

命名为“伪奇异值”。伪奇异值的存在会使得算法在

跟踪基频的过程中误判，进而造成较大估计误差。

因此，需要识别并消除噪声引入的伪奇异值。对于

伪奇异值，其大小取决于信噪比，信噪比越高，则

伪奇异值越接近0。将 i 中的最大值记为 max ，基

于 max 判断每个 i 是否满足给定阈值 ，如式(10)

所示。 

maxi  ≤              (10) 

将满足式(10)的 i 视为伪奇异值。将不满足该

条件的 i 的个数记为 I ，即 I M  。将矩阵Ω对角

线元素中代表伪奇异值的部分设置为0，可得到矩

阵 Ω 。 
在SVD过程后构造频率跟踪矩阵 V ，其仅包含

V 的M 个右奇异向量，即 

 1 2 3, , , , M
  V v v v v          (11) 

式中：伪奇异值的伪右奇异向量 1 2 1, , , ,M M L L  v v v v

被舍弃，进一步得到 
H

1 1

H
2 2

( )

( )

 


 

Y UΩ V

Y UΩ V
           (12) 

式中： 1
V 和 2

V 分别为 V 去除最后一行和第一行所

得到的矩阵。将 1Y 和 2Y 构造为满足式(6)的MP形式。 

使用 1Y 和 2Y 构造矩阵束 2 1Y Y ，式(7)中的 ms

为 2 1Y Y 的广义特征值，求解 ms 可以转化为求解

矩阵 †
1 2Y Y 的特征值， †

1Y 为 1Y 的伪逆矩阵， †
1 Y  

H 1 H
1 1 1( )Y Y Y 。 ms 与 †

1 2Y Y 的特征值的关系为 
†

1 2ln(eig( ))
j j2πm m m m ms f

T
        

Y Y
  (13) 

式中： 1,2, ,m M  ； mf 为分解得到的第m个频率

分量；eig(·)为解矩阵特征值过程。当 1m  时，基

频可表示为 
†

1 2 1
1

ln(eig( )) Im(ln )
Im

2π 2π

s
f

T

 
  

 

Y Y
      (14) 

2.2 同步相量估计 

根据式(4)，将 1f 代入 fE ，可重构矩阵 fG ，进

而得到向量 p。然而，频率跟踪结果往往会存在一

定偏差，并且间谐波成分也会降低频率跟踪的准确

性。因此，需要对频率跟踪结果进行修正，进而实

现高精度的相量估计。 

基于式(1)和式(2)， ( )x t 的离散化形式为 

1 1j2π j2πj ( )1 1
( ) ( )e ( )e e

2 2
f nT f nTnx n p n a n       (15) 
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( )x t 的矩阵形式为 

f
 X E Πp               (16) 

为提高对谐波和间谐波干扰的抑制能力，并抑

制频谱泄漏效应，在式(16)的基础上引入权重矩阵

W ，得到式(17)[14]。 
H H H 1 H H H

f f f( ) p Π E W WE Π Π E W WX     (17) 

式中：W 为对角阵，其元素取决于所采用的窗函数。

式(17)可改写为 
H 2 1 H 2 H

f( ) p Π W Π Π W E X        (18) 

在计算过程中，负频分量会对相量估计结果产

生干扰，可通过迭代不断修正 fE 来消除负频分量的

干扰，如式(19)所示。 
1

f f f
q q q

E E E              (19) 

式中： f
qE 为第q次修正后的矩阵； f

q
E 、 f

qE 和 1
f
qE 均

为 N 行 N 列的对角矩阵， 1jπ( 1)
f diag(e

qN f Tq   
 E  

1 1 1jπ( 2) jπ( 2) jπ( 1)e   1 e  e )
q q qN f T N f T N f T        ， 1

qf 表示

第 q次修正与基频的频率偏差，基于前一报告时刻

的值进行计算，迭代的总次数记为Q。 

正频分量和负频分量之间的矩阵关系为 
  X X X              (20) 

根据式(1)， ( )x n 可表示为 

1 1j2π j2πj ( )1 1
( ) ( )e ( )e e

2 2
f nT f nTnx n p n a n       (21) 

基波幅值为 (0)
1a p ，基频、基波相位、频

率变化率 CFR 分别如式(22)—式(24)所示。 
(1) (0)

1 1 2(0)

Im( )

2π

p p
f f

p
 ˆ           (22) 

(0)

(0)

Im( )
arctan

Re( )

p

p
  
  

 
          (23) 

(2) (0) (1) (0) (1) (0)

CF 2 4(0) (0)

Im( ) Re( )Im( )

2π π

p p p p p p
R

p p
     (24) 

式中： 1f̂ 为基频校正后的结果。算法的实施步骤如

表 1 所示。本文将所提算法命名为 MP-STWLS。 

3   仿真分析 

3.1 仿真参数设置 

通过 MATLAB 进行 MP-STWLS 的仿真分析。

在测试信号中，标称频率 n 50 Hzf  ，采样频率

s 5000 Hzf  。报告率为 50 帧/s，测试信号的相位

在[0, 2π) 内随机取值。动态相量模型按照二阶泰勒

多项式逼近[15]。在每个参考时间内，所估计的相量

均位于观测窗口的中心，故窗口内样本个数应为奇 

表 1 算法的实施步骤 

Table 1 Implementation steps of the algorithm 

1. 基于MP的动态频率跟踪 

1-1 输入样本 ( )y nT ， N 为奇数 

1-2 根据式(8)构造汉克尔矩阵Y  

1-3 根据式(9)对矩阵Y 进行SVD 

1-4 根据式(10)去除噪声引入的伪奇异值 

1-5 根据式(11)和式(12)构造矩阵 V 、矩阵束 2 1Y Y  

1-6 根据式(13)将频率表征为矩阵特征值的求解 

1-7 根据式(14)得到基频估计值 

2. 基于STWLS的动态同步相量估计 

2-1 确定迭代次数 Q，将基频跟踪结果作为初值 

2-2 根据式(17)计算初值所对应的基频正分量 p  

2-3 根据式(22)和式(23)计算基频、幅值、相位 

2-4 根据式(21)计算负频分量矩阵 X  

2-5 根据式(19)更新矩阵 fE  

2-6 根据式(20)得到更新后的结果 

2-7 重复步骤2-3至2-6 Q次 

数。将样本长度设置为 3 个标称周期(60 ms)，窗函

数选择凯撒窗，窗参数 5  [36]。按照文献[5]所定

义的总矢量误差(total vector error, TVE)、频率误差

(frequency error, FE)、频率变化率误差(ROCOF error, 
RFE)评估 MP-STWLS 的性能。 

此外，将文献[33]提出的 iIpDFT、文献[34]提
出的 P-/M-DTFGT 和文献[35]提出的 P-/M-MW-FIR
作为对比算法。在静态测试和动态测试中，分别取

不同的阈值  筛选伪奇异值：静态测试中    

0.005；动态测式中 0.125  ；MP 参数 L取 3N 。

仿真参数设置如表 2 所示。其中，MP 参数影响算

法频率跟踪精度和抗噪能力；奇异值阈值影响算法

对噪声的抑制效果和基频误判率；窗参数影响算法

对频谱泄漏、间谐波的抑制能力。 
表 2 仿真参数设置 

Table 2 Simulation parameters setting 

仿真参数 设置值 

n /Hzf  50 

s/Hzf  5000 

报告率/(帧/s) 50 

相位 [0,2π)  

凯撒窗参数 5 

奇异值阈值(静态) 0.005 

奇异值阈值(动态) 0.125 

MP参数 N/3 

3.2 迭代次数确定 

迭代过程用于消除负频分量的影响。增加迭代
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次数Q，可提高估计精度，也会增加计算负担，需

要找到精度和计算负担之间的平衡。迭代次数可通

过离线方式确定。MP-STWLS应用于非相干采样的

单成分信号时，可以定量评估Q的影响。拟合误差 E
的表达式为 

2
ref t

ref

( ) ( )
max , [ , ]

( )

x n x n
E n N N

x n

 
   

 
   (25) 

式中： ref ( )x n 为参考信号； t ( )x n 为 MP-STWLS 的

计算结果，依据计算结果与参考值之间的拟合误差

E，选择合适的迭代次数，如图 1 所示。 

 

图 1 MP-STWLS 迭代次数选择 

Fig. 1 Selection of iteration times for MP-STWLS 

图 1 给出了以 5000 Hz 采样频率和 60 ms 窗口

长度分析 47.5 Hz 的单成分信号时MP-STWLS 的计

算准确性(52.5 Hz 得到的结果与 47.5 Hz 的结果类

似)。为模拟实际条件，在测试中加入噪声成分，使

信噪比为 60 dB，迭代次数 Q取 0~5。 
由图 1 可以看出：算法拟合误差随着Q的增加

显著降低， 3Q  相比 0Q  ，误差降低了1.26  
210 ； 3,4,5Q  时，算法的误差随着Q增加无明显

变化， 5Q  相比 3Q  ，误差降低了 66.77 10 。

综上所述，为保证迭代的高效率，在下文的测试中，

取 3Q  ，以满足精度要求。 

3.3 静态测试 

3.3.1 信号频率测试 

信号频率测试用于评估算法在稳态非标称频率

下的性能。在该测试中，基频以 0.1 Hz 的增量从

45 Hz 变化到 55 Hz。该测试的 TVE、FE 和 RFE 的

限值分别为：P 类，1%、5 mHz、0.4 Hz/s；M 类，

1%、5 mHz、0.1 Hz/s。信号频率测试的仿真结果如

图 2 所示。 
MP-STWLS 得到的最大 TVE、最大 FE、最大

RFE 分别为： 61.13 10 % 、 41.12 10 mHz 、5.46  
610  Hz/s 。MP-STWLS 的 TVE、FE 及 RFE 波动幅

度均显著小于 iIpDFT。当信号频率在 50 Hz 附近时， 

 

图 2 信号频率测试结果 

Fig. 2 Signal frequency tests results 

MP-STWLS 和 iIpDFT 相较于其他算法具有显著优

势。MP-STWLS 可以满足 P 类和 M 类 PMU 的性能

要求。随着信号频率的变化，相较于其他对比算法，

MP-STWLS 在非标称频率下仍具有较高的精度。 

3.3.2 谐波偏置测试 

谐波偏置测试用于评估算法稳态下抗谐波的能

力。在该测试中，在基波的基础上增加幅值为基波

10%的谐波，谐波阶次从 2 变化到 50。该测试的

TVE、FE 和 RFE 的限值分别为：P 类，1%、5 mHz、

0.4 Hz/s；M 类，1%、25 mHz、无 RFE 要求。谐波

偏置测试中各算法的仿真结果如图 3 所示。 

 

图 3 谐波偏置测试结果 

Fig. 3 Harmonic distortion tests results 

MP-STWLS的最大TVE、最大FE和最大RFE

分别为： 61.24 10 % 、 48.25 10 mHz 和 1.42  
410  Hz/s 。DTFGT和MW-FIR的结果整体波动性较

小，但总体效果较差。MP-STWLS满足P类和M类

PMU的性能要求，且受二次谐波的影响较小。

DTFGT受二次谐波影响较大，无法满足P类PMU对

RFE的要求。iIpDFT得到的RFE低于MP-STWLS，
但二者均满足标准要求。根据仿真结果，MP- 
STWLS具有良好的抗谐波能力。 
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3.3.3 带外干扰测试 
带外干扰测试用于评估算法对间谐波的免疫

力。该测试在基波的基础上增加幅值为基波 10%的

间谐波。间谐波频率以 0.1 Hz 的增量从 10 Hz 变化

到 25 Hz、从 75 Hz 变化到 100 Hz。该测试只涉及

M 类 PMU，TVE、FE 和 RFE 的限值分别为：M 类，

1.3%、10 mHz、无 RFE 要求。带外干扰测试中各

算法的仿真结果如图 4 所示。 

 

图 4 带外干扰测试结果 

Fig. 4 Out-of-band interference tests results 

MP-STWLS 得到的最大 TVE、最大 FE、最大

RFE 分别为： 44.64 10 % 、 33.46 10  mHz 、2.98  
410  Hz/s ，可以满足 M 类 PMU 在带外干扰条件下

的精度要求。在该测试下，MW-FIR 不能满足带外

干扰测试的 FE 标准；iIpDFT 结果的波动性相较于

其他算法较大。当间谐波的频率在 75 Hz 到 100 Hz
时，MP-STWLS 精度具有显著优势。综上所述，

MP-STWLS 具有良好的抵抗间谐波的能力。 

3.4 动态测试 

3.4.1 带宽调制测试 
带宽调制测试用于评估算法在电力系统发生

振荡时，幅值和相位调制的性能，测试信号为 

c mod 1 c mod( ) (1 cos2π )cos(2π cos2π )x t a f t f t f t    (26) 

式中： ca 和 c  分别为幅值和相位的调制系数； modf

为调制频率， mod0 Hz 5 Hzf≤ ≤ 。幅值调制测试中，

c 0.1a  ， c 0  ；相位调制测试中， c 0a  ， c 0.1  。

该测试 TVE、FE 和 RFE 的限制分别为：P 类，3%、

60 mHz、2.3 Hz/s；M 类，3%、300 mHz、14 Hz/s。
调制测试中各算法的仿真结果如图 5 和图 6 所示。 

基于图5和图6，在幅值调制测试中，MP- 
STWLS得到的最大TVE、最大FE和最大RFE分别为：

38.38 10 % 、 15.11 10  mHz 和 23.67 10  Hz/s ；

在相位调制测试中，MP-STWLS得到的最大TVE、

最大FE和最大RFE分别为： 37.43 10 % 、19.1 mHz
和 0.544 Hz/s 。DTFGT和MW-FIR并不能完全满足

性能要求。iIpDFT和MP-STWLS能够满足两类PMU
的要求，但MP-STWLS的性能优于iIpDFT且远低于

限值。结果表明MP-STWLS的性能不易受到电力系

统中微小振荡的影响。 

 
图 5 幅值调制测试结果 

Fig. 5 Amplitude modulation tests results 

 

图 6 相位调制测试结果 

Fig. 6 Phase modulation tests results 

3.4.2 频率斜坡测试 
频率斜坡测试用于评估算法在基频发生线性变

化时的性能。在该测试中，基频在 45~55 Hz 的范围

内以 1 Hz/s 的斜坡速率变化。该测试的 TVE、FE
和 RFE 的限制分别为：P 类，1%、10 mHz、0.4 Hz/s； 
M 类，1%、10 mHz、0.2 Hz/s。频率斜坡测试中各

算法的仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 频率斜坡测试结果 

Fig. 7 Frequency ramp tests results 

图 7 中，MP-STWLS 的最大TVE、最大 FE 和最

大 RFE 分别为： 31.87 10 % 、0.296 mHz 和2.81  
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510 Hz/s 。MW-FIR 不满足RFE 的要求；MP-STWLS

可以满足两类 PMU 的要求，结果的波动性较小，

且远低于限值。仿真结果表明，MP-STWLS 在基频

发生线性变化时仍能保持较高精度。 
3.4.3 阶跃测试 

阶跃测试用于评估算法的动态响应能力。该测

试中，测试信号以幅值的 10%或相位 π 18为阶跃。

该测试中 TVE、FE 和 RFE 响应时间的限值分别为：

P 类，40 ms、90 ms、120 ms；M 类，140 ms、280 ms、
280 ms。延迟时间和过调量的限制分别为：P 类，

5 ms、5%；M 类，5 ms、10%。幅值和相位阶跃测

试中各算法的仿真结果分别如图 8 和图 9 所示。算

法的最大延迟时间和最大过调量如表 3 所示。 

 

图 8 幅值阶跃测试结果 

Fig. 8 Results of amplitude step tests 

 

图 9 相位阶跃测试结果 

Fig. 9 Results of phase step tests 

表 3 算法的最大延迟时间和最大过调量 

Table 3 Maximum delay time and overshoot of the algorithms 

算法 最大延迟时间/ms 最大过调量/% 

MP-STWLS 3.96 5.76 

iIpDFT 4.13 2.94 

P-DTFGT 2.29 1.98 

M-DTFGT 4.87 4.36 

P-MWFIR 1.33 2.11 

M-MWFIR 4.08 6.96 

由图 8 可知，MP-STWLS 得到的 TVE、FE 和

RFE 的响应时间分别为：15.9 ms、52.3 ms、55.2 ms。
在图 9 中可得到相似的结果，远低于两类 PMU 标

准的限制，表明 MP-STWLS 具有较低的响应时间。

表 3 的数据表明，MP-STWLS 的最大延迟时间满足

两类 PMU 的要求；最大过调量只满足 M 类 PMU
的要求，略超过 P 类 PMU 的限制。综上所述，

MP-STWLS能够满足M类 PMU要求的动态响应能

力，基本满足 P 类 PMU 的要求。 

4   结论 

针对当前相量估计算法易受间谐波干扰的问

题，本文提出一种能够实现动态频率跟踪并有效抑

制间谐波干扰的相量估计算法。主要结论如下。 
1) 基于 MP 的频率跟踪技术通过引入阈值筛选

伪奇异值，有效抑制了噪声干扰，确保在较强噪声

背景下实现基频的精准跟踪，为后续相量估计提供

了精确的频率参数支撑。 
2) 当信号中含有频率与基波相近的间谐波成

分时，所提算法能够有效抑制间谐波干扰，实现相

量参数的准确估计。 

3) 所提算法在谐波偏置、动态调制等其他条件

下，检测精度仍维持较高水平，满足 IEEE/IEC 

60255-118-1 标准中 M 类 PMU 的性能要求，且在多

数场景下满足 P 类 PMU 的性能要求。 

对于算法最大过调量超出 P 类 PMU 标准要求

的问题，其具体成因尚未明确。后续研究将从理论

层面探究该现象的本质原因，并优化算法以满足 P

类 PMU 的性能要求。 
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