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基于 DFT 的高精度相量测量的新算法

王超，汪芳宗
（三峡大学 电气信息学院，湖北 宜昌 443002）

摘要：在传统的离散傅里叶算法的基础上提出了一种新的相量测量算法。首先，对纯基波信号，该算法利用 2 个

数据窗的 DFT 变换数据推导出了一个关于频率偏移的方程，解此方程后可以求出基波信号的频率、幅值及相位

的精确解,在推导过程中无任何近似误差，有效减小计算量的同时提高了测量的精确性；接着，为了提高谐波情

况下测量的精度，利用采样起点间隔半个信号周期的 DFT 变换数据进行谱泄漏抵消；然后用前面的方法进行相

量测量，通过跟踪采样频率，进而再次测量；最后，分别对存在谐波和噪声的情况进行了仿真。结果表明，该算法

在各种情况下具有测量精度高的优点。
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A High-Precision Algorithm for Phasor Measurement Based on DFT

WANG Chao, WANG Fang-zong
（College of Electrical Engineering & Information Technology, China Three Georges University,

Yichang 443002, Hubei, China）

Abstract：A new phasor measurement approach based on conventional DFT algorithm has been proposed. Firstly,
with the fundamental signal, the equation of frequency deviation can be obtained by using of data derived from DFT
of two data windows in the proposed approach. Hence, the accurate frequency, amplitude and phase of fundamental
signal can be obtained after solving this equation, and there is no any approximate error in the process of derivation
of the proposed approach in which the operation amount can be effectively reduced and the measurement accuracy is
improved. Then, in order to improve the measurement accuracy with harmonics, it is applied by counteracting the
spectrum leakage of data derived from DFT of two data windows which stagger about half period of signal, the same
algorithm of measure phasor, tracking of sampling frequency, and measuring again. Finally, signals with harmonics
and noises are simulated respectively, and the results show high accuracy of this algorithm in all these situations.
Key words：phasor measurement, discrete Fourier transform, spectrum leakage

0 引 言

相量一直是反映电力系统运行特性的重要依据，

近几年基于全球定位系统（GPS）、数字信号处理技术

以及电力通信技术的快速发展，被广泛应用的广域测

量系统 (Wide Area Measurement System，WAMS)中的

同步相量测量单元（PMU）已能够实现在线测量电力

系统中的相量，进而监控电网的动态运行，确保了电

力系统的稳定运行。
相量测量包括频率、相角、幅值的测量，以相角测

量和频率测量为主。国内外学者提出了多种相量测量

算法[1-7]，目前，电力系统中应用最广泛的相量测量方

法 主 要 是 基 于 离 散 傅 里 叶 变 换 (Discrete Fourier
Transform，DFT)算法[8]。当电网处于额定工频时，DFT
算法具有良好的性能，相量测量结果十分准确。但当

电网基频偏离额定频率时，传统 DFT 算法的测量结

果将产生较大的误差。
为了得到高精度的测量值，迄今为止，已有很多文

献在传统的 DFT 算法基础上提出了一些改进方法[9-11]，

本文在仔细分析了 DFT 变换后，针对减小测量误差，

提出了一种高精度 DFT 相量测量算法，其基本思路是

对信号进行 2 次数据窗采样，然后对获得的 2 个等长

度的序列进行 DFT 变换，从而推导出了一个关于频率
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偏移的方程，解此方程后可以求出基波信号的频率、
幅值及相位的精确解。为了提高谐波情况下测量的精

度，利用采样起点间隔半个信号周期的 DFT 变换数

据进行谱泄漏抵消，然后进行相量测量，采样频率跟

踪，进而再次测量,使信号在有谐波、噪声的情况下仍

能准确测量相量。
1 算法的基本原理

1.1 频率的测量

电力系统中电压、电流的信号常用余弦形式表

示，假设原始的信号中只有基波，系统的额定基频表

示为 f0，信号的幅值，频率，初相角分别为 A，f1，θ，则

信号为：

x(t)=Acos(2πf1t+θ) （1）

当信号偏离额定频率时,频率偏差 d 表示为：

d=f1/f0-1 （2）

信号的采样间隔为 Ts，一个数据窗采样 N 点，

则将 x(t)=Acos(2πf1t+θ)离散化后，表示为：

x(n)=Acos(2πf1Tsn+θ)

=Acos［2π(1+d)n/N+θ］
对上式进行 DFT 变换得到：

X1=
N-1

n=0
∑Acos［2π(1+d)n/N+θ］e

-j 2π
N

n

= Asinπd

2sin πd
N

e
j(θ+πd- πd

N
)

+ Asinπd

2sin 2π+πd
N

e
-j(θ+πd- 2π+πd

N
)

（3）

接下的分析中为了方便表示，令 a=sinπd/sin πd
N

，

b=sinπd/sin( 2π+πd
N

)，φ=θ+πd- πd
N

，则式（3）可以表

示为：

X1=
A
2
［acosφ+bcos(2π/N-φ)］+

j A
2
［asinφ+bsin(2π/N-φ)］ （4）

经过时间Δt=pTs后的被测信号可以表示为：

y(t)=Acos(2πf1t+θ+δ) （5）

式中 δ=2πf1pTs=2πf0(1+d)pTs, p=1,2,……。

同理将y(t)进行DFT变换后为：

Y1=
A
2
［acos(φ+δ)+bcos(2π/N-φ-δ)］+

j A
2
［asin(φ+δ)+bsin(2π/N-φ-δ)］

用R(X)，R(Y)，I(X)，I(Y)分别表示X1，Y1的实部和

虚部，按下式合并后且令：

k1=I(Y)-R(X)sinδ-I(X)cosδ

=-Abcos(2π/N-φ)sinδ （6）
k2=R(Y)-R(X)cosδ-I(X)sinδ

=Absin(2π/N-φ)sinδ （7）
k3=R(Y)-R(X)cosδ-I(X)sinδ

=-Aasinφsinδ （8）
k4=I(Y)-R(X)sinδ-I(X)cosδ

=Aacosφsinδ （9）
又可由式（6），（7），（8），（9）得到：

k
2

1+k
2

2=A
2
b

2
sin

2
δ （10）

k
2

3+k
2

4=A
2
a
2
sin

2
δ （11）

通过式（10）和式（11）可以得：

(k
2

3+k
2

4)×b
2
=(k

2

1+k
2

2)×a
2

（12）

将δ=2πf0(1+d)pTs带入式（6），（7），（8），（9）后，则

式（12）中k1，k2，k3，k4，a，b都是关于d的代数式，显然，

这是一个未知数为d的方程。通过牛顿迭代法可以求

解此方程而得到准确的频率偏移值d。将已求出的d代

入式（2）中就可以得到精确的信号频率值。牛顿迭代

法本身即是一种快速的求解方法，若选取的初值与实

际解越接近，则迭代过程越快，实际中，电力系统的频

率偏移不会很大，这样恰好可以满足解与初值的关系

而快速得到结果，另外，现在有很多的牛顿改进法可

以加快迭代过程，使得求解越来越快，从而能够保证

算法的实时性。
1.2 幅值和相角的测量

在前面已求出频率偏移值后，按下面分类求出幅

值和相角。
（1）若解出的d为零时

显然这种情况是属于频率不发生偏移，故此时幅

值和相位可直接用x(t)的DFT变换值按下式求：

A= 2
N

R
2
(X)+I

2
(X)

%
姨 tanθ=I(X)/R(X)

（2）若解出的d不为零时

将求出的频率偏移d代入式（6）（7）求出k1，k2。
由式（10）可以得到：

A=
k

2

1+k
2

2

%

姨
|bsinδ|

=
k

2

1+k
2

2

%

姨
|sinπdsinδ|

sin( 2π+πd
N

) （13）

将已求出的d带入式（13）就得到了幅值。
在这种频率偏移的情况下求解相角，须先将得到

的d值代入式(8)和式(9)中求出k3，k4。
（a）如果计算出k4=0时，显然，此时k3不会同时为
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0，由式(8)和式(9)得：

-
k4

k3

= cosφ
sinφ

= cotθcot(πd-πd/N)-1
cotθ+cot(πd-πd/N)

=0

所以：

cotθ=tan(πd-πd/N) （14）
（b）如果计算出k4≠0时，由式(8)和(9)得：

-
k3

k4

= sinφ
cosφ

= tanθ+tan(πd-πd/N)
1-tanθtan(πd-πd/N)

所以：

tanθ=
-k3/k4-tan(πd-πd/N)
1-k3/k4tan(πd-πd/N)

（15）

将前面求出的频率偏移d带入式（14）或（15）中，

求出相角θ。需要注意的是，实际的θ[0,360]，故直接

利用三角函数求出的 θ需要变换一下，将已求得 θ和

d 带入 acosφsinδ中，若与 k4 异号，则 θ=θ+180°；若同

号，且 θ为负数，则 θ=θ+360°。
从上述推导的公式可以看出，本方法是基于 X1

和 Y1 这 2 个 DFT 数据进行测量计算。在计算量不大

的前提下，求出了信号幅值，频率，初相角，而且结果

都是十分准确的信号实际值，除了计算机存在的解方

程精度误差外，并没有任何其它的近似误差。
2 算法的改进

实际工程中应用的 DFT 算法只能对有限长度的

信号进行变换，而理论分析的傅里叶变换是对整个时

域信号的变换，也就是对时域信号进行截断，截断就

会造成能量泄漏，该泄漏就叫频谱泄漏。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

不会造成对基频相量的测量误差。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对基频相量的分析误差。
对含有谐波的信号表示为：

x(t)=A0+
M

k=1
∑Akcos(2kπf1t+θk)

一个数据窗的时间长度为 T0=1/f0，对信号截断后

进行傅里叶变换可以得到：

X(kf0)=
Ak

2
W(-dkf0)e

jθk+
Ak

2
W(2kf0+dkf0)e

-jθk+

M

m=0,m≠k
∑ Am

2
[W(kf0-mf1)e

jθm+W(kf0+mf1)e
-jθm] （16）

式中 M 为最高次谐波次数；Am，θm 为第 m 次谐波的幅

值，相位角。当 k=1 时，第一项是基波的正频部分的复

振幅乘以代表短程谱泄露的实衰减因子 W( f )：

W( f )=
sinπf/f0
πf

e
-jπf/f0

第二项是基波的负频量在 kf0 处产生的长程谱

泄漏，求和括号里各项为谐波在 kf0 处产生的长程谱

泄漏[12]。
若将采样数据窗向后移动半个信号周期(0.5T0)后

再进行傅里叶变换，同理可以得到：

X′(kf0)=e
jkπ(1+d)

{
Ak

2
W(-dkf0)e

jθk+
Ak

2
W(2kf0+dkf0)e

-jθk}+

M

m=0,m≠k
∑ Am

2
e
jmx(1+d)

[W(kf0-mf1)e
jθm+W(kf0+mf1)e

-jθm] （17）

将式(16)和(17)按下式进行计算，且 k=1：

X( f0)-e
-jπd

X′(f0)

=AW(-df0)e
jθ
+AW(2f0+df0)e

-jθ
+

M

m=0,m≠k%m-1=偶数
∑ (-1)

1-m Am

2
[W( f0-mf1)e

jθm+W(kf0+mf1)e
-jθm]

可见有一部分的谱泄漏已抵消，忽略相消后剩余

谐波的谱泄漏，则可以得到：

X(f0)-e
-jπd

X′(f0)≈AW(-df0)e
jθ
+AW(2f0+df0)e

-jθ

显而易见，得到的结果是信号只含基波时相应傅

里叶变换的 2 倍值。故从上述可以推导出，针对含谐

波信号时，为了减小频谱泄漏，将信号进行 DFT 变换

得到 X1和 Y1后，再分别相应求出信号在半个周期后

(0.5T0)的 DFT 变换 X′1和 Y′1，用式(18)和(19)进行谱泄

漏抵消，即：

X1=0.5(X1-e
-jπd

X′1) （18）

Y1=0.5(Y1-e
-jπd

Y′1) （19）

再将 X1和 Y1按照信号无谐波时的算法进行相量

测量。若是要求含谐波时信号的相量测量值更加的精

确，则可以采用频率跟踪的方法[13]，其步骤如下：

（1）确定第 q 次采样的采样间隔 Ts，即：

Ts=E［1/(Nf1(q-1))］

式中 E[·]表示小数位只能取到定时器最小定时单位，

f1(q-1)为上一次的频率计算值,第一次的 f11=f0。

（2）按 Ts 采样后进行 DFT 变换，代入式(18)和(19)
得到 X1和 Y1。

（3）将 X1和 Y1按式(13)，(2)求出频率f1(q)，再按式

(13)，(14)或(15)求出幅值和相位。
（4）按频率f1(q)求出下一次的采样间隔 Ts，重复上

述步骤直到达到测量精度要求。
3 仿真结果及分析

因为无谐波时，本算法的测量值只存在求方程的

精度误差，整个推导过程从理论上并没有误差，以至
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于求解出的相量值精度很高，可以完全等于实际值，

故在此不进行仿真，本文只对信号中含有谐波和噪声

的情况分别进行仿真。
仿真中额定频率为 50Hz，采样数 N 为 32，两序

列间隔时间中设定 p=1,被测电压信号为：

x(t)=cos(2πf1t+30°)+
10

k=2
∑ 1

10k
cos［k(2πf1t+30°)］

其中，基波频率为 f1=52Hz，仿真结果见表 1。

从结果中可以看到，测量算法精度很高，随着跟

踪次数的增加，相量的测量值越来越精确，第 4 次跟

踪结束后，测量误差几乎为 0。因此，证明了本算法的

高精度性。
当被测电压信号中含有随机噪声，表示为：

x(t)=cos(2πf1t+30°)+
10

k=2
∑ 1

10k
cos［k(2πf1t +30°)］+γ

式中 γ 为 50dB 的零均值的高斯白噪声，基波频率为

f1=52Hz，测量仿真结果见表 2。

可以看到，第 4 次跟踪结束后，测量结果很好，说

明了该算法对噪声有较好的抑制作用。
4 结 论

对于纯基波信号，本文提出了一种简单精确的、仅
基于 2 个数据窗的 DFT 的相量测量方法，原理简单，更

重要的是计算精度很高，而且易于实现。针对谐波时，提

出了改进的算法，每周期采样数只需要增加 0.5N（本文

仿真中为 16），计算量也很小，测量结果精度高。最后，通

过仿真说明了信号中存在谐波和噪声时，本算法有很好

的测量效果，验证了该算法的高效性。
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表 1 信号中含谐波时的仿真结果

Tab.1 Simulated results of phasor measurement

表 2 信号中含噪声时的仿真结果

Tab.2 Simulated results of phasor measurement
for a signal with noise

���� ����/Hz ��	
/V ����/ 

1 51.8567 0.9999 30.7999 

2 51.9252 1.0008 30.3138 

3 52.0491 0.9996 29.8013 

4 51.9966 1.0000 30.0051 

 

（）

���� ����/Hz ��	
/V ����/ 

1 51.8344 0.9988 30.9000 

2 51.9960 0.9999 30.0278 

3 52.0000 1.0000 30.0002 

4 52.0000 1.0000 30.0000 

 

（°）
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算，通过以上介绍的等效采样原理，对其地址进行计

算实现采样值的内插，完成等效采样过程[7]。对 RAM
2 的读、写操作模块如图 8 所示。

对以上两个模块合起来进行功能仿真，其结果如

图 9 所示。
4 结束语

通过对随机等效采样模块功能的分析，按照自下

而上的方法，完成各个子模块的设计，最终完成顶层

模块的设计并给出仿真结果，实现了实时采样 50M，

等效采样 1.6G 的要求，该模块应用于高带宽数字示

波器的前端数据采集系统中，取得了很好的效果。
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图 9 整体仿真结果

Fig.9 Simulation results of top-module
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