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ABSTRACT: Decaying DC component and time variation of 
frequency and magnitude of fundamental component, which 
reduce the accuracy of phasor estimation of discrete Fourier 
transform (DFT), tend to exist in fault current when a fault 
occurs under dynamic conditions. A new dynamic signal model 
extended from a static signal model was introduced to express 
time variation and decaying DC component. Then two filters, 
one for fundamental phasor and another for DC component, 
were employed to estimate them. Finally, the accurate phasor 
estimation was attained by revising the phasor estimation of DFT. 
Ideal signals and PSCAD/EMTDC generated signals were 
adopted to verify the performance of proposed algorithm. The 
simulations show that the proposed algorithm can eliminate the 
impacts of time variation and decaying DC component and 
improve estimation accuracy compared to traditional algorithms 
though some additional computation is needed. 
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摘要：在动态条件下的故障电流不仅往往含有衰减直流分

量，而且其基波分量的幅值与频率也可能是随时间而变化

的。正是这 2 个因素影响了由传统傅里叶变换得到的相量测

量的精度。拓展了原来的静态信号模型，使其能正确表示信

号基波分量的时变性以及衰减直流分量，再利用基波滤波器

和直流滤波器来分别对基波分量的时变性以及衰减直流分 
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量进行估计，并对短时傅里叶变换相量测量结果进行修正来

提高相量测量精度。分别应用理想信号以及 PSCAD/EMTDC
仿真信号来检验算法的性能，仿真结果表明，虽然需要增加

有限的运算量，但与传统的算法相比，所提出的算法能消除

或减弱故障电流的基波分量时变性以及衰减直流分量对同步

相量测量的影响，并大大提高故障电流的相量测量精度。 

关键词：衰减直流分量；离散傅里叶变换；动态相量测量；

故障电流；相量测量；功率振荡 

0  引言 

在功率振荡条件下，故障电流信号基波分量的

幅值与频率也可能是随时间而变化的，应用标准的

余弦函数来近似表示故障电流信号将会引起模型

误差；再者，在发生接地故障时，电流信号可能包

含衰减直流分量。故障信号基波分量的时变性以及

衰减直流分量会使传统傅里叶相量测量算法的测

量结果出现偏差，因此，研究能消除基波信号的时

变性对测量精度的影响及衰减直流分量对同步相

量测量结果的影响的算法是有必要的。 
近来，一些文献考虑基波分量时变性对相量测

量的影响，并提出了相应的相量测量算法。有学者

提出用改进离散傅里叶变换 (discrete Fourier 
transform，DFT)算法[1-3]来解决在非同步采样情况下

测量所引起的频谱泄漏问题，此方法不仅能精确地

测量出信号的相角和幅值，而且仅需要较少的计算

量。在文献[4-6]中，Serna 提出了动态相量测量方法

来提高在电力系统振荡过程中的相量测量精度。文

献[7]提出一种基于动态信号模型的改进 DFT 算法，

可对信号的基波分量的时变性进行合理的表示，并

利用此信息来修正改进 DFT 算法的测量结果。 
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以上算法的主要改进在于基波信号频率或幅

值变化时相量测量的准确性，然而，在系统发生接

地故障后，衰减直流分量可能是影响相量测量精度

最主要的因素之一。 
一种基于一周波加 1 个[8-10]或 2 个[11-12]采样点

的改进 DFT 算法能够在衰减时间常数以及初幅值

未知的前提下正确地估计出衰减直流分量的参数，

从而得到精确估计结果。滤除衰减直流分量的数字

模拟滤波技术[13]需要已知衰减时间常数才能得到

满意的滤波效果。在文献[14]中作者提出一种自适

应滤除衰减直流分量的算法，该算法可以很好地滤

除直流分量。文献[15]所提出的一种新的衰减直流

估计算法需要额外对一个基波周期的信号进行一

次积分运算，然后根据积分的结果对衰减直流分量

进行估计。 
以上相量测量算法可分为 2 类：一类是不考虑

衰减直流分量的影响，只针对电力系统的基波信号

的时变性来进行的相量测量；另一类则是在静态条

件(假定基波相量不变)下考虑消除故障电流中衰减

直流分量影响的同步相量测量算法。实际上，电网

在功率振荡下发生接地故障时，不仅故障电流信号

的基波分量具有时变性，而且可能包含衰减直流分

量。如果不能同时消除或减弱这 2 种因素对信号相

量测量的影响，同步相量测量算法的精度将会受到

一定的限制，以至影响高层应用的效果，如状态估

计[16]、自适应保护[17]和故障测距[18-19]等。 

1  故障电流模型 

在动态条件(如系统发生低频振荡)下，信号的频

率和幅值会快速变化，传统的静态信号模型已经不

能正确反映信号基波分量的时变性，因此，本文应用

一个低频带限相量 a ( t ) 以及旋转调制相量 
0j22e f tπ 的实部来表示电力信号的基波分量，而以 

一个衰减指数函数来表示其衰减直流分量。基波相

量以及电力信号如式(1)和式(2)所示： 
 0j2( ) ( ) 2e f tX t a t π=      (1) 

 0j2 /( ) 2 Re[ ( ) 2e ] ef t tx t a t b τπ −= +  (2) 
式中：b、τ 分别为衰减直流分量的幅值初始值和衰

减时间常数；f0 为旋转调制相量的频率，Hz。在静

态条件下，a(t)为一常量，利用传统的相量测量算

法就能精确计算出其在 t 时刻的基波相量值；而在

动态条件下，a(t)为一时变量，用传统的相量测量

算法会带来一定的误差。通常情况下，信号的基频

分量变化相对缓慢，因此可以用泰勒级数来近似表

示较短一段时间内的 a(t)： 

 ( ) ( )

0 0

1 1( )
! !

K K
k k k k

k k
a t a t a t

k k
Δ

= =

= + ≈∑ ∑  (3) 

式中：a(k)为 a(t)的 k 阶导数；Δ 为泰勒级数的误差；

K 为动态信号用泰勒级数表示的最高阶次，K 的取

值越大，a(t)越接近于真实值，就越能准确地表示

信号基波分量的时变性，但是，K 取值越大，运算

量越大，算法所需时间越长，不利于算法对快速性

的要求。 
将式(3)代入式(2)，可以得到泰勒级数形式的电

力系统动态信号模型，即 
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以采样频率 fs( fs = Mf0，M 为一个基波周期的采

样点数 )对式(4)进行离散化处理，可得信号的离散

序列： 

0 0j j( ) ( ) *
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1 1( ) e ( ) e e
! !
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n nk k k k n
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x n n n b
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ω ω βα α − −

= =
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式中：n = tfs；α 

(k)
 = a(k)

 / fs；ω 0 = 2πf0 / fs；β = 1 /τ。 

2  滤除衰减直流分量的动态相量测量算法 

2.1  基波分量滤波器 
设 h(n)是一长为 M 的窗函数序列，用 h(n)对采

样序列 x(n)进行加窗处理，再对得到的数据窗序列

进行离散傅里叶变换。以 tref 为参考时刻，由基波

分量滤波器得到的相量测量值为 

 0
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将式(5)代入式(6)并整理，可得 
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DK,l A + CK,l A*
 + Bβ ,l Fβ (7) 

式中：A = [α 

(1), α 

(2),⋅⋅⋅, α 

(K)]T；DK,l = [H(0, l, 0),⋅⋅⋅, 
H(K, l, 0)]；CK,l = [H(0, l, −2ω 0),⋅⋅⋅, H(K, l, −2ω 0)]， 
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je eol lb ω β− − ； 0
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算符；tm 为数据窗中心时刻；l 为数据窗中心与参

考时刻之间的距离，即 l = (tm − tref) fs。 
由于 DFT 算法的分析基础是周期信号，所以对

于式(5)中含有直流分量以及基波分量存在时变性

的信号而言，传统算法的计算结果会产生误差。由

式(7)可见，当采样信号存在衰减直流分量时，DFT
算法所得到的相量测量值存在误差项 Bβ ,l Fβ。其次，

在动态条件下，α (t)不再为常量，信号基波分量的

时变性引起相量测量的误差。 
考虑到运算量、公式推导的可读性以及低频振

荡的振荡频率范围[20-21]，本文取 2 阶的泰勒级数

(K = 2)来近似表示信号基波分量的时变性。假设衰

减直流分量的参数 b 和 β 已知，则可以联合前 3 个

连续报告时刻的数据窗的 DFT 相量测量值来构造

一个矩阵方程，即 
 EX = DA + CA*+ BFβ (8) 
式中： 0 m 1 0 m 0 m 1j j jdiag(e ,e ,e )l l lω ω ω− +− − −= ；E X =[X(tm−1,tm−1), 
X(tm, tm), X(tm+1, tm+1)]T；A = [α 

(0), α 

(1), α 

(2)]T；D = 

m 1 m m 1

T T T T
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；D D D
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T T
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T T
,( ) ]K l +

C ；
m 1 m m 1

T
, , ,[ , , ]l l lB B Bβ β β− +

=B ；tm−1，tm 和 

tm+1 分别为 3 个数据窗的中心时刻，lm−1 = (tm−1 − tm)⋅ 
fs，lm = 0，lm+1 = (tm+1 − tm) fs。在滤波器系数 h(n)确
定的前提下，C 和 D 是以 lm−1，lm和 lm+1为变量的

函数，因此，能将 C 和 D 进行离线计算并存储为数

据表。同样，B 与 Fβ 亦可通过查表的方式得到。 
令 Fβ

∗= =− +X EX B DA CA
)

，当 | D | ≠ 0 且 

| D − C(D−1)*C*
 | ≠ 0 时，可得到式(8)的解： 

 1 * * 1 1 * *[ ( ) ] [ ( ) ]− − −= − −
) )

A D C D C X C D X  (9) 

2.2  直流分量滤波器 
由基波分量滤波器所得到的相量主要是由基

波分量所组成的，而衰减直流分量被看作谐波或噪

声而加以滤除。利用此相量来求取衰减直流分量的

参数会受到噪声与基波分量时变性的较大影响，从

而降低对衰减直流分量估计的精度。为了减弱噪声

与基波分量时变性的影响，提高对衰减直流分量参

数的估计精度，本文应用一个直流分量滤波器来对

衰减直流分量进行估计。与式(7)的推导过程类似，

可以得到直流分量滤波器的相量测量值： 
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式中：D'K , l  = [H(0,  l,  ω0),⋅⋅⋅,  H(K,  l,  ω0)]；C'K , l  = 
[H(0,l,−ω0),⋅⋅⋅,  H(K,l,−ω0)]；B′β , l  = be−β
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在信号基波分量时变性已知的前提下，利用 3
个连续报告时刻的数据窗的直流分量滤波器的估

计值可获取衰减直流分量的参数： 
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式中：
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2.3  相移运算 
实际的应用中，采样数据窗的中心时刻由采样

系统决定，而相量报告时刻，即绝对时间，来自全

球定位系统(global positioning system，GPS)时间，2
个时刻往往不会重合，因此，需要对窗中心相量测

量值进行相移操作来表示报告时刻的相量测量值。

在相移过程中，本文利用低频带限信号相量的导数

来表示采样信号基波相量的时变性，再根据式(1)
得到报告时刻 trep 的相量测量值： 
 (0) (1) 2 (2) j

rep r r( ) 2[ / 2]eX t ϕα τ α τ α= + +
)

 (12) 

式中：τ r = (trep − tm) fs；ϕ = 2π fτ r，为 tm与 trep 之间的

相角差；f 为当前数据窗的基波频率。 
2.4  迭代计算 

由以上分析可知：要想得到信号基波分量的时

变性，就必须先要知道衰减直流分量的参数，而对

衰减直流分量的精确估计的前提是信号基波分量

的时变性已知；又由于信号基波分量的时变性以及

衰减直流分量是由系统的状态及其配置所决定的，

所以不太可能事先知道两者的真实值之一。因此本

文利用一个迭代计算来同时求取两者的参数，其实

现流程如下： 
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1）通过 2 个滤波器分别计算得到 tm+1 时刻数

据窗相量估计值 X(tm+1, tm+1)和 Y(tm+1, tm+1)； 
2）忽略基波分量的时变性对电力信号相量估

计值的影响，也就是说假设 A = [X(tm, tm),0,0]T； 
3）以上一个数据窗的中心时刻 tm 作为参考时

刻，计算 lm−1 和 lm+1； 
4）联合 3 个直流滤波器的估计值 Y(tm−1, tm−1)，

Y(tm, tm)和 Y(tm+1, tm+1)，并按照式(11)计算得到衰减

直流分量的参数 b 和 β； 
5）将 b 和 β 代入式(9)，求出新的低频带限信

号相量值 A； 
6）判断迭代次数是否大于最大迭代次数，如

果是，进入下一步；否则，重复步骤 4）； 
7）按照式(12)将窗中心的相量测量值相移到报

告时刻并输出结果。 

3  仿真结果 

3.1  理想动态信号模型 
在本文的仿真研究中，建立了包含衰减直流分

量的理想动态信号模型和 PSCAD/EMTDC 的仿真

动态信号模型，在 4 种情况下对比分析了滤除衰减

直 流 分 量 的 动 态 相 量 测 量 (dynamic phasor 
measurement for removing DC component，DPMRDC)
算 法 、 动 态 相 量 测 量 算 法 (dynamic phasor 
measurement algorithm，DPMA)[7]和 DFT 算法 3 种

算法的性能。仿真中，以采样频率 fs = 2.4 kHz 对信

号进行采样，采用矩形数据窗且其长度取为M = 48，
报告频率为 50 Hz，并设最大的迭代次数为 3 次。 

相量测量算法性能的评价标准是总相量误差

(total vector error，TVE)[22]，用以检查相量测量算

法的时间同步性和向量计算误差。eTVE的定义为 

 
2 2

r r i i
TVE 2 2

r i

( ) ( )X X X Xe
X X

− + −
=

+

) )

 (13) 

式中：Xr，Xi分别为相量真实值的实部、虚部； rX
)
，

iX
)
分别为相量测量值的实部、虚部。 

1）基波分量时变性的仿真测试。 
由于发电机和负荷平衡关系的变化会引起系

统频率的改变，因此有必要分析相量估计算法在非

额定频率下的性能表现。用于测试的故障电流信号

模型可以表示为 

 
1.0cos(2 ), 0

( )
1.5cos(2 ), 0

ft t
x t

ft t

π <⎧⎪= ⎨
π ≥⎪⎩

 (14) 

分别取 f 为 48 和 49.6 Hz，并将相量测量值与

相量理论真实值进行比较，得到各时刻的 TVE 值，

如图 1 和图 2 所示。因为系统在 t = 0 发生突变，3
种算法都不能正确表示这种突变状态，因此，在 t = 0
时刻附近，3 种算法的 TVE 都比较大，而又由于

DPMRDC 与 DPMA 算法应用了 3 个不同报告时刻

的数据窗，所以它们受突变状态所影响的时间区间

为[−30,30] ms，而 DFT 的为[−10,10] ms。在 30 ms
以后，由于基波分量时变性的影响，DFT 的 TVE
明显高于 DPMRDC 和 DPMA，且基波分量的时变

性越显著，DFT的TVE越大，而DPMRDC和DPMA
能够正确体现基波分量时变性，在 2 个不同的基波

频率下，它们的 TVE 都能保持在 0 附近。 
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图 1  在基波频率为 48 Hz 时 DPMRDC、DPMA 和 DFT

三种算法的 TVE 值 
Fig. 1  TVE of DPMRDC, DPMA and DFT when 

the fundamental frequency is 48 Hz 
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图 2  在基波频率为 49.6 Hz 时 DPMRDC、DPMA 和 DFT

三种算法的 TVE 值 
Fig. 2  TVE of DPMRDC, DPMA and DFT when 

the fundamental frequency is 49.6 Hz 

2）衰减直流分量的仿真测试。 
当电力系统发生接地故障后，故障电流中通常

含有呈指数衰减的直流分量，而 b 和 τ 由电力系统

的配置和状态决定。下文取不同的衰减时间常数 τ 

对同步相量测量算法的性能进行评价。发生接地故

障前后的电流信号模型为 

 /

1.0cos(100 ), 0
( )

e 1.5cos(100 ), 0t

t t
x t

b t tτ−

π <⎧
= ⎨

+ π ≥⎩
 (15) 

由于突变的影响会造成比较大的 TVE，从而影

响对算法性能的分析，所以图 3 只示出在 b = 0.5、
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τ = 0.02 和额定频率下 20~100 ms 时段内各算法的

TVE。由于信号中含有衰减直流分量，DPMA 和

DFT 两种算法的 TVE 值比较大，且两者的 TVE 值

曲线随时间衰减，即随着直流分量的减小，TVE 值

也会减小。与前者不同，DPMRDC 由于滤除了衰

减直流分量的影响，它能得到精确的相量测量值。

图 4 为在 b = 0.5、τ = 0.02 和 f = 50 Hz 情况下的

20~100 ms 各算法的 TVE。比较图 3、4 可知，小衰

减时间常数在振荡初期导致较大的测量误差，但随

着时间的推移，其幅值也迅速减小，它对相量测量

的影响也会减小。 
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图 3  在 b = 0.5、τ = 0.02 和额定频率下 DPMRDC、DPMA

和 DFT 三种算法的 TVE 值 
Fig. 3  TVE of DPMRDC, DPMA and DFT when b = 0.5, 

τ = 0.02 and nominal frequency 
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图 4  在 b = 0.5、τ = 0.02 和额定频率下 DPMRDC、DPMA

和 DFT 三种算法的 TVE 值 
Fig. 4  TVE of DPMRDC，DPMA and DFT when b = 0.5, 

τ = 0.02 and nominal frequency 

3）动态条件下的衰减直流分量仿真测试。 
实际中，电力系统发生接地故障时，电流信号

包含衰减直流分量，且基波分量具有时变性。如果

不消除这 2 种因素对信号相量测量的影响，会对相

量测量精度造成一定的影响。发生接地故障前后的

电流信号模型为 

 
/

1.0cos(2 ), 0
( )

e 1.5cos(2 ), 0t

ft t
x t

b ft tτ−

π <⎧⎪= ⎨
+ π ≥⎪⎩

 (16) 

取 f = 48 Hz、b = 0.5 和 τ = 0.02 进行同步相量测

量算法性能的评价，3 种算法的 TVE 值如图 5 所示。

当采样信号基波分量具有时变性、信号又包含直流

分量时，DPMRDC 算法同时考虑了 2 种因素对相

量测量误差的影响，其TVE值在 30 ms后迅速减小；

DPMA 算法因为只考虑了基波分量的时变性，其

TVE 值将受到衰减直流分量的影响，曲线呈指数衰

减；而 DFT 算法不但受到衰减直流分量的影响，

TVE 呈现指数误差，而且会受到基波分量时变性的

影响，TVE 呈现波动变化。 
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图 5  在 b = 0.5、τ = 0.02 和 f = 48 Hz 情况下 DPMRDC、

DPMA 和 DFT 三种算法的 TVE 值 
Fig. 5  TVE of DPMRDC， DPMA and DFT when b = 0.5, 

τ = 0.02 and f = 48 Hz 

3.2  基于 PSCAD/EMTDC 的动态信号模型 
本文利用 PSCAD/EMTDC 建立一条 500 kV 输

电线路仿真模型来产生包含衰减直流分量的动态

电流信号，如图 6 所示。输电线路的参数为：R1 = 

1.96 × 10−2
 Ω/km ； C1 = 1.35 × 10−2

 μF/km ； L1 = 

0.891 7 mH/km；R0 = 1.828 × 10−3
 Ω/km；C0 = 0.92 × 

10−2
 μF/km；L0 = 2.739 mH/km。 
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图 6  500 kV 输电线路仿真模型 
Fig. 6  A 500 kV transmission line system 

为了模拟包含衰减直流分量的动态信号，系统

基波频率取 49 Hz，设置在 0 s 时刻线路中点发生 A
相接地短路故障。 

当接地电阻 Rf = 0 Ω 时，A 相电流信号以及 3 种 

算法的有效值测量( 2 2
mag r iX X X= +

) )
)如图 7 所示。 

DPMRDC 算法的幅值测量结果明显较其他 2 种算

法光滑、稳定，这得益于 DPMRDC 算法能对基波

分量的时变性和直流分量进行精确估计，这与前文

的理想信号测试研究中得出的结论一致。当电流信

号中的直流分量随时间衰减一段时间后，DPMA 算

法测量的有效值与 DPMRDC 算法的测量结果几近

相等，而 DFT 算法的计算结果却由于基波分量时变

性的影响呈现出较大的振荡。 
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(b) DPMRDC、DPMA 和 DFT 三种算法的性能比较(一)
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(c) DPMRDC、DPMA 和 DFT 三种算法的性能比较(二)
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图 7  当 Rf = 0 Ω 和 f = 49 Hz 时对仿真动态电流信号的 

有效值测量结果 
Fig. 7  RMS of phasor estimation of various algorithms for 

dynamic fault current test when Rf = 0 Ω and f = 49 Hz 

4  结论 

本文提出了一种同时考虑信号基波分量的时

变性以及衰减直流分量的同步相量测量新算法，通

过基波滤波器来对基波分量的时变性进行测量，通

过直流滤波器对衰减直流分量进行估计，然后对 2
个滤波器的结果进行迭代运算以获得精确的同步

相量测量结果。大量的仿真结果表明，虽然增加了

有限的运算量，但本算法能大大地提高故障电流的

相量测量精度。 
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