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摘 要：低频振荡是三相电力系统中的一种平衡现象，如何准确、快速地估计振荡信号的

参数对于评估和消除低频振荡至关重要.本文提出了一种采用复频谱插值 DFT的低频振荡下
电力系统动态信号参数估计的方法，该方法利用三相系统的对称特性，通过克拉克变换将电

力系统中的三相实信号转换为正交分量形式的复信号，然后对复信号进行离散傅里叶变换，

通过复频谱插值方法，利用两个幅度最大的谱线样本来估计各项动态参数.实验仿真结果表
明本文方法能在低频振荡的场景下准确高效地实现电网动态参数的估计.
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Abstract：Power swing is a balanced phenomenon in a three -phase power system，where accurate and fast
parameter estimation of oscillation signal is important for the evaluation and elimination of power swing. This paper
presents a method for parameter estimation of power system oscillation signal under power swing based on complex
spectral interpolation DFT. The proposed method utilizes the symmetrical characteristics of a three-phase system. A
complex exponential with the quadrature components is formed from three-phase real signals by using the Clarke
transform. The DFT of the complex exponential is then performed. Moreover，various dynamic parameters are
estimated by complex spectral interpolation using two DFT samples with the largest magnitude. The experimental
simulation results show that the proposed method can accurately and effectively assess the dynamic parameters of
power system under the power swing.
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电网参数的准确估计是电能计量、电能质量检

测、继电保护的重要基础.电力系统的干扰，例如故
障，大负载的开/关，发电机的断开，线路切换等，会
导致发电机之间的转子角发生振荡从而导致电网产

生低频振荡.如何在低频振荡情况下实现电网参数
准确快速测量，对维持电力系统稳定运行起着至关

重要的作用[1].
近年来，很多学者与研究机构对于电网动态参

数测量进行了研究.其中常用的测量方法主要有：基
于正弦信号模型的检测算法；周期法及其改进算法，

主要包括过零检测法、水平交点法、高次修正函数法

和最小二乘多项式曲线拟合法等；随机模型算法，主

要包括最小二乘法[2]、最小绝对值近似法[3]、牛顿迭代
算法和线性滤波算法等 [4-5].基于周期信号模型的检
测算法应用最为广泛，主要包括离散傅里叶变换

（Discrete Fourier transform，DFT）[6-7] 和快速傅里叶变
换类算法及其改进算法.
理想情况下的电网信号为标准正弦信号，以正

弦信号模型为基础的电网频率测量方法得到大量应

用，其中应用最为广泛的方法就是基于离散傅里叶

变换的参数估计方法.在同步采样情况下，仅用一个
周波的采样信息就可实现对参数的准确估计.但是
在非同步采样情况下，其精度受到频谱泄漏和栅栏

效应的影响，需要采用加窗插值[8-9]等方法进行优化.
当电网信号处于动态变化时，由于 DFT方法的

局限性，相关动态参数无法准确估计.低频振荡的场
景下，电网中的电压与电流信号不再是稳态信号，其

幅值会产生周期性的波动，如不及时监测与控制，将

进一步导致系统间产生功率震荡，对传输线路和用

电设备造成不良影响，破坏系统的安全稳定性.为了
实现对低频振荡信号及时准确的测量，国内外学者

对相关算法进行了研究，文献[10]将 Prony方法与数
字滤波相结合，相较于传统 Prony方法提高了抗噪
性.卡尔曼滤波算法对于动态信号有着较好的跟踪
效果，文献[11]提出了基于卡尔曼滤波的测量方法，
有较好抗噪性和测量精度. 迭代滤波算法 [12-13]在频
率接近工频的情况下能实现高精度的测量，但是在

频偏较大与幅值动态变化的情况下误差较大. 小波
变换[14-15]虽然适用于动态信号分析，但是计算量大，
实时性不足.文献[16]提出了适用于含阻尼振荡信号
的插值方法，但该方法仅适用于事后离线分析，不适

用于低频振荡在线监测.文献[17]提出了基于同步向
量测量数据的振荡参数测量方法，但是每次运算需

要累计约 2 s的同步相量数据.文献[18]提出的泰勒
傅里叶方法通过泰勒级数展开简化计算，在稳态情

况下精度高，谐波抑制能力强，在动态情况下响应速

度快.文献[19]通过将 Prony方法与泰勒傅里叶级数
结合，提出了泰勒 Prony算法，实现了在低频振荡场
景下的参数估计.
以上提到的方法，均为利用单相信号实现参数

估计，而在电力系统中通常要将三相作为一个整体

进行考量，考虑到三相系统的平衡特性，本文提出了

一种基于复频谱插值 DFT的参数估计方法.通过等
幅值克拉克变换，将三相系统中的参数估计问题转

换为复指数信号的参数估计，本文通过引入指数衰

减系数，构建三相信号模型，并基于所构建模型对各

项估计参数进行了推导，给出了各项参数的表达式.
在稳态信号和动态信号的仿真验证中，通过与其他

方法的对比，本文方法的准确性得到验证.

1 信号模型

电力系统故障、线路切换、发电机断开与连接以

及断开或接入大量负载会导致电力系统的波动，进

而引发电压或电流低频振荡.通常情况下，在低频振
荡或对称故障时，电力系统仍然保持对称特性[20].

在文献[21]和[22]中提出，指数衰减的正弦信号
可以用来近似拟合低频振荡和对称故障，本文将阻

尼系数引入平衡的三相信号模型中，使得信号模型

更加符合低频振荡下电网信号的特点.考虑到低频
振荡的对称特性，将振荡信号建模为一组对称的指

数衰减正弦信号，可以表示为：

ya（n）= A e子Tsn cos（棕n+准）

yb（n）= Ae子Tsn cos（棕n+准-2仔/3）
yc（n）= A e子Tsn cos（棕n+准+2仔/3）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

式中：A，子，准和 棕分别代表幅值，衰减系数，相位和
角频率.信号的采样率为 fs，Ts = 1/fs .

2 基于复频谱插值 DFT的参数估计方法

对于三相三线系统，其三相电流及以任意点为

电压参考点的三相电压经克拉克变换后得到的 琢、茁
两相瞬时电压 u琢、u茁和瞬时电流 i琢、i茁可完全表征此
三相三线系统.因此，基于前文给出的三相信号模
型，做等幅值克拉克变换可得：
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（2）

在三相系统中，经等幅值克拉克变换得到的 y琢

和 y茁可以通过如下方式重构信号，可得到含有正序

分量和负序分量的复信号 ycomples：
ycomplex = y琢 + jy茁

= A + ej准+e（子Ts + j棕）n +A_e-j准-e（子Ts - j棕）n
（3）

式中，下标+表示正序分量的参数，下标-表示负序分
量的参数.当三项系统为对称系统时，负序分量为
0，公式（3）可简化为：

ycomplex = y琢 + jy茁 = Aej准 e（子Ts + j棕）n
（4）

由此，可以得到一个新的复信号序列，且根据克

拉克变换的性质，复信号序列与三相系统有着相同

的频率、幅值和相位.因此，三相系统的参数估计问
题转化成了对复信号 ycomplex的参数估计.接下来将对
A，子，准和 棕的求解进行推导.

使用长度为 N的矩形窗对复信号 ycomplex（n）加权，
并对序列做 N点离散傅里叶变换可得：

Y（k）=Aej准 N-1

n = 0
移e（子Ts + j棕）n W kn

N = A ej准
（1-e（子Ts + j棕）n

）

1-W k
N e子Ts + j棕

（5）
其中，WN = e-j2仔/N，k = 0，1，…，N-1，令 姿 = e（子Ts + j棕）

，籽 =
Aej准
（1-e（子Ts + j棕）N

），上述表达式可简化为：

Y（k）= 籽1 - W k
N姿 （6）

由公式（6）可知，姿和 籽通过这两个未知量包含
了幅值、相位和频率的参数，因此，通过求解 姿和 籽
便能得出所有的目标参数.将公式（6）改写为矩阵形
式可得：

Y（k）= [Y（k）W k
N 1] 姿

籽蓘 蓡 （7）
DFT序列 Y（k）可由未知参数 姿和 籽的线性组

合表示，在 N > 2的情况下，有两个未知参数和 N个
可用方程，那么未知参数 姿和 籽的值可通过解线性
方程的方法求得，选择幅值最大和次大的两根谱线，

其序号分别记为 k1和 k2，可构建线性方程组：

姿
籽蓘 蓡= Y（k1）W k1

N 1
Y（k2）W k2

N 1蓘 蓡 -1
= Y（k1）

Y（k2）蓘 蓡 （8）
由此求解可得到未知参数 姿和 籽，根据 姿和 籽

与幅值频率相位的关系可得：

子Ts = ln|姿|，棕 = angle（姿）

准 = angle 籽1 - 姿N蓸 蔀，A = abs 籽1 - 姿N蓸 蔀 （9）
在三相不平衡的情况下，由于存在负序分量，需

要考虑负频成分的干扰，为实现对正序分量参数的

准确估计，可将公式（6）扩展为如公式（10）所示：
Y（k）= 籽+1 - W k

N姿+
+ 籽-1 - W k

N姿-
（10）

需要求解的未知数增加为 4个，因此需通过在
代表正序分量和负序分量的两处峰值附近选择最大

和次大共计四根谱线构建矩阵如式（11）所示，其中
等式左侧矩阵代表未知量矩阵.
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（11）
根据式（11）以及 姿+、姿-和 籽+、籽-的关系，可分别

求得 姿+、姿-、籽+、籽- .将 姿+、籽+代入公式（9），即可得到
正序分量的相关参数.
通常情况下，幅值最大和次大两根谱线的选择

十分简单，但是在信号频率十分接近工频时，峰值谱

线左右两侧的谱线幅值很小，次大幅值谱线的选择

会因为噪声的影响导致误判，从而影响估计精度.
将信号的实际角频率记为 棕，最大幅值谱线位

置记为 k1，则

棕 = 2仔（k1 + 啄）
N ，-0.5臆啄臆0.5 （12）

由公式（6）和（10）可得
Y（k）= Aej 仔N [k-k1+（N-1）啄]sin（仔啄）

sin 仔
N [k1 - k + 啄]蓸 蔀 （13）

Y（k） 2 = A 2 sin2（仔啄）
sin2 仔

N [k1 - k + 啄]蓸 蔀 （14）

则任意谱线与 Y（k1）存在如下关系式

Y（k） 2 = Y（k1） 2 sin2 仔啄
N蓸 蔀

sin2 仔
N [k1 - k + 啄]蓸 蔀 （15）
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记 k2 = k1 + 1，k3 = k1 - 1，在 啄趋近于0时，由公
式（15）可得：

Y（k2） 2抑 Y（k1） 2 啄1 - | 啄 |蓘 蓡 2
抑

Y（k1） 2 [啄（1 + | 啄 |）]2 （16）
Y（k3） 2抑 Y（k1） 2 [啄（1 - | 啄 |）]2抑

Y（k2 2 [1 - 4啄2 | 啄 |）] （17）
由公式（16）（17）可知，在 啄趋近于 0时，最大幅

值谱线两侧的谱线幅值十分接近，在噪声的影响下，

直接地比较幅值大小容易造成次大谱线选择的误

判.为了降低噪声对谱线筛选造成的影响，本文采取
文献[23]中的方式进行次大谱线的选择：

驻+ = - Re{R+}1 - Re{R+} （18）
驻- = - Re{R-}1 - Re{R-} （19）
其中 Re表示取实部，
R依 = - Y {k1 依 1}

Y（k1）
（20）

当 驻- - 驻+ 跃 0时，k2 = k1 + 1，驻- - 驻+ 约 0时，k2 =
k1 - 1.

基于复频谱插值 DFT的参数估计方法的流程
可总结为如下几个步骤：

1）设定采样参数，同步采集三相电压信号 ya、

yb、yc.
2）通过克拉克变换，将采集的三相电压信号序

列转换为复信号序列 ycomplex.
3）以长度为 N的矩形窗截取复信号序列 ycomplex

并做 N点 DFT得到 DFT序列 Y（k）.
4）在三相平衡情况下，筛选最大和次大谱线，序

号记为 k1 和 k2，并根据公式（8）求解未知参数 姿和
籽.在三相不平衡的情况下，在代表正序分量和负序
分量的两处峰值附近选择最大和次大共计四根谱

线，并根据公式（11）求解未知参数 姿+/-和 籽+/-.
5）根据得到的 姿和 籽以及公式（9）求解幅值、频

率和相位参数.

3 仿真分析

3.1 白噪声影响下的仿真分析
为检验本文所提出方法的性能，本节将在稳态

信号与动态信号两种场景下下进行仿真验证.在稳
态信号的场景下，通过在不同信噪比（SNR）的条件
下，估计稳态信号的参数，并将本文方法与其他方法

的估计精度进行对比.在动态信号场景下，分别在幅
值阶跃、相位阶跃以及频率斜升三种情况下对算法

进行测试，对比本文方法与其他方法的动态跟踪性

能.为模拟三相不平衡的情况，所有仿真试验中均在
模拟三相信号中加入负序分量，幅值为正序分量的

30%.参与对比的方法有两类，一类是加窗插值法，
加窗类型分别为最大旁瓣衰减窗和汉宁窗 [24]；另一
类为基于 Prony的参数估计方法，分别为传统 Prony
方法以及泰勒 Prony方法[19]。
稳态情况下仿真参数设置为：三相信号的基频 f

= 49.5 Hz，采样率 fs = 6 kHz，幅值 A = 1，初相位 渍 =
0.1 rad.采样窗长设置为 N = 256，SNR 变化范围为
30 dB到 90 dB，相位频率和幅值估计的均方根误差
如图 1所示.

0.10.010.0011E-41E-51E-630 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

汉宁窗 最大旁瓣衰减窗
Prony
本文方法

泰勒 Prony

SNR/dB
（a）相位

0.10.010.0011E-41E-530 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
SNR/dB
（b）频率

0.10.010.0011E-41E-51E-630 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
SNR/dB
（c）幅值

图 1 相位、频率与幅值估计误差随
信噪比变化图

Fig.1 RMSE of phase，frequency and amplitude
estimation results versus SNR

在白噪声的影响下，随着信噪比的增加，所有方

法的相位，频率和幅值估计结果的均方根误差均呈

现下降趋势.不论是在信噪比较低的情况下，还是在
高信噪比的条件下，本文方法的估计精度均高于其

余方法.基于 Prony 的算法在信噪比较低的情况下
估计精度较低，但是随着信噪比的提高，估计精度有

所提高，并在信噪比高于 70 dB的情况下优于加窗
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插值算法.
动态情况下，幅值阶跃设置为 100%，相位阶跃

设置为 仔/4，频率斜升速率设置为 1 Hz/s.初始频率
均设置为 f = 50 Hz.采样率 fs = 6 kHz，采样窗长设置
为 N = 256，SNR设置为 50 dB.

幅值阶跃情况下的幅值估计结果如图 2所示.
所有方法均在 1个周波左右的时间后实现了对幅值
的准确跟踪.其中，加窗插值方法延迟略小于一个周
波的时间，且波动最小.本文方法在阶跃瞬间估计结
果出现超调，约为阶跃值的 30%.基于 Prony的估计
方法在阶跃瞬间的估计结果出现较大幅度的波动.

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

0.1 0.2 0.3 0.4

泰勒 PronyProny
汉宁窗
最大旁瓣衰减窗
本文方法
真实值

时间/s
图 2 幅值估计结果图

Fig.2 Estimation result of amplitude and phase

相位阶跃情况下的相位估计结果如图 3所示.
所有方法均在 1个周波左右的时间后实现了对相位
的准确跟踪.本文方法在阶跃瞬间超调最小，其余方
法的结果均出现了较大的波动.

0.1 0.2 0.3 0.4

泰勒 PronyProny
汉宁窗
最大旁瓣衰减窗
本文方法
真实值

1.0

0.5

0

-0.5
时间/s

图 3 相位估计结果图
Fig.3 Estimation result of amplitude and phase

在频率斜升情况下的频率估计结果如图 4 所
示，本文方法的频率估计结果波动最小，全程实现对

频率的准确跟踪，其他方法的估计结果均存在波动，

其中基于 Prony方法的结果波动最大.
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汉宁窗
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（a）全局图
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51.04

51.02

51.00

50.98

50.96
时间/s

（b）局部放大图
图 4 频率斜升估计结果图

Fig.4 Estimation result of frequecy ramp

3.2 低频振荡情况下的仿真分析
在低频振荡的情况下，电网信号的各项参数都

处于动态变化，本节将通过幅度相位调制信号模拟

典型的低频振荡信号，对本文所提出方法的性能进

行评估，参与对比的方法为 Prony与泰勒 Prony的参
数估计方法.
基于公式（1）的稳态三相系统模型，对幅度与

相位进行调制，调制后的幅值与相位的表达式如

下所示：

A（t）= A 0 +（A 1 sin（2仔 fa t）e-t子1
） （21）

准（t）= 准0 +（准1 cos（2仔 f准 t）e-t子2
） （22）

其中 A 0 = 1，准0 = 0.5，A 1 = 0.1，准1 = 0.05，fa = f准 = 5，子1
= 0.5，子2 = 0.4.
基频频率 f = 50 Hz，采样频率 fs = 5 kHz，信号的
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信噪比 SNR设置为 60 dB，考虑到在低频振荡的情
况下测量结果的实时性，参数估计的延迟最好不要

超过一个周波，因此采样窗长设置为 N = 128.仿真
过程采取滑窗的形式，每次滑动 1个点，估计各个时
刻幅值和相位参数，算法估计精度通过综合矢量误

差（TVE）来评估.
综合矢量误差（TVE）结合了幅值误差和相角误

差，是对相量误差的综合衡量，TVE能够更全面反映
出动态相量估计的准确度，本文方法与 TFT方法的
TVE如图 5所示，图中反映了在 50个工频周期数内
的最大综合向量误差，可以看到本文的 TVE均保持
在 0.5%以下，Prony方法的 TVE最大可达到 1.5%，
泰勒 Prony方法的 TVE介于本文方法与 Prony方法
之间.以此可见本文提出的方法在低频振荡的场景
下有更高、更稳定的估计精度.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Prony
泰勒 Prony
本文方法

归一化时间（工频周波数）

图 5 综合矢量误差
Fig.5 Total vector error

3.3 三机九节点系统中的仿真分析
为了验证该方法在低频振荡条件下的参数估计

性能，本文在 IEEE标准的三机九节点系统进行仿真
模拟，三机九节点系统如图 6所示.三机九节点系统
采用 PSCAD软件进行仿真.仿真条件设置如下：继
电保护装置 R位于 7号和 5号总线之间的线路中.
为了在系统中产生低频振荡，在总线 7和总线 8之
间的线路中引入三相接地故障，故障在 t = 1 s时开
始，并在 0.2 s后通过断开位于该线路两端的断路器
来清除故障，此时该系统产生低频振荡，继电保护装

置 R处可以观测到低频振荡信号.
继电保护装置的采样率设置为 5 kHz，采样窗长

设置为 N 越 128，约为 0.8个工频周期.本节将对继电

保护装置 R处所采集到的三相电压信号进行分析，
所有数据在 MATLAB中处理，信噪比 SNR = 40 dB，
其中 a相电压信号如图 7所示.

G G
BUS2 BUS7 BUS8 BUS3BUS9

R

BUS5

BUS4

BUS6

BUS1
G

图 6 三机九节点系统
Fig.6 IEEE 9 bus system

0 1 2 3 4 5

200

100

0

-100

-200

时间/s
图 7 a相电压

Fig.7 Voltage signal of phase a

幅值估计结果如图 8所示，通过对比可以看出，
本文方法在故障发生前、故障发生时、以及故障清除

后的三种情况下都能够准确地实现幅值的估计，而

且在故障发生时能够对电压骤降实现快速准确的跟

踪，在故障发生后约 0.02 s后，本文方法实现了对幅
值的正确跟踪，期间与真实值的偏差不超过 10%，相
较于对比方法，本文方法在故障发生阶段的估计结

果波动最小.而 Prony方法与泰勒 Prony方法更易受
噪声影响，在故障发生后，估计结果存在较大的波

动，偏离真实值最大超过 40%以上，无法准确跟踪故
障期间电压的变化.
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图 8 幅值估计结果比较（b 为 a中 A区域的放大图）
Fig.8. Comparison of amplitude measurement

results（area A is magnified in b）

4 结 论

本文提出了一种基于复频谱插值 DFT的动态
振荡信号测量方法.通过等幅值克拉克变换，将三相
系统中的参数估计问题转换为复指数信号的参数估

计，通过引入指数衰减系数，构建三相信号模型，并

基于所构建模型对各项估计参数进行了推导，给出

了各项参数的表达式.通过理论仿真与电力系统模
型仿真验证，结果均表明本算法具有良好的性能，主

要体现在以下方面：

1）本文所提出的方法可在采样点数较少的情
况下实现对频率幅值的准确测量，且能在信噪比较

低的场景下提供较为准确的估计结果.

2）在处理动态信号时，仿真实验的结果表明，本
文所提出的方法在抗噪性能和动态参数估计性能上

都具有一定优势，可以在噪声干扰的情况下对低频

振荡状态下的三相信号参数进行较为准确的估计.
3）本文方法最多只需要四根 DFT谱线的参数即

构建矩阵实现对参数的估计，运算量主要为 DFT运
算，而且只需采集一个周波左右长度的数据即可，现

有 DSP的运算能力足以满足本文方法的需求，因此
本文方法可移植至嵌入式平台进行应用.
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