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摘 要：随着现代电网规模不断增大，分布式电源大规模接入，强谐波、高噪声和信号动态

多变等问题会降低同步相量测量算法的准确度 .为准确测量现代电网同步相量参数，提出一

种结合二阶泰勒动态相量模型和改进矩阵束优势的同步相量测量算法，用于动态条件下电力

系统同步相量幅值和相角参数精确测量 .本文先对算法进行数学推导，然后根据我国同步相

量装置检测规范中指定的实验案例对测量准确度进行详细评估 .实验结果表明，算法在频率

偏差、幅度调制等情景下具有很高的测量精度，符合我国同步相量检测规范要求，具有一定工

程应用价值 .
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Abstract：With the increasing scale of modern power grid and the large-scale access of distributed generation，
the problems of strong harmonic，high noise and dynamic signal change will reduce the accuracy of the synchronous
phasor measurement algorithm. In order to accurately measure the synchronous phasor parameters of modern power
grid，a algorithm based on the second-order Taylor dynamic phasor model and the improved matrix pencil is pro⁃
posed，which can be used to accurately measure the amplitude and angle parameters of synchronous phasor in power
system under dynamic conditions. Firstly，the algorithm is deduced mathematically，and then the measurement accu⁃
racy is evaluated in detail according to the experimental cases specified in the test specification of synchronous pha⁃
sor device in our country. The experimental results show that the algorithm has a high measurement accuracy under
the conditions of frequency deviation and amplitude modulation，which meets the requirements of the detection
specifications and has a certain engineering application value.
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同步相量测量单元（phasor measurement unit，
PMU）作为现代电网智能感知层的重要数据入口，在

电网故障诊断、电压稳定性监视、低频振荡分析、暂

态稳定性分析和控制等方面发挥着重要作用，高精

确度和实时性的同步相量测量算法是保证 PMU稳

定高效工作的先决条件［1，2］.随着现代电网规模的不

断增大，配电网将面临如下变化，（1）以光伏发电为

代表的分布式电源大规模接入，可能导致配电网电

压和功率的振荡；（2）电动汽车的大规模无序充电，

可能致使配电网电压跌落；（3）电动汽车和分布式电

源大规模应用，可能造成配电网谐波含量上升 .这些

改变使配电网中的 PMU面临着强谐波、强噪声和测

量信号动态多变等环境，使得同步相量测量算法的

设计面临巨大挑战［3-5］.
为了应对配电网全新测量环境的挑战，国内外

学者提出了很多改进型或者全新的 PMU测量算法 .
根据基本原理，主要分为两类：1）基于离散傅立叶变

换（Discrete Fourier Transform，DFT）的算法，如文献

［6-8］等针对同步相量和频率测量误差与滤波器频

响特性的关系，根据最优设计准则，构建DFT类算法

的等效数字滤波器组，提高了DFT类动态同步相量

测量算法的抗谐波能力 .文献［9］将泰勒相量模型分

解为基本分量和若干子分量，然后用DFT分别求出

各分量，最后进行合成与修正，减轻了功率振荡对测

量精度的影响 .文献［10］研究了DFT在非同步采样

条件下的相角误差分布规律后，用相角差对被测频

率跟踪测量，得到精度较高的频率值 .文献［11］提出

了一种基于频率偏移的DFT修正方法，能实现动态

变化过程的相量测量 .尽管基于DFT的算法具有很

强的抗谐波能力和较高的计算效率，但由于频谱泄

漏的影响，此类算法在间谐波或带外干扰存在时性

能较差 . 2）基于泰勒动态相量模型和最小二乘法的

算法，文献［12］引入强跟踪卡尔曼滤波器，由理论残

差与实际残差的失配情况来调整测量过程，增强对

动态信号的跟踪能力 .文献［13］提出了泰勒加权最

小二乘算法（Taylor Weighted Least squares，TWLS），

其实质是采用窗函数抑制旁瓣干扰和带外噪声 .文
献［14］将加权最小二乘算法中的泰勒多项式替换为

通带波纹更低且阻带衰减更高的 Sinc插值多项式，

提高了此类算法在频偏、谐波振荡和线性调频条件

下的测量精度，但是间谐波干扰对算法精确度的影

响很大 .
综合上述背景，为提高泰勒动态相量模型类算

法的抗谐波与频偏干扰性能，本文提出一种结合改

进矩阵束和二阶泰勒动态相量模型的同步相量测量

方法 .先用改进矩阵束估计电网基波频率，然后结合

泰勒二阶多项式与最小二乘法修正频率估计值，同

时求出同步相量的幅值与相角参数，最后使用我国

同步相量检测规范中的测试案例对所提算法进行仿

真测试，验证本文算法的准确度和实用性 .

1 泰勒动态相量模型

根据电力系统同步相量标准可知，在不含噪声

等干扰的理想环境下，配电网电压波形可用如下模

型表示：
x1 ( t ) = A cos (2πf1 t + ϕ1 )
= A2 ( ejϕ1ej2πf1 t + A2 e-jϕ1e-j2πf1 t) （1）

式中：A，ϕ1和 f1分别为电压波形的幅值、初相位和基

波频率，在理想的电网中，它们均为常数 .由于负荷

动态变化和噪声干扰等因素存在，实际电力系统中

电压波形的幅值和频率会动态变化，考虑时变幅值

和频率的电压波形动态模型可表示为：

x1 ( t ) = 12 ( A( t )ejϕ1 ( t ) ej2πf1 t + A( t )e-jϕ1 ( t ) e-j2πf1 t)
= 12 (P ( t )ej2πf1 t + P* ( t )e-j2πf1 t)

（2）

式中：令 P ( t ) = A( t )ejϕ ( t )，易知 P（t）能够表征电压幅

值和频率随时间变化的特征，被称为动态相量 .
基于动态相量的时变特性，将 P（t）用二阶泰勒

多项式表示为

P ( t ) = p0 + p1 t + p2 t2 （3）
式中：系数 p0、p1和 p2分别为动态相量P（t）的零阶导

数、一阶导数和二阶导数 .此处也可以使用高阶泰勒

多项式，但是二阶多项式已经能够提供符合标准要

求的测量精度 .将式（3）代入式（2）中整理可得：
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x1 ( t ) = 12 ( p0 + p1 t + p2 t2 ) ej2πf1 t
+ 12 ( p*0 + p*1 t + p*2 t2 ) e-j2πf1 t

（4）

式中：“*”代表共轭运算符 .
在实际电网中，电压/电流信号中还有基波成份

以外谐波与间谐波成份 .信号模型（4）只考虑电网中

的基波成份，无法精确表征含有谐波和间谐波分量

的电网信号 .因此将（4）扩展为多频动态相量模型为

x ( t ) = 12∑h = 1
M ( )Ah ( t )ejϕh ( t ) ej2πfh 1 t + Ah ( t )e-jϕh ( t ) e-j2πfh t

= 12∑h = 1
M ( )Ph ( t )ej2πfh t + P*h ( t )e-j2πfh t

（5）
式中：M代表电网信号中的频率成份数，Ph（t）是第 h
个频率分量对应的动态相量，亦称动态谐波（或间谐

波）相量 .
假设以采样频率 fs对电网电压 x（t）进行离散采

样，则离散化后得到的N点采样序列为：

x (kT ) = 12∑h = 1
M ( )Ph (kT )ej2πfhkT + P*h (kT )e-j2πfhkT

= 12∑h = 1
M

( )Ph (kT )Zk
h + P*h (kT )Z* kh

G = (N - 1) /2且 k = -G，…，G.
（6）

式中：T=1/fs且 Zh = ej2πfhT，对于采样序列中的N个采

样点（为了保证 t=0为中心点，N取奇数），由式（6）可

以得到N个线性方程：

X = GM pall （7）
式中：X为采样序列，pall=［p1，…，ph，…，pM］T由所有

频率成份 fh对应动态相量的二阶泰勒多项式系数组

成，且 ph=1/2［ph（0），ph（1），ph（2），ph*（0），ph*（1），ph*（2）］；系

统 矩 阵 GM=［B1，… ，Bh，… ，BM］，且 Bh=［EhΠ2，

E
*
hΠ2］；其中 Eh 是 N × N 对角矩阵，元素为 Zk

h =
ej2πfhkT；Π2是N × 3矩阵，下标 2代表二阶泰勒动态相

量，其表达式为
Π2 =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 ⋯ 1 1 1 ⋯ 1
-GT ⋯ -T 0 T ⋯ GT
(-GT ) 2 ⋯ (-T ) 2 0 (T ) 2 ⋯ (GT ) 2

T

（8）
因为求解动态相量就是求解系数向量 pall.因为

X已知，若是已知 GM，系数向量 pall可用最小二乘法

求出：

pall = (GM
HGM ) -1GM

HX （9）

式中：“H”是埃尔米特复共轭转置运算符，若已知Z，
则能求出系数向量 . 由 Zh = ej2πfhT可知，频率 fh的精

确度会直接影响到最后动态相量系数矩阵的准确

度，本文选择改进矩阵束算法计算频率 fh，实现过程

如第2节所述 .

2 改进矩阵束算法计算同步相量

2.1 矩阵束算法

在数值计算理论［15］中，矩阵束定义为：

f ( t，λ) = g ( t ) + λh ( t ) （10）
式中：f（t，λ）是函数 g（t）和 h（t）的束函数，包含了输

入信号的极点特征（在本文中，信号极点就是 Z =
ej2πfT）；λ是约束参数，为了保证约束生效，g（t）与 h（t）
不能是正比例关系 .对于实际电网信号，本文提出的

改进矩阵束算法将噪声、谐波和间谐波等看作无效

干扰信息，只关注基波频率成份，所以建立如下信号

模型：

y ( kT ) = x ( kT ) + n ( kT )
= PZk + n ( kT )
= Pej2πfhkT + n ( kT )

（11）

式中：k代表序列索引，y（kT），x（kT）和 n（kT）分别代

表采样序列、理想信号序列和干扰序列 .
第一步，使用采样序列中的连续 N点构造（N-

L）×（L+1）型Hankel矩阵如下所示：

Y =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy (0 ) y (1) ⋯ y (L )
y (1) y (2) ⋯ y (L + 1)
⋮ ⋮ ⋯ ⋮

y (N - L - 1) y (N - L ) ⋯ y (N - 1)
（12）

式中：L为矩阵束参数，其取值会影响改进矩阵束算

法的抗干扰性能，一般选取N/3≤L≤N/2比较合适［16］.
第二步，对Hankel矩阵Y进行奇异值分解 .为了

区分输入信号的基波成份与干扰成份，改进矩阵束

算法的核心思想是找出代表基波频率成份的奇异

值，因此需要对采样信号构成的Hankel矩阵 Y进行

奇异值分解：

Y = US VH （13）
式中：U为（N-L）×（N-L）型酉矩阵，V为（L+1）×（L+1）
型酉矩阵，S为包含Hankel矩阵Y所有奇异值的（N-
L）×（L+1）型对角矩阵 .

第三步，利用奇异值分布规律滤除噪声等干扰

成份 .对于无噪声或者其他干扰的理想信号，矩阵 S
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的对角元素会以一对降序排列的非零奇异值σ1和σ2
开始，其余元素均为 0.但是当噪声等干扰存在时，矩

阵 S的其余对角元素便不再为零 .为了将噪声干扰

成份造成的奇异值与电网信号频率造成的奇异值区

分开，本文使用自适应定阶方法（见 2.2节）计算出频

率成份个数M.然后将噪声等干扰成份对应的σi（i=
2M+1，2M+2，…）设置为零，于是得到新的奇异值对

角矩阵S′.
第四步，构造矩阵束 .在上一步使用奇异值分布

规律滤除干扰后，可以使用U、V和S′构造矩阵束，取

V的右奇异向量：

V′ = [ v1，v2，...，vM ] （14）
将V′去除最后一行得到V1，去除第一行得到V2，

然后重构两个矩阵：

Y1 = US′V1 H （15）
Y2 = US′V2 H （16）
经过干扰滤除和重构之后，Y1和 Y2被认为由理

想信号构成，如下所示：

Y1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx (0 ) x (1) ⋯ x (L - 1)
x (1) x (2) ⋯ x (L )
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

x (N - L - 1) x (N - L ) ⋯ x (N - 2)
（17）

Y2 =
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ê
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ú

úx (1) x (2) ⋯ x (L )
x (2) x (3) ⋯ x (L + 1)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

x (N - L ) x (N - L + 1) ⋯ x (N - 1)
（18）

经过上述步骤处理后得到的Y1和Y2不会满足正

比例关系，故可以使用Y1和Y2构造矩阵束F（λ）=Y2-
λY1.

第五步，提取矩阵束极点信息，求出基波频率 .
由文献［15］可知，极点Z可以通过求解矩阵束F（λ）
的广义特征值求出 .因此可以将对 Z的求解转化为

对Y1+Y2特征值的求解，此处Y1+为矩阵Y1的广义伪逆

矩阵：

Y1 + = (Y1 TY1 )-1Y1 （19）
求出 Y1+Y2的特征值 Z后，结合 Z = ej2πfhT可以得

到电网信号的基波频率为：

fm = Im ( )ln zm
2πT ， m = 1，2，...，2M. （20）

2.2 自适应定阶方法

对于如式（5）所示的信号模型，每个频率 fh成份

会使奇异谱中出现一对连续的奇异值，分别处于奇

异谱序列的奇数与偶数位置 .一般来说，由电网信号

频率成份产生的奇异值远远大于因噪声而产生的奇

异值 .定阶算法需要将有效信号成份尽可能从背景

噪声中区别出来，才能保证矩阵束算法准确计算信

号各成份的频率值 .基于此，本文提出一种基于奇异

值均值的自适应定阶方法，其步骤如下 .
第一步，将奇异值分奇偶位置进行重新排序

ì
í
î

Sodd = [ σ1，σ3，⋯，σ2i - 1，⋯，σend ]
Seven = [ σ2，σ4，⋯，σ2i，⋯，σend ] （21）

其中σi为奇异值矩阵S的对角线元素；

第二步，计算每个频率 fh对应奇异值的均值，即

奇异值均值序列

Smean = (Sodd + Seven )/2 （22）
第三步，对奇异值均值序列进行归一化，求出奇

异值均值归一化序列Snor，各元素为

wi = ρi
ρmax

（23）
其中 ρi为 Smean的第 i个元素，ρmax为 Smean的第一个元素

（也是值最大的元素）.
第四步，定义噪声奇异值的均值阈值η为
η = 3 × mean(Snor ) （24）
第五步，令M为序列 Snor中所有大于 η的个数，

即为电网信号频率成份个数 .
2.3 同步相量参数计算

求出电网信号各频率 fh之后，结合公式（9）就能求

出多频动态相量系数向量 pall=［p1，…，ph，…，pM］T，

其中的基波动态相量系数为

p1 = 1/2[ p1 (0)，p1 (1)，p1 (2)，p1 *(0)，p1 *(1)，p1 *(2) ] （25）
故同步相量的相位角参数为

ϕ1
∧ = arctan æ

è

ç
ç
çç
ç
ç Im ( )p1 (0)

Re ( )p1 (0)

ö

ø

÷
÷
÷÷
÷
÷ （26）

同步相量的幅值参数为

A1
∧ = 2 | p1 (0) | （27）
修正后的基波频率参数为

f1
∧ = f1 + Δf1 = f1 + 1

2π
Im{ }p1 *( )0 p1 ( )1

|p1 ( )0 |2 （28）
式中：“∧”代表测量值；f1

∧
、A1

∧
和 ϕ1

∧
分别为本文提出算

法测量出来的电网同步相量参数，即为电网基波成

份对应的频率、幅度和相位值 .
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2.4 算法流程图

基于改进矩阵束的动态同步相量测量方法流程

如图 1所示 .首先将采样信号序列构造成Hankel矩
阵；接着对Hankel矩阵进行奇异值分解处理，利用奇

异值序列进行自适应定阶得到电网信号中的有效频

率成份数M；然后根据奇异值分解结果和频率成份

数M构建矩阵束，求解矩阵束的特征值后求出各信

号成份的粗估计频率值；最后利用求出的粗频率值

构建基于二阶泰勒动态相量模型的多频系统矩阵，

并用最小二乘法估计出二阶动态相量系数，进而计

算电网信号基波分量幅值、相位和频率参数，即为同

步相量 .

用频率 fm和公式（7）-（8）
构建基于二阶泰勒动态相
量模型的多频系统矩阵GM

用GM和公式（9）
计算二阶动态相量系数 pall

根据公式（25）-（28）
计算电网同步相量参数
（幅值、相位和频率）

对Y进行奇异值分解（13）
获得奇异值序列S

根据公式（19）-（20）
求解矩阵束特征值 zi后，
求出各信号成份的频率 fm

结束

根据公式（21）-（24）定阶
获得信号频率成份数M

根据公式（14）-（16）与M
构建矩阵束F（λ）=Y2-λY1

根据公式（12）
构建Hankel矩阵Y

获得N点采样序列 y（n）

开始

图1 基于改进矩阵束的动态同步相量测量方法流程图

Fig.1 Flow chart of the improved matrix pencil
method for dynamic phasor estimation

3 算法测量精度分析

为了测试提出算法的精确度和鲁棒性，本文根

据我国检测规范——《GB/T 26862-2011电力系统同

步相量测量装置检测规范》对算法的关键指标进行

测试 .根据重要性与实用性原则，主要从检测规范中

规定的频率误差、幅值误差、相角误差、幅值调试和

频率偏移影响等方面进行测试 .在所有实验中，采样

频率 fs设置为 2 400 Hz，观测窗口长度分别为 1、2和
3周期 .对采样序列进行逐点滑窗计算，并取 1周波

（80次计算）中的最大绝对误差作为测试结果报告 .
另外，为直观展示本文算法改进效果，选取了 TWLS
算法作为对比算法进行性能分析 .
3.1 频率测量误差测试

我国同步相量测量装置检测规范规定，同步相

量测量装置在 45~55 Hz范围内，频率测量误差不能

超过 0.002 Hz.测试信号如式（29）所示 . Un为电力系

统额定电压 .
x ( t ) = Un cos (2πf1 t + π4 ) ( 45 ≤ f1 ≤ 55) （29）
表 1中记录了改进矩阵束算法在不同频率下的

频率测量最大绝对误差，可以看出，算法测量精度均

在 10-15数量级，完全符合标准要求，同时观测窗长对

算法精度无影响 .
表1 频偏下频率测量最大绝对误差

Tab.1 Maximum absolute error of frequency
estimation under frequency deviation conditions

频率/Hz
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

观测周期数

1
1.89E-15
2.22E-15
2.11E-15
2.66E-15
1.78E-15
1.67E-15
1.99E-15
2.66E-15
1.77E-15
2.22E-15
1.99E-15

2
2.22E-15
2.66E-15
1.98E-15
2.22E-15
2.66E-15
1.77E-15
1.78E-15
2.33E-15
1.98E-15
2.33E-15
2.22E-15

3
2.33E-15
1.89E-15
2.00E-15
2.44E-15
1.67E-15
2.00E-15
3.77E-15
2.44E-15
2.43E-15
2.33E-15
3.77E-15

3.2 相量测量误差测试

由同步相量的定义知，相量包含幅值与相角两

个基本参数 .本小节根据同步相量测量标准规定分

别对改进矩阵束算法的幅值和相角测量精度进行分

析和评估，测试信号如式（30）所示 .
x ( t ) = U cos (100πt + π4 ) (0.1Un ≤ U ≤ 2Un )

（30）
3.2.1 幅值误差测试

幅值测量误差计算公式如式（31）所示，其中额

定电压Un为 100/ 3 V，电压基准值取Un的 1.2倍，此

处为 70 V. 测试电压幅值选取范围为 0.1Un ~2.0Un，
变化步长为 0.1Un，标准要求在所有测量条件下的幅

值测量误差不能超过0.2%.
幅值测量误差 = |

|

|
||
| 幅值测量值—实际幅值

电压基准值

|

|

|
||
|

（31）
图 2中的测试结果显示，虽然改进矩阵束算法

的测量精度随着电压值变大而稍微降低，其理论精

度为 10-13数量级，远远优于 TWLS算法的 10-6数量
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级，且观测窗长的变化对静态信号测量精度无影响 .
10-5

10-10

10-15

电
压

幅
值

测
量

误
差
/%

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

本文算法 1周期
本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

电压幅值/Un
图2 电压幅值测量最大绝对误差

Fig.2 Maximum absolute error of voltage
amplitude measurement

3.2.2 相角误差测试

图 3展示了改进矩阵束算法在不同幅值情况下

的相角测量精度 .在所有测试条件下，算法的相角测

量精度均能达到 10-13数量级，不但满足低于 0.2°的
要求，而且远远优于 TWLS算法的 10-3数量级 .与幅

值测量结果不同的是，相角测量精度随着观测窗长

变小而提高 .

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

100

10-5

10-10

10-15

相
角

测
量

误
差
/（°） 本文算法 1周期

本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

电压幅值/Un
图3 相角测量最大绝对误差

Fig.3 Maximum absolute error of phase angle measurement

3.3 幅度调制影响测试

在实际电网中，同步相量恒定不变的理想情况

并不存在，相量的幅值和相角参数一定处于不同程

度的动态变化中 .为了保证同步相量装置对动态信

号具有良好的测量性能，检测规范规定：在调制频率

范围 0.1~4.5 Hz和幅度调制量为 0.1 Un测试条件下，

基波电压幅值测量误差值应小于等于 0.2%，相角测

量误差应小于等于 0.5°. 在幅度调制影响测试实验

中，调制频率依次增加 0.1 Hz，生成 41组不同测试信

号如式（32）所示 .
x ( t ) = Un[ 1 + 0.1cos(2πfm t ) ] cos (103πt + π4 )

(0.5 ≤ fm ≤ 4.5)
（32）

改进矩阵束算法对每组测试信号的幅值、相角

和频率测量精度结果分别如图 4-图 6所示 . 从图 4
可以看出，在调制频率 0.1~4.5 Hz范围中，电压幅值

测量误差均小于 0.1%，完全满足检测规范的精度要

求 .另外幅值测量精度与调制频率大小和观测窗长

有关，表现在：第一，幅值测量精度随着调制频率增

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

电
压

幅
值

测
量

误
差
/%

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

本文算法 1周期
本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

调制频率/Hz
图4 幅度调制下电压幅值测量最大绝对误差

Fig.4 Maximum absolute error of voltage amplitude
measurement under amplitude modulation

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

相
角

测
量

误
差
/（°）

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

本文算法 1周期
本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

调制频率/Hz
图5 幅度调制下相角测量最大绝对误差

Fig.5 Maximum absolute error of phase angle
measurement under amplitude modulation

大而降低；第二，幅值测量精度随着观测窗口长度增

大而降低 .从图 5可以看出，改进矩阵束算法相角测

量精度均小于 0.1°，完全满足检测规范要求，同时相

角测量精度随着调制频率增大而降低 .与幅值测量
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精度结果不同，观测窗长度虽然影响相角测量精度，

但是并未呈现比例关系 .三种不同观测窗情况下，2
周期观测窗测量结果表现较差；而在调制频率 4~4.5
Hz范围内，三种不同长度观测窗提供的相角测量精

度一样 .从图 6可以看出，改进矩阵束算法的频率测

量精度虽然随着调制频率增大而减小，但在各测试

条件下均能优于TWLS算法 .

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

基
波

频
率

测
量

误
差
/mH

z

本文算法 1周期
本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

调制频率/Hz
图6 幅度调制下频率测量最大绝对误差

Fig.6 Maximum absolute error of frequency
measurement under amplitude modulation

3.4 频率偏移影响测试

在实际电网中，由于用电负荷与发电功率的不

平衡，会导致实际电网频率偏离标称频率，因此需要

测试改进矩阵束算法在频率偏差条件下的同步相量

测量性能 .实验中，采用综合矢量误差指标表示测量

精度，其定义如下：

TVE = [ ]P r( )t0 - P r 2 + [ ]P i( )t0 - P i 2

P2r + P2i （33）
式中：TVE是综合矢量误差，Pr和Pi分别为理想信号

相量的实部与虚部，Pr（t0）和 Pi（t0）分别为实测相量

的实部与虚部 .
检测规范要求规定：在基波频率 45~55 Hz范围

内，1级同步相量测量装置的综合矢量误差应小于

1%.基波频率在 45~55 Hz之间以 0.5 Hz为步长进行

变化，测试信号如式（29）所示，测得改进矩阵束算法

的综合矢量误差如图 7所示 .因为TWLS算法总是以

电力系统标称频率为参考值，所以测量精度受到频

率偏差影响极大；而改进矩阵束算法在所有频率偏

差情况下，均有很高测量精度，误差数量级小于

10-12%，同时实验结果表明增大观测窗长度会导致算

法的综合矢量误差变大 .

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

100

10-5

10-10最
大

综
合

量
误

差
/%

本文算法 1周期
本文算法 2周期
本文算法 3周期
TWLS算法 1周期
TWLS算法 2周期
TWLS算法 3周期

基波频率/Hz
图7 频偏下最大综合矢量误差

Fig.7 Maximum total vector error under
frequency deviation

4 结束语

本文提出了一种基于改进矩阵束的同步相量测

量算法 .通过引入矩阵束算法能够在不同干扰情况

下精确测量电网基波频率的优势，结合二阶多频动

态相量模型可以表征同步相量变化率和加速度的特

点，本文提出的算法能够精确表示电网信号的动态

特性，同时也能降低谐波与间谐波成份的干扰 .实验

结果显示，该方法无论是在频率偏差情况下，还是在

电压幅值调制情况下，均有较好的测量性能，可以精

确测量电网信号的幅值、相角和频率参数 .此外，利

用同步相量检测规范中的测试案例，验证了提出算

法的精确度和鲁棒性，具有一定的工程应用价值 .
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