
0 引言

基于 GPS 的同步相量测量单元（PMU）自 20 世
纪 90年代问世以来，推进了广域测量系统（WAMS）的
快速发展［1鄄2］，在电力系统中的应用也越来越广泛，目
前已有大量 PMU 应用于大型电力网络的动态状态
估计、故障定位、广域保护、在线参数估计等研究中［1鄄5］，
智能变电站 PMU 的测量精度将直接影响上述应用
的性能。 传统 PMU 内建 A ／D 采样模块，对来自电磁
式互感器的模拟信号根据 GPS 授时进行分频采样。
目前智能变电站刚刚兴起，PMU 属于间隔层设备，
可以以独立的智能电子设备（IED）形式或集成在保
护 IED 中实现，其数据的采样环节下放到过程层，过
程层采样值传输可以网络方式或点对点方式接入。
国内前期建设的智能变电站应用点对点的过程层采
样值传输方式较多，但过程层统一组网是智能变电
站未来的发展趋势，也符合 IEC61850 系列标准推广
应用的初衷。 智能变电站环境下 PMU 的数据采集和
传输环节都发生了变化，有必要研究在新的应用环
境下保证 PMU 的测量精度的方法。

相量特征量的计算算法有很多，如全波傅氏算
法 ［6］、最小二乘法 ［7］、卡尔曼滤波算法 ［8］、小波变换
法 ［9］等。 全波傅氏算法基于非正弦交流信号模型，实
现非常简单，具有良好的滤波性能，能够完全滤除恒
定直流分量和整数次谐波分量，是目前应用于 PMU
最普遍的算法。 智能变电站过程层的采样时钟按全
站统一同步时钟基准来定义，当系统运行频率偏离
50 Hz 时，PMU 装置接收到的采样数据不满足整周

期采样条件，且无法通过频率跟踪来调整过程层采
样时钟，相量测量结果会产生频谱泄漏误差。

根据 UCA 颁布的 IEC61850鄄9鄄2LE［10］定义，智能
变电站过程层对保护数据的采样频率为每周期采样
80 点，对测量数据的采样频率为每周期采样 256 点，
PMU 装置无法根据自身所采用的相量测量算法来
定义过程层采样频率，其面临采样数据的采样频率
可能与自身成熟算法不匹配的问题。 而当过程总线
通过全站统一组网方式进行采样值传输时 ［1１］，受网
络带宽、网络突发性数据、传输路径等影响，存在采
样值传输的延时不确定性和丢包问题，影响相量测
量算法的正常运行以及测量的精度。

针对相量测量的频谱泄漏误差问题，通常有 2
种解决思路：根据系统频率自适应调整采样频率以
满足整周期采样的条件［12］，但如前文所述，在智能变
电站应用环境下间隔层 IED 无法控制过程层的采
样，该思路无法实现；通过对相量测量算法进行改进
从而对频谱泄漏进行补偿。 文献［6］提出了一种基于
递推算法的相量测量方法，减小了频谱泄漏误差；文
献［13］对传统的傅氏算法进行改进，使得静态的相
量误差在频率偏差 ± 10% 时小于 1%。 除了以上 2
种主要的思路外，学者还提出了一些其他的方法：文
献［14］提出了一种基于采样值调整的频率矫正算
法，对有频率偏移的采样值重新进行计算，使调整后
的采样值对应的频率为基频；文献［15］针对智能变
电站报文的传输丢失和延迟问题，采用拉格朗日插
值算法，提出了一种自适应丢包的报文估计算法。

但以上方法只关注频率偏移的频谱泄漏或采样
值传输延迟、丢包等单一问题。 本文综合考虑了上述
问题后，基于文献［14］提出一种改进的采样值调整
算法，该算法通过三次样条插值和时标变换，使得调
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整后的采样值适用于现有离散傅里叶变换（DFT）成
熟算法，无需动态调整采样时钟与 PMU 算法时钟，
实现过程层数据与 PMU 算法的无缝连接，提高了
PMU 测量精度。

1 基于三次样条插值和时标变换的改进采
样值调整算法

1.1 算法基本思想
以 2 个幅值相同、频率不同的基波信号 x（t）和

y（t）为例，x（t）的频率为 f0 = 50 Hz，与电力系统基波
额定频率相等，y（t）的频率为 f。 假设当前时刻为 t0，
且 t0 时刻 2 个信号的瞬时相位同为 φ0，则采样信号
x（i）与 y（j）可分别表示为：

x（i）=sin｛2πf0［tx（i）- t0］+φ0｝
y（j）=sin｛2πf ［ty（ j）-t0］+φ0｝

（1）

其中，i、j 为采样序号；i=…，-2，-1，0；j=…，-2，-1，0；
tx、ty 分别为采样信号 x（i）、y（j）的采样时刻。 由于在
t0 时刻 x（i）与 y（ j）包含相同的幅值和瞬时相位信
息，且 x（i）满足整周期采样，不会出现频谱泄漏误
差，因此 PMU 可利用采样值调整得到的 x（i）来计算
原始采样信号 y（ j）的幅值和瞬时相位。 算法步骤
如下。

a. 利用 y（ j）通过三次样条插值得到 z（i），插值
时标 tz（i）满足以下关系：

tz（0）= tx（0）= t0
tz（i）= t0-［t0- tx（i）］ ／ δ

（2）

δ= f ／ f0
则 z（i）可表示为：

z（i）= sin｛2πf ［tz（i）- t0］+φ0｝=
sin｛2πf｛t0- ［t0- tx（i）］ ／ δ- t0｝+φ0｝=
sin｛2πf｛tx（i）-t0］ ／ δ+φ0｝=
sin｛2πf0［tx（i）-t0］+φ0｝=x（i） （3）

z（i）是实际信号中 y（t）上的某些采样点，其与 x（i）
相同采样序号对应的点的瞬时值相等，但时标不同。

b. 时标变换。 令 tz（i） = tx（i），从而完成了 y（t）
上 tz（i）时刻所对应的采样值与 PMU 算法的采样值
的对应，得到 x（i）采样点。 3 组采样序列 x（i）、y（j）、
z（i）的对应关系如图 1 所示。

1.2 三次样条插值算法的实现
在本文的智能变电站 PMU 应用的研究背景下，

过程层采样信号和满足 PMU 算法要求的信号分别
对应 y（j）和 x（i）。

三次样条插值边界条件由两端点处的二阶导数
确定：

d2y（0）
d t2 ≈ y（0）-2y（-1）+y（-2）

Δt2

d2y（-n）
d t2 ≈ y（-n）-2y（-n+1）+y（-n+2）

Δt2
（4）

其中，Δt 为过程总线采样时间间隔；n 为采样值调整
得到一个 PMU 算法数据窗内数据所需采样点个数。
若 PMU 算法数据窗为 N，则有：

n=N fs
δ fpmu

（5）

其中，fs 为过程层采样频率；fpmu 为 PMU 算法的采样
频率。

设过程层各采样点处的二阶导数值为 Mj，采用
待定系数法得各区间［ j，j+1］上的三次样条函数为：

z（k）=y（ j）++y［ j，j+1］- 1
３ Mj+ 1

6 Mj+11 $hjj（k-j）+
1
2 Mj（k- j）2+ 1

６
（Mj+1-Mj）（k- j）3 （6）

其中，y［ j，j+1］= y（ j+1）-y（ j）
j+1- j

；k ［j，j+1］。

式（6）中 Mj 为待定系数，利用边界条件以及在
插值点处存在二阶连续导数，通过解方程组式（7）
得到。
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μj= hj-1

hj-1+hj
， λj= hj

hj-1+hj
=1-μj

dj=6y［j-1，j，j+1］=6 y［j，j+1］-y［j-1，j］j+1-（ j-1）

M0= d2y（0）
d t2

， Mj= d2y（- j）
d t2

通过以上分析，本文算法通过确定式（2）插值时
刻 tz（i）所对应的 k 值，然后将其代入式（6）即可得到
调整后的采样值。 算法实现的关键是 k 值的确定，
以下分 2 种情况讨论。

a. fs= fpmu。
当过程层采样频率与 PMU 算法一致时，PMU

算法所需采样值采样序号与过程层采样值采样序号
相同，即 i= j。 插值时将当前时刻 t0 对应的插值序号
定为 k= 0，根据式（2），当前采样时刻之前的第 i 个
采样点对应的插值序号为 k= i ／ δ 。

图 1 3 组采样序列对应关系
Fig.1 Corresponding relationship among
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b. fs≠fpmu。
当过程层采样频率与 PMU 算法不一致时，PMU

算法当前时刻时钟 t0 与过程层最新的采样点时钟在
大部分情况下并不对应。 此时最新接收到的采样数
据时刻 t′0< t0，即式（2）中 tz（0）≠tx（0）= t0，见图 2。

此时第 i 个采样点对应的插值序号 k 为：

k=Δk+ i fs
δ fpmu

Δk=50（t0- t′0） fs
1.3 采样值传输丢包的处理方法

当过程总线采样值传输出现丢包时，本文对式
（4）计算边界时所用的采样点及采样间隔采用查找
算法做出相应调整。 具体查找方法如下。

以首端点为例，先确定计算边界二阶导数的 ２ 个
端点最新采样点序号 l，向前查找正常到达的次新采
样值，并获取其序号 l-m，继续查找序号为 l-2m 的
采样点是否存在，若存在，则采用第 l、l-m、l-2m 个点
计算边界条件，同时式（4）中的 Δt 应调整为 mΔt。 若
第 l-2m 个采样点不存在，则相应地寻找第 l-（m+1）
和 l-2（m+1）个采样点是否存在。 末端点的查找算
法与首端点查找算法相同，限于篇幅不再详细说明。
图 3 显示了此查找算法的具体示例。 图中，y（-1）和
y（-4）丢失，通过查找法可确定 l=0、m=3，可知计算
边界二阶导数所需的采样点信号为 y（0）、y（-3）、
y（-6），同时式（4）中的 Δt 也相应调整为 3Δt。

综上所述，本文提出的改进的采样值调整算法
的流程如图 4 所示。

2 算法性能仿真及分析

本节利用 MATLAB 仿真验证本文提出的改进
采样值调整算法的性能，并将本文算法与文献［14］

算法性能进行比较。 在智能变电站应用环境下仿真
本文算法在不同误差源及综合误差源时 PMU 相量
测量的性能。
2.1 本文改进的采样值调整算法与现有采样值调
整算法性能仿真比较

如前文所述，本文改进的采样值调整算法与文
献［14］有相似之处，但是调整方法不同。 文献［1４］是
基于泰勒展开近似，根据有频率偏移的原始采样数
据中的 3 个相邻点来推算出相应的一个理想采样
值，但是这种方法随着时间的推移以及谐波次数的
增大，其误差会越来越大甚至出现振荡。 而本文所
提出的方法是基于三次样条插值和时标变换，能够
克服文献［14］的缺点。

假设原始信号的表达式为：
y（t）=sin（2πf t）+0.3sin（4πf t）+

0.1sin（4πf t）+0.1（10πf t） （8）
为了说明本文方法的优越性，对式（8）信号分别

用文献［14］中的方法和本文所提方法对采样值进行
调整，分别将原始信号在频率为 f=45 Hz 和 f=55 Hz
情况下变换到 50 Hz 下的采样值，得到 2 种方法下该
采样值与理想基频下的采样相对误差如图 5 所示。

从图 5 中可看出，从当前时刻 0.06 s 往前推移，
文献［14］所提方法的采样值调整误差逐渐增大并呈
现振荡，在最近的一个周期 0.04 ~ 0.06 s 的后半部
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图 5 文献［14］与本文算法误差比较
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分，已经出现了较大的误差，而这一个周期的数据
是用来计算当前时刻的相量信息的，这种误差的存
在无疑会对结果造成一定的影响，而本文所提出的
方法误差都很小，且没有振荡的现象，其精度优势明
显。 当原始信号不含有谐波成分时，文献［14］所提
方法的计算结果与图 5 相似。
2.2 单误差源存在时本文算法性能

考虑智能变电站应用环境下系统频率偏移、采
样频率与算法不一致以及采样值传输丢包等情况都
可能引起相量的测量误差，首先考虑单种误差源存
在情况下本文算法性能，原始采样数据经过采样值
调整后进行相量测量，并与传统的 DFT 算法测量结
果进行对比分析。 IEEE C37.118.1 标准对稳态情况
下 PMU 测量综合矢量误差（TVE）的定义如式（9）所
示，参数定义详见文献［1］。 下文将对比分析不同情
况下得到的 TVE。

TVE= ［X赞 r（q）-Xr（q）］2+［X赞 i（q）-Xi（q）］2

X2
r（q）+Xi

2（q）姨 （9）

2.2.1 频率偏移时 PMU 相量测量仿真
2.1 节中的仿真给出了文献［14］和本文算法在

采样值调整处理上的误差特性，本节针对 2.1 节的仿
真环境，在系统频率发生偏移时采用本文算法和
文献［14］算法对采样值进行调整，得到最近一个周
期 0.04 ~ 0.06 s 的采样值调整后，进行相量计算，结
果如表 1 所示，表中 eA、eP 分别为相量的幅值和相位
误差。

同样考虑式（8）信号 f=45 Hz 的情况，对比经本
文算法进行采样值调整后的 DTF 算法与传统 DTF
算法的性能，并将其结果与实际数据进行比较，仿真
结果如图 6 所示。

系统运行频率高于 50 Hz 时及采样信号只含基
波成分的情况下仿真结果与图 6 类似，限于篇幅未
给出。

表 1、图 6 表明，系统发生频率偏移时，经本文
算法与文献［14］的算法对采样值进行调整后得到的
相量误差都很小，满足 IEEE Ｃ37.118 对误差的要求，
但本文算法能保证更高的相量测量精度。 如果不对
频率进行校正，由于频谱泄漏，DFT 算法得到的相量
幅值会出现振荡，而得到的相角会偏离实际值，且频
率偏移到 45 Hz 时，TVE 能达到 30%左右。 经本文
算法进行采样值调整后，无论信号是纯正弦信号还

是含有谐波，测量得到的相量值基本和实际值重合，
TVE 也在 1%以下。
2.2.2 采样频率转换时 PMU 相量测量仿真

考虑智能变电站过程层采样频率为 4 000 Hz，
而 PMU 相量测量算法为每周期采样 24 点。 本节仿
真只考虑采样值调整算法解决采样频率转换问题时
的性能，假设电力系统的频率为 50 Hz。 仿真信号采
用式（8）信号，仿真结果如图 7 所示。

从结果可看出，当过程层采样频率与 PMU 算法
不一致时，经采样值调整可实现采样频率向 PMU 算
法的转换，利用调整后的采样值进行相量测量的
TVE 非常小，无论信号为纯正弦信号还是含有谐波，
算法都能保证相量测量的高精度。
2.2.3 过程总线采样值传输丢包时 PMU 相量测量
仿真

由于传统 PMU 算法并没有针对采样值传输丢
包进行信号处理，因此当采样值传输数据丢失时，傅
氏算法将对丢失的数据进行置零处理。 考虑过程总
线采样值的采样频率为每周期采样 24 个点，仿真 1
个周期（0.02~0.04 s）内在采样值传输过程中丢包个
数为 1~4 的情况，丢包的位置和连续丢包的个数不
确定，在仿真中都是随机产生。 仿真结果如图 8所示。

传统的 PMU 算法在智能变电站应用环境下遇
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图 6 采样值调整前后 DFT 结果对比（ f=45 Hz）
Fig.6 Comparison between DFT results with and
without sampled value adjustment（ f=45 Hz）
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图 7 采样频率转换后相量测量结果
Fig.7 Phasor measurements after

sampling rate conversion
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表 1 本文算法与文献［14］算法的误差比较
Tab.1 Comparison of errors between proposed
algorithm and algorithm in reference［14］

f ／ Hz
eA ／ ％ eP ／ ％

文献［１４］ 本文 文献［１４］ 本文
45 0.11 0 0.1860 0.063 0.1157 0.0055
55 0.49 0 0.1831 0.027 0.5811 0.0112

TVE ／ ％
文献［１４］ 本文



到采样值传输丢包问题时会产生很大的误差，原因
在于丢包后传统算法无法对所丢失的数据进行补
偿，而在采样值调整算法下此问题得到了很好的解
决。 当过程总线采样频率为 1200 Hz 时，采样值传输
每周期丢包数在 3 个以内，即丢包率在 12.5%时本
文算法的误差很小，TVE 能控制在 1%以内，而丢包
率增大时，本文算法的误差虽增大，但仍明显低于传
统的 DFT 算法带来的误差。
2.3 智能变电站综合误差源采样值调整算法仿真

本节将综合考虑系统频率偏移、采样频率与 PMU
算法不匹配、采样值传输丢包以及信号含有谐波情
况下采样值调整算法的性能。

假设式（8）信号的频率为 f=45 Hz，采样频率为
4000 Hz，而 PMU 算法为每周期采样 24 点，在 0.08~
0.10 s 内过程总线采样值传输的丢包率为 10%，仿
真时对比传统 PMU 算法的性能。 传统算法采用 80
点 DFT 算法，对频率偏移、采样值传输丢包问题未
做处理，仿真结果如图 9 所示。

通过仿真结果可见，在智能变电站环境下 PMU
接收到的过程总线数据存在复杂的误差源时，本文
提出的采样值调整算法能有效去除误差因素的影
响，保证 PMU 装置相量测量的高精度，而传统的 DFT
算法受频率偏移及采样值传输丢包影响较大。

3 结论

随着智能电网的提出和发展，PMU 的相量测量
精度直接影响到保护、稳定、控制等其他电力系统应
用的可靠性。 针对智能变电站应用环境下 PMU 相
量测量遇到的新问题，本文提出了一种改进的过程
层互感器采样数据调整算法，使传统的 DFT 相量测
量算法无需改动就可应用于智能变电站环境，从而
实现过程层数据与间隔层 PMU 装置相量测量算法
无缝连接。 本文算法基于三次样条插值和时标变换，
其原理简单，实现方便，精度高，可解决定采样频率
下系统频率偏移时不满足整周期采样而引起的 DFT
算法频谱泄漏问题，当采样频率与 DFT 算法不匹配
时能够实现采样频率的转换，当采样值通过过程总
线传输出现丢包时，可实现丢失采样数据的恢复。 仿
真结果验证了在上述情况下本文提出的采样值调整
算法可有效地减小相量测量误差，保证了算法的高
精度。

本文算法在实现时需要用到三次样条插值，与
已有文献（如文献［15］及文献［3］）提出的方法相比，
计算量较大。 但在智能变电站应用环境下，数据采集
环节在过程层实现，非常规互感器、合并单元等在实
现时通常也存在一定的数据处理环节，不同厂家处
理算法的不同，都可能给 PMU 相量测量引入误差，
而本文提出采用三次样条插值算法可尽量减小本处
理环节可能引入的误差，对于保证 PMU 相量测量的
精度有实际意义。 将本文算法的思想应用于基于递
推的 PMU 相量测量算法，使之适用于智能变电站的
应用环境，降低智能变电站同步相量测量的整体计
算量，是下一步将要进行的工作。
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图 9 频率偏移且采样值丢包情况下所提算法和
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Fig.9 Comparison of phasor measurements with
transmission packet loss and frequency
deviation between proposed algorithm

and traditional DFT algorithm

t ／ s
0.04 0.12 0.20

1.2
0.8
0.4幅

值
／A

0
-200
-400

60
30

0TV
E
／%

相
角

／（
°）

0.08 0.16

本文算法， DFT， 实际值

蔡 超，等：一种提高智能变电站 PMU 相量测量精度的改进采样值调整算法第 3 期

0

1.5
3.0

TV
E
／%

- 2.0

-0.5
1.0

相
角

／（
°）

0.6

0.8
1.0

幅
值

／A

0.05 0.10
t ／ s

（a） 丢包数为 1

0

7.5
15.0

TV
E
／%

- 5

0

5

相
角

／（
°）

0.6

0.8
1.0

幅
值

／A

0.05 0.10
t ／ s

（b） 丢包数为 2

0

7.5
15.0

TV
E
／%

- 5

0

5

相
角

／（
°）

0.6

0.9
1.2

幅
值

／A

0.05 0.10
t ／ s

0

7.5
15.0

TV
E
／%

- 5

0
5

相
角

／（
°）

0.6

0.8
1.0

幅
值

／A

0.05 0.10
t ／ s

（d） 丢包数为 4（c） 丢包数为 3

图 8 采样值传输丢包时本文算法和传统
DFT 算法的相量测量结果对比
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Improved sampled value adjustment algorithm increasing measurement
precision of smart substation PMU

CAI Chao，LU Yuping
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： An improved adjustment algorithm of sampled value is proposed to increase the measurement
precision of smart substation PMU，which applies the cubic spline interpolation and time scale transformation
to realize the seamless join of the values sampled by process bus with the PMU algorithms. The spectrum
leakage error of DFT algorithm due to system frequency deviation with fixed frequency sampling at process
level is thus reduced and the influence of transmission data loss on the precision of PMU algorithm is also
weakened. The proposed algorithm is simulated with MATLAB in smart substation environment and the
results demonstrate that it is immune to the frequency deviation and transmission data loss and can
guarantee precision of PMU measurement.
Key words： smart substation； PMU； sampled value adjustment； cubic spline interpolation； time scale
transformation； spectrum analysis； sampling frequency； measurements
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