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摘要:随着广域测量系统对同步相量测量装置动态性能越来越严格的要求,数字滤波器在装置中

的应用趋于复杂.为了提高精度,往往要采用多个滤波器互相配合完成计算.针对智能变电站的

同步相量测量装置给出了详细的滤波器设计方案.有限冲激响应(FIR)滤波器级联离散傅里叶变

换(DFT)会带来非常大的运算量,给嵌入式装置带来计算压力,为此推导出了FIR滤波器级联

DFT后的滤波系数公式.利用该公式离线计算出滤波器级联后的滤波系数,能大幅减少计算量,
解决滤波器级联带来的运算量大的问题.理论分析和实际测试表明,采用所述方案后,测量精度能

够满足相关标准的要求,且大幅减轻了装置的计算负担.
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０　引言

以标准时间信号作为采样过程基准的同步相量

测量装置(PMU)是电力系统实时动态监测系统的

重要组成部分,为大电网的振荡识别、稳定控制等动

态安全稳定监控提供数据基础[１Ｇ２],同时也为制订电

力系统控制策略和设计、运行、规划方案提供依据.
传统上,PMU的量测精度研究主要集中在采样同

步和非工频时的频率泄露上[３Ｇ７],对PMU的动态行

为研究较少.
随着电力系统的发展,近几年对PMU动态行

为的研究越来越多[８Ｇ１２].２０１１年,美国电气和电子

工程师协会(IEEE)发布电力系统同步相量测量新

标准:IEEEStdC３７．１１８．１TM—２０１１.标准对幅值

和相角的振荡、阶跃、频率滑差、带外频率等动态性

能做了详细规范.同时,国内标准 GB/T２６８６２—
２０１１和Q/GDW１１３１—２０１４也对PMU的动态性

能误差指标和测试方法做出了详细规定,且部分技

术指标高于国外标准[１３Ｇ１５].考虑动态性能后,PMU
的计算方法更加复杂.文献[８]分析了在量测信号

动态条件下,快速傅里叶变换(DFT)算法的频谱泄

漏以及相量上传时的频率混叠现象及产生的原因,
并提出在PMU中配置数字滤波器解决上述问题.

常规输入和数字输入的PMU的数字滤波器方

案存在差别.常规输入的PMU往往采用硬件滤波

和数字滤波结合的方式,数字输入的PMU只能采

用数字滤波器.实际工程应用中,数字滤波器的设

计方法众多,不同方法设计出的数字滤波器特性也

有差别.同时,设计数字滤波器还要考虑滤波器特

性产生的幅值和相位偏移.在增加了数字滤波器

后,装置的计算压力会急剧增大,特别是在PMU增

加了次同步振荡分量监测[１６]、连续录波等新功能

后,有必要研究计算优化方案.
本文根据工程实际,提出了实用的工程应用数

字滤波器方案,并针对增加滤波器后的幅值相位补

偿问题和计算量过大问题给出了解决方案.
国内标准对PMU 的要求侧重于提高量测精

度,信号响应延时的要求较宽松,本文提供的数字滤

波器会造成较大延时,不适用于实时控制要求.

１　数字滤波器设计方案

数字滤波器是在模拟滤波器的基础上发展起来

的.相比模拟滤波器,数字滤波器具有精度高、稳定

性好、设计灵活、不存在阻抗匹配、便于大规模集成

和可以实现多维滤波等优点.从实现方法上分,数
字滤波器可以分为无限冲激响应(IIR)滤波器和有

限冲激响应(FIR)滤波器,其中,IIR滤波器有反馈

回路,FIR滤波器没有反馈回路.在相同的技术指

标下,IIR滤波器由于存在着输出对输入的反馈,因
而可用比FIR滤波器较少的阶数来满足指标的要

求,所用的存储单元少,运算次数少,较为经济.但
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是,IIR滤波器又存在着稳定性难以保障和相位偏

移非线性等缺点.相对IIR滤波器,FIR滤波器有

稳定性好、精确的线性相位偏移等优点.
对于PMU 而言,相位测量是核心,如果采用

IIR滤波器,由于相位偏移的非线性,要得到精确的

相位测量值比较麻烦,因此本文优先选用FIR滤波

器.同时,在设计滤波器时,选用相位响应比较平缓

的滤波器有利于相位的误差补偿,提高相量的测量

精度.IEEEC３７．１１８．１TM—２０１１标准对动态条件

下的PMU 测量给出了推荐模型.同步相量计算需

要经过前置滤波、同步采样、DFT计算、相量计算、
上送滤波等环节.在实际工程中,受各种外部条件

的影响,往往要根据具体情况调整相量计算的滤波

器方案.本文以智能变电站中数字输入的PMU为

例,分析相应的数字滤波器方案.
根据合并单元的相关技术规范要求,采样值

(SV)数据要真实反映一次数据,不允许滤除谐波信

息.因此,对于数字式输入的PMU,实际工程应用

时需要在DFT计算前增加低通滤波器滤除高次谐

波.同时,由于频率和相量的动态性能指标存在差

异,单一的数字滤波器很难同时满足,上送环节的滤

波器往往无法公用.因此,数字输入的PMU在工

程上的数据计算框图如图１所示.
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图１　数字输入的PMU计算框图
Fig．１　CalculationblockdiagramofPMUwith

digitalinput

对于低通滤波器,本文利用 MATLAB工具采

用Equiripple法设计FIR数字低通滤波器.对于

SV数据低通滤波器,根据其采样率和需要抑制的

高次谐波频率,设计FIR滤波器的频率响应图如

图２所示.
对于频率数据低通滤波器和相量数据低通滤波

器,要根据上送频率,综合考虑信号抑制比设计,其
方法类同SV数据低通滤波器.为了减少计算量,
本文设置相量的计算频率为８００Hz.针对相量数

据传输速率为１００帧/s设计的低通滤波器参数为:
阻带截止频率５０Hz,阻带衰减３０dB.频率数据的

低通滤波器设计方法类同相量数据,这里不再赘述.

图２　SV数据低通滤波器幅频特性
Fig．２　AmplitudeＧfrequencycharacteristicof

SVdatalowＧpassfilter

在增加低通滤波器后,由于对应的幅值和相位

随频率的不同存在衰减和偏移,因此,必须根据滤波

器的特性进行对应的幅值和相位补偿.理论上,可
以求解滤波器的传递函数,利用传递函数进行精确

的幅值和相位补偿.但是在工程实际中,此方法太

复杂.本文利用滤波器的幅频特性曲线和相频特性

曲线,通过曲线拟合的方法进行幅值和相位的补偿.
在合理选择拟合曲线后,补偿后的误差能小于万分

之一,满足工程应用要求.
在滤波器的幅频特性曲线上等间隔提取出

K 个点,采用 MATLAB的polyfit函数对这K 个

点进行多项式拟合.仿真发现,三阶拟合的误差能

小于０．００５％,基本可以忽略不计,满足工程应用要

求.FIR滤波器的相频特性为直线,拟合简单,本文

不再赘述.根据多项式拟合系数即可对幅值和相位

进行 精 确 补 偿.PMU 实 时 数 据 的 传 输 速 率 为

２５帧/s,５０帧/s或１００帧/s时,需要抑制的带外干

扰范围、相量阶跃响应时间等均不同[１４Ｇ１５],故对于不

同的传输速率,很难共用一种滤波器,工程上一般要

根据传输速率来选择滤波器.对于相量数据,最终

的计算流程如图３所示.

图３　计算流程
Fig．３　Calculationflow
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２　计算优化

从图１的方案框图和图３的计算流程可知,
DFT计算前有FIR滤波器,实际工程计算是DFT
中嵌套FIR滤波器,软件计算量非常大.

假设FIR滤波器的阶数为４０阶,由于SV信号

的采样率为４０００Hz(一个周期采样８０点),故计算

一路模拟量的实部大约需要进行４０×８０次浮点乘

法,计算一路同步相量大约需要进行４０×８０×４＝
１２８００次的浮点乘法和加法运算.计算９６路模拟

量的同步相量需要进行９６×１２８００＝１２２８８００次

运算.在目前嵌入式装置上实现如此大量的乘法和

加法运算,会给CPU运行带来很大的压力.
快速傅里叶变换(FFT)理论上能减少计算量,

但是同步向量计算中只需要基频信息,做FFT运算

得到全部的采样点频域信息只会造成计算的浪费,
利用FFT算法达不到减少计算量的效果.

显然,上述计算实际上是FIR滤波器级联DFT
算法.本文分析了FIR滤波器级联 DFT后的特

点,给出了实用的计算优化方案.
假设两个滤波器的传递函数分别为 H１(Z)和

H２(Z),滤波器级联之后的传递函数为 H(Z)＝
H１(Z)H２(Z),由传递函数能够得到对应的滤波系

数.FIR滤波器级联DFT理论上也能求解出对应

的传递函数.但是,当FIR滤波器的滤波阶数较大

时,计算级联后的传递函数难度非常大,且容易出

错.本文直接求解滤波器级联后的滤波系数,避免

了复杂的求解传递函数过程.
假设离散后的原始信号序 列中第n 个数为

x(n),n为大于０的整数,M 阶FIR滤波器滤波系

数为h(M),则滤波后的信号为:

y(n)＝∑
M

i＝０
h(i)x(n－i) (１)

由DFT计算信号的实部和虚部分别为:

　　Xr(n)＝
２
N∑

N－１

k＝０
y(n－k)cos

２kπ
N ＝

∑
N－１

k＝０
a(k)y(n－k) (２)

　　Xi(n)＝
２
N∑

N－１

k＝０
y(n－k)sin

２kπ
N ＝

∑
N－１

k＝０
b(k)y(n－k) (３)

式中:a(k)＝２cos(２kπ/N)/N;b(k)＝２sin(２kπ/
N)/N;N 为信号的每周期采样点数.

将式(２)展开,有
　　Xr(n)＝a(０)y(n)＋a(１)y(n－１)＋

a(N－１)y(n－(N－１)) (４)

将式(１)代入式(４)有:

Xr(n)＝a(０)∑
M

i＝０
h(i)x(n－i)＋

a(N－１)∑
M

i＝０
h(i)x(n－(N－１)－i)

(５)
将式(５)展开,并令:

Xr(n)＝ ∑
M＋N－１

i＝０
R(i)x(n－i) (６)

则有:
R(i)＝

　　

∑
i

k＝０
a(k)h(i－k)　　０≤i≤M －１

∑
M

k＝０
a(i－k)h(k) M ≤i≤N－１

∑
N－１

k＝i－M
a(k)h(i－k) N ≤i≤M ＋N－１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)
同理,计算信号的虚部为:

Xi(n)＝ ∑
M＋N－１

i＝０
I(i)x(n－i) (８)

I(i)＝

　　

∑
i

k＝０
b(k)h(i－k)　　０≤i≤M －１

∑
M

k＝０
b(i－k)h(k) M ≤i≤N－１

∑
N－１

k＝i－M
b(k)h(i－k) N ≤i≤M ＋N－１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)
利用工具离线计算出系数R(i)及I(i)后,就

能将前文所述的DFT嵌套FIR滤波器计算转化为

M＋N－１阶滤波器计算,大幅提升效率,减少CPU
运行负担.

以４０点的FIR滤波器级联８０点DFT算法为

例子,经过离线计算滤波器系数后,计算信号实部

Xr(n)的运算量由传统的４０×８０次浮点乘法运算

缩短为１１９次浮点乘法运算,计算量缩短为传统方

法的４％,计算效率提高了２５倍.实际上,该方法

的计算效率提升幅度和滤波器的阶数密切相关,滤
波器的阶数越高,效率提升的幅度也越大.

３　测试及验证

本文搭建了如图４所示的测试系统验证方案的

实际效果.该测试系统模拟实际的智能变电站运行

４９
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场景,测试系统由全球定位系统(GPS)时钟源提供

统一的时间同步信号,采用北京长城金点光迅公司

的 WT１３１２A测试仪作为测试模拟信号源,合并单

元将 模 拟 信 号 转 换 为 SV 信 号 输 入 PMU 中.
WT１３１２A测试仪器可在整秒时刻发出高精度信

号,并具有信号调制功能,比较适合PMU动态性能

的测试.通过电脑获取PMU 的动态数据存储文

件,并按照标准中规定的数据格式进行分析解读,解
析出所需相量幅值、相位、频率、频率变化率等信息.
最后,通过软件将PMU实测相量与理论值进行比

较,得到幅值、相位、频率、频率变化率等信息的

误差.

　　PMU动态数据的记录速率为１００帧/s.选取

１s的数据,即１００帧计算各个数据的误差,列出这

些数据误差的最大值和最小值见表１.其中带外频

率影响选取１００帧/s的传输速率,幅值调制、相位

调制的调制频率选取５Hz.

��

��� ���PMU

�����

�SV

B�
GPS

图４　测试系统图
Fig．４　Testsystemdiagram

表１　误差测试结果
Table１　Testresultsoferrors

项目 幅值/％ 相位/(°) 频率/Hz 频率变化率/(Hzs－１)
带外影响 －０．１７~０．１７ －０．１５~０．１５ －０．００５~０．００５ －０．０１~０．０１
幅值调制 －０．１３~０．１３ －０．１０~０．１０ －０．０１２~０．０１２ －０．０４~０．０４
相位调制 －０．０９~０．０９ －０．２０~０．２０ －０．０９０~０．０９０ －０．４０~０．４０

幅值相位调制 －０．１５~０．１５ －０．２５~０．２５ －０．１００~０．１００ －０．４５~０．４５
频率斜坡 －０．０５~０．０５ －０．１５~０．１５ －０．００５~０．００５ －０．０５~０．０５

　　由于信号源为周期性信号,因此装置的测量误

差也呈交变状态,但均在相关标准规范规定的误差

范围之内.为了比较计算效率,编制三个版本软件,
分别采用普通相量算法、考虑动态性能的相量算法

和本文效率优化算法,当实时数据上送主站的传输

速率选为１００帧/s时,读取得到三种算法的CPU
计算时间分别为４．６,９．２,５．１ms.显然,采用本文

优化算法时计算效率得到提高,计算时间仅有微小

增加,在装置可接受的范围内.
２０１７年４月,采用本文算法的PMU通过了中

国电力科学研究院的正式试验,并后续应用于重庆

５００kV五马站.

４　结语

考虑严格的动态性能要求后,数字滤波器在

PMU中的应用趋于复杂,并且需要根据工程实际

情况调整设计方案.本文针对智能变电站中数字输

入的PMU给出了详细的滤波器设计方案和滤波器

的幅值相位误差补偿方法,满足国内相关标准对

PMU的动态性能要求.为了解决FIR滤波器级联

DFT带来的运算量大问题,本文推导出了FIR滤波

器级联DFT后的滤波系数公式.工程上可利用该

公式离线计算出滤波器级联后的滤波系数,大幅减

少计算量,解决滤波器级联带来的运算量大的问题.
最后,搭建了测试环境验证了方案的可行性.对于

三个及以上滤波器级联的计算优化方法,尚待进一

步研究.
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Abstract Withtheincreasinglystringentrequirementofwideareameasurementsystemforthedynamicperformanceof
synchronousphasormeasuringunit theapplicationofdigitalfilterinthedevicetendstobecomecomplicated敭Inorderto
improvetheaccuracy multiplefiltersoftenhavetocooperatewitheachothertocompletethecalculation敭Thispapergivesa
detailedfilterdesignofsynchronousphasormeasuringunitforintelligentsubstation敭Finiteimpulseresponse FIR filter
cascadediscreteFouriertransform DFT willbringaboutaverylargeamountofcomputationpressureontheembedded
device敭ThispaperdeducestheformulaoffiltercoefficientsafterFIRcascadeDFT敭Thesecoefficientscalculatedbyoffline
formulacansignificantlyreducethecalculationworkloadandsolvethecomputationproblemcausedbythefiltercascade敭
Theoreticalanalysisandpracticaltestshowthatmeasuringaccuracyisuptorequirementoftherelevantstandardsafter
adoptingtheabovescheme敭
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