
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０３．０１９

２０２３年５月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第３期

非接触式电压相量测量算法
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摘　要：同步相量测量技术为电网动态安全监测提供了数据基础，非接触式电压传感技术具备安全、便捷、成本低
的优势，有利于测量装置实现海量布点。现有非接触式电测量的缺陷在于复杂电压经探头传变后二次侧输出电压

发生畸变，难以还原一次侧电压相量。为解决电压畸变问题，文中提出了一种对带内信号分频计算的相量测量算

法。首先对探头输出电压进行预处理，滤除带外信号与噪声，随后采用矩阵束法计算带内信号频率，以此构建信号

模型进行时域拟合求解带内信号相量，最后将带内信号相量还原至一次侧后合成得到综合相量。仿真结果表明，

所提方法能够利用探头二次侧输出电压采样值计算一次侧电压相量。实验数据显示所提方法的幅值测量误差小

于４．５％，相位误差小于１°，频率误差小于０．０４Ｈｚ，频率变化率误差小于４Ｈｚ／ｓ。
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０　引言

随着分布式电源的快速发展，配电网特性愈发

复杂，传统依赖建模的分析方法愈发困难［１］。而实

时、准确的同步测量为配电网监测、分析与控制提

供了新的思路［２４］。但配电网的海量测点与传统电

压互感器的制造、安装成本存在矛盾，限制了测点

数量。非接触式电压测量技术利用待测物体激发

的电场作为媒介逆向计算电压，降低制造成本的同

时提高了安装便捷性，有利于增加同步测量装置

布点。

现有针对绝缘导线的非接触式电压测量技术，

普遍采用电容耦合原理设计探头来获取待测电压

信号，利用导线的绝缘层充当电介质构建电容实现

分压［５７］。待测电压经过电容耦合探头传变后，幅

值和相位均发生变化，且不同频率成分的增益、相

移均不相同。因此，对探头输出信号进行采样后，

要求用相量测量算法对各频率成分进行单独计算，

得到不同频率成分的幅值和相位。

现有的相量测量算法主要可分为频域和时域

两大类。频域方法中最典型的为离散傅里叶变换

（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算法［８］，在此基础

上，国内外学者研究出了多种基于 ＤＦＴ的改进算
法，如基于静态模型的加窗插值 ＤＦＴ法［９１４］，用于

削弱频谱泄露问题，加强对间谐波的抑制能力，以

及基于动态相量模型的泰勒傅里叶变换及其改进

方法［１５１８］，将时变的幅值和相角用泰勒级数逼近以

跟踪系统的动态过程。上述基于 ＤＦＴ的相量算法
本质上相当于一个带通滤波器，将通带内所有频率

成分合并计算，得到探头输出电压的综合相量，无

法单独计算带内信号相量，不适用于非接触式电压

相量测量。

时域方法是通过构建多个成分（泰勒级数、三

角函数以及含衰减因子的复指数）叠加的模型，将

模型待测信号在时域进行拟合得到各成分的幅值、

相位等参数［１９２３］。时域方法能够将待测电压中的

各成分纳入预设模型从而逐一计算出带内信号相

量。但实际电网电压的动态过程以及其中谐波／间
谐波等成分数量与频率是未知的，应用时须解决以

下问题：滤除干扰信号，避免影响拟合精度。现有

研究多采用低通／带通滤波器进行频带提取，须平
衡滤波器性能与阶数之间的矛盾。此外也有研究

通过重构二次谐波波形以消除其影响［２４］，但难以消

除频率未知的间谐波。确定电压中的带内信号数

量，以此构建吻合的信号模型。有学者采用压缩感

知的方法确定谐波和间谐波的数量与频率［２５］，但压

缩感知算法中的迭代过程存在数值解不稳定、计算

量大、时效性差等问题。

除此之外，还有一些小众算法：锁相环法［２６］利

用反馈控制电路使得测量装置内部振荡信号与待

测信号同步，进而实现同步采样，但无法对带内信

号进行分别处理。小波变换法［２７］与傅里叶变换类

似，存在时、频矛盾，难以在短时窗内对带内信号进

行独立计算。空间谱估计法［２８］通过构建 Ｈａｎｋｅｌ矩
阵将采样值映射至高维空间，采用矩阵运算将不同

频率成分分解至相互正交的空间中，进而对不同空
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间单独进行计算，但同样面临着带内信号数量界定

的问题。

为解决针对多频率成分电压的非接触式相量

测量问题，文中分析了电容耦合式电压探头的等效

电路与传变特性，以及多成分信号经过电压探头后

的畸变规律，提出一种带内信号单独计算的相量测

量算法。首先对历史数据进行频谱分析获得带内

信号数量，以及低频带外信号频率、幅值、相位等参

数，以此重构出低频带外信号波形，在时域上滤除

低频带外信号；随后采用低通滤波器滤除高频带外

信号，进而构建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，采用奇异值分解（ｓｉｎ
ｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）进行降噪处理；然后
利用矩阵束（ｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌ，ＭＰ）法逐一计算出带内
信号频率，以此构建最小二乘方程求解基频信号与

带内信号的相量；最后利用双探头基频相量计算传

变特性，并将带内信号相量还原至一次侧，将一次

侧带内相量合成得到综合相量以反映待测信号的

动态变化。

１　非接触式电压测量概述

为防止电能传输时发生人员触电和设备短路

的意外，导线采用电阻率极大的绝缘层进行包覆，

非接触式电压测量的目标是在不破坏导线绝缘层

的前提下实现电压测量，大致可分为“传感”与“测

量”两部分，如图１所示。

图１　绝缘导线非接触式电压测量示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

图１中，ｕｉ为待测电压；ｕｏ１、ｕｏ２分别为探头１、探

头２输出电压；Ｕ
·

ｏ１、Ｕ
·

ｏ２分别为探头１、探头２输出

电压相量；Ｕ
·

ｉ为待测电压相量计算值。其中，“传

感”技术利用探头获取目标导线的待测电压信号，

并利用探头输出电压相量逆向计算待测电压相量，

现有电压“传感”方法多针对稳态工频正弦电压，用

于多成分电压的测量时效果不佳。文中针对多成

分复杂电压的非接触式“测量”方法展开研究，目标

是利用探头二次侧输出电压的采样值计算一次侧

绝缘导线内的电压相量。

１．１　非接触式电压探头
图１中的电压探头接入采样电路后，其等效电

路如图２所示。

图２　等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２中，Ｕ
·

ｏ为探头输出电压相量；Ｃｉ为探头与
待测导线之间的电容；Ｃｏ为探头对地电容；Ｚｓ为采样
电路的输入阻抗。其传变特性可用式（１）所示传递
函数表示。

Ｈ（ｆ）＝
Ｕ
·

ｏ（ｆ）

Ｕ
·

ｉ（ｆ）
＝

ＺｓＺｏ（ｆ）
ＺｓＺｉ（ｆ）＋ＺｓＺｏ（ｆ）＋Ｚｉ（ｆ）Ｚｏ（ｆ）

（１）

式中：ｆ为信号频率；Ｈ（ｆ）为探头的传递函数；Ｕ
·

ｏ（ｆ）

为探头输出电压相量；Ｕ
·

ｉ（ｆ）为探头输入电压相量；
Ｚｉ（ｆ）为电容Ｃｉ的阻抗；Ｚｏ（ｆ）为电容Ｃｏ的阻抗。

图２电路的典型幅值增益曲线如图３所示，典
型相频特性曲线如图４所示。

图３　非接触式电压探头幅值增益曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｅｓ

图４　非接触式电压探头相频特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｅｓ

图４中φ（ｆ）为Ｈ（ｆ）的相角，可以看出，待测电
压中的不同频率成分经电压探头传变后，幅值与相

角产生的变化是不同的。

１．２　多成分信号分析
实际电力系统中电压信号通常包含多个频率
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分量，如式（２）所示。

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍｉｎ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ）＋μ（ｔ） （２）

式中：ｔ为时间；ｓ（ｔ）为待测信号；μ（ｔ）为噪声；Ｍｉｎ
为信号成分总数；ｆｉ为第ｉ个分量的频率；Ａｉ为第 ｉ
个分量的幅值；φｉ为第ｉ个分量的相位；第ｉ个分量

的相量为Ｒ
·

ｉ＝Ａｉ∠φｉ。
根据ＧＢ／Ｔ２６８６２—２０１１《电力系统同步相量测

量装置检测规范》（下称《规范》），同步相量测量装

置须准确测量出４５～５５Ｈｚ范围内所有成分的合成
相量，如图５所示。

图５　多成分电压频谱
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

图５中，红色表示基频分量，绿色区域为测量频
带（４５～５５Ｈｚ），测量频带内的成分（绿色）为带内
信号，测量频带之外的成分为带外信号（黑色）。根

据低通滤波器的截止频率，又可将其分为低频带外

信号（实线）和高频带外信号（虚线）。

如图６所示，以最简单情况（基频分量＋一个带
内信号）为例，阐述多频成分经过电压探头后的

问题。

图６　电压探头传变示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅ

ｐｒｏｂｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图６中，实线表示一次侧真实待测电压相量，红
色为基频分量，绿色为带内信号，黑色为合成相量；

虚线表示经过非接触式电压探头传变后的二次侧

电压相量。若采用传统相量测量算法，直接计算二

次侧的合成电压相量 Ｒ
·

＝Ａ∠φ，无法逆向计算出

Ｒ
·
～

＝Ａ
～
∠φ

～
。为计算出二次侧基频相量 Ｒ

·

１＝Ａ１∠φ１

和Ｒ
·

２＝Ａ２∠φ２，采用电压“传感”技术逆向计算出一

次侧相量Ｒ
·
～

１＝Ａ
～
１∠φ

～
１和Ｒ

·
～

２＝Ａ
～
２∠φ

～
２，最后合成得

到综合相量测量结果Ｒ
·
～

＝Ａ
～
∠φ

～
。

２　非接触式电压相量测量算法

２．１　非接触式电压测量总体框架
从上述分析可知，实际电力系统电压中的多频

成分会对非接触式电压相量测量造成影响，所以提

出一种分频计算的相量测量算法，整体框架见图７。

图７　非接触式电压相量测量方法框架
Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅ

ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

所提算法分为２个步骤。（１）信号预处理：首
先进行频谱分析得到信号的成分数，以及低频带外

信号的频率、幅值、相角；然后利用这些频域参数预

测重构出相量计算窗内的瞬时值，以此滤除低频带

外信号，并采用低通滤波窗函数滤除高频信号；最

后采用ＳＶＤ进行降噪。（２）相量测量：首先采用矩
阵束法得到每一个带内信号的频率，进而构建最小

二乘方程，计算出基频相量与其余带内信号相量；

然后采用电压“传感”方法逆向计算一次侧电压的

基频相量，以及探头的传递函数，利用传递函数的

增益与相移来还原一次电压中的带内信号；最后对

一次侧相量进行相量合成，即得到导线电压相量，
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并对相角进行多项式拟合计算频率与频率变化率。

２．２　带内信号提取
根据１．２节分析可知，对于实际电力系统中的

多成分信号，在进行相量测量之前，应当先消除带

外信号，即图５中的黑色成分。传统的带通滤波器
难以在短时窗（低阶数）的情况下达到较好的性能，

故文中提出一种基于波形重构的时域滤波方法，结

合低阶数的低通滤波器来消除带外信号，即带内信

号提取，如图８所示。

图８　时域滤波方法示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图８中，首先对探头输出电压 ｕｏ１，２的原始采样
值ｓ（ｎ）进行频谱分析［２９］，获得测量频带内的信号

数量 Ｍｉｎ，并计算出低频带外信号的频率 ｆｏｕｔｉ、幅值
Ａｏｕｔｉ与相角φｏｕｔｉ，进而重构出低频带外信号在相量计
算数据窗内的时域值ｓｏｕｔ（ｎ），如式（３）所示。

ｓｏｕｔ（ｎ）＝∑
Ｍｉｎ

ｉ＝１
Ａｏｕｔｉｃｏｓ（２πｆｏｕｔｉｎＴｓ＋φｏｕｔｉ） （３）

式中：Ｔｓ为采样时间间隔；ｎ为采样点数目。
利用初始采样值 ｓ（ｎ）减去带外信号时域值

ｓｏｕｔ（ｎ）以消除低频带外信号，如式（４）所示。
ｓ′（ｎ）＝ｓ（ｎ）－ｓｏｕｔ（ｎ） （４）

式中：ｓ′（ｎ）为时域滤波后的时域值。
由式（４）可知，频谱分析结果与相量测量数据

窗存在一定的时间差，带外信号能够被大幅削弱，

但无法被彻底滤除，仍存在微量的残留。

最后采用低通滤波器滤除高频带外信号，即：

ｘ′（ｎ）＝ｓ′（ｎ）ｈ（ｎ） （５）
式中：ｘ′（ｎ）为低通滤波的结果；ｈ（ｎ）为低通滤波器
系数。当前数字滤波器设计已较为成熟，不作赘述。

２．３　信号降噪
低通滤波器无法滤除其通带内的噪声与残留

的低频带外信号，这些干扰成分将影响后续频率与

相量计算精度。文中采用 ＳＶＤ方法进一步滤除低
通滤波器通带内的干扰信号。根据欧拉公式，余弦

函数可以拆分为２个自然对数的复数幂之和，且已
通过频谱分析获得信号数量Ｍｉｎ，所以将式（２）转化
为信号模型，如式（６）所示。

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍｉｎ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ）＋μ（ｔ）＝

∑
Ｍｉｎ

ｉ＝１
Ａｉ
１
２
［ｅｊ（２πｆｉｔ＋φｉ）＋ｅ－ｊ（２πｆｉｔ＋φｉ）］＋μ（ｔ）＝

∑
ｐ

ｉ＝１

１
２
Ａｉｅ

ｊφｉｅｊ２πｆｉｔ＋μ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１

１
２
Ｒ
·

ｉｚ
ｔ
ｉ＋μ（ｔ）

（６）
式中：ｐ＝２Ｍｉｎ为幂指数的数量；ｚ

ｔ
ｉ＝ｅ

ｊ２πｆｉｔ，包含第 ｉ
个成分频率信息的ｔ次幂。

为进行ＳＶＤ降噪，需要将一维时间序列 ｘ′（ｎ）
映射到高维空间，如式（７）所示。

Ｘ′＝

ｘ′（０） ｘ′（１） … ｘ′（Ｃ－１）
ｘ′（１） ｘ′（２） … ｘ′（Ｃ）
  

ｘ′（Ｌ－１） ｘ′（Ｌ） … ｘ′（Ｎ－１）











 Ｌ×Ｃ

（７）

式中：Ｘ′为时间序列ｘ′（ｎ）构建的Ｈａｎｋｅｌ矩阵；Ｌ为
矩阵行数；Ｃ为矩阵列数；Ｎ为相量计算数据窗内的
采样点数。合适的行列数有助于消除噪声。

ＳＶＤ过程如式（８）所示，将复杂矩阵 Ｘ′表示为
３个简单矩阵的乘积。

Ｘ′＝ＵＳＶＴ （８）
式中：Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕＬ），其列向量为矩阵 Ｘ′的左
奇异向量；Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖＣ），其列向量为矩阵Ｘ′的
右奇异向量；ｕｉ、ｖｉ为多维空间中的一组正交基向
量；Ｓ为Ｌ×Ｃ的对角阵，Ｓ主对角线上前ｐ个元素为
矩阵Ｘ′的有效奇异值 σｉ（１≤ｉ≤ｐ），之后的元素 εｉ
（ｐ＜ｉ≤Ｃ）为无效奇异值，如式（９）所示。

Ｓ＝

σ１ ０ … ０ ０

０ σ２ … ０ ０

   

０ ０ … σｐ εｉ
０ ０ … ０ ０















 Ｌ×Ｃ

（９）

上述过程将信号中的每个分量根据频率分解

至相互正交的方向上。若信号不含噪声，奇异值仅

有ｐ个，对应于式（９）中的 ｐ个分量，即 σｉ≠０（ｉ＝
１，２，…，ｐ），εｉ＝０（ｐ＜ｉ≤Ｃ）。此时，Ｘ′可由矩阵 Ｕ、
Ｓ和Ｖ的前ｐ列表示，如式（１０）所示。
Ｘ′＝ＵＳＶＴ＝σ１ｕ１ｖ

Ｔ
１＋σ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋σｐｕｐｖ

Ｔ
ｐ

（１０）
如果信号中含有噪声，则 εｉ＞０（ｐ＜ｉ≤Ｃ），式

（１０）变为式（１１）。
Ｘ′＝ＵＳＶＴ＝

σ１ｕ１ｖ
Ｔ
１＋σ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋σｐｕｐｖ

Ｔ
ｐ＋∑

ｐ＜ｉ≤Ｃ
εｉｕｉｖ

Ｔ
ｉ≈

σ１ｕ１ｖ
Ｔ
１＋σ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋σｐｕｐｖ

Ｔ
ｐ＝Ｘ （１１）
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式中：εｉ对应的成分即为噪声分量与残留的低频带
内信号，将其忽略可实现降噪；Ｘ为前 ｐ项之和，是
经ＳＶＤ降噪后的Ｈａｎｋｅｌ矩阵。
２．４　带内信号频率估计

经过上述过程，带外信号与噪声均被大幅削

弱，为进行非接触式电压测量，带内信号的频率至

关重要，文中采用矩阵束法计算。矩阵束法与平面

几何中的直线束类似，采用 ２个 Ｈａｎｋｅｌ矩阵 Ｘ１和
Ｘ２构建矩阵束，如式（１２）所示。

Ｑ（λ）＝Ｘ１－λＸ２ （１２）
式中：Ｘ１为Ｘ的前 Ｃ－１列；Ｘ２为 Ｘ的后 Ｃ－１列；λ
为参数。

矩阵束Ｑ（λ）的广义特征值等于式（１３）中转移
矩阵Ｇ的特征值 δＧ，同时等于式（６）中幂指数的
底，即ｚｉ＝δＧｉ（ｉ≤ｐ），δＧｉ为矩阵 Ｇ的第 ｉ个特征值，
详细证明过程见文献［３０］。

Ｇ＝Ｘ＋１Ｘ２ （１３）
式中：Ｘ＋１为Ｘ１的广义逆矩阵。

式（１３）可以直观地理解为：信号在频率 ｆ的作
用下，经过一个采样时间间隔 Ｔｓ，由 Ｘ１变换为 Ｘ２，
这个过程可用矩阵描述为 Ｘ２＝Ｘ１Ｇ，其中转移矩阵
Ｇ包含了信号的频率信息，可通过其特征值求解带
内信号频率，如式（１４）所示。

ｆｉ＝ Ｉｍ
ｌｎ（δＧｉ）
２πＴｓ( ) （１４）

２．５　相量计算
信号模型中幂指数的底数 ｚｉ已由矩阵束法求

得，便可构建最小二乘矩阵方程，如式（１５）所示。

ｘ（－Ｋ）


ｘ（０）


ｘ（Ｋ）

















＝

ｚ－Ｋ１ … ｚ－Ｋｉ … ｚＫｐ
  

ｚ０１ … ｚ０ｉ … ｚ０ｐ
  

ｚＫ１ … ｚＫｉ … ｚＫｐ



















Ｒ
·

１／２



Ｒ
·

ｉ／２



Ｒ
·

ｐ／２





















（１５）
式中：ｘ（ｎ）（ｎ＝－Ｋ，１－Ｋ，…，Ｋ）为式（１１）中矩阵 Ｘ
内的时域值，Ｋ＝（Ｎ－１）／２。

选择式（１５）计算结果中的基频相量，采用电压
“传感”方法进行逆向计算，可获得一次侧电压基频

相量，将其代入图２电路即可计算出电压探头的内
层电容Ｃｉ，进而计算出传递函数 Ｈ（ｆ）。将式（１４）
计算出的带内信号频率 ｆｉ代入 Ｈ（ｆ）即可获得其幅
值增益与相移，将带内信号逐一还原至一次侧，如

式（１６）所示。

Ａ
～
ｉ＝Ａｉ／Ｈ（ｆｉ）

φ
～
ｉ＝φｉ－ａｒｇ（Ｈ（ｆｉ））{ （１６）

式中：Ａ
～
ｉ为探头一次侧第 ｉ个带内信号幅值；φ

～
ｉ为

一次侧第ｉ个带内信号相位。
最后将一次侧的基频相量与带内信号相量合

成得到综合相量，如式（１７）所示。

Ｒ
·
～

＝∑
Ｍｉｎ

ｉ＝１
Ｒ
·
～

ｉ （１７）

式中：Ｒ
·
～

＝Ａ
～
∠φ

～
为待测导线电压相量的最终计算结

果；Ｒ
·
～

ｉ＝Ａ
～
ｉ∠φ

～
ｉ为一次侧第ｉ个带内信号相量。

２．６　频率与频率变化率计算

为计算电压频率与频率变化率，将相位 φ
～
进行

泰勒展开并截断为时间的二次多项式，见式（１８）。

φ
～
（ｔ）＝ａ２ｔ

２＋ａ１ｔ＋ａ０ （１８）
式中：ａ２、ａ１、ａ０为多项式系数。

角频率为相位的导数，如式（１９）所示。

ω
～
（ｔ）＝２πｆ

～
（ｔ）＝

ｄφ
～
（ｔ）
ｄｔ

＝２ａ２ｔ＋ａ１ （１９）

式中：ω
～
（ｔ）为角频率；ｆ

～
（ｔ）为频率。

频率变化率γ
～
为频率的导数，如式（２０）所示。

γ
～＝ｄｆ

～
（ｔ）
ｄｔ

＝
ａ２
π

（２０）

为求解多项式系数，选取前后５个相位测量值
进行拟合，如式（２１）所示。

φ
～
－２

φ
～
１１

φ
～
０

φ
～
１

φ
～
２





















＝

１ －２ＴＣ ４Ｔ２Ｃ
１ －ＴＣ Ｔ２Ｃ
１ ０ ０
１ ＴＣ Ｔ２Ｃ
１ ２ＴＣ ４Ｔ２Ｃ



















ａ０
ａ１
ａ２











（２１）

式中：ｆｃ为相量计算频率；ＴＣ＝１／ｆｃ，为相量计算
间隔。

解得ａ２、ａ１、ａ０后，将其代入式（１９）和式（２０）
可得导线电压频率计算值与频率变化率的计算值。

３　仿真分析

为验证所提算法的正确性，在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿
真，算法参数设置如下：基频分量额定幅值 Ｕｎ＝
５７．７３Ｖ；额定频率ｆｎ＝５０Ｈｚ；采样率ｆｓ＝１００００Ｈｚ；
采样间隔Ｔｓ＝０．１ｍｓ；频谱分析时间窗为１ｓ；计算频
率为１Ｈｚ；相量计算时间窗 Ｔ＝２０ｍｓ；Ｎ＝２０１；Ｌ＝
１４４；Ｃ＝５７；ｆｃ＝１００Ｈｚ；低通滤波器采用窗函数设计
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法，截止频率为 １００Ｈｚ。此外，文中的测试信号中
均人为添加７２ｄＢ高斯白噪声以模拟１２位模数转
换器造成的影响。

３．１　算法精度测试（不含电压探头）
排除电压探头的影响，仅对算法本身进行测

试，参照《规范》。

（１）稳态测试：仅包含单一成分，其频率、幅值、
初始相位均为额定值。

（２）频率偏移测试：信号频率与额定频率存在
一定偏差，但仍为恒定值，偏差小于±５Ｈｚ。

（３）谐波干扰测试：在稳态测试的基础上添加
总谐波畸变率为１０％的２次至２５次谐波分量。

（４）带外信号干扰测试：在稳态测试基础上添
加幅值为１０％Ｕｎ、频率为１００～１５０Ｈｚ的带外信号。

（５）幅值调制测试：基频信号幅值随时间正弦
变化，调制深度为１０％Ｕｎ，调制频率为５Ｈｚ。

（６）相量调制测试：基频信号的幅值、相位均随
时间正弦变化，幅值调制深度 １０％Ｕｎ，相位调制深
度为 ５．７°（０．１ｒａｄ），调制频率为５Ｈｚ。

（７）频率斜坡测试：基频信号频率从 ４５Ｈｚ匀
速变化至５５Ｈｚ，频率变化率为１Ｈｚ／ｓ。

其中，幅值、相位、频率与频率变化率误差计算

过程如式（２２）所示。
ＥＡ＝（Ａｃ－Ａｔ）／Ａｔ×１００％

Ｅφ＝φｃ－φｔ
Ｅｆ＝ｆｃ－ｆｔ
Ｅγ＝γｃ－γｔ











（２２）

式中：ＥＡ为幅值误差；Ｅφ为相位误差；Ｅｆ为频率误
差；Ｅγ为频率变化率误差；Ａｃ为幅值计算值；Ａｔ为
幅值真实值；φｃ为相位计算值；φｔ为相位真实值；ｆｃ
为频率计算值；ｆｔ为频率真实值；γｃ为频率变化率
计算值；γｔ为频率变化率真实值。

各项测试的误差取最大值记录于表１。

表１　仿真结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

测试项目 ＥＡ／％ Ｅφ／（°） Ｅｆ／ｍＨｚ Ｅγ／（Ｈｚ·ｓ
－１）

稳态信号 ８．６９×１０－５ ５．７３×１０－５ ０．０１０４ ０．００１

频率偏移 ７．５５×１０－５ ５．４５×１０－５ ０．０１１２ ０．００１

谐波干扰 ０．００５７１ ０．０４７６ ０．９ ０．０８３

带外干扰 ０．０４２９ ０．０４６３ ９．８ ０．９９２

幅值调制 ０．０９１ ０．１０８ ２１．７ ０．０８６

相量调制 ０．１３１ ０．１３８ ２７．４ ０．９７１

频率斜坡 ０．１７１ ０．００４２２ ０．２８２ ０．００５

　　由表１可以看出，所提算法各项指标精度均满
足《规范》要求。

３．２　多成分信号测试（含电压探头）
为了验证所提方法的有效性，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软

件模拟电压探头，电路如图９所示。

图９　仿真电路
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图９中元件参数如表２所示。

表２　元件参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元件参数 １号探头数值 ２号探头数值

内层电容／ｐＦ ６００ ３００

外层电容／ｐＦ ６００ ３００

线路电阻／Ω ０．１ ０．１

采样电阻／ＭΩ １ １

　　电源电压中含有多个频率分量，具体如表３所
示。其中，成分３—成分６须滤除，相量测量目标为
一次侧电压中成分１和成分２的合成相量。

表３　电压信号成分参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分 频率ｆｉ／Ｈｚ 幅值Ａｉ／Ｖ 初相位φｉ／（°）

基频分量１ ５０．０ １００ －９０

带内信号２ ４７．０ １０ －６０

带外信号３ ２３．３ １０ －３０

带外信号４ ８６．７ １０ －６０

带外信号５ １００．０ １０ －１３５

带外信号６ １５０．０ １０ １２０

　　仿真得到２个探头输出电压ｕｏ１（ｔ）、ｕｏ２（ｔ）的波
形如图１０所示。对图１０中１号探头输出电压进行
预处理，其频谱如图１１所示。

图１０　电压探头输出电压波形
Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ′ｓｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

由图１１可以看出，探头输出电压中含有６个成
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图１１　１号探头输出电压频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１ｓｔｐｒｏｂｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

分，其频率与表３相同，但各频率成分经探头传变后
的幅值存在差异，体现了如图 ３所示的高通特性。
可以看出，由探头输出电压经过预处理后的频谱成

分１和成分２的频谱未受影响，放大图像的纵轴观
察到，成分３—成分 ６在所提时域滤波算法的作用
下，滤波残留小于０．０４Ｖ。其中成分 ６处于低通滤
波器阻带内，滤除效果最好；成分３频率低，经探头
传变后初始幅值小，故最终残留较小；成分５处于低
通滤波器过渡带，残留稍大；成分４处于滤波器通带
内，仅受时域滤波作用，残留最大。

采用ＳＶＤ进一步滤除噪声和残留带外信号后，
可计算出２个探头输出电压中基频分量的幅值、相
位，如图１２（ａ）和（ｂ）所示。对比表３中的基频分量
真实值可以看出，经电压探头传变后，幅值减小，相

位超前。采用电压“传感”方法可逆向计算出一次

侧基频分量的幅值、相位，如图 １２（ｃ）和（ｄ）所示，
其幅值误差小于２％，相位误差小于０．７°。

将基频分量相量变化结合图２计算出传递函数
Ｈ（ｆ），代入带内信号频率计算值，可以得到电压探
头对带内信号的增益与相移，如图１３所示。

图１２　一次、二次侧基频相量测量结果
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１３　探头对带内信号传变特性
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂｅｓ′ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

利用探头的传变特性将二次侧带内信号相量

Ｒ２还原至一次侧Ｒ
～
２，计算结果如图１４所示。

图１４　一次侧带内信号相量计算结果
Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌｐｈａｓｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

将图１２中基频分量与图１４中带内信号进行相
量合成得到电压综合相量计算结果，如图１５—图１８
所示。

传统相量测量算法直接计算探头二次侧电压

综合相量，再采用电压“传感”方法还原一次侧综合

相量，由于探头对各频率成分的增益与相移不同，

导致综合相量整体还原至一次侧的计算结果错误。

而文中所提方法将带内信号逐一还原至一次侧后

合成综合相量，计算值围绕真实值上下波动，幅值
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图１５　电压幅值计算值
Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图１６　电压相位计算值
Ｆｉｇ．１６　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图１７　电压频率计算值
Ｆｉｇ．１７　Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图１８　电压频率变化率计算值
Ｆｉｇ．１８　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

相对误差小于±３％，相位误差小于±１°，频率误差小
于±０．０３Ｈｚ，频率变化率误差小于±３Ｈｚ／ｓ，计算结
果明显优于传统方法。

４　实验测试

为验证所提算法的可行性，搭建了实验平台进

行验证，如图１９所示。

图１９　实验平台
Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

用电压发生器生成一个多成分电压信号加在

圆柱形铜管上，其成分如表４所示。

表４　电压信号成分参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分 频率ｆｉ／Ｈｚ 幅值Ａｉ／Ｖ 初相位φｉ／（°）

基频分量１ ５０．０ ５．０ －９０

带内信号２ ４７．０ ０．５ －６０

低频带外信号３ ２３．３ ０．５ －３０

低频带外信号４ ８６．７ ０．５ －６０

高频带外信号５ １００．０ ０．５ －１３５

高频带外信号６ １５０．０ ０．５ １２０

　　在圆柱型铜管外层缠绕绝缘胶带以模拟绝缘
导线，对２个探头的输出电压进行同步采样。电压
发生器为 ＯｍｉｃｒｏｎＣＭＣ２５６ｐｌｕｓ，电压采集装置为
ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ９０３９，电压采集板卡为 ＮＩ９２３９，量
程１０Ｖ，输入电阻为 １ＭΩ，线路电阻约为 ０。２个
探头外层电容值由电容表测量得到，参数见表５。

表５　实验装置参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

参数 １号探头数值 ２号探头数值

外层电容测量值／ｐＦ ５０９．１ ２４０．４

采样电路输入电阻／ＭΩ １ １

　　输入电压和２个探头的输出电压的采样波形如
图２０所示。

将文中所提相量测量算法与现有电压传感方

法结合，对多成分电压进行非接触式相量测量，其

幅值、相位、频率与频率变化率测量值如图 ２１—图
２４所示。

本次实验结果表明，采用文中所提相量测量算

法结合现有非接触式电压传感技术，能够利用探头

二次侧输出电压采样值计算一次侧输入电压相量。

在实验室条件下，对于表４中的多成分电压信号，其
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图２０　待测电压与探头输出电压波形
Ｆｉｇ．２０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图２１　电压幅值测量值
Ｆｉｇ．２１　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

图２２　电压相位测量值
Ｆｉｇ．２２　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

图２３　电压频率测量值
Ｆｉｇ．２３　Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

图２４　电压频率变化率测量值
Ｆｉｇ．２４　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

幅值测量误差小于±４．５％，相位误差小于±１°，频率
误差小于±０．０４Ｈｚ，频率变化率误差小于±４Ｈｚ／ｓ。

５　结语

文中通过分析电容分压式非接触式电压探头

的等效电路与传变特性，揭示了多成分电压经过探

头的畸变规律。针对多成分电压信号，提出了一种

将带内信号逐一计算的非接触式电压相量测量方

法。仿真与实验结果表明，所提方法能够利用探头

二次侧输出电压采样值计算一次侧导线电压的综

合相量。相较于计算二次侧电压相量再整体还原

至一次侧的方法，所提方法的测量精度有显著提高。

参考文献：

［１］ＭＯＵＳＡＶＩＺＡＤＥＨＳ，ＡＬＡＨＹＡＲＩＡ，ＧＨＯＤＳＩＮＹＡＳＲＭ，ｅｔ
ａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｅｎｈａｎｃｅｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２１，６（１）：１１１．

［２］ＰＥＧＯＲＡＲＯＰＡ，ＢＲＡＤＹＫ，ＣＡＳＴＥＬＬＯＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎａＰＭＵｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，６８（１０）：３８７１
　　　３８８２．

［３］ＺＡＲＧＡＲＢ，ＡＮＧＩＯＮＩＡ，ＰＯＮＣＩＦ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｒｅａｐａｒａｌｌｅｌ
ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，６９（９）：６１８６６２０２．

［４］ＬＩＺＸ，ＷＡＮＪＬ，ＷＡＮＧＰＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａ
ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２１，６（１）：１１１．

［５］ＲＥＺＡＭ，ＲＡＨＭＡＮＨＡ．Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｌｏｗｖｏｌｔａｇｅＡＣｌｉｎｅｓ［Ｃ］／／２０２１ＩＥＥＥ４ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＥＴ）．Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２１：１４３１４８．

［６］ＭＡＲＴＩＮＳＡＶ，ＢＡＣＵＲＡＵＲＭ，ＤＯＳＳＡＮＴＯＳＡＤ，ｅｔａｌ．
Ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｆｏｒｎｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｏｓｓｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
２０２０，６９（４）：１１４０１１４７．

［７］ＢＡＬＳＡＭＯＤ，ＰＯＲＣＡＲＥＬＬＩＤ，ＢＥＮＩＮＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｎｏｎｉｎ
ｖａｓｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｃ］／／ＳＥＮＳＯＲＳ，２０１３ＩＥＥＥ．
Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＭＤ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１３：１４．

［８］ＰＨＡＤＫＥＡＧ，ＴＨＯＲＰＪＳ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳ，２００８．

［９］ＭＡＣＩＩＤ，ＰＥＴＲＩＤ，ＺＯＲＡＴＡ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｏｆＤＦＴｂａｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｉｎｏｆｆｎｏｍｉｎａｌｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０１２，６１（１０）：２６５３２６６４．

［１０］ＫＡＭＷＡＩ，ＰＲＡＤＨＡＮＡＫ，ＪＯＯＳＧ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｏｒａｎｄ

６７１



ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｗｉｄｅａｒｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１１，２６（２）：
７４４７５３．

［１１］ＤＵＤＡＫ，ＺＩＥＬＩＮＳＫＩＴＰ，ＢＩＥＮＡ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｈａｓｏｒｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌａｔｔｏｐＦＩＲｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，６９（５）：２０３９２０４７．

［１２］ＢＥＬＥＧＡＤ，ＰＥＴＲＩＤ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｙｎ
ｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｏｒｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＤＦＴａｌｇｏｒｉ
ｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０１３，６２（５）：９４２９５３．

［１３］ＲＯＭＡＮＯＰ，ＰＡＯＬＯＮＥＭ．ＥｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＤＦＴｆｏｒｓｙｎ
ｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＦＰＧＡｓ：ｔｈｅｏｒｙ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａＰＭＵｐｒｏｔｏｔｙｐｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１４，６３（１２）：２８２４２８３６．

［１４］ＤＥＲＶＩＫＡＤＩＣＡ，ＲＯＭＡＮＯＰ，ＰＡＯＬＯＮＥＭ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｔｅｒ
ｐｏｌａｔｅｄＤＦＴｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ａｓｉｎｇｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒＰａｎｄＭｃｌａｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｔＰＭＵｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，６７（３）：５４７５５８．

［１５］毕天姝，刘灏，杨奇逊．ＰＭＵ算法动态性能及其测试系统
［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４，３８（１）：６２６７．
ＢＩＴｉａｎｓｈｕ，ＬＩＵＨａｏ，ＹＡＮＧＱｉｘｕｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＰＭＵａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（１）：６２６７．

［１６］ＸＵＳ，ＬＩＵＨ，ＢＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰＭＵｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０２０，１１（４）：３３７２
　　　３３８３．

［１７］ＲＡＤＵＬＯＶＩＣＭ，ＺＥＣＥＶＩＣＺ，ＫＲＳＴＡＪＩＣＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃＴａｙｌｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２０，３５（２）：８２８８３６．

［１８］ＦＵＬ，ＸＩＯＮＧＳＹ，ＰＡＮＣＹ，ｅｔａｌ．ＡｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＴａｙ
ｌｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１９，１０（６）：６８７０
　　　６８８２．

［１９］ＮＡＮＤＡＳ，ＤＡＳＨＰＫ．ＡＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎＡＤＡＬＩＮＥｆｏｒｄｙ
ｎａｍｉｃｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｔｓＦＰＧＡｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，６７（１）：４５５６．

［２０］黄纯，刘洁波，江亚群，等．考虑衰减直流分量的动态相量
强跟踪测量算法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２（１１）：
１３６１４２．
ＨＵＡＮＧＣｈｕｎ，ＬＩＵＪｉｅｂｏ，ＪＩＡＮＧＹａｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄｅｃａｙｉｎｇＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４２（１１）：１３６１４２．

［２１］ＦＥＲＲＥＲＯＲ，ＰＥＧＯＲＡＲＯＰＡ，ＴＯＳＣＡＮＩＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｙｎ
ｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
　　　

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，６９
（７）：４８１８４８２６．

［２２］ＣＨＯＱＵＥＵＳＥＶ，ＢＥＬＯＵＣＨＲＡＮＩＡ，ＡＵＧＥＲＦ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ：ｍａｘｉ
ｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１９，１０（３）：３２４８３２５８．

［２３］ＤＥＬＡＯＳＥＲＮＡＪＡ．Ｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｏｎｙ′ｓ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ，２０１３，６２（８）：２１１９２１２８．

［２４］ＴＯＳＣＡＮＩＳ，ＭＵＳＣＡＳＣ，ＰＥＧＯＲＡＲＯＰＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄＰＭＵａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１７，
６６（３）：３９４４０４．

［２５］ＢＥＲＴＯＣＣＯＭ，ＦＲＩＧＯＧ，ＮＡＲＤＵＺＺＩＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｏｆａＴａｙｌｏｒＦｏｕｒｉｅｒｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏ
ｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，６４（１２）：３２７４３２８３．

［２６］ＫＡＲＩＭＩＧＨＡＲＴＥＭＡＮＩＭ，ＯＯＩＢＴ，ＢＡＫＨＳＨＡＩＡ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉ
ｖｅｒｙ，２０１１，２６（１）：２２３２．

［２７］ＣＨＡＵＨＡＮＫ，ＲＥＤＤＹＭＶ，ＳＯＤＨＩＲ．Ａｎｏｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，
６５（１０）：７９８４７９９５．

［２８］ＢＡＮＥＲＪＥＥＰ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＳＣ．Ａｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃ
ｐｈａｓｏｒｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１２，６１（９）：
２４３６２４４５．

［２９］ＬＩＪＸ，ＬＩＵＨ，ＢＩＴＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］／／２０１８ＩＥＥＥ
２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＥＥＣ）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０１９：１００１０４．

［３０］王宇静，于继来．电力系统振荡模态的矩阵束辨识法［Ｊ］．
中国电机工程学报，２００７，２７（１９）：１２１７．
ＷＡＮＧＹｕｊｉｎｇ，ＹＵＪｉｌａｉ．Ｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌｍｅｔｈｏｄｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２００７，２７（１９）：１２１７．

作者简介：

李嘉贤

　　李嘉贤（１９９４），男，博士在读，研究方向为
非接触式传感与同步相量测量技术（Ｅｍａｉｌ：
１２０１９２１０１０３２＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

刘灏（１９８５），男，博士，副教授，研究方向
为电力系统广域同步测量技术及其应用；

毕天姝（１９７３），女，博士，教授，研究方向
为电力系统广域同步测量技术及其应用。

７７１ 李嘉贤 等：非接触式电压相量测量算法



Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒ
ＬＩＪｉａｘｉａｎ，ＬＩＵＨａｏ，ＢＩＴｉａｎｓｈｕ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＳｏｕｒｃｅｓ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｅｒｓｄａｔａｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ
ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓａｆｅｔｙ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｍａｓｓｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｂｅｍａｙｃａｕｓｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌａｗｏｆｖｏｌｔａｇｅｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｅ′ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ａｎｄａｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅａｃｈｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｏｕｔｏｆｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄｎｏｉｓｅｆｉｒｓｔ；Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌ′ｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌｐｈａｓｏｒｓａｒｅｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｂｙｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；
Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈａｓｏｒｓａｒｅｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｂａｎｄｓｉｇｎａｌｐｈａｓｏｒｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｐｈａｓｏｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４．５％，ｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１°，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０４Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４Ｈｚ／ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｅ；
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌｍｅｔｈｏｄ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

（编辑　吴昊）

（上接第１５６页）

ＡｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＷＭ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＰＩＤ

ＳＨＩＲｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＷｅｉｓｈａ，ＷＡＮＧＧｕｏｂｉｎ，ＬＡＮＣａｉｈｕａ，ＸＵＭｕｙｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＶＳＲＶＳＩｄｕａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＷＭ）ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａ
ｆｒｏｎｔｅｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ（ＶＳＲ）ａｎｄａｂａｃｋｅｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ（ＶＳＩ）ｈａｖｅｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｅｌｅｖａｔｏｒｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｓ，ｂｕｔｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＶＳＲｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ
（ＰＩ）ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｕａｌｌｙｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｍｉｄｅｎｄＤＣｖｏｌｔａｇｅｃａｎｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ．Ｇｉｖｅｎｔｈｉｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＷＭ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（ＰＩＤ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＶＳＲＶＳＩｄｕａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＰＩｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＶＳＲａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｗｈｙｔｈｉｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｃｈｅｍｅｃａｎｎｏｔｈａｖｅｇｏｏｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｆｏｌｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＶＳＲｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍＰＩＤ
ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅＰＷＭＶＳＲＤＣｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ（ＰＩ）ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
（ＰＷＭ）ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍｍｕｎｉｔｙ；ｆｏｌｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ；ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ（ＰＩＤ）；ＤＣ
ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

（编辑　陆海霞）

８７１


