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基于新型改进矩阵束的便携式电网同步相量测量装置

唐求 ，李琛恭†，花金辉 ，黄潇 
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对传统同步相量算法受电网间谐波影响较大的问题，本文提出了一种基于新型

改进矩阵束的电网同步相量测量算法 . 将电网信号构建成 Hankel 矩阵，对其进行奇异值分解

并使用自适应定阶方法滤除其中的噪声干扰分量，通过矩阵运算得到准确的电压幅值、频率

及相角 . 经过仿真验证，本算法对含有间谐波分量的电网信号测量结果优于流行的傅里叶变

换测量算法 . 并根据此算法设计了一款便携式电网同步相量测量装置，可解决传统同步相量

测量设备体积庞大、成本较高的问题，利用高精度卫星同步信号监测晶振实际频率，动态调整

采样控制参数降低采样时间误差，将同步采样的电网波形参数与时间标签等无线传输至移动

终端，完成电网信号幅值、频率及相角计算 .实际测试表明，本装置具有较高的测量精度，其中

电压幅值、频率和相角测量误差分别为 0.038 5%、0.000 51 Hz 和 0.053 7°，满足《电力系统同步

相量测量装置检测规范》（GB/T 26862—2011），具有较强的实际应用价值 .
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Abstract：Because the traditional synchronized phasor algorithm is greatly affected by the intermediate 
harmonics of the power grid， this paper proposes a synchronized phasor measurement algorithm based on a newly 
improved matrix bundle. The power grid signal is constructed into a Hankel matrix， which is decomposed into 
singular values， and the noise interference components are filtered out using an adaptive order determination 
method. The accurate voltage amplitude， frequency and phase angle are obtained through matrix operation， and the 
simulation results show that this algorithm is superior to the traditional recursive Fourier transform algorithm in 
measuring power grid signals containing interharmonic components. A portable power grid synchronous phasor 
measurement device is designed to solve the problem of large volume and high cost of traditional synchronous phasor 
measurement equipment. The actual frequency of the crystal oscillator is monitored by high-precision satellite 
synchronous signal， and the sampling control parameters are dynamically adjusted to reduce the sampling time error. 
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The synchronously sampled power grid waveform parameters and time tags are wirelessly transmitted to mobile 
terminals to complete  the calculation of power grid signal amplitude， frequency and phase angle. The actual test 
shows that the device has high measurement accuracy， in which the measurement errors of voltage amplitude， 
frequency and phase angle are 0.038 5%， 0.000 51 Hz and 0.053 7°，respectively， which meets the requirrement of 
"Test specification for synchrophasor measurement unit for power systems"（GB/T 26862—2011）， and has practical 
application value.
  Key words：grid synchrophasor measurement；matrix pencil；mobile terminal；interharmonics；portable device

非线性、冲击性负荷和电力电子设备的不断增

加，导致电网扰动问题越来越严重，直接影响公用电

网可靠性和安全经济运行［1］.电网相量的在线监测与

分析是发现电网扰动的前提条件，电网相量测量系

统可以在电网侧或用户侧实现电网频率、相角及其

他信息的在线监测，实时获得电网参数，是电网监测

的有效手段［2-3］.
早期的同步相量测量主要使用过零点检测方

法，该方法对硬件装置要求较低且易于实现，但受电

网中的谐波及噪声影响，测量误差较大［4］.在后续的

研究中，卡尔曼滤波器法［5］、最小二乘法［6］等相继应

用于同步相量测量 .其中卡尔曼滤波器法计算量较

大，对硬件要求较高，工程实现代价大；最小二乘法

计算精度较高，但随着测量数据量的增加计算复杂

度剧增 .因此二者在工程中应用均受限 .目前相量测

量设备大多采用离散傅里叶变换（Discrete Fourier 
Transform， DFT）算法［7］.文献［8］推导了非同步采样

下 DFT 所产生的相角误差，利用相角误差对频率进

行跟踪，得到更高精度的频率值 . 文献［9］利用 DFT
对测量信号进行稀疏化，以 Dirichlet 矩阵为观测矩

阵，通过压缩传感重构测量信号，提升了传统DFT算

法的测量精度 . 文献［10］利用递归傅里叶变换（Re⁃
cursive DFT， RDFT）简化DFT的计算量，通过最小二

乘估计法对相角序列进行多项式拟合计算信号得到

频率估计值，对原始采样序列进行重采样并迭代计

算频率二次估计值，提高了频率的测量精度 .
基于DFT的电网相量测量算法具有良好的抗谐

波能力和较高的计算效率，但由于非整周期采样下

的频谱泄露影响，此类算法在间谐波或带外干扰存

在时性能较差［11-12］，而间谐波是最常见的电力污染

之一［13］，有效的相量测量方法应该进一步发展，以提

供更高的检测准确性和鲁棒性 .

在完成相量测量后，相应的硬件装置需要被部

署以满足实际的工程需求 . 目前广泛使用的基于

DFT 的 同 步 相 量 测 量 单 元 （Phasor Measurement 
Unit， PMU）［14］大多依赖数字信号处理器（Digital  
Signal Processor， DSP）进行数据运算［15-16］，导致传统

同步相量测量装置具有体积庞大、价格较高、安装复

杂、不适合大面积配置等缺点，无法满足当前智能电

网大面积配置的要求［17］.
为解决上述问题，本文首先提出一种基于新型

改进矩阵束的电网相量测量方法，将电网信号构建

成Hankel矩阵，并进行奇异值分解，使用自适应定阶

方法，滤除信号中的干扰信号，可显著降低间谐波对

电网同步相量测量的影响，从而得到准确电网参数 .
对于硬件测量装置的设计，本文采用具有可移植性

高、性能强等优点的Android移动终端实现电网相量

测量中的数据处理，配合以高性能微控制单元（Mi⁃
crocontroller Unit， MCU）STM32F407 为核心的处理

电路实现电压数据的采集与发送，可节约硬件成本，

减小装置体积，提升数据处理速度 .
此外，为解决晶振频率可能出现偏移［18］、引起采

样时间误差的问题［19］，利用全球定位系统（Global 
Positioning System， GPS）提供的误差在 100 ns 以内

的高精度秒脉冲（Pulse Per Seconds， PPS）信号［20］，监

测晶振实际频率，实现变间隔同步采样，并触发逐次比

较型模数转换器［21］（Successive Approximation-Analog 
to Digital Converter，SAR-ADC）实现电网信号的同步

采样，从而降低采样误差 .最后，在仿真验证本文新

型改进矩阵束有效性的基础上，将其植入移动终端，

该终端可利用蓝牙、Wi-Fi 实现与 MCU 之间的数据

传输，解决传统有线连接传输距离受限以及布线困

难等问题，方便数据传输［22］，可有效完成实际应用中

160



第 6 期 唐求等：基于新型改进矩阵束的便携式电网同步相量测量装置

的电网相量测量任务，具有较强的实际应用价值 .

1   基于新型改进矩阵束的相量测量算法

1.1   同步相量定义

同步相量即以时间信号作为采样过程的基准，

通过对采样数据计算而得到的相量数据 .因此，电力

系统电气信号模拟量的相量之间存在确定的相位关

系 .设模拟信号为：

y ( t) = Am cos (ωt + θ ) （1）
式中：Am为幅值；ω为角频率；θ为相角 .式（1）可以被

表示为相量形式，即：

A = ( Am / 2 ) ejθ （2）
如图 1所示，当 y（t）的最大值与秒脉冲 1 PPS同

步时，同步相位角为 0°；当 y（t）正向过零与秒脉冲   
1 PPS同步时，同步相位角为-90°.

1.2   新型改进矩阵束同步相量测量算法

复杂电网信号可以看作由M个余弦分量和噪声

信号组成：

y ( t ) = ∑
i = 1

M

Aieαit cos (2πfi t + θi ) + n ( t )              （3）
式中：M 为余弦分量的个数；Ai为幅值；αi为衰减因

子；ƒi为频率；θi为相位；n（t）为噪声信号 .对式（3）进

行欧拉变换并化简后得到离散采样信号：

y (k ) = ∑
i = 1

M

pi zkΔt
i                                                （4）

式中：0 ≤ k ≤ N-1，N 为信号 y（t）的采样点数；pi =
Aie jθ 代表采样信号的留数信息；zi=ezi + jwi 表示极点信

息，其中ωi = 2πfi为角频率 .
通过采样数据 y（kΔt）构造出Hankel矩阵Y：
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（5）

式中：L为矩阵束参数，一般选取N/4≤ L≤ N/3.
对矩阵Y进行奇异值分解：

Y = USV T （6）
式中：U为（N-L）×（N-L）的正交矩阵；V为（L+1）×（L+
1）正交矩阵；S为（N-L）×（L+1）对角阵，主对角元素

σi为Y的奇异值 .
对于理想的M阶信号，有σ1 ≥ σ2 ≥‧‧‧ ≥ σM ≥ 0，且

其余奇异值均为零；对于含噪声信号，其余特征值可

能因噪声的干扰变为非零值 .对此，本文提出一种新

型改进矩阵束算法，自适应判断奇异值矩阵阶数，消

除因干扰变为非零值的奇异值，有效降低噪声对测

量结果的影响 .
依据奇异值在某点处会发生突变的现象［23］，可

以求出σi的对数值wi，即

wi = lg σi （7）
再定义相邻对数值之差：

Dj = wj - wj + 1，j = 1，2，⋯，i - 1 （8）
当相邻奇异值产生突变，则相邻奇异值的数量

级会发生较大变化，Dj 也会取得相应的较大值，定义

Dj取最大值时的下标作为模型的阶数M0，即：

max (Dj) = DM0 （9）
将对应 i > M0 的奇异值 σi全部置零，得到新的

奇异值矩阵S'，计算出频率成分数量为M0，即：

S' = [ σ1，σ2，⋯，σM0，0，⋯，0 ] （10）
此时取出V矩阵中前 M0 个右奇异向量构成（L+

1）×M0 矩阵V'，删去V'的最后一行得到V1，删去V'的

第一行得到V2，生成Y1和Y2：

{Y1 = US'V1 T

Y2 = US'V T2
（11）

其中，Y1和Y2可分别表示为：
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（13）
通过构造矩阵束 Y2 - λY1，zi为 Y2 - λY1 的广义

特征值，将求解 zi的问题转化为求解Y2 - λY1 广义特

征值的问题，对上述极点信息的求取转化为求解     

图1   波形信号与同步相量的转化关系

Fig.1   Convention for synchrophasor representation
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式（14）特征值的过程为：

G = Y1 +Y2 = {Y1 HY1}
-1
Y1 HY2 （14）

式中：Y1+为Y1的伪逆矩阵；Y1H为Y1的共轭转置矩阵 .
获得 zi与 M0 后，留数 pi可利用最小二乘法的线

性方程组计算得到：
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由式（15）可求解出信号中各模态分量的幅值、

相位及频率：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ai = || pi

θi = arctan[ ]Im ( pi )/ Re ( pi )
fi = arctan[ ]Im ( zi )/ Re ( zi ) / ( )2πΔt

（16）

综上，本文提出的新型改进矩阵束同步相量测

量算法流程图如图 2 所示，首先将所采集电网信号

构建成Hankel矩阵，对其进行奇异值分解，然后使用

自适应定阶方法滤除噪声分量，最终通过矩阵运算

得到电压幅值、频率及相角 .

1.3   算法仿真实验

为验证本文算法的优越性，利用 MATLAB 分别

生成信噪比为 60 dB的 50 Hz标准电网信号、三次谐

波、含有幅值大小为基波幅值 10%的 50.5 Hz、51 Hz、
52 Hz以及 55 Hz间谐波信号，对本文提出的新型改

进矩阵束同步相量测量算法进行仿真测试，并与传

统矩阵束算法、文献［10］算法进行对比，结果如表 1
所示 .

由表 1可见，在不同情况下，本文算法频率测量

最大误差均小于 2.05×10-2 Hz，平均误差均小于 2.56×
10-4 Hz，满足《电力系统同步相量测量装置检测规

范》（GB/T 26862—2011）（下文简称规范）要求，且对

偏离工频及含有间谐波分量电网信号的频率测量精

度高于传统矩阵束算法和文献［10］算法，证明了本

文算法在动态测量情况下的优越性 .如图 3~图 4 所

示，使用本文算法分别与文献［10］算法、传统矩阵束

算法测量含 55 Hz 间谐波分量的 50 Hz 工频信号比

较，可见本文算法频率测量稳定性明显优于文献

［10］算法和传统矩阵束算法 .在完成向量检测后需

要对硬件装置进行更加便携和紧凑化设计 .
为验证本文算法在噪声环境下测量精度影响，

利用MATLAB分别生成含谐波和简谐波分量的不同

电网模拟信号后进行仿真分析，如表 2所示，本文算

法频率测量最大误差均小于 5.50×10-2量级，平均误

差均小于 1.08×10-5 量级，受噪声干扰，精度略有下

降，但精度依然满足规范要求 .

图2   新型改进矩阵束同步相量测量算法流程

Fig.2   New improved matrix bundle synchronous vector measure⁃
ment algorithm flowchart

表1   频率测试结果

Tab.1   Frequency test results

检验条件/Hz
50

50.5
51
52
55

本文算法

平均误差

2.2×10-8

3.69×10-5

2.56×10-4

4.75×10-5

1.08×10-5

最大误差

2.66×10-5

2.05×10-2

3.83×10-3

1.16×10-3

1.94×10-4

传统矩阵束算法

平均误差

2.53×10-7

4.69×10-5

1.70×10-3

2.60×10-3

8.60×10-4

最大误差

2.83×10-5

2.51×10-2

1.10×10-1

2.20×10-1

5.56×10-2

文献［10］算法

平均误差

3.04×10-8

8.15×10-4

1.80×10-3

3.19×10-3

4.17×10-4

最大误差

2.34×105

5.48×105

1.05×105

2.01×105

1.60×105

图3   本文算法与文献［10］算法测量频率结果对比

Fig.3   Comparison of the measurement frequency results 
between this algorithm and the literature ［10］ algorithm
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2   便携式电网同步相量测量装置设计

2.1   硬件单元设计

本文中便携式电网同步相量测量装置主要由稳

压模块、电压调理模块、模数转换器AD7606、蓝牙模

块HC-05、GPS/北斗模块ATK1218以及基于Android
系统的移动终端等组成，系统硬件框图如图 5所示 .
其中稳压模块负责将输入电压转换为各模块需要的

电压进行供电；最小系统控制电路实现电网数据采

集和发送；信号调理电路完成电压转换并使用滤波

器抑制高频噪声；模数转换模块通过 SPI 通信与

MCU进行双向通信；时间同步单元完成信号触发和

外部中断同步采样；最终通过蓝牙通信将数据送到

移动测量终端 .便携式电网同步相量测量装置实物

图如图 6 所示，该装置设计紧凑、集成，结合移动终

端，使电网相量数据传输、计算和观察更加方便 .
稳压模块将输入电压源信号转换为±9 V、5 V与

3.3 V直流输出为硬件各模块供电， 使用芯片型号与

转换示意如图 7 所示 . 其最小系统板采用基于

STM32F407的采集电路控制单元用于控制其他模块

功能及电网数据采集和发送 .

电压采集电路包括微型精密电压互感器和低通

滤波器两部分，220 V交流电压通过电压互感器转换

为±5 V范围的交流电压，经低通滤波器有效抑制高

频噪声 .如图 8 所示 .输入电压 Vin经采集电路，其输

出为：

Vout = TR × V in × R2
R1

（17）
式中：TR为电流型电压互感器一次绕组与二次绕组

的匝数比，TR、R1 与 R2 取值分别为 1 kΩ、120 kΩ 与

1.5 kΩ.R3与C1构成的低通滤波器截止频率为：

fcutoff = 1
2πR3C1

（18）
式中：R3与C1分别为820 Ω、1 μF，截止频率为194 Hz，
选用该截止频率可有效滤除高次谐波干扰 .在此条

图5   装置硬件设计

Fig.5   Hardware circuit design

图6   便携式硬件装置实物图

Fig.6   Picture of portable hardware device

图7   稳压模块示意图

Fig.7   Schematic diagram of voltage stabilizing module

图4   本文算法与原始矩阵束算法测量频率结果对比

Fig.4   Comparison of the measurement frequency results 
between this algorithm and Traditional MP algorithm
表2   本文算法噪声仿真实验结果（信噪比60）

Tab.2   Noise simulation experiment results of this 
algorithm （SNB=60）

检验条件

2次谐波

6次谐波

10次谐波

14次谐波

18次谐波

含49.5 Hz间谐波

含55 Hz间谐波

含65 Hz间谐波

含75 Hz间谐波

含125 Hz间谐波

最大误差/Hz
2.47×10-5

2.37×10-5

2.79×10-5

2.27×10-5

2.53×10-5

5.50×10-2

1.94×10-4

2.57×10-5

2.68×10-5

2.38×10-5

平均误差/Hz
1.10×10-6

1.17×10-6

1.03×10-6

1.18×10-6

1.13×10-6

9.20×10-7

1.08×10-5

2.40×10-6

1.28×10-6

9.52×10-7
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件下，输出电压约为 7.55P-P，在满足 AD7606 输入范

围同时保持了较大电压，提高了测量结果的精度 .

GPS 接收器能够接收 PPS 信号，以此触发 MCU
的外部中断，实现同步采样 .AD7606 是 16 位 SAR-
ADC，可通过SPI接口实现与MCU之间的双向通信，采

样率最高可达200 kHz，在保证蓝牙传输数据完整性且

所采集电网信息可有效计算出电网参数的前提下，本

文设定其采样率为1.2 kHz.蓝牙模块选用高性能主从

一体蓝牙串口模块HC-05，波特率范围为 4 800 bps~    
1 382 400 bps，本文选用波特率为 115 200 bps，可保

证传输的稳定性及足够的传输速率 . 通过 PPS 信号

外部触发 AD7606进行电压同步采样，以 10 Hz的速

率将采样数据通过HC-05发送至移动终端 .
2.2   软件设计

2.2.1   同步采样控制方法

同步采样控制过程如图 9 所示 . 装置的晶振受

外界干扰或其他原因可能导致频率出现一定偏移，

很难确保实际频率为采样频率的整数倍，需考虑采

样时间误差 .为此，本文采用变采样间隔方法对采样

时间误差进行补偿：通过记录相邻 X 个 PPS 信号之

间晶振实际生成脉冲的数量，监测晶振频率 .设晶振

理想频率为：

fOSC = G ⋅ fs （19）
式中：G为每个采样周期的时钟脉冲数；ƒs为采样率 .
若偏移后的频率为 f 'OSC，则

f 'OSC = TP
X （20）

式中：TP 为在 X 个 PPS 脉冲中实际测得的晶振脉冲

数量 .
选取最接近G的脉冲数G1与G2，且满足：

G1 + 1 = G2 （21）
将 G1与 G2轮流设置为定时器的定时控制间隔，

动态调整AD7606的采样率，降低采样时间误差 .
2.2.2   相量测量软件设计

本文在 Windows 操作系统中进行 Android 软件

开发，Android 系统开发环境主要包括 JDK（Java De⁃
velopment Kit）、Android Studio 和 Android SDK（Soft⁃
ware Development Kit）三部分 .开发语言为 Java 编程

语言，使用 Redmi K20Pro（内存 6 GB）作为软件的测

试平台，处理器为高通骁龙855（主频2.84 GHz）.
终端通过蓝牙接收 MCU 采集的电网数据与时

间标签，利用新型改进矩阵束算法对数据进行计算

处理，得到的电压幅值、频率及相角信息，以曲线形

式直观展示测量结果 .软件功能结构及使用界面如

图10所示 .

2.3   硬件误差分析与修正

电网同步测量系统中，硬件装置误差主要来源

于 ADC量化误差及失调误差 .量化误差是一种原理

性误差，由于芯片位数有限，量化时进行最低位数确

定存在取舍问题；失调误差则是因为模拟输入电压

与数字编码对应关系出现偏移，如图 11 所示 . 硬件

装置误差除了选用高性能、高稳定性的元器件降低

误差出现概率外，对于失调误差也可通过平移转换

函数 X 轴进行修正 . 硬件装置采集不同频率点下同

步相量数据，对数据进行多次线性拟合，通过算法进

行修正 .

图9   同步采样过程

Fig.9   Synchronized sampling process

图10   软件功能结构及使用界面

Fig.10   Software function structure and user interface

图8   电压调理电路

Fig.8   Voltage acquisition circuit
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3   测试结果与分析

同步相量测量装置研制完成后，对其进行测试

实验，如图 12所示 .使用 Agilent 33500B信号发生器

产生标准交流电，其频率和相角精度分别为 1 千分

率（实验温度 23℃±5℃）和 0.1°，使用 Aigtek-2081 高

压放大器放大信号发生器电压 .

分别使用本装置中的变间隔同步采样方式与固

定间隔采样方式对信号发生器生成的标准 50 Hz正
弦波进行测量，补偿前后相角测量误差如图 13所示 .
可见，变间隔采样后的相角测量误差进一步降低，有

效提升了装置的测量精度 .
为评估本文装置对实际电网信号幅值、频率和

相角测量的准确性，使用传统的频率扰动记录仪［24］

（Frequency Disturbance Recorder，FDR）与本装置进

行对比，该 FDR内部使用 16位ADC.首先，使用信号

发生器对本装置的测量结果进行测试 .测试过程中，

信号发生器与本装置同时接收GPS信号进行时间同

步，测试后从设备中导出数据进行分析，结果分别如

表3~表5所示 .
电压幅值测试时使用高压放大器放大信号发生

器电压，额定电压值为 100/ 3，即 55.74 V，电压基准

值为 1.2倍的额定电压值，即 70 V.由表 3可见，本装

置对幅值测量具有较高的精度，电压幅值测量误差

不超过0.04%，完全满足规范中0.2%的要求 .

为测量不同频率时装置的测量精度，调整信号发

生器的输入频率，测量结果参见表4，虽然频率测量精

度随频率偏移而稍低，但仍满足规范中 0.002 Hz 的
要求 .

为测量不同相角时装置的测量精度，输入频率

固定为 50 Hz，通过设置信号发生器中正弦信号的初

相角改变输入电压信号的相角，相角测试结果如表 5
所示，可见相角测量误差小于0.2°，满足规范要求 .

使用本装置与传统设备分别对信号发生器产生

的 50 Hz 标准交流电进行了频率测量，实验结果如 

图13   固定间隔采样和变间隔采样的相角误差

Fig.13   Phase angle measurement results for fixed and
variable interval sampling

图11   ADC失调误差示意图

Fig.11   Schematic diagram of ADC misalignment erro

表3   幅值测试结果

Tab.3   Amplitude test results

输入幅值/V
46.66
52.50
58.33
64.16
70.00

测量均值/V
46.652 3
52.526 9
58.344 2
64.182 4
70.013 0

电压幅值测量误差/%
0.010 9
0.038 5
0.020 3
0.031 9
0.018 6

图12   实验装置

Fig.12   Experimental equipment 表4   频率测试结果

Tab.4   Frequency test results

输入频率/Hz
49.90
49.98
50.00
50.02
50.10

测量均值/Hz
49.899 79
49.979 76
49.999 92
50.020 51
50.099 94

频率测量误差/mHz
0.21
0.24
0.08
0.51
0.06
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图 14所示 .本文设计的装置频率测量结果与FDR设

备测量结果相近，该装置对 50 Hz标准信号的频率测

量具有较高的精度 .

为测试实际环境下的本装置测量精度，使用本

装置与 FDR 设备同时测量 220 V 实际电网信号，使

用时间标签将二者的测量结果对齐，频率、相角测量

结果分别如图 15和图 16所示 .本装置测量得到的频

率和相角结果与 FDR 设备测量结果曲线基本重合，

表明该装置可以有效捕捉电网频率与相角信息随时

间的动态变化过程，具有准确性高的优点 .

为测试本装置在实际运行中的可靠性，通过An⁃
droid Profiler 工具对移动终端的实时 CPU 占用率及

内存使用情况进行了监测，结果如图 17 所示 . 装置

运行时移动终端的CPU占用率与实际使用内存大小

较稳定，CPU占用率一直低于 31%，使用内存大小低

于 150 MB.由于 CPU占用率和内存使用空间一直保

持在较低的水准，表明该装置可实现长期稳定的电

网相量监测，验证了其较强的工程实用价值 .

4   结 论

本文针对传统同步相量测量算法受电网中间谐

波影响较大的问题，提出了基于新型改进矩阵束的

同步相量测量方法，经过仿真验证了本文算法对比

传统算法的优越性，并以此设计了便携式电网同步

相量测量装置，解决传统同步相量测量设备成本较

高、布置较复杂、体积庞大的问题 .之后将电网信号

采集电路与移动终端相结合，降低了装置的硬件成

本，经过与现有设备的对比测试，其对电网频率和相角

测量误差分别小于0.000 51 Hz和0.053 7°，验证了本

装置对电网频率及相角测量结果的准确性 .本文所

设计的装置实现了电网同步相量测量装置的低成本

化、便携化以及轻量化，利于同步相量测量装置的普

及，在电网相量参数的动态测量领域具有应用价值 .
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