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摘要：广域测量系统 (WAMS)的高级应用功能高度依赖于相量测量装置 (PMU)的动态数据质量。迄今为止，各厂家的 PMU 

产品只是在实验室内进行过离线检验，而在实际运行环境中的精度并没有严格地经过检验。因为许多现场环境中的实际信号 

难以在实验室中复现，因此有必要在WAMS主站开发相量测量算法，对 PMU自身记录的采样数据 (暂态录波数据)进行分析 

计算，计算结果应与同时段该PMU上传的动态数据进行比较，从而判断PbIU动态数据质量的好坏。最后以华北电网广域测量 

系统的实测数据为例，论证 了PMU动态性能在线监测的必要性与可行性。 
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Abstract： Kdvanced applications of WAMS are highly depended on the preciseness of phasor measurement unit．So far,almost all 

PMUs ale only offline tested in laboratory before being put into service，whereas in practical operation environment，actual electrical 

signals cannot be repeated in test environment．It’S necessary to develop online perform ance assessment program in control center to 

analyze PMU sample data，and compare the phasor calculation results based on sam ple data with the dynami c data of the same period 

of time reported to control center by PMU．The qualification of PMU dynamic data can be determined by the comparison results． 

Based on the actual PMU dynami c an d sam ple data，this paper illustrates that online assessment of PMU perform ance is necessary 

a!adfeasibl e ．． 
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0 引言 

我国华北、华东等区域电网都已步入装机、负 

荷双过亿的特大电网时代。尊重电网的物理规律， 

从系统全局角度对电力系统进行监测、控制和规划 

是特大电网发展的必然趋势。广域测量系统 WAMS 

(Wide Area Measurement System)正是顺应这一趋 

势而诞生的电网动态过程监测分析系统。 

我国白 90年代中期开始进行 WAMS的研究， 

目前 WAMS的应用和研究已达到世界先进水平。以 

华北电网为例，到 2008年 6月份，接入华北网调 

WAMS主站的PMU子站达 71个，覆盖了500 kV 

主网架大部分厂站和部分 220 kV发电厂，上传遥测 

量达到 6 O∞多个，大大提高了电力系统动态过程 
的可观测性。 

作为互联电力系统动态过程监测分析的重要手 

段，WAMS在规模不断扩大的同时，其高级应用功 

能也日益得到重视【1 。WAMS系统的分析控制等 

高级应用功能高度依赖于相量测量装置 PMU 

(phasor measurement unit)的动态数据质量。关于 

PMU 的动态性能测试可分为实验室测试 和现场 

测试。迄今为止，各厂家的 PMU 产品只是在实验 

室内进行过离线检验，而在实际运行环境中的精度 

并没有严格地经过检验。而 PMU 的动态测量性能 

是其区别于传统 SCADA的最重要特征之一，因为 

许多现场环境中的实际信号难以在实验室中复现， 

因此有必要在 WAMS主站开发相量测量算法，对 

PMU自身记录的采样数据 (暂态录波数据)进行分 

析计算，计算结果与同时段该 PMU上传的动态数 

据进行比较，从而判断PMU动态数据质量的好坏。 

本文以华北电网WAMS系统的实测数据为例， 

论证了PMU动态性能在线监测的必要性与可行性。 
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1 PMU动态性能监测指标 

在线PMU测试中主要应找出PMU在以下方面 

存在的动态特性问题： 

(1)滤波延迟差异引起的计时不一致 

PMU的相量计算实际上是包含平均处理过程， 

该过程包含或等值于一个滤波器。该滤波器带宽过 

大导致引入过多的不感兴趣频段的信号，带宽过窄 

将导致信号延迟并使曲线被不合理平滑，丧失快速 

变化信息。 

(2)频率的非正常突变 

电力系统作为一个惯性系统，其频率是不能突 

变的。现有采用电气量测量频率的方法往往在暂态 

过程中测量结果会出现突变，从而影响动态过程监 

测分析的可信性。 

(3)频率偏移引起的栅栏效应和泄漏误差 

非同步采样时，离散傅立叶变换结果存在栅栏 

效应(grid effect)和泄漏(1eakage)误差，这部分误差会 

造成相量计算结果存在固定偏差和虚假振荡。 

(4)采样定理得不到满足而引起的混叠误差 

目前我国PMU厂家所生产的PMU产品采样频 

率基本分为4 800 Hz和 10 000 Hz两种。实际电力 

系统信号中往往包含高于采样频率一半的分量，例 

如HVDC控制系统引起的高频分量等，这些高频分 

量会对离散傅立叶变换的计算结果产生混叠效应 

(aliasing effect)。一般情况下，电力系统中高频分 

量的含量很小，混叠效应引起的误差不会太大。 

(5)数据延迟比较 

带有正确时标的 PMU相量可能由于子站或通 

信系统的延迟，在不同的时刻到达主站，这将影响 

后续的分析计算，并进～步影响控制效果，因此有 

必要比较子站PMU在结果输出上的延迟。 

(6)GPS同步错误 

GPS同步错误来自于 GPS故障，时标与量测时 

间匹配错误等原因。 

2 PM0动态性能监测分析方法 

目前，我国几大 PMU生产厂家生产的PMU均 

具有暂态数据录波功能。暂态录波数据是子站装置 

按照其采样间隔记录采集的通道瞬时值，录波数据 

采样频率分 4 800 Hz(即每周波 96点)和 10 000 Hz 

(即每周波200点)两种。录波数据本身的精度取 

决于A／D转换的精度，目前接入华北电网WAMS的相 

量测量装置的A／D转换分辨率一般为 16位，完全可 

以满足重现现场真实信号和相量计算的要求。 

在调度中心WAMS主站对PMU的暂态录波数据进 

行计算分析，分析结果与同时段 PMU上传的相量测 

量结果进行比较，可以找出PMU测量结果不合理的 

地方。 

由于各 PMU厂家的具体相量测量算法属于商 

业机密，同时为了避免投资浪费，一个厂站只能安 

装一套 PMU装置，因此，不可能对不同PMU实现 

同信号 (现场信号)的比较测试。在线 PMU测试 

主要应通过比较不同的 PMU 量测结果与主站计算 

结果的差异，寻找数据中的矛盾或异常，在此基础 

上，对出现的矛盾或异常加以解释，从而达到评价 

各 PMU动态性能的目的。 

3 实际算例分析 

本部分算例均基于华北电网广域测量系统所记 

录的实际电压数据。 

在华北电网调度中心 WAMS主站对 A电厂和 B 

电厂的PMU子站进行扰动触发后，将同一时段的暂 

态录波数据和动态数据召唤到主站。在主站对电压 

录波数据进行计算分析后与子站上传的电压相量动 

态数据进行对比分析。 

为避免滤波延迟，主站对录波数据没有进行滤 

波，对录波数据的分析处理直接采用文献F7~9]的 

算法。 

3．1频率测量对比 

图 1给出了A电厂的频率分析结果。图中两条 

曲线分别为基于2008年3月26日17：27：39的录波 

数据在主站的频率计算结果和子站 PIdU上传的同时 

段频率动态数据。图2给出了这两条曲线之间的差 

别。图1和图2中纵坐标为Hz。 

由图 l和图 2可以看出，在 WAMS主站基于 A 

电厂的录波数据计算得到的A电厂频率与同一时间 

段该厂PMU装置上传到主站的频率有一定差别，二 

者的差别在 0．004 Hz左右。 

图 1主站计算的A电厂频率和子站上传的A电厂频率对比 

Fig．1 Comparison of frequency calculated in control centre and 

frequency reported by PMU(Plant A) 
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图 2主站计算的 A电厂频率和子站上传的 

A电厂频率之间的差别 

Fig．2 Difference between frequency calculated in control centre 

and frequency reported by PMU(Plant A) 

图 3主站计算的 B电厂频率和子站上传的 B电厂频率对比 

Fig．3 Comparison of frequency calculated in control centre an d 

frequency reported by PMU(Plant B) 

图4主站计算的B电厂频率和子站上传的 

B电厂频率之间的差别 

Fig．4 Difference between frequency calculated in control centre 

and frequency reported by PMU(Plant B) 

图3给出了B电厂的频率分析结果。图中两条 

曲线分别为基于2008年 3月26日17：27：28的录波 

数据在主站的计算结果和子站PMU上传的同时段结 

果。图4给出了这两条曲线之间的差别。 

由图 3和图 4可以看出，在 WAMS主站基于 B 

电厂的录波数据计算得到的B电厂频率与同一时间 

段该厂 PMU装置上传到主站的频率基本一致，二者 

的差别在 0．002 Hz以内。 

为比较A厂 PMU装置和 B厂 PMU装置的动态性 

能，图 5给出了同一时间段内，B电厂和 A电厂的 

频率分析结果。由于本时段电网基本处于稳态运行， 

因此电网各节点频率应基本一致。由图5可以看出， 

B电厂的主站计算频率和子站上传频率以及 A电厂 

的主站计算频率基本一致，而 A电厂的PMU上传频 

率与其他三条曲线差异较明显。 

图 5同一时间段内 A电厂和 B电厂频率曲线对比 

Fig．5 Comparison of frequency calculated in control centre and 

frequency reported by PMU(Plant A and B) 

3．2幅值测量对比 

图6给出了基于A厂PMU录波数据的主站幅值 

计算结果和子站上传的A电厂幅值结果。图中纵坐 

标为 500 kV线路相电压的有效值，单位为伏特。 

图 6主站计算的A电厂电压幅值和子站上传的 

A电厂电压幅值对比 、 
Fig．6 Comparison of amplitude calculated in control centre and 

reportedbyPMU(PlantA) 

图 7主站计算和子站上传的A电厂电压幅值相对差别(基准 

线电压 500 kV) 
Fig．7 Relative difference between amplitude calculated in 

control centre and amplitude reported by PMU(Plant A) 
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图 7给出了这两条曲线之间的相对差别 (以线 

电压 500 kV 为基 准 ，对应 的基 准相 电压 为 

500／1．732：288．675 kV)。 

由图6和图7可以看出，基于 A厂 PMU真实录 

波数据的幅值计算结果与A厂 PMIJ子站上传的同时 

段幅值结果基本一致，二者的误差在 1‰以内。 

图8 主站计算和子站上传的B电厂电压幅值相对差别 (基 

准线电压 500 kV) 

Fig．8 Relative difference between amplitude calculated in 

control centre and amplitude reported by PMU(Plant B1 

图 9主站计算的A电厂角度和子站上传的A电厂角度 

之间的差别 (弧度) 

Fig．9 Difference between angle calculated in control centre an d 

angle reported by PMU(Plant A) 

图 8给出了基于B电厂 PMU录波数据的主站幅 

值计算结果和子站上传的B电厂幅值结果之间的相 

对差别。由图8可以看出，基于B厂 PMU真实录波 

数据的幅值计算结果与B厂 PMU子站上传的同时段 

幅值结果存在固定差别，其相对差别在 5‰以上。 

3．3角度测量对比 

图9给出了主站基于A厂 PMU录波数据的电压 

角度计算结果和该厂 PMU装置上传的 A电厂电压 

角度。图中纵坐标为弧度。 

由图9可以看出，基于真实录波数据的幅值计算 

结果与子站上传的同时段角度结果之间的差别在 

0．011弧度(对应角度为 0．7。)左右。 

图 1O主站计算的 B电厂角度和子站上传的 

B电厂角度之间的差别 (弧度) 

Fig．10 Difference between angle calculated in control centre 

andangle reportedbyPMU(PlantB) 

图10给出了主站基于B电厂PMU录波数据的电 

压角度计算结果和 B电厂 PMU装置上传的同时段电 

压角度之间的差别 (弧度)。 

由图 l0可以看出，基于B电厂 PMU真实录波数 

据的角度计算结果与子站上传的同时段角度结果之 

间差别较大，达到了0．0255弧度(对应角度为 1．4。) 

左右。 

3．4算例分析 

当原始信号频率偏离额定频率 (50 Hz)的数值 

在 0．1 Hz以内时，A厂和 B厂 PMU静态测量误差 

指标都为：电压 (电流)幅值<0．I％；频率误差< 

0．001 Hz；角度误差<0．1。。 

主站算法的测量精度【9】：原始信号频率偏离额 

定值 (50 Hz)小于 0．5 Hz的情况下，频率测量误 

差小于 0．000 02 Hz，幅值测量误差小于0．01％，角 

度测量误差小于 0．000 3。。在 0．5％的白噪声干扰 

下，主站算法的测量精度为：频率测量误差小于 

0．001 Hz，幅值测量误差小于 0．015％，角度测量误 

差小于0．015。。 

由以上算例可以看出，PMU子站的相量计算结 

果与主站根据同时段 PMU 录波数据的计算结果之 

间存在一定差别：A厂 PMU装置的频率测量精度 

略差于 B厂 PMU装置，但其幅值和角度测量精度 

要略好于 B厂PMU装置。 

根据分析结果可知，由于现场存在干扰，无论 

是 A厂还是 B厂的PMU装置的测量性能都达不到 

其出厂精度。以上仅为根据不同 PMU 装置量测结 

果之间的差异进行的定性分析，但已充分说明有必 

要制订相关标准和分析手段对各厂站的 PMU在线 

测量精度进行分析比较。 

本算例只针对 PMU的相量测量精度进行了分 

析，对滤波延迟、GPS故障等没有进行分析，这部 

分工作有待于进一步开发新的算法进行综合考虑。 
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4 结语 

基础数据是调度自动化专业最重要的资源。自 

动化系统的数据处理、信息共享和高级应用功能的 

实现在很大程度上依赖于基础数据的准确性与可靠 

性。随着调度决策对自动化系统的依赖程度不断加 

深，基础数据的好坏直接影响电网的安全稳定运行。 

相量测量装置 (PMU)及其基础之上的广域测量 

系统为电力系统各领域中的新应用功能的研究提供 

了技术上的新思路和新手段，随着其应用理论体系 

的成熟完善以及在电力系统中的推广应用，将会把 

现有电力系统动态分析与监控技术全面提升到一个 

新的水平。在开发基于PMU动态数据的高级应用功 

能的同时，应高度重视PMIJ基础数据的质量问题， 

制订相关标准，实现PMU量测性能在线评估，为高 

级应用功能的开发完善打好基础。 
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