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摘要：利用同步时钟授时实现异地相量同步测量，研制一种双 CPU 结构的高性能同步相量测量装置。介绍了基于双 CPU 结构

的同步相量测量装置的软硬件设计方案。针对硬件设计，介绍了数据采集单元、同步时钟单元、高速通信网络单元的设计；

针对软件设计，采用嵌入式实时操作系统 uC/OSⅡ开发软件，重点阐述软件的移植和任务的划分，uC/OSⅡ的引入使同步相

量测量装置的开发和维护变得简单。通过高速以太网实现异地 SPMU 的互联，构建全网动态稳定监视与控制系统。 

关键词: 同步相量测量；双 CPU；同步时钟；以太网通信；uC/OSⅡ 

Research and application on high performance synchrophasor measurement unit  
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Abstract:  The deviationism phasor is synchronized measured based on GPS synchronized clock. A double CPU method of high 
performance synchrophasor measurement unit is designed. The software and hardware design of synchrophasor measurement unit are 
introduced based on the double CPU structure. The data collected unit, synchronized clock unit and high speed communication 
network unit are represented at hardware design aspect. The software is developed based on embedded real-time system uC/OSⅡ 
and software transplanted and task divided at software design aspect are stressed. The development and service is easy with uC/OSⅡ. 
The deviationism SPMU is connected by high speed ethernet communication. The wide-area dynamic stability monitoring and 
control system is constructed. 
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0  引言 

随着大电网互联和电力负荷需求的急剧增长，

电网稳定性问题显得尤为重要。构建全网动态稳定

性监视与控制系统成为当前电力系统急需解决的问

题之一，同步相量测量装置（Synchronous Phasor 
Measurement Unit，SPMU）可实现异地相量实时同

步采集、处理、记录和远程传输，克服了电力系统

中 SCADA 和故障录波器的不足，它是搭建全网动

态稳定监控系统的重要设备之一[1-2]。随着全球定位

系统（Global Position System，GPS）授时在电力系

统中的应用、高速网络通信技术的诞生、数字信号

处理技术和高性能处理器的发展为SPMU的研制奠

定了基础，使得具有高精度同步、高处理性能和高

速通信能力的 SPMU 研制成为可能，克服了以往相

量测量装置数据处理慢、通信速率低的缺点。SPMU
能测量电网中电压、电流、频率、有功功率、无功

功率，也能测量电网中各个节点电压和电流的同步

相量和绝对相角，通过高速以太网可组建全网动态

稳定监视与控制系统，也可广泛应用于输电线路故

障定位、自适应失步保护、动态故障录波、电网状

态估计以及防灾预警系统等方面。 

1  相量测量算法 

同步相量测量是电力系统中电压、电流相量在

同一时间标准下采集，它主要与同步时钟和相量算

法有关。目前，DFT 法是相量测量计算中应用最为

广泛的算法[3]。传统 DFT 算法是假设在一个周期内

采样 N 次，则采样间隔为 s
TT
N

= ，设当前采样时刻

0 st rT= ，则 DFT 的公式可表达为： 
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从式(1)不难看出，使用 DFT 算法计算信号的
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一个谐波分量，共需要 2N 次乘法和 2（N-1）次加

法，计算量相当大，而且全部数字信号处理的运算

量随所需计算的信号种类数、谐波数目和每周期采

样点数 N 的增加而显著增加。因此，人们考虑了多

种手段以减少 DFT 的运算量或者提高其响应速度：

一种方法是尽可能地减少采样点数 N，测量精度较

低，可应用于对相量测量精度要求不高的保护装置；

另一种方法是对信号模型适当简化，减少运算同时

精度不减。观察式子(1)，第 r 次采样和第 ( )1r− 次

采样的 DFT 公式的差别只在第 r 次采样值和第 r 次
采样值的前一周期的相同相位点即第 ( )r N− 次采

样值，而其他 ( )1N − 项相同。据此，可得到下列改

进型递推公式： 
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显然，计算式(2)只需要 2 次乘法和 4 次加、减

法，且与 N 选取无关，减少了 DFT 的运算量，而

且不需要任何简化[4]。本文采用改进型 DFT 递推公

式，极大地提高了相量测量精度同时减少运算量。 

2  同步相量测量装置的硬件设计 

本装置采用新型双 CPU 结构（DSP+ARM），

确保了同步相量测量装置的高速采集、高精度同步、

高速传输的性能；针对本装置需要高速采集和高精

度同步的特点，利用 DSP 处理器和 GPS 同步时钟

实现相量数据的高速、高精度同步采集性能；针对

本装置需要高速通信的特点，利用 ARM 和以太网

实现向量数据的高速传输性能。 
将高精度采集模块的采样数据送给 DSP 处理

器进行计算处理和存储，并通过双口 RAM 将 DSP
处理过的数据传送给 ARM 处理器。同步相量测量

装置主要由数据采集单元、同步时钟单元和高速通

信网络单元组成，其系统结构如图 1 所示。 

同步时钟

数据采集模块 外部时钟

DSP
TMS320LF2407

ARM7TDMI
S3C44B0X

看门狗

双口RAM

开出量

开入量

RS232/RS485

液晶显示屏

键 盘

以太网接口  
图 1 同步相量测量装置系统结构图 

Fig.1 System structure diagram of synchronized phasor 
measurement device  

2.1 数据采集单元 

数据测量的同步性是同步相量测量的关键。测

量的同步性主要取决于“频率同步性”和“时间同

步性”[5]。频率同步性是指采样频率与被测信号在

时间上的同步采样，由频率自适应采样单元确保。

时间同步性是指异地被测信号在时间上的同步采

样，由 GPS 授时的同步时钟提供秒脉冲信号确保异

地采样时间同步。数据采集单元由保护用互感器、

信号叠加电路、隔直带通滤波器、锁相倍频电路、

同步时钟装置、A/D 转换器等组成，如图 2 所示。 
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图 2 数据采集单元结构图 

Fig.2 Structure diagram of data collected unit 

自适应采样单元用以 0f 脉冲序列信号为基准

形成的采样脉冲序列信号来控制A/D转换器进行转

换，确保被测信号每个周期采样数据的完整性和等

间隔性。计数器是一个可预置数自动重载的计数器

（其输入为 0f 脉冲序列），当计数到预置计数值时

重触发单稳电路得到一个脉冲陡度和宽度都满足要

求的等间隔采样脉冲序列信号 sf ，每个 sf 脉冲信号

一方面启动 A/D 转换器开始转换，另一方面同时复

归计数器使其重载计数值并重新开始计数。如此周

而复始，从而实现能够自动跟踪被测信号基波频率

变化的自适应连续采样，并实现“频率同步性”。通

过 GPS 同步时钟串口为相量数据打上的时标，同时

由 DSP 记录下由负到正过零点时间，可算出被测信

号频率，再根据相量数据的时标实现异地相角的计

算和相角差值计算。 
2.2 同步时钟单元 

同步时钟单元主要考虑授时精度和授时可靠

性[6]。本装置采用 GPS 授时，时间误差为 1 μs 的
秒脉冲（1 PPS），1 μs 误差对于 50 Hz 的电网相当

于采样相角误差 0.018°，满足 IEEE Std C37.118- 
2005 对同步时钟的要求[7]。本同步时钟单元是晶振

时钟通过锁相环跟踪 GPS 秒脉冲进行授时；因此，

同步时钟单元有很高精度。同步时钟可能出现的故

障有两种：一种是 GPS 信号中断或 GPS 故障；另
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一种是晶振损坏；当 GPS 授时信号中断或故障时，

通过补偿晶振时钟进行授时或通过接收双卫星授时

（GPS 和北斗卫星授时）提高可靠性但成本较高；

当晶振损坏时，GPS直接对相量测量装置进行授时。 
同步时钟单元由晶振、GPS 接收器、锁相环、

计数器、比较器、PIC16F873、电/光转换、时间/
状态显示等构成。其结构原理如图 3 所示。GPS 接

收器接收来自轨道卫星的协调世界时间（UTC）时

钟信息，输出全球同步的秒脉冲信号（1 PPS）及时

间串口报文。用 PIC16F873 芯片来协调和控制整个

装置。 
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图 3 同步时钟装置原理图 

Fig.3 Schematic diagram of synchronizing clocks equipment  

此装置可实现以下功能： 
(1) 高精度秒时钟输出和 GPS 秒脉冲输出；采

用计数器和比较器对高稳晶振进行分频产生晶振秒

时钟信号，晶振秒时钟与 GPS 秒时钟进行比较修

正，晶振秒时钟的累计误差由 CPU 设置比较值进

行修正，GPS 秒时钟误差由锁存器测量和修正；

(2) GPS 接收器输出数据帧的接收及时间报文的实

时处理并通过 RS232 串口进行发送；(3) GPS 实时

工作状态；(4) 当前时间、工作方式和时钟告警的

显示；(5) 秒脉冲经过电/光转换后通过光纤发送。 
2.3 高速通信网络单元 

同步相量测量装置间应该有很好的通信性，并

且应具备高速通信能力，将通信时间压缩最短，以

给稳定监控系统留有更多的决策时间。SPMU 数据

通信的延时会直接影响主站的同步相量处理断面，

从而直接影响主站对电力系统各节点控制的实时

性。SPMU 的设计和使用必须遵循一定的标准。目

前，不同时期和不同厂商遵循的标准不一致，导致

SPMU 在应用中出现相量数据一致性差、通信协议

混乱等问题，无法发挥 SPMU 作用[8]。本装置按照

电力系统实时动态监测系统技术规范编写通信格

式[9] ，解决了不同厂家装置的互联问题；采用高速

以太网通信技术解决了数据传输的延时和阻塞。 
本装置的以太网控制接口采用 Realtek 公司第

三代快速以太网控制芯片 RTL8019，内嵌 16 Kbit 
SRAM，可以通过以太网交换机在双绞线上实现

10 Mbps 或 100 Mbps 自适应同时发送和接收数据，

具有 16 位数据线接口和 20 位地址线接口，支持 8
位或 16 位的数据模式，支持跳线和免跳线两种模

式，支持 8 条线路的中断请求，支持 3 种标准电源

关闭模式。 
RTL8019 芯片构成的以太网通信电路原理图。

如图 4 所示。采用跳线工作方式（即网卡的 I/O 和

中断由跳线决定）；JP 引脚接高电平，选择 16 位数

据总线；S3C44B0X 处理器通过 4 条地址线 A0~A3
选择 RTL8019 的寄存器地址和存储器地址，控制并

实现数据的读取；指示网卡状态的引脚连接到

Green/Red LED，便于直观判断以太网通信状态；

通过可编程逻辑器件（PSD4235G2）对 RTL8019
的片选信号进行控制。RTL8019 以太网芯片不能单

独工作，还必须有一个网络变压器在 RJ-45 接口和

RTL8019 中间进行电平转换。 

 
图 4 以太网通信模块原理图 

Fig.4 Schematic diagram of ethernet  

另外，本系统预留了以下接口：RS-485 接口，

用于与其他智能电子设备（IED）互连；RS-232 接

口，用于接收 GPS 时间信息和连接打印机；USB
接口，用于装置信息的现场下载和上传；JTAG 接

口，用于装置程序的下载和烧写。 

3  同步相量测量装置的软件设计 

同步相量测量装置运行时处理任务十分繁杂，

包括模拟量采集转换、算法逻辑、开入开出量、高

速通信、人机交互及自检等任务，并且对任务的实

时性要求很高。因此，同步相量测量装置的软件设

计是一件很复杂的工作。嵌入式实时操作系统
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（RTOS）的出现为开发复杂多任务提供了很好的解

决方案[10]。本同步相量测量装置采用 uC/OSⅡ作软

件平台，具有超强的稳定性、可靠性和可维护性。

软件系统按功能模块进行任务划分，分别为采样模

块任务、数据预处理模块任务、数据通信模块任务、

人机接口模块任务、开关量模块任务、自检模块任

务。RTOS 的引入将功能模块的编写与底层驱动的

开发分离，极大地加快了同步相量测量装置的软件

开发进度。各模块可以单独升级，单个模块发生异

常时不会影响其他模块的正常运行。 
3.1 uC/OSⅡ的移植 

uC/OSⅡ是一种实时处理能力很强的操作系

统，本装置所采用的 S3C44B0X 处理器完全满足

uC/OSⅡ要求的移植条件，因此可以将 uC/OSⅡ系

统方便地移植到该处理器上。针对同步相量测量装

置对 uC/OSⅡ的需求，对 uC/OSⅡ系统进行裁剪，

使内核达到最小；并根据所用处理器编写相关资

源，对硬件资源编写驱动任务程序。在移植操作

系统前，针对 S3C44B0X 处理器做了如下几方面

工作：（1）编写 S3C44B0X 处理器所用资源。uC/OS
Ⅱ向 S3C44B0X 处理器的移植时采用 ADS 编译器，

需要处理器内核具有用户模式和系统模式。

S3C44B0X 内核具有用户、系统、管理、中止、未

定义、中断和快中断 7 种模式。由于管理、中止、

未定义、中断和快中断这 5 种模式与异常相关，不

适合 uC/OSⅡ任务使用。uC/OSⅡ任务可以使用的

模式应该是用户模式和系统模式。为了实现任务工

作模式的切换，在移植时给 uC/OSⅡ添加了两个模

式切换的系统函数： ChangToSysMode （）和

ChangToUSRMode（）。移植过程中由于基于 ARM7
内核的各处理器存在或多或少的差异，ADS 集成环

境编译代码是个公用平台，因此，需要用户或厂家

编写部分启动代码。S3C44B0X 处理器的启动代码

已由三星厂家编好，可将部分代码添加到启动代码

中。（2）不同处理器支持堆栈的增长方向是不同的，

因此在对 uC/OSⅡ移植时，一定要正确定义堆栈的

格式。（3）uC/OSⅡ要求用户提供一个周期性的时

钟源，触发中断来实现任务的调度和转换，本系统

采用 S3C44B0X 的定时器作为系统时钟，每经历一

个时钟节拍的时间将产生一次中断，内核来判断是

否进行任务切换和调度新任务。（4）采用 uC/OS-
Ⅱ之后，应用程序变成操作系统之上的各个任务，

需要对各个功能模块进行任务优先级划分，其任务

优先级分别为：采样模块中断级、数据预处理模块

6 级、数据通信模块 7 级、人机接口模块 8 级、开

关量模块 9 级、自检模块 10 级。（5）中断程序的编

写代码较简单，关键在于把程序与芯片的相关中断

源连接起来，使芯片在产生响应的中断后，会调用

相应的处理程序。 
3.2 uC/OSⅡ的任务划分 

uC/OSⅡ的任务分为处理器产生的中断服务程

序和 RTOS 内核调度执行的任务，中断可以打断任

何执行任务，并驱动新的任务。uC/OSⅡ用多任务

的方式来提升系统速度，任务分得越细并行的速度

越快，但是任务越多系统越复杂，系统堆栈的消耗

也越大。合理地划分、创建和调度中断及任务，是

确保同步相量测量装置正确、高效运行的关键。 
任务的划分是建立在同步相量测量装置实际

数据流程基础上的。uC/OSⅡ的任务调度是基于优

先级抢占式的，由中断驱动的任务是保护装置的核

心，中断服务流程见图 5。对实时性要求高的数据

采集任务，将优先级别设为最高，任务执行时独占

S3C44B0X 处理器资源；其次为开入量采集任务、

开出量执行任务；通信任务和显示任务的实时性要

求相对较低，设定为较低的优先级别，各任务的优

先级存储在任务就绪表中。同步相量测量系统是一

个硬实时系统，一些重要的任务也是由中断驱动的，

创建任务时必须考虑任务的执行时间。通过调度器

完成不同优先任务之间的转换。 

 
图 5 中断服务流程图 

Fig.5 Flow chart of interrupt service 

uC/OSⅡ支持 64 个不同优先级的任务，但不宜

把每个任务都分配不同优先级别，因为装置中数据

流模型非常复杂，包括各种周期性、随机和突发数

据，某些任务的启动时间不可预知（特别是保护动

作时），为防止在一段时间内最低优先级的任务始终
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无法获得处理器资源的情况，实时性要求不高的任

务（如通信任务和显示任务）可设定为同等优先级，

并采用同等级任务轮转方式进行调度。 

4  基于 SPMU 构建全网动态稳定监视与控制

系统 

随着电力系统中大电网互联的发展，对电网稳

定控制要求的提高，传统的故障录波器记录故障的

时间较短，不能够完整记录系统动态过程；SCADA
系统数据的刷新周期较长，也不能够充分记录系统

的动态过程；因此，这些监测系统难以对系统动态

过程监测。全网动态稳定监视与控制系统可以有选

择性、连续性地自动记录电力系统的动态过程数据，

并根据电网稳定分析与控制机理，将这些数据重演，

给调度中心控制和显示使用。全网动态稳定监视与

控制系统的组成如图 6 所示。 
全网动态稳定监视与控制系统的原理为对电网

中不同处的变电站和发电厂安装 SPMU，SPMU 对

母线模拟信号进行采样，并利用 GPS 产生的时钟

信号对全网同步授时，使各节点所测量的电量有一

致的时间标准，不同地点测量和计算得到的数据加

上对应的时标，并遵循标准协议将数据打包，变电

站或电厂内部局域网通过以太网连接，变电站、电

厂、调度中心间通过高速双光纤冗余通信网络连接

传送到控制中心，在控制中心对各个节点的相量按

照不同的控制算法进行处理，进行在线分析和离线

分析，并对历史数据进行定期备份，并通过高速通

信网络下达控制命令，确保电网稳定可靠运行。 

 
图 6 全网动态稳定监视与控制系统 

Fig.6 Wide-area dynamic stabilization monitoring  
and control system  

5  结论 

本文对全网动态稳定监测与控制系统中 PMU
的功能进行分析，根据现场的实际需要研制一种基

于双 CPU 结构的同步相量测量单元。相量测量算法

采用改进 DFT 算法，有良好的测量精度。通过光纤

通信网构建全网动态稳定监视与控制系统，实现全

网稳定监视与控制。本 SPMU 具有可靠性高、功能

强大等优点，具有巨大推广价值和市场潜力。目前

此装置已在辽宁省某区域电网部分节点投入运行，

状况良好。 
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