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摘要 : 介绍了基于 GPS同步时钟的相量测量原理 ,并着重论述了其在电力系统电网状态监测与确定、暂态稳

定性预测和控制、自适应失步预测、非线性励磁控制、输电线路故障精确定位等诸方面的应用研究。
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1　引言

全球卫星定位系统 ( GPS—Global position system)

具有高精度 ,全天候 ,全球覆盖 ,连续实时等诸多优

点 ,已渗透到各应用领域 ,且已取得了明显的经济效

益和社会效益[1 ]。基于 GPS高精度授时的同步采

样技术在电力系统中的应用 ,使全网相量同步测量

成为可能。本文介绍了基于 GPS同步时钟的相量

测量单元 (PMU—Phasor Measurement unit)原理 ,并着

重论述了相量测量在电网状态监测与确定、暂态稳

定性预测和控制、自适应失步保护、系统非线性励磁

控制、输电线路故障定位等方面的应用研究。

2　基于 GPS同步时钟的向量测量原理

基于 GPS高精度授时的同步采样技术已在电

力系统得到应用 ,而人们最感兴趣的是将它应用于

相量测量。相量测量就是在同步采样下直接测量电

网中的各母线或节点的电压幅值和相位 (通常是正

序值) 。相量测量中的关键是相角测量 ,图 1中由于

时间参考点不同 , Ûu′和Ûu 的相角也不等。参考点时
间误差 1ms会带来工频相角误差 18°,测量误差若要

求0. 1°的话 ,那么时间同步精度应为 5μs ,事实上 ,在

电力系统中只有当同步精度高于 40μs ,相量测量才

有意义[2 ]。GPS的精确授时很好地解决了测量的同

步问题。

图 1　相量的测量

相量测量可以采用过零检测法、快速傅里叶变

换法 (FFT)和离散傅里叶变换法 (DFT)等 ,其 DFT测

量相位方法如下[3 ] :

设采样序列为 ( x0 , x1 , ⋯, xN) ,那末其基波频域

值为

X =
2

N
6
N

K = 0
xk e - j2 k/ N (1)

由此得到各相向量 ( ÛXa , ÛXb , ÛXc) ,其正序相量

为 :

ÛX1 =
1
3

( ÛXa +αÛXb +α2 ÛXc) 　　α= ej2 P/ 3 (2)

相量大小取决于 t = 0的时刻 ,也就是时间参考

点的时刻。
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　　基于 GPS同步时钟的相量测量单元由三部分

构成 :即接收天线、GPS接收器以及数据处理单元。

图 2为相量测量装置原理图。GPS接收器可选用适

合于电力系统要求的接收器 ,如美国 Ma—Crodyne

公司生产的 1698STV型、或采用国产的 T—GPS系列

同步时钟 ,如 F—GPS20时间精度达0. 1μs ,具有多路

同步脉冲输出 ,多路串行信息输出方式 , IRTG—B信

息输出格式 ,事件输出功能等。一个站 (厂)里只需

一台接收机 ,时间信号 (UTC)及采样时钟 (采样频率

f s由 GPS秒脉冲信号 (PPS)和相关电路按 f s要求生

产)便可以用光纤传送到站 (厂)内其他数据处理或

CPU单元中完成相量测量。从而实现电网监测、控

制。

图 2　相量测量装置框图

3　基于 GPS同步时钟的相量测量在电力系
统中的应用研究

3. 1　基于相量测量的电力系统状态确定

传统的状态估计是根据各个厂 (站)的遥测量以
及当前运行电网的拓扑结构 ,利用非线性迭代的方

法来求得电力系统的状态量 (主要是母线电压相

量) 。它的缺点是 :计算时间长 ,实时性差 ;在某些电

网结构下迭代不易收敛甚至产生较大误差。实现相
量测量后 ,在调度中心将各 PMU同一时刻的相量值

组合在一起 ,得到了系统状态量 ,这称为状态确定。

其优点是 :①实时性强。在 4800～9600bit/ s的通信

支持下 ,2～5Hz就可更新一次状态 ,对于频率为 0～

2Hz的电力系统动态现象 (如低频振荡) ,调度中心

可实时地观察到 ,这为调度员正确决策提供了依据。

②准确性高。在 GPS授时的同步下 ,测量精度高于

1°。③传输的数据量少。在网络结构和参数已知的

情况下 ,可很快得到潮流 ,利用节点的相关性 ,无须

知道所有节点的相量值。④这种状态确定是实现电

网实时监测的较理想方案。文献[2 ]指出了利用网络
节点的相关性使 PMU的量一般为电网全部节点数

的 20 %～30 %。若网络节点的相关性好 ,所需数目

更少。

3. 2　基于相量测量的暂态稳定性预测和控制

利用基于 GPS同步时钟的相量测量单元来测

量系统在暂态过程中各节点电压相位、各发电机转

子角度、转速 ,从而预测系统未来的摆动情况。当预

测到系统将失去暂态稳定时 ,按预定的方案对系统

进行解列控制或作出切机控制决策 ,以保持系统暂

态稳定性 ,防止系统崩溃和瓦解[4 ]～ [7 ]。

采用相量测量单元来测量系统在暂态过程中各

节点电压相量 ,能较好地反映系统状态量 ,自适应失

步预测就是根据这一原理开发的。它能根据各

PMU送来的值及电网结构的变化 ,自行调整定值及

动作方程 ,以满足新工况下的灵敏度及安全性要求。

采用相量测量单元来测量各发电机的转子角度

的变化来预测系统稳定性。其转子角度变化可采用

自回归 (AR)预测并对预测结果进行稳定判定。当

预测到系统将要失去稳定时 ,利用实测的发电机角

度和转速将系统分为两群机组 ,并估计此等值两机

系统的参数 ,然后用等面积定则确定切机量 ,再将等

值机的切机量转换为实际的切机量以便执行。可适

用于各种不同的系统运行方式及各种不同严重程度

和情况的故障。且被切机组的位置并不固定 ,而是

根据实际的摇摆情况实时决定。文献[7 ]对此进行了

详细的论述。图 3给出控制的基本结构图。

图 3　控制结构

图中厂站与控制中心上行通道用于传输各厂站

发电机转子角度δ和转子转速ω及电压 U ,下行是

用于发送控制命令。各厂站测量的发电机角度[8 ]、

速度由 GPS同步时钟进行同步 ,以保持它们是同一

时刻的值。当系统发生故障后 ,控制中心根据厂站

送来的故障信号进行启动 ,并应用采集到的各发电

机转子角度信息不断地预测系统稳定情况。当预测

出系统可能失去稳定时 ,进行切机决策控制。

3. 3　基于相量测量的发电机非线性励磁控制

电力系统中的发电机励磁控制属非线性控制系
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统[9 ] ,其励磁控制直接影响着系统运行状态和稳定

性。人们常将控制器按线性方法来设计 ,与线性控

制器相比 ,非线性控制更符合电力系统的实际情况 ,

具有对大扰动控制效果好 ,并能较好地适应系统运

行方式变化的特点 ,但实现非线性励磁控制时必须

要解耦控制 ,需假定系统中某台机组为无穷大机组

或取它作为参考 ,但真正实现起来存在问题较多 ,效

果也不是很好。基于 GPS相量测量的电力系统非

线性励磁控制的基本思想是在全系统建立一个以

GPS同步时钟为基准的同步旋转参考系 ,使电力系

统中所有的发电机都相对于这一参考系进行控制 ,

用它来代替参考机。系统中的每个发电厂均设置

GPS同步时钟 ,以它为标准 ,在相同时刻直接测量各

发电机的转子角度和转速 ,并以这些转子角度和转

速作为状态变量进行非线性励磁控制[10 ]。

3. 4　基于相量测量的输电线路故障定位

对于高压输电线路故障的快速、精确、可靠定

位 ,国内外进行了广泛深入的研究 ,已形成单端、多

端、阻抗行波解析等多种定位方法[11 ]2[12 ] ,基于 GPS

同步时钟的输电线路故障定位利用故障时测量电

流、电压相量对故障进行分析计算实时求出测量点

到故障点的距离。

利用故障分析法和行波法进行故障测距定位 ,

能充分显示 GPS同步测量的高精度优点。基于输

电线路双端信息的定位方法如下 :

双端供电系统如图 4所示。设单位长度线路阻

抗为 Z ,对地电纳为 Y ,故障点与 S 端距离为 X。

图 4　双端供电系统

基于 GPS授时在线路两端同步采样 ,根据矩阵

理论和模式传输理论可得到电压、电流量。故障处

的电压相量 ÛV F可由两端相量 ÛVS , ÛV R ,ÛI S ,、ÛI R求得 :

ÛV FS = ÛVSchγX - ÛI S Z0shγX (3)

ÛV FR = ÛVRch[γ( L - X) ] - ÛI R Z0sh[γ( L - X) ]

(4)

式中　Z0 = Z/ Y ,波阻抗 ;

γ= ZY ,导线传播系数。

对于 F点处发生的任意短路故障 ,式 (3)与式
(4)恒等 ,则故障距离可由下式确定 :

X = Re

arcth
- B
A
γ (5)

A = ÛI R Z0chγL - ÛVRshγL + Z0ÛI S (6)

其中

B = ÛVRchγL - ÛI RZ0shγL - ÛVS (7)

对于任意结构的 n 相系统 ,只要模分量存在 ,

便可由上式计算线路两端电压间和电流间的相位关

系 ,从而精确确定故障点。

图 5给出输电线路双端信号故障定位原理图。

图中利用 GPS提供的高精度时钟和数据采集板来

实现同步采集。使用调制解调器 (Modem)通过通信

信道实现输电线路各侧信号的交换。工控机完成相

关计算和故障精确定位。

2. 5　基于相量测量的其它应用

电力系统的电压崩溃 ,是困扰电力系统的另一

个重要问题。电压相量中包含了决定电压稳定裕度

的足够信息。由电压相量可计算出电压崩溃近似指

标 (voltage collapse proximity index) 。

图 5　采用双端信号的输电线路故障精确定位系统

　　相量还可以应用于象灵活交流输电系统
(FACTS)的控制方法。

相量测量值可用于本地保护和控制系统 ,如阻

尼系统振荡的 SVC控制等。

4　结语

基于 GPS同步时钟的相量测量已应用于电力

系统状态确定、暂态稳定性预测和控制、非线性励磁

控制、输电线路故障准确定位等各方面 ,使电力系统

计算机监测、控制和保护提高到一个新的水平。也
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给电力系统的分析、控制和电网的安全运行带来深

刻变化。
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Abstract :　This paper introduces the principle of the unit of synchronous clock’s phasor measurement based on the GPS ,and it emphasizes its
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