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摘要 : 介绍了广域测量系统的概念及同步相量测量技术的基本原理 ,对系统子站 PMU的功能进行了分析。

针对系统对 PMU的要求 ,采取了模块化分布式的设计方法。由于传统的测量方法忽略了电网频率波动的不

足 ,该文引入了自适应采样算法 ,有效地减少了频谱泄露。PMU的核心器件采用了先进的 DSP芯片进行设

计 ,同时利用 CAN总线组建了局域网。
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0　引言

随着全国联网步伐的加快 ,对电力系统的实时

监控与管理提出了更高的要求。目前在我国大量应

用的电力系统监测手段主要侧重于记录电磁暂态过

程的各种故障录波仪和侧重于系统稳态运行情况的

SCADA /EMS及相关的应用软件为代表的调度监控

系统 ,二者都缺乏准确的共同的时间标志 ,记录数据

只局部有效 ,难以用于全系统动态特性的分析。而

GPS技术 ,现代通讯技术和数字信号处理技术的发

展 ,使电力系统的广域动态实时监测成为可能 [ 1 ]。

广域测量系统 WAMS (W ide A rea Measurement

System)可以作到时间上的同步 ,它可以利用 GPS高

精度的授时功能实现对不同的数据采集点的同步采

样 ,采样时间同步精度控制在 1μs以内。WAMS亦

可以作到空间上的广域 ,我国的电力系统趋势为全

国联网 ,而现在的 WAMS依靠先进的通讯手段以及

不断优化的系统设计可以满足对电力系统监测的精

度和实时性要求 ,所以它在近些年来无论是在国内

还是国外发展都很快 ,一些包括系统功角测量的同

步测量系统已进入了工程上的实施阶段 ,而国外的

许多国家也加强了对电力系统监测的力度。例如 ,

美国在“8·14大停电”事故后 ,在电网中安装了更

多的 PMU。

1　PMU的功能研究

WAMS是由子站的 PMU、通讯系统以及调度中

心的控制系统组成。目前国内的 WAMS的设计在

结构上摈弃了之前的集中式设计的模式 ,而采用了

分层分布式的设计思想。按照现场的监测过程将系

统模块化 ,从而减轻了之前的设计中数据处理模块

负担过重的问题 ,提高了系统的可靠性 ,同时也有利

于整个系统的功能扩展和维护。

WAMS的主站一般设在省调度中心 ,而子站为

各个功角监测点。在全国联网的情况下 ,全国性的

监测系统有国家调度中心、网调度中心、省调度中心

和就地监控 4级组成。国调、网调和省调可以在各

自的范围内看到全局的相量信息 [ 2 ]。子站与主站

之间设有专门的通讯通道 ,从而保证通讯的实时性、

可靠性和安全性。

1. 1　PMU的原理

同步相量测量技术 SPMT ( Synchronized Phasor

Measurement Technology) 源于 20世纪 80年代初

期 ,由美国的 Phadke博士和一些电气专家提出来

的 ,它是指在全网统一的时标下 (通常以 GPS提供

的时间作为标准 ) ,对电力系统的不同节点的电压

和电流进行同步采样 ,生成各节点电压和电流相量

的正序相量 ,在统一的时间坐标系上对电力系统的

状态进行分析。同步相量测量技术实现了对信号采

样的同步 ,通过数据处理进行了从数据到相量的转

化 ,由 GPS给每个相量打上时间标签 ,然后将这些

信息以一定格式的数据包上传 ,以供分析。 SPMT

技术在近些年来发展很快 ,在 1995年 , IEEE已经制

定了针对同步相量的 IEEE Standard1344
[ 3 ]。以

PMU为核心的监测系统子站是系统设计中一个十

分重要的部分 ,它是系统设计的低层部分 ,见图 1。

根据电力系统的要求 , PMU应该具有以下的基

本功能 :

1) 对三相电压、电流信号进行采集 ,采集的模

拟量可以包括零序电压和零序电流。数据采集单元

还要对监测点的开关等状态量进行采集。

2) 对采集的量通过模数转换 ,采用一定的算法
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图 1　WAMS简图

Fig. 1　Sketch map ofWAMS

实时计算出电压的有效值、电流的有效值、零序电

压、零序电流、有功、无功、功率因数和电网频率等。

通过对电压量相角的计算 ,我们还可以得到功角。

这是 PMU有别于其它的测量装置的最重要的一点 ,

国外的多数的 PMU装置只是测量电气量的相角而

不是功角。

3) 利用 GPS的高精度授时功能实现对监测点

电量的同步采集 ,并给获得的相量加上时间标签 ,结

合监测点在系统的位置和电量类型获得监测量的统

一规定下的 ID号 ,然后将这些信息打包传给子站的

上位机。

4) 子站的上位机可以对数据进行就地显示、存

储 ,必要的信息要通过广域网将其上传到主站的中

央处理机进行集中处理。子站和主站之间要有可靠

的通讯通道 ,以保证数据传输的实时性和可靠性 ,同

时又有利于系统的扩展和对数据的堵塞现象的解

决。

1. 2　相量测量算法

若三相的相量为 Xa , Xb , Xc ,则正序相量

X1 =
1
3

(Xa +αXb +α2
Xc )

其中α= e
j2πÞ3。

同步相量的算法主要有两类 :即过零检测法和

傅里叶变换法。由于过零检测法受谐波影响比较

大 ,因此测量的精度不高 ,所以没有傅里叶变换法应

用广泛。

离散 Fourier算法工频电压值可表示为 :

x ( t) = Xm cos(ωt + < ) (1)

式 (1)用矢量表达 :

X =
Xm

2
e

j< (2)

虽然相量的概念是用纯正弦来定义的 ,但是它

同样可以用在含暂态量的情况下。我们可以通过傅

立叶算法将其基频成分提取出来。首先选定采样间

隔τ,采样时间满足 t = kτ, k是自然数。则我们可以

得到 xk。相量 X可表示为 :

X =
1

2
· 2

N
(XC - jX s ) (3)

在这里

XC = 6
N

k =1
xk co s( kθ)

XS = 6
N

k =1

xk sin ( kθ)

其中 N是额定电网频率下一个周期的采样点数。θ

和τ之间的关系是θ=
2π
N

= 2πf0τ,其中 f0为电网的

额定频率。等式 (3)代表了一个周期的数据窗所生

成的相量。

为减少 DFT的运算量 ,通常采用改进的递推

Fourier算法 ,对于式 (1)表示的正弦工频信号 ,在实

时测量中得到两个采样集 :

{ Xk | k = r, ⋯, N + r - 1} 对应基波相量 X
r

{ Xk | k = r + 1, ⋯, N + r}对应基波相量 X
r + 1。

而 X
r + 1可以通过数据窗的移动来获得 [ 4 ]

,即 :

X
r + 1 = X

r +
1

2
· 2

N
(XN + r - Xr ) e - jrθ (4)

现在几乎所有的 PMU s ( Phasor Measurement U2
nits)都采用这种递推算法。此法在计算新的相量

时 ,只需在旧值的基础上利用两点采样值进行简单

运算即可完成 ,大大减少了计算量。虽然现在的

DSP芯片可以很好的完成 FFT的运算 ,但是 FFT算

法要求采样数据窗的点个数必须是 2
n
,考虑电网谐

波的影响和奈奎斯特频率的限制 ,基于 FFT的采样

频率的选择是很有局限的。

但是电网的频率不可能是 50 Hz恒定不变的 ,

考虑到电网波动的情况 ,采样间隔如果恒定不变 ,由

于截取波形的时间长度不恰当 ,破坏信号的周期性 ,

从而会引起频率泄露。为了避免频率泄露 ,就要求

对周期信号进行频谱分析时 ,截取的信号长度应该

为一个基本周期或者基本周期的整数倍。如果不能

准确的预测出信号的瞬时频率 ,那么对采样数据就

不能生成准确的正序相量 ,也就不能准确的反映出

系统的状态。所以瞬时频率的测量对于 PMU来说

是一个非常关键的因素。

如果对于被采样信号来说 ,第 m个采样窗口的

采样点为 ( t0 , x0 ) , ( t1 , x1 ) ⋯ ( tN - 1 , xN - 1 ) ,已知各个

点的瞬时频率分别为 f0 , f1 , ⋯, fN - 1 ,我们可以知道

下一个采样点的时间间隔为Δt = 1 / (N·fN - 1 ) ,得
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到了第 N个采样点。则由新生成的第 m + 1个数据

窗可以算出 fn ,由于频率的波动 ,则 X
m + 1不等于 X

m
,

相角差不为 0,则
Δθ≈ 2π ( fn - fn - 1 )Δt = 2π ( fn - fn - 1 ) / (N·fn - 1 )

由此可得第 n点的频率为 [ 5 ]
:

fn = fn - 1 (1 +N·2π /Δθ)

在仿真设计中 ,我们取一个周期采样 12, 20,

40, 64点分别进行试验。表 1是一个周期采 20点

的仿真结果。

由仿真结果可以看出即使在电网波动很大的时

候 ,电网的瞬时频率测量几乎都可以在半个信号周

期内跟踪上。根据一个周期取其它点数的仿真结果

我们可以得到同样的结论。

需要说明的是 ,由于电网波动 ,我们采用了变采

样的方法。而在同步相量技术中 ,如果采用傅里叶

算法 ,在每一个周期内都要求采样得到的时间序列

是等时间间隔的。所以在用 DFT计算时 ,不能算是

严格意义上的 DFT算法 ,由于我们可以实时的预测

电网的频率 ,然后再根据得到的新的频率得到下一

个点的采样时间 ,所以这是一种等角度采样的方法。
表 1　自适应算法的仿真结果

Tab. 1　Simulation results of the adap tive algorithm

Hz

理论值
第 7个采样
间隔

第 8个采样
间隔

第 9个采样
间隔

第 10个采样
间隔

49. 8 49. 780 6 49. 783 1 49. 792 9 49. 802 9

49. 2 49. 119 1 49. 124 9 49. 170 0 49. 205 0

47. 5 47. 284 8 47. 299 7 47. 420 0 47. 510 2

50. 2 50. 217 8 50. 216 6 50. 206 7 50. 199 2

51. 0 51. 063 0 51. 058 6 51. 023 4 50. 988 1

60. 0 58. 283 5 58. 726 3 59. 935 5 60. 021 0

2　PMU的结构设计

广域监测系统的设计主要分为集中式和分布式

2种。集中式设计方法中各功能模块的连接与硬件

无关 ,各模块之间通过软件来连接 ,信息采用集中采

集和处理方式。这样系统底层的数据交换和远程通

信都是在一台工控机上完成 ,系统实现起来相对比

较容易 ,但是这种结构下的主机负担过重 ,系统功能

层次不清晰 ,在规模上受到了很大限制 ,而且可靠

性、可维护性和可扩展性也不好。

而分层分布式的设计方法是按照功能划分 ,采用

模块化的设计思想 ,状态数据的交换、组织和通信均

在底层完成 ,使得上位机工作站负担大大减轻 ,这样

也就增强了系统的可靠性 ,也方便以后的扩展 [ 6 ]。

2. 1　时钟模块的设计

GPS的同步精度一般都在 1μs以内 ,广域测量

系统依靠 GPS精确的授时功能实现对生成的相量

追加时间标签 ,这样就可以在广域范围内进行数据

分析。模数转化器的采样频率由芯片内部资源中

EVA的定时器 1提供 ,通过对芯片主频进行分频得

到的时钟信号可以被 GPS接收器提供的标准的 TTL

电平的秒脉冲信号进行严格的同步 ,以保证在全局

范围内实现对电信号在时间上的同步采集。因为普

通的外接晶振一般没有采取温度补偿措施很难满足

设计中对内部时钟的高精度高稳定性的要求 ,所以

设计上应该采用对晶体频率温度特性进行补偿 ,以

达到在宽温温度范围内满足稳定度要求的温补晶体

振荡器或者恒温晶振。DSP和 GPS模块之间采用

的 RS232的通讯方法 , GPS可以通过某些指令提供

满足 DSP的授时格式 ,而且 GPS本身采用伪码、扩

频技术 ,有效地提高了通讯通道的抗干扰性和准确

性。在变电站或者发电厂内需要采集的模拟量可能

很多 ,这样在 PMU中就会有多个下位机 ,而它们都

需要接受 GPS的授时 ,考虑到 GPS的成本和安装情

况 ,我们需要在 GPS和多个下位机之间加上一个

GPS的扩展装置 ,多路分别设定的秒、分、时同步脉

冲均经高速光电隔离 ,空接点输出 ,秒脉冲亦可以通

过光电隔离 ,这样满足多点授时的要求。

2. 2　数据采集和处理单元设计

TMS320LF2407A是 TI公司 C2000系列的一个

主推类型。专为实时信号处理而设计。它采用流水

线的设计 ,增强型的哈佛结构。40 MHZ的晶振频率

使单指令周期缩短为 25 ns,片内高达 32 kb ×16位

FLASH程序存储器 , 2. 5 kb ×16位的数据 /程序

RAM , 544 b DARAM和 2 kb的 SARAM。而且程序

存储器、数据存储器和 I/O空间都可以外扩至 64 k。

10位 A /D的最小转换时间为 375 ns,支持 RS232、

SP I、SC I、CAN等多种通讯方式 ,使系统设计灵活简

单。

数据采集单元可以采用外扩 AD转换器的形

式 ,是考虑到了转换精度 ,信号输入范围和信噪比等

的因素。如果采用 DSP芯片内部集成的 AD转换

器 ,那样需要对信号输入限制在 0～3. 3 V之间 ,硬

件电路相对复杂 ,但是在这次设计中采用了后者。

而且数据采集启动的脉冲信号是由芯片内部提供 ,

有别于通常的对 GPS秒脉冲信号分频的设计方法 ,

因为以前的设计是认为频率不变 ,而不能跟踪电网

频率的变化 ,造成了信号的频谱泄漏。而现在的方
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法可以灵活的改变采样频率 ,跟踪电网频率的变化 ,

而且每隔一定的时间利用 GPS秒脉冲信号对其进

行同步 ,以保证其采样的同步精度。

在利用 DSP做数据处理时 ,是采用汇编指令编

程的 ,这样定时器的定时精度和同步精度都有了可

靠的保证。在利用 DSP汇编语言编程中 ,可以体会

到它对数据信号的滤波处理等算法实现上是很方便

的。算法中要求是采用递归式 DFT,算法中用到的

三角和反三角函数都可以用汇编实现的 ,而无需进

行函数调用 ,这样就可以减少整个过程消耗的时间。

硬件由于采用的是支持定点运算的芯片 ,这样在程

序中需要考虑到非整数运算的定标问题 ,设计中采

用了混合的定标方法 ,使得生成的结果具有很好的

精度。

2. 3　子站局域网的组建

在子站的监测点很多的情况下 ,测量单元也会

很多 ,在现场的环境下也会存在很多电磁干扰。这

就需要在下位机和上位机通讯的过程中建立一个高

速、稳定、可靠的通讯方式 ,避免由于数据集中而引

起的数据堵塞现象和减少传输数据的误码率。

CAN ( Controller A rea Network ) 总线是德国

Bosch公司开发的一种串行数据通信协议。它废除

了传统的站地址编码 ,代之以对通信数据块进行编

码 ,使网络上的节点个数在理论上不受限制。而且

针对子站的设计还有下面的优点 :

1) 支持分布式控制和实时控制 ,这一点正好满

足设计的要求。CAN的直接通讯距离最远可达

10 km,通讯速率最高可达 1 Mb / s(通讯距离小于 40

m时 )。CAN节点在自身发生错误时有自动关闭功

能 ,不会影响其它节点的正常工作。这是以往的

RS232和 RS485通讯方式所无法相比的。

2) 协议遵循 ISO /OSI模型 ,采用了其中的物理

层、数据链路层和应用层。它可以以主从模式工作 ,

本质上是一种 CSMA /CD方式 ,网络上的任意一个

节点均可以在任意时刻主动向网络其它节点发送信

息。节点之间有不同的优先级 ,通讯方式灵活。这

样在多个下位机和上位机通讯时 ,就可以避免由于

数据集中而堵塞的现象。而且不会丢失数据。

3) 支持点对点 ,一点对多点及全局广播等通讯

方式。在子站服务器发出命令时 ,可以准确的将控

制命令到达具体的某一下位机。

4) 采用非破坏性仲裁技术、优先级发送 ,链路

层采用短帧结构 ,保证通讯实时性 ,而且每一帧信息

都有 CRC校验 ,降低传输的误码率。

一个比较理想的电网实时监控与管理系统如果

能实现对电力系统的实时控制 ,要求系统必须在 30

～50 m s内完成 PMU数据的测量、传输、分析处理

等一系列过程 ,生成命令到执行端。相量数据的刷

新频率最高为 50 Hz,而综合 WAMS各部分的延时

20 Hz的刷新频率是可以实现的。对于从采集点到

主站的通信延时存在一些不确定因素 (采样的网络

通讯方式不同 ,即使相同的通讯方式由于可能采用

了异步不确定网络 ,负载的大小也会影响它的实时

性 ;根据不同的要求数据包的大小会不同 ;主站与子

站通讯距离不同 )难以精确分析 ,可以采用统计的

方法来考虑通讯的延时 [ 6 ]。对于基于 CAN总线的

子站而言 ,相对于一般的子站设计来说是有它稳定

性和实时性的优势的。另外 ,由 CAN总线构建的局

域网方便于硬件扩展和系统的升级。

2. 4　上位机软件支持

PMU的上位机要完成下位机生成的数据的存

储、上传 ,有些数据还需要显示 ,以实现就地实时监

测。在 PC内要有 2个网卡 :一个网卡 ( CAN适配

卡 )是为了在局域网进行通讯 ;另一个网卡要实现

数据和广域网的连接 ,将数据传送到远程调度中心。

在上位机软件编程上 , VB和 VC等都可以较为

容易的实现 ,但是 LabV IEW软件有着明显的优势。

基于虚拟仪器技术的软件平台可以实现就地监控 ,

分析和显示。而且在电网谐波分析中可以实现图像

显示 , 软件本身提供了数据分析的很多方法 ,如

FFT, F IR等。虚拟仪器的界面接近于真实的仪器 ,

而且操作简单实用。在数据处理中应用虚拟仪器技

术容易实现高性能的谐波分析方法 ,这就可以硬件

软件化。当系统需要谐波测量 (故障状态下要求对

记录的波形进行谐波分析 )时就可以构建电力网络

的谐波在线分析系统。

2. 5　PMU的模块图及 PMU之间的关系

图 2是 PMU的模块化结构图。对于一般的发

电厂都会有 2台发电机组 ,而在一些比较老的电厂

里甚至会有 6台 ,如果在现场需要采集的量很多的

情况下 ,就需要多个 DSP数据采集和处理单元协调

工作 ,下位机和上位机以及下位机之间都是通过

CAN总线进行通讯的。设计中考虑到现场的各种

干扰 , DSP芯片应该采用外接的 40 MHz晶振的方

式工作。芯片内置看门狗电路 ,可以提高其抗干扰

能力。在上位机的 PC I插槽上装有上位机和 CAN

总线连接的适配卡。

由于全网动态监测系统采用的是分层分布化的
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设计方案 ,系统中子站之间的关系构建也较为灵活。

1) 星形子站结构。这种结构 PMU之间是并列

的关系。他们都是通过高速传输网络实现数据的上

传。

2) 主从式子站结构。这种结构是选择一个子

站作为参考站 ,如一个主力发电厂和枢纽变电站 ,该

站的功角不仅传到调度中心而且还要传到其它的子

站 ,作为其它子站测量的参考点。

图 2　PMU的模块化结构图

Fig. 2　Modularization diagram of PMU

3　结论

本文对全网动态监测系统中 PMU的功能进行

了分析。根据现场的实际需要构建了基于 DSP的

同步相量测量单元。 PMU算法采用了自适应采样

的算法 ,在不考虑 A /D误差情况下 ,有良好的测量

精度。考虑到工况 ,在子站内部组建了 CAN局域

网。上位机利用 LabV IEW软件完成对数据显示和

谐波分析系统的设计。
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Study and design of PM U in dynam ic secur ity m on itor ing system

REN Xian2wen, GU Yan2hui, X IE Dong2guang, ZHANG J i, WANG Zuo2xun

(Department of Electric Engineering, Northeast China Institute of Electric Power Engineering, J inlin 132012, China)

Abstract:　This paper introduces the concep tion of dynam ic security monitoring system and the p rincip le of synchronized phasor meas2
urement technology. The functions of PMU s in substations are analysed as well. In the design of this unit, a modularized and distributed
method is adop ted to meet the need of the system. In addition, to solve the p roblem existing in the traditional method without consider2
ing the fluctuation of electric network’s frequency, an adap tive samp ling algorithm is used, with which the leakage of frequency can be
reduced effectively. The core unit is designed with the advanced DSP chip, and the local area with CANBUS is built.
Key words:　PMU; 　GPS;　DSP;　leakage of frequency
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