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摘要 : 基于同步相量测量技术的广域测量系统为电力系统各领域中新应用功能的研究开发提供了全新的数

据支撑平台。文章简要介绍了同步相量测量技术及在此基础之上的广域测量系统的发展现状 ;着重分析了

PMU量测数据在包括阻尼控制、暂稳分析及控制、电压稳定、解列控制在内的电力系统动态领域以及包括线

路参数测量、状态估计、潮流计算在内的电力系统稳态领域和继电保护领域中的应用研究情况 ;同时对这些应

用研究的特点、优点以及存在的主要问题进行了相应的评述。
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0　引言

在过去的几十年里 ,世界上许多国家的区域互

联电网都曾发生过大停电事故 [ 1 ]
,给社会生活和经

济发展带来了巨大的冲击。随着全球电力市场化浪

潮的兴起 ,电网运行的条件和环境日益复杂 ,电网安

全稳定问题日渐突出。这也导致近年来全世界大停

电事故的发生频率和严重程度都有加重的趋势。为

了应对电力市场化给电网运行带来的严峻考验 ,电

力系统迫切需要有新的技术手段来加强电网的动态

安全监控能力 ,提高电网安全稳定水平。

近年来 ,基于同步相量测量技术的广域测量系

统在电力系统中的应用日渐增多 [ 2～4 ]
,为上述问题

的解决提供了新的技术手段。广域测量系统中的同

步相量测量单元 ( PMU )利用 GPS系统的高精度授

时信号 ,能实现对电力系统各个节点动态数据的同

步采集。其在电力系统中的广泛应用不仅为解决电

网安全稳定问题 ,提高电网动态安全水平和防止大

停电事故提供了新的技术途径 ;同时 PMU装置采集

的同步数据也为电力系统在线应用领域中的分析、

控制功能的研究开发提供了新的数据源。

同步相量测量技术及在此基础之上的广域测量

系统已成为电力系统中一个非常活跃的研究领域 ,

文献 [ 5～7 ]从广域测量系统的体系架构、同步相量

技术的发展过程等角度对广域测量系统自身的发展

现状和前景展开了综述 ;文献 [ 8 ]对 PMU同步数据
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在暂稳分析方法中的应用情况进行了介绍。而在广

域测量系统自身的一些关键测量技术已基本解决的

今天 ,基于其同步测量数据的高级应用研究仍需进

一步的开展和完善。本文就主要针对电力系统相关

领域中基于 PMU同步数据的应用研究情况展开综

述 ,主要介绍 PMU同步数据在电力系统动态、电力

系统稳态、二次保护等领域的应用研究情况 ,以期对

该领域的研究工作有所促进。

1　PMU技术的发展现状

经过多年的发展 ,同步相量测量技术领域中的

一些关键测量技术问题已得到了基本解决 ;基于同

步相量测量技术的广域测量系统在国内外也已经有

了不少成功应用的先例 [ 2～7, 9 ]。

当前广域测量系统的 PMU装置以 GPS为采样

基准 ,能全网同步采集机组和线路的电压、电流以及

重要的开关保护信号 ;并能计算得到电压和电流相

量、频率和频率变化率、机组和线路功率、发电机内

电势 (功角 )以及根据机组键相信号实测机组功角 ;

同时还能提供扰动触发的暂态记录。以韩国电力公

司 ( KEPCO)实施的广域监测系统为例 ,其时间同步

数据采集系统 TSDS ( time synchronized data acquisi2
tion system)所测数据的采样频率为 7 680Hz;每个周

波采样 128次 [ 4 ]。

以上 PMU装置能测量和计算得到的数据类型

及其性能指标表明 :基于 PMU的广域测量系统能实

现对电力系统动态过程的监测 ,其测量的数据能反

映系统的动态行为特征。 PMU技术及在此基础之

上的广域测量系统为电力系统提供了新的测量和监
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控手段 ,其突出的优点是 :可以在时间 -空间 -幅值

三维坐标下同时观察电力系统全局的机电动态过程

全貌。

当前 PMU技术及在此基础之上的广域测量系

统所处的发展阶段为 :该领域中的关键测量技术已

经基本解决 ,应用理论体系尚需完善 ,目前的热点研

究方向是直接应用向量实现控制 [ 10 ]。

2　基于 PMU同步数据的电力系统动态应用
功能

　　现有 EMS系统仅采集电压、电流、有功、无功等

的有效值 ,缺乏对描述系统机电动态行为十分重要

的相角、内电势及其派生量 ;且其得到的系统数据是

历史的、不同步的 ,因此只能监测系统的稳态或准稳

态运行情况。故障滤波装置只能记录扰动前后局部

量的动态 ,也无法给出全局的同步动态过程描述。

只有基于同步相量测量技术的广域测量系统能在

时、空、幅值三维坐标下实时并且同步地观测系统全

局的动态过程 ,弥补了现有 EMS/SCADA系统和数

字故障滤波系统的不足 ,同时也为电力系统动态分

析与监控提供了最直接的技术手段。因此 ,基于

PMU同步数据的电力系统动态应用功能的研究已

成为了当前电力领域关注的热点问题。

2. 1　阻尼控制

现代电力系统中 ,互联电网的规模越来越大 ,远

距离功率传输的容量也日益扩大 ,使得低频振荡问

题日渐突出。要抑制低频振荡 ,保持系统的动态稳

定 ,首先必须对低频振荡的模式等有深入的了解。

传统的经典低频振荡分析方法是特征值分析法 ,只

能适用于离线分析。而电力系统的振荡模式总是随

着运行条件的改变而变化 ,离线获得的结果并不能

保证在线计算的精确性。文献 [ 11, 12 ]基于 PMU

的广域量测数据进行了低频振荡模式及其在线识别

方法的研究。文献 [ 11 ]讨论了机电振荡模式的在

线评估 ,利用 PMU采集的系统动态数据来识别系统

正常运行时的振荡主频率和阻尼。文献 [ 12 ]提出

了基于广域测量的低频振荡在线动态跟踪的改进

Prony算法 ,用样本矩阵奇异值分布的特征来识别降

阶信号模式。所提方法在原始信号中有大量噪声的

情况下 ,仍表现出了较好的性能。

传统的稳定控制装置均是采取就地信息进行控

制 ,随着电力系统的不断扩大和复杂化 ,这种分散就

地控制的缺陷日益显现 :缺乏全系统的信息 ,分装在

不同点的装置之间不能相互协调 ,在严重的情况下

甚至不能有效地实现稳定控制。而完全由一个控制

中心实现全局的集中控制 ,相对于电力系统的大规

模、分散性、多层次、地理分布广、暂态过程快的特

点 ,也是较困难的。文献 [ 13～15 ]针对这些情况 ,

提出了一种引入远方信号反馈的广域 PSS的设计方

法 ,同时还提出了分散 /分级的稳定控制结构 ( de2
centralized /hierarchical architecture )。其中 , 文献

[ 13 ]对基于约束优化的 PSS设计原理展开了讨论。

其优化问题可以归结为用如下公式描述 :

m in
p

J ( p)　subject to { C1 , C2 , C3 , C4 } (1)

其中 : J是作为目标函数的模型性能指数 (modal

performance index) , p代表 PSS参数向量 , C1～C4为

各种约束条件 ,具体如下 : C1 为稳定性约束条件 ;

C2、C3为系统的鲁棒性约束条件 ( Robustness Con2
straints) ; C4为抗干扰约束条件 (Noise rejection con2
straints)。文献 [ 14 ]在此基础之上 ,应用状态空间

系统识别方法得到了魁北克水电系统的大规模的小

信号分析模型 ,并利用该线性化的多输入 -多输出

模型设计了引入远方 PMU量测的广域稳定控制器
( global stabilizing controller)。文献 [ 15 ]则在前叙两

文的基础上 ,着重讨论了分散 /分级式的控制结构。

该分散 /分级式控制结构的理论基础是大系统的多

层控制理论 ,不同于严格意义上的集中式控制。与

常规控制结构相比 ,具有更高的运行灵活性和可靠

性。

在工程实际应用中 ,为了获得更好的稳定控制

效果 ,远方 PMU装置数据传输的通讯延时也必须在

阻尼控制的设计中予以考虑 [ 16, 17 ]。文献 [ 16 ]提出

了一种考虑远方反馈信号通讯延时的阻尼控制设计

方法 :基于预测器的 H∞控制设计策略。但是文中

对任何的通讯传输通道都假定其延时为固定值。该

假定与实际情况不符 ,因此有待进一步的改进。

文献 [ 18 ]开展了交直流电力系统中的阻尼控

制研究。提出了一种基于 PMU的直流附加控制器 ,

具体作法是利用 PMU装置得到的区域间电压相角

差信号作为控制器的输入信号对系统进行角度控

制。该方法能够较好地阻尼系统的低频振荡 ,提高

交直流系统的传输能力 ,同时具有较好的鲁棒性。

2. 2　暂稳分析及控制

稳定破坏是电网中较为严重的事故之一 ,大型

电力系统的稳定破坏事故 ,往往会引起大面积的停

电 ,因此快速、准确的暂稳分析及控制对于防止系统

的稳定破坏意义重大。现有的暂态稳定分析方法按

其采用的系统模型情况 ,大致可以分为三类 :一是经
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典的时域仿真法 ,或称逐次积分法 ,需要考虑系统的

精确模型 ;二是经验型预测方法 ,如数值预测、人工

智能方法等 [ 19～24 ]
,这类方法无需考虑系统的物理模

型 ;三是介于前两者之间的考虑系统简化模型的分

析方法 [ 25～30 ] ,例如直接法等 ,这类方法通常都采用

了合理的系统简化模型。

经典的时域仿真法是一种可靠的暂稳分析方

法 ,可以精确地考虑各种复杂模型。但是其计算量

很大 ,计算速度慢 ,且不能给出系统稳定裕度的定量

指标 ,在现有技术条件下还较难应用于电力系统的

在线稳定分析。而经验型预测方法和考虑系统简化

模型的分析方法 ,前者不考虑系统模型 ,后者采用简

化的系统模型 ,这样就大大减少了计算工作量 ,提高

了暂稳分析的速度 ;再结合 PMU装置提供的快速广

域同步量测数据 ,有望取得较好的在线应用效果。

在经验型预测方法的研究中 ,文献 [ 20 ]基于

PMU实测的发电机转子角度 ,采用自回归方法进行

预测 ,当预测出系统失稳后 ,就进行切机控制。文献

[ 21 ]在此基础上对切机控制策略进行了改进。文

献 [ 22 ]利用 PMU采集的功角数据 ,通过多项式的

方法快速预测功角的未来变化 ,同时采用了动态智

能修正来提高精度。文献 [ 23 ]提出了一种模糊神

经网络算法 ,用于暂态稳定的失稳预测和切机控制。

为了解决系统规模大带来的训练困难问题 ,文章又

提出先对输入样本进行模糊分类 ,然后对各类样本

分别训练径向基网络的作法。由于经验型预测方法

不考虑系统的物理模型 ,且通常不需要系统的先验

知识 ,因此 ,计算速度较快 ;但是其结果的准确性有

待进一步的验证。

而在考虑系统简化模型的分析方法 [ 25～30 ]中 ,国

内外的研究方向主要是以下两个。

一是改进现有的模型和方法 ,以提高速度和准

确性。例如文献 [ 25, 26 ]基于 PMU量测数据 ,对

EEAC直接法进行了改进 ,提出了紧急 EEAC ( Emer2
gency EEAC, EEEAC)的思想。与 EEAC不同的是 :

EEEAC所需的电气量均是实测得到 ,因此 EEEAC

完全反映了暂态稳定的三要素 :故障前的运行方式

和潮流、故障的冲击和故障后的运行情况。这就突

破了暂稳分析中基于“预想事故”的思维模式 ,可以

进行实时分析、实时控制。

二是寻找新的稳定求解的理论和方法。例如 ,

文献 [ 29, 30 ]提出了基于 PMU量测的系统失步预

测方法。该方法的具体作法有如下五个步骤 : 1)根

据 PMU测量并计算得出的各发电机的相对相角 ,选

择和确定具有相似摇摆性的机组群 ; 2)将每一个机

组群聚合为一台等效的发电机模型 ; 3)通过相量测

量对简化后的系统模型进行状态评估 ; 4)通过对摇

摆方程的求解 ,预测各等效发电机的相角 ; 5 )检测

预测相角 ,判别机组群的失步情况。文献 [ 29 ]给出

了机组群相似判别指标 Iij ( coherent decision index)

的计算公式 :

Iij = 6
t l+T

t = t l

(δi ( t) -δj ( t) ) 2 (2)

式中 :δi、δj为发电机 i和 j的相角 , tl为测量的起始

时间 , T为时间段。文献 [ 30 ]在得出相似机组群的

基础上 ,应用单机 -无穷大母线模型进行失步预测

并计算得出了各机组群的稳定裕度。

就考虑系统简化模型的分析方法而言 ,由于其

对系统模型进行了合理的简化 ,既降低了计算量 ,提

高了计算速度 ;又保留了必要的分析精度 ,因此在在

线分析领域中 ,具有较好的实用前途。

2. 3　电压稳定

电力系统的电压不稳定 ,通常出现在电源远离

负荷中心或输电系统带重负荷的情况 ,当无功电源

突然切除 ,或者无功电源不足 ,而负荷持续增加到一

定程度时 ,就有可能使电压大幅度下降 ,诱发电压稳

定问题。

传统的保持电压稳定的方法如低压减载和基于

单一母线上电网戴维南等效评估方法等的共同特点

在于其分析数据都是本地静态量测值。而近年发展

起来的基于 PMU直接量测值的电压稳定分析方

法 [ 31 - 33 ]与这些传统的方法相比 ,由于其使用了基于

PMU量测的广域动态数据 ,因而有着明显的优越

性 ,具体体现在以下两点 : (1) PMU直接量测值的更

新频率远快于传统的本地静态数据 ,这样就消除了

传统方法中固有的延时问题 ; (2)直接使用 PMU量

测值进行分析 ,可以避免在使用经过状态估计得到

的数据时 ,可能存在的误差重叠带来的数值不精确

问题。其中文献 [ 31 ]基于 PMU直接量测 ,提出了

用于电压安全水平预测的分类型决策树模型 (DT)。

由于决策树模型算法无需进行浮点的数值运算 ,运

行速度快 ,再结合 PMU的快速直接量测 ,可以迅速

地完成在线电压安全评估 ,这样可以在运行过程中

为修正和预防措施的采取预留更多的时间。而文献

[ 32 ]提出的输电走廊电压稳定评估新方法 ,由于使

用了 PMU的快速直接量测 ,其近似稳定裕度结果的

更新速度很快 ,在确定线路最大功率传输极限时 ,可

以作为在线动态额定值的设定基础。与传统离线电
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压稳定极限的计算方法相比 ,该方法使用反映电网

实际运行状况的 PMU直接量测数据 ,可以降低计算

结果的保守性。

2. 4　解列控制

失步解列作为稳定控制的后备 ,是减轻失步造

成的后果和防止系统大面积停电的重要措施。目前

国内高压电网解列装置使用的失步判据主要有以下

三类 :基于阻抗的变化规律 ;基于 U和 I的相位角Φ

的变化规律 ;基于 U cos<的变化规律。这些传统的

基于本地量的失步判据存在着以下两个缺陷 :一是

无法在第一个异步周期内对系统实施解列 ;二是无

法精确确定振荡中心的位置。

由于 PMU装置能准确判断失步振荡中心的位

置 ,且其数据具有很高的刷新频率 ,因此 ,进行失步

解列应是 PMU很有前途的应用领域 [ 34 - 37 ]。其中文

献 [ 35 ]提出了基于同步相量测量单元的预测型振

荡解列方法 ,指出振荡中心两侧母线电压的相角差

反映了功角差 ,利用该相角差的变化速度及符号 ,可

以实现预测解列功能。文献 [ 36 ]提出了基于广域

量测系统的协调型失步保护系统 ( coordinated out -

of - step p rotection system )。该系统主要有失步检

测、快速解列和优化解列三个功能模块。由于使用

了具有高刷新频率的广域量测数据 ,因此与传统的

失步保护相比 ,该系统具有以下三个优点 :一是能在

第一个异步周期里发出解列指令 ;二是由于能够确

定振荡中心的位置 ,因此能在振荡中心对系统实施

解列 ;三是由于所用的数据仅是线路的广域量测值 ,

因此对电网结构和运行方式的变化有较好的适应

性。

与一般意义上的解列控制有所不同 ,分布式发

电设备的解列装置其功能是 :当分布式发电设备带

负荷与主网分离时 ,必须由孤立检测系统 ( islanding

detection system )将分布式发电设备与负荷解开。

文献 [ 37 ]提出的基于 PMU量测的电压角度差的新

型孤立检测方法 ,与传统的基于频率的保护系统相

比 ,可以较大程度地提高检测的灵敏度。

3　基于 PMU同步数据的电力系统稳态应用
功能

　　尽管在电力系统中开发和应用 PMU装置的主

要目的是用于稳定控制 ,但是 PMU装置所能提供的

量测信息也为稳态领域中传统应用功能的改进和新

应用功能的研究提供了新的数据源 [ 38～42 ]。

准确的线路参数是正确进行潮流计算、故障分

析、网损计算和继保整定等电力系统计算的基础。

传统的测量方法为停电测量 ,即所测线路必须停电 ,

且脱离电网。而要实现线路参数的带电测量 ,其主

要难点在于零序参数的测量。文献 [ 38 ]针对该问

题 ,提出了基于同步相量测量的不对称增量法 ,能够

随时提供线路正序参数 ,在负荷不平衡度较大或所

测线路附近发生不对称故障时 ,可在线测量线路零

序参数 ,相对于传统方法而言 ,具有设备简单、易于

操作、不影响正常供电等优点。

状态估计的主要功能是从含有误差的遥测数据

中获取系统当前状态的最佳估计 ,为 EMS提供电网

实时状态。如何在传统的状态估计中有效利用

PMU量测以提高状态估计的性能已经成为了当前

的一个重要研究方向。目前在状态估计中应用

PMU量测的模型有 3类 :线性估计模型、非线性估

计模型以及线性与非线性相结合的混合模型 [ 39, 40 ]。

其中文献 [ 40 ]针对非线性估计模型中 ,很难直接利

用 PMU支路电流量测的问题 ,提出了通过量测变换

来计及 PMU支路电流幅值和相角量测的模型 ,有效

地在状态估计中利用了 PMU量测 ,有利于状态估计

精度的提高。

同步相量测量单元 ( PMU )能够提供电力系统

节点电压相量的直接测量值 ,从而改变了潮流计算

的条件。文献 [ 41 ]提出了潮流方程直接可解的概

念和能使潮流方程直接可解的电压型 PMU配置算

法。文献 [ 42 ]从节点电压初值选择、多平衡节点潮

流计算、潮流方程直接可解等三个方面初步分析了

应用 PMU后电力系统的潮流计算问题 ,结果表明应

用 PMU量测数据可以在不同程度上使潮流计算得

到改善。

4　基于 PMU同步数据的二次保护应用功能

现代电力系统日趋复杂 ,对二次保护的要求也

越来越高 ,主要表现在以下几点 : 1 )需要动态的测

量和描述事件 ; 2)必须在保护设计中引入广域系统

的观点 ; 3)需要对保护动作进行协调和优化 ; 4 )要

有处理连锁故障的能力。而传统的保护装置显然无

法适应这些要求。因此 ,必须引入以同步动态量测

数据为基础的广域保护系统来适应这些要求。

直接利用广域信息完成继电保护功能是当前该

领域的研究方向之一 [ 43～45 ]。例如文献 [ 43 ]给出了

基于 PMU量测的广域保护系统方案的总体设计 ,与

常规保护方案相比 ,其优点是能给出系统的动态描

述 ,便于提高保护性能。文献 [ 44 ]基于 PMU装置
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提出了对于换位 /不换位平行输电线路的自适应保

护方案。所提出故障诊断及定位指标具有很好的精

度和可靠性。文献 [ 45 ]则在 PMU量测的基础之上

提出了距离保护的自适应整定方案 ,可以实现参数

的在线整定 ,克服了传统保护参数离线整定的诸多

缺点 ,确保了保护装置对系统的各种运行方式都有

很好的灵敏性。

5　结论

PMU装置及在此基础之上的广域动态监控系

统技术的成熟及其在电力系统中的推广应用 ,具有

重要的意义。本文综述了基于 PMU量测数据的电

力系统动态、稳态和二次保护方面的应用功能研究

情况。得出如下三点结论 :

1) PMU装置提供的新的量测数据 ,为电力系统

中诸如状态估计、潮流计算、继电保护等许多传统功

能的改进和完善提供了全新的数据源 ,将会有力地

促进这些领域的发展。

2) PMU装置及其基础之上的广域测量系统所

具备的对电力系统的全局和动态特性的监控功能 ,

将成为解决电力系统动态领域中一些热点问题 (例

如互联电网稳定控制等 )和一些难点问题 (例如电

压、功角的在线稳定预测及控制等 )的有效途径。

3) PMU装置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

力系统分析与监控技术全面提升到一个新的水平。
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Ana lysis of a rare ca se of PLC channel fa ilure

WANG Shu2chun, ZHAO Zhi2jiang

(J iaxing Electric Power Bureau, J iaxing 314033, China)

Abstract:　Dual redundant p ilot p rotection configuration for 220 kV line has become a standard configuration in some power system s.
PLC channel aided p ilot p rotection is the most popular one. PLC channel is vital in such scheme. In or out of service state of the chan2
nel decides that of the relay. This paper analyses a rare case of PLC channel failure and p resents an alteration from HF channel to op tic
fiber channel for p ilot p rotection.
Key words:　relay p rotection;　HF channel; 　diffluence attenuation
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