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DSP在电力系统实时相量测量的研究 
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摘要：实时相量测量一直以来都是电力系统实现动态监测、保护及控制的难点，利用GPS技术的时钟信号的定时精度小于1 

S，为DSP芯片TMS320LF2406A的电力系统相量测量建立相同的参考基准，对相应的实验数据进行分析，其测量精度较高、 

准确性较好，为电力系统快速的在线动态监控提供了重要依据，具有较好的应用价值。 
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Abstract： The real—time measurement of phasor is a difficulty in power system dynamic monitoring，protecting and controlling． 

This paper uses GPS which Can provide the clock signal times accuracy of less l las，to establish the salne reference for measured 
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0 引言 1 相量测量的原理 

随着电力系统各大区互联技术的发展及系统 

容量的大幅度增长，系统中的稳定问题日趋突出， 

稳定事故造成的后果也更加严重。在电网稳定中， 

电压稳定和功角稳定是两种主要的稳定问题。电压 

相量的幅值代表了电压信号的有效值，相角是电压 

信号相对于给定参考相量的相对角。所以稳定问题 

可主要归结为维持电压相量的稳定。相量分析是电 

力系统分析中的重要工具，相量的变化可以精确地 

描述电力系统运行状态的变化，因而相量实时测量 

能够在电网运行中发挥重要的作用。 

相量测量的基本方法有过零检测法和傅立叶 

变换法两大类⋯。本文主要采用离散傅立叶算法， 

利用TMS320LF2406A嵌入式DSP接受 GPS高稳 

定性原子时钟授时作为各相量的同步参考时钟的测 

量方案，经过实际实验得到了令人满意的结果。 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50607007) 

电力系统实时相量测量就是在GPS高精度的 

原子时钟同步下，在电网的各枢纽点测量电压和电 

流的相量，并传送到中央站和相应的装置中供实时 

监测、保护和控制之用。在电力工程中将正弦量信 

号用相量表示。如图 1所示的正弦信号为 

(f)=42x sin(cot+ (1) 

采用相量表示为 

X=Xe =X COS~0-1-jX sin =XR+jXL(2) 

由式(2)可知，相量由幅值 有效值)和相位 

( =COt+ )组成，用直角坐标表示为实部 

和虚部蜀 ，所以实时相量测量必须同时测量幅值和 

相位。幅值的测量比较容易，其测量技术已比较完 

善；而相位的大小取决于时间参考点( 0)的时刻。 

如图 l中，同一个正弦信号在不同的时间参考系 

(t=O，f =0)中，相位是不同的。如果要比较两个相 
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同频率的正弦信号的相位，它们必须在相同的时间 

参考系中才有意义。因此采用GPS的秒脉冲作为各 

相量的同步参考时钟，实现异地数据在相同的时间 

参考系中进行比较。 

( 
～ 

， 

t=0 r 

At 

x 

，  

X 

Fig．1 The definition of phasor 

根据式(1)可得其离散傅立叶变换为： 

。 1 N-l[")e_ f(3) 
为了减少计算量采用递归DFT算法，在实时测 

量中得到两个采样集：{xrln=r，⋯，Ⅳ+r-l}，对应相量 

‰ ( ；{Xr+lIn=r+1，．．．，Ⅳ+，．}，对应相量 ‰ +l( 。 

x ) ∽e-i NN r-I 一】 
(4) 

1 + 2 哦 

x川㈣  ㈨ e 2ntk】 (5) 1 Ⅳ+r ． 

根据式 (4)和式 (5)相减，即可得到本文的 

算法公式： 

X
r+l )=x )+ (Ⅳ+，)_ r))e (6) 

2 GPS的授时原理 

GPS(Global Positioning System)即全球定位系 

统，是2O世纪 7O年代由美国国防部研制的新一代 

卫星导航定位系统。GPS主要由空间星座部分、地 

面监控部分和用户设备部分三大部分组成。空间星 

座部分主要由24颗 GPS卫星组成，它们被安排在 

6个轨道平面上，即每个平面上 4颗。在地球上任 

何地点、任何时刻均至少可以观测到4颗卫星，因 

此 GPS系统是一种全天候、全球覆盖、高精度、自 

动化、高效益的新一代卫星导航定位系统。由于用 

户接收机实现的是无源工作(即只作接收)，GPS可 

向无限数目的用户提供服务。GPS系统的每颗卫星 

上都装有走时长期稳定且精确的原子钟 (其误差为 

每三十万年相差一秒)，GPS接收机通过接收卫星 

发射的信号得精确的时间信息，并根据地区不同显 

示当地位置的时间。 

本文采用 Eazix公司的EZGPM01 GPS接收器 

芯片。该芯片基于 SiRFstarmIIe／LP体系结构，8Mb 

Flash存储器，使用 1920 time／frequency搜索信道， 

具有先进的低功耗控制模式，工作电源电压 3_3 V， 

通过电池备用引脚为芯片内部的备用存储器和实时 

时钟提供电源，支持无源和有源的天线，具有有源 

天线偏置电源电压引脚和过电流保护。利用该 GPS 

的秒脉冲作为相量的同步参考时钟，其同步时钟误 

差 0．5 us，相角测量引起的误差为0．009。，满足电 

力系统相角测量精度的要求。 

3 实时相量测量的实现 

电力系统实时相量测量硬件框图如图2所示。 

图 2相量测量原理图 

Fig．2 The principle of phasor measurement 

本文采用的是美国TI公司的TMS32OLC24O6A 

DSP芯片。该芯片采用 3．3V 电源供电，最高运算 

速度为 40MIPS，内部有 544字的双存取 RAM，2K 

的单存取 RAM，32K字 ROM，具有程序自举 ROM， 

通用定时器4个，PWM (Pulse Width Modulation脉 

冲宽度调制)通道 16个，A／D通道 16个，A／D转 

换时间较其他类型芯片短，I／O引脚 41条，内部还 

集成有串行外设接口 (SPI)、串行通信接口(SCI)、 

局域网接口 (CAN)。 

与单片机相比，DSP具有较高的集成度，更快 

的CPU，更大容量的存储器，内置有波特率发生器 

和 FIFO缓冲器可以提供高速、同步串口和标准异 

步串口：片内集成了A／D和采样／保持电路，可提供 

PWM 输出。采用改进的哈佛结构，具有独立的程 

序和数据空间，允许同时存取程序和数据。内置高 

速的硬件乘法器，增强的多级流水线，使其具有高 

速的数据运算能力。DSP比 16位单片机单指令执 

行时间快 8～10倍，完成一次乘加运算快 16~30 

倍。此外，DSP器件提供 JTAG接口，具有更先进 

的开发手段，批量生产测试更方便，开发工具可实 

现全空间透明仿真，不占用用户任何资源。软件配 

有汇编／链接 C编译器、C源码调试器。 

本测量方法在软件方面主要包括主程序、A／D 
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采集程序、中断程序、通讯程序等。主程序用来完 

成管理和协调，包括 A／D采集、读取时间秒脉冲中 

断响应以及与其它模块之间通讯传送。DSP的程序 

流程图如图3所示，其中 是标志位，H=0表示A 

相电压电流，运算结果存到 A区；／4--1表示B相电 

压电流，结果存到 B区；／-／--2表示 C相电压电流， 

为了验证实时相量测量方法的性能，在黑龙江 

某矿进行了测试实验，实验采用两套独立的测量装 

置对同一母线进行了测试。试验所得数据如表 1所 

示，序号表示每隔20 ms的测量点，角度的最大偏 

差 0．8。，在测量过程人为改变试验条件的，系统需 

要进行无功补偿，第六组数据快速做出测试，达到 

结果存到C区。C是所需要计算的最大谐波次数。 预期的效果。 

表 1 实时相量的实测结果 

Tab．1 The measuring result of real-time phasor 

图3 OSP程序框图 

Fig．3 Flow chartofDSPprogram 

(下转第47页 continuedonpage47) 
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了井下6 l 变电站的无人值守。 
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4 结语 

本文提出了电力系统实时相量测量实验方案 

和原理，并在黑龙江某矿电厂进行了试验，实验结 

果达到预期的目的。文中利用 GPS的授时功能，测 

量精度较高；采用的基于 DSP芯片的硬件控制系统 

具有开发周期短、成本低的特点，具有较好的应用 

价值。 
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