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广域测量系统的数据记录密度探讨 

王茂海，谢开，徐正山 

(华北电力调度通信中心，北京 10005 3) 

摘要：国家电网公司对广域测量系统 (WAMS)的定位是：“主要采集处理电力系统动态数据”。根据这一定位，对广域测量系 

统的数据记录密度进行了探讨。提出，随着串联补偿装置及直流输电的广泛应用，广域测量系统的数据记录密度应具备对次 

同步振荡过程进行监测分析的能力。同时，结合信号处理知识提出，要实现对次同步振荡动态过程的正确监测分析，动态数 

据的记录密度应达到 100帧／秒以上。利用托克托电厂 6#机做扭振试验时华北电网广域测量系统的实际记录数据，进行了不 

同数据记录密度下的频谱分析，分析结果充分论证了本文的观点 
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Abstract： In China．the functions of、̂ S are oriented to“acquire and analyze dynamic data in power systems”．According to 

this orientation，this paper probes into the selection of data record rate in WAMS．Since more an d more series compensator are 

deployed in China，the risk of SSO(sub-synchronous oscillation)is increased greatly．To analyze SSO，the frequency range of which 

iS between 10Hz and 50Hz．data record rate of、̂ S has to be 100 flames per second or above，Taking North China Power Grid as 

an example，this paper an alyzes the disturbance data recorded by WAM S during torsional oscillation experiment pe rformed in To keto 

Power Plant．Tlle analysis result ofthe exam ple is identical with the analysis ofthis paper． 
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0 引言 

随着我国互联电网规模的扩大，电力系统的动 

态特性日趋复杂。作为互联电力系统动态过程监测 

分析的重要手段，近年来，广域测量系统 (wAMS) 

在我国得到快速发展，其监测分析等高级应用功能 

也日益得到重视u~4J。 

广域测量系统 “主要采集、处理电力系统动态 

数据，是电网动态安全监测预警系统的重要组成部 

分”。要实现对动态数据的分析处理，要求广域测量 

系统能够同步地采集到动态数据的准确信息。本文 

主要讨论广域测量系统的数据记录密度的选择问 

题。 

为提高输电能力、改善系统稳定性，串联电容 

补偿装置在长距离输电线路上的使用越来越广泛。 

以华北电网为例，由于京津唐地区为典型的受端电 

网，很大一部分电力需要通过西电东送通道输送。 

到2007年底，华北电网范围内将有十几台串补装置 

安装在长距离输电线路上。大量串补装置、无功补 

偿装置及直流输电调制、电力系统稳定器等控制装 

置的投入，使得电力系统发生次同步振荡的可能性 

大大增加 ～刀。 

目前，对于 WAMS系统高级应用功能，受关注 

较多的是 0．1～3 Hz范围内的低频振荡的监测与分 

析 叫⋯。对于大于 10 Hz的次同步振荡等动态过程 

的监测分析，目前涉及较少。要实现对次同步振荡 

过程的监测分析，我们需要重新考虑广域测量系统 

的数据记录密度。 

合理的数据记录密度，既要保证信息的完整性， 

也要尽量减少数据传输与存储负担。本文结合信号 

处理知识提出，如果WAMS要实现对次同步振荡动态 

过程的监测分析，动态数据记录密度应达到 100帧／ 
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秒以上。本文以华北电网WAMS系统记录实际数据为 

例论证了本文的观点。 

1 低频振荡监测对数据记录密度的要求 

发电机经输电线并列运行时，在扰动下会发生 

转子间的相对摇摆，并在缺乏阻尼时引起持续振荡， 

由于其振荡频率很低，一般为 0．1-3 Hz，因此称为 

低频振荡。低频振荡对整个电网的安全稳定有着十 

分不利的影响，因此，对低频振荡的监测分析是广 

域测量系统的重点目标之一。对低频振荡的监测分 

析，国内外的研究成果很多。从对数据记录密度的 

要求上来讲，10 Hz的数据记录密度可以满足要求。 

2 次同步振荡监测对数据记录密度的要求 

2．1次同步振荡 (SSO) 

当发电机经由串联电容补偿的线路接入系统时， 

在一定条件下，会发生次同步谐振，谐振频率即系 

统 LC谐振频率。对于此谐振频率，发电机相当于一 

台处于发电状态的异步电机，从而使谐振过程可能 

得以持续。 

设次同步谐振频率为∞。 ，三相定子绕组中的对 

称次同步频率的电流在气隙中产生以 ∞ 为角速度 

的旋转磁场，这一旋转磁场与转子的直流励磁电流 

(在空间中产生以同步转速 ∞ 旋转的磁场)会产生 

相互间作用力矩，这是一个交变电磁力矩，交变频 

率为 ∞o一∞。 。这一交变频率如果与汽轮发电机轴系 

的自然扭振频率比较接近，就可能导致机械与电气 

的相互激励，如果这种激励能够抵偿或超过机械和 

电磁振荡中的各种阻尼和电阻中的功率消耗，则振 

荡就能够得以维持甚至发散。 

对高压直流输电线路(HVDC)、静止无功补偿器 

(SVC)以及 PSS等有源快速控制装置，当其控制参数 

选 择 不 当 时 ，也 可 能 激 发 次 同 步 振 荡 SSO 

(Sub—Synchronous Osci1lation)。 

次同步振荡对机组安全影响很大。出现次同步 

振荡后，由于轴系中产生很大的扭矩，在严重情况 

下可能导致大轴出现裂纹甚至断裂，降低轴系寿命。 

因此，对次同步振荡应进行有效的监测和分析。 

2．2次同步振荡监测对数据记录密度的要求 

对于有限带宽的连续信号 ，设 的周期为 

， 其复指数形式的数学表达式为： 

m  

(f)=∑ e ‘ ’ (1) 
k=-m 

式中：m为最高谐波次数；Fk为第 k次谐波的傅立 

叶系数； 为k次谐波的相角；To为信号周期。 

以 为采样周期对 (力采样，得离散信号： 

(，z)=∑ e e ％ (2) 
k=-m 

式中：COo=Q o =27r ／To。 

设 =．Ⅳ，将 (，z)用如下矩形窗d(，z)截短： 

r】 0<，z<N一1： 1o 
，z< Ⅳ：

’ (3) 

采样信号 (，z)和矩形窗函数 d )的离散序列 

傅立叶变换 (DTFT)分别为 

+m -boo 

x( )=2丁c∑ e ∑ ( 一七 -2nn)(4) 
=- m  fl~ -．oo 

D( )=∑e一 
n=O 

：e—ja~(N一1)／2
—

sin(co
—

N／2) 

(，z)经矩形窗截短后所得序列记为 Xd(n)= 

(，z) ，z)，其离散序列傅立叶变换为 

xd( 去 x(eJS)D( d (6) 
由式 (6)可以得出，只有当Ⅳ 2m时，才可 

以保证连续频谱没有混叠，式 (6)简化为： 

m I N一1 I 

xd( )=∑f Fke ∑e ∞ ’f (7) 
k=-mL n=0 ．1 

对于由单一频率的纯正弦信号组成的周期信号 

来说，由于其频谱为线谱，采样频率仅仅等于被采 

样信号最高频率的两倍的时候，频域依然可能出现 

混叠。以单一频率正弦信号为例，设 

x(t)=sin(c0t+ ) (8) 

如果每个周期只采样两个点 (即采样频率为信 

号频率的两倍)，则采样信号为一数值相同、正负跳 

变的序列，从而无法得到原始信号 ( 的真实信息。 

因此，对由正弦信号组成的连续信号，采样频 

率必须保证大于最高频率的两倍。在实际应用中， 

对于单一频率的正弦信号，一般要保证每个信号周 

期采样 3个点。 

由以上分析可知，要实现对的次同步振荡 (频 

率范围为 1O一50 Hz)的监测分析，PMU的数据记 

录密度应达到30 150帧，s。根据电力系统的实际情 

况，100帧／s的数据记录密度可以满足绝大多数情 

况下的实用要求。 
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3 数据记录密度与通道带宽的关系 

PMU上传至 WAMS主站的数据包括实时监测 

数据和离线文件数据。传送离线文件时，不能影响 

实时监测数据的正常传送 。因此，PMU 子站向 

WAMS主站上传的最大数据流量为实时监测数据 

流量与离线文件数据流量之和。 

带宽理论值计算过程如下： 

1) 实时监测数据流量(bps)=实时监测数据 

的IP报文长度(BYTE)×8×数据上传密度； 

2) 离线文件数据流量(bps)=离线文件数据 

的IP报文长度(BYTE)×8×数据上传密度； 

3) 通道带宽= (实时监测数据流量+离线文 

件数据流量)×K (裕度系数 一般可取 1．5)； 

在计算实时监测数据流量时，实时监测数据 IP 

报文包括测量数据以及数据帧报文中的 SYN、 

SOC、FRAMESIZE、STAT、CRC16及 TCP网络通 

信报文头等。 

由以上分析可以看出，实时监测数据流量对通 

信带宽的要求与数据记录密度成正比。离线文件大 

小与数据记录密度也基本成正比。因此，数据记录 

密度的增加，意味着对带宽提出了更高的要求。目 

前，广域测量系统的数据传输通道包括 2M 专线、 

ATM 网络以及调度数据网几种形式，最终将统一过 

渡到调度数据网。以华北电网WAMS为例，数据上 

传速度为 100帧／秒时，所有 PMU子站对通道带宽 

的要求都不会超过 2M。因此，调度数据网完全可 

以满足 WAMS系统的要求。 

4 不同数据记录密度的比较 

2007年 1月 12日22点到次日5点，华北电网 

在托克托电厂进行扭振试验。试验过程中，托克托 

电厂 6号机与托电其他机组解列，通过托源 IV线 

接入浑源站。 

图 1(a)给出了 1月 12日23：18：00后 1 s内浑 

源站PMU装置记录的托源 IV线有功功率。数据记 

录密度为 100帧／s。此时，试验设定的次同步振荡 

频率为 15 3 Hz。数据记录密度为振荡频率的6~536 

倍。图 1(b)给出了图1(a)对应数据去除直流分 

量后的频谱分析结果。由图 1(b)可以看出，该时 

间段内托源 IV线有功功率存在频率为 15．3 Hz、幅 

值为 1．8 MW 左右的振荡。 

图2(a)将数据记录密度降为50帧／s，数据记 

录密度为振荡频率的 3．268倍。图2(b)给出了图 

2(a)对应数据的频谱分析结果。由图2(b)同样 

可以看出，该时间段内托源 Iv线有功功率存在频 

率为 15．3 Hz、幅值为 1．75 MW 左右的次同步振荡。 

(a)PIll 记录数据 

，＼，v̂  

1． 
，̂-̂ 

f／Hz 

(b)频谱分析结果 

图 1托克托电厂扭振试验记录波形及频谱分析结果 (数据 

记录密度：1o0帧／s) 

Fig．1 PMU—recorded data and its frequency spectrum during 

Torsion Vibration Experiment in ToKeTo power plant(Data 

record Rate：100 frames per second) 

n 

． 九  ̂ i 
，．n ，、／、『v1 『vVVVvvVv, 

Hz 

(b)频谱分析结果 

图2托克托电厂扭振试验记录波形及频谱分析结果 (数据 

记录密度：50帧／s) 

Fig．2 PMU·recorded data an d its frequency spectrum during 

Torsion Vibration Experiment in ToKeTo power plant(Data 

record Rate：50 fram es per second) 

图3(a)的数据记录密度降为25帧／s，数据记 

录密度为振荡频率的 1．634倍。图3(b)给出了图 
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3(a)对应数据的频谱分析结果。可以看出，25帧 

／秒的数据记录密度已明显不能满足分析要求， 数据 

有明显畸变，频率谱分析结果显示振荡频率为 9．7 

Hz，明显与实际情况不符，分析结果没有参考意义。 

由以上算例可以看出，对于频率为 15．3 Hz的 

次同步振荡，50 Hz以上的 WAMS数据记录密度可 

以保证数据分析的可靠性。但考虑到实际次同步振 

荡的频率范围为 10 50 Hz左右，如果要实现对次同 

步振荡的在线监测分析，WAMS数据记录密度应取 

100 Hz左右。 

(a)PWIJ记录数据 

j j i／h、； l { 
f l j厂r { 

f／Hz 

(b)频谱分析结果 

图 3托克托电厂扭振试验记录波形及频谱分析结果 (数据 

记录密度：25帧／s) 

Fig．3 PMU—recorded data and its frequency spectrum during 

Torsion Vibration Experiment in ToKeTo power plant(Data 

record Rate：25 frames per second) 

5 结论 

结合信号处理知识和华北电网广域测量系统 

的实际记录数据，本文指出，要实现广域测量系统 

对次同步振荡过程的监测和正确分析，理论上各子 

站 PMU 的数据记录密度必须达到次同步振荡频率 

的2倍以上。实际应用中，为使对振荡波形的观察 

更直观，数据记录密度最好在振荡频率的3倍以上。 
一

般地，100帧／s及以上的数据记录密度可以满足 

大部分情况下实际电力系统中分析次同步振荡的要 

求。 
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