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基于瞬时值比较的 PMU 动态性能在线评测方法及系统 
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摘要：同步相量测量单元(PMU)的动态性能，是广域测量系统(WAMS)的各项高级应用可靠性的重要基础。提出

一种基于大扰动的特征动态时段的瞬时值比较的 PMU 动态性能评测方法。将 PMU 相量数据还原为相量暂态录波

数据，获取对应的实际暂态录波数据，分析两者在相关性、相量算法快速响应、纯幅值缩放和总体相似性上的差

异，对 PMU 动态性能进行全面定量的评价。采用实际现场 PMU 数据验证了上述理论分析的正确性和可行性。此

外，设计了在线评测系统，可应用于实际电网运行过程中实时监控和评价 PMU 动态性能。 
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Abstract: The dynamic characteristics of phasor measurement unit is the important base of the reliability of advanced 
applications of wide area measurement system. The paper proposes a PMU dynamic characteristics evaluation method 
based on instantaneous value comparison during featured dynamic period of great disturbances. The method restores 
phasor data to instantaneous sampling data, obtains real sampling data from fault recorder, and analyzes the differences in 
correlation, response speed of phasor algorithms, amplitude change and total similarity between instantaneous sampling 
data from phasor and instantaneous sampling data from fault recorder. The PMU dynamic characteristics can be roundly 
and quantificationally evaluated by the indexes. The theory has been proved correctly and feasibly by 
practical-environment PMU data. Furthermore, for practical application, the paper designs an online evaluation system, 
which provids realtime monitoring and systematic evaluation. 
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0  引言 

同步相量测量单元(Phasor Measurement Unit, 
PMU)利用高精度的 GPS/北斗系统进行授时，对电

网运行数据进行同步采集，向广域测量系统(Wide 
Area Measurement System, WAMS)发送数据，供调

度人员实时监视电网的动态过程[1]。截至 2013 年 
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底，全国省级以上调度中心均建设完成 WAMS 主

站，全国累计安装 PMU 近 2 500 套。 
在 PMU 接入规模不断扩大的同时，我国 WAMS

应用和研究也不断广泛和深入[2]，为提高调控运行

人员的势态感知能力提供了可靠的技术保障。

WAMS 系统的各项分析控制功能高度依赖于相量

测量装置 PMU 的动态数据质量，因此，开展对

PMU 量测性能评测的研究显得尤为重要[3]。 
PMU 量测性能评价可分为静态测试和动态测
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试[3]。传统标准中主要规定了静态测试的内容，对

动态测试提及较少[4-6]。随着 PMU 应用环境的日益

复杂，尤其是越来越多地应用于故障暂态过渡过程、

以及含 HVDC、FACTS 以及其他谐波污染的电网过

渡过程的分析，因此对 PMU 动态量测性能的评测

变得越发重要。最新版本的 PMU 国际标准[7]详细规

定了 PMU 在动态条件下的测试方法与误差极限，

为合理评估 PMU 的动态性能提供了标准。文献[8]
介绍了实验室环境下 PMU 动态特性的测试评价方

法，重点利用相量因子的概念分析相量算法的动态

特性，揭示了计算动态相量时的平均化效应。综合

来看，目前动态评价方法主要在实验环境下模拟进

行[9]，但是因为现场运行状态难以在实验室中复现，

尤其在电网动态和暂态过程中，电压电流信号变化

更复杂，实验室方法难以对 PMU 对现场实际信号

的量测性能做出准确评价。 
文献[10-11]介绍了非实验室环境下 PMU 动态

性能在线评价方法，即主要通过直接比较不同 PMU
的相量数据或同一 PMU 在不同频率运行点的相量

幅值的离散程度来实现 PMU 动态性能的评价。由

于不存在标准的相量测量结果，因此所得指标只有

相对意义。 
针对以上问题，本文提出了一种基于瞬时值比

较的 PMU 动态性能评测方法，并设计实现了在线

评测系统。将 PMU 相量数据还原为暂态录波数据，

并获取对应的 PMU 实际录波数据，找出两者在相

关性、相量算法快速响应、幅值缩放和总体相似性

上的差异，从而对 PMU 的动态量测性能进行全面

定量的评价。除了具有利用现场运行数据实现在线

PMU 性能评价的特点外，另一个特点是实现 PMU
动态性能的绝对评价，即将 PMU 相量数据还原为

暂态录波数据，并直接与最原始的暂态录波结果相

比较，克服了对不同 PMU 相量数据直接做比较时，

暂态过程中相量定义的不同所造成的干扰，以及对

实际现场数据难以确定标准相量计算结果的问题。

相对于其他的基于瞬时值比较的评价方法[12]，本文

方法具体给出了相量动态量测在哪些特性上产生了

误差。 

1   基于瞬时值的 PMU 动态性能评测指标 

由于现有PMU算法通常都能在电网状态平稳，

即频率平稳、电压电流幅值或功率平稳变化时保证

很好的量测精度，即具有良好的符合现有的 PMU
量测标准的静态量测特性，因此对 PMU 动态性能

的评价主要是以电网发生大的扰动，导致频率、功

率在几秒(通常不超过 3 s)之内有大的变化时的电压

相量、电流相量动态变化曲线为研究和评测对象。

为了能评价 PMU 相量算法在严峻动态环境下的计

算性能，选取以下大扰动的特征动态时段的相量量

测曲线进行 PMU 动态性能的评测： 
(1) 被评价 PMU 所量测的测点发生频率偏移

50 Hz 超过 0.1 Hz 的事件，取频率偏移 50 Hz 的最

远时刻之前 0.5 s 和之后 2 s 的电压和电流相量量测

曲线进行 PMU 的动态性能评估。 
(2) 被量测电压在 0.1 s 时间内发生超过 0.2 倍

额定电压的电压跌落，则取电压跌落最低点之前

0.06 s 和之后 0.2 s 的电压相量量测曲线和相关联的

电流相量量测曲线进行 PMU 的动态性能评估。 
对上述选取的大扰动的特征时段的动态相量曲

线采用式(1)重构为暂态录波瞬时值曲线 x(t)。  
( ) 2 ( )cos( ( ))x t X t φ t           (1) 

式中： ( )X t 和 ( ) t 分别为由 PMU 测量得到的 t时刻

的相量幅值和相角； ( )x t 为求得的对应 t 时刻的暂

态录波瞬时值。称由相量曲线重构得出的瞬时值曲

线为相量暂态录波曲线。由 PMU 装置实际录波得

到的曲线称为实际暂态录波曲线。 
本方法主要就以下几个方面比较相量暂态录波

数据和实际暂态录波数据，从而对 PMU 动态性能

进行全面定量的评测。 
(1) 相关性指标 
计算相量暂态录波曲线与实际暂态录波曲线的

相关性指标。相关性指标同时考虑了周期分量和非

周期分量的相关性。相关性指标越接近 1，则说明

两者越接近。 
令相量暂态录波数据为 ( )x n ，相量采样点处对

应的实际暂态录波曲线上的数据点为 ( )y n ，数据长

度为 N。两条曲线的相关性指标定义为 
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xy =1 时两曲线最相关， xy 接近 0 时两曲线

最无关。两条曲线越相关，说明相量暂态录波曲线

越接近实际暂态录波曲线，即 PMU 的动态量测精

度越高。 
(2) 相量算法快速响应指标 
相量算法快速响应指标用于评价由于相量算法

本身造成的相量相关量测对电力系统事件的响应延

迟或超前。 
令 0 ( )x n 为相量暂态录波曲线，长度为 N， 0 ( )x n
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为对应时间的实际暂态录波曲线。 ( )iy n 为将 0 ( )y n
数据序列左移 i个步长(例如每步长可为 1 个或m个

录波采样点)时在上述窗口内相量采样点处折算的

瞬时值数据序列，当 i为负值时表示右移。按式(3)
计算移动后的 ( )iy n 与 0 ( )x n 的相关性指标。 

0
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 
 

 (3) 

将 ( )iy n 按步长左移和右移若干次，计算出各次

的 ( )xy i 。当 ( )xy i 达到最接近 1 的极大值点时，求

得 maxi ，计算得到 0 ( )x n 相对于 0 ( )y n 延迟时间大约

为 maxL i m  个采样点。即 PMU 相量算法快速响

应时间为 L。 
(3)  纯幅值变化指标 
纯幅值变化指标即信号缩放指标，该指标去掉

了相量计算带来的信号延迟和零点上下漂移(或直

流成分)对信号的影响。纯幅值指标越接近 1，代表

幅值缩放程度越小。 
指标计算公式如式(4)，其中相量暂态录波数据

为 ( )x n ，相量采样点处对应的实际暂态录波曲线上

的数据点为 ( )y n ，数据长度为 N。 ( )Nx n 为 ( )x n 的

平均值， ( )y n L 表示 ( )y n 左移 L个采样点得到的

采样点， ( )Ny n L 为将 ( )y n 左移 L 个采样点后在

长度为N的窗口内数值点的平均值。 xyk 越接近于1，
则幅值缩放程度越小。 

1
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(4)  综合相似性指标 
即 PMU 量测质量的综合指标，同时考虑了

PMU 测量的相位延迟、幅值缩放以及其他非周期成

分影响。当 xys 接近于 1 时，两条曲线最相似，则相

量暂态录波曲线越接近实际暂态录波曲线，即 PMU
的动态量测精度越高。 

1
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2   基于瞬时值比较的PMU动态性能评测方法 

基于瞬时值比较的 PMU 动态性能评测方法的

具体步骤如下： 
步骤 1：量测量获取。获取待评测 PMU 在电网

发生满足要求的大扰动期间的特征动态时段的一段

相量量测数据和对应的故障录波数据。这里的故障

录波数据可以是由 PMU 装置本身记录得到的，或

者来自于带有高精度时标的故障录波器，其时标精

度不低于 PMU 的时标精度，称为实际暂态录波曲

线。 
步骤 2：根据 PMU 相量测量得到的幅值 A，相

角 Ф，求得对应的瞬时值 2 cosA Φ，称根据相量

计算出的瞬时值构成的录波曲线为相量暂态录波曲

线。 
步骤 3：计算相量暂态录波曲线与实际暂态录

波曲线的相关性指标。 
步骤 4：计算相量算法快速响应指标 L。 
步骤 5：计算纯幅值变化指标。在步骤 4 的基

础上，进一步计算纯幅值指标。 
步骤 6：计算相似性指标，即 PMU 量测质量的

综合指标。 
方法的流程框图如图 1 所示。 

 
图 1基于瞬时值比较的 PMU 动态性能评测方法流程图 

Fig. 1 Diagram for instantaneous value comparison based PMU 
dynamic characteristics evaluation method  

本方法将大扰动的特征动态时段的 PMU 相量

数据还原为暂态录波数据，然后借助所提出的指标

找出相量暂态录波数据与实际录波数据在相关性、

相量算法快速响应、纯幅值缩放和总体相似性上的

差异，从而对 PMU 的动态量测性能进行定量的评

价。相对于已经提出的其他 PMU 性能评价方法，

本方法一方面仅利用工程现场实测数据实现了

PMU 性能的评价，不需要专门的测量装置和实验环

境，更能反映 PMU 在现场复杂情况下的动态性能；

另一方面将 PMU 相量测量结果还原为暂态录波数

据并直接与最原始的暂态录波结果相比较，克服了

对不同 PMU 相量数据直接做比较时，暂态过程中
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相量定义的不同所造成的干扰，以及对实际现场数

据难以确定标准相量计算结果的问题。 

3   实际算例分析 

本部分算例采用华北电网广域测量系统所采集

的实际故障时刻数据，利用在线评测系统对故障期

间 PMU 动态性能进行评测，并对评测结果进行分

析。 
华北电网某电厂某线路于 2014年 8月20日 15

点 34 分 28 秒发生一次短路告警事件，事件触发

PMU 子站记录下故障前后共 2 s 的数据，录波数据

采样率为 4 800 帧/s，按照相量电压幅值最低点时刻

选取之前 0.06 s 到之后 0.2 s，共 0.26 s 的特征动态

录波曲线用于动态性能评测指标的计算。同时间的

PMU 相量数据也上传到主站存储到历史数据库中，

相量数据采样率为 50 帧/s。相量数据曲线如图 2 所

示，实际暂态录波曲线如图 3 所示，分别给出了特

征动态时段的曲线以及全扰动过程的曲线。 
首先将特征动态过程的相量数据转换为瞬时数

据，得到相量暂态录波曲线，如图 4 所示。 
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图 2 相量数据曲线 

Fig. 2 Phasor data graph 
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(b) 特征动态过程的暂态录波曲线  
图 3 实际录波数据曲线 

Fig. 3 Real sampling data graph 
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图 4 特征动态过程中的相量暂态录波曲线 

Fig. 4 Phasor sampling data graph during featured  
dynamic period 

与实际暂态录波曲线比较，计算指标如下： 
(1) 相关性指标 
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计算相关性指标 xy =0.974，说明相量暂态录波

曲线与实际暂态录波曲线比较接近。 
(2) 相量算法快速响应指标 
以录波数据步长为移动步长，依次左移 40 ms，

右移 80 ms，得到一系列相关性指标。  
其中最接近 1 的值是 0.993，位置是录波数据右

移动 N = 156 个步长。相量算法快速响应指标 L=32，
即 PMU 相量数据相对于录波数据有 32 ms 的延迟。 

(3) 纯幅值变化指标 
在计算出快速响应指标 L=32 后，进一步计算

纯幅值变化指标 xyk = 1.137。说明相量暂态录波数据

和实际暂态录波数据在幅值上有一定的差异。 
(4) 综合相似性指标 
综合相关性指标和纯幅值变化指标，计算得到

综合相似性指标为 0.857。综合相似性指标反映了该

PMU 在这次暂态过程中整体动态性能。 
在实际应用中，可经过一段时间的动态性能指

标计算，得到相似性指标的平均值。若某个 PMU
量测的相似性指标的平均值偏离 1 较多，则说明相

应的 PMU 在动态过程中的测量精度较差，即 PMU
的动态性能较差。 

4   在线评测系统 

由上述理论分析和实验可知，有必要研发 PMU
动态性能在线评测系统，用于在实际电网运行过程

中实时监测 PMU 的动态量测性能。本文基于智能

电网调度技术支持平台和广域测量系统，设计了基

于瞬时值比较的 PMU 动态性能在线评测系统。该

系统可自动截取电网扰动事件，获取对应特征动态

时段的相量数据和录波数据，完成对扰动期间 PMU
动态性能的评价，并提供友好的人机展示界面。图

5 为系统软件方案。 
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图 5 在线评测系统框架 

Fig. 5 On-line evaluation system diagram 

系统软件方案给出了基于瞬时值比较的 PMU
动态性能在线评测软件系统框架图，该系统总体分

为 PMU 数据动态性能分析模块、结果展示人机界

面模块。 
其中 PMU 数据动态性能分析模块的流程图如

图 6 所示。 
开始

每天定时扫描WAMS各类扰动

是否有扰动

获取特征动态时段PMU数据对

应的实际暂态录波数据

获取WAMS相量数据

对比分析计算 分析算法库

评测指标计入数据库

是

否

    
   图 6 PMU 数据动态性能分析模块流程图 

Fig. 6 PMU dynamic characteristic analysis diagram 

数据动态性能分析模块实时运行，定时查看

WAMS 系统中是否有扰动告警。检测到满足要求的

告警后，系统自动获取扰动期间特征动态时段的相

量数据和暂态录波数据，依据本文提出的评测方法

对数据进行评测，并将评测结果记入到结果数据库

中进行保存，供界面查看。 
结果展示人机界面模块负责展示每次扰动过程

中 PMU 动态性能分析结果及数据曲线。 

5   结语 

本文提出的一种基于瞬时值比较的 PMU 动态

性能评测方法，将大扰动的特征动态时段的 PMU
相量数据还原为暂态录波数据，与 PMU 实际录波

数据比较，找出两者在相关性、相量算法快速响应、

幅值缩放和总体相似性上的差异，从而对 PMU 的

动态量测性能进行全面定量的评价。此外，基于瞬

时值比较的原理实现了PMU动态性能的绝对评价，

克服了以往基于不同 PMU 相量数据比较原理的方

法中，由于暂态过程中相量定义或算法的不同所造

成的干扰，以及对实际现场数据难以确定标准相量

计算结果的问题。相对于其他的基于瞬时值比较的

评价方法，本文方法具体给出了相量动态量测在哪

些特性上产生了误差。 
采用实际现场 PMU 数据验证了上述理论分析
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的正确性和可行性。进一步，为了在实际电网运行

过程中实时监控 PMU 的动态性能，设计并实现了

PMU 动态性能的在线评测系统。 
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