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摘要：智能电网建设的全面深入推进，对变电站自动化系统安全可靠运行和智能分析应用提出了新需求。为此，

国家电网对自动化产品提出“四统一四规范”要求。介绍一种满足同步相量测量装置“四统一四规范”要求的装

置，论述装置功能模块基本架构。阐述了装置关键技术研究内容，提出一种抑制带外频率的同步相量实时计算模

型，入网测试结果显示该算法远优于标准要求。提出基于 Hamming 窗的双插值 FFT 次/超同步振荡监测算法，测

试结果显示其有效性。揭示了直流换流站伪低频振荡/次同步振荡产生机理，对直流换流站提出采样频率要求。描

述了和电流计算及品质处理、多间隔 PT/CT 断线判断逻辑等功能。最后介绍了装置信息模型及通信服务相关内容。 

关键词：同步相量测量装置；四统一四规范；带外频率；次/超同步振荡；双插值 FFT 
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Abstract: The comprehensive and in-depth development of smart grid has brought new demands for the safe and reliable 

operation and intelligent analysis of substation automation system. For this reason, State Grid Corporation of China has 

put forward the “four unification, four standard” requirements for automation products. This paper introduces a device 

that meets the requirements of the phasor measurement unit “four unification, four standard”. The basic structure of the 

function module is discussed. The research content of the key technology of the device is expounded. A real time 

calculation model of synchronous phasor for restraining out of band frequency is introduced, and testing results show that 

this algorithm is far better than the standard requirements. A double interpolating FFT subsynchronous and 

supersynchronous oscillation monitoring algorithm based on Hamming window is proposed, and simulation results show 

its effectiveness. The mechanism of the pseudo low frequency oscillation / subsynchronous oscillation in DC converter 

station is revealed, and the sampling frequency requirement for DC converter station is proposed. The functions of current 

calculation, quality processing, multiple interval PT/CT line judgment logic and so on are described. Finally, the device 

information model and the related content of communication service are introduced. 
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0  引言 

随着智能电网建设的推进，变电站自动化系统 
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的定位和功能要求发生了明显变化。比如，直流输

电技术与新能源并网的快速发展，对站端实时监测

数据提出了更全面的要求，除工频量外，需拓展非

工频量测量功能(包括谐波、次/超同步振荡、连续

录波等)。为了满足自动化专业发展，提升现场运维

水平，国家电网对自动化二次设备提出“四统一四

规范”要求。同步相量测量装置“四统一四规范”
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指：统一装置的外观接口、信息模型、通信服务、

人机交互操作方法，规范参数配置、应用功能、版

本管理、质量控制，实现变电站同步相量测量装置

的标准化。 

同步相量测量装置作为电力系统实时动态监测

系统的重要组成部分，为大电网的振荡识别、稳定

控制等动态安全稳定监控提供数据基础。随着电网

技术发展，同步相量测量的技术应用及功能实现均

出现了新的特点[1-9]。本文介绍一种满足国家电网四

统一、四规范要求的同步相量测量装置，描述了装

置的基本架构，论述了考虑带外影响的同步相量算

法模型、次/超同步监测算法、和电流计算及品质处

理、伪低频振荡/次同步振荡等新技术，介绍了同步

相量测量装置信息模型。 

1   同步相量装置基本架构及主要功能 

根据应用场景，将同步相量装置分为常规采样

常规开入、常规采样 GOOSE 开入、SV 采样 GOOSE

开入 3 种类型。SV 采样 GOOSE 开入同步相量测量

装置功能模块基本架构如图 1 所示。 

 

图 1 SV 采样 GOOSE 开入同步相量测量装置基本架构 

Fig. 1 Basic architecture of SV sampling phasor 

measurement unit 

同步相量测量装置主要功能如下。 

1) 时间同步：对时信号接收及时间同步监测

功能。 

2) 相量计算：通过加窗傅里叶算法进行相量计

算，同步计算出频率、频率变化率、有功功率、无

功功率等信息。 

3) 低频振荡监测：实时监测低频振荡。 

4) 次/超同步振荡监测：实时计算次/超同步振

荡主导分量幅值及频率。 

5) 动态数据存储：循环存储不少于 14 天动态

数据文件。 

6) 事件标识存储：记录幅值、频率、频率变化

率越限等电网异常信息。 

7) 连续录波存储：循环存储不少于 3 天连续录

波文件。 

8) 实时数据上送：通过 IEEE1344 或 GB/ 

T26865.2 规约上送实时数据。 

9) MMS 上送：上送装置状态、告警等信息。 

10) SV 接入：适用于 SV 采样装置。 

11) GOOSE 接入：适用于 GOOSE 开入装置。 

2   同步相量装置关键技术研究 

本文就同步相量实时测量算法模型、次/超同步

振荡在线监测算法、PT/CT 断线逻辑、和电流计算

及品质处理、直流换流站采样要求等关键技术做出

论述。 

2.1 同步相量实时测量算法模型 

根据采样定理，相量由子站上传至主站过程中，

主站仅能准确量测一定带宽的电力系统信号，此频

带宽度以外的频率被称作带外频率。如果电力系统

基波频率表示为 f0，相量上传频率表示为 fs，则奈

奎斯特频率为 fs/2，主站能够准确量测的电力系统

信号频带为[f0- fs/2，f0+ fs/2]，此频带范围以外的频

率即称为带外频率。带外信号将对主站分析产生干

扰，应予以滤除。因此，同步相量测量装置除了计

算基波相量外，还需根据上送频率对带外信号进行

抑制及处理。 

C37.118.1TM-2011 标准提出了一种基本同步相

量算法模型，若采用该模型抑制带外频率，则该模

型中低通滤波数据窗较长，将影响动态情况下的相

量数据响应速度。 

文献[10]针对 DFT 类测量算法实现了相量和频

率测量滤波器的最优设计，该算法仅针对 P 类相量

测量装置，而实际现场应用的相量测量装置仍以 M

类为主。文献[11]提出一种实用的工程应用数字滤

波器方案，针对增加滤波器的幅值相位补偿问题和

计算量过大问题提出了解决方案，建议提高计算频

率避免频谱混叠，同时，只要滤波器参数设计合理，

幅值相角误差进行简单补偿即可满足工程应用要

求。文献[12]提出一种基于改进 DFT 的同步相量测

量方法，文献[13]提出一种基于对称平移 1/12 采样

窗的自适应 DFT 同步相量测量算法，这两种方法在

纯基波情况下有较好的精度，但未考虑谐波及带外

信号影响。 

本文对基本同步相量算法模型进行改进，使得
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装置在抑制带外频率的同时具备较快的响应速度，

如图 2 所示。除了前端的模拟滤波器外，相量计算

采用了 2 层数字滤波，第 1 层数字滤波滤除高频信

号，第 2 层数字滤波滤除带外信号。其中，第 2 层

数字滤波参数将根据上传相量频率自动进行调整。 

 

图 2 同步相量算法改进模型 

Fig. 2 Synchronized phasor algorithm model 

将该改进模型用于常规采样同步相量测量装置

入网测试，上送频率为 100 Hz、带外信号含量 10%

时测试结果如表 1 所示。 

表 1 带外信号测试结果 

Table 1 Test results of out of band signal 

项目 标准要求 测试结果 

幅值 ≤0.5% 0.07% 

相角 ≤1° 0.03° 

频率 ≤0.025 Hz 0.00 Hz 

2.2 次/超同步振荡在线监测算法 

随着风电、光伏等新能源并网容量的增加以及

直流输电的快速发展，电力电子技术得到广泛应用，

以多源多变换复杂交直流系统为组成架构的新能源

电力系统逐渐形成。风力发电、直流输电技术的应

用，一方面增强了系统能源的清洁性和可控性，另

一方面也带来了新的次/超同步扰动问题[14]。 

常见的次/超同步振荡监测算法有 FFT、Prony、

HHT、小波分析等等[15-20]。FFT 存在栅栏效应、频

谱泄露等问题，Prony 易受噪声影响，HHT 存在端

点效应及模态混叠问题，小波变换提取多频率成分

信号时存在分辨率不高的问题。同时，Prony、HHT、

小波变换计算量偏大，不利于在装置侧实现次/超同

步振荡在线监测功能。 

本文采用基于Hamming 窗的双插值 FFT 算法，

先用 Hamming 窗对采样数据加权，再用两次插值计

算出次/超同步信号幅值、相角。 

假设均匀采样的离散信号为 
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式中：k为频谱数目；fh为离散信号第 h个频率值；

Ah为信号在 fh频率下的幅值；θh为信号在 fh频率下

的初相角；N为采样率。 

对式(1)进行加窗卷积处理，其傅里叶表达式为 
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式中：m 为 1-L/2 之间的整数；L 为窗函数长度， 

W[2π(m-mh)N/L]指窗函数在频率 2π(m-mh)N/L 下的

幅频响应。 

假设需测量第 i 项间谐波，忽略其余次间谐波

的影响，式(2)变为 
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由于栅栏效应，第 i 项间谐波的频率很难正好

位于采样频点上，即 mi 一般不是整数。设在 mif

附近幅值最大及次最大的谱线分别为 mi1、mi2，

mi1≤mi≤mi2(mi2=mi1+1 或 mi1-1)，这两条谱线的幅值

分别为 y1及 y2，则谱值比 
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式中， 1 2=i i im m  。 

式(4)为一元方程，由于 Hamming 窗最大及次

最大谱线均在主瓣内，同时，Hamming 窗在主瓣范

围内幅值衰减单调递增，即在主瓣范围内，对于每

个 y1/y2，都有唯一的 λi与之对应。将 λi [0，1]范围

分成 N1等份，对于每等份中间值，通过插值减小误

差，可求得 λi。最后，根据 Hamming 窗谱值比及 λi

求得间谐波频率、幅值。 

对以下信号进行次同步算法仿真，信号叠加

20 dB 高斯白噪声。 

0 1

2

2 cos(2π ) 0.25 2 cos(2π )

0.35 2 cos(2π )

u f t f t

f t
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    (5) 

式中：f0 为 50；f1 为 26.3；f2 为 78.8；采样率为

2 000 Hz，数据窗取 2 s。 

由表 2 可见：受栅栏效应及频谱泄漏影响，FFT  

表 2 次同步振荡监测算法仿真 

Table 2 Simulation of sub synchronous  

oscillation monitoring algorithm 

 理论值 
加窗双插值 

FFT 计算结果 

FFT 计算 

结果 

Prony 计 

算结果 

f0 50.000 50.001 50.000 50.004 

f0幅值 1.000 1.000 0.998 1.054 

f1 26.300 26.306 26.500 26.759 

f1幅值 0.250 0.249 0.190 0.589 

f2 78.800 78.796 79.000 78.825 

f2幅值 0.350 0.346 0.269 0.411 
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计算出的幅值及频率可能出现较大偏差；Prony 算

法对噪声极为敏感，无噪声影响时其计算结果十分

准确，加入 20 dB 噪声时，频率及幅值误差明显增

加；加窗双插值 FFT 算法鲁棒性较好，在噪声影响

下误差极小，能满足工程应用要求。 

2.3 PT/CT 断线判断 

PMU 标准要求装置具备 PT/CT 断线功能，本

文采用如下的多间隔 PT/CT 断线逻辑，可以保证当

PT 二次回路出现一相、两相或三相断线时，装置能

够正确检测并发出 PT 断线告警信号；CT 二次回路

出现单相、两相断线时，装置能够正确检测并发出

CT 断线告警信号。 

PT 断线判断逻辑为：关联电流任一相大于

0.5%In，同时电压任一相小于 30%Un且正序电压小

于 70%Un；或者负序电压或零序电压大于 10%Un。 

CT 断线判断逻辑为：电流任一相小于 0.5%In，

且负序电流及零序电流大于 10%In。 

2.4 和电流计算 

二分之三接线方式普遍应用于 500 kV 以上电

压等级变电站，SV 采样的同步相量测量装置具备

二分之三接线方式和电流处理功能。 

和电流计算及品质处理采用以下原则： 

1) 装置正常运行状态下，处于检修态的某一合

并单元不参与和电流计算，和电流对应的通道数据

质量标识与非检修合并单元的品质保持一致； 

2) 装置正常运行状态下，参与该线路间隔和电

流计算的合并单元均处于检修态时，和电流值置 0，

和电流对应的通道数据质量标识置 1，表示该通道

数据不可用；  

3) 装置检修状态下，和电流正常计算，所有通

道的数据质量标识置 1，表示该装置所有通道数据

不可用。 

2.5 直流换流站采样要求 

 频谱混叠现象源于数字式测量装置必须对连

续时间信号进行采样处理，如果待测量的信号中最

高频率超过采样频率 sf 的一半，则高于 s / 2f 的频率

将作为低于 s / 2f 的频率出现，输出信号频率为 

out s 1 1 s, / 2f nf f f f             (6) 

式中： outf 为信号实际频率； sf 为采样频率； 1f 为

混叠后频率。 

换流变电站含有较大的谐波分量， 6 脉动换流

器产生的特征谐波分量主要为(6k±1)次，6 脉动换流

器产生的特征谐波分量主要为(12k±1)次。装置采样

率与特征谐波满足一定条件时，频谱混叠可能导致

伪低频振荡/次同步振荡现象出现。 

例如，电网实际频率为 49.995 Hz，采样率为

1 200 Hz，则 23 次谐波为 1 149.885 Hz，因不满足

采样定理，根据式(6)得出其混叠后频率为 0.115 Hz。

在此情况下，直流站含量较高的 23 次谐波分量被误

认为是低频振荡信号，导致伪低频振荡现象发生。

伪次同步振荡分析过程类似，不赘述。 

因此，对于直流换流站，同步相量装置不宜选

取 1 200 Hz、2 400 Hz 等这一系列采样频率。 

3   同步相量装置信息模型 

3.1 逻辑节点 

同步相量测量装置的建模及通信服务遵循

DL/T 860 的要求。一个同步相量测量装置物理设备

建模为一个 IED 对象，该对象是一个容器，包含的

逻辑设备对象主要有 LD0，CTRL，PIGO(SV 采样

装置)和 PISV(GOOSE 采样装置)。 

同步相量测量装置模型如表 3 所示。 

表 3 同步相量测量装置模型 

Table 3 Model of phasor measurement unit 

功能 访问点 LD LN类 描述 

管理 S1 LD0 LLN0 工作模式、性能等信息 

物理设备 S1 LD0 LPHD 设备状态、自检等信息 

告警 S1 LD0 GGIO 装置异常告警等信息 

事件 S1 LD0 GGIO PT/CT断线事件信息 

对时自检 S1 LD0 LTSM 

对时信号状态、对时服

务状态、时间跳变侦测

状态等校时状态监测 

光强监视 S1 LD0 SCLI 光口光强监测 

电源电压 

监视 
S1 LD0 SPVT 电源板/CPU板电压监视 

装置温度 

监视 
S1 LD0 STMP 装置内部温度监测 

PT S1 LD0 TVTR PT变比信息 

CT S1 LD0 TCTR CT变比信息 

单点开入 S1 CTRL GGIO 单点开入信息 

双点开入 S1 CTRL GGIO 双点开入信息 

GOOSE输 

入虚端子 
G1 PIGO GGIO GOOSE输入端子 

SV输入 

虚端子 
M1 PISV GGIO SV输入端子 

3.2 数据集 

同步相量测量装置可定义下列数据集： 

1) 遥测(dsAin) 

遥测数据集包含光强、电源电压、温度等测量

数据。 

2) 遥信(dsDin) 

遥信数据集包含开入信号数据。 

3) 告警信号(dsAlarm) 
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告警信号数据集包含告警信号数据。 

4) 事件信号(dsWarning)  

事件信号数据集包含事件信号数据。 

5) 装置参数(dsParameter)  

装置参数数据集包含设备参数数据。 

6) 保护定值(dsSetting)  

保护定值数据集包含功能投退控制字及越限定

值数据。 

4   结语 

同步相量测量装置在电力系统得到广泛应用，

其广域实时特性受到专家学者的更多关注[21-24]。近

年，风电/太阳能等新能源接入以及直流输电技术的

发展对同步相量测量装置提出了新的需求。 

为了促进自动化专业技术发展，国家电网制定

了四统一四规范标准，相关装置已逐步投入应用。

为了让专家学者了解四统一四规范同步相量测量装

置新技术、新特点，就同步相量测量装置技术要点

进行介绍，涉及装置基本功能、相量算法、次/超同

步振荡监测、PT/CT 断线判断、和电流计算及品质

处理、伪次/超同步振荡产生原因、信息模型等。采

用该文设计的同步相量测量装置已通过中国电力科

学研究院入网检测，并成功应用于临沂变电站

1 000 kV 交流工程。 
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