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基于北斗授时的 μPMU 测量误差综合分析 
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摘要：微型相量测量单元(μPMU)的同步性与时钟源精度密切相关，目前我国电网中已投运的智能设备多以美国

GPS 为时钟源。伴随北斗系统(BDS)组网完成，采用北斗作为时钟源的设备将逐渐成为主流。首先，研究北斗系

统时钟脉冲精度、互感器误差、基波频率及谐波等误差影响因素，揭示各环节对 μPMU 测量误差的作用机理。然

后，评估基于北斗系统的 μPMU 测量装置相角误差，分析基于频率跟踪的极大似然估计相量误差。最后，评价时

钟源、互感器饱和、频率变化、谐波干扰等因素产生的综合误差。通过研究关键影响因素，给出减小测量误差的

主要措施。研究成果将为 μPMU 在配电网的大规模配置提供理论和实践指导。 
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Abstract: At present, most of the smart devices in service for power systems in China use Global Positioning System 

(GPS) as a clock source, and the synchronization of the micro Phasor Measurement Unit (μPMU) in a distribution 

network is related to the accuracy of the clock source. With the completion of the Beidou System (BDS), equipments 

installed with Beidou will gradually become mainstream. First, the influence mechanism of clock pulse accuracy, 

transformer performance, frequency fluctuation, and harmonic distortion on the measurement error of μPMU is analyzed 

comprehensively in this paper. Then, the phase angle error of a μPMU measurement device based on BDS is calculated, 

and the error of the maximum likelihood estimation based on tracking frequency algorithms is analyzed to give the 

comprehensive error of μPMU under different phasor estimation methods. Finally, the comprehensive errors caused by the 

clock source, signal conversion, frequency change, harmonic interference, and other factors, are studied. The relevant 

methods are also used to reduce measurement error. The conclusion will provide theoretical and practical guidance for the 

large-scale placement of μPMU in distribution networks. 
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0  引言 

目前，美国 GPS(Global Position System)系统仍

是电力系统同步量测单元 (Phasor Measurement 

Units, PMU)的主要时钟源[1]。但是，GPS 信号受美

国军方控制，一旦信号丢失，PMU 将无法正常工作， 
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存在安全风险。2020 年，伴随我国北斗系统(Beidou 

System, BDS)组网完成，基于 BDS 信号的安全性大

幅提高。授时信号从 GPS 向 BDS 转变，不仅可提

高国家安全性，还对提高设备精度和开发高级应用

功能具有重要价值。 

美国电气和电子工程师学会(IEEE)制定的同步

相量测量标准—IEEE C37.118.1-2011，已对频率误

差、同步采样误差、相角误差、相量测量总误差(TVE)

等方面做了详细规定[2]。从授时精度上看，GPS 的
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授时精度若为 1 μs，对应的相角误差为 0.018°。GPS

秒脉冲的误差服从正态分布，锁住可用卫星达到四

颗以上时，授时脉冲精度在 100 ns 以内；当锁住的

可用卫星少于四颗时，解算方程组的信息不够充分，

授时精度将有所降低。北斗系统具有单/双向两种授

时功能，单向无源授时只要锁住一颗可用卫星，即

可获得授时信息。星历电文的更新率为 1 次/min，

分脉冲的授时精度服从正态分布，授时脉冲的精度

在 100 ns 以内；秒脉冲由授时卡根据星历信息再处

理获得，精度在 300 ns 以内[3]。北斗系统单向授时

精度为 100 ns，双向授时精度为 20 ns。若在主站安

装单台北斗授时装置，则理论上北斗授时装置能够

保证各地的时间信号与协调世界时的相对误差小于

20~100 ns，可实现各电站之间的准确同步[4]。 

近几年，我国已开发出多种基于 BDS 的微型相

量 测 量 单 元 (Micro Phasor Measurement Units, 

μPMU)和智能终端[5]。配电网线路短、相量偏差小，

因此安装的 μPMU 同步性需要更高精度的时钟源。

BDS 信号的标准脉冲(1PPS)，形成统一时间 UTC 信

号。时钟源的授时精度会直接影响相角的测量精度，

如果要保证相角误差小于 1°，则同步时间 UTC 精

度应不大于 55 μs。对于 50 Hz 的工频量来说，100 ns

时钟偏差产生的相角误差为 0.001 8°。理论上，基于

BDS 的同步相量测量装置的测量精度更高，同步性

能更好[6]。但是，实际配电网由于电力电子设备产

生谐波，信号波形发生畸变，测量误差增加；电压互

感器的阻抗压降及电流互感器激磁电流的存在，也会

使得相角测量产生误差；并且，系统的接地方式影响

中性点电压偏移，也会影响正序分量的幅值和相角。

因此，配网运行环境更加复杂，影响精度的因素更多。 

已有研究主要聚焦成本和可靠性等方面，但对

基于 BDS 的相量量测精度分析仍然缺乏。本文以配

电网 μPMU 为研究对象，首先分析基于 BDS 时钟

源的量测系统误差来源；然后，研究互感器测量误

差、谐波和频率采样误差影响机理；最后，对比分

析离散傅里叶(DFT)和极大似然相量估计方法产生

的综合误差，并给出减小误差的具体措施。 

1   μPMU 的采样原理 

μPMU 的信号采样原理如图 1 所示。电压电流

互感器将交流高压信号变成等比例的小信号；抗混

迭滤波器用于滤除频率超过奈奎斯特(Nyquist)频率

的谐波和杂散干扰；50 Hz 的带通滤波器用于消除

非基频干扰；同时，同步时钟模块根据 BDS 提供的

1PPS 秒脉冲和频率跟踪秒脉冲，形成满足时间和频

率同步采样的脉冲序列，启动 A/D 转换器进行模数

转换[7]；然后，数字量被送入数据处理器，并结合

相关算法，为电压电流相量标记时间；最后，将时

标数据以帧的格式，通过通信网络送往数据中心[8-14]。

因此，μPMU 的输出数据会受到互感器、谐波、时

钟源、相量估计算法等多个环节的影响。 

 
图 1 μPMU 的采样原理 

Fig. 1 Sampling principle of μPMU 

2   影响误差的环境因素 

2.1 互感器误差 

电力互感器是连接电力系统和μPMU的中间设

备，其传变精度和动态特性对测量精度会产生直接

影响[15]。电压互感器(PT)中的阻抗压降使得互感器

两侧电压比不等于匝数比，且阻抗为复数，导致互

感器两侧电压存在相位差。电流互感器(CT)中励磁

电流的存在，会导致二次侧相比一次侧既有幅值误

差也有相位误差。本节分别对PT以及CT进行讨论，

并分析二者对测量误差的影响。 

1) 电压互感器(PT)误差分析 

实验采用 220 V/100 V变压器模拟电压互感器，

电气试验台模拟单相接地短路，接线如图 2 所示。

二次侧电压由 DS1052E 示波器记录，实验波形如图

3 所示。正常情况下，互感器输出为正弦波，可精

确传变一次侧波形；单相接地故障后，非故障相出

现过电压，二次侧输出波形畸变。将一次侧实际数

据和互感器测量数据导出，均折算到二次侧进行对

比，如图 3 所示。当系统过电压时，铁心饱和，励

磁电流的非正弦分量引起电容器与电抗器压降，导

致测量值与实际值发生偏差。 

从理论上分析，电容式电压互感器(CVT)的等

值电路如图 4 所示。图 4 中，实际电压可表示为 

 0 1 2 m( ) ( ) ( ) ( )+ ( )U k U k U k U k a U k        (1) 
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式中：
0 ( )U k 、

1( )U k 、
2 ( )U k 分别为分压电容器电

压、调节电抗器电压、一次绕组等效阻抗电压；a

为互感器匝数比，且
1 2/a N N 。 

 

图 2 电压互感器实验接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of transformer experimental model 

 

图 3 非故障相实际值与测量值对比 

Fig. 3 Comparison of real values and measurement 

values of non fault phase 

 

图 4 CVT 等值电路图 

Fig. 4 CVT equivalent circuit 

二次绕组等效阻抗电压变换后经离散化采样，

其电压可表示为 

  2 T2 2 T2 2 2( ) ( ) ( 1) ( )U k R i k L i k i k           (2) 

  2 m L1 R1

1
( ) ( ) ( )+ ( )i k i k i k i k

a
          (3) 

  m 1 L1 L1( ) ( 1) ( )U k L i k i k            (4) 

m 1 R1( ) ( )U k R i k               (5) 

 m m m m m m( ) ( ) ( 1) ( )U k R i k L i k i k         (6) 

式中， m ( )U k 为可测的电压值，通过上式联立可求

得二次绕组的阻抗电压 2 ( )U k 和二次电流 2 ( )i k 。 

一次绕组等效阻抗电压为 

 1 T1 1 T1 1 1( ) ( ) ( 1) ( )U k R i k L i k i k        (7) 

1 2( ) ( ) ( )i k i k i k              (8) 

图 4 中，一次侧的电容分压和可调电抗器有如

下关系式： 

 

 

0 CRL C

1e

CRL CRL CRL

1
( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

N

m

U k i k N m U k
C

Ri k L i k i k



     

  


  (9) 

CT1 T1 1 2 m

1 2 m

( ) [ ( 1) ( 1)+ ( 1)

( ( ) ( )+ ( ))]

i k C U k U k a U k

U k U k a U k

      

 
  (10) 

 CRL CT1 1( ) ( ) ( )i k i k i k           (11) 

                
e 1 2C C C                (12) 

式中，
1C 和 2C 分别为 CVT 中的高压电容和中压电

容。简化模型中，实际值 ( )U k 与测量值
m ( )U k 之间

的关系为 

 1
m

2

( ) ( )
C

U k U k
C

              (13) 

式(1)—式(12)为复杂模型，式(13)的简化模型在

分析暂态过程时误差较大，参数含义见文献[15]。

例如，过电压时铁心饱和，励磁电流增加，互感器

一二次电压无法成比例变化。此时，若依旧按电容

比计算，忽略铁心饱和和电容暂态的影响，暂态测

量值与实际值将会发生偏差。 

2) 电流互感器(CT)误差分析 

Rogowski 线圈由于其非铁磁结构和良好的稳

定性，是目前应用最广泛的电流互感器。当电流互

感器一次侧发生故障，产生大电流而使铁心饱和，

特别是存在非周期分量时，会使二次电流大大减小，

导致其波形产生严重畸变。对电流互感器一次侧电

流进行拉普拉斯变换式如(14)所示[17-18]。 

 2 2

1( ) /( )I s A S             (14) 

对电流互感器二次侧电流进行拉普拉斯变换如

式(15)所示。 

 

 
 

2

31 2

0 0 1 2 3

54

2 2

1 1 5

( )
1/

(

)
( ) 3

nI k
I s H s

s T

aa aKAM

L C RC s s s

aa

s s



  

  

 


  
  


  

   (15) 

式中：
1 和

2 为 Rogowski 线圈传递函数特征值；
3

为积分部分特征值； 1a ~ 5a 为拉普拉斯变换期间获

得的常数值；
nI k 为主信号的特征值。 
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从式(15)可以看出，二次侧电流除了基频分量

之外，还包含谐波和最大短路电流偏移分量。因此

μPMU 的量测必然受到谐波和最大短路电流偏移的

影响。 

2.2 谐波对相角测量的影响 

由于μPMU等测量装置多数都是按工频运行设

计的，谐波必然会对幅值和相角产生影响[19]。图 5

所示为谐波对正弦信号的影响机理。 

 

图 5 谐波对测量影响的原理 

Fig. 5 Effect of harmonic on measurement 

从图 5 可以看出，谐波会影响待测信号的过零

点。当谐波与基波的初相位相同时，谐波对相位测

量结果将不产生影响，如方波的谐波虽然很丰富，

但其相位测量结果和基波并没有差别。当谐波初相

角
n 为 π / 2 时对测量精度的影响最大。 

1

2

2 ( ) /
k

n

n

f t U U


               (16) 

通过式(16)可以看出，最大相位误差为各次谐

波幅值之和与基波幅值之比。若采用滤波器滤除谐

波，由于滤波环节只有在线性相位特性的基础上实现

信号的零相移，才能保证较好的滤波效果[20]。同时，

滤波器的延迟特性会影响相角的测量精度，且锁相

环(PLL)在动态倍频跟踪时不具备精确的跟踪能力。 

3   影响误差的内部因素 

μPMU 是在 UTC 下，对配电网中各安装节点的

电压、电流进行同步测量，确保全网测量结果具有

同时性。因此，系统测量误差主要包括异地测量误

差和本地测量误差。异地误差由 BDS 时钟误差决

定；本地测量误差主要由 μPMU 本身决定，包括硬

件测量和软件测量误差[10]。实际应用中，相量相减

会减小异地误差，本地误差受环境和算法的影响大，

具有不确定性。 

3.1 BDS 时钟异地误差 

北斗卫星导航标准化技术委员会 2014 年已在

相关标准中对北斗的精度进行了说明。由于 BDS

具有单/双向两种授时功能，分别提供 100 ns(单向授

时)和 20 ns(双向授时)时间同步精度。 

单向授时状态下，授时精度相对低，对 50 Hz

的 工 频 相 量 ， 100 ns 产 生 的 相 角 误 差 为 

(360 / 20000) 0.1 0.0018   。因此，BDS 的综合精

度如果按 50 ns 计算，当系统信号频率为 50 Hz 时，

其相角误差为 0.0009，频率变化时的相角误差为

(1 ) 0.0009f   。可见，BDS 作为 μPMU 的异地

同步测量时钟源具有比 GPS 更高的精度[21]。IEEE 

C37.118.1-2011 中提出了相量测量总误差(TVE)的

概念，用来衡量测量误差，其中规定 0.57的相角误

差对应 1%的 TVE 值。时钟源授时精度到相角测量

误差的转换，TVE 的定义分别为 

        9( 10 / 0.02) 360             (17) 

 
2 2

r r i i

2 2

r i

( ( ) ) ( ( ) )X n X X n X
TVE

X X

  



   (18) 

式中： 为时钟源的授时精度，单位为 ns；
r ( )X n 、

i ( )X n 为测量值；
rX 、

iX 分别为输入信号实部和虚

部的理论值，参数含义见文献[11]。 

3.2 μPMU 的同步误差 

目前，μPMU 采用离散傅里叶变换(DFT)实现信

号处理，一般的处理方法是对频率进行准确跟踪，即

同步采样。但在实际电网中，频率是波动的，且微处

理器在计算周期时存在差异，使得采样周期和被测信

号周期间很难保持同步，存在同步误差[22]。 

首先，考虑采样时刻对同步误差的影响。传统

的采样时刻有三种：在数据窗的起始、中间和末尾

进行采样。起始点采样同步时刻标记性强，但存在

提前记录事件的问题；中间点采样数据拟合效果较

好，要取异地同步时刻前后各 T/2 采样数据窗的数

据；末尾点采样可以很好地反映事件发生的先后顺

序，需取异地同步时刻前一个采样数据窗的数据。

可见后两者需预先采样，要做到完全的同步采样很

困难，因此频率跟踪是 μPMU 同步测量的关键[23]。 

其次，考虑频率跟踪方式对误差的影响。目前

的频率跟踪包括硬件和软件两种跟踪方法。前者主

要采用锁相环技术，适用于实时性要求较高的系统，

而软件自适应频率跟踪方法不需增加硬件开支，计

算工频周期较准确，且简单易实现，缺点就是实时

性不如硬件频率跟踪方法。下面对基于 PLL 同步采

样的 μPMU 进行误差分析，图 6 为 PLL 信号的同步

示意图。 

从图 6 中可见，虽然 PLL 的实时性较好，但同

步跟踪能力不太理想，产生了明显的同步误差。图

7 为同步采样周期
sT 对同步测量精度的影响。设相

邻采样周期为 m 和 1m  ，每周期采样点数为 N，



张 赢，等   基于北斗授时的 μPMU 测量误差综合分析                        - 87 - 

 

两周期的第一个采样点分别为 与  ，由于存在同

步误差导致  ，使得电力系统在连续等间隔采

样时，通道之间以及各通道相邻周波之间的初始相

角均存在差异。 

 

图 6 PLL 同步示意图 

Fig. 6 PLL synchronization schematic diagram 

图 7 中，如果微处理定时器的计数周期为 ，

其时间常数四舍五入取 round
T

N

 
 
 

，则实际采样周

期
sT 和同步误差 T 分别为 

 s round( )
T

T
N




              (19) 

s round( )

round( )

T
T NT T N T

N

T T
N

N N




 

 
      

 

 
 

 

      (20) 

式中， round
T T

N N 

 
 

 
为量化误差，量化误差随

频率波动周期而波动，波动频率与采样点数 N、计

数周期 有关。量化误差随频率偏移的变化规律如

图 8 所示。 

由式(20)，可以得出同步误差最大值为 

 
max 2

N
T


               (21) 

同步误差最大值与系统定时器计数周期以及采

样频率有关，减小计数周期可减小同步误差。若 N

值取较大值例如(N=2 000，对应 50 kHz 采样率)可增 

 

图 7 同步采样周期数据窗 

Fig. 7 Synchronous sampling period data window 

 

图 8 量化误差随频率偏移的变化规律 

Fig. 8 Change rules of quantization error with frequency offset 

强系统抑制噪声的能力，提高测量精度，但同时也

有可能增大同步误差。 

3.3 频率同步采样误差 

系统在实际运行时频率是波动的，频率的波动

范围和波动速率会影响相角测量精度。由于 μPMU

测量的相角为绝对相角，即被测交流信号相对于从

BDS 零时刻开始的基准正弦波相位存在一定的相

角误差。目前还缺乏相角测量的标准检验仪器，需

要利用相量校正算法来进行相位补偿[22]。相角精度

测量原理如图 9 所示。 

 

图 9 相角精度测试原理 

Fig. 9 Phase precision test principle 

将 BDS 和被测交流信号从两个独立通道接入

可录波的高分辨率数字示波器中，用示波器对 1PPS

秒脉冲到来前后几秒内的信号进行录波。根据录波

数据计算出被测交流信号正向过零点时刻 0t 与

1PPS 秒脉冲上升沿时刻 1t 的时间差 PPS 1 0t t t   ，其

中被测交流信号的周期为 PPS 2 0t t t  。 

根据图 9 可以计算出被测交流信号在 1PPS 秒

脉冲上升沿时刻 1t 的绝对相角为 

PPS

PPS

PPS

2

2

t

t


 
              (22) 

将被测交流信号的绝对相角 PPS 与 μPMU 在 
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1t 时刻测得的相角 PMU 进行比较，即可检验出绝对

相角的测量误差。 

利用上述方法分别对恒定频率和变化频率的相

角精度进行测试，其结果如表 1 和表 2 所示。 

表 1 恒定频率下的相角精度测试结果 

Table 1 Test results of phase accuracy under constant frequency 

频率/ 

Hz 
tPPS/ms ∆tPPS/ms PPS /( )   

PMU /

( )




 

误差/ 

(°) 

47 21.274 4.57 -10.62 -10.24 0.38 

49 20.369 10.12 87.46 89.63 0.17 

50 20.047 2.69 -38.33 -38.18 0.14 

51 19.706 0.48 -80.28 -80.19 0.09 

53 18.463 0.79 -73.97 -73.74 0.23 

表 1 中，频率在工频附近时的相角测量误差较

小，且误差没有超过 0.4°。表 2 分析了动态频率变

化对相角测量精度的影响，被测信号在 47~53 Hz

范围内按不同的速率变化。测量结果显示，相角的

测量精度与波动范围、波动速率均有关。在工频附

近，频率变化率较小时，经相位校正后的相角测量

精度误差较小。 

表 2 动态频率下的相角精度测试结果 

Table 2 Measurement results of phase angle precision  

under dynamic frequency 

频率/Hz tPPS/ms 
∆tPPS/ 

ms 
PPS /(°) 

PMU /

( )




 

误差/ 

(°) 

49~51(0.1 Hz/s) 20.21 6.29 22.73 22.48 0.25 

51~49(0.2 Hz/s) 19.34 1.32 -64.39 -64.23 0.16 

51~53(0.1 Hz/s) 19.18 1.89 -56.14 -55.97 0.17 

53~51(0.2 Hz/s) 19.04 2.11 -50.42 -50.20 0.22 

47~49(0.1 Hz/s) 21.02 10.23 83.25 83.57 0.28 

49~47(0.2 Hz/s) 20.49 10.57 91.76 92.11 0.35 

3.4 相量估计算法的误差 

相量估计普遍采用 DFT 算法实现，但该方法不

能对信号进行完整周期采样，存在严重的栅栏现象

和频谱泄漏现象。信号动态特性的不完全表示及衰

减直流分量的影响，使得 DFT 算法产生较大的相量

估计误差。近年来，最大似然估计算法(CML)动态

估计性能较好，能够适应复杂的配电网运行方式[23]。 

在三相不平衡系统中，k=a,b,c，第 k 相的电力

信号波形模型为 

       cos( )k k k kn n n n  y d a f f b    (23) 

待测量的幅值和相位可以表示为 ( )θ c  

0 1 2j j j

0 1 2e , e , e
φ φ φ 

 d d d ，根据最大似然估计得相角： 

1/
ˆ ˆarg min ( )ATr


  

 
P R           (24) 

式中：
1

T

0

1ˆ [ ] [ ]
N

n

n n
N





 R y y 为样本协方差矩阵； 

( ) ( )( ) [Re[ ] Im[ ]]    -A A c c ，P1/A是 A 的正交投

影，满足 T 1 T

1/ ( ) 
A

P I A A A A 。 

对于中性点不接地系统 T ˆ( ) 0 g A ，即
2

j

0

e 0k

k k

k





 g d ，中性点直接接地或经消弧线圈接地

时 T ˆ( ) 0 g c ，此时 0

2
j j

0

0

e e 0k

k k

k

 



  g d d 。式中 g

为样本协方差矩阵 R̂ 的最小特征值所对应的特征

向量，可以表示为 T

0 1 2[ , , ]g g gg ，
k k

g d 对应各相

的相量幅值，参数含义见文献[24]。 

对于中性点不接地系统，最大似然估计法(CML)

需要对基准值进行选取，只需选择一相作为基准值；

而对于中性点直接接地或经消弧线圈接地的系统，

需要选择中性线和三相中的某一相作为基准值。因

此，基准相的精度将直接影响测量结果，由于不同

接线方式的基准相数量不同，则对测量精度的影响

也会不一样[25]。当样本总数为 200 时，以 MSE 作

为衡量标准，对相量值和相位偏移估计的性能进行

分析，其幅值和相角的估计性能分别如图 10 所示。

由图 10 可见，极大似然估计方法具有更稳定的幅值

和相角估计性能。 

 

图 10 CML 的幅值和相角估计性能 

Fig. 10 Estimated performance of amplitude and 

phase angle of CML 

4   μPMU 综合误差和解决措施 

4.1 综合误差 

通过上述实验和理论分析，本节对 μPMU 的综

合误差进行估计。对于 μPMU 的异地同步测量相角

误差可按 (1 ) 0.0009f   计算，μPMU 同步测量误

差要考虑互感器、滤波器、频率波动误差及相量估

计误差等[26-28]。表 3 为最大频率变化率为 2.05 Hz/s

时，μPMU 的各种误差及综合误差的实验和理论估

算值。由表 3 可知，时钟源、互感器、相量估计是

主要因素，这为降低综合误差提供依据。 
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表 3 μPMU 综合误差 

Table 3 μPMU comprehensive error 

频率跟踪方式 频率/Hz 
异地同步 

相角误差/(°) 

互感器 

误差/% 

滤波器 

误差/% 

频率波动 

相角误差/(°) 

最大似然估计算法误差 综合误差 

幅值/% 相角/(°) 幅值/% 相角/(°) 

PLL 跟踪法 

48 0.001 3 8.704 2.413 0.097 1.37 5.310 1.37 5.408 3 

50 0.001 1 6.047 2.356 0.068 1.26 4.927 1.26 4.996 1 

52 0.001 3 7.619 2.482 0.083 1.39 4.998 1.39 5.082 3 

NLS 跟踪法 

48 0.001 3 8.704 2.169 0.093 1.06 4.013 1.06 4.107 3 

50 0.001 1 6.047 1.618 0.065 0.84 3.741 0.84 3.807 1 

52 0.001 3 7.619 1.709 0.081 0.97 3.869 0.97 3.951 3 

ADFTA 跟踪法 

48 0.001 3 8.704 0.526 0.091 0.35 1.042 0.35 1.134 3 

50 0.001 1 6.047 0.304 0.062 0.22 0.939 0.22 1.002 1 

52 0.001 3 7.619 0.418 0.080 0.29 1.103 0.29 1.184 3 

4.2 主要解决措施 

1) 采用多时源北斗授时补偿方法，减小时钟

误差 

在软件设计上，可采用优先级分组策略选择正

确时钟源。当失去有效时钟源时，采用高精度恒温晶

振授时算法，判断是否需要进行补偿；可选用晶振

频率预测补偿算法进行补偿，以保证授时精度[29]。 

2) 利用互感器铁心饱和曲线，实现数据还原 

基于铁心饱和曲线，构造励磁电流与磁通的解

析函数，根据量测数据还原一次侧真值。研究表明，

未补偿时电压测量值的幅值误差和相位误差分别为

0.692%和 53.94，经过算法补偿后其比差和相位误

差分别为 0.0798%和 20.08 [30-31]。 

3) 采用概率性相量估计算法，提高算法适应性 

针对配电网三相不平衡特点，可以采用最大似

然估计算法，实现复杂电磁环境下的基准相和频率

估计。概率性算法抗干扰能力强、相量精度高，能

够准确跟踪频率变化，更加适应配网的复杂环境。 

5   结论 

采用北斗系统时钟源后，分析μPMU测量误差，

主要可得出如下结论： 

1) 同步时钟的授时精度、互感器的性能是同步

相量测量误差的主要影响因素，并且幅值的影响要

小于相角的影响。 

2) 动态频率跟踪技术直接影响 μPMU 的频率稳

定性，基于 BDS 与 PLL 的相角测量精度偏低，应用

动态频率跟踪技术将提高频率和相量估计的精度。 

3) 频率波动的范围和波动速率对 μPMU 的测

量误差影响也很明显，问题的关键仍是动态频率跟

踪的能力。如果能够减小 μPMU 在滤波和频率跟踪

方面的频偏误差，能大大降低相量估计算法的测量

误差。 
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