
第 51 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.51 No.16 
2023 年 8月 16 日                        Power System Protection and Control                          Aug. 16, 2023 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.221692 

考虑广域稳态量测时延的全网同时断面生成 

严明辉
1,2
，徐 伟

2
，汤 奕

3
，范旖晖

4
 

(1.东南大学网络空间安全学院，江苏 南京 211189；2.国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 211106； 

3.东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096；4.国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210024) 

摘要：互联大电网运行方式复杂多变，广域稳态量测数据采集不同步将引入较大的量测误差。为提高稳态量测数

据时标一致性，提出一种基于统一时钟的全网同时断面生成方法。首先，基于广域稳态量测数据时序特征，提出

一种固定时间间隔的数据滚动存储及循环更新方法，解决断面数据对齐问题。然后，采用电气介数法识别关键节

点，在保证关键节点量测数据实时性的基础上，基于量测量的时空关联特性修正未更新量测数据，从而确保整合

后全网同时断面数据的时效性和准确性。最后，基于标准算例和实际电网算例仿真结果，验证了所提方法的正确

性和有效性。 
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Abstract: The operational mode of an interconnected large power grid is complex and changeable. Asynchronous 

acquisition of wide-area steady-state measurement will lead to measurement errors. An entire network simultaneous 

section generation technology based on a unified clock is proposed to improve the simultaneity of steady-state 

measurement. First, based on time-series characteristics of wide-area steady-state measurement, a method for data storing 

and updating circularly at fixed intervals is proposed to solve the problem of misalignment of section data. Then, the key 

nodes are identified by the electric ‘betweenness’ method. Based on the real-time requirement of key nodes measurement, 

unrefreshed measurements are modified by the spatio-temporal correlation characteristics. The timeliness and accuracy of 

the entire network simultaneous section are guaranteed. Finally, the simulation results based on a standard test system and 

a real power grid verify the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

我国已形成世界上规模最大的交直流互联电

网，电网动态特性更加复杂、安全稳定运行风险不

断加大，客观上对电力系统在线分析提出了更高的

要求[1]。由于远程终端单元(remote terminal unit, RTU) 
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采集的广域范围内稳态量测数据不含时标，量测数

据不同步、数据传输时延、国-分-省不同调度机

构间量测数据层层转发会对在线安全稳定分析准

确性产生较大影响。尽管相量测量单元 (phasor 
measurement unit, PMU)可以提供含时标的同步量

测数据，但受限于 PMU 量测可观性不足，RTU 稳

态量测依然是调度主站在线分析计算的主要数据

来源[2-3]。因此，亟需提高 RTU 量测数据时标一致

性，从而提高在线分析计算准确性，支撑大电网安

全风险实时决策。 
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解决量测非同步时延误差最理想的方法是在

RTU 中增加统一时钟的时标[4-5]，但是改造代价较

高，既不现实也不必要。另一种思路是用 PMU 数

据弥补 RTU 数据的缺陷，通过 RTU、PMU 时序相

关性分析评估 RTU 量测时延[6-7]，基于 PMU、RTU
等多源数据融合结果进行状态估计(state estimation, 
SE)[8-10]，但是当 PMU 量测本身存在误差时，该方

法会引入新的误差，并未真正解决量测数据不同步

导致误差的问题。现有的研究主要从时延对状态估

计等高级应用的影响方面开展[10-13]，在 RTU 量测数

据同步性提升方面缺乏研究。 
由于调度主站的机器时钟已同步，基于时延补

偿可以得到各个 RTU 数据采集时间，在此基础上整

合同一采集时间的 RTU 数据。为了实现这一目标，

首先要解决的是带时标 RTU 数据存储问题。常用的

数据库为关系库和时序库。其中，关系库要求数据

结构规范，难以适用于大规模非固定周期更新的非

结构化数据[14]；时序库主要应用于 PMU 等动态数

据[15-16]，存储所有 RTU 稳态数据既无必要，也未解

决数据对齐问题。另外，同时标 RTU 数据整合还面

临实时性和准确性相矛盾的难题。当大部分量测数

据刷新后进行数据整合，牺牲了数据时效性；反之，

若选用接近当前时间量测数据进行整合，大多数量

测量仍未刷新，准确性又难以保证，大型电网中甚

至还会因少数重要节点数据更新不及时导致对状态

估计结果有较大影响的情况。现有的研究主要关注

应对电力系统工况快速变化、大扰动等问题的状态估

计算法适应性[17-18]，利用动态状态估计跟踪系统状

态演变[19-20]，未涉及稳态量测数据整合方法的研究。 
针对上述问题，本文提出了基于统一时钟的全

网同时断面生成技术。根据 RTU 时延补偿建立各个

RTU 数据采集时间；基于 RTU 量测数据刷新的时

序特征，提出固定时间间隔的循环队列量测数据滚

动汇集方法。采用电气介数法识别关键节点，在保

证关键节点量测数据实时性的基础上，基于量测量

的时空关联特性修正未更新量测数据，从而构建基

于统一时标的同时标断面。 

1   总体思路 

1.1 量测时延对状态估计的影响 

部署在厂站端的 RTU 将实测数据传送给电网

调控中心主站。调度中心主站的前置服务器接收到实

测数据后，将数据初步处理后，通过消息总线将数据

传输到监视和数据采集系统(supervisory control and 
data acquisition, SCADA)应用服务器，能量管理系

统(energy management system, EMS)基于 SCADA系

统采集的实时数据，提供状态估计计算结果，其过程

如图 1 所示。因此，量测量传输时延即为采样、传输、

存储到应用各环节所用时间的总和。文献[12]分析

了循环传输模式和问答传输模式下量测时延分布情

况，并提出了量测时延均匀分布模型，分析时延偏

差量对状态估计的影响。 

 
图 1 量测数据传输过程 

Fig. 1 Transmission process of measurement data 

基于加权最小二乘估计，在量测方程中增加量

测时延偏差项，通过状态估计误差协方差阵可分析

量测时延偏差对估计精度的影响。在量测配置、系

统拓扑及参数确定时，量测时延对估计精度的影响

主要取决于量测时延的期望值、方差和量测对时间

的变化率[12]。 
量测时延的不确定性会导致量测数据偏离某种

分布规律，降低状态估计结果的准确性。为了消除

量测时延对状态估计的影响，需要通过时延补偿提

高量测数据精度。 
1.2 全网同时断面构建 

通过 RTU、PMU 时序关联特征，得到两者数

据时序对应关系，可获取 RTU 量测时延[6-7]。由于

调度主站机器已经对时，当前置机接收到调度子站

上送的量测报文后，在报文接收时间的基础上减去

量测时延，即可得到各个量测数据采集时间，如图

2 所示。由于量测数据采集时间具有非固定周期的特

点，为了能够快速生成相同时标下全网断面数据，不

仅需要滚动存储一段时间内的量测值及对应时间信

息，还需要处理同一量测量相邻两次采集时间之间的

量测值，这是量测数据存储和处理需要解决的难题。 

 
图 2 量测时延补偿原理 

Fig. 2 Principle of measurement delay compensation 
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为了保证整合后断面数据的准确性，必须动态

识别对状态估计结果的准确性和可靠性影响较大的

关键监视节点；根据关键监视节点的量测数据更新

率，确定用于全网同时断面生成的基准时刻，不必

等到所有节点更新后整合全网同时断面，从而保证

了整合结果的时效性。通常电网监视的关键节点会

选取重要电厂、枢纽变电站等设施的部分测点，这

种方法既未考虑工况变化对节点影响程度的变化，

又缺少未更新量测的有效处理。因此，关键节点的

在线识别、基于时空关联的未更新量测数据自动修

正是全网同时断面数据生成的又一关键技术。 

2   广域稳态量测数据存储和汇集 

RTU 的数据采集频率为 0.1~5 Hz，为减少遥测

量不必要的传输，远端量测装置还设置了“阈值”(死

区)，因此同一量测量在时间序列上呈现无规律的稀

疏分布，如图 3 所示。直接存储不仅访问效率低，

还会出现相邻时刻量测采样点之间的量测量难以获

取的问题。本节提出一种基于固定时间间隔的稳态

量测数据循环队列存储汇集方法，将量测采样值折

算到邻近时刻进行保存。该方法可基于关系库实现，

不仅工程可实施性强，还保证了与高级应用之间的

兼容性。 

 
图 3 量测数据对齐原理 

Fig. 3 Principle of measurement alignment 

2.1 带时标稳态量测数据存储结构 

含时标 RTU 稳态量测包含“设备、电气量、时

间”三维数据信息，如图 4 所示。由于关系库是二

维数据结构，现有 SCADA 系统舍弃了量测数据时

间信息，仅保存了各电气量最新的采样值。 

 
图 4 原始数据结构 

Fig. 4 Original data structure 

为了在关系库存储带时标量测数据，需建立新

的数据结构。将电气量和时间信息进行组合后(如图

5 所示)，“设备、电气量、时间”三维数据信息可

转换为“设备、电气量 + 时间”两维数据信息。对

于状态量 x ，保存一段时间内多个固定时间间隔的

状态量，形成状态量集合 s _1 s _ 2 s _{ , , , }NX x x x  。

其中， s _ kx 表示第 k 个状态量，对应时标记为 s _ kt ，

与前一相邻时标间隔 s _ s _ 1k kt t t    。显然，对于不

同 k ， t 相同。这样，在保存一段时间内多个量测

量的同时，间接保存了数据的时间信息。 

 
图 5 转换后数据结构 

Fig. 5 Transformed data structure 

对于 mt 时间采集的量测量 mx ，在实时库中存储

点序号 mk 可根据式(1)求得。 

_ _ s _(60 ) mod
1m mm m ss N

m

t t t
k

t


 


      (1) 

式中：s _ Nt 为 N 个广域稳态量测数据最大保存时长；

_m mmt 和 _m sst 分别代表 mt 所在时刻的分和秒；mod

表示取模运算。 
根据时间变化，在数据最大保存时长周期内，

按照 1 到 N 对应的存储时刻顺序进行量测量存储；

到下一数据存储周期后，重新按照 1 到 N 对应的存

储时刻顺序进行量测量存储，如图 6 所示。通过循

环队列存储方式，保存最近 _s Nt 时长的量测数据。 

 

图 6 数据循环更新 

Fig. 6 Data updating circularly 

2.2 量测数据汇集方法 

对于大多数情况来说，量测数据采集时间并非

固定时间间隔的存储时刻，式(1)得到的存储点序号
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mk 并非整数，此时采用点估计、插值等方法可获得

临近时刻量测值[21]。本文以线性插值为例，阐述基

于固定时间间隔稳态量测数据的循环队列存储汇集

方法。 
当 mk 为非整数时，状态量集合 X 中存储点序号

中存在 mk 满足 1mk k k ＜ ＜ 关系。选取已存储的

量测数据 s _ hx (对应时标 s _ ht )，根据式(2)和式(3)得到

s _ kx 和 s _ 1kx  量测量。 

s _
s _ s _ s _ s _

s _

( )m h
k k h h

m h

x x
x t t x

t t


  


      (2) 

s _
s _ 1 s _ 1 s _ s _

s _

( )m h
k k h h

m h

x x
x t t x

t t 


  


     (3) 

综上，采集时间为 mt 的量测量 mx 在状态量集合

X 中的存储方法可按照图 7 所示方法实现。 mk 为整

数时，根据量测量 mx 直接更新调度主站实时库集合

X 中对应的存储点。 mk 为非整数时，若量测量为遥

信量，根据量测量 mx 更新状态量集合 X 中存储点序

号为 1k  的量测数据；若量测量为遥测量，根据式

(2)和式(3)得到 s _ kx 和 s _ 1kx  量测量，然后更新状态

量集合 X 中存储点序号为 k 和 1k  的量测数据。特

别地，当 k 为最大保存序号 N 时， 1k  取 1。 

 
图 7 量测数据汇集方法 

Fig. 7 Collection method of measurement data 

3   全网同时断面生成方法 

由于广域 RTU 稳态量测数据采集频率不同，调

度主站量测数据刷新速度也不一致，按固定时间间

隔滚动存储量测数据后，必然出现某些时刻量测数

据还未更新的情况(如图 3 所示)。为了保证整合后

全网同时标断面数据的准确性，应当保证全部或大

部分节点量测最后刷新时间在可接受范围内，但这

不仅牺牲了数据的实时性，且在某些极端条件下，

可能存在不满足时间约束条件的全网同时断面。因

此，需要根据量测量重要程度对数据进行分类，优

先保证重要量测量的实时性，从而保证整合后全网

同时断面数据的可观察性[22]、准确性和实时性。本

节提出一种基于“电气介数”的关键节点选取方法，

基于关键节点量测刷新情况选择用于全网同时断面

整合的基础断面；对于尚未刷新的量测数据，则基

于量测数据的时空关联特性进行实时修正。 
3.1 整合断面选取 

根据 1.2 节所述，重要的电厂、变电站、换流

站通常会作为关键节点进行监视。随着“双高”电

网的不断建设，电网运行方式不确定性显著增强，

需结合电网实际状态动态识别关键节点。 
“电气介数”基于电路方程，克服了加权介数

模型假设母线间潮流只沿最短路径流动的不足，能

有效反映各“发电-负荷”节点对线路与节点的真实

利用情况，其物理背景更符合电力系统特点且可考

虑不同发电容量及负荷水平的影响。“电气介数”反

映的具有较高介数的节点或支路，在网络中承担着

较多的信息或物质交换工作，并为大多数信息或物

质流量所通过，故其故障对网络的功能必然产生重

大影响，因此“电气介数”经常用于关键线路与节

点的识别[23-24]。 
根据式(4)和式(5)计算得到电网中节点 n 的电

气介数 ( )eB n 。 

,
,

( ) ( )e g l e gl
g G l L

B n W W B n
 

          (4) 

,

1
( ) | ( , ) |

2e gl gl
m

B n I m n           (5) 

式中：G 为发电节点集合；L 为负荷节点集合； gW

为发电机节点权重，取该台发电机的额定容量占所

有发电机总额定容量的比值； lW 为负荷节点权重，

取该负荷节点实际负荷量占总负荷量的比值；

, ( )e glB n 为“发电 g -负荷 l”节点对之间的电气介数，

反映了“发电 g -负荷 l”节点对之间引入注入电流

后对节点 n的占用情况；m 为所有与 n有支路相连

的节点； ( , )glI m n 为节点对 ( , )g l 在支路 m n 上引

起的电流。 
将所有节点的电气介数按照从大到小的顺序排

序，取节点电气介数前 Bek 的节点为关键节点，其

余为一般节点。其中， Bek 为关键节点百分比，结

合工程经验选取。 

因此，在量测数据汇集及滚动存储过程中，可



严明辉，等   考虑广域稳态量测时延的全网同时断面生成                        - 5 - 

基于电网实时运行状态得到关键节点，并根据关键

节点的量测数据更新率判断是否满足启动要求。若

同一时刻的电网关键节点量测更新率超过设定门槛

值，则提取该时刻所有已对齐的量测数据并启动该

时刻全网同时断面整合，否则放弃该断面的整合。 
3.2 未更新量测量实时修正 

基于调度主站事故、事件记录等综合信息，可

以实现电网拓扑变化的感知。然而，对于更新速度

较慢的量测，则需根据量测量的时空关联特性[25]予

以修正。在时间方面，需综合考虑节点功率惯性及

波动引起的不确定性，评估量测量的态势变化；在

空间方面，支路两侧端点的量测值与支路参数应满

足一定的电气约束关系。 
图 8 是分中心-省调两级调度机构量测数据刷

新情况分布示意图。对于量测未刷新节点，基于量

测历史数据，采用自回归滑动平均(auto-regressive 
moving average, ARMA)、光照强度 Beta 近似分布、

序贯蒙特卡洛抽样法等方法，可实现风电、光伏、

常规机组和线路等设备状态的态势评估[26-27]，从而

得到各电气量 i 的拟合值 ,1ix 。选择不早于全网同时

断面的断面时刻且距断面时刻最近的计划运行数

据，结合电网静态模型参数，生成计划方式下全网

潮流信息[28]，各电气量 i 的计划值为 ,2ix 。其中，节

点注入功率信息来自发电计划和负荷预测，网络拓

扑来自设备检修计划，初始无功电压数据来自上一

轮已整合的全网同时断面。那么，未更新量测数据

可根据式(6)得到各量测量 i 的限值范围。 

,max ,1 ,2

,min ,1 ,2

max( , )

min( , )
i i i

i i i

x x x

x x x


 

          (6) 

 
图 8 量测数据分布 

Fig. 8 Distribution of measurement data 

量测数据调整过程中，不仅需要满足量测值时

空关联特性，还应保证已更新节点及边界联络线量

测值保持不变。因此，基于设备量测实时状态及设

备连接关系，通过网络拓扑分析可将未更新量测动

态分解成多个电气岛(如图 8 所示)。分别计算电气

岛内各节点对联络线的灵敏度，根据联络线已刷新

侧节点和未刷新侧节点的有功功率差得到联络线功

率调整量，根据式(6)各电气量限值范围和式(7)未更

新量测节点调整量线性方程组，得到调整后各电气

量，从而形成完整的全网同时断面数据。 

11 1 12 2 1 tie,1

21 1 22 2 2 tie,2

1 1 2 2 tie,

n n

n n

n n nn n n

a P a P a P P

a P a P a P P

a P a P a P P

       
        


        






    (7) 

式中： ita 是量测量 i 对联络线 t 的灵敏度； iP 为量

测量 i 的调整量； tie,tP 是联络线 t 的调整量。 

4   算例验证 

为验证本文所提方法的有效性，本节分别从量

测数据同步性、量测时延对状态估计影响、量测时

延对安全稳定分析的影响 3 个方面进行测试验证。 
4.1 量测数据同步性 

在某分中心电网对本文所提方法进行测试验

证。该测试系统中，式(1)中参数 t 取 5 s， s _ Nt 取

120 s。机器时间 nowt 时检测到 s _ kt 时刻关键节点量测

刷新情况满足全网同时断面整合条件，则选取 s _ kt

时刻断面为整合断面，并启动该时刻全网同时断面

整合。将量测时间与实际采样时间之差作为同步误

差考察内容，比较传统方法和本文所提方法在 nowt

时刻整合全网同时标量测的同步误差，误差分布区

间统计比较结果如表 1 所示。 
表 1 量测数据同步误差比较 

Table 1 Comparison of measurement data synchronization errors 

同步误差/s 传统方法/% 本文方法/% 

0 0.1 75.2 

0~2.5 38.9 0 

2.5~5 27.3 0 

5~7.5 15.6 7.4 

7.5~10 7.9 7.7 

＞10 10.2 9.7 

传统方法仅存储各电气量最后一次刷新的量测

值，量测数据同步误差随着误差值增大呈现出衰减

趋势，且只有极少的量测数据同步误差接近 0。本

文所提方法虽然牺牲了 now s _ kt t 时长的时效性，但

是同步误差大大降低。当量测数据最后刷新时刻位

于 s _ kt 到 nowt 区间和 s _ 1kt  到 s _ kt 区间(图 9 中 A1、A2

区间部分)时，应用插值、点估计等方法形成 s _ kt 时

刻量测，因此该区间量测数据同步误差为 0；当量
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测数据最后刷新时刻早于 s _ 1kt  (图 9 中 B 区间部分) 

时，则应用 3.2 节所述方法进行修正。 

 

图 9 数据整合时间关系 

Fig. 9 Relationship of data integration time 

4.2 量测时延对状态估计的影响 

RTU 稳态量测是调度主站状态估计的主要数

据来源，全网量测数据同步性提升可大大降低数据

不同步时延引入的误差。取潮流计算结果作为真值，

采用以下两个指标衡量不同步误差影响下的状态估

计精度。 

*
1

1

1
| |

n

i i
i

S x x
n 

              (8) 

*
2 max{| |}i i

i
S x x             (9) 

式中： *
ix 为量测量 i 的估计值； ix 为量测量 i 的真值。 

4.2.1 IEEE 39 节点系统 
采用 IEEE 39 节点系统进行仿真分析，共有量

测数据 241 个。其中，发电机共 10 台，负荷共 19
个，支路共 46 条。节点电气介数计算结果如表 2
所示。 

表 2 节点电气介数 

Table 2 Electric betweenness of nodes 

排序 节点 
电气 

介数 
排序 节点

电气 

介数 
排序 节点

电气 

介数 

1 6 4881.14 14 25 1447.42 27 1 757.64

2 5 3898.05 15 3 1223.45 28 29 752.99

3 10 3183.29 16 18 1095.31 29 26 656.78

4 16 3051.07 17 24 1081.85 30 30 644.93

5 8 2779.84 18 33 985.55 31 27 557.56

6 7 2664.61 19 23 983.83 32 35 498.14

7 19 2483.99 20 39 978.62 33 28 443.70

8 11 2473.86 21 4 897.83 35 32 408.22

9 2 2258.85 22 21 874.64 36 31 407.89

10 20 1898.01 23 34 869.30 37 38 341.53

11 13 1825.55 24 14 779.56 38 12 304.12

12 22 1540.11 25 15 766.88 39 36 246.96

13 17 1526.05 26 9 759.64 — — — 

考虑新能源波动、负荷突变等运行方式发生重

大变化情况，假设因为时延量测将产生 10%误差，

节点误差分布范围不同时，对应状态估计节点电压

误差统计情况如表 3 所示。从测试结果可以看出，

减少关键节点量测误差、保证关键节点量测精度可

显著提高整体估计精度。 
进一步分析不同电气介数节点时延误差与状态

估计节点电压误差统计结果。图 10 中，虚线右侧节

点为关键节点，随着电气介数的提升，这些节点对

状态估计结果准确性的影响显著提升。而虚线左侧

的非关键节点对状态估计精度影响较小。该算例结

果进一步验证了关键节点量测精度对系统可观测性

和可靠性的重要作用。 
表 3 不同误差分布状态估计误差比较 

Table 3 Comparison of SE errors in different error distribution 

序号 算例描述 1S /% 2S /% 

1 所有节点有时延误差 7.12 7.27 

2 仅关键节点有时延误差 5.97 6.09 

3 仅非关键节点有时延误差 1.24 1.36 

 
图 10 电气介数与状态估计电压误差统计 

Fig. 10 Statistics of electric betweenness and SE voltage error 

4.2.2 实际系统 
利用某分中心级电网实际系统进行测试。该地

区网架示意图如图 11 所示，并有大规模新能源基

地，发电波动性强。在负荷快速爬升过程中，分析

量测时延对状态估计精度的影响。 

 

图 11 网络结构 

Fig. 11 Network structure 

设系统最小时延 min 1sd  ，最大时延 maxd   

4 s。由于不同设备量测时延对系统影响权重不同，



严明辉，等   考虑广域稳态量测时延的全网同时断面生成                        - 7 - 

为方便结果对比，对于关键设备，时延 id 取 2.5 s，

非关键设备时延 id 在[1,4] s 范围内由随机数产生器

产生。当负荷变化率在 0.01%/s~0.16%/s 时，状态

估计精度变化如图 12 所示。将关键设备时延 id 取

0 s，非关键设备时延 id 仍取[1, 4] s 范围内随机数，

状态估计精度变化如图 13 所示。对比图 12 不难发

现，消除关键设备时延后，状态估计误差显著降低。 

 

图 12 估计误差随负荷变化率的变化(关键设备量测有时延) 

Fig. 12 SE error variation with rate of load change 

(key device measurement with delay) 

 

图 13 估计误差随负荷变化率的变化(关键设备量测无时延) 

Fig. 13 SE error variation with rate of load change 

(key device measurement without delay) 

4.3 量测时延对安全稳定分析的影响 

状态估计是大电网在线安全稳定分析的主要数

据来源，全网量测数据同步性提升可进一步提升在

线分析结果的准确性。本节基于 4.2.2 节算例，进一

步分析量测时延对预想故障下关键线路过载裕度的

影响。其中，线路过载裕度 根据式(10)计算[29]。 

N

1 100%
I

I


 
   
 

          (10) 

式中： I 为线路实际电流； NI 为线路允许载流量。 

同样地，关键设备时延 id 取 2.5 s、非关键设备

时延 id 在[1,4] s 范围内由随机数产生器产生，当负

荷变化率在 0.01%/s ~0.16%/s 时，线路 YD-DJ 的一

回线开断后过载裕度与负荷变化率结果如图 14 所

示。关键设备时延 id 取 0 s、非关键设备时延 id 仍取

[1,4] s 范围内随机数，线路 YD-DJ 的一回线开断后

过载裕度与负荷变化率结果如图 15 所示，随着负荷

变化量的增加，过载裕度减小至负数(不安全)。而

由图 14 结果可以看出，由于关键节点存在时延误

差，安全稳定评估结果未出现过载裕度不安全的情

况，未能真实反映实际情况。 

 

图 14 过载裕度随负荷变化率的变化(关键设备量测有时延) 

Fig. 14 Overload margin variation with rate of load change 

(key device measurement with delay) 

 

图 15 过载裕度随负荷变化率的变化(关键设备量测无时延) 

Fig. 15 Overload margin variation with rate of load change 

(key device measurement without delay) 

从上述分析结果可以看出，关键节点时延误差

消除后，能更加准确地识别 1N  故障下热稳过载的

线路，提高电网运行状态实时感知能力。 

5   结语 

本文提出了一种基于统一时钟的全网同时断面

生成技术。针对量测量在时间序列无规律稀疏分布



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

导致存储和访问效率低的难题，提出采用固定时间

间隔的循环队列数据存储和汇集方法。采用电气介

数法识别影响结果准确性的关键节点，优先保障关

键节点量测数据的实时性，并利用计划数据和已整

合的全网同时断面修正更新较慢的 RTU 量测数据，

从而构建完整的全网同时断面量测数据。标准算例

和实际电网算例运行结果验证了本文所提方法的正

确性和有效性。 
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