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摘要：远程终端单元(remote terminal unit, RTU)是当前电网中最主要的测量终端，但是其量测量没有统一时标，更

新频率低，而且存在不确定性的传输时延。而同步相量测量单元(phasor measurement unit, PMU)具有高同步、高精

度等特点，成为电力系统中重要的数据采集装置。为协调利用这两种测量数据，首先归纳出 RTU 量测非同步的来

源，分析了量测数据不同步对状态估计和潮流计算的影响，并给出了相关的验证结果。并提出基于能量交互算子

的量测数据相关性分析方法。该方法应用同步数据间相关性最大的原理，利用 PMU 所产生的精确数据来同步 RTU

数据，为混合测量系统确定测量基准时刻。通过对 IEEE39 节点电网和广东 83 节点实际电网的仿真，结果表明该

方法能有效校正量测数据非同步以及改善状态估计和潮流计算精度。 
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Abstract: The remote terminal unit (RTU) is the main measurement terminal in power grids, but its measurements lack a 

unified timestamp, has low update frequency, and is affected by uncertain transmission delays. In contrast, the phasor 

measurement unit (PMU) offers high synchronization and accuracy, and has become an important data acquisition device 

in modern power systems. To enable coordinated use of these two types of measurement data, this paper first summarizes 

the sources of RTU non-synchronous measurements and analyzes the influence of non-synchronous measurement data on 

state estimation and power flow calculation, with supporting verification results. A measurement data correlation analysis 

method is proposed based on energy interaction operator. The method applies the principle of maximum correlation 

among synchronous data and uses the accurate data from PMU to align RTU measurements, establishing a reference 

timestamp for hybrid measurement systems. Simulations on the IEEE 39-node grid and a real 83-node grid in Guangdong 

province show that the proposed method can effectively correct the non-synchronous measurement data and improve the 

accuracy of state estimation and power flow calculation. 
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0  引言 

新型电力系统通常包括分布式能源资源 
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(distributed energy resources, DER)和微网等新能源

形态，这些形态使得电力系统具有复杂性和不确定

性。因此，电网的实时测量与监控成为确保电力系

统安全、稳定运行的关键一环[1-2]。随着电力系统状

态监测技术的发展、电网结构复杂性的提高，电力

采集数据呈现出规模大、更新速度快、多源异构的

特点[3-5]。电力系统调度运行的采集数据来自于数据
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采集与监视控制系统(supervisory control and data 
acquisition, SCADA) 和广域测量系统 (wide area 
measurement system, WAMS)等，虽然各数据的来源

与格式有较大差别，但其中蕴含着大量与电网运行相

关的信息[6]。 
SCADA 系统和 WAMS 的测量终端分别是远程

终端单元(remote terminal unit, RTU)和同步相量测

量单元(phasor measurement unit, PMU)。由于以全球

定位系统(global position system, GPS)、北斗为代表

的卫星同步授时系统的发展并投入使用，基于卫星

授时的 PMU 可在广域电网上实现同步测量[7]。而

RTU 量测和 PMU 量测是通过不同的系统以及技术

平台进行采集，并且 RTU 测量不具有同步时标，因

此，这两者的量测数据在时间同步性方面存在较大

差异。若直接将它们整合为混合测量数据，以服务

于电力系统的状态估计、潮流计算等分析与计算功

能，将会引发一系列数据兼容性问题，导致无法发

挥 PMU 量测的最大作用，甚至还会降低传统状态估

计的性能[8-11]。 
考虑配置经济性等问题，PMU 装置部署无法在

短期内满足电力系统全局可观性的要求，因此，已

在电网中广泛部署的 RTU 量测仍是主要的信息源，

在此基础上，逐步增加 PMU 量测，构成混合量测系

统，是当前提升电力测量数据质量的主要途径[12]。

然而，要应用混合量测进行面向电网调度运行的分

析和计算，不同来源数据的时间同步性必须得到保

证。因此，协调 RTU 量测和 PMU 量测，使得二者

数据同步至关重要。 
目前，针对电网量测的同步问题国内外学者已

进行了初步的研究。首先，依赖于数据特性的方法，

如皮尔逊相关度分析[13]和最小化差值法[14]，虽然因

其简单直观、易于操作而受到青睐，但在处理非线

性数据或受噪声干扰的数据时，其效果往往不佳，

难以保证同步的准确性。其次，模型复杂度高的方

法，如基于相关性评估和模型函数求解的方法[15]以

及低秩矩阵恢复法[16]，虽然考虑了数据的时序特征

或能应对时标偏差信息缺失，但实施难度大、计算

复杂，且受参数选择影响显著。此外，还有一些如

固定时间间隔的数据滚动存储[17]、概率性时间对齐

算法[18]以及针对不同类型测量的数据融合策略方

法[19]，虽在某些特定场景下有效，却分别受限于非

周期性数据、延时随机性影响以及测量类型多样性

带来的挑战。最后，文献[20-24]针对多种量测设备

采样间隔不同的问题，提出了应用状态估计的方法

对齐不同量测设备的时标，然而这类方法均未考虑

量测数据的时序特征，可能无法完全反映数据的真

实情况。 
总体而言，现有方法存在线性关系依赖、受噪

声或异常值影响、模型函数复杂、适用性有限且实

时性不强等问题。基于多维时序数据相关性挖掘的

方法是解决测量非同步一种快速而有效的途径，但

现有相关性分析方法缺乏对全局数据的评估，没有

充分利用测量蕴含的信息。因此，本文首先归纳出

RTU 量测非同步的来源，分析了量测数据不同步对

状态估计和潮流计算的影响并给出相关验证结果；

其次提出一种基于能量交互算子的量测数据相关性

分析方法，它引入能量交互算子这一非线性测度来

量化两条多维时间序列的交互性，并应用数据相关

度分析理论，以高频、高精度的 PMU 量测数据为

基准，获得与 PMU 量测同一时间断面上的 RTU 量

测，致力于解决量测时延情况下的数据非同步问题。

该方法在实现数据利用最大化的同时还能反映多维

量测数据的全局一致性；与依赖于线性关系的传统

方法相比，其能够较好地处理非线性关系的数据；

与基于概率分布或状态估计的方法相比，它具有更

强的实时性和更广泛的应用场景适应性。 

1   电力系统测量数据非同步 

量测非同步对数据的精确性和时效性造成了不

利影响，进而对电力系统的状态估计与潮流计算的

准确性产生了显著干扰。特别是在系统遭遇扰动时，

非同步的测量数据会引入较大的误差，严重影响了

电力系统的稳定运行和精确控制。以下主要归纳了

RTU 测量非同步的来源，分析量测数据不同步对状

态估计和潮流计算的影响并给出相关验证结果。 

1.1 RTU 测量非同步的来源 

RTU 装置的测量采集方式可以分为 3 种，适用

于不同的应用场景。循环远动适用于周期性数据的

采集和监测，在周期性任务较多或需要实时监测数

据的场景下常被使用；问答远动适用于主站主动查

询特定数据或控制操作；自发远动可以根据电压异

常、开关状态变化等事件触发条件，主动向主站报

告相关信息，适用于实时事件上报和异常处理。 

RTU的遥测变化采集方式是最主要的实时采集

方式。在遥测变化采集中，为了防止因噪声等干扰

信号导致误判，通常会设置一定的变化阈值(也称作

死区)。只有当采样的变化量超过阈值时，才会被认

为是真正的变化，并进行采集和传输。通常死区的

大小取编码范围的 0.1%~0.5%。其遥测变化报告一

般有两种方式：报告最新变化或报告所有变化。

RTU 遥测变化检测间隔无标准值，典型值大约为每
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200 ms 检测一次。 

由于不同安装地点间缺乏共同的时标，并且因

为 RTU 通常使用串口进行数据传输，而串口传输存

在一定的传输延迟。另外，数据传输在各个环节的

延时不同，导致控制中心收到的数据来自不同时刻。

由于数据在传输过程中需要经过编码、传输、解码

等步骤，传输延迟也会导致不同 RTU 之间的数据到

达时间存在差异。除此之外，还有通信带宽限制等

因素对同步性造成影响，从而造成不同步现象[25-26]。 

从上述分析中可以看出，造成 RTU 测量非同步

的主要影响因素有死区阈值、遥测变化检测时间间

隔、循环远动间隔时间以及传输时延[27]。理论上，

RTU 测量数据的非同步时间范围至少会大于遥测

变化的检测间隔，为百毫秒级，最大可能会达到遥

测变化的间隔或循环远动周期(标准规定小于 3 s，

通常为 0.5~2 s)与通信时延之和[28-29]。 

1.2 测量非同步对状态估计和潮流计算的影响 

PMU 可以实现电网状态相量的异地同步测量，

具有统一时标，采样频率高(25~100 Hz[30])，然而 RTU

的采样既不同步，也没有统一的时标，采样周期为

0.5~2 s，二者存在一定的量测时延[31]。 

下文将分别从状态估计(state estimation, SE)的

量测方程以及潮流误差产生过程来推导测量非同

步对状态估计和潮流计算带来的影响[32-33]。 

1.2.1 测量非同步对估计精度的影响 
状态估计的量测方程可表示为 

( ) z h x e                (1) 

式中： ( )h x 为状态变量到量测向量的非线性映射，

即量测函数； x为状态变量； e为量测误差向量，

当考虑量测时延后，量测误差除了一般考虑的正态

分布的量测噪声 v外，还应该考虑由测量非同步造 

成的量测时延偏差 b， b与量测时延 t 和量测变化

率  有关，呈线性关系。 

量测估计误差(即残差)是 

 ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( )( )    z z z h x H x x x        (2) 

式中： z 和 ẑ 分别为测量量的真实值和估计值； 
( )H 为测量函数的雅可比矩阵；x̂为状态变量的估

计值。 
量测估计误差方差阵为 

T
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式中： E为数学期望； Tˆ ˆ[( )( ) ]E  x x x x 为状态估

计误差方差阵。 

根据式(1)可以求得考虑量测时延差时的误差

协方差阵为 
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式中： T( )ER vv 为量测误差方差阵；v和 b独立。 

设 T 1 1 T 1( )   H R H H R D，则式(4)可变为 
T T T 1ˆ ˆ[( )( ) ] ( )E E     x x x x P D bb D G   (5) 

式中： T 1G H R H 为信息矩阵； 1G 为不考虑量

测时延差时的估计误差协方差阵；量测 i的量测时

延偏差可表示为： i i ib t  ， i it 、 分别为量测 i的

量测时延和量测变化率， ib 服从 min max[ , ]i ib b 上的均

匀分布，则 
2 2
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量测时延 it 期望值 min max( ) ( )/2i i iE t t t  ，方差
2

max min( ) ( ) /12i i iD t t t  ，it 服从 min max[ , ]i it t 上的均匀

分布，可得 2
it 期望值 2 2( ) ( ) ( ( ))i i iE t D t E t  。当量测

配置、系统拓扑以及参数确定时，式(5)的 D恒定，

故量测时延对估计效果的影响主要与量测时延期

望值、方差以及量测的变化率有关。 
估计误差协方差阵的对角元表示基于量测系

统可能获得的估计效果，是评价量测系统配置质量

的重要指标[32]。设 ( )T P 为估计误差协方差阵的对

角元之和， ( )T P 越大，估计精度越低。当所有量测

量的量测时延期望值为 0，即所有量测不存在时延

差，此时： 
2
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  (7) 

即获得最优的估计精度。此时，量测时延对估

计精度的影响只与时延方差和量测变化率有关。 
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1.2.2 量测数据误差对潮流误差的影响分析 
对于有 a个节点和 b条支路的电力系统，电力

系统量测方程建立了量测数据与系统状态之间的关

系，如式(8)所示。 

meas meas( ) z f x e            (8) 

式中： measz 为电力系统量测终端能够提供的量测向

量，假设其为 1h 维，即量测终端能够提供 h个量

测点； ( )f x 为状态变量到量测向量的非线性映射，

即量测函数； mease 为量测数据的量测误差向量，为

1k  维。同样，当考虑量测时延后，量测误差包括

量测噪声和由测量非同步造成的量测时延偏差。 

对于潮流计算，定义潮流误差向量 pfe 为利用

所选取的量测方程和对应的量测数据求解出来的状

态向量 pfx 与电力系统真实的状态向量 x之间的差

值。因此，潮流误差 pfe 由量测数据误差 mease 引起，

且潮流误差的大小与量测数据误差 mease 和量测方

程 f 有关。下面主要针对量测误差对潮流误差的影

响大小进行分析。 

假设量测误差 mease 服从随机分布 measp ，潮流误

差 pfe 服从随机分布 pfp 。 measp 和 pfp 都是随机分布

函数列向量。 

衡量潮流结果的准确性应考虑潮流误差的概率

分布，定义潮流误差绝对值的期望 p
pfe 为 

2
p
pf pf , pf , pf ,

1

d( )
n

i i i
i

e e p e





          (9) 

式中： pf ,ie 为 pfe 中的第 i个元素； pf ,ip 为 pfp 中的第

i个随机分布函数。 

根据式(9)可知，潮流误差的影响因素为量测误

差随机分布 measp 和量测方程 f 。当量测向量 z中不

存在量测误差时，量测方程满足式(10)。 

re re( )z f x                (10) 

式中： rez 为 z所对应的真值； rex 为真实的状态向

量。当量测向量 z存在量测误差 mease 时，状态向量

x也会随之增加潮流误差 pfe ，即 

 re meas re pf( )  z e f x e         (11) 

对式(11)右侧一阶泰勒展开： 

re

re meas re pf( )

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 x x

f
z e f x e

x
      (12) 

将式(10)代入式(12)，从而得到量测误差 mease 与

潮流误差 pfe 之间的关系如式(13)所示。 

re

meas pf



 

 

  x x

e J e

f
J

x

          (13) 

矩阵 J 不是方阵，因为 pfe 的自由度是 2a，而

mease 的自由度大于 2a，当 mease 取值确定后， pfe 无

法通过合理取值保证式(13)等号绝对成立，因此 pfe

是通过最小二乘原则获取的。基于此，能够得到潮

流误差 pfe 与量测误差 mease 的关系为 

pf LS meas

T 1 T
LS ( )
 

 

e J e

J J J J
           (14) 

将矩阵 LSJ 写成式(15)形式。 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,
LS

2 ,1 2 ,2 2 ,

m

m

n n n m

J J J

J J J

J J J

  

  

  

 
 
 
 
 
 

J




  


       (15) 

潮流误差 pfe 与量测误差 mease 之间的近似关系

通过式(14)给出，用来衡量每个量测点的量测误差

对潮流误差产生影响的相对大小。量测方程一旦确

定，量测方程所对应的量测数据也随之确定。在这

种情况下，唯一能够提高潮流结果准确性的方法是

减小所选择量测数据的量测误差。减小所选择量测

数据的量测误差，一方面可以采用较高精度的测量

设备，另一方面则是提高测量数据同步性，尽量减

小由测量非同步造成的量测误差。 

1.3 测量非同步影响的验证 

为了验证量测数据非同步对状态估计以及潮

流计算的影响，下面针对 IEEE39 节点系统数据不

同步情况下状态估计结果以及节点间的线路潮流计

算结果进行分析。 

假设系统在第 7 s 时刻发生故障，7.5 s 时刻故

障清除。如图 1 所示，非同步情况下的状态估计的

残差平方和发生突变，此时非同步状态估计结果与

真实值相差很大，随着故障扰动结束，残差平方和

又逐渐恢复到稳定。取 6~10 s(即故障发生阶段)的

状态估计与潮流计算结果分别进行不同同步误差时

间情况下与真实值的误差对比，如图 2 所示。可以

看到，随着同步误差时间增大，状态估计和潮流计

算结果与真实值的偏差也随之增大。 

进一步地，给出同步误差时间为 0.5 s 时的状态

估计与潮流计算结果，如图 3 所示。蓝色曲线表示

真实值，红色和绿色曲线则分别表示非同步情况下 



林俊杰，等   电力系统中的 RTU 测量非同步分析及其校正方法研究                  - 31 - 

 

图 1 非同步状态估计残差平方和 

Fig. 1 Sum of squared residuals of the asynchronous 

state estimation 

 
图 2 误差对比图 

Fig. 2 Error contrast chart 

 

图 3 非同步情况下状态估计与潮流计算结果对比图 

Fig. 3 Comparison of state estimation and power flow 

calculation results under non-synchronous conditions 

状态估计和潮流计算结果。从图中可以很直观地看

出，在故障发生时刻和故障恢复时刻，系统状态波

动幅度较大，较小的非同步偏差都能使得测量值产

生较大误差，此时非同步状态估计及潮流计算结果

的偏差都较大，随着故障扰动结束，在稳态时，曲

线波动幅度较小，非同步情况下状态估计及潮流计

算结果与真实值能较好地拟合，此时量测数据非同

步造成的影响较小。 

2   基于相关分析的测量数据非同步校正 

为确保 PMU 量测与 RTU 量测的高效融合，降

低测量非同步所带来的误差干扰显得尤为重要。本

文应用数据相关度分析理论，提出一种基于能量交

互算子的量测数据相关性分析方法，通过调整 RTU

测量数据的时间参数，探寻能够使PMU数据与RTU

数据相关度达到最大值的时刻，进而实现两者的时

间同步，并为 RTU 测量确定一个可靠的基准时刻。 

2.1 基于能量交互算子的量测数据相关性分析 

定义电力系统终端设备测量序列为 

1( ) ( ( ), , ( ), , ( )),  

( 1, , ; 1, , )
i nt t t t

i n t l



 

Z z z z 
 

     (16) 

式中：t表示观察的时间点；l表示样本量；n表示

变量的个数。为使后续的相关性研究结果更准确，

RTU 和 PMU 测量数据的时间序列变量均采用电压

幅值，节点注入有功、无功功率以及相关联支路的

有功、无功功率，由此构成两条多维时间序列。 
衡量不同测量信号在时域上的同步关系的常用

方法是求取不同测量的相关系数。定义 RTU 量测数

据构成的多维时间序列为 RTU rtu,1 rtu,2( , , ,Z z z   

rtu, )nz ，PMU 量测数据构成的多维时间序列为

PMU pmu,1 pmu,2 pmu,( , , , )nZ z z z ，t时刻它们之间的能

量交互定义为 
T

MB RTU PMU RTU PMU

T
RTU PMU

T
RTU PMU

( , ) ( ) ( )

1
( 1) ( 1)

2
1

( 1) ( 1)
2

t t

t t

t t

 

   

  

Z Z Z Z

Z Z

Z Z



 (17) 

同理可得， ( )tZ 在 t时刻的能量定义为 

T T

T

1
( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

2
1

             ( 1) ( 1)
2

t t t t

t t

     

  

Z Z Z Z Z

Z Z


  (18) 

因此， ( )tZ 的能量矩阵定义为 
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MTS
1

( ) ( ( ))
l

t

t


 Z Z           (19) 

若有 

 
RTU PMU

1

1

( , ) ,

cos   

n

i i i
i

n

i i
i

Erui w

w  





 

 ≤

Z Z a b

    (20) 

则称多维时间序列 RTUZ 和 PMUZ 相似。 

式中： ,i ia b 为 ia 与 ib的内积运算， ia 、 ib分别为

RTUZ 和 PMUZ 的能量矩阵的右奇异向量； i 表示 ia

与 ib 之间的角度； 为相似性阈值；w为基于能量

矩阵奇异值的权值向量，
1 2[ , , , , , ]i nw w w ww   ，

其中 iw 的具体表达式为 

M
1

i

N

i

  w               (21) 

1

/
n

i i j
j

w w w


               (22) 

式中： Mi
 为能量矩阵的奇异值向量； N为多维时

间序列个数； 1, 0, ( 1, , )i iw w i n  ＞  。 

RTU PMU( , )Erui Z Z 表示 PMU 序列和 RTU 序列

的相似度，通常在[0,1]范围内取值，值越大，PMU
数据与 RTU 数据越相似，相似性最高时，可认为其

在时间上属于同一断面。 
本方法通过比较 PMU 序列和 RTU 序列的能量

主成分之间的差异来度量二者之间的相似性，实质

上是比较多维时间序列能量矩阵之间的相似性。多

维时间序列能量矩阵包含了多维时间序列的时态信

息及其相对变化,充分描述了多维时间序列的本质

特征。因此，在对不同测量信号的相似性度量中，

本文所用的方法比传统相似性度量方法更有效。 

2.2 混合测量基准时刻确定 
由于 PMU 和 RTU 数据的时间尺度不一样，

RTU 数据甚至没有时标，所以需要选出合适的数据

源作为基准，将剩下数据源的量测数据都与之同步。

本节主要作以下两点考虑： 
1) 考虑到 PMU 数据具有毫秒级的更新周期和

传输时延，并且各 PMU 装置在 GPS 时间基准下严

格同步采样，其量测都带有精确时标，因此本文选

择 PMU 数据作为基准； 
2) RTU 数据没有统一时标，把 PMU 量测与

RTU 量测同时用于高级应用时，需要进行数据对齐

并考虑时延，避免 PMU 量测的同步性被大量时间

断面一致性差的 RTU 数据所淹没。 
假设为了确定某个测量点混合测量基准时刻，

采用基于能量交互算子的量测数据相关性分析方法

求取该测量点一段时间序列的 PMU 量测数据和

RTU 数据的相关系数。 

1 2 shift
1 1

( , , ) , cos
n n

i i i i i
i i

t t t w w 
 

   Erui w a b (23) 

 shiftt k t                 (24) 

式中： 1t 为当前 RTU 测量时刻，由于 RTU 测量彼

此时刻互不统一，并且没有时标，所以 1t 数值未知；

2t 为当前 PMU 测量序列的截止时刻； shiftt 为 RTU

测量时间偏移量； t 为平移时间步长， kZ 。 

n 1 2 shift( , , )t t tErui w 是按时间顺序排列的 RTU

量测和 PMU 量测的相关系数向量。其中相关系数

最大所对应的 PMU 量测时刻即为该测量点混合测

量的基准测量时刻： 

1 2 shift n 1 2 shift( , , ) max ( , , )t t t t t t  Erui w Erui w  (25) 

2 shiftt t t                 (26) 

式中： t为混合量测的基准测量时刻。 
通过基于能量交互算子的量测数据相关性分析

方法编制混合测量基准时刻确定程序，其流程如图

4 所示。 

 
图 4 混合测量基准时刻确定流程图 

Fig. 4 Flow chart for determining the time of 

mixed measurement reference 

1) 输入 RTU、PMU 历史测量数据； 
2) 数据预处理：通过对原始数据进行清洗、插

值，设定数据质量标准，对不符合标准的数据进行



林俊杰，等   电力系统中的 RTU 测量非同步分析及其校正方法研究                  - 33 - 

标记或剔除等预处理操作以有效确保数据质量[34]； 
3) 初始化：定义时间偏移量 shiftt 和时间步长

20t  ， k取值-10； 

4) 构造 RTU 测量平移量为 shiftt k t   ； 

5) 构造平移后的 RTU 序列 RTUZ 以及作为基准

值的 PMU 多维时间序列 PMUZ ； 

6) 采用最小-最大规范化方法处理两条时间

序列； 
7) 利用 ABR(angle-based representation)算法对

RTUZ 、 PMUZ 进行处理，压缩原序列得到两条新序

列 RTUZ 、 PMUZ ； 

8) 选择性删除数据 RTUZ 、 PMUZ 维度，使二者

维度一致，表示为： RTUZ 、 PMUZ ； 

9) 根据式(19)分别计算序列 RTUZ 、 PMUZ 的能量

矩阵： RTUEZ 、 PMUEZ ； 

10) 对能量矩阵进行奇异值分解； 
[ , , ] ( )SVDU S V EZ  

11) 根据式(21)和式(22)计算权值向量w； 

12) 根据式(20)计算RTU测量数据与PMU测量

数据的相似度，并记录保存； 
13) k  ，if 10k≤ ，重复步骤 4)至步骤 13)，

否则进行下一步骤； 
14) 比较不同 RTU 测量平移时间对应的相关系

数大小，找到相关系数最大所对应的平移时间以及

平移后的 RTU 测量值。 

二者数据相似度达到最大值时，数据接近同步，

从而获得 PMU/RTU 混合测量系统基准测量时刻，

实现利用 PMU 所产生的精确数据来同步 RTU 数据，

并对其加上时间坐标，完成数据对齐。当所有量测量

的量测时延期望值为 0，即所有量测不存在时延差，

此时状态估计与潮流计算结果可获得最优精度。 

3   算例分析 

为验证所提方法的有效性，本节采用仿真数据

对所提方法进行测试与验证。所提方法在 Matlab 
R2021b 实现并运行。 

为了评估基于能量交互算子的量测数据相关性

分析方法的在线性能，以同步前后模拟量的真实值

和测量值的相对误差作为评价指标，定义误差校正

系数为  ，其表达式为 

Real RTU
1

Real RTU
1

( ) ( )
100%

( ) ( )

m

t
m

t

U t U t

U t U t
 



 
 






      (27) 

式中： Real RTUU U 、 分别表示同步校正后的节点电压

真实幅值和 RTU 电压测量幅值； Real RTUU U、 分别

表示未同步时刻的节点电压真实幅值和 RTU 电压

测量幅值。 
文中用 来表示同步前后 RTU 测量数据相对于

真实数据的误差大小对比情况。则 越小，同步校正

后的误差相比于校正前的误差越小，校正效果越好。 

3.1 IEEE39 节点系统 

IEEE39 节点系统的网络结构如图 5 所示，在系

统的 39 个节点上都部署了 PMU 和 RTU 设备用于

在线监测。PMU 和 RTU 量测数据都包括了电压幅

值、节点注入有功和无功功率，由此构成两条多维

时间序列。模拟 PMU 测量步长为 10 ms，RTU 测量

步长为 1 s。设定仿真平移时间单位为 20 mst  。

为了模拟实际电网中新能源发电的不确定性和间歇

性，在仿真中添加了双馈风机模型和新能源扰动数

据[35]。系统设置 31 节点布置有双馈感应风力发电

机，新能源扰动数据的引入则是基于韦伯分布的风

速模型，以及电网故障、负荷突变等外部事件引起

的系统扰动。 

 

图 5 IEEE39 节点系统拓扑图 

Fig. 5 IEEE39-node system topology 

系统设置在 20 节点处 4.8 s 时发生短路故障，

5.1 s 时进行重合闸。在仿真数据上添加 PMU   

0.002的高斯分布噪声模拟 PMU 测量，添加 RTU   

0.005的高斯分布噪声模拟 RTU 测量。假设 RTU 比

PMU 更新时间提前了 960 ms，对所提算法进行测

试，仿真结果如图 6—图 8 所示。图 6 给出部分节

点 PMU-RTU 在不同校正时间下的相似性度量。图

7 为节点 20 同步校正前后 PMU-RTU 曲线对比图。 
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图 6 个别节点 PMU-RTU 相似性度量 

Fig. 6 PMU-RTU similarity measurement of individual nodes 

 

图 7 基于节点 20 同步校正前后 PMU-RTU 曲线对比图 

Fig. 7 Comparison of PMU-RTU curves before and after 

synchronous correction based on node 20 

 

图 8 两种方法的节点量测数据校正结果对比 

Fig. 8 Comparison of node measurement data correction 

results of the two methods 

从图 6 可以看出，将 RTU 模拟值在时间上进行

适当偏移后，RTU 量测与 PMU 量测的 Erui 相似度

呈现最大值。因此，可以根据二者的 Erui 相似度的

最大值得出 PMU 与 RTU 量测的更新时延大小，从

而将 RTU 数据在时间上进行平移，使得二者数据同

步，完成数据非同步校正。从图 7 可以看出，经过

校正后，RTU 测量值变化时刻和实际波动过程基本

吻合。 
基于上述仿真数据，应用皮尔逊系数方法

[13]
得到

量测非同步校正结果与本文方法对比情况如图8所示。

图 8 由 4 个子图组成，分别是同步误差为-200 ms、
420 ms、-640 ms 以及 860 ms 4 种情况下两种方法

的校正结果对比。d 表示设置的同步误差与之相对

应校正后的最优 shiftt 之间的偏差。仿真结果表明，

本文所提方法在不同程度的量测非同步误差情况下

相较于皮尔逊系数方法均有较大优势，在同步误差

增大时，采用本文方法校正后的 d值依然分布于较

小范围内，说明本文所提方法对较大误差有一定的

抗差能力。皮尔逊系数方法普遍针对单维数据进行

相关性分析，可能会忽略其他潜在的重要变量的影

响，本文方法考虑了量测变换全局一致性，可以揭

示多个变量之间的复杂关系，提供更全面的信息。

因此，相比于皮尔逊系数方法，本文所提方法可以

获得更好的量测非同步校正结果。 
针对添加不同 PMU 与 RTU 数据的测量误差以

及不同同步误差的情况，实验结果如表 1 所示。 
从表 1 可以看出，当 shiftt 一定且 PMU 相同时，

RTU 越小， 越小，即同步校正后的误差越小。换

而言之 RTU 的测量精度越高，同步校正效果越好。 

3.2 广东 83 节点的实际系统 

为了进一步验证本文基于能量交互算子的量测

数据相关性分析方法在实际大规模电网上的有效性

和准确性，采用广东电网 83 节点案例进行仿真验

证。为了测试本文方法在系统发生扰动时的适用性，

本案例设置在 3.2 s 后节点 17、34、69、83 的负荷

降低 30%。假设 RTU 比 PMU 更新时间延迟了

200 ms，利用本文所提方法得出的仿真结果如下。 
图 9给出部分节点 PMU-RTU在不同校正时间

下的相似性度量，可以看到本文所述非同步量测数

据的校正方法适用于实际复杂电网案例。图 10 为

节点 24 同步校正前后 PMU-RTU 曲线对比图，可

以看到在负荷扰动下，大部分节点的波动都较为轻

微，较小的运行波动可能会受到测量噪声污染甚至

掩盖，但本文所提方法依然能有效地校正 RTU 同

步误差。 
图 11 给出本文方法和对比方法

[13]
的校正结果，

可以看出，即使在负荷扰动这种数据波动特征较为

不明显的情况下，所提方法在不同的同步误差情况

下也优于皮尔逊法。 
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表 1 故障附近节点 PMU 与 RTU 数据同步校正前后相对误差情况 

Table 1 Relative errors before and after synchronization correction of PMU and RTU data of nodes near the fault 

同步误差 -640 ms -200 ms 420 ms 860 ms 

量测标准差 节点 最优 shift /mst  /% 最优 shift /mst /% 最优 shift /mst /%  最优 shift /mst  /%  

15 -640 23.08 -220 25.18 320 24.91 920 15.84 

16 -680 22.65 -200 31.03 440 23.55 1020 12.79 

17 -640 24.63 -200 33.76 420 32.58 940 14.86 

19 -640 12.41 -200 18.45 420 17.50 960 6.09 

20 -560 8.38 -200 10.03 320 12.13 1060 2.83 

24 -640 20.31 -260 23.72 340 22.56 960 11.12 

33 -600 9.98 -200 17.77 400 16.96 840 7.11 

PMU 0.002 p.u.  且 

RTU 0.008 p.u.   

34 -560 6.20 -220 12.75 440 18.06 90 4.30 

15 -520 13.03 -260 16.40 400 13.28 1060 6.63 

16 -540 13.49 -120 11.80 460 14.93 980 7.96 

17 -640 8.30 -200 15.07 420 9.89 960 8.01 

19 -640 4.20 -200 5.46 420 9.79 960 4.50 

20 -620 1.74 -140 4.19 420 4.09 1040 2.21 

24 -600 14.63 -200 15.60 360 10.49 800 7.04 

33 -680 9.68 -260 7.68 400 17.30 940 5.03 

PMU 0.002 p.u.  且 

RTU 0.005 p.u.   

34 -640 6.32 -260 9.38 400 10.39 960 2.96 

 

图 9 个别节点 PMU-RTU 相似性度量 

Fig. 9 PMU-RTU similarity measurement of individual nodes 

 
图 10 基于节点 24 同步校正前后 PMU-RTU 曲线对比图 

Fig. 10 Comparison of PMU-RTU curves before and after 
synchronization correction based on node 24 

 

图 11 两种方法的节点量测数据校正结果对比 
Fig. 11 Comparison of node measurement data correction 

results of two methods 

个别节点 PMU 与 RTU 数据同步校正前后相对

误差情况如表 2 所示。 
同样从表 2 可以看出，测量误差影响着同步前

后的相对误差大小，即测量误差越小，  越小，同

步校正后的误差越小，同步校正效果越好。 
3.3 测量数据同步校正前后的状态估计与潮流计算

结果对比 

为了验证测量数据同步校正前后对状态估计以

及潮流计算结果的影响，采用 IEEE39 节点系统， 
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表 2 个别节点 PMU 与 RTU 数据同步校正前后相对误差情况 

Table 2 Relative errors before and after synchronous correction of PMU and RTU data of individual nodes 

同步误差 -640 ms -200 ms 420 ms 860 ms 

量测标准差 节点 最优 shift /mst  /% 最优 shift /mst  /% 最优 shift /mst /%  最优 shift /mst  /%  

36 -640 95.67 -200 96.67 420 87.04 860 82.09 

54 -620 93.87 -180 96.50 440 54.83 880 50.87 

70 -680 99.05 -240 96.82 380 71.25 820 58.43 

74 -720 79.53 -280 99.75 340 74.5 780 85.42 

PMU 0.002 p.u. 且 

RTU 0.008 p.u.  

82 -640 97.39 -200 99.05 420 89.45 860 70.87 

36 -640 89.51 -200 95.79 420 65.55 860 56.14 

54 -620 93.67 -180 97.06 440 43.65 880 41.67 

70 -680 71.87 -240 96.45 380 68.47 820 58.18 

74 -720 64.73 -280 90.40 340 93.30 780 60.04 

PMU 0.002 p.u. 且 

RTU 0.005 p.u.  

82 -640 76.64 -200 85.94 420 66.29 860 57.33 

在 1.3 节的基础上，对数据同步校正前后节点 8 状

态估计结果以及节点 1 与节点 5 之间的线路潮流计

算结果进行分析。 
设置状态估计时间间隔 0.1sT  ，同样假设系

统在第 7 s 时刻发生故障，7.5 s 时刻故障清除。引

入了校正后的状态估计结果进行对比，如图 12 所示。

可以看到在故障发生时刻同步校正后状态估计效果

明显优于校正前状态估计。图 13、图 14 为节点 8
测量非同步校正前后的状态估计对比情况。 

从图 13、图 14 可以看出，在稳态时，由于电

压波动较小，非同步造成的影响较小，校正前电压

估计结果与真实值也能够较好地拟合，估计结果与

同步状态估计相近。而在故障期间，校正后状态估

计效果明显优于校正前状态估计，校正前状态估计

曲线相较于校正后状态估计曲线与真实值曲线拟合

效果差，估计结果与真实值偏差较大。 

图 15、图 16 则为 1-5 支路测量非同步校正前

后的潮流计算对比情况，可以看到在故障时刻电压 

 

图 12 同步校正前后状态估计残差平方和对比图 

Fig. 12 Comparison graph of residuals sum of squares of state 

estimation before and after synchronous correction 

 

图 13 节点 8 电压幅值对比 

Fig. 13 Comparison of voltage amplitudes of node 8 

 

图 14 节点 8 电压相角对比 
Fig. 14 Comparison of voltage phase angle of node 8 

发生突变的过程中，校正前潮流计算结果出现了较

大的偏差，变化越剧烈，延时所造成的影响也越大。

而校正后的潮流计算结果与实际值更接近，曲线也

能更好地拟合。在稳态情况下，由于电压波动较小，

非同步造成的影响较小，校正后与校正前得到的潮

流计算结果相近。 
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图 15 1-5 支路有功功率对比 

Fig. 15 Comparison of active power of 1-5 branches 

 

图 16 1-5 支路无功功率对比 

Fig. 16 Comparison of reactive power of 1-5 branches 

不同非同步时间影响下的状态估计与潮流计算

结果存在差异，如图 17 所示，随着同步误差时间增

加，校正前与校正后两种情况下的误差差值也越来

越大，说明数据同步性越差，状态估计与潮流计算

结果越不好。因此，协调量测的同步性在电力系统

混合测量中是非常有必要的。 

 
图 17 误差对比图 

Fig. 17 Error contrast chart 

4   结论 

电力系统中的量测数据非同步对电力系统状

态估计及潮流计算影响显著。因此为了协调 PMU

与 RTU 量测长期共存、但是时间同步性差的问题，

本文首先分析了 RTU 终端的测量和通信方式，评估

RTU 测量数据非同步的影响因素，进一步分析了测

量断面数据非同步对状态估计与潮流计算的影响，

并给出相关验证结果；其次，提出基于能量交互算

子的量测数据相关性分析方法，该方法可以有效处

理混合测量系统中出现的测量数据不同步情况，通

过对多源测量数据开展同步校正操作，确保各类数

据实现同步，从而为后续这些数据在系统中的实际

应用提供坚实可靠的数据基础保障。 

本文所提方法应用数据相关度分析理论，引入

能量交互算子这一非线性测度来量化两条多维时间

序列的交互性，基于能量交互算子的量测数据相似

性测度比传统相似度定义更能体现多维时间序列的

时态信息和相对变化,该方法在实现数据利用最大

化的同时还能反映多维量测数据的全局一致性，且

能够较好地处理非线性数据，用其作为不同量测量

之间的相似测度更合理。仿真结果表明所提方法抗

差能力强且不受特定场景影响，并且对量测量完成

同步校正后，可以降低因量测时延存在差别对状态

估计和潮流计算的影响。 
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