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PMU算法动态性能及其测试系统

毕天姝,刘 灏,杨奇逊
(新能源电力系统国家重点实验室,华北电力大学,北京市102206)

摘要:同步相量测量单元(PMU)的量测性能,特别是动态条件下的量测精度,是其能否更好地服

务于电力系统动态过程监测、分析与控制应用的基础。在简述PMU离散傅里叶变换(DFT)算法

的基础上,重点利用相量因子的概念,分析了相量算法的动态特性,揭示了其在计算动态相量时出

现的平均化效应;进一步给出了即使在相量计算平均化效应的情况下,通过改变时标位置减小动态

相量计算误差的理论分析。文中采用实际PMU实验数据验证了上述理论分析的正确性。此外,
为了能够系统、客观地评价PMU的动态性能,设计了PMU静、动态自动测试系统,可为PMU动

态性能评估提供支撑。
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0 引言

20世纪90年代初,同步相量测量单元(phasor
measurementunit,PMU)的出现使精确到微秒级

的同步相量量测成为可能,而且由于其量测精度高、
相量上送主站的速度快,为电力系统动态过程监测

提供了条件,在世界电力系统范围内迅速得到应用

与推广[1]。目前,中国电网已经安装了约2500台

PMU,美国亦安装了约1200台PMU,因此,PMU
已成为电力系统动态过程监测、分析与控制的基

础[2-6],PMU动态行为规律及其性能评估的研究显

得尤为重要。
2011年底,国内外先后正式发布了PMU动态

标准[7-8]。与此前版本的标准[9-10]相比,新标准详细

规定了PMU 在动态条件下的测试方法与误差极

限。文献[11]重点分析了在静态条件下PMU量测

误差随频率偏移的变化规律,提出了PMU量测质

量在线评估方法。文献[12-13]探讨了电力系统典

型静、动态过程的信号模型,提出了PMU静、动态

测试方案。但上述文献对PMU算法本身动态特性

未进行深入研究。
本文揭示了PMU 算法在电力系统动态条件

下,计算相量时出现的平均化效应;进一步提出了通

过改变时标位置,减小平均化效应带来的相量计算

误差,并通过PMU实验数据验证了上述理论分析。
此外,本文设计并实现了PMU动态自动测试系统,
为PMU动态性能评估提供了支撑。

1 DFT动态特性分析

1.1 带有时标的相量因子

PMU 普 遍 采 用 离 散 傅 里 叶 变 换 (discrete
Fouriertransform,DFT)算法计算相量。传统DFT
算法因其能够在静态条件下消除整数倍次谐波,准
确计算出额定频率的相量而得到广泛应用。

然而,在系统故障、功率振荡、低频振荡等动态

条件下,由于系统中电压、电流的幅值、频率和相角

均随时间变化而变化,导致传统DFT算法不能准确

计算得到动态相量。究其原因,主要有2个因素:
①动态条件下DFT算法的频谱泄露和频率混叠问

题;②DFT算法的平均化效应问题。文献[14]利用

相量因子,发现并揭示了传统DFT算法在计算动态

相量时的频谱泄露及频率混叠现象,并提出了通过

应用数字滤波器来解决上述问题的具体方法。本文

将利用相量因子,揭示在计算动态相量时DFT算法

的平均化效应问题,并尝试提出改进方法。
传统DFT算法如式(1)所示。

X
·~

=
2
N∑

N-1

k=0
x(k)e-jkω0Δt (1)

式中,X
·~

为DFT相量计算值;N 为时间窗内采样点

个数;x(k)为信号x(t)的第k个采样值;ω0 为额定

角频率;Δt为采样间隔。
对上述DFT算法计算得到的相量赋予时标后,

就得到PMU在该时标时刻的相量测量值。将时标
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引入传统DFT算法中,可表示为:

X
·~

=
2
N ∑

n+N-1

k=n
x(k-n)e-jkω0Δt (2)

式中:n为计算数据窗k的初始值,其值一般可取0,
-(N-1)/2,-(N-1)(假设N 为奇数),分别代

表时标在时间窗首点、中点和末点。
相应地,带有时标的相量因子可表示为:

γ={γk|γk=x(k-n)ejkω0Δt},k-n=0,1,…,N-1
(3)

并且,
Cx=Re(γ)=XC (4)
Sx=Im(r)=XS (5)

式中:X=diag(x(k-n));k=n,n+1,…,n+N-
1;C=[cos(ω0(n)Δt),cos(ω0(n+1)Δt),…,
cos(ω0(n+N-1)Δt)]T;S= [sin(ω0 (n)Δt),
sin(ω0(n+1)Δt),…,sin(ω0(n+N-1)Δt)]T。
1.2 DFT平均化效应

为分析并揭示DFT在动态条件下的平均化效

应,假设输入信号幅值是时变的,频率为额定值,相
角亦为常数(系统的低频振荡过程主要表现为幅值

调制的信号模型,即输入信号幅值是时变的),则信

号为:

x(t)= 2Xm(t)cos(2πf0t+φ0) (6)
式中:Xm(t)为信号x(t)的有效值。

本文采用文献[14]中提出的基于数字滤波器的

动态相量算法,则DFT相量计算过程如式(7)所示。

X
·~

=
2
N ∑

n+N-1

k=n
x(k-n)h(k-n)e-jkω0Δt=

2
N ∑

n+N-1

k=n
Cx(k)+jSx(k) (7)

式中:h(k-n)为数字滤波器的系数,它的作用是将

相量因子中高频分量滤除,便于后续分析中只对相

量因子中的常数分量及低频分量展开。
为推导方便,后续推导中均略掉h(k-n)及高

频项。因此,将式(6)代入式(7),可得:

 X
·~

=
2
N ∑

n+N-1

k=n
2Xm[(k-n)Δt]cos((2πf0(k-n)Δt)+φ0)e-jkω0Δt=

2
N ∑

n+N-1

k=n

2
2Xm[(k-n)Δt]cos(-nω0Δt+φ0){ }-j 22Xm[(k-n)Δt]sin(-nω0Δt+φ0){ }{ }=

Xm(0)+Xm(Δt)+…+Xm[(N-1)Δt]
N cos(-nω0Δt+φ0)-

j
Xm(0)+Xm(Δt)+…+Xm[(N-1)Δt]

N sin(-nω0Δt+φ0)=

Xm(0)+Xm(Δt)+…+Xm[(N-1)Δt]
N ∠(-nω0Δt+φ0) (8)

式中:∠为相角符号。
可以看出,当信号幅值随时间变化时,DFT计

算所得相量的幅值为时间窗内信号幅值的平均值,
相角并不受幅值变化的影响。相角中的-nω0Δt是

由于时标位置不同而引入的相角偏移量。
同理,假设输入信号幅值不变,而相角因频率或

相角调制是时变的,由相量因子最后合成的计算相

量的相角为时间窗内信号相角的平均值,此处不再

赘述。
综上所述,当相量幅值或相角时变时,DFT算

法计算所得相量的幅值与相角分别为其在时间窗内

的平均值,此即DFT的平均化效应。该效应将严重

影响PMU动态量测精度,影响PMU在动态安全

控制中的应用。

2 时标位置对DFT平均化效应产生的量测

误差的影响

电力系统发生故障后功率不再平衡,从而引起

的电力系统节点信号的幅值与相角以及频率发生振

荡。
图1和图2为10机39节点系统发生三相短路

故障前后故障点附近6个节点的电压幅值与频率偏

移图,故障发生在第5个周期,并在第10个周期切

除。图中:Δf为频率偏移。可以明显地看出,电压

幅值与频率发生振荡现象,此过程是电力系统的典

型动态过程。
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图1 故障后电压幅值振荡曲线
Fig.1 Voltagemagnitudeoscillationcurvesafterfault
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图2 故障后频率振荡曲线
Fig.2 Frequencyoscillationcurvesafterfault

为模拟此类振荡现象,检测PMU在此类电力

系统典型的动态过程中的量测精度,中国与IEEE
的PMU标准都规定了类似的幅值调制测试以及频

率调制测试,其数学模型分别见式(9)和式(10)。

x(t)= 2Xm[1+k1cos(ω1t+
φ1)]cos(ω0t+φ0) (9)

x(t)= 2Xmcosω0t+
fd
f1
sin(ω0t+φ1)+φ0

æ

è
ç

ö

ø
÷

(10)
式中:k1 为振荡幅度;ω1 为振荡角频率;φ1 为振荡

初始相角;fd 为振荡深度;f1 为振荡频率。
从式(10)可以看出,调制深度为fd、调制频率

为f1 的频率调制亦可以看做是调制深度为fd/f1、
调制频率为f1 的相角调制。两者有一定的转换关

系。下面分析PMU在信号发生调制过程中,DFT
平均化效应所带来的误差规律及时标位置与误差大

小的影响。
由于DFT算法的计算窗长一般为1个周期,通

常时标可选择打在时间窗首点、中点或末点。当输

入信号x(t)是幅值、频率和相角均恒定的静态信号

时,输入信号的实际相量与计算相量均为常数,那么

时标位置选在窗首、窗中和窗尾的PMU量测值均

与实际值一致。
而当x(t)是幅值、频率和相角随时间变化而变

化的动态信号时,输入信号的实际相量是时变的,但
利用1个周期采样点,采用DFT算法得到的计算相

量对该数据窗长而言是一个数值。因此,对该计算

相量赋予的时标是在窗首、窗中或窗尾时,计算相量

的量测误差就等于该计算相量与时标时刻的实际相

量的差值。由于实际相量是时变的,所以不同时标

位置将导致计算相量的量测误差不同。
具体来说,当实际电力系统信号线性变化或者

近似线性变化(如幅值)时,受DFT平均化效应约

束,相量计算值为时间窗内实际相量的平均值。因

为信号为线性变化,故时间窗内相量的平均值(或者

说是DFT计算相量)与时间窗中点时刻的实际相量

相等。所以若不计其他误差,当计算相量的时标选

为时间窗中点时,相量的计算值理论上与其时标所

对应的相量真实值一致,误差为零。当电力系统信

号非线性变化时,时间窗内相量的平均值虽然无法

与时间窗中点时刻相量真实值一致,但将计算相量

的时标选在时间窗中点仍可做到在一定程度上减小

误差。信号非线性度越低,误差越小。
电力系统动态过程中,电压及电流信号变化相

对比较慢,除去部分极限情况下,相对于20ms的相

量计算时间窗,大部分变化亦可认为是近似线性的。
因此,相对于其他2个位置,将时标选在时间窗中点

可使DFT计算相量最大限度地与信号真值一致,从
而减小DFT平均化效应产生的误差。但是若电力

系统发生振荡的频率比较大时,信号变化较快。此

时即使将时标打在时间窗中部亦无法将误差控制在

标准规定范围内,对此第3节将重点分析。

3 实验数据分析

本节将利用实际PMU实验数据验证上述理论

分析。图3为幅值调制实验中电压输入信号(信号

公式如式(9)所示)的相量幅值波形。其中电压幅值

额定值为57.73V,频率为50Hz、调制深度为10%
的额定电压,其调制频率为0.1~4.5Hz。可以看

出,幅值波形可分为两部分:一部分为虚线框所围的

近似线性变化部分;另一部分是实线框所围的波谷

及波峰部分,此部分幅值为非线性变化。
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图3 幅值调制信号的幅值波形
Fig.3 Magnitudecurveofmagnitudemodulationsignal

下文将对某实际PMU进行幅值调制实验,并
对其相量量测结果进行分析,该PMU将时标打在

时间窗首。
当信号的幅值调制频率为4.5Hz,且幅值近似

为线性变化时,其量测值和理论值如图4所示。取

29.48~29.5s时间段的信号作为PMU的一个计算

时间窗。根据DFT平均化效应,量测相量的幅值为

信号在时间窗内的平均值。该段信号幅值近似线性

变换,所以其幅值平均值近似为该时间窗中点时刻
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(29.49s)的幅值,理论 值 为55.452V。由 于 该

PMU将时标打在窗首,故其在29.49s时的量测值

是29.49~29.51s时间窗内信号的量测结果,为
57.57V,对比该时刻的理论值(55.452V),误差为

3.02%,远超出了文献[10]中0.2%的误差要求。当

时标在时间窗末时,与其在时间窗首时类似,误差为

3.12%,亦远大于文献[10]要求。

t/s
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图4 幅值线性变化时的相量幅值波形
Fig.4 Phasormagnitudecurveswhenmagnitude

linearlychanges

将时标移至时间窗中点,该PMU的相量幅值

的理论值与量测值如图5所示。可以看出,量测误

差得到了大幅度的减小,都能保持在0.2%以内。
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图5 将时标移到时间窗中点后的近似线性变化的
相量幅值波形

Fig.5 Phasormagnitudecurvesoflinearinputafter
movingtimetagtothemiddleofdatawindow

上述实验结果验证了DFT的平均化效应,并且

证明了将时标打在时间窗中部可以减少DFT平均

化效应带来的误差。
当信号的幅值非线性变化时,该PMU的相量

量测值与理论值如图6所示。幅值理论值的最大值

为65.88V,而量测值的最大值为65.68V,相量量

测值相比于理论值有一个明显的去顶现象。这是由

于DFT的平均化效应使量测值只能达到此非线性

曲线的平均值,而无法达到最大值。此外,量测值相

比于理论值整体左移了半个周期,这同样是由于时

标位置在窗首造成的。此时,29.78s处的量测误差

为0.891%,而在29.83s时刻的误差更是达到了

3.209%,远超出标准要求[10]。
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图6 幅值非线性变化时的相量幅值波形
Fig.6 Phasormagnitudecurveswhenmagnitude

nonlinearlychanges

将时标移到时间窗中点后,理论值与量测值如

图7所示。可以看出,29.83s时刻的误差减小为

0.029%,29.78s时刻的误差减小为0.282%,虽然

仍达不到标准要求,但相比于时标在窗首时已减小

了一个数量级。所以,当信号为非线性变化时,将时

标打在时间窗中点亦可改进PMU在动态条件下的

量测精度。
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图7 将时标移到时间窗中点后的非线性变化
相量幅值波形

Fig.7 Phasormagnitudecurvesofnonlinearinputafter
movingtimetagtothemiddleofdatawindow

综上所述,将时标打在时间窗中部可以在一定

程度上改善在动态信号下DFT因其平均化效应所

造成的量测误差。但当信号非线性变化时,误差仍

有可能在标准规定范围之外。而且信号非线性程度

越高,DFT的平均化效应所造成的误差就越大,即
输入信号的调制频率越高,误差越大。

图8为幅值调制电压输入信号的调制频率在

30s内从0.1Hz递进到4.5Hz时,该PMU的电压

幅值量测误差情况。
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图8 量测相量幅值误差对比
Fig.8 Contrastofphasormagnitudemeasurementerror
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  从图8可以看出,随着调制频率的提高,DFT
平均化效应引起的误差会越来越大;而将时标打在

时间窗中部可大大减小上述误差,但此方法无法消

除非线性段由于DFT平均化效应引起的误差,最大

误差仍在标准要求的0.2%之外。

4 PMU动态测试系统

由上述理论分析与实验可知,PMU在动态条

件下的相量量测不可避免地存在误差。这将给基于

PMU量测相量的动态安全监测、分析与控制带来

影响,因此,PMU动态量测性能评估至关重要。为

了更好地进行PMU动态量测性能评估,本文设计

并搭建了PMU静、动态自动测试系统。该系统可

自动完成信号发生、量测相量提取、误差分析及形成

测试报告的功能。
测试系统采用 Omicron继电保护测试仪作为

测试信号源。同步时间补偿及信号精度校准后,可
发出带有时标的高精度信号,其幅值精度可保证在

0.025%以内,相角典型精度为0.02°,频率精度为

±0.5×10-6,其精度均比PMU要求精度高一个数

量级,完全可以作为标准信号源。图9为测试系统

的结构框图,测试系统分为信号发生模块、相量提取

模块、误差分析模块。3个模块都由计算机控制中

心控制。
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图9 PMU静动态自动测试系统
Fig.9 PMUstaticanddynamicautomatictestsystem

在信号发生模块中,根据测试方案建立测试所

需信号波形库,分别由Omicron的状态序列及暂态

回放2种方式组成。通过计算机可控制 Omicron
测试波形库可发出PMU测试所需的所有信号。

在相量提取模块中,采用PMU离线召唤方式,
提取规定时段的相量离线数据帧,并按照标准中规

定的数据格式进行分析解读,解析出所需相量、频
率、频率变化率、功率等信息。

误差分析模块中,将测试PMU实测相量与理

论值进行比较,得到相量、频率、功率等误差。然后

进行误差统计分析,得到最大值、最小值、中位数、平
均值、标准差、频率影响因子等统计指标,并自动生

成测试报告。

5 结语

本文揭示了DFT的平均化效应,即DFT在动

态条件下计算所得相量的幅值与相角分别为其在时

间窗内的平均值;总结了电力系统典型动态过程信

号特点,并分析了上述信号条件下,时标位置对相量

量测精度的影响,提出了将时标打在时间窗中点可

最大程度地减小DFT平均化效应带来的误差。通

过实际PMU实验数据验证了上述理论推导过程。
进一步,为了更好地对PMU动态量测性能进行评

估,设计并搭建了PMU静、动态自动测试系统。
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DynamicPerformanceofPMUAlgorithmandItsTestingSystem
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Abstract Themeasuringperformanceofthephasormeasurementunit PMU  especiallyunderthedynamiccondition isthe
basisofdecidingwhetheritcanservethepowersystemdynamicmonitoring analysisandcontrol Basedonabriefdescription
ofdiscretefouriertransform DFT  thedynamicperformanceisanalyzedandtheaveragingeffectofDFTisrevealedviathe
proposedphasorfactor Then itispointedoutthat eveninthephasorcalculationaveragingeffectcase itispossibletoreduce
thedynamicmeasuringerrorscausedbytheDFTaveragingeffectbychangingthetimetagposition ThePMUexperimental
dataareusedtotestifythetheoreticalanalysis Furthermore inordertosystematicallyandobjectivelyevaluatethedynamic
performanceofthePMU aPMUdynamicautomationtestsystemisdesignedinsupportofthePMUdynamicperformance
evaluation 
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IEEE通过低频窄带电力通信和智能电网应用标准

近日,电气与电子工程师协会(IEEE)宣布,IEEEP1901.2TM《智能电网应用低频(小于500kHz)窄带电力线通信(PLC)标

准》获得通过。据悉,该标准由三大内容组成:物理层(PHY)/媒体访问控制层(MAC)、共存和电磁兼容性(EMC)要求。它不

仅为所有类型的低频和窄带设备平衡、高效地使用PLC渠道提供支持;还详细定义了在同一频带中运行的各项标准技术的共

存机制。IEEEP1901.2规定了数据速率高达500kbit/s且传输频率小于500kHz的安全电力通信应用。该标准讨论了在城

市和远距离(数千千米)的农村通信中,低频窄带PLC技术在变压器和电表间低于100V的低压电线上运行,通过变压器低压

到中压(从1kV到72kV)以及通过变压器中压到低压的问题。
【来源美通社】
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