
同步相量测量技术在配网态势感知的应用

袁智勇
南方电网科学研究院有限责任公司

2020年12月27日



2



汇报提纲

同步相量测量技术示范应用三

同步相量测量算法提升技术一

同步相量测量装置及性能测试二

3

技术应用展望四



4

（一）同步相量测量技术概况

n PMU技术的主要应用

ü 动态监测、三大数据源、状态估计
ü 发电机、变压器、线路和负荷参数在线辨识
ü 在线低频振荡监视与分析、在线扰动识别
ü 电压稳定在线监视、暂态稳定在线监视、故障定位

ü 广域保护、广域阻尼控制

ü 低频减载、源网荷协调控制

ü 配电网络的状态估计、故障定位和测距

ü 孤岛及系统振荡检测、实时控制

监测-辨识-分析

保护控制

配电网



ü 准确性方面，可以抑制间谐波、衰减分量等干扰，准确获取同步相量、频率和频率变化率；

ü 快速性方面，阶跃响应速度快，同时具有快速跟踪电压电流幅值变化；

ü 可靠性方面，配网环境恶劣，提出更高要求，算法不误切也不拒切，通信安全可靠；

ü 扩展性方面，兼容微机保护、电能质量监测、DTU、FTU和TTU等传统装置的扩展要求。

准确性快速性

可靠性

扩展性

可测

可观

可控

同步相量测量

故障定位功能

保护、控制功能

加密功能

（一） 同步相量测量技术概况

n PMU技术在配电网应用的要求
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（二）配电网同步相量测量算法提升技术

准确类算法：

p 基于DFT修正算法—幅值波动时难以满足精度要求

p 自适应EKF—难以同时满足快速性要求

p 基于多级滤波器算法—难以同时满足快速性要求

p M级FIR滤波器—难以同时满足快速响应性能要求

p 离散傅里叶变换法—频率偏差时难以满足精度要求

p 频域动态模型的算法—对噪声谐波抑制能力弱

p 小波变换法—难以满足高噪声谐波间谐波下相角精度

p P级FIR滤波器—难以同时满足谐波噪声下精度要求

快速类算法：

ü 传统准确类算法阶跃响应时间较长

ü 快速类算法波动较大，误差较大

ü 国外高精度商用PMU在阶跃过程中有超调，
且动态响应时间较长

n 目前PMU算法的特点
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l 谐波、间谐波、衰减直流分量信号建模：解决谐波、间谐波、衰减直流分量对相量准确计算

产生的干扰

l 改进小波变换等多种算法自适应切换：实现快速阶跃响应

n 考虑配电网信号状态的算法提升技术路线

（二）配电网同步相量测量算法提升技术
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解决配网谐波间谐波丰富的问题

在模型中增加谐波间谐波基于FFT频谱扫描的间谐波识别

（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (1) 间谐波识别与信号建模——方法
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含30Hz陷波功能的各窗函数幅频响应曲线

（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (1) 间谐波识别与信号建模——滤波效果及仿真结果
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（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (2) 衰减直流分量识别算法

l 方法一：通过电力系统参数计算辨识、已有经验
值，推导出系统的衰减直流分量的时间常数Tc

ü 数据窗和值是否大于相邻2*k*pi的数据窗的和值

ü 和值与差值计算的衰减直流分量相等

l 方法二：相邻三数据窗算法计算衰减直流分量
的时间常数Tc
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三特定数据窗的和值及相互和值和差值 通过和值与差值得到的衰减分量幅值

额定频率

5Hz频率偏差

（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (2) 衰减直流分量识别算法——衰减直流分量时间常数获取
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衰减时间常数为20ms的衰减直流分量额定频率

（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (2) 衰减直流分量识别算法——仿真分析结果
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（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (3) 间谐波、衰减直流分量等抑制方法
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含有间谐波和衰减直流分量的测试分析

n (3) 间谐波、衰减直流分量等抑制方法——仿真分析结果

（二）配电网同步相量测量算法提升技术
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ü 当前国家电网和南方电网标准对PMU的幅值相角的阶跃响应时间要求为70ms
ü 继电保护国家行业标准对速断的要求是40ms，差动保护为35ms
ü 限制了PMU与含保护功能类装置的融合
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网公司, 2018
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（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (4) 阶跃响应改进算法——应用要求
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n (4) 阶跃响应改进算法——实现

（二）配电网同步相量测量算法提升技术
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ü 传统算法通过一个算法
解决电力系统复杂的电
能质量环境下各种问题，
受时频分析不确定性原
理等条件限制，难以满
足配电网的综合要求

ü 为解决传统的PMU算法
无法解决快速性和准确
性这对矛盾，提出自适
应类相量算法来同时解
决快速性和准确性问题

（二）配电网同步相量测量算法提升技术

n (5) 基于多级自校验和多重自切换的自适应相量算法

反推校验算法
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n (5) 基于多级自校验和多重自切换的自适应相量算法

（二）配电网同步相量测量算法提升技术
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l 集成度高的配网自动化终端，具有很好的快速性、准确性、可靠性和扩展性

ü 尺寸：300mm*180mm*100mm

ü 电源：24V/48V或110V/220V

ü 开关量：12路DI+7路DO

ü 通信：以太网/3G/4G/5G通信

ü 模拟量：3路测量+4路保护CT

ü 授时：B码/IEEE-1588/卫星/5G

ü 功能：支持同步相量测量，数据加密，行

波检测，协调控制

ü 人机交换：液晶显示

（一）配电网同步相量测量装置（配网PMU）
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l 新一代配网PMU装置方案
ü 高精度、宽频带、快响应、低温漂、低成本、小体积、宽应用

ü 可带电安装、无需外接电流互感器、无需与高压导线电气连接、无需外接电源模块

（一）配电网同步相量测量装置（配网PMU）
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1、GPS装置的对时误差，标准及常用GPS装置的对时精度为1us（0.018°）

3、AD：通常采用的是16位AD，分辨率是：

4、算法部分(间谐波)：

传统算法无法抑制间谐波的影响

2、CT/PT：按照《GB 1207-2006 电磁式电压互感器》最高即0.1级，相角误差是5’(0.0833°) 

（二）配电网同步相量测量装置测试

l PMU装置测量误差的来源
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ü 基于RT-LAB和RTDS的配网广域测试平台，可以利用示范工程典型算例，并接入控制器和PMU装置，实现
PMU装置的动模测试及高级应用的功能测试

（二）配电网同步相量测量装置测试

l 配网PMU装置测试平台搭建
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l 搭建基于RT-LAB的配电网广域测量控制硬件在环实时仿真测试平台，建立基于实
际配电网的典型测试算例

（二）配电网同步相量测量装置测试
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l RT-LAB硬件在环仿真结果
ü 在1s的时候，珠江工业开关房至汽配园开关站末端发生三相短路
ü 在1.5s时，远安F16的远安变电站至美的冰箱首端发生三相短路

（二）配电网同步相量测量装置测试
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l 对基于所研发算法的同步相量测量装置和主流同步相量测量装置，开展比对测试
l 我们算法为核心设计的装置性能优于主流商用装置，能满足实际应用要求

（二）配电网同步相量测量装置测试
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（一） 配网PMU的特点

l 配网与主网PMU技术对比
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l 基于多源信息自适应动态配网状态估计
ü 基于不同应用场景与目标的配电网自适应状态估计方法

自
适
应
状
态
估
计

量测
不足 鲁棒状态估计

量测
充足

高精度状态估
计

极快速状态估
计

初点取上一个时
刻的解+更新D-

PMU数据

仅使用D-PMU数
据进行局部极快

速刷新

转化为动力学系统
的稳定平衡流形

（二）配网PMU应用示范场景
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ü 基于PMU多源广域测量信息，融合多种时频域定位方法，实现优势互补，提升对运行工况的适应能力；
协同行波定位方法，实现高精度故障定位。

l 基于多源同步量测信息的配电网故障定位方法

（二）配网PMU应用示范场景
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ü 基于无人机人工配网广域相间短路试验，成功实现了故障精确定位，定位误差均＜150m

l 基于多源同步量测信息的配电网故障定位方法——现场试验

（二）配网PMU应用示范场景
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ü 提出了馈线级负荷功率控制方法，基于D-PMU信息采用预调节-实时控制策略进行源荷快速跟踪

（二）配网PMU应用示范场景

l 配电网源-网-荷快速协调控制技术
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l 融合5G的配网同步相量测量技术
ü 2020年9月，在南沙明珠湾示范区，完成首例适应多供应商5G模块的配电网同步相量测量装置现场

应用验证

5G
CPE

为基本测量同步相量提供精确时标，为高
精度故障精确定位提供可能，降低停电时
间，提升供电可靠性

为源-网-荷协调控制提供基础，改善配
电网电压质量，提供优质经济的电能；
为电网与用户供需互动提供了更快速更
有效的互动方式

百纳秒级高
精度授时

十毫秒级低
延时高可靠
通信

5G
TUE

（二）配网PMU应用示范场景
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（一）配电网态势感知与控制系统
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（二）ICT新技术推动配网态势感知技术进步

ü 5G通信技术，解决GPS、解决低延时、确定性传输、端到端通信等难题
ü 低功耗远距离通信

ü实现基于电磁场量测的挂贴式的PMU
ü 与高级应用功能融合，功能下放的智能配网PMU

ü 电网的测量和控制体系将由目前的局部单点、低频疏松的特点向全面泛在、
准确时标、高频密集、智能复合的方向演进

l 电子电气技术的发展

l 信息与通信技术的发展

l 电网技术的发展
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（三）PMU在未来配网态势感知领域的应用
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