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摘要: 配电网同步相量测量装置是配电网同步测量系统的核心装置,为实现配电网动态监测与控

制提供基础数据。 而配电网环境中存在多种谐波、间谐波干扰成分和动态场景。 因此,同步相量算

法作为关键技术需要在复杂测量环境下兼顾测量精度和动态响应性能。 本文基于所提出的新型配

电网同步相量算法和新研制的新型配电网同步相量装置,搭建了高精度同步相量测试平台,并基于

该平台设计了符合配电网环境特征的多场景测试方案。 同时在上海临港地区进行了示范应用,对
实际配电网信号特征与动态特性进行了分析,同时也检验了所提出的新型配电网相量算法的有效

性与准确性,为配电网同步相量测量装置的广泛应用奠定了基础。
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1　 引言

近年来,随着计算机技术、通信技术、电子技术

和网络技术的快速发展,我国配电网自动化水平也

有了很大程度的提高[1,2]。 面向未来新能源高比例

渗透,源荷互动频繁的智能配电网,构建实时动态监

测与控制网络成为目前配电网建设和研究的重点工

作之一,并已得到国家的大力支持———目前有数个

国家级重点项目支撑[3,4]。
现有输电网的同步相量测量装置(Phasor Meas-

urement Unit,PMU)能够提供相角测量和系统全局

动态状态信息,已经在输电网动态监测和稳定控制

领域得到了广泛应用[5,6]。 然而由于配电网节点包

括居民负荷、大型工业负荷以及分布式新能源接入

点等,配电网谐波及间谐波等干扰复杂且严重,信号

动态特性丰富,配电网测量环境恶劣,同时由于配电

网线路通常很短,线路两端母线电压的相角差较小,
对配电网 PMU 装置精度提出了更高的要求。 现有

关于配电网电能质量[7-9] 和相量测量[10,11] 等方面研

究成果也从不同方面说明了配电网的这一特点。

近几年,配电网同步测量技术与配电网 PMU 装

置得到了快速发展。 美国 PSL 公司研制的 μPMU
装置[12]在结构和功能上比较贴近配电网实际需求。
该装置相角测量误差标称不高于 0. 01°,但仍存在

装置成本高、防护等级不够,动态响应性能欠佳等问

题。 美国 Yilu Liu 团队研制的频率扰动记录仪装

置[13],测频精度可以达到0. 000 5 Hz,但对实际配

电网中间谐波干扰抑制能力不足。 上述 PMU 装置

与算法虽考虑到了配电网的高精度测量需求,但无

法同时兼顾测量精度和动态响应性能。 同时未对实

际配电网系统的信号进行分析,难以应对实际配电

网复杂多变的场景,缺乏依靠实际装置对算法进行

验证分析。
本文提出一种基于频率分析和自适应滤波器的

新型配电网同步相量算法,并在基于片上系统的微

型多功能同步相量测量单元(Multifunctional Micro
Phasor Measurement Unit,μM-PMU)中实现了该算

法。 搭建了高精度同步相量测试平台,并利用此平

台对测量装置进行符合配电网环境特征的多场景测

试验证。 上述 μM-PMU 装置已在上海临港地区进
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行示范应用,并进一步建立了配电网同步测量系统。
利用该实际系统的信号数据对配电网信号特征进行

分析,并对本文所提的相量算法的有效性与准确性

进行验证。

2　 高精度新型配电网同步相量算法

2. 1　 频率成分在线分析与自适应 FIR 滤波器设计

基于窗函数设计 FIR 滤波器在相量算法应用普

遍。 然而配电网中具有较多难以滤除的频率成分,
这些频率成分处于滤波器的过渡带,使得现有相量

算法难以应用于配电网环境中。 本文应用一种基于

频率成分在线分析的带陷波齿的 FIR 滤波器,根据

配电网频率成分的在线分析结果,实现滤波器中心

频率和陷波齿位置的自适应调整,有效提高配电网

多干扰场景下的相量计算精度。
在频率成分在线分析方面由于现代谱估计技术

的旋转时不变技术(Estimating Signal Parameters via
Rotational Invariance Technique, ESPRIT) [14,15],具

有频率分辨率高,抗噪性好的特点。 因此本文采用

ESPRIT 方法对信号的频率成分进行在线分析。
由于 Cosh 窗函数[16] 过渡带相对较窄,旁瓣衰

减幅度较大,综合性能优异,本文滤波器设计采用该

Cosh 窗。 其次,由于窗函数阶数越高,其主瓣宽度

和旁瓣衰减特性均可以改善,但会导致动态过渡过

程变长。 因此,在稳态情况下,选择 4 周波的 Cosh
窗,动态情况下选择 2 周波的 Cosh 窗来设计滤波

器。 4 周波 FIR 滤波器的频域衰减特性如图 1 所

示。

图 1　 带陷波齿 FIR 滤波器的频域特性

Fig.1　 Frequency domain characteristics of FIR filters
with notched teeth

2. 2　 动 /稳态切换相量算法框架

因此,本文将 FIR 滤波器、频率分析和状态识别

等融为一体,设计了可在线自适应调整的相量算法

框架,如图 2 所示。

图 2　 动态切换相量算法的整体框架

Fig.2　 Framework of multi-channel synchrophasor algorithm

算法主要包括四个通道:稳态相量计算,动态相

量计算,频率分析和状态识别,各通道功能及其之间

的关系介绍如下:
稳态相量算法通道:基于考虑带外干扰影响的

稳态 FIR 滤波器,实现稳态场景下基波相量的高精

度计算。 进而,利用相位差计算频率和频率变化率,
并对频率和频率变化率进行滤波。

动态相量算法通道:基于动态 FIR 滤波器,估计

动态信号场景下的基波相量及其导数,并计算出基

波幅值 /相位的一阶和二阶导数,进一步得到频率和

频率变化率。
信号频率分析通道:进行信号频率成分的在线

分析,本文利用六周波数据。 使用 ESPRIT 方法,对
信号频率成分进行分析。

状态识别通道:利用动态相量导数的估计值,通
过对幅值和相位导数在一段时间内积分,若积分 F
大于一定阈值,则可以判断信号幅值和相位是否发

生了突变。

F = ∫t
t0
| A( t) ′ | dt + ∫t

t0
| φ( t) ′ | dt (1)

式中,A( t)′为基于动态 FIR 滤波器计算得到的相量

幅值一阶导数;φ( t)′为相量相位一阶导数;积分时

间间隔 t0 ~ t 一般设置为 200 ms。

3　 高精度同步相量测试平台

3. 1　 高精度测试平台介绍

因现有 PMU 测试仪、继保测试仪等装置相角精

度不高,不适用于配电网同步相量算法与配电网

PMU 装置的测试和研发需要。 为此,搭建了具备高

精度相量测试能力的物理试验平台。 该平台的设计

原理图如图 3 所示,主要由高精度同步波形发生器、
模拟主站系统、高精度时钟、卫星天线、待测 PMU 和

待测同步时钟等装置等组成。
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图 3　 配电网高精度同步相量测量装置综合测试平台

Fig.3　 Integrated test platform for high precision synchronous
phasor unit for distribution network

(1)高精度同步波形发生器。 采用 OMICRON
(CMC 256 plus)6 相电流+4 相电压测试装置与通用

校准仪器,该仪器支持含多谐波、间谐波信号及幅

值 /相位阶跃等动态信号的发生,可为 PMU 测试提

供带时标的多种测试信号。 频率误差不高于

0. 000 5 Hz,幅值误差不高于 0. 02%,相位误差不高

于 0. 005°。
(2)高精度同步时钟装置。 PMU 测试平台高精

度时钟信号源,外接北斗 / GPS 天线,内部采用铷原子

钟,具有远高于普通恒温晶振的频率稳定度、温漂和

老化率。 授时精度不低于 10 ns,为 PMU 装置内置时

钟模块与高精度同步波形发生器提供精准时钟信号。
(3)模拟主站系统。 是测试平台的控制和分析

中心。 主站以实际电网的 WAMS 主站为基础开发

实现,具有前置通信和各类数据分析服务功能。 其

中,可以对实时测量数据进行观察和分析。 服务数

据库包括实时库和时序库模块等。 实时库初始化从

商用库中加载配置信息,保存有前置通信系统所需

的配置信息。 时序库主要存储 PMU 实时和历史数

据,并通过时间选取历史存储数据,可实现曲线查询

或转换为 CSV 文件保存,便于离线分析。
实验室高精同步相量测试平台的测试原理为在

基于北斗 / GPS 的高精度同步时钟授时的情况下,高
精度同步波形发生器根据主站系统设定的波形曲线

发出带时标的模拟信号,由经由待测 PMU 测量并将

测量值送回模拟主站系统进行误差分析。
3. 2　 符合配电网环境特征测试与验证

配电网和输电网测量信号的区别就是前者含有

更加丰富的谐波和间谐波干扰成分,且这些成分可

能会同时存在。 因此,本文相量算法的设计的目标

就是能够满足含多谐波 /间谐波干扰场景下的高精

度测量需求。
这里根据实际某电动车快充站接入点处电流信

号的干扰特征,模拟构建一个含有多个谐波、间谐波

干扰的测试信号:其中测量信号的基波频率设为

49. 98 Hz,含有 8. 96% 的 5 次谐波、4. 40%的 7 次谐

波、2. 32% 的 11 次谐波、0. 96% 的 13 次谐波和

1. 36% 的 17 次谐波。 此外,在信号中增加两种间

谐波干扰成分,分别是:1%的 0. 5 次间谐波和 1%的

1. 5 次间谐波。 计算得到模拟信号的谐波 /间谐波

总畸变率 THD 为 10. 48%。 在此基础上,考虑实际

信号中可能还含有 50 dB 噪声。
此外,为了更加直观地反映本文所提出的带陷

波齿自适应 FIR 相量算法 ( Notch-Tooth attached
FIR,NT-FIR)在各种场景下性能水平,这里分别选

择 IEEE 标准[17] 中推荐的 M 级滤波算法 ( M-
FIR) [18,19]以及目前相关研究中具有代表性的两种

方法———扩展卡尔曼滤波方法(EKF) [20] 和递归小

波变换方法(RWT) [21] 作为对比。 各方法性能对比

结果见表 1。
表 1　 多谐波、间谐波场景下各相量算法性能对比

Tab.1　 Performance comparison of phasor algorithms
in multi harmonic and inter harmonic scenarios

相量计算方法 M-FIR RWT EKF NT-FIR
最大 TVE (%) 4. 20 1. 23 1. 29 0. 19
最大 AE (%) 4. 19 1. 10 1. 27 0. 14
最大 PE / (°) 1. 48 0. 4 0. 18 0. 09
最大 FE / mHz 329 216 136 20

可以明显看出,含有多种干扰成分的信号对现有

的同步相量算法提出了严峻的挑战,M-FIR、RWT 和

EKF 相量算法的 TVE 指标均超过 1%。 因为,这些算

法常常只考虑一种间谐波干扰成分,且该干扰成分的

频率通常是假设已知的,这显然与实际情况不符。 相

比之下,本文所提出的 NT-FIR 算法,TVE 指标仅为

0. 19%,幅值误差为 0. 14%,相位误差也在 0. 09°左
右,充分显示了该算法的高精度计算性能。

此外,基于测试平台所具备的故障场景模拟功

能,模拟了配电网多种故障场景,对所研制的 PMU
原理样机进行测试。 值得注意的是应该认识到,配
电网短路故障应该是在多干扰场景下的动态过程,
这里设置一个典型的三相短路故障场景对算法的整

体性能进行评估:信号频率 50. 5 Hz,其中含有 3、5、
7 次谐波以及 135 Hz 间谐波,谐波 /间谐波总畸变
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率为 11. 2%。 系统电压在 0. 4 s 时发生三相短路故

障,电压跌落到 0. 3 pu,0. 8 s 保护动作清除故障,电
压恢复到 0. 9 pu,由于系统阻尼不足,电压信号伴有

调制频率 5. 0 Hz,初始为 0. 1 pu,时间常数为 0. 50
的指数衰减振荡过程。 下面给出电压 A 相的幅值

测试结果,如图 4 所示。

图 4　 单相短路故障场景下的测试结果

Fig.4　 Test results of single-phase short circuit fault

可以看出,PMU 原理样机在电压跌落和恢复过

程中具有较快的响应速度,其中故障跌落过程响应

时间仅为 27. 8 ms,在恢复后的衰减振荡过程中,其
TVE 误差也不大于 0. 2%。 在上述动态场景下,为
进一步验证所提算法的有效性,分别与 EEE 标准中

推荐的 P 级滤波算法(P-FIR),RW 和 EKF 方法的

仿真结果进行对比,结果见表 2。
表 2　 动态场景下各相量算法性能对比

Tab.2　 Performance comparison of phasor algorithms
in dynamic scenarios

相量计算方法 P-FIR RWT EKF NT-FIR
阶跃响应时间 / ms 35 38 30 27. 8
调制最大 TVE(%) 1. 8 0. 23 1. 59 0. 12

由上述结果可知,所提算法的结果具有更快的

阶跃响应速度与动态调制过程中的精度。 该结果有

效验证了该装置具备快速、准确响应测量信号动态

变化的能力。

4　 配电网同步测量系统

受国家重点研发计划项目《基于微型同步相测

量的智能配电网运行关键技术》支持,在上海市临

港地区建立了以配电网 PMU 装置为基础的配电网

同步测量系统。 临港地区区内阳光充足,近远海风

电资源丰富,电力大用户数量在 500 余户,电动汽车

接入发展迅速。 该系统覆盖 220 kV~400 V 全部配

电网电压等级,电动汽车快充电站接入点、分布式光

伏 /风电并网点共计 20 余个。 预期将会共部署近百

台配电网 PMU 装置,测点数量百余个。
同时为满足系统对于配电网运行状态的感知和

控制需求,建立了基于同步相量信息的智能配电网

运行分析与协调控制系统主站。 除接受配电网

PMU 发送的同步相量外,该系统还集成了 EMS 系

统数据、DMS 系统数据、用采系统数据和 PMS 系统

数据,满足智能配电网运行与控制需求。 其主站系

统硬件架构如图 5 所示。

图 5　 智能配电网运行分析与控制系统主站架构图

Fig.5　 Master station architecture of intelligent distribution
network system for operation analysis and control

5　 配电网实测同步相量数据分析

5. 1　 不同场景信号特征分析

配电网 PMU 的安装位置可能是居民负荷、大型

工业负荷以及分布式新能源接入点等,相对输电网

更加复杂多样。 不同测量点的谐波、间谐波等干扰

成分以及信号的动态变化特征各不相同,这些进一

步增加了配电网同步相量高精度测量实现的难度。
基于从上述配电同步测量系统收集到的配电网

实测数据,对配电网具有代表性场景下的测量信号

特征进行全面地分析。 包括新能源发电接入点、电
动车充电站接入点、工业负荷接入点。
5. 1. 1　 新能源发电接入点

新能源发电大多通过换流器等电力电子装置接

入电网,由于交直流转换间的非线性相互作用,给系

统注入了大量谐波和间谐波等干扰成分。 对第 4 节

所述系统 10 kV 电压等级下的新能源接入点测量信

号干扰情况分析,利用配电网 PMU 装置对接入点的

电压、电流模拟采集量进行连续录波。
信号频率成分分析结果显示,观测时间段内,以

某接入点 A 相电压和电流为例,干扰成分数目及含



朱　 征,李依泽,顾黎强,等. 新型配电网同步相量装置测试与实际电网应用[J] . 电工电能新技术, 2021,40(4):27-34. 31　　　

量情况如图 6 所示。 由于观测时间正处于中午光伏

出力较大的时刻,电流信号中谐波数量及其含量均

远高于电压信号,其中 5 次、7 次、11 次和 17 次谐波

含量较高。 电压、电流信号中 5 次谐波的含量最高,
电流 5 次谐波含量超过了 5. 2 %。 3 次谐波含量也

在 2. 5 %以上。

图 6　 该光伏接入点的电压和电流的谐波 /
间谐波分析结果

Fig.6　 Harmonic and interharmonic analysis results of voltage
and current signals at photovoltaic access point

5. 1. 2　 电动汽车快充站接入点

对某 630 kW 电动公交快充站点的 10 kV 母线

电压和出线电流实测数据进行分析,其谐波和噪声

含量如表 3 所示。
表 3　 电动车充电站点谐波畸变率和噪声水平

Tab.3　 Harmonic distortion rate and noise
content at electric-vehicle charging station access point

干扰水平 测量通道 A 相 B 相 C 相

畸变率
THD(%)

电压 1. 186 1. 105 1. 164
电流 10. 694 10. 243 10. 503

噪声水平
/ dB

电压 67. 248 70. 682 67. 085
电流 52. 723 53. 534 52. 781

可以看出,该测点电流无论是谐波畸变率还是

噪声水平均高于电压,电流的 SNR 为 52 dB 左右,
低于电压 SNR 67 dB 的噪声水平。 对比电压和电流

B 相和其余两相的干扰水平可以看出,B 相的谐波

含量和噪声干扰水平均低于 A、C 两相,说明同一测

点,由于三相负载不对称,可能会导致不同相的干扰

水平存在差异。
对 A 相电流的谐波和间谐波干扰成分进行分

析,其种类和含量如图 7 所示。

图 7　 电动车充电站接入点电流信号干扰成分

Fig.7　 Interference components of current signals at
electric-vehicle charging station access point

可见,电流信号中不仅含有大量谐波干扰,还含

有 0. 89%的 25 Hz、0. 6%的 75 Hz、0. 66%的 870 Hz
和 0. 52%的 945 Hz 间谐波干扰。 这些种类丰富、含
量较高的干扰成分,尤其是间谐波成分,对电流基频

相量的计算提出了严峻地挑战。
5. 1. 3　 工业负荷接入点

以某 35 kV 变电站接入某化工负荷的 10 kV 出

线为例,分析由于工业负荷投切导致的配电网电压

波动情况。 其电压波动情况如图 8 所示。

图 8　 某化工负荷接入点电压幅值波动曲线

Fig.8　 Voltage curves of a chemical load access point

可以看出,该化工负荷具有冲击负荷类似的特
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性,由于功率短时间内增加导致电压出现跌落,跌落

幅度最大达到 1. 5%。 值得注意的是,即使在电压

没有出现跌落的时刻,除去系统测量噪声(图 8 中

密集的波动变化),电压幅值也存在小幅波动趋势,
说明实际信号常伴随小幅波动。
5. 2　 算法运行性能评估

下面结合实际系统安装配电网 PMU 装置运行

数据,算法与装置的现场运行的性能进行分析评估。
首先,选取配电网多条线路,对线路两端 PMU 数据

进行连续 1h 动态录波(216 万点数据),分析各线路

的两端电压相位曲线,发现装置运行具有很好的测

量稳定性,以某两条 10 kV 线路两端三相电压相位

差连续录波数据为例,如图 9 所示。

图 9　 配电网某条 10 kV 线路端电压相位差曲线

Fig.9　 Voltage phase difference curves of a 10 kV line in
distribution network

可以看出两条线路各相电压相位差均运行平

稳,经过统计,99%以上的相位差位于其趋势线(经
过滤波得到,反映了变化趋势) ±0. 01°范围内,没有

出现偏差较大的坏数据,说明了现场安装 PMU 具有

较高测量稳定性和可靠性。
其次,某条 10 kV 线路 PMU 布点较密集,其布

点间隔均在 100~200 m 之间,随机选择三个时间断

面,对沿出线方向部署的四台 PMU 装置电压相位测

量关系进行分析,显示了相对于线路起始点的 A 相

电压相位关系。 结果如图 10 所示。 可以看出,所研

制的配电网高精度 PMU 装置能够准确地表征配电

线路电压沿线下降的特性,且测量精度足以区分出

短线路的相位差,显示了其高精度测量性能。

6　 结论

根据配电网同步相量测量的应用背景和特殊要

求,提出了一种兼顾测量精度和动态响应性能新型

配电网同步相量算法。 在实际配电网 PMU 装置中

实现了该算法并在实际配电系统中应用。 根据实测

数据可以发现,实际配电系统中具有较高含量的谐

图 10　 某 10 kV 线路沿线电压相位关系

Fig.10　 Voltage phase relationships along a 10 kV line

波与间谐波。 由于负荷的波动性,电压产生频繁的

波动。 同时由实测数据可知,本文所提算法在实际

运行中保持了良好的稳定性与优秀的准确性。 对算

法在标准场景及配电网实际测量环境下的性能进行

了全面的测试,验证了本文所设计算法的高精度和

快响应特性。
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Test and application of novel synchronous phasor device
for distribution networks

ZHU Zheng1, LI Yi-ze2, GU Li-qiang3, LU Chao2, LIU Shu1, WANG Yin-feng2
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2. State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments,
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3. State Grid Shanghai Pudong Electric Power Supply Company, Shanghai 200122,China)

Abstract: There are multiple kinds of interference components and dynamic scenes in distribution network signals.
Therefore, the synchrophasor algorithm for distribution networks needs to take both the measurement accuracy and
dynamic response performance into account. At present, existing analysis methods of synchrophasor algorithm for
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distribution network mostly rely on simulation, lacking the verification in actual devices and the analysis of actual
distribution network signals. A dual-channel synchrophasor algorithm based on frequency analysis and adaptive filter
is proposed. The proposed algorithm is implemented in the PMUs based on the system on chip (SoC) and the per-
formance of the algorithm in multiple scenarios is tested in the laboratory high-precision synchrophasor test system.
In Lin-Gang Shanghai, a synchronous-measurement system for distribution networks is established, which is built
on the PMU for distribution networks. Through the actual distribution system, the characteristics and dynamic char-
acteristics of the signals in actual distribution networks are analyzed. Besides, the validity and accuracy of the pro-
posed algorithm are tested, which lays the foundation for the widespread application of the PMU for distribution net-
works.
Key words: synchrophasor algorithm; PMU for distribution networks; synchronous-measurement system; frequency

analysis; filter


