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摘　要：近年来�同步相量测量技术得到了长足的发展�广域监测系统获得广泛应用。概述了广域监测技术的发展历
程及应用现状�并总结了广域监测相比传统监测的优势。在此基础上�探讨了广域监测技术在四川电网的应用模式。
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Abstract： In recent years�synchronized phasor measurement technique has got a rapid progress and wide－area measurement system
（WAMS） has been widely used．The development history and the application status of WAMS technique are summarized�and the ad-
vantages of WAMS over the conventional system for monitoring and measuring are described．On this basis�the application mode of
WAMS technique in Sichuan power grid is discussed．
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　　全国联网的实施已使中国电力系统呈现大区交

直流互联运行的状态。互联电网范围的扩大和系统
容量的增长�使电力系统面临许多新的问题�例如：弱
联系的长链式同步交流电网的区域间低频振荡问题；
大区电网暂态稳定在线预警与协调控制问题；复杂电
力系统实时监视、辨识、仿真问题。这些问题的出现
都对电网的实时监测和反事故能力提出了更高的要

求。随着卫星授时技术、数字信号处理技术和通信技
术的发展�同步相量测量（Synchronized Phasor Measure-
ment�SPM）技术及以此为基础的动态安全监控系统
已成为目前电力系统稳定监测与控制的重要发展趋

势。

1　广域监测相比传统稳态监测的优势
广域监测系统（Wide－Area Measurement System�

WAMS）弥补了传统的适用于稳态监测的SCADA／EMS
系统不能监测和辨识电力系统动态行为的不足�相比
而言广域监测具有以下四方面重要优势：

1） 监测断面具有一致性。不同地点的所有监测
量可统一到具有精确时标的同一时间断面�能够以更
同步、更一致的方式描述电力系统的运行状况。

2）可提供同步的实时相角信息。可直接获得表
征发电机同步运行特征的内电势角及电网关键节点

的相角信息�为稳定控制策略的在线生成和选取提供
更充分的实时信息。

3） 使动态过程监测和辨识成为可能。具有毫秒

级的数据刷新率且全网同步�可监测系统的动态行为
并辨识参数的动态变化。

4） 能提供全局化的分析与控制决策信息。广域
测量使得控制决策所需的反馈信息不必局限于本地�
可优选具有高可观性的监测量作为反馈量�有利于克
服仅依据本地信息的控制方法不能考虑电网中其它

区域的暂态行为�从而难以满足电网全局稳定的缺
点。

2　WAMS 的发展及应用现状
美国1992年开始将同步相量测量单元布置于其

电网的关键厂站�实现就地监测、扰动事件重演等功
能�并研究使用同步测量的相量进行系统参数辨识应
用的可行性［1－2］。随后�在 EPRI （Electric Power Re-
search Institute）的支持下�WSCC（Western System Coor-
dinating Council）、NYPA （New York Power Authority ）、
TVA（Tennessee Valley Authority）、SCE（Southern Califor-
nia Edison）等电力公司进一步推进广域监测的应用�
经由光纤通信网络实现同步相量的实时上送�开发了
完整的监测系统［3－4］�并研究开发基于同步相量测量
的动 态 安 全 评 估 （Dynamic Security Assessment�
DSA）［5］、谐波状态估计（Harmonic State Estimation）［6］、
振荡失步判断［7］等功能。在1996年夏天美国的两次
大停电［8］及2003年的美－加8．14大停电［9］中�
WAMS 准确地记录了事故发生的过程�为事故原因分
析提供了广阔区域内具有统一时间断面和时序的暂
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态过程同步数据。在开发负荷监测系统、负荷模拟方
法及负荷模型方面�美国也做了不少工作。美国电科
院（EPRI）与新墨西哥州大学（New Mexico State Univer-
sity）合作�选择典型的居民负荷、商业负荷、工业负荷
和农业负荷馈线安装数据采集装置�捕捉负荷对电压
扰动的响应�用所测得的数据�识别每一类负荷的响
应�转换并简化�利用分类数据进行外推。法国1992
年开始设计基于 PMU 的协调防御计划�希望通过实
时判断同调区之间的功角稳定情况�进行解列、切负
荷、切机控制�目的是防止局部故障向全网扩
散［10－11］。日本1993年开始尝试使用 PMU 构造同步
监测网�至2002年已配置了11个同步监测点�实现
广域动态监测、电网参数估计、谐波估计等功能�并计
划将同步测量引入自适应保护［12］。

中国于1995年研制出使用全球卫星定位系统同
步授时的 PMU ［13］�并成功应用于黑龙江东部电网的
区域稳定监测系统［14］。在黑龙江区域稳控系统的基
础上�文献［15］提出广域动态安全监测系统的理论框
架�对 WAMS 技术的深入研究和应用发展起到重要
推动作用。2003年1月�国调中心结合中国电网的
特点�在 IEEE Std1344－1995的基础上�制定了《电力
系统实时动态监测系统技术规范（试行）》�并于2005
年5月通过专家评审�申报为国家电网公司的企业标
准。该标准为同步相量测量技术在中国的广泛应用
确定了统一标准的接口方式和性能指标。2003年至
2007年期间�国调中心、华北、东北、华东、华中、西北
等区域电网以及江苏、广东、山东、贵州、湖北、湖南、
广西等省网已经成功实施了一系列广域监测工程�使
中国 PMU 布点接近400个厂站�以20ms（甚至10
ms）间隔向数据中心站实时上送同步相量数据�实现
了发电机进相运行监视、快速计算和控制策略搜索、
功角稳定预测、在线低频振荡监测、同步故障记录重
演等功能。各网省WAMS 系统在历次事故分析及系
统试验中提供了可靠的同步断面数据�发挥了重要作
用。其中�2004年4月8日�华东电网在黄渡附近做
了一次单相短路试验�通过分析 PMU 记录的暂态试
验数据�查清了之前系统发生短路故障时母差保护误
动的原因。东北和华北的WAMS 系统完成了2004年
3月25日和2005年3月29日东北大扰动试验过程
中�东北网内主要发电厂和变电站以及东北－华北联
络线的动态监测和数据记录�为分析东北－华北联网
送电能力及校核仿真结果提供了直接的数据源。西

北电网2007年4月进行了大扰动试验�利用 WAMS
系统获取扰动过程的同步断面�验证仿真模型修正后
电网稳定特性的变化。

目前�同步相量测量主要还应用于广域监测�但
学者们已经在广域控制研究领域取得了较大的进展：
文献［16］较全面地分析了同步相量测量应用于暂稳
控制的可行性；文献［17－18］系统地研究了将同步相
量技术应用于互联电网广域阻尼控制�解决区域间低
频振荡问题；文献［19－20］探索了利用实测的同步相
量进行暂态稳定预测以及在线生成切机、切负荷的暂
稳控制策略；文献［21－22］探讨了将同步相量应用于
电压稳定预测和控制的方法；文献［23－24］讨论了通
信时滞和通道故障对广域控制的影响�并提出了利用
线性矩阵不等式的处理方法�有利于广域控制器的实
用化设计。

3　四川电网WAMS 系统应用模式探讨
四川电网目前已经建成“在线安全稳定预警及控

制决策系统”�该系统基于 EMS 状态估计后数据�实
现在预想故障集下的电网安全稳定评估及辅助决策�
已成为调度员和运行方式分析人员的高效率得力工

具。因此�四川电网 WAMS 系统的高级应用建设应
与在线安全稳定预警及控制决策系统相结合�整合并
综合利用电力系统的稳态和动态运行信息�集电网稳
态及动态监测、安全评估、安全预警、模型及参数辨识
等功能于一体�共同构成四川电网动态监测预警系
统。
3．1　电网动态监测

广域监测是WAMS 系统的基本应用功能。根据
WAMS具有全网同步测量以及毫秒级数据刷新能力
的优势�可重点实现发电机功角监测、频率监测、枢纽
站电压监测、关键断面功率监测等功能。上述电网动
态过程的实时监测作为 EMS 系统稳态监测的补充�
并结合历史数据追忆功能�构筑全方位的在线监测平
台和事故分析支撑平台。
3．2　利用WAMS 信息的状态估计模块

整合 EMS 系统的实时量测、WAMS 的相量量测
数据估计全网的母线电压幅值和相角�检测可疑数
据�辨识不良数据�计算支路潮流�估计出全部状态
量�为电力系统的可观测部分和不可观测部分提供一
致的、可靠的电网潮流解。利用 WAMS 信息的状态
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估计可借助 PMU 的精确测量优势�提供更可靠的量
测量�作为状态估计中权重更高的基础数据�可改善
状态估计的收敛性�提高状态估计的辨识能力和电网
状态量估计结果的准确度。
3．3　低频振荡实时检测及分析

基于广域测量的功角、电压和功率等同步数据�
采用 Prony 算法等分析方法�对系统动态特性模型进
行分析�获取系统低频振荡的频率、阻尼比等特征信
息�辨识主导低频振荡发生的关键状态量并进行同调
机组分群。在此基础上�通过“在线安全稳定预警及
控制决策系统”的辅助决策功能�进一步提出抑制低
频振荡的措施�提供稳定控制的辅助决策方案。
3．4　电力系统负荷模型辨识

由于现阶段离线仿真中负荷模型对仿真结果影

响较大�且尚无有效手段获得较为准确可靠的负荷模
型。因此考虑利用 WAMS 主站接收的动态数据�通
过将数字仿真结果与实测结果不断进行比较�利用负
荷辨识软件建立负荷模型�并且在 WAMS 的日常运
行中不断对负荷模型进行校核修正。最终将所建模
型应用于电网的仿真计算与分析�改善仿真计算的准
确度。
3．5　优化系统解列控制

当系统发生稳定破坏时�快速检测系统的失步振
荡状态�并且准确定位系统的振荡中心位置�启动振
荡报警及相应的处理过程。通过快速分析各个局部
系统之间的功率平衡变化情况�将系统迅速而合理地
解列为供需尽可能平衡而各自保持同步运行的两个

或几个孤立网；同时与低周减载、高周切机、低频自起
动水轮发电机等措施相互配合�防止系统长时间不能
拉入同步或造成系统频率和电压崩溃�扩大事故。

4　结语
概述了广域监测技术在国内外的发展历程及应

用现状�并在此基础上�结合四川电网的实际情况�讨
论了WAMS 系统的高级应用与在线安全稳定预警及
控制决策系统相结合的应用模式�对四川电网即将进
行的WAMS 系统建设工作具有参考意义。
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（上接第59页）　南非的132～400kV 的电力系统中
共安装了30套行波采集单元�所监视的线路包括3
条串联补偿线路和一条直流线路。加拿大的不列颠
哥伦比亚水电公司在1993年研制出双端行波故障测
距系统�并安装在不列颠哥伦比亚省的14个500kV
变电所�覆盖线路总长超过5300km。该系统通过专
门研制的耦合装置采集故障产生的高频电压信号。
实际运行表明�上述系统均可以将故障定位到300m
以内。国内科汇公司推出行波测距产品十多年来�取
得很大的成功。产品XC－2000投入在数个省网和南
方电网以及500kV 葛南直流输电线路上运行�测距
平均绝对误差小于200m。

5　结论与展望
行波测距技术能够实现高压架空线路故障的精

确定位�具有简单、可靠、适应性强和适用面广的特
点。电力电缆故障的离线探测与定位较成熟�其原理
也比较简单�发展方向是联系应用架空线上的成熟技
术�发展在线行波故障点定位。

现代行波故障测距系统需要解决的关键问题仍

然包括的有：信号的确定性与防范受扰动的问题；波

速的精确性与测距误差如何进一步控制；小波变换和
GPS 与行波测距的有效结合以及研制光互感器用于
取得暂态信号等问题。新的基于行波信息的故障定
位原理的开拓及行波和相关新技术的应用结合也是

发展的大方向。
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