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摘　要：频率是电力系统运行中一个重要的质量指标�它反映了电力系统中有功功率供需平衡的基本状态。如果电
力系统运行频率偏离过多�会给电力用户带来不利影响�而受影响最大的当首推电力系统本身。因此�需要对频率进
行较高精度的测量。针对一起电网故障时ＰＭＵ的频率测量数据�指出现有 ＰＭＵ在故障情况下可能存在测量判断错
误的问题�提出在分析ＰＭＵ频率测量数据时应注意的问题�同时也提出了ＰＭＵ测量故障系统频率的改进方法。
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　　同步相量测量技术首先由美国研究者提出�研发
的同步相量测量单元 （ＰＭＵ）于20世纪90年代初开
始在美国西部电网上安装。近年来各国大停电的频
繁发生更加推动了广域测量系统 （ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ�ＷＡＭＳ）在世界范围内的发展。目前�国
内电网内普遍装设了ＰＭＵ装置�对系统状态进行监
测�具有高精度同步测量、高速通信和快速反应等特
点�可以实时地提供大量反映系统特性的动态数据�
其数据记录密度可达0．01ｓ级�从而可以采用更先
进的算法来计算系统的频率�得到更精确的计算结
果。

然而�作为一种测量手段�受电力系统诸多因素
影响�ＰＭＵ量测信息不可避免地存在量测噪声、坏数
据等问题。2005年�ＩＥＥＥ发布了 ＰＭＵ的国际标准
ＩＥＥＥＣ37．118�明确规定了ＰＭＵ在静态条件下的测
试方法、最大同步误差与量测精度要求�以及数据传
输格式。随后�国内也出版了 《电力系统实时动态监
测系统技术规范》�对ＰＭＵ作出了类似规定。

然而�目前现有ＰＭＵ频率测量方法在正常和一
般故障情况下较为准确地反应了系统频率情况�而在
较大扰动故障情况下�对系统频率的测量和反映存在

一定的误差和误判断�会引发测量反误判问题�对电
网事故分析�故障应对措施的制定均存在误导�这里
针对电网一起故障后的 ＰＭＵ频率测量数据进行分

析�指出现有ＰＭＵ测量算法存在一定的漏洞和不足
之处�提出需要注意和改进的方面。同时也提出在对
ＰＭＵ数据分析时�应进行多项数据综合分析�不能仅
靠单一数据进行判断。

1　ＰＭＵ稳态频率测量方法
目前ＰＭＵ装置测量频率采取多种频率算法。过

零检测法、基于滤波的算法、基于小波变换的算法、基
于神经网络的算法�傅里叶算法�解析法�误差最小化
原理算法�正弦量的算法等。随着现场对频率及相量
测量精度要求的提高�使得对算法精度要求也越来越
高。现有ＰＭＵ频率测量的要求为精度要求：稳态误
差小于0．002Ｈｚ�实时性：频率值需为实时值�应由1
个周波的信号计算得到�而不应是 Ｎ个周波的平滑
值。为保证频率测量的准确性�现有ＰＭＵ测量装置
中采取以下措施。
（1）采用电压过零点之间的时间间隔进行测频。
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为消除谐波影响�先进行了ＦＦＴ滤波；
（2）为满足频率测量精度要求�需对过零点的相

角进行补偿；
（3）为满足实时性要求�取最近一周波的数据进

行测频。
ＰＭＵ稳态频率测量主要采用相位补偿法和过零

点测频方法。下面以过零点测频算法为例进行简要
说明。

过零测频算法通过计算信号的2个相邻同方向
过零点之间的时间�实现信号周期和频率的测量。由
于在正向过零和反向过零时都可进行一次频率计算�
因此大约每5ｍｓ可刷新一次频率测量值。

例如�某正弦电压的实时波形如图1所示。

图1　电压虚部正向过零点测频图
图中有两对正向过零点 （ｘ1�ｙ1）和 （ｘ2�ｙ2）�但由

于测量误差的原因�过零点ｙ1和ｙ2离零点的距离并
不相同。ＤＳＰ记录相邻两次正向过零点 （ｙ1�ｙ2）之间
的时间为Ｔ（单位：ｓ）�若设信号实际周期为Ｔ0�则：

Ｔ＝ｋ×Ｔ0�ｋ是非常接近于1的实数。
ｋ其实是采样点 （ｙ1�ｙ2）之间实际信号的周波

数�它的精确求取需要用到ｙ1时刻和ｙ2时刻的相位
角φ1和φ2。φ1和φ2可通过 （ｘ1�ｙ1）和 （ｘ2�ｙ2）求反
正切得到较为精确的值。记 Δφ＝φ2－φ1（单位：弧
度 ）�则采样点 （ｙ1�ｙ2）之间实际信号的周波数为

Ｋ＝1＋Δφ2π
因此�被测信号的频率为

ｆ＝ｋ
Ｔ
＝
1＋Δφ2π
Ｔ
　 （Ｈｚ）

2　ＰＭＵ暂态频率测量方法
电力系统相量测量基本上都是建立在信号基频

频率为50Ｈｚ的前提下的频率测量�当电力系统出现
故障后�系统将从一种运行状态过渡到另一种状态。
在此过程中�系统的电压、电流会发生波形畸变�同时
考虑到Ａ／Ｄ量化误差等原因�采样到的数据存在一

定的误差�由此计算到的实时频率也会有偏差。
2．1　暂态信号的频率

电网发生的如下扰动�都可能导致电压信号的突
变：短路故障、线路跳闸、切机、切负荷、非同期并网
等。当信号发生突变 （幅值突变�相角突变等 ）时�突
变时刻的信号属于暂态信号。对于暂态信号进行傅
里叶分析�可以发现它包含有丰富的频率分量�而不
仅仅是基频信号。从理论上讲�暂态信号的频率测量
结果是一个连续频谱�这时不存在严格意义上的工频
频率值。在该种情况下�为提高快速测频率速度�需
要找到更有效的频率测量方法。
2．2　暂态信号对频率测量的影响

暂态信号可能会导致频率测量的瞬时值异常

（测频结果与人们的常规理解存在差异 ）�原因可用
图2进行说明。

图2　暂态电压变化图
若电压未发生突变�测量周期为Ｔ1�则相应测频

结果为ｆ1＝1／Ｔ1。
当电压发生了突变�则根据过零点得到的周期值

为Ｔ2�测频结果ｆ2＝1／Ｔ2＞ｆ1。
此暂态过程中测频值实际上反映了暂态信号的

连续频率特性�但不符合人们的常规理解。从 ＰＭＵ
数据的应用需求而言�此时的测频值是没有意义的。
而此时反映的频率数值则不能真实反映电网实际情

况�出现较大误差�易误导数据处理。
3　一次电网故障 ＰＭＵ频率测量数据
分析

　　新疆电网内某受端某地区电网通过一条 220
ｋＶ单回联络线与主网联系。该联络线跳闸前下
网功率为41．95ＭＷ�占地区电网负荷 （负荷97．5
ＭＷ ）的43％。系统解列�受端缺少有功�系统频
率下降�但在故障时刻�由于电压扰动�导致 ＰＭＵ
的测量频率与实际情况不符。故障时刻 ＰＭＵ频
率录波曲线如图3。
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图3　故障时刻ＰＭＵ频率录波曲线
可以发现�在受端系统缺少有功时�ＰＭＵ测量曲线中
有一个频率的迅速上升过程。若不加以分析鉴别�则
会对人工分析产生误导�甚至可能导致以频率作为判
据的相关高级应用软件作出错误决策。

目前�在电网暂态情况下�特别是在电网发生故
障时�ＰＭＵ的暂态频率算法缺乏关注。随着 ＷＡＭＳ
高级应用的深入开始�需要改进和优化ＰＭＵ的暂态
频率测量算法。

4　ＰＭＵ暂态频率测量方法的改进
为避免暂态信号频率测量值的突变引起误解�应

采取适当的措施对测频值进行处理。上述问题需要
修正�需要进行特殊处理。

暂态信号的出现�通常会导致频率的突变�而正
常电力系统的频率是不会发生突变�因此出现较大的
频率突变�通常表明是暂态信号的出现�而非真实的
频率突变。

方法一：可利用频率突变量的大小来判断是否是
真的频率变化�还是暂态信号的干扰。根据经验值�
设定频率突变门槛ΔＦ（例如1．0Ｈｚ）。

当频率突变值大于 ΔＦ时�判当前测频值无效�
维持原频率值；

当频率突变值小于 ΔＦ时�判当前测频值有效�
采用当前测频值。

采用频率突变门槛后�可以对暂态信号引起的较
大的频率突变进行抑制�但对于频率突变小于门槛值
的情况无法鉴别。对于后面这种情况�需结合信号自
身特性、工频频率含义、工程应用需求等进行综合考
虑�以探寻更为完善的测频方法和处理措施。

方法二：在暂态频率计算录波中�采取辅助判据
进行处理。例如�对故障线的电压瞬时值突变进行实
时监测�当发现有电压突变时�临时闭锁频率测量；突
变消失后 （约20ｍｓ）�再开启频率测量�这样可有效
地躲开频率测量受电压突变的影响�从而防止出现反
方向测频误差。

5　结　论
针对ＰＭＵ在电网故障情况下的频率测量数据�

应对ＰＭＵ测量数据进行容错分析处理�特别是对于
故障情况下的频数据进行分析鉴别。另外一方面�
ＰＭＵ装置应改进暂态信号的频率测量算法�包括辅
助判据�减少存在测量判断错误的问题。前面提出了
两种解决方法和思路�希望对后续ＰＭＵ工程应用有
所借鉴。
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