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摘 要:在介绍了广域测量系统( WAMS) 基本概念和架构的基础上，将广域测量技术与地区电网稳定相联系，提出了

基于 WAMS 的地区电网稳定性研究方法，并分别采用深度优先算法、模拟退火算法、最小生成树算法及 N － 1 安全递

归算法对地区电网 PMU 的优化配置问题进行讨论。此外，分析了 WAMS 在地区电网稳定性研究中的相关应用，如系

统动态监测、状态估计及稳定预测控制、系统模型验证及参数校正、系统广域保护与故障定位、故障录波等，并对

WAMS 在地区电网中的应用做出了展望。
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Abstract: Based on the basic concept and the structure of wide － area measurement system ( WAMS) ，the association of wide

－ area measurement technology and regional grid stability is conducted． The research method of regional grid stability based on

WAMS is proposed，and the algorithms of optimizing PMU placement in regional grid are discussed，including depth first，

simulated annealing，minimum spanning tree，and N － 1 safety recursion，etc． In addition，the relevant applications of WAMS

to the research of regional grid stability are analyzed，such as system dynamic monitoring，state estimation and stability fore-

casting control，system model validation and parameter correction，system wide － area protection and fault location，fault re-

cording，etc． Finally，the prospects of WAMS in the application of regional grid are presented．
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0 引 言

随着负荷的增长，复杂化与大范围是地区电网网

架结构的发展趋势，安全性与稳定性将成为地区电网

运行的主要计算和分析内容
［1］。

广域测量系统具有良好的实时特性，能够在同一

参考时间框架下捕捉到大规模互联电力系统多地点

的实时动态、稳态信息，为电力系统潮流计算、状态估

计、暂态稳定分析、电压稳定分析、频率稳定分析和反

馈控制等提供数据支撑。随着广域测量系统的发展，

其在一定程度上能够缓解大规模互联电力系统动态

分析和控制上的难题。
贵州电网位于南方电网中部，作为主要送端电

网，其西电东送输电系统具有典型的长距离、多回和

交直流并联等特点。目前，贵州电网通过青岩—河池

500 kV 双回线、兴仁—天二 500 kV 线路、安龙—天

二和兴义—天二 220 kV 线路以及贵广 2 回直流( 高

肇直流、兴安直流) 与南方电网相连，2007 年夏季向

南方电网送电规模达 5 700 MW。贵州电网已经形成

较为坚强的“日”形网架结构，500 kV /220 kV 电磁环

网已全部打开。一旦 500 kV 变压器跳闸后将导致与

其相联的 220 kV 电网与主网解列运行，解列地区电

网可能出现大幅度的频率上升。
主网解列运行和地区电网解列运行的问题虽然

归属不同层次，但其安全稳定措施的相互配合具有重

要意义，广域测量系统在地区电网安全稳定运行中的

应用能够为其提供新的视角。

1 WAMS 的概念与架构

广域测量系统 ( wide － area measurement system，

WAMS) 是以相量测量单元( phase measurement unit，
PMU) 为底层测量单元，经通信系统将测量值实时传

送到数据采集器，经过一定的数据处理后对电力系统

运行进行动态监测及实现其他高级功能的系统。相

量测量单元作为广域测量系统的核心部件，能够利用

全球定位系统( global position system，GPS) 的授时功
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能，给以相量形式测量到的各节点或者线路的各种状

态量打上时标的一种测量装置。
WAMS 系统一般主要包括处于调度中心的主站

服务器( 包括超级相量数据集中器 super phasor data
concentrator，super PDC 等) 、分布于系统关键节点的

子站( 即同步相量测量单元 PMU 以及相量数据集中

器 PDC) 以及联系两者的高速数字化通信网络组成。
其拓扑结构一般采用主站—子站树状层级结构。

子站位于发电厂或变电站，是以其为基础安装的

同步相量测量装置，其性能的关键主要体现在三方

面: 可靠性、准确性和实时性。而 PMU 同步采样精度

的提高和海量数据压缩是其关键技术两大方面，主要

涉及时标精度提高、失去 GPS 信号时的高精度守时

钟、系统频率变化下的自适应采样和相量数据无损压

缩等技术环节。
主站位于调度中心，一般由基础平台及之上的高

层应用功能组成，用于对子站实时动态测量的数据进

行接收、管理、储存、转发、分析等步骤。其关键技术

涉及基于电力系统动态特征识别的运行状态监测与

告警技术、WAMS 与现存监测系统( SCADA /EMS) 数

据的交互整合、基于数据挖掘的实时相量数据分析处

理和分类储存技术、自适应广域保护、在线稳定计算

分析及其安稳控制技术等。

2 地区电网 PMU 优化配置

PMU 具有较高成本，如何在系统中的 PMU 优化

配置，成为 WAMS 在地区电网中应用的关键。优化

配置问题通常以保证系统完全可观测下 PMU 配置最

少为目标。
若一个含有 n 条母线的电力系统，设 m 维测量

向量 z 包含有 m 个电压和电流的量测值，n 维状态向

量 x 包含有 2n － 1 个状态变量，则系统量测方程为

Z = Hx + e ( 1)

式中，H 为 m × ( 2n － 1) 维测量矩阵; e 为 m 维测量误

差向量。进一步将向量 z 分解为电压向量 zU 和电流

向量 zI，同时把状态向量 x 分解为量测向量 VM 和非

量测向量 VC，则式( 1) 变为

zU
z[ ]
I

=
I 0
YIM Y[ ]

IC

VM

V[ ]
C

+
eU
e[ ]
I

( 2)

式中，I 为单位矩阵; YIM和 YIC分别为网络支路的

串联和并联导纳矩阵。

系统拓扑可观测性的判断可通过式( 3) 得到。
rankH = 2n － 1 ( 3)

式( 3) 意味着测量矩阵满秩，系统完全满足可观

测性的条件。

图 1 PMU 优化配置算法流程

深度优先算法( depth first，DF) : 深度优先算法

基于网络图论。该方法以在系统中连接最多支路的

母线上配置一台 PMU 作为初始步骤，若存在连接最

多支路数目的母线有一条以上的情况，则随机选取其

中任意一条母线配置初始 PMU，并据此规则继续配

置，直到整个电网达到可观测。DF 算法只是基于深

度最大原则，缺陷在于增加了 PMU 的重复配置，难以

保证在可观测条件下的 PMU 配置最少。深度优先算

法的主要流程如图 1( a) 所示。
模拟退火算法( simulated annealing，SA) : 模拟退

火算法可以简单描述为，模拟退火过程是在给定结构

后，从一个状态到另一个状态的随机游动。基于模拟

退火的优化方法，在优化过程中，不用考虑初始配置

原则确定出的必须配置和不必配置的节点，采用模拟

退火法减少 PMU 的数量，优化配置位置，直至配置最

优。在传统模拟退火算法的发展基础上，发展出了考
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虑灵敏度约束的系统可观测下采用模拟退火法达到

最优 PMU 配置的方法。显而易见，模拟退火算法详

细地考虑了各种规则，具有良好的收敛性，但随着系

统规模的增大，算法的收敛速度成为模拟退火算法的

缺陷，模拟退火算法的主要流程如图 1( b) 所示。
最小生成树算法( minimum spanning tree，MST) :

从原理上看，可以理解为一种改进的深度优先算法。
MST 算法以电网中每条母线进行枚举，执行 n 次运

算，根据上一步得到的配置方案，重新放置 PMU 到最

初安装这台 PMU 的节点相连的母线上，以能否实现

系统可观测性为判据，判定这个方案的保留与否。另

外，若系统中存在纯传输节点，即每个配置方案都取

出一台 PMU 仍使得系统可观，那么 PMU 数目就可以

减少。MST 算法的流程如图 1 ( c) 所示，它利用不同

的初始配置进行多次迭代求解，将寻找能最大限度覆

盖全网的母线 j 作为寻优规则，综合提高了算法的收

敛速度和收敛效果。
N －1 安全递归算法: 事实上，某条线路或者某个

PMU 的故障影响到整个系统的可观测性。以上几种

算法均是在保证系统结构和 PMU 装置完全可靠工作

的情况下的最优配置。所以，优化配置问题应该考虑

由故障引起的系统网络拓扑结构变化的情况，即优化

配置方法应该具有解的多样性。N － 1 安全递归算法

是基于这一点，发展出的 PMU 最优配置算法。该算法

的核心是 N －1 安全规则，该算法流程如图 1( d) 所示。

3 地区电网 WAMS 应用研究

地区电网 WAMS 应用方框图见图 2。
3． 1 系统动态过程监测

目前，电网监测系统能够监测系统电压、电流和

功率，与系统稳定关系密切的相角特性只能离线计

算。通过 PMU 监测电网各节点不同母线间的相角

差，可直接计算出系统潮流分布。电力系统中用于控

制电压幅值的无功注入与负荷特性及传输中的无功

损耗密切相关。
当系统结构改变或发生事故而产生振荡时，功角

δ 可直接反映系统的潮流和稳定程度，振荡过程直接

反映在功角变化上。电网各枢纽节点上的相量信息

可用于指导系统的稳定控制措施和调度策略。
3． 2 状态估计及稳定预测控制

传统的状态估计是根据各测量点的遥测量( 有

图 2 地区电网 WAMS 应用

功、无功、电压、电流) 和网络拓扑结构，利用非线性

方程的求解方法求出状态量。PMU 能够提供相角量

测，作为系统潮流计算中的松弛节点直接带入方程，

为状态估计提供更准确的状态解。
首先，改写方程如下。

△P
△

[ ]Q
=

J11 J12
J21 J[ ]

22

△Xm

△X[ ]
e

( 4)

其中，△Xm、△Xe 分别为配置和未配置 PMU 的母线

电压相量状态偏差。
对已配置 PMU 母线构建附加方程为

△Pa

△Q[ ]
a

=
Ma Fa

Ga N[ ]
a

△θ
△

[ ]V /V
( 5)

其中，当节点 i 配有 PMU 时，Ma、Fa、Ga、Na 对应的行

矢量只有一个非零元素位于第 i 列; 同理节点 j; 当 i、j
同时配有 PMU 时，则对应行矢量完全相同，由此建立

状态方程如下。
△P
△Q
△Pa

△Q













a

=

M F
G N
Ma Fa

Ga N













a

△θ
△

[ ]V /V
( 6)

同步相量测量实时监测全系统暂态现象的进程，

为系统暂态稳定性分析提供了新的途径。其提供的

状态变量及导出量不仅用于观测，同时可通过一定的

指标计算，预测未来一段时间内系统运行的可靠性，

并依此采取相应的保护和控制措施。
“离线计算、实时匹配”和“在线与决策、实时匹

配”成为目前实际应用系统中的两个主流。但由连

锁故障引起的“不可预见性事故”威胁着电网安全与

稳定，WAMS 系统在地区电网中的应用能够在纵向
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上为区域电网和地区电网调度人员提供实时信息，为

“超实时计算、实时匹配”提供了基础，提升地区电网

整体安全性。
3． 3 系统模型验证与参数校正

电力系统的设计、监视、控制、保护及运行和维护

等，都需依据一定的系统模型参数。模型的有效性，

是电力系统动态分析和控制的起点，而模型的有效性

并没有得到评估。因为 SCADA 数据采集在非统一

时标下完成，对于同一个断面的电力系统状态不能有

效反映。WAMS 的时间序列信息能够为系统模型辨

识和参数校正提供支持，保障地区电网系统模型的有

效性和实时性，为地区电网安全稳定运行提供支撑。
3． 4 系统广域保护与故障定位

作为简单快速的保护方式，传统电流纵差保护因

时钟同步精度不高，在对长线路进行保护时存在多种

困难。在 GPS 时钟同步下，若采样同步误差小于 1
μs，电流值带上时间标签后送到对端，可简单完成线

路纵差保护。
目前的故障定位方法分为行波法和阻抗法，而以

行波法为基础的单端测量和双端测量成为目前故障

定位主要采用的方式，总体来说，行波法优于阻抗法，

双端测量优于单端测量，WAMS 的发展，为统一时标

下精确双端故障定位奠定了基础，提高了定位精度。
对于故障原因电网发生解列之后，缩短了地区电网与

区域电网恢复安全稳定运行的时间。
3． 5 故障录波

通过配置 PMU 记录动态过程全相量参数( 幅值、
相角、瞬时频率、正序分量) 。在同一参考时间框架下，

全网动态过程的信息能够被 PMU 记录，实现故障录波

功能。动态过程信息，既可以上传至地区电网调度中

心进行实时监视和控制，也可以对事故进行分析。

4 结论与展望

以 WAMS 为依托，通过总结 WAMS 在系统动态

过程监测、状态估计及稳定预测控制、系统模型验证

与参数校正、系统广域保护与故障定位、故障录波等

方面的应用，针对地区电网安全稳定的要求对 WAMS

的应用进行了相关探索。

快速仿真和建模是一个自愈系统的必备条件，传

统的模式识别的电网静态安全分析方法有较高的快

速性，如能进一步有机结合静态数据和动态信息提供

其准确性，可为快速的仿真与建模做出有益的探索。

基于 WAMS 技术构建地区电力系统的广域安全

监测及控制系统将作为一个独特视角，同时，多元化

与统一建模、多源信息融合、超实时仿真、全网数字化

与协同决策技术将进一步促进地区电网安全稳定运

行高层应用与控制的发展。
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