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[摘要 ]  功角的高精度实时测量是电网动态安全稳定监控系统中的关键技术.传统的发电机功角测量方法不能满足实时

要求,为此,提出利用发电机自有的转速信号并基于 GPS实时测量功角的新方法,给出了分布式相量测量单元的原理结构和

实现模式.实测数据表明该方法可以实现各相量之间的同步,从而保证了实测相角的同步,具有一定的理论和实用价值.
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Abstract: Rea l timem easuring o f pow er phase ang lew ith high precision is a key technique for themonitor ing and con-

tro lling system o f dynam ic safety and stab ilization o f electr ic power system s. T raditional m easur ing m ethod o f pow er

phase ang le o f a genera to r can. tm eet the real tim e requ irem ents, there fo re a new m ethod utilizing the ro tating speed o f

the generator based on GPS has been proposed. The princ ip le and rea lization m ode of the distributed m easur ing un it is

descr ibed. Exper im enta l result proved tha t synchronization betw een each vector can be rea lized by this method and the

synchron ization of real measured phase ang le is assured. Them ethod has theo retical and practical va lue.
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0 引言

在新的电力市场环境下,电网迫切需求快速的、在线的动态安全稳定监视和控制系统. 相角是反映系

统稳定性的最主要的状态量,由于相角无法直接测量, 给电力系统的计算和控制带来了很多困难. 通过算

潮流、解非线性方程组进行反算相角,计算时间较长,满足不了实时的要求
[ 1]

. 卫星技术、计算机技术和通

信技术的发展为相角测量提供了成熟的基础, 尤其是 GPS全面民用化以来, 就以其定时精度高、性价比高

和可靠性高,在电力系统中得到了广泛的应用.

本文在研究发电机功角传统测量方法的基础上,提出了基于 GPS实时测量功角的新方法
[ 2]

, 给出了

分布式相量测量单元的原理结构和实现模式, 实验结果表明该方法能有效测量转子位置和发电机功角.

1 GPS在相量测量中的作用

全球定位系统 ( GPS)是美国于 1993年全面建成并运行的新一代卫星导航、定位和授时系统. GPS的

工作频率大约为 115 GHz,以载码的形式向地面发射信号. 目前, GPS已被广泛应用于电力系统的相量测

量、系统故障定位、故障录波和继电保护等领域
[ 3]

.

在相量测量中,主要是利用 GPS高精度全球统一的时标给信号加上一个绝对时标. GPS地面装置接

收由 GPS卫星同步到全球统一时间 (UTC )的 1 pps(每秒钟脉冲数 )脉冲信号,这个信号可以被分频成更
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小的时钟信号, 用来作为采样的触发信号. GPS的秒脉冲信号的误差在 1 Ls以内.这样,对于电力系统所

使用的 50H z工频信号, 相位误差在 01018b以内,能够满足分析的精度要求. GPS时标的应用一方面保证

了进行比较的信号是在同一时刻采集得到的, 另一方面将所有的电压信号放在同一个绝对时间轴上.由于

分散于各地的 PMU所采集的都是带有 GPS时标的相量值,在调度端服务器上统一到相同的 GPS时标
[ 4 ]

,

就可以实现各相量之间的同步,从而保证了实测相角的同步性.

2 发电机功角测量原理

在现代电力系统中,无论是汽轮发电机组还是水轮发电机组,都装有测速装置 ) 转速表 [ 5 ]
.该装置的

构成是:在发电机的轴上安装一个 60个齿的齿轮,这 60个齿大小完全一样, 均匀分布在圆盘上, 每一个齿

在发电机转轴上都代表一固定的机械位置,转速表的测量电路负责检测齿轮所发出的脉冲,每 60个脉冲

代表转子旋转一周,转子的瞬时速度可以表示为:

Xr ( t) = 2P /60T 0, ( 1)

式中, T 0为两个相邻脉冲的时间间隔.

在确定转子转速后,转子位置可由下式确定:

H( t) = Q
t

t
0

Xr ( t) dt+ H0, ( 2)

式中, Xr ( t) 由转速表测量.当转子的初始时刻位置 H0确定后, 就可以准确地确定转子在任意时刻的位置

H( t).该式能通用于电力系统的任意状态,并且也通用于汽轮发电机组和水轮发电机组.

在稳态情况下,利用发电机出口端的电压相量、电流相量以及发电机有关参数计算发电机的空载电势

E 0, 进一步可以得到 E 0与 U的相位差,即发电机的实时功角 D
[ 6 ]

:

D= arccot
R eE 0

ImE 0

- arccot
R eU

ImU
. ( 3)

为便于计算,选择发电机出口端 A相电压正向过零时刻 T 0为测量点,

如图 1所示,此时 A相电压 UA 相角为 P /2,当空载电势 E 0的相位角为 H1,

则功角为 D:

D= H1 - P /2 . (4)

取 A绕组中心线的位置为转子 d轴的零点,则在 T 0时刻,转子的位置

为 H0 = H1.

于是,任意时刻转子的位置 H( t)及发电机功角 D( t )为:

H( t) = Q
t

t0

Xr ( t) dt+ H0 = Q
t

t0

Xr ( t) dt+ H1, (5)

D( t) = Q
t

t0

Xr ( t) dt+ H1 - < ( t), (6)

式中, < ( t)为发电机出口端电压实测相位角.

取 < ( t) = P /2,即检测时刻为电压过零时刻,式 ( 6)可简化为:

D( t) = Q
t

t
0

Xr ( t) dt+ H1 - P/2. ( 7)

3 厂站端相量测量系统

311 相量测量装置

  相角测量装置 [ 7]
采用多微处理器技术, 由 3片 8位单片机 DS80C320, 2片 4 k字节的双口

RAM IDT7134, 2片 14位高速 A /D转接口 MAX125, 以及相应的信号处理电路组成.显示采用 128 @ 64点

阵液晶,在其上开发具有汉字和图形显示功能, 可分别显示 GPS日期和时间、系统频率、三相电压电流的

有效值及发电机转速.装置的结构原理如图 2所示.装置输入 6路模拟量和 1路脉冲量, 其中 6路模拟量

分别为 3路电压量和 3路电流量,脉冲量为转速信号的分频信号; 模拟量经过变换电路后得到反映电量有

效值大小的直流电压,此直流信号经过A /D变换为数字量,再由 CPU读取 A /D转换的结果, 两个测量 CPU

把测量的结果通过双口 RAM传给通信 CPU.
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转速脉冲的分频信号直接接到通信 CPU

的中断口,通过中断程序记下中断时刻的时

标,并且由通信 CPU计算相角.通信 CPU把

计算所得的相角、电压电流相量及时标信息

通过通信模块发送到调度中心.

系统中, 两个测量模块接受 GPS的秒

脉冲 ( pps)同步信号, 通信模块接受 GPS的

串行时间信息和秒脉冲同步信息.

装置测量时, 通过 GPS同步秒脉冲

( 1pps), 对三相电压、电流、转速信号的过零

点进行同步实时采样
[ 8]

, 可获取各相电压、

电流过零时刻的有效值及过零点对本次

GPS秒脉冲的前沿时间,经 RS-422接口以 11512 kbps的传输速率向上位机高速传送, 再由上位机计算出

功角.

312 分布式相量测量系统 ( DPM S)

各厂、站端的 PMU等实时信息在快速发送到调度中心集中处理的同时, 就地须进行适当的处理, 如图

形化地显示本地设备的运行状况,并具有数据的记录、打印等功能,供调度运行人员查询及相关应用部门

调用.

为了实现 PMU数据的就地处理和应用的扩展, 采用了上下位机的结构. 下位机与上位机之间数据通

信的模式除了必须保证快速、可靠的要求之外,还必须适应光纤化、网络化的发展趋势,即在上级调度与厂

站之间传输的实时数据必须采用 TCP /IP协议与电力系统的其他信息一起在电力数据专用网络上传

输
[ 9]

.为了实现上述目的,本文在 PM S研制的基础上,进一步研究分布式相量测量系统 ( DPM S) ,该系统可

将分布于各个机组电气间隔的数据采集和处理单元通过通信网络连接成一个有机的整体, 共同完成 PMU

采集信息的传送.

分布式相量测量系统中, PM S通信方式选用以太网,

以 TCP / IP为传输协议, 拓扑结构为总线形式. 随着以太

网速度的提高, 从最初的 10M bps发展到 100M bps, 足够

的带宽使以太网实时性得到了很大的提高
[ 10]

. 加之交换

机以太网,使接入网络的节点各自独占一条线路,彻底解

决了速度的问题.

厂站分布式 PM S结构如图 3所示, 其中采集单元数

据加装协议转换器 ( RS422转 TCP/ IP )可直接上网.

4 测试研究

应用本系统对河南某电厂# 1机组进行了测量,测量数据与计算结果如表 1所示.由表可见:

表 1 #1机组 PM S测量与计算结果

Table 1 M easurem ent and computa tion resu lts of# 1 genera tor. s PM S

时分秒
A相过零时间

/Ls

转速脉冲时间

/L s

A 相过零时间与转速脉冲之差

时间差 /Ls 角度差 D/DEG

转速齿与 d轴

夹角 D0 /DEG

实测功角

D- D0 /DEG

计算功角

/DEG

15B7B31 59174 74 798 15 624 281123 255105 26118

79179 94 808 15 629 281132 26127 26114

99186 114 812 15 626 281127 26122 26118

15B7B36 200 055 215 699 15 644 281159 26154 25182

220 059 235 703 15 644 281159 26154 25186

240 064 255 707 15 643 281159 26154 25186

860 174 875 807 15 633 281140 26135 26124

880 175 895 805 15 630 281134 26129 26128

15B11B5 401 734 417 383 15 649 281168 26163 25167

15B11B6 521 379 537 018 15 649 281168 26163 26110
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  ( 1) 实测功角的最大波动幅度为 0136, 计算功角的最大波动幅度为 0161, 实验测量结果与理论计算

相符, 可达到工程要求.

( 2) 由于频率的波动,造成相邻时刻的功角产生偏移, 但本系统测量的是各地功角的绝对相角差,因

此这种偏移不会影响测量结果.

5 结束语

本文从工程应用角度提出了利用转速表实时测量发电机功角的新方法, 针对厂站端 PMU的应用要

求,给出了项目中所设计的基于以太网技术的分布式相量测量系统模型.

实测数据表明,所提出方法能有效测量发电机功角,并具有以下优点:

( 1) 避免了在发电机内部安装探测元件,降低了方法的工程施工难度;

( 2) 不需要在发电机每次大修或因意外事故停机后对初始功角进行校正;

( 3) 测量设备可以在发电机运行过程中进行实时测试.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] Phadke A G. Synchron ized phaso rm easurem ent in pow er sy stem s[ J]. IEEE Com pute rApplication in Pow er System s, 1993,

6( 2): 10-15.

[ 2] 严登俊, 鞠平,吴峰, 等. 基于 GPS时钟信号的发电机功角实时测量方法 [ J]. 电力系统自动化, 2002, 26( 8) : 38-40.

Yan Dengjun, Ju P ing, W u Feng, et a.l Rea-l tim e pow er ang lem easurem ent o f a synchronous generator based on GPS clock

signal and tachom eter[ J]. Autom ation of E lectr ic Pow er System s, 2002, 26( 8): 38-40. ( in Ch inese)

[ 3] 时伯年, 崔文进,吴京涛, 等. 基于 GPS同步相量的电力系统暂态稳定预测控制 [ J]. 清华大学学报:自然科学版, 2002,

42( 3): 316-320.

Shi Bon ian, Cu iW en jin, W u Jing tao, et a.l P ower system s transient stab ility control based on sychronous phaso rm easurem ents

[ J] . Journa l of T singhuaUn ive rs ity: Science and Techno logy Ed ition, 2002, 42( 3) : 316-320. ( in Ch inese)

[ 4] 韩英铎, 王仲鸿,林孔兴, 等. 电力系统中的三项前沿课题 ) ) ) 柔性输电技术、智能技术、基于 GPS的动态安全分析与

监测系统 [ J]. 清华大学学报: 自然科学版, 1997, 37( 7): 1-6.

H an Y ingduo, W ang Zhonghong, L in Kongx in, et a .l Three new front subjects in power sy stem s) ) ) FACTS, inte llig ent con-

trol and dynam ic secur ity analysis and mon ito r system based on GPS[ J]. Journa l of T singhuaUniversity: Sc ience and Techno lo-

gy Ed ition, 1997, 37( 7): 1-6. ( in Ch inese)

[ 5] 郭炳庆, 孙元章,卢强. 电力系统稳定性分析与控制实时仿真决策系统 [ J] .电力系统自动化, 2000, 24( 18): 6-10.

Guo B ingqing, Sun Yuanzhang, Lu Q iang. Rea-l tim e sim ulation and dec ision mak ing system for stab ility analysis and contro l o f

pow er sy stem [ J] . Autom ation o f E lectr ic Power Sy stem s, 2000, 24( 18): 6-10. ( in Ch inese)

[ 6] 卢志刚, 郝玉山,康庆平, 等. 电力系统实时相角监控系统研究 [ J]. 电力系统自动化, 1997, 21( 9): 17-19.

Lu Zhig ang, H ao Yushan, Kang Q ingping, et a .l Resea rch o f the phase ang lem onitor ing contro l system in pow er system [ J].

Automa tion o f E lectr ic Pow er System s, 1997, 21( 9): 17-19. ( in Ch inese)

[ 7] 吕志来, 张保会,哈恒旭. 基于 PMU的电力系统暂态稳定实时快速预测的研究 [ J].继电器, 2000( 1): 3-5.

Lu Zh ila,i Zhang Baohu,i H a H engxu. Rea-l tim e transient stab ility pred iction fo rm ult-i mac ine powe r system based on phasor

m easurenm en t units[ J]. Re lay, 2000( 1): 3-5. ( in Chinese)

[ 8] 袁萍生. 新型发电机功角测量装置的设计 [ J]. 广东电力, 1997( 3): 43-45.

Yuan P ingsheng. The design of g enerator powe r ang le measur ing dev ice[ J]. Guangdong E lectr ic Pow er, 1997( 3): 43-45. ( in

Chinese)

[ 9] 聂志伟, 陆于平.网络化数字保护信息通信设计 [ J].电力系统自动化, 2000, 24( 20): 45-48.

Ne i Zh iw e,i Lu Yuping. Des ign on in ternet based inform ation m anagem ent sy stem for d ig ita l pro tection[ J]. Autom ation of E lec-

tr ic Powe r System s, 2000, 24( 20) : 45-48. ( in Ch inese)

[ 10] 刘志超,丁建明, 任锦兴, 等. 基于以太网的分布式发电厂电气监控系统实现 [ J] . 电力系统自动化, 2004, 24 ( 8):

16-20.

L iu Zh ichao, D ing Jianm ing, Ren Jinx ing, e t a.l Rea liza tion of a distributed electrica l control system based on e therne t [ J].

Au tom ation of E lectric Pow er System s, 2004, 24 ( 8) : 16-20. ( in Chinese)

[责任编辑:严海琳 ]

)16)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 7卷第 3期 ( 2007年 )


