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摘要：［目的］电压暂降是配电网中影响最严重的电能质量问题之一。目前，由于缺乏对电压暂降源定位的系统，责任

划分和归属问题一直是电压暂降事故处理的难点。采用配电网同步电能质量测量数据进行监测和分析是解决电压暂降

溯源问题的有效途径。［方法］首先，分析了同步相量与电能质量测量一体化的体系架构和融合方案，提出基于实时

同步量测数据实现电压暂降源溯源定位的方法；然后，提出了配电网示范工程布点案例设计方案；最后，对同步相量

与电能质量测量一体化在智能配电网的应用进行了总结。［结果］示范建设成效验证了所提出设计方案的可行性。［结

论］示范工程为后续大规模推广和复制积累了工程经验。
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Abstract: [Introduction] Voltage sag is one of the most serious power quality problems in distribution network. At present, due to the

lack of a system to locate the source of voltage sag, the problem of responsibility division and attribution has always been the

difficulty in dealing with voltage sag accidents. It is an effective way to solve the problem of voltage sag traceability by monitoring

and analyzing the synchronous power quality measurement data of distribution network. [Method] Firstly, the architecture and fusion

scheme of the integration of synchronous phasor and power quality measurement were analyzed, and a method of voltage sag source

tracing and location based on real-time synchronous measurement data was proposed. Then, the case design scheme of distribution

network demonstration project was proposed. Finally, the application of synchronous phasor and power quality measurement

integration in intelligent distribution network was summarized in this paper. [Results] The results of demonstration construction verify

the feasibility of the proposed design scheme. [Conclusion] The demonstration project has accumulated engineering experience for

subsequent large-scale promotion and replication.
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0 引 言

随着双碳战略目标逐步落地，清洁能源替代和

电能替代将进一步推进［1］。由此带来的广泛分布式

能源和电动汽车等新型负荷的接入，使得“源—网

—荷”角色定位和行为特征的界限趋于模糊，电力电

子化程度逐步加深，系统运行特性发生着变化［2-3］。

配电网作为服务用户的“最后一公里”，其运行状

态将直接影响到用户的用电可靠性和电能质量［4］。

现有的电网 SCADA系统无法对动态暂态事件

进行有效监测，数据颗粒度一般只能达到秒级或分

钟级。虽然能监测保存故障前后的数据，但所采集

的数据实时性不强，无法有效对动态事件进行进一

步的分析和高级应用［5］。另外，配电自动化系统中

的数据缺乏同步性，无法较好地对系统状态尤其是

故障发生后的系统状态进行评估，也无法有效支撑

电压暂降等电能质量问题的溯源。

现有电能质量监测装置一般安装在变电站或低

压配网用户侧［6］，中压线路侧布点不足，而且布点

往往以投诉事件导向的“被动布点”为主，且一般

为单点监测，无法支撑广域电能质量全态势感知。

此外，部分电能质量数据没有同步时标，同样无法

有效支撑电能质量问题分析、预警等高级功能。

面对新形势下配电网变化趋势和同步电能质量

量测需求，亟需研究设计配电网同步相量与电能质

量测量一体化体系和建设典型应用场景的示范工

程。本文首先介绍了同步相量与电能质量测量一体

化基本原理和技术架构设计方案，然后研究基于同

步电能质量量测信息的配电网电压暂降溯源方法，

最后介绍了广州某地区示范工程的设计方案。

1 基于同步相量的电能暂降测量

1. 1 同步相量测量原理

1. 1. 1 同步授时原理

同步相量测量是针对电压电流的正弦量大小和

相位进行同步测量，如果无法确定同一的时间基准

点，则无法有效实现测量的同步性。在统一的时间

基准点下，测量所得的数据将被打上时标，数据之

间可以直接进行对比。主网同步相量测量装置采用

变电站内统一时钟基准信号进即可完成对时，但配

电网环境复杂，分布广泛，受条件约束则需内置北

斗/GPS授时模块进行同步对时［7］。

北斗/GPS 同步卫星每秒发射一个同步信号，

信号接收器可以为设备提供 1PPS脉冲信号，精度

不低于±1 μs，对于国内电网 50 Hz工频信号而言，

相位误差不大于 0.018，可以满足功角的测量需要。

同步相量测量授时原理如图 1所示。

1. 1. 2 同步相量测量算法

离散傅里叶变换 （Discrete Fourier Transform，

DFT）算法是目前同步相量测量广泛采用的测量算

法之一。DFT算法首先在频域对非正弦周期信号进

行分解，从而得到信号的基波分量和谐波分量，随

后利用分解的分量信息对基波和谐波分量的相量进

行计算。

快 速 傅 里 叶 变 换 （Fast Fourier Transform，

FFT）是在DFT的基础上发展而来的，是DFT的快

速算法。FFT在同步相量测量的作用仍然是实现信

号的基波分量和谐波分量的分解，FFT可有效减少

算法的乘法次数，大幅降低计算量。但在同步测量

时需对输入原始信号进行加窗处理，并对计算结果

进行差值修正［8］。

1. 2 架构设计

1. 2. 1 测量算法一体化架构

在同步相量测量和电能质量指标计算中，应用

较为广泛的是DFT算法，且在计算上存在一定的相

似性，在数据采样和数据初步处理环节存在共同步

骤。因此，可以考虑将两者进行融合，减少重复环

节，降低计算量。测量算法一体化测量示意图如图

2所示。

测量算法一体化架构包含一体化采样、采样数

据处理、同步相量/电能质量计算和暂态事件录波

四部分。

……

D-PMU1 D-PMU2 D-PMUn

同步授时脉冲
同步时间信号

北斗/GPS
卫星

图1 同步相量测量授时原理

Fig. 1 Timing principle of synchronous phasor measurement
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1）一体化采样

采用一体化采样方式获得高频离散的电压/电
流数据，可同时满足同步相量测量和电能质量指标

计算的需要，可有效降低后续数据处理量。

2）采样数据处理

对采样点数据依据实时电网频率进行波形重

构，降低频谱泄露对算法精度的影响。

3）同步相量/电能质量计算

基于处理后的数据利用基波分量DFT算法，计

算得到基波相量的实部与虚部，进而获得基波的幅

值和相量。然后进行谐波分量的DFT算法计算，得

到各次谐波的有效值。结合基波有效值计算结果可

计算总谐波畸变率和各次谐波含有率。最后对剩余

两相重复上述计算过程，计算三相电压不平衡度。

4）暂态事件录波

当发生暂态事件，算法能够准确地记录该事

件，包括事件类型、事件发生时刻、发生相别、特

征幅值、暂态发生持续时间等。

1. 2. 2 测量装置一体化架构

传统同步相量测量装置与电能质量测量装置存

在相似的架构部分。测量装置一体化架构框图如图

3所示。

一体化量测装置构成一般包括模拟信号输入端口、

模数转换芯片（A/D芯片）、一体化测量FPGA、一体

化计算DSP、量测数据通信及显示控制ARM处理器、

北斗/GPS同步授时模块、通信模块、存储模块等。

主要的公共硬件模块如下：

1）电压/电流模拟信号采集模块

同步相量测量和电能质量测量都需要从电网侧

提取离散电压/电流模拟信号，进而进行模数转换，

进行下一步的各类数据计算。

2）一体化计算DSP模块

同步相量测量和电能质量测量均需基于电压/
电流信号进行DFT变换计算，两者计算存在重叠部

分，且计算量较大。均需配置高性能DSP进行计

算，因此可将两者计算模块进行一体化融合。

3）北斗/GPS同步授时模块

同步授时模块一方面是实现同步相量测量的必

要条件。另一方面，可为电能质量测量数据和暂态

时间录波数据打上同步时标。提高后续进行电能质

量数据分析的可行性和有效性。

2 基于同步电能质量数据的电压暂降溯源

2. 1 电压暂降源方向判别方法

2. 1. 1 参考方向

电压暂降溯源是指追溯电压暂降扰动源相对于

一体化采样

采样数据处理

基波分量
傅里叶变换

谐波分量
傅里叶变换

暂态事件录波
（电能质量测量）

频率、电压电流
相量幅值、电压
电流相量相角

（同步相量测量）

各次谐波含有率、
总畸变率

（电能质量测量）

三相电压不平衡度
（电能质量测量）

一体化测量公共部分

图2 测量算法一体化架构框图

Fig. 2 Measurement algorithm integration block diagram

测量数据通信
及显示控制
ARM处理器

一体化测量
FPGA

北斗/GPS
同步授时模块

A/D
芯片

/

网口

液晶显示

按键控制

USB

SD卡

模拟通道1

模拟通道2

模拟通道3

模拟通道4

模拟通道5

模拟通道6

模拟通道7

模拟通道8
一体化计算

DSP

图3 测量装置一体化架构框图

Fig. 3 Measurement device integration block diagram
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监测点的相对位置。确定其在监测点的上游或是下

游。因此，需要对参考方向进行确定。本文参考方

向由电压互感器和电流互感器的同名端进行确定。

方向为由互感器共同确定的唯一消耗有功的方向，

与监测装置实际有功流动方向无关［9］。

2. 1. 2 三相功率电流

设监测点m的电压、电流相量uum（t）、iim（t）为

ì
í
î

ïï
ïï

um ( t ) = [ um，a ( t )，um，b ( t )，um，c ( t ) ]T
im ( t ) = [ im，a ( t )，im，b ( t )，im，c ( t ) ]T （1）

式中：

um，a ( t )、um，b ( t )、um，c ( t ) ——监测点同步测量

的三相电压（kV）；

im，a ( t )、im，b ( t )、im，c ( t ) ——监测点同步测量的

三相电流（kA）。

则三相功率电流 Im，p（t）定义如下：

Im，p ( t ) = Pm ( t ) / um ( t ) 2
（2）

ì
í
î

ïï

ïï

Pm ( t ) = im ( t ) T ⋅ um ( t )
 um ( t ) 2 = um ( t ) T ⋅ um ( t ) （3）

式中：

Pm ( t ) ——测量点m的三相瞬间功率，即为监

测点处三相电压相量与三相电流的点积（MW）。

2. 1. 3 基于序增量功率电流的电压暂降源方向

判据

1）对称扰动事件

当发生三相对称的电压暂降扰动事件时，监测

点的三相电压、电流相量保持三相对称，仅有正序

分量。通过对比扰动前后正序功率电流变化量即可

判断电压暂降源位于监测点相对位置情况。

正序增量功率电流表达如下：

ΔI+ m，p = I+ m，p，after - I+ m，p，before （4）
式中：

I+ m，p，after——监测点m扰动后正序三相功率电流

值（kA）；

I+ m，p，before——监测点 m扰动前正序三相功率电

流值（kA）。

针对对称扰动事件，利用正序增量功率电流进

行溯源的判据表述如下：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔI+ m，p > ε，电压暂降位于监测点下游

ΔI+ m，p < -ε，电压暂降位于监测点上游
（5）

式中，为防止由于测量误差导致的误判，设置

判断阈值ε（ε > 0）。

2）非对称扰动事件

当发生非对称的电压暂降扰动事件时，监测点

的电压电流将产生负序分量。由于系统正常稳态运

行时，电网三相不平衡度要求小于 4%。因此，可

忽略稳态时的负序功率电流。通过分析扰动后负序

功率电流变化量即可判断电压暂降源位于监测点相

对位置情况。

负序增量功率电流表达如下：

ΔI- m，p = I- m，p，after - I- m，p，before = I- m，p，after （6）
式中：

I- m，p，after——监测点m扰动后负序三相功率电流

值（kA）；

I- m，p，before——监测点m扰动前负序三相功率电

流值（kA）。

针对非对称扰动事件，利用负序增量功率电流

进行溯源的判据表述如下：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔI- m，p < -ε，电压暂降位于监测点下游

ΔI- m，p > ε，电压暂降位于监测点上游
（7）

式中：

为防止由于测量误差导致的误判，设置判断阈

值ε（ε > 0）。

2. 2 电压暂降源区段定位方法

在利用单个监测点的测量数据可准确判断电压

暂降源方向的基础上，可以利用多个监测点布点实

现电压暂降源区段定位。

可利用拓扑矩阵描述配电网拓扑结构以及监测

点的分布信息：

F =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf11 f12 ⋯ f1m
f21 f22 ⋯ f2m
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
fl1 fl2 ⋯ flm

（8）
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í
î
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1，区段Li位于监测点j上游

-1，区段Li位于监测点j下游
（9）

式中：

l——配电网中区段总数；

m——配电网中监测点数目；

fij ——矩阵中的元素。

可用观测矩阵来描述所有监测布点的方向判别

信息：

S = [ s1，s2，…，sm ]T （10）
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当监测装置判断电压暂降源位于上游区域时，

si = 1；反之则 si = -1。
可将配电网拓扑矩阵与观测矩阵结合，实现暂

降源的区段定位：

D = [ d1，d2，…，dl ]T = F × S （11）
当 di = m时，则可判定电压暂降源位于电网的

第 i个区段。

2. 3 电压暂降源溯源流程

电压暂降源溯源执行流程如图 4所示。

3 示范工程案例设计

根据示范区域的实际情况和需求，提出基于同

步相量与电能质量测量一体化的配电网电压暂降溯

源设计方案。在终端布点方面，充分考虑示范区域

配电网架构现状、电压暂降问题隐患、示范实验方

案设计以及实际现场实施可行性条件等，提出设备

布点方案。

3. 1 示范工程概况

以广州某地区示范工程案例设计为例，说明同

步相量与电能质量一体化测量、电压暂降溯源功能

的应用。示范区区域占地面积约为 25 km2，区域内

线路涉及 5座变电站，13回 10 kV馈线线路。光伏

发电规模约 30 MW，区域负荷规模高达 40 MW。

3. 2 示范工程电压暂降溯源功能设计

在示范区内设置 3种方案，对比测试不同设备

布点情况下电压暂降溯源效果：

1）配网一体化测量装置覆盖率达 100%场景。

选取WL站部分和 BTF2、BTF3、BTF19实现装置

布点覆盖率达 100%，验证配网一体化测量装置量

测充足情况下的快速溯源效果；

2） 配网一体化测量装置+SCADA 覆盖率达

100%场景。选取BTF9作为 SCADA和配网一体化

测量装置覆盖率达到 100%，以验证整体量测充足，

但配网一体化测量装置布点不足情况下的溯源

效果；

3）量测不足场景。选取BTF1、BTF4、BTF8、
BTF10、BTF13、BTF14、BTF16 以验证量测不足

情况下的溯源效果。

各场景布点方案的暂降溯源定位结果如表 1所

示，各场景布点方案具体如图 5所示。可见基于高

精度且全面的同步测量数据可有效实现暂降事件的

捕捉，定位准确度较高。如果缺少高精度的同步测

量数据，则无法所有暂降事件的全面感知，定位精

度较低甚至无法实现定位。

3. 3 示范工程建设成效

示范区建成后，示范区内配网一体化测量装置

100%覆盖率区域，电压暂降定位准确率高于 99%；

同时基于同步测量数据，试验区内可实现故障

定位、源荷协调控制等高级应用。故障定位精度小

于 0.2 km；平均缩短故障处理时间 48.25 min；源—

网—荷快速协调控制系统的闭环控制平均时延小于

200 ms；可削减示范区柔性负荷峰值约 13%。

实时监测

采集各相电压电流相量

计算各相电压均方根值

判断是否发生电压暂降

记录发生电压暂降时刻

判断是否对称扰动事件

继续采集各相电压电流相量 继续采集各相电压电流相量

计算正序增量功率电流增量 计算负序增量功率电流增量

依据功率电流增量符号判断
电压暂降源方向

N

Y

Y N

基于拓扑矩阵和观测矩阵实
现电压暂降源区段定位

图4 电压暂降源溯源执行流程

Fig. 4 Implementation process of voltage sag source-locating

表1 各方案暂降溯源定位结果

Tab. 1 Traceability and positioning results of voltage sag of
each scheme

方案序号

方案 1

方案 2

方案 3

具体方案

配网一体化测量装置覆盖

率达 100%

配网一体化测量装置+

SCADA覆盖率达 100%

量测不足

暂降溯源定位结果

可有效捕捉暂降事件，定

位准确度 99%

可捕捉部分暂降事件，定

位精度较低

基本无法捕捉暂降事件
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3. 4 示范工程意义

该示范工程建成了基于同步相量与电能质量测

量一体化的配电网电压暂降溯源系统，为进一步推

进配电网同步相量与电能质量测量一体化的应用提

供宝贵工程经验。

4 结 论

本文介绍了同步相量与电能质量测量一体化的

基本设计架构和方案、电压暂降溯源方法和示范工

程案例设计方案。

1）分析了配电网同步相量与电能质量测量一

体化设计的可行性，提出了一体化的算法和硬件装

置设计架构。集成两类监测量测装置的功能可有效

降低装置成本，减少重复多余计算量。

2）分析了基于广域同步电能质量量测数据进

行电压暂降溯源定位的方法，该方法可有效解决配

电网电压暂降溯源问题，有利于电能质量问题权责

划分。

3）提出了基于一体化量测体系的示范工程设

计方案，通过关键技术的示范应用，全面提升了配

电网的电能质量监测水平。

本文工作为进一步提高配电网电能质量监测和

电能质量问题溯源水平提供了工程经验。在下一步

的设备及场景推广时，应针对区域特点和需求，优

化设备布点方案，提高工程实施的精准性和有

效性。
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