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基于同步相量测量信息的配电网多功能

终端设计与应用
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摘要：将同步相量测量技术应用到配电网中，设计可大规模应用的微型化、低成本化，并配置兼具配电

网保护、控制等多功能的同步相量测量装置，可以全面提高配电网的可观、可测和可控的能力，这将会

是未来配电网发展的一个必然趋势。设计了一种基于同步相量测量信息的配电网多功能终端装置，研究

了装置的功能需求。在硬件设计上采用融合配电自动化终端架构的分层式集成架构，软件上采用低耦

合、分层式软件架构。同时，设计了装置的数据动态融合方案，保证运行效率。设计的基于同步相量测

量信息的配电网多功能终端装置灵活运用同步量测信息技术，解决了规模分布式电源、电动汽车和互动

负荷等接入对配电网带来的可靠性和电能质量问题，具有很高的工程应用推广价值。
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Design and application of multifunctional terminal for distribution network based 
on synchronized phasor measurement information
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Abstract: The application of synchronous phasor measurement technology in distribution network, the design 
of miniaturization and low cost, and the configuration of synchronous phasor measurement device with multiple 
functions such as distribution network protection and control, can improve the considerable, measurable and 
controllable ability of distribution network in an all-round way, which will be an inevitable trend in the development 
of distribution network in the future. A multi-functional terminal device for distribution network based on 
synchronous phasor measurement information is designed. The functional requirements of the device are studied. 
In hardware design, a hierarchical integration architecture integrating distribution automation terminal architecture 
is adopted, and in software, a low-coupling and hierarchical software architecture is adopted. At the same time, 
the data dynamic fusion scheme of the device is designed to ensure the operation efficiency. The multi-functional 
terminal device of distribution network based on synchronous phasor measurement information can flexibly use 
synchronous measurement information technology to solve the reliability and power quality problems caused by 
the access of large-scale distributed power, electric vehicles, interactive loads and so on. It has high engineering 
application and popularization value.
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0 引言

随着城镇规模和工业用电规模的扩大，我

国配电网规模也随之扩大，线路及设备增加，

分布式电源、电力电子设备、互动负荷和电动

汽车等新型电源及负荷的接入使原本单电源辐

射型的结构扩展为多电源环网结构，配电网络

变得更加复杂，对其全局监控管理及协调控制

提出更高要求 [1-4]。

传统的相量测量方式是由调度指挥中心通

过电缆或者光纤将相量测量的同步信号发至测

量端，并对电网进行监视。同步相量测量单元

（PMU）在我国输电网上已经有大量的实际应

用，主要配置于可靠性要求高、电网结构复杂

和配有重要大负荷的变电站中 [5-7]。但当前同步

相量测量装置因体积大、价格昂贵的特点，使

其无法大面积灵活配置，也使得其在大规模的

配电网监测领域的应用非常受限。

将PMU应用到配电网中，设计可大规模应

用的微型化、低成本化，并配置兼具配电网保

护、控制等多功能的同步相量测量装置 ( μ M－

P M U )，可以全面提高配电网的可观、可测和

可控的能力，这将会是未来配电网发展的一个

必然趋势，具有重大的工程实用价值 [8-10]。

1    配电网μM－PMU装置需求分析

1.1   装置需求

配电网规模的增大和复杂度的增高，以及

分布式能源的并网对配电网的运行提出更高的

要求 [ 11 - 1 2 ]。与大电网的特点不同，针对配电网

的稳定、高准确度和低成本的实时监测装置和

系统的应用需求主要体现在以下几个方面。

1）配电系统运行环境较为复杂，对装置的

抗干扰能力、防护能力有很高的要求。

2）配电网结构复杂、分支线较多，装置全

面布点对成本要求较高。

3）配电网小电流接地故障、高阻接地故障

频发，故障定位困难。

4）配电网线路短，三相不平衡，量测准确

度难以满足要求。

5）分布式电源的接入，配电网出现双向

潮流运行方式，波动性、随机性更加显著，谐

波、噪声干扰严重。

6）配电系统装置具备多种应用场景，需要

与现有自动化装置进行技术融合。

7）配电系统直接面向用户，动态特性难以

监控。

1.2   装置应用场景分析

根据配电网实时监测系统的需求，在设计

新型配电网μ M－P M U的功能时，需要考虑配

电网的应用场景，包括配电网故障诊断与定

位、区域状态估计、微电网系统故障及孤岛的

协调控制 [13-14]。

在故障诊断与定位方面，配电网故障定位

包含两个问题：一是识别出故障区段；二是故

障测距。针对配电网元件众多、多分支线、负

荷时变、三相不平衡和混合线路等对故障诊

断与定位的挑战，以及大规模分布式电源、电

动汽车接入带来的新问题，可应用新型配电网

μ M－P M U提供的电压、电流、相位和波形等

同步数据进行精细化的故障检测、区段定位和

故障测距，解决分布式电源大规模接入后配电

网的故障精确定位问题 [ 15 -17 ]。考虑当前配电网

大规模部署了配电自动化终端装置及自动化系

统解决初步的故障诊断及定位问题，新型配电

网μ M－P M U为了达到大规模推广性，需要融

合配电自动化终端装置的就地故障诊断和隔离

功能 [18]。

在状态估计方面，配电网的源荷变化快

速，运行状态复杂多变，多源、多时间尺度

和同步 /异步数据混合形态下的配电网运行和

故障状态的快速感知愈加困难，需要新型配电

网μ M－P M U提供同步相量测量数据，增加全

局准确可观性，对运行状态进行快速感知和预

测。配电自动化数据、营销系统数据、用采数

据及应用同步相量装置后的量测数据是多时间

尺度的混合数据，需要建立基于混合量测的配
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电网拓扑结构分析与参数辨识方法，对配电网

μ M－P M U的通信方式和时标标识方式进行标

准化设计。

在微电网系统故障及孤岛的协调控制方

面，发挥同步相量测量数据对大规模分布式电

源、柔性负荷及电动汽车等在配电网发生故障

和运行优化方面的支撑作用，减少停电用户数

量和停电时间，提高配电网的安全可靠运行水

平。在微电网并网点、分布式电源并网点等重

要节点的配电网μ M－P M U需要具备数据采集

和并网点控制等功能，完成合环和快速故障恢

复等操作。

2    配电网μM－PMU硬件架构设计

在配电网μ M－P M U的硬件架构设计上，

为了满足功能应用的要求，设计采用融合配

电自动化终端架构的分层式集成技术。基于

Z Y N Q芯片的硬件架构设计，分为电源模块、

事件录波模块、通信模块、A C / I O模块、应用

管理模块以及其他功能模块六部分。电源模块

负责向CPU提供正常的工作电源；事件录波模

块运行于主CPU板，主要实现事件管理、故障

报告管理、日志系统管理和故障录波等功能；

通信模块根据应用功能选择，提供协议解析脚

本，支持应用自定义规约解析，分别实现装

置与数据集中装置或D WA M S系统、装置与微

电网协调控制装置之间的协议通信；A C / I O模

块负责装置的模拟量数据采集、相量数据计算

以及遥控开出等功能；应用管理模块负责各应

用程序模块的管理，实现各应用模块对外开放

的变量（输入、输出）通过总线注册到数据库

中；其他功能模块负责面板LED灯管理、逻辑

函数管理、统计、通道自检以及时间同步等功

能。

在硬件配置上，需要考虑装置通道数量、

通信和接口数量、开入开出情况以及功能配

置。考虑到装置的实用性和可推广性，以现有配

电自动化装置硬件设计为基础，做功能扩展。

通道的配置上需要具备同步测量三相电

压、三相电流、零序电压和零序电流的通道，

满足可以计算正序基波电压相量、正序基波电

流相量、负序基波电压相量、负序基波电流相

量、有功功率、无功功率、功率因数、频率和

频率变化率的要求。接口上考虑成本采用航空

插头，通道数量不少于四路电压、四路电流，

可以参照配电自动化终端装置的设计，按开闭

所和分支线的安装地点分别设计多间隔装置与

单间隔装置。

在数字信号回路的设计上，配置信号采集

功能，包括开关量遥信的信号不少于六路。配

置就地和远方控制切换开关及控制硬压板，同

时需要支持控制出口软压板。配置故障指示手

动复归、自动复归和远程复归的按钮。对时方

式选择外接G P S / B D信号或 I R I G－B码对时方

式。装置设计支持遥信采集及上送的功能，并

且是遥信变位优先传递。

在通信方式的设计上，考虑到配电网分支

线敷设范围广，需要装置具备光纤和无线专网

的通信方式。与μ M－P M U进行信息交互的装

置和系统包括含同步相量测量信息的运行控

制系统（D WA M S）、信息集中器和微电网协

调控制设备等。μ M－P M U通过同步采样和计

算产生实时动态数据，每工频半周波产生一帧

断面数据，数据帧中的相量、模拟量和开关量

等数据均按绝对时间对齐，处理结束后将结果

以D WA M S平台中规定好的传输频率等间隔抽

取，并实时发送至DWAMS平台。

在功能设置上，装置需要配置故障检测和

故障判别功能，具备负荷越限告警上送功能。

测量功能方面，配置采样数据的次同步振荡监

测功能，可将次同步振荡主导分量的幅值、频

率上送主站。当电力系统发生次同步振荡时，

μ M－P M U起动采样数据录波，在数据帧的状

态字中设置触发标识和原因，发出相应事件

告警。其他需要配置的还包括实时数据存储记

录、暂态录波记录、SOE事件记录、TV/TA断

线告警、直流消失告警、装置故障告警和通信

异常告警等常规终端装置的功能。
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3    配电网μM－PMU软件架构设计

在配电网μ M－P M U的软件架构设计上，

为了满足功能应用的要求，  区别于传统软件平

台，采用低耦合、分层式软件架构设计，分为

板级支持包、系统构件与应用模块三层，每层

只使用下一层提供的接口和服务，保证层之间

的封装性，实现了应用程序与平台软硬件的完

全解耦。其中，板级支持包主要用来实现通信

接口的控制与驱动、中断的管理及各模块的引

导与初始化；系统构件主要负责信号与参数管

理、模块间信号交互、任务调度与管理、系统

监视与自诊断、程序调试、文件上装、下载；

应用模块主要负责人机界面管理、对外通信管

理、事件记录和录波管理等。

层次化的软件体系满足大规模复杂数据的

访问和操作可定义、可遵循的规则，多个数据

处理流程均可以有条不紊地在不同层次上进行

协调工作，可以理解为在不同阶段均实现了数

据共享，同时从机制上保证了不会发生数据误

删除、误修改和误引用，使系统结构变得更加

明确、易实现和易维护，有效降低了层与层之

间的依赖性，提高了应用程序的模块化、标准

化水平，使应用程序的开发和升级不受平台软

硬件升级换代的影响。

同时，根据装置软件运行特性，对装置运

行的关键指标进行实时监测。根据监测信息进

行异常状态的实时捕获，对于运行异常但不影

响装置运行的软件模块，设计阶段即采用低耦

合架构设计，在模块运行异常时，采取模块微

重启的方式执行恢复。

4    配电网μM－PMU数据动态融合技术

配电网μ M－P M U装置向与其进行信息交

互的装置和系统发送的数据包括实时动态数

据、历史动态数据和暂态录波数据三种基础数

据。由于数据的混合和多样性，需要采用数据

动态融合的技术保证传输和计算效率。装置的

A R M单元中的处理模块包括处理量测数据的

PMU元件和处理常规配电自动化功能的DTU元

件。PMU元件实时运行于ARM1内，DTU元件

的起停取决于系统运行特征量及CPU综合负荷

率，并根据当前A R M 1负荷状态决策是否切换

功能于A R M 2中，另外，通过对运行关键指标

的实时监测，实现DTU元件运行周期的动态调

整，保证CPU运行于最优状态。装置数据动态

融合示意图如图1所示。

图1    装置数据动态融合示意图

Fig. 1 Schematic diagram of device data dynamic fusion

5    配电网μM－PMU装置工程应用分析

装置工程应用集成示意图如图 2所示。配

电网μ M－P M U实际应用时，设计安装在环网

柜、变电站和重要配电线路等位置，需要配合

高准确度电子式互感器、数据集中装置和含

同步相量信息的智能配电网运行分析与协调控

制系统等其他设备，分别部署在主站层、通信

层、终端层和设备层，为状态估计、故障诊

断和协调控制提供高准确度同步相量信息和

故障情况下电流、电压波形，提高系统可观

测能力。

主站层部署含同步相量信息的智能配电

网运行分析与协调控制系统，与配电网μ M－

P M U统一数据采集接口设计方案，保证从微

型μ M－P M U中获取配电网关键节点的同步相

量量测数据，满足配电网关键负荷节点、分布

式电源与柔性负荷接入点的监控需求。同时，

系统与 P M S、营销系统、用采系统、E M S和

DMS进行信息交互，保证从PMS中获取设备台

账信息，从营销系统中获取用户关系型数据，

从用采系统中获取配电变压器量测数据及电量

数据，从EMS中获取关口数据及输电网等效数

ARM1

DTU元件

PMU元件

功能转移

系统特征量
1.开关分合状态
2.电压电流值
3.实际功能需求
4.…

CPU负荷率
1.多间隔录波
2.元件是否异常
3.…

DTU运行周期
动态调整

PMU元件

DTU元件

ARM2
ARM1
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据等，从DMS中获取图模数据、量测数据并向

DMS发送针对传统配电终端的遥控命令，以满

足故障处理和协调控制的需求。

在通信层，可依据所建工程的信息传输的

需求，采用光纤、无线或光纤结合无线的传输

方式，站端的μM－PMU可采用LTE230无线专

网方式将数据集中到变电站的数据集中装置，

非站端的μ M－P M U可采用无线专网或光纤传

输的方式将数据集中到数据集中装置，最终数

据集中装置采用光纤与DWAMS主站通信。

在终端层和设备层，考虑到配电网终端设

备众多，数据来源的复杂性和异构性特征明

显，需要配用电全局全量数据，对μ M－P M U

的量测模型、设备模型及其关系模型进行统一

的数据建模，对所有装置的静态数据、动态数

据和暂态录波数据制定同步管理、存储管理和

访问管理等数据管控机制，满足异构数据库一

体化存储、应用和统一访问的需求。

6    结束语

本文设计了一种基于同步相量测量信息的

配电网多功能终端装置，对配电网同步相量数

据的需求和应用场景进行分析，从而得出装置

的功能定位。硬件设计上采用融合配电自动化

终端架构的分层式集成技术，软件上采用低耦

合、分层式软件架构。同时，设计了装置的数

据动态融合方案，保证运行效率。在工程应用

上提出在主站层、通信层、终端层和设备层部

署装置和系统的集成方案。本文设计的μ M－

PMU灵活运用同步量测信息技术，解决规模分

布式电源、电动汽车和互动负荷等接入给配电

网带来的可靠性和电能质量问题，具有很高的

工程应用推广价值。
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