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0 引言

20 世纪 60 年代 SCADA 被广泛应用到能量管
理系统（EMS）中来进行状态估计，但其实时性较
差，表征的只是稳态或准稳态过程。 全球定位系统
（GPS）的普及使得同步相量的实时测量成为可能，广
域测量系统（WAMS）就是以相量测量单元（PMU）为
基础构建而成的，该技术以其在电力系统监视、保护
和控制上的重大影响成为 21 世纪电力系统的先进
技术之一［1］。

同步相量的测量需要有高精度的全球同步卫
星精确授时。 美国 GPS 导航系统、俄罗斯 GLONASS
导航系统以及中国的北斗导航系统在同步卫星授
时领域占据主导，其中以 GPS 最为先进，其终端不
需要发送信号，且授时精度最高。 相量测量算法中
比较经典的有过零检测法、离散傅里叶变换法、最小
二乘法、牛顿法、卡尔曼滤波法、瞬时值法、小波变
换法等［2］。

国内外部分先进 PMU 整合了故障录波功能［3］。
现代电力系统中常用的故障录波启动判据大致采
用如下判据信息：发电机角速度、瞬时有功功率和
电压的变化、电流瞬时值、电流斜率等。 目前广泛应
用的故障录波装置普遍采用单一判据信息来识别
故障，有些注重故障识别的快速性，有些则偏重于
故障识别的准确度，往往不能兼顾二者。 目前，PMU
在输电网和发电厂中得到了广泛的应用［4鄄5］，其技术
较成熟。 然而随着分布式电源大规模接入电网，配
电网的双向潮流、多源故障等诸多问题日益凸显［6］，
如何提高配电网的观测性成为配电网首先需要解
决的问题［7］。

配电网中高渗透率的分布式电源和有源负载会
导致传统电网从缓慢变化的辐射网变为更加动态化
的多源网络。 尽管这在原则上可以改善整个系统的
可靠性和电能质量，但是新的控制保护的挑战可能会
更加严峻，传统的处理办法并不能完全适应这样的电
网。 配电网传统控制和管理中只测量电压幅值并上
传控制中心进行处理，这不仅可能破坏这些新动态，
还有可能潜在地导致电网操作中更加严重的隐患。
因此，系统范围的配电网动态分析和控制可能需要新
的相量数据，这些数据来自 PMU，并合并到配电管理
系统（DMS）的功能中去。 在未来的配电网的监视、保
护和控制中，PMU 极有可能扮演不可或缺的角色。 配
电网 PMU 在不同系统状态下可以直接测量和提供同
步的电压、电流相量的测量结果，这种能力为探知动
态配电网状态和健康的信息提供了巨大可能。

输电网 PMU 成本过高，安装条件苛刻，需要专用
通信线路等问题使其难以大范围应用于配电网 ［8 鄄 9］，
同时，普通故障录波启动判据无法兼顾故障识别的速
度和准确性。 针对以上问题，本文开发出一种集同步
相量测量、电气量综合数据采集和故障录波功能于一
体的微型同步相量测量单元（μPMU）。

1 μPMU 硬件架构及装置功能

该装置的硬件架构总体上可分为微控制器模块、
综合电能监测模块、GPS 授时模块、过零检测模块、故
障录波模块、人机接口模块和上位机通信模块等。 图
1 为该装置的硬件架构示意图，各模块之间相互协作，
完成各个电量的采集计算和显示。 整体硬件封装在
160 型铝型材仪表壳体内。

（1）微控制器模块。
该装置以 AVR 单片机中性能优越的 ATmega64

芯片作为微控制器。 ATmega64 有如下特点：64 K 字
节的系统内可编程 Flash，2K 字节带电可编程可擦除
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图 1 系统整体架构示意图
Fig.1 Schematic diagram of system architecture

程序存储器（EEPROM），4 K 字节静态随机存储器
（SRAM），53 个通用 I ／ O 口线，32 个通用工作寄存
器，实时计数器（RTC），4 个具有比较模式的 PWM
定时器 ／计数器（T ／C），2个通用同步 ／异步串行接收 ／
发送器（USART），面向字节的两线串行接口，8 路 10
位具有可选差分输入级可编程增益的模数转换器
（ADC），具有片内振荡器的可编程看门狗定时器，1 个
SPI 串行端口，与 IEEE1149.1 标准兼容的、可用于访
问片上调试系统及编程的 JTAG 接口，以及 6 个可以
通过软件进行选择的省电模式。 ATmega64 为本装
置数据处理和控制应用提供了灵活且低成本的解
决方案。

（2）综合电能监测模块。
该装置选用功能强大、成本低廉的电能计量芯

片 ATT7022B［10］。 ATT7022B 是高精度三相电能专
用计量芯片，适用于三相三线和三相四线系统 。
ATT7022B 集成了 6 路二阶 sigma鄄delta鄄ADC，参考电
压电路以及所有功率、能量、有效值、功率因数以及
频率测量的数字信号处理等电路；能够测量各相以
及合相的有功功率、无功功率、视在功率、有功能量
以及无功能量，同时还能测量各相电流、电压有效
值、功率因数、相角、频率等参数；支持全数字域的
增益、相位校正，即纯软件校表；可以对基波有功、
无功功率进行测量，提供脉冲输出，提供瞬时基波
有功功率以及基波无功功率信息，可直接用于基波
的校正；提供 2 类视在能量输出，即持续输出（RMS）
视在能量以及有功 ／ 无功（PQS）视在能量；提供一个
SPI 接口，方便与外部微型控制单元（MCU）之间进行
计量参数以及校表参数的传递。

（3）GPS 授时模块。
该装置选用 NEO-7m 模块进行授时。 NEO-7m

为美国 GPS 和俄罗斯 GLONASS 互备系统，自带高增
益有源天线，可自带可充电后备电池，掉电保持星历，
实现热启动，其接口采用 TTL 电平，兼容 3.3 V ／ 5 V
系统，工作温度为-40~85℃，适合在户外工作，功耗
极低，工作电流 35 mA，电压 2.7~5 V，授时精确，可

提供秒脉冲精度误差为 100 ns 以内，且无累积误差，
让装置同步授时成为可能［11鄄14］。

（4）过零检测模块。
该装置采用互感器前取信号、光耦隔离的过零检

测电路。 如图 2 所示，直接取工频信号，正半周时发
光二极管导通并驱动三极管产生低电平防止负半周
电流损坏单向光耦，本电路采用光耦隔离，抗干扰性
好。 每次过零点会产生下降沿，触发单片机中断。

该电路配合 GPS 授时模块和综合电能测量模
块，在 MCU 中进行处理和计算，可以得到精确的电
压相量。

（5）故障录波模块。
本装置将待测信号直接接入 STM32 片内 ADC

进行数模变换，如遇电网故障，故障时的数据会被识
别出来并打上故障时的时间标签存入存储器内以进
行事故分析，因数据量庞大，必须片外扩展存储芯片，
本装置采用 16G 工业 SD 卡，实现故障波形存储。

（6）人机接口模块。
该装置配有 12864 LCD 液晶显示器，可以实时显

示测得的所有数据，包括相量、综合电能监测的电量
及当前国际标准时间（UTC），设计了 5 个按键分别控
制 A、B、C 相和合相数据显示，人机界面友好，为现场
工作人员提供就地显示，方便调试。

（7）上位机通信模块。
该装置可以通过 HL-340 串口转 USB 数据线方

便地实现与笔记本等上位机的连接，测得所有数据均
实时通过串口发送到上位机上，通过简单的串口调试
工具即可实现与上位机通信。 故障数据存于 SD 卡内，
便于读取和事故追忆。

表 1 为传统 PMU 与 μPMU 各方面的综合对比。
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图 2 过零检测电路
Fig.2 Zero鄄crossing detection circuit
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对象 传统 PMU μPMU

成本 150000~200000 元 ／ 台，
不包含安装成本

传统 PMU 的 10%~20%，
无安装成本

授时系统 单一 GPS GPS ／ GLONASS 双备用
通信系统 光纤电力专线 无需专用通信通道

相别 三相 三相 ／ 单相
安装地点 变电站、电厂高压母线 配电网、低压系统

表 1 传统 PMU 与微型 PMU 综合对比
Table 1 Comparison between traditional

PMU and micro PMU



2 虚拟过零相量测量算法

电网相量由有效值 X 和相角 φ 组成。 但同一信
号在不同的时间基准点下，得到的测量结果是不一样
的，其大小取决于时间基准点。 因此在一个统一的时
间基准下，电网的相量测量结果才有意义，高精度的
全球同步卫星授时可为相角的测量提供一个标准统
一的时间基准。 在此统一的时间基准之下，可求取
两地的任意 2 个相量的相角差［15］。

考虑到 AVR 单片机的运算速度、硬件承受能力、
成本等问题，本文对传统的 PMU 相量测量算法加以
改进，提出虚拟过零相量测量算法。 传统 PMU 将电
压信号过零时间记录后，与世纪秒（1970 年 1 月 1日
午夜）进行比对，即全网设置统一基准过零点，计算
所得的电压相量均以此为参考。 本文将 GPS 秒脉冲
（1PPS）信号作为虚拟动态过零点，全网同一时间下
所对应的参考过零点始终保持动态一致，计算所得相
量在精度相同的情况下应与传统的相量测量算法相
同。 此算法对于硬件计算速度要求极低，可以满足
实时性。

本文选用互感器前取信号、光耦隔离的过零检
测电路和 GPS 所提供的秒脉冲相配合，利用单片机内
部定时器的精确计时能力实现相角实时测量，信号
源经数字抗混叠滤波和全周傅里叶变换程序处理，
能够有效滤除噪声和高次谐波。 装置利用 GPS 秒脉
冲构建出一个虚拟的标准 50 Hz 工频信号，即以秒脉
冲为虚拟过零点。 接收到 GPS 上精确的秒脉冲信号
后立即开启单片机定时器，此时过零检测电路正常
工作，当秒脉冲信号过后第一个下降沿来临，立即读
出此时定时器的值，计算出此时所对应的相角，公式
如下：

φ= t×360°
20000

（1）

虚拟过零检测法电压相角计算原理如图 3 所示。

由于计算速度限制，首次过零时间计算时下次过
零信号就会到来，如果处理完首次过零时间再继续记
录，那么就会丢失后面几个周期的过零时间记录。 为
解决这个问题，本文在单片机内部开辟出一个包含
55 个元素的数组，每次过零时间都存放在里面，存放
满之后下一个秒脉冲到来之前，这个数组就会通过串
口发送到上位机上。 由于发送时可能会丢失下一次
秒脉冲，所以本文开辟了 2 个相同数组，一个存放满

之后开始通过串口传输，同时另一个数组开始存放
数据，而第一个数组传输完成之后就会清空并发送
就绪信号，如此循环。 流程图如图 4 所示。

计算得到的数组存放在如图 ５所示的数组元素中。

理论上，当电网频率为非标准的 50 Hz 时，相角
会随着时间变化，变化规律如下［16］：

dφ（t）
dt =2π（ f- f0） （2）

由于本文所采用的算法中计算得出的相角本身
就是一个相对量，同一电网下的所有节点频率一致，
所以可以抵消相角随频率的变化，无需补偿。

相角测量结果如表 2 所示，3 次采样结果基本
一致，可见该装置的相角测量实时性高，准确度好，
测得相量与计算所得结果基本吻合，可以满足配电网
对于相量测量的需求，可以提高状态估计的冗余度。
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3 故障录波启动判据

本装置利用 stm32 单片机内部模数转换模块完
成对当前相电压和电流瞬时值的实时采样，采样结
果经过快速一阶滤波，所得波形与标准正弦波比对。
本文提出了电气量偏移率与波形曲率相结合的故障
录波启动判据。
3.1 电气量偏移率

现定义工频电气量偏移率为：

电气量偏移率= 实际量-基准量
基准量 （3）

由过零检测电路检测出正弦交流电过零点，该
时刻开始记录 AD 采样数据，一个周期（20 ms）内，采
样 64 个点，相邻 2 个采样点之间的时间差为 20 ／ 64=
0.312 5（ms），角度差为 360° ／ 64 = 5.625°，那么每个
点总会有一个标准值与之对应，例如，220 V 所对应的
的数字量为 100，则第 1 个点为 141.4×sin 0°，第 2 个
点为 141.4×sin 5.625°，第 3 个点为 141.4×sin 11.250°，
依此类推。 这 64 个点对应的数字量为基准量，构成
一个基准量表。 各点实际采样所得的数字量为实际
量，则可求得每个采样点所对应的电气量偏移率。
3.2 波形曲率

曲率是用来表征曲线弯曲程度的特征量。 如图
6 所示，曲线 C 光滑，点 M0 作为度量弧 s 的基点。 曲
线上点 M 对应于弧 s，在 M 处切线倾角为 α，另外一
点 M′ 对应弧 s+Δs，在点 M′ 处切线倾角为 α+Δα，弧
段 MM′ 长度为 Δs ，当动点从 M 移动到 M′ 时切线
转过的角度为 Δα 。 比值 Δα ／ Δs 称作弧段 MM′
的平均曲率。 当 Δs 0 时，平均曲率的极限称作曲
线 C 在点 M 处的曲率。 平面曲线的曲率表征曲线
偏离直线的程度。 线路发生故障时，电流突变点和

电流峰值点的曲率大于正常时，因此可以通过计算电
流波形曲率来快速识别故障的发生。

根据曲率定义，得到通过电流采样点计算电流波
形曲率的方法：

Δα=arctan Ii- Ii-1td
-arctan Ii＋1- Iitd

（4）

Δs= （Ii- Ii-1）2＋ td2姨 + （Ii＋1- Ii）2＋ td2姨
2

（5）

ki= Δα
Δs

（6）

其中，I 和 td 分别为采样电流值和采样时间间隔，由
于两者单位不同，在进行计算前要进行归算处理。
3.3 实验测试

从理论上讲，用曲率进行识别的主要优势是可以
对故障时刻的电流突变进行识别，在短路电流变化率
和瞬时值还未增大到一定数值时判定故障发生，可
以显著提高识别速度。 但如果故障发生在峰值点附
近，曲率的变化则不能及时完全识别故障，甚至不识
别 ［17］，而电气量偏移率的变化则可以识别出这种故
障。 针对这种情况，本文采用电气量偏移率和波形曲
率相结合的故障录波启动判据。

GPS 秒脉冲来到后第一个过零点开始进行筛
选，直到下一个秒脉冲来临之前，其间如果波形曲率
超过整定值或连续 20 个点的电气量偏移率超过整
定值，则判定此时为故障，将此秒脉冲后，下一个秒
脉冲前所有采样数据（共 50 个周期左右）写入容量
为 16G 的外接 SD 存储卡内，时间标签打在每帧数据
之前。 分析故障波形时，读出存储卡内的数据，在上
位机相应软件上绘制波形图，利用相应算法，找到精
确的故障发生的时间点，精确度可达 0.5 ms。

该测试中，故障发生在如图 7 所示的 220 V 等效
系统中。 图 8—11 为配电网单相接地故障下该装置

TV

TA

PMU

GPS

存储器

上位机

Ｒf

图 7 单相接地故障测试系统
Fig.7 Test system for single鄄phase grounding fault

采样次数
相角 ／ （°）

采样点 １ 采样点 ２ 采样点 ３ 采样点 ４ 采样点 ５
第 １ 次 �����6.72 �����7.17 �����9.87 ����7.62 ����8.51
第 ２ 次 �10.31 10.95 13.51 11.32 12.11
第 ３ 次 �24.61 24.70 27.14 25.50 26.35

表 2 相角测量结果
Table 2 Results of phase angle measuring

图 6 曲率定义
Fig.6 Definition of curvature
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图 8 电流偏移率图
Fig.8 Diagram of current deviation rate
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图 10 故障电压波形
Fig.10 Waveform of fault voltage

图 9 电流波形曲率图
Fig.9 Diagram of current waveform curvature
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图 11 故障电流波形
Fig.11 Waveform of fault current
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记录的部分电压、电流波形。
经运算可得，在第 136个采样点处发生故障，每个

采样点之间相距 0.312 5 ms，由此可知，故障发生点
时刻为 2015 年 6 月 20 日 13 点 27 分 18 秒 42.5 ms。

4 结论

本文设计开发了一种低成本的 μPMU 与故障录
波装置，给出了各功能模块及其硬件选型架构，介绍
了该装置的主要功能和相量测量算法，提出了电气量
偏移率和波形曲率相结合的故障录波启动判据以及
故障时间点的确定算法。 该装置经测试，充分满足
配电网相量测量的需求，可以准确确定故障发生的时
间点并准确记录故障波形。 未来，随着分布式电源
的大规模接入配电网，以此数据为基础，将会产生大
量的配电网高级应用，具有较高的研究意义和工程应
用价值。
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Research and development of micro PMU and fault wave recording device for
distribution network

LI Jiang，XU Zhilin，LI Guoqing，GAO Yaru，WEI Wenzhen
（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）

Abstract： A micro PMU（Phasor Measurement Unit） and fault wave recording device is developed for the low鄄
voltage distribution network，which has several functions，including synchronous phasor measuring，
comprehensive data acquisition，equipment time synchronization and fault wave recording. Its hardware cost
and installation difficulty are fully considered and the cost is significantly reduced while the data accuracy
is satisfied. The virtual zero鄄crossing phasor measuring method is adopted to measure the voltage phasor in
real time and the startup criterion combining the deviation rate with the waveform curvature of electrical
variable is applied in the fault wave recording. The corresponding hardware design is given. Test results
show that，the measured data are accurate and the fault is quickly identified，satisfying the basic
requirements of power distribution network analysis.
Key words： distribution network； micro PMU； comprehensive energy monitoring； fault wave recording
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