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Abstract 
Modern power system structure is increasingly complicated, and there exists new challenges about 
the security of modern power grid, so the grid wide-area real-time monitoring of power quality 
will be more and more important. At the present stage grid mainly depends on the GPS to com-
plete this task. But the GPS time synchronization accuracy and positioning precision is restricted 
by the United States, so the reliability is low and autonomy is poor. Based on security considera-
tions, it is necessary to study Beidou dominating multimode system in which China’s Beidou satel-
lite navigation system is given priority to and it is compatible with a variety of navigation modes. 
This report analyzes the application of synchronous phasor measurement unit (PMU) in detail, 
and verifies that the application of new system can improve the measuring accuracy. 
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摘  要 

现代电力系统结构日趋复杂，现代电网的安全性存在新的挑战，电网的广域电能质量实时监控将越来越

重要。现阶段电网主要依赖美国的GPS来完成。但GPS的时间同步精度和定位精度受美国限制，因此可

靠性低、自主性差。基于安全性考虑，有必要对基于我国北斗卫星导航系统为主，兼容多种导航模式的

北斗主导多模系统进行研究。本文详细分析了利用北斗主导多模系统的高精度授时系统如何提高电能质

量监测水平和能效分析可靠性，并通过对比仿真实验验证了北斗主导多模系统的可行性。 
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1. 引言 

当前我国电网规模在快速扩大，大容量、超高压、特高压、远距离输电与日俱增，电网的结构和运

行方式日趋复杂，从而对电力系统的监测与控制面临新的问题。在当前大电网背景下，如果电网出现大

的扰动，若没有得到快速准确的监测与控制，就会使电网的稳定性遭到破坏，产生大面积的停电事故，

导致国民经济造的巨大损失和严重的社会危害。 
同时，随着国民经济的发展，电能质量和能效问题逐渐受到电力企业和电力用户的共同关注。建立

电能质量监测系统，对电能质量进行长期、连续的监测，全面掌握电能质量状况，从而为改善电能质量

提供依据是十分必要的。 
应用先进技术来解决电网日趋复杂的技术难题就成了必然选择。北斗主导多模系统具有精确授时功

能，且数据传输具有便捷性、稳定性、快速性等特点，将其应用到电力系统中，可以为电力系统提供高

精度、全天候、高效率的授时，从而使电能质量的远程动态实时监测成为可能。 

2. 北斗主导多模授时系统 

2.1. 北斗卫星导航系统的优势 

与 GPS 相比，北斗卫星导航系统有着明显的应用优势。首先，北斗系统是我国具有自主产权的卫星

导航系统，摆脱了他国导航系统对本国的约束；其次，北斗系统具有双向通信能力，能独立完成对移动

目标的定位、调度、监控和指挥，没有通信盲区；第三，北斗系统中心站可以保留全部北斗终端用户机

的位置及时间信息，同时，卫星导航增强系统中心站也实时存储有大量非常有价值的差分数据；另外，

该系统采用码分多址制式技术，抗干扰能力较强，优于现有的其它卫星导航系统。 

2.2. 北斗主导多模系统的概念与优势 

尽管北斗系统有以上优势，相比技术成熟的 GPS 导航系统，北斗系统在用户容量、生存能力、数据

的共享性和性能价格比方面存在技术缺陷，因此单一的北斗导航系统将无法满足应用的需求，需要同其
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他导航系统结合起来才能更好的发挥其优势。 
北斗主导多模系统是以全天候、全天时提供卫星导航定位信息的北斗导航系统为主导，GPS、

GLONASS、伽利略等多种导航模式同步协作的卫星导航系统。相比 GPS 等单一的卫星导航系统而言，

集成了多个卫星导航系统的多系统兼容导航系统有着更为出色的工作性能。由于多卫星导航系统的兼容

工作，使得同一地区空间范围内的可见卫星数得到了大幅度的提高，从而使整个系统的连续性、可用性、

可靠性、授时精度以及工作效率等各方面都更具优势，这使得多系统兼容导航成为未来卫星导航发展趋

势[1]。 

2.3. 北斗主导多模系统在电力系统数据采集中的授时应用 

广域电能质量测量系统主要有测量装置、通信系统和位于调度中心的主控单元组成。如图 1 所示。 
借助于北斗多模系统的精确授时功能，在电力系统的各个重要的监测点上，由相应的带有 PMU 

(Phasor Measurement Unit，电力系统同步相量测量单元)的数据采集装置采集带统一时标的电压、电流信

号等，以实现高精度的同步测量，再通过 ATM 交换机接入光纤网络，最后到达调度中心的主站上。同

时各个子站也可以在各自的监控系统后台上获得相应的信息，为电力系统的人员提供电能质量分析服务。 
 

 
Figure 1. The wide area power quality measurement system structure diagram 
图 1. 广域电能质量测量系统结构示意图 
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3. 北斗主导多模授时系统在广域电能质量与能效分析中的应用 

电网结构越来越复杂使得电网安全稳定运行面临严峻挑战，调度运行人员对电网特性的把握也越来

越依赖于基于电网模型的实时监测分析。准确的电网参数是形成准确的电网模型，进而进行状态估计、

潮流计算、网损分析、故障分析和继电保护整定计算等电力系统计算的基础[2]。因此，实时准确监测电

网参数引起了越来越多的关注。 

3.1. 电压偏差方面的应用 

电压相量是电力系统的一个重要参数，其中母线电压相量是系统运行的主要状态变量，是系统能否

稳定运行的标志之一[3]。 
电压相量包括幅值、频率和初始相角三要素，电压瞬时值公式为 

( )0sinmu U tω φ= +                                      (1) 

电压的幅值和频率是保持不变的，且能方便地被测量，但由于电压的相角 0tφ ω φ= + 是时刻变化的，

所以对其进行测量实时性要求很高，前面已说明同步时钟精度对于误差大小的重要性，由于传统的时钟

精度低，再加上通讯技术和计算机技术水平的限制，相角测量一直都存在较大偏差。 
北斗主导多模授时系统所提供的同步时钟精度小于 1 μs，对于 50 Hz 的工频信号其相位误差不超过

0.018˚，从而为电力系统提供了统一的高精度时钟标准，且其可靠性高，使电压相量的同步测量成为可能。 
将北斗应用到同步相角测量中，本文采用一种比较直观的同步相角测量方法—过零测量法，该法只

需将被测工频信号的过零时刻与某一时间标准相比较即可得出相角差。目前市场上北斗时钟信号接收模

块的秒脉冲(1PPS)上升沿的精度误差在±1 μs之内，对于 50 Hz 的工频其相位误差在±0.018˚[4]，在允许的

相位误差范围之内。将电压过零点时刻与 1PPS 相比较，便能得到相对于 UTC(Coordinated Universal Time, 
协调世界时间)的各节点电压相角，如图 2 所示。 

图 1 中，对于 50 Hz 的工频信号，子站相对于参考站的电压相角差为： 

( )2 1
360
20

T T
ms

δ
°

= −                                    (2) 

显然，同步采样时钟精度体现在公式中的 2 1T T− 的差值上，即精度为 0.1 ms 时， 2 1 0.1T T ms− = ；精

度为 1 μs时， 2 1 1T T sµ− = 。当电压过零时，顾名思义其实际瞬时值应为零，但由于采样同步时钟的误差，

导致电压瞬时值偏移零值。 
 

UCT

1PPS

T1

T2

参考站电压

子站电压

 
Figure 2. The principle of phase Angle measurement algorithm 
图 2. 相角测量算法原理 
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假设电压的幅值 380mU V= ，则瞬时电压变为： 

( )2 1

360380sin 380sin
20

u T T
ms

δ
° 

= = − 
 

                             (3) 

当精度为 0.1 ms 时，子站相对于参考站的电压相角差为 1.8˚，则实测过零时的瞬时电压值为 u = 
380sin1.8˚≈11.94 v；当精度为 1 μs时，子站相对于参考站的电压相角差为 0.018˚，则实测过零时的瞬时

电压值为 u = 380sin0.018˚ ≈ 0.1194 v。可见后者求出的电压与实际值的偏差比前者小很多，测量精度大大

提高，完全满足要求。 
上面讲的电压偏差的原理同样适用于对谐波的测量。对谐波的测量包括母线谐波电压、支路谐波电

流和注入谐波电流测量，由于谐波各电气量的幅值和频率是保持不变的，且这两个量都很方便的测出，

故对谐波的监测就是对其各电气量的相位进行实时同步监测，所以采样同步时钟的精度同样决定了相位

误差的大小，北斗主导多模系统的高精度授时则使谐波电气量相位测量的精度大大提高。 

3.2. 变压器参数识别方面的应用 

传统的变压器参数辨识方法一般是基于 SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition，数据采集

与监视控制)数据，但此数据不具有全网统一的时间标识，且基于此数据的参数辨识需要利用全局的量测

来确定全局的参数，因此，如果采样不同步则会对状态分析将造成很大的误差。实际工程中，由于缺少

实测参数而直接采用设计参数，这将导致设备参数的使用值存在误差，从而严重影响状态估计的精度和

结果的可信度。作为电网运行中的主要电气设备，实时监控变压器的各项参数从而掌握变压器的运行状

态是电力系统亟待解决的问题。 
变压器参数在线识别的原理是根据变压器绕组的短路电抗在正常运行时不发生变化，而在变压器内

部故障时发生变化的特性，应用辩识理论通过变压器三相电压及电流的实测值来辨识绕组的短路电抗，

将辨识结果与正常时的三相绕组的短路电抗进行对比，可以确定绕组是否异常及故障发生的部位，保证

变压器元件得到及时更换，防止变压器非正常退出运行[5]。短路电抗在线监测，具有实时、不受干扰和

判据简单明确等特点，在实际运行中能够为绕组状况提供实时准确的显示，这样就能够提前准备检修或

在必要时使变压器及时退出运行，对于延长变压器寿命及避免事故发生具有重要的意义，具有较好的应

用前景。 
目前，最具前景的方法是利用相量测量单元 PMU 结合 GPS 提供的全网范围内的精确同步时钟，然

后根据从 PMU 装置获取的变压器数据来分析对变压器实时监测。然而，如果将北斗多模系统应用于电力

系统中，可弥补使用 GPS 作为唯一同步时钟源的可靠性问题[6]。 
设变压器一次侧测量的电压电流相角差为 φ1，二次侧测量的电压电流相角差为 φ2，忽略励磁阻抗，

则： 

1 1 2 2

1

cos cos
T

U UR
I

φ φ−
=                                 (4) 

1 1 2 2

1

sin sin
T

U UX
I

φ φ−
=                                 (5) 

由公式可知，由于电压电流有效值基本不变，所以短路电抗的实测值与变压器两侧的相位有很大关

系。正确测量变压器两侧的相位，则可得到真实的短路电抗，与变压器给定的短路电抗进行比较，从而

判断变压器是否变形或者发生故障。 
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3.3. 网损和能效分析方面的应用 

能效好坏可通过网损率的大小来反映，网损计算的准确与否将极大的影响能效分析的准确性。为响

应电力节能环保的政治要求，准确计算网损，合理改善能效势在必行。 
网损计算的原始数据分为两类：一是有关电力系统结构的元件参数及拓扑图，二是有关电力系统运

行的数据，包括电流、电压、功率因数、有功和无功功率等。其中，前者通常是不变的，而后者变化很

大且具有随机性。 
设总误差为 100%，则原始数据不准确造成的误差为 82%~84%，数学模型不精确造成的误差为

14%~15%，数学方法不精确造成的误差为 2%~3%[7]。显然，原始数据准确与否极大的影响着网损计算

的精确性，因此必须采用精确的授时系统为数据打上时间标签，以保证数据采集的同时性与准确性。将

北斗导航系统应用到电网 SCADA 系统，高精度的同步授时加上 SCADA 的遥测技术取得电力系统的实

时数据，大大提高了网损计算的准确性、实时性。图 3 为相量测量单元在线路中的位置图。 

4. 电压偏差方面应用的仿真研究 

4.1. 原始数据与假设条件 

图 4为构建的网络接线图，变电所A选取 2台SSPSL-50000/220，变电所B选取 2台SSPSL-120000/220，
变电所 C 选取 2 台 SSPSL-90000/220，联络变压器选取 1 台 SSPSL-150000/220[8]，使用 MATLAB 进行

建模仿真，同步检测得到各节点的电压、电流、有功、无功等的实时数据，通过对比电源侧和负载侧的

实时数据的差值即可知道整个电网的损耗。 
 

负载

升压变压器 降压变压器

母线相量测量
单元1

相量测量
单元2

发电机

10KV/110KV 110KV/10KV
 

Figure 3. Phasor measurement unit locations 
图 3. 相量测量单元位置图 
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G
~

220kv

220kv

10kv

110kv

110kv
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110kv

10kv

110kv

10kv

A
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B

LGJQ-600 150Km

LGJQ-400 
60Km

LGJQ-600 120Km

LGJQ-400 50Km

150MV·A

120MV·A

90MV·A

50MV·A220/121/10.5kV

220/121/10.5kV

220/121/10.5kV

220/38.5/11kV

最大负荷：（90+j13.56）MV·A

最小负荷：（60+j29.04）MV·A

最大负荷：（60+j29.04）MV·A

最小负荷：（40+j19.36）MV·A

最大负荷：（150+j72.8）MV·A

最小负荷：（120+j24.2）MV·A  
Figure 4. Network wiring diagram 
图 4. 网络接线图 
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4.2. 仿真过程 

通过 MATLAB 建立仿真模型，实时采集电源侧和负荷侧的电压、电流、有功功率、无功功率，即

可计算出每一时刻电网的真实功率损耗水平，并与不同时间同步精度下的误差值进行对比，即可知道时

间同步精度对网损计算和能效分析的影响，从而体现出利用北斗同步授时的优势。 
由于同步误差的随机性，当未使用北斗系统时，同步误差在−0.1 ms~+0.1 ms 之间浮动，使用北斗系

统以后，同步误差在−0.1 us~+0.1 us 之间浮动。为了保证实验的真实性，对每个测量节点的电压电流测

量同步误差进行随机抽样，表 1 为不同时间误差对电压电流相位差的影响。 

4.3. 仿真结果 

表 2 为真实 P、Q 值和测量精度分别为 0、0.1 ms 和 1 us 时，在计算的真实相位差的基础上加上同步

相位误差后，通过计算所得的 P、Q 值，表 3 为不同同步精度下的年计量误差对比。 
 
Table 1. Different time precision voltage current phase difference 
表 1. 不同时间精度的电压电流相位差 

节点 电源 1 电源 2 负荷 1 负荷 2 负荷 3 

1ms/18˚ 相位差 0.72 −2.7 0.9 3.06 −1.26 

1us/0.018˚ 相位差 −0.009 0.0108 −0.027 0.0198 −0.0144 

节点 负荷 4 负荷 5 负荷 6 负荷 7  

1ms/18˚ 相位差 −0.36 −1.8 −1.08 0.72  

1us/0.018˚ 相位差 −0.0036 −0.0252 −0.0288 0.0216  

 
Table 2. Synchronization accuracy respectively at the time of 0, 0.1 ms and 1 us P and Q value 
表 2. 同步精度分别为 0、0.1 ms 和 1 us 时的 P、Q 值 

测量参数 
cosФ P(MW) Q(MVar) 

0 1 us 0.1 ms 0 1 us 0.1 ms 0 1 us 0.1 ms 

电源 1 0.8185 0.8186 0.8112 353.3 353.34 350.16 248 247.94 252.42 

电源 2 0.4952 0.4950 0.5356 42.99 42.98 46.50 75.42 75.43 73.31 

负荷 1 0.8499 0.8501 0.8415 9.932 9.93 9.83 6.158 6.15 6.31 

负荷 2 0.8512 0.8511 0.8220 9.993 9.99 9.65 6.16 6.16 6.68 

负荷 3 0.9421 0.9422 0.9492 135.5 135.51 136.53 48.23 48.20 45.24 

负荷 4 0.9012 0.9013 0.9039 73.67 73.67 73.89 35.42 35.42 34.96 

负荷 5 0.8505 0.8507 0.8666 9.929 9.93 10.12 6.14 6.14 5.83 

负荷 6 0.8984 0.8986 0.9065 48.97 48.98 49.41 23.94 23.92 23.01 

负荷 7 0.8478 0.8476 0.8410 10.23 10.23 10.15 6.4 6.40 6.53 

 
Table 3. Different synchronization error comparison table 
表 3. 不同同步误差对比表 

同步精度 总输入有功
Pin(MW) 

总输入无功
Qin(MVar) 

总输出有功
Pout(MW) 

总输出无功
Qout(MVar) 

功率损耗Δ
P(MW) 

年损耗电能Δ
A(MWh) 

年同步误差
(MWh) 

0 396.29 323.42 298.224 132.448 98.066 859058.16 0 

1us 396.32 323.37 298.24 132.39 98.08 859180.8 122.64 

0.1ms 396.66 325.73 299.58 128.56 97.08 850420.8 8637.36 
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由表可知，使用北斗系统使同步精度大幅度提高以后，由于同步误差导致的年电能误差只有 122.64 
MWh，按每 1 KWh 的电 0.8 元的电费计算，每年由于同步误差导致的费用计算错误约为 9.8 万元。而在

未使用该系统之前，由于同步误差较大，导致的年电能误差高达 8637.36 MWh，折合成电费为 691 万元，

如此大的误差给工作人员进行网损计算和能效分析都带来了很大的不利因素。 
在北斗系统 1 us 的同步精度下，测量数据近似等于真实数据，可真实反映电网各项参数指标，能为

电网广域电能质量和能效检测与分析提供正确可靠的数据。 

5. 结论 

北斗主导多模系统既具有北斗的优势，又兼具其他导航系统的优势，且为我国自主研发的系统，摆

脱了其他国家对我国的束缚，从而具有很强的安全可靠性。将其用到电力系统中，实现了对系统的实时

动态监测，且其授时精度高，使得对各参数的测量更加精确，从而使结果更具说服力。 
本文通过北斗授时系统在电压偏差、变压器参数识别以及网损与能效分析方面的具体应用，对北斗

授时系统的应用价值以及精度改善原理进行了更为详细的讲解，可以看出，将北斗主导多模授时系统应

用到电力系统广域电能质量与能效分析中，提高了电能质量监测水平和能效分析可靠性，实际意义重大。 
在不久的将来，北斗主导多模授时系统将会应用到电力系统的各个领域，使监测的可靠性与准确性

大大提高，对电力系统的实时动态监测是一场更为深远的变革。 
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