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!!!介绍了基于 GP! 全球定位系统和 ?%@$A%$@B?%@AC%$@ 实现的机动负荷测量系统!包括硬件的开发和系统结构" 该测量系统已经
应用于澳大利亚电力系统!并成功地提取出了系统的震荡信息" 分析结果表明!监测系统能够成功地记录电力系统的功角变化!进而进
行事后故障分析!并可以实时监视系统的震荡情况"

模态#电力系统震荡#电压功角
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1 引言
电能传输是电力市场的主要环节之一" 如果能量

的传输受到限制#市场操作就会受到损害" 现代的电力
市场规则要求严重的系统扰动不能影响电力系统的正

常运作" 现在定义的能量传输极限是模拟系统遭受严
重扰动的情况下得出的" 但是用于模拟的系统模型完
全没有必要受限于一系列的预测" 如果人们了解在某
一时刻扰动的负荷$ 能量传输的预测就不会变得那样
保守%
整个电力系统网络的模型需要采集不同枢纽点的

实时数据$比如功角的实时变化" 所有采集的不同地点
的数据集中到分析中心$进行负荷模型的分析" 这对通
讯系统是个挑战$ 因为大量实时数据需要动态地通过
通信网络进行交换" 幸运的是$互联网技术为之提供了
可能性$用于实现分布式控制系统$即应用系统分布于
不同的地点" 电力系统负荷模型监测便是这样的分布
式系统!测量系统分布于不同的变电站$所有的数据传
送到中心进行综合分析"
本文的主要目的是构建机动的硬件系统$ 以监测

系统功角的变化$并基于互联网通信技术集中数据$测
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量系统的实时震荡参数!

% 系统结构
构建实时负荷模型监测系统需要以下条件!
!"分布式便携测量系统实时记录电压#电流#无功

和有功的变化!
""存储采集数据并通过互联网络或实时发送到分

析中心!
#"负荷分析在分析中心进行!
$"系统具有可扩展性$能够容纳更多的测量单元

进行实时数据分析!
基于上述要求$ 本文采用分布式结构进行负荷模

型的预估$其结构如图 !所示! 实时负荷预估系统按照
功能可分为 # 层结构$分别为测量单元层#数据库层和
分析层! 其中$测量单元层用于采集实时数据并把数据
存储在当地硬盘%数据库层用于备份数据%分析层则根
据数据库的数据进行负荷预估分析!

%(% 测量单元层
如图 "所示$测量单元层包括 $ 个测量单元! 测量

单元用于采集数据$如电压幅值的实时变化#电压幅角
的变化#电流幅值#电流幅角#有功和无功的变化! 每个
单元配有 %&’ 接收机$ 以便所有测量单元的采集数据

同步! 所有测量单元的数据一方面就地备份$另一方面
传送到数据库存储! 同时$数据还传输到数据分析服务
器以进一步分析 !
每个测量单元主要由两部分构成 ! ! 备有

&()(*+ ,* 数据采集卡-!.和以太网卡!数据采集卡用于
采集数据$测量单元的采样频率是 !/ 012! " 转换单
元$为所测量的电流和电压提供电子接口! 它还集成有
%&’接收器和相应的时间同步电路!
测量单元采用 ,* 的高速数据采集卡$其 +34 转换

的分辨率高达 5// 012! 这样的采样频率大大减小了整
个系统的数据量化误差$ 有利于进行基于小扰动的负
荷预估分析!图 #所示的是测量单元的硬件设计!该测
量单元可以输出 5/ 12 和 !/ 12带有时标的数据!考虑
到通信网络的局限性$只有 !/ 12数据送到数据库服务
器! 测量单元的测量代码以 ’6789:6 的方式运行$也就
是说用户无需登录手动起动程序代码!供电后$ 用户不
用登录$测量单元装置程序即可自动运行! 测量单元的
硬件内部结构如图 $所示!
%(! 数据库层
数据库层是连接测量单元和数据分析服务器的桥

梁! 一方面$测量单元发布实时数据到数据库服务器$
另一方面$ 数据分析中心从数据库中提取同步数据$做

图 % 系统结构
)*+( % ,-./0-/.1 23 4.242516 575-18

图 ! 负荷预估系统功能层结构
)*+( ! )/0-*29 :;71.5 32. -<1 :2;6 15-*8;-*29 575-18
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图 & 便携测量单元装置示意图
)*+( & =2>*:1 81;5/.819- /9*-

图 ? 测量单元的内部硬件结构
)*+( ? ,-./0-/.1 6*;+.;8 23 81;5/.1819- /9*-
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实时分析! 数据服务器采用两种方法"以保证安全地传
输数据!

!#采用数据服务器管理接口! 该接口鉴别用户是
否可以发送数据以及发送何种数据到数据服务器!

"$数据服务器可以运行于防火墙之外"而应用程
序则在防火墙内安全地运行% 数据服务器充分采用
#$%&’% 端口 ()!*! 该端口已经通过 ’+,+&国际互联网
络授权协会$注册为 -.#%端口&数据包传输协议$%
84< 负荷预估层
负荷预估层也称作数据分析层" 它位于数据分析

中心"由负荷预估软件包组成"并完成下列任务%
!$从数据服务器实时读取带有时标的数据%
"$利用模态分析算法预估系统的震荡数据"如震

荡频率和阻尼等%

5 基于便携式测量系统的数据分析
/ 台配有 0%. 接收器的便携式测量仪已经安装在

澳大利亚电力网络的 / 个枢纽点’ ! 布里斯班’.1234
%567 "8* 9:(" 悉尼’.;<67; =7>3 ((? 9:(# 墨尔本’
@1AB5CC7 ""? 9:($ 阿德雷德’%DED "8* 9:%

*? FG和 !? FG数据存储在当地硬盘"只有 !? FG数
据经由数据包服务器传送到数据库服务器% 数据 *? FG
和 !? FG 为二进制格式"这样既降低了传输的时间"又
节省了存储空间%
分析服务器从数据库中读取数据如母线电压的角

度"实时地计算出震荡信息 H"I/J"如震荡频率和阻尼值%
图 *是数据分析软件的界面% 从图中可以看出"系统有
( 个震荡频率" 其阻尼值分别为I)K"/ ,LM>"I?N(" ,L&>
和 O)N/P ,LM>% 图中上半部分是基于长窗口)! 4 窗口$
的阻尼变化(下半部分是基于能量算法短窗口&"Q56 窗
口$的阻尼变化% 长窗口的结果相对而言比较精确"用
于长期规划(而短窗口的结果误差比较大"但是分辨率
比较好"用于实时为调度系统提供预警信息"以便迅速
采取措施%

图 6 震荡频率和阻尼的变化结果
?#+4 6 @AB#;CB#)% )D )A"#**CB)E, DE$F:$%", C%G GC;H#%+ .C*:$A

< 结论
本文研究了基于全球定位系统和互联网技术实现

的便携式负荷预估系统"用于采集功角的变化"预估出
系统的震荡信息如震荡频率和震荡阻尼等" 进而分析
系统的特性"如负荷对震荡的影响等%
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