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基于无功损耗的线路两端 PMU相角差时
变偏差修正方法
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摘 要：相量测量单元（PMU）的优势之一是提供同步的相角数据。然而，因时间同步异常、装置故障等因素，部分

实测 PMU相角数据存在异常，影响 PMU应用。提出一种基于无功损耗的线路两端 PMU相角差时变偏差修正方

法。首先，基于线路无功损耗量测值与估计值构造单时刻相角差偏差估计模型；然后，针对单时刻估计模型受噪声

影响大的问题，基于相角差和线路参数间关系，将利用单时刻数据的时变偏差估计模型转化为利用多时刻数据的

恒定线路参数估计模型；最后，通过黄金分割算法估计获取线路参数后，结合 PMU幅值、功率数据反推出 PMU相

角差偏差，实现 PMU时变相角差偏差的估计与修正。仿真和某省实测 PMU数据测试结果表明：该方法可准确估

计相角差偏差，抗噪能力强；与现有方法相比，该方法仅需单工况数据即可实现估计与修正，适用于不同时变类型

偏差的修正。
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Time‑varying deviation correction method of PMU phase difference at
both ends of the line based on reactive power loss
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Abstract：One of the advantages of the phasor measurement unit（PMU） is to provide synchronous phase angle data.
However，due to factors such as abnormal time synchronization，device failures and other factors，some of the measured
PMU phase angle data are abnormal，which could affect the PMU application. This paper proposes a method for correcting
the time⁃varying deviation of PMU phase angle difference（PAD）at both ends of the line based on line reactive power loss.
Firstly，based on the measured value and estimated value of the line reactive power loss，a single⁃time PAD deviation
estimation model is constructed；Secondly，aiming at the problem that the single⁃time estimation model is greatly affected
by noise，based on the relationship between the voltage PAD and the line parameter，the time⁃varying deviation estimation
model by single⁃snapshot data is transformed into a constant line parameter estimation model by multi⁃snapshots data；after
estimating the line parameters through the golden section search algorithm，the PAD deviation can be calculated by the
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PMU amplitude and power data，the estimation and correction of the time⁃varying PAD deviation at multiple times are
realized. The test results of simulated and measured PMU data from a province show that the method could accurately
estimate the PAD deviation and has strong anti⁃noise ability. Compared with the existing methods，this method only needs
data under single power flow condition to realize the estimation and correction，and is suitable for the correction of different
types of time⁃varying deviation.
Key words：time⁃varying deviation；phase angle error；phasor measurement unit；data correction；transmission line

同步相量测量单元（phasor measurement unit，
PMU）数据是现代电力系统态势感知、调度控制、预

警的重要数据来源［1‐6］。基于 PMU数据已开发诸多

高级应用，如状态估计、广域阻尼控制、发电机状态

监测、静态电压稳定评估等。准确的 PMU数据是

高级应用的前提。然而，伴随着 PMU的推广运行，

因互感器误差、时间同步异常、装置故障、通信系统

中 断 等 因 素 ，部 分 实 测 PMU 数 据 出 现 质 量 问

题［7‐13］。同步相角数据是 PMU数据的重要特性之

一。然而，目前已有文献观测到多种 PMU相角或

PMU间相角差（phase angle difference，PAD）异常

现 象［14‐19］，如 相 角 差 恒 定 偏 差［14］、相 角 线 性 拉

偏［15‐16］、相角差随机跳变［17］、相角先拉偏后跳变［18］等

异常现象。同时，现有研究表明，利用卫星信号欺

骗装置可对 PMU实施时间同步攻击［20‐21］，所引入的

时间同步偏差 Δt将导致 PMU电压和电流相角量测

同时产生 2πf0Δt的偏差［22‐23］。此外，甚至还有文献

指出，虚假数据注入攻击能够随意篡改 PMU相角

数据［24］。PMU相角数据异常将严重影响其高级应

用，如线路参数辨识中，线路轻载状态下 PMU相角

偏差将导致线路参数无法准确辨识［25］；基于 PMU
的状态估计中，相角偏差不仅恶化该节点状态估计

结果，且会污染系统各节点的状态估计结果［26］。因

此 ，修 正 PMU 相 角 异 常 数 据 具 有 重 要 意 义 。

目前，PMU 相角数据修正方法主要可分为

PMU校准器校准［27］和在线数据修正［14‐16，28‐35］两类。

相比于利用校准器校准 PMU，在线数据修正方法

大多基于线路模型约束对 PMU数据进行远程在线

修正，因其经济性和便捷性而受到广泛关注。具体

的，初期文献大多基于 PMU相角和幅值对目标开

展进行修正，主要关注互感器导致的量测误差问

题。如文献［28‐30］基于线路正序或三相 π型模型，

分别提出不同的 PMU数据修正方法。但这些方法

均假设 PMU幅值和相角误差恒定，需使用多工况

数据求解，不适用于时变相角误差的修正。进一

步，文献［31］基于线路正序 π型模型，构建单时刻

PMU修正方程，但因求解参数过多（线路两端电

压、电流互感器幅值与相角校正因子），存在误差污

染问题，且结果精度受噪声影响较大；文献［32］在

文献［29］基础上进行扩展，提出时变偏差修正方

法，但仅适用于线性拉偏情形。

鉴于实测 PMU存在相角异常而幅值量测正常

情形，部分文献聚焦于单独修正相角数据，文献［16］
针对观测到的相角差每秒跳变 1次现象，构建卡尔曼

滤波模型修正相角差。文献［14］利用短期线路参数

不变的特性，提出无需已知线路参数的 PMU相角

差偏差修正方法，但需 2个工况数据联合求解，仅可

修正恒定相角差偏差。进一步，文献［33］分别在文

献［14］基础上进行扩展，提出时变偏差的修正方

法，但仅适用于相角线性拉偏情形，无法修正相角

跳变等复杂异常情形。以上方法均对相角差异常

类型有着较为严格的要求，无法适用于形态各异的

时变偏差修正。

此外，部分文献［34‐35］基于 PMU状态估计修正

PMU相角偏差，相比于上述基于线路两端 PMU量

测方法，该类方法需提前掌握系统拓扑及参数配

置，在运行中需跟随系统拓扑变化及时进行调整。

同时状态估计类方法中模型参数误差与量测噪声

会降低系统中关联节点的估计精度，造成误差影响

范围的扩大。在多台 PMU量测异常时，残差污染

和残差淹没问题会导致状态估计辨识异常。

鉴于此，针对 PMU相角差偏差时变的问题，本

文提出一种基于线路无功损耗的 PMU相角差时变

偏差修正方法，以线路为研究对象进行 PMU相角

差修正。该方法基于线路 π型等值模型，构建单时

刻相角差偏差估计模型；并利用电压相角差和线路

参数的关系将对时变偏差的估计转化为对恒定线

路参数的估计，可使用多时刻数据降低噪声影响，
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最后给出改进多时刻时变相角差估计方法，解决单

时刻估计模型受噪声影响大的问题，大大提升方法

抗噪性能。

相比于现有基于线路两端 PMU数据的修正方

法，该方法无需多工况数据，仅使用单工况数据即

可实现时变相角差偏差的修正，抗噪能力强，克服

了现有方法需使用多工况数据求解及对相角差偏

差类型有着严格要求的问题。该方法适用于 PMU
存在时间同步偏差、卫星授时信号受到干扰、攻击

等情况造成的线路两端 PMU电压、电流相角差偏

差相同的情形。仿真算例表明本文方法的有效性、

抗噪性和先进性，某省实测 PMU异常数据修正算

例表明了本文方法的工程实用性。

1 基于无功损耗的时变相角差偏差

估计方法

本文给出基于线路无功损耗的线路两端 PMU
相角差偏差估计方法。具体的，首先推导基于单时

刻量测的相角差偏差估计模型；其次，为降低噪声

影响，给出基于多时刻量测的改进估计方法，并结

合求解算法实现相角差偏差的估计。

1.1 单时刻相角差偏差估计模型

高压交流输电线路可用正序集总参数 π型等值

模型表示，如图 1所示。其中 Z=R+jX=1/（g+jb）
为线路阻抗，Y=G+jB为线路导纳（对地电导 G

一般为 0）。U̇m=Um∠θUm
，U̇n=Un∠θUn

，Iṁ=Im∠θIm，

Iṅ=In∠θIn 分别为线路两端的正序电压、电流相量；I ̇ 'm
为流过线路阻抗的等效电流相量，方向为线路 m端

流向 n端；Iṁ0、Iṅ0分别为流过线路对地导纳的等效电

流相量；Pm、Qm、Pn、Qn分别为线路两端传输的有功

功率和无功功率。

Pm+ jQm Pn+ jQn

Z

m n

Y
2

Y
2

U̇m
I ̇m I ̇n U̇ n

I ̇m0 I ̇n0I ̇ 'm

图 1 集总参数 π型等值模型

Figure 1 π type equivalent model with lumped parameter

对于一条输电线路，其两端的电压、电流相量

满足如下关系：

I ̇m= I ̇ 'm+ I ̇m0 =
(U̇m- U̇n )

Z
+ U̇m

Y
2 （1）

I ̇n=- I ̇ 'm+ I ̇n0 =
(U̇n- U̇m )

Z
+ U̇n

Y
2 （2）

线路的无功功率损耗为

Q loss=Qm+Qn=

- || I ̇m0 2
（B/2）- || I ̇n0 2

（B/2）+ || I ̇ 'm 2
X=

QB+QX，m=-（U 2
m+U 2

n）B/2+

|| I ̇m-jU̇m B/2
2
X=QB+QX，n=

-（U 2
m+U 2

n）B/2+ || I ̇n-jU̇n B/2
2
X （3）

其中，QB为线路对地电纳消耗的感性无功（为负

数），QX，m、QX，n分别为由线路m和 n端量测估计的线

路电抗消耗的感性无功。

式（3）表明，利用 PMU幅值测量，线路参数和

一端的电压、电流相量量测，即可以计算线路的无

功损耗，与线路两端相角差无关。

对于 m、n两端均装设了 PMU的输电线路。假

设其中 n端 PMU正常，m端 PMU因各种原因（如时

间同步异常）造成相角量测偏差 δ，进而导致线路两

端的电压、电流相角差量测存在相同偏差 δ。对 m

端 PMU电压、电流相角量测补偿-δ，可得量测量

和实际量满足如下关系（假设量测不存在噪声）：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U̇m= U̇mMe-jδ

I ̇m= I ̇mMe-jδ

Qm= QmM

Qn= QnM

（4）

其无功功率损耗的估计依然满足式（3），即

Q̂ loss=

-（U 2
mM+U 2

nM）B/2+ || I ̇mMe-jδ-jU̇Mme-jδ B/2
2
X=

           -(U 2
Mm+U 2

nM ) B/2
Q̂B

+
           

|| I ̇mM-jU̇mM B/2
2
X

Q̂X，m

=

           -(U 2
Mm+U 2

nM ) B/2
Q̂B

+
          

|| I ̇nM-jU̇nM B/2
2
X

Q̂X，n

（5）

其中，下标M代表 PMU量测量。

由时间同步异常对 PMU量测影响（时间同步

偏差 Δtse导致 PMU相角量测产生 2πf0Δtse的偏差，对

幅值和功率量测影响较小［22‐23］）可知，无功损耗量测

值Q lossM=QmM+QnM不受相角差偏差 δ影响。

180



徐飞阳，等：基于无功损耗的线路两端 PMU相角差时变偏差修正方法第 38卷第 1期

式（5）中无功损耗估计值计算需使用 PMU量测

与线路参数。对于线路参数，可考虑如下 3种情况。

1）线路参数全部使用参考值或 PMU数据估计

值，该情况下无功损耗估计值将不受相角差偏差 δ

影响。基于补偿后 PMU量测的电抗与电纳估计公

式分别为

X̂（δ）= imag ( )U̇ 2
mMe-j2δ- U̇ 2

nM

I ̇mMU̇nMe-jδ- I ̇nMU̇mMe-jδ
（6）

B̂（δ）= imag ( )I ̇mMe-jδ+ I ̇nM
U̇mMe-jδ+ U̇nM

（7）

2）电抗参数采用参考值，电纳采用 PMU量测

估计值，即

Q̂ loss =-（U 2
mM+ U 2

nM）B̂（δ）/2+

|| I ̇mM- jU̇mM B̂（δ）/2
2
X ref =

-（U 2
mM+ U 2

nM）B̂（δ）/2+

|| I ̇nM- jU̇nM B̂（δ）/2
2
X ref （8）

其中，Xref为电抗参考值，可从能量管理系统（energy
management system，EMS）获取或使用在线辨识方

法获得（如不受相角问题影响的 PMU辨识方法［36］

或基于 SCADA数据辨识方法［37］）。

3）电纳参数采用参考值，电抗采用 PMU量测

估计值。在线路轻载时，电纳产生的无功损耗QB起

主导作用。此情况下，若电纳参考值存在误差将极

大影响后续方法估计精度。

因此，本文中电抗参数采用参考值，电纳采

用 PMU量测估计值（情况 2）。对于无功损耗估计

式（8），其与相角差偏差 δ相关，且仅包含一个未知

数：相角差偏差 δ。当相角差偏差 δ为真实值时，无

功损耗估计值与量测值相等，即

fm ( δ )= Q lossM- Q̂ loss = Q lossM-（Q̂B + Q̂X，m）=
QmM+ QnM+(U 2

mM+ U 2
nM ) B̂ ( δ ) /2-

|| I ̇mM- jU̇mM B̂ ( δ ) /2
2
X ref = 0 （9）

式（9）中无功损耗估计值使用 Q̂X，m 计算。同

理，考虑无功损耗估计值使用 Q̂X，n计算，可得：

fn ( δ )= Q lossM- Q̂ loss = Q lossM-( Q̂B + Q̂X，n )=
QmM+ QnM+(U 2

mM+ U 2
nM ) B̂ ( δ ) /2-

|| I ̇nM- jU̇nM B̂ ( δ ) /2
2
X ref = 0 （10）

考虑量测存在噪声，对于时刻 i的 PMU量测，

取 fm与 fn平方和作为目标函数，则 δi的单时刻估计

模型为

δ̂ i= arg min
δ∈ (-π，π )

J̄i ( δi )= f̄2m，i ( δi )+ -
f
2

n，i
( δi ) （11）

其中，上标“–”表示该变量已考虑量测噪声。

对于相角差偏差，直接通过单时刻估计模型式

（11）求解，将受测量噪声的严重影响。同时，相角

差偏差可能为时变偏差，式（11）存在无法使用多时

间断面 PMU数据减小量测噪声的影响的问题。针

对上述问题，下文给出改进的多时刻相角差偏差估

计方法。式（4）补偿方式的前提是系统未发生大扰

动，如并联电容或高抗投切等。此时，系统状态量

（电压、电流、功率）基本不变，当存在时间同步偏差

Δtse时，只需补偿相角量测。当存在系统扰动时，线

路 2台 PMU可能记录不同的系统状态，如图 2所
示。此时，相角和幅值以及功率量测均需补偿，式

（4）将不适用。

扰动

★

★

★ PMU 数据

线路功率

n 端

m 端

同时刻（系统状态）数据 时间同步偏差 Δtse

U̇nM ( t )，I ̇nM ( t )，PnM ( t )，QnM ( t )

U̇mM ( t )，I ̇mM ( t )，
PmM ( t )，QmM ( t )

U̇m ( t-Δtse )≠ U̇mM ( t ) e-jδ

I ̇m ( t-Δtse )≠ I ̇mM ( t ) e-jδ

Pm ( t-Δtse )≠ PmM ( t )
Qm ( t-Δtse )≠ QmM ( t )

图 2 扰动下受时间同步偏差影响的量测

Figure 2 Schematic diagram of measurements affected
by time synchronization deviation under disturbance

1.2 改进多时刻相角差偏差估计方法

本文基于电压相角差与线路参数间的简化关

系，提出一种改进的多时刻相角差偏差估计方法。

该方法分为 2步。第 1步：将多时间断面不同的时

变相角偏差待求量转化为单一的线路参数恒定待

求量，给出了恒定线路参数估计模型。第 2步：基于

求解算法获取恒定线路参数估计值后，通过线路参

数和相角差间关系获得各时间断面相角差偏差。

具体如下。

对于一条高压输电线路，线路 m端的有功功率

Pm可表示为

Pm=
（U 2

m- UmUn cos ΔθU）g- UmUnb sin ΔθU （12）
其中，电压相角差 ΔθU=θUm

-θUn
。
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由于高压输电线路电阻远小于电抗（R<<X），

线路运行时，两端拉开的电压相角差较小，首末

两端电压幅值基本相同，可做如下简化假设：g=
R/（R2+X2）≈0，cos ΔθU≈1，Um≈Un，因 此 (U 2

m-
UmUn cos ΔθU ) g≈ 0，可得：

Pm≈-UmUnb sin ΔθU （13）
相角差可估计为

Δθ̂U ( b )≈ arcsin [-Pm/(UmUnb ) ] （14）
进而，对于时刻 i，相角差偏差 δi估计为

δi ( b )= ΔθUM，i-Δθ̂U，i ( b )=
ΔθUM，i- arcsin [-PmM，i/(UmM，iUnM，ib ) ] （15）

将式（15）代入式（9）~（11），并考虑量测噪声，k个

时间断面下可获得多时刻线路参数估计优化模型为

b̂= arg min
b

T ( b )=∑
i= 1

k

J̄i ( δi ( b ) ) （16）

获取串连电纳估计值 b̂后，可按式（15）获得 k个

时间断面的相角差偏差。优化模型式（16）将单时

刻估计模型式（11）中对时相角差的估计转化为对

线路串连电纳 b的估计，在获取估计值 b̂后可获得

各时间断面的相角差偏差估计值 δ̂ i。相比于单时刻

相角差偏差估计模型，改进多时刻相角差偏差估计

方法存在以下优点。

1）未知数减少。在对 k个时间断面的相角差偏

差估计时，单时刻估计模型的未知数为 k个相角差

偏差。而多时刻估计模型的未知数数量为 1个，仅

估计线路串连电纳 b。

2）抗噪性增强。多时刻估计模型可使用多时

间断面量测，利用平均效应有效降低量测噪声对估

计结果的影响。

1.3 求解方法

优化模型式（16）的目标函数 T（b）为平方和

形式，且只有一个未知数 b。在真值附近，目标函数

T（b）为凸函数，具有最小值。黄金分割搜索算法具

有计算量小、搜索速度快的特点。因此，本文采用黄

金分割搜索算法在［bmin，bmax］区间内搜索最优解 b。

因 b=-X/（R2+X2）≈-1/X，搜索范围可设置为

ì
í
î

bmin =-3/X ref

bmax =-1/( 10X ref )
（17）

将多时刻估计模型与求解方法相结合，构成了

所提的相角差偏差估计的方法。相应的方案流程

如图 3所示。

开始

结束

获取线路两端 PMU 数据
和电抗参数参考值 Xref

确定搜索区间［bmin，bmax］
和收全省判断指标 ε

黄金分割步长因子 λ=( 5 - 1 )/2

选取两点：b1 = bmax - λ ( bmax - bmin )，
b2 = bmin + λ ( bmax - bmin )

Y NT ( b1 )> T ( b2 )

bmin = b1，b1 = b2
b2 = bmin + λ ( bmax - bmin )

bmax = b2，b2 = b1
b1 = bmax + λ ( bmax - bmin )

bmax - bmin < ε
N

Y

最优值 b* -( bmax + bmin ) /2

基于式（15）计算并输出相角差偏差

图 3 相角差偏差估计方法流程

Figure 3 Flowchart for estimating PAD deviation

2 仿真算例

2.1 数据获取

在 PSCAD中搭建了 500 kV单回输电线路（长

度 100 km，电 阻 1.780 Ω，电 抗 31.390 Ω，电 纳

3.655 7×10-4 S），PMU数据上送频率设置为 50 Hz。
通过仿真可获取多时刻的线路两端稳态 PMU量测

数据。为模拟实际情况，部分算例中添加了不同强

度噪声。其中，0.1%强度噪声指线路两端电压、电

流幅值和功率量测加入均值为 0，标准差为测量值

幅值 0.1%的高斯噪声；线路两端电压、电流相量相

角量测加入均值为 0，标准差为 0.05°的高斯噪声；

0.2%和 0.3%强度噪声均值同样为 0，标准差分别

是 0.1%强度噪声的 2倍和 3倍。

2.2 方法有效性验证及抗噪性能分析

为验证方法的有效性并分析方法抗噪性能，本

文设置了相角差阶跃和相角差拉偏算例，考虑了无

噪声与添加不同强度噪声情形。线路两端有功、无

功及线路无功损耗如表 1所示。本文使用了 3 000组
PMU量测数据，即 k=3 000，数据对应时长为 60 s。
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表 1 线路两端有功、无功和线路无功损耗

Table 1 Active, reactive power and reactive power
loss of both ends of the line

Pm/MW

300.49

Pn/MW

-300.35

Qm/MVar

-143.60

Qn/MVar

-60.06

Qloss/MVar

-203.66

1）相角差阶跃算例。本算例在线路 m 端第

20~40 s的 PMU电压、电流相角中添加 2°相角偏

差，用来模拟相角差出现阶跃偏差现象。在无噪声

和不同强度噪声情况下对方法进行测试。各情形

下，相角差偏差估计结果的平均绝对误差（mean
absolute error，Mean AE），均方根误差（root mean
squared error，RMSE）和最大绝对误差（maximum
absolute error，Max AE）如表 2所示，无噪声和 0.1%
噪声强度情形下的相角差偏差估计结果如图 4所示。

表 2 相角差阶跃偏差下估计结果误差

Table 2 Estimation error under PAD step deviation

情形

无噪声

0.1%强度噪声

0.2%强度噪声

0.3%强度噪声

Mean AE/（°）
0.005 2
0.007 5
0.011 7
0.016 1

RMSE/（°）
0.005 2
0.009 0
0.014 5
0.020 2

Max AE/（°）
0.005 2
0.027 2
0.051 8
0.080 6

6050403020100

4

3

2

1

0

‒1

相
角

差
偏

差
/（

°）

时间/s

设定值
无噪声情形结果
0.1% 强度噪声情形结果

图 4 相角差阶跃偏差下估计结果

Figure 4 Estimation result under PAD step deviation

由表 2、图 4可知，相角差阶跃时，在无噪声情况

下，本文方法的相角差偏差估计误差极小，与设定

值基本一致，验证了所提方法的有效性。在添加噪

声时，随着噪声强度的增加，本文方法估计误差逐

渐增大。但在 0.3% 噪声强度下最大误差仍小于

0.09°，具有较好的抗噪性能。

2）相角差拉偏算例。本算例在线路 m 端第

10~60 s的 PMU电压、电流相角中添加相角偏差，

大小由 0°线性增长至 2°，以模拟相角差线性拉偏现

象。无噪声和不同强度噪声情形的相角差偏差估

计误差如表 3所示，其中，无噪声和 0.1%噪声强度

情形下的相角差偏差估计结果如图 5所示。

表 3 相角差拉偏偏差下估计结果误差

Table 3 Estimation error under PAD ramp deviation

情形

无噪声

0.1%强度噪声

0.2%强度噪声

0.3%强度噪声

Mean AE/（°）
0.005 2
0.006 9
0.010 8
0.014 8

RMSE/（°）
0.005 2
0.008 5
0.013 5
0.018 5

Max AE/（°）
0.005 2
0.031 7
0.051 0
0.069 6

设定值
无噪声情形结果
0.1% 强度噪声情形结果

6050403020100

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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/（

°）
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图 5 相角差拉偏偏差下估计结果

Figure 5 Estimation result under PAD ramp deviation

由表 3、图 5可知，在相角差拉偏时，无噪声情况

下，本文方法的相角差偏差估计误差极小，与设定

值基本一致，验证了所提方法的有效性。在含噪声

情况下，与算例 1相似，本文方法估计结果误差随噪

声强度增加而增大，但最大误差仍小于 0.07°，保持

了较高的估计精度，具有较好的抗噪性能。

2.3 多时刻估计方法改进效果分析

本文将分析所提方法相比于单时刻估计模型

方法的改进效果，具体如下。

在添加 0.1%强度噪声情况下，对比多时刻估

计方法和单时刻估计方法时，变相角差偏差的估计

结果（所用数据和偏差设置同文 2.2相角拉偏算

例）。2种方法估计结果如图 6所示，误差平均值与

最大值对比如表 4所示。

6050403020100

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

相
角

差
偏

差
/（

°）

时间/s

设定值
单时刻模型估计结果
多时刻模型估计结果

图 6 多时刻估计与单时刻估计方法估计结果

Figure 6 Estimation results of multi time estimation
and single time estimation
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表 4 多时刻估计与单时刻估计方法估计误差

Table 4 Estimation error of multi time estimation
and single time estimation

估计方法

单时刻

多时刻

Mean AE/（°）

0.068 3

0.006 9

RMSE/（°）

0.086 5

0.008 5

Max AE/（°）

0.289 2

0.031 7

由图 6可知，多时刻估计和单时刻估计结果均

围绕设定值上下波动，但单时刻估计模型结果受噪

声影响显著，最大偏离值达 0.289 2°（见表 4）。同

时，由表 4可知，多时刻估计结果较单时刻估计结果

在精度上提升约 10倍。相比于单时刻估计，改进多

时刻估计方法在抗噪性能大幅提升。

2.4 电抗参数参考值偏差影响分析

受电抗参数随运行环境变化而变化等因素影

响，线路参数参考值可能存在偏差。本节将测试线

路参数参考值误差对本文方法的影响。

设线路电抗参考值 Xref存在 1%的偏差。在无

噪声情况下，计算不同线路潮流（50~1 000 MW）

下，参考值偏差对本文方法相角差偏差估计的影

响。相角差偏差设定值为 1°，PMU数据量为 3 000
组，相角差偏差估计误差如图 7所示。

1 00080060040020050

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

相
角

差
偏

差
估

计
误

差
/（

°）

m 端有功功率/MW

图 7 Xref存在 1%误差下的相角差偏差估计误差

Figure 7 Estimation error of PAD deviation
under 1% error of Xref

由图 7可知，在电抗参考值存在 1% 误差情

况下，随着线路传输功率的增加，相角差偏差估

计误差随之增长。当线路传输功率为 1 000 MW
时，相角差偏差估计误差为 0.069 89°。该现象是

由于输送功率增大，流过线路阻抗的电流增大，

从而电抗消耗的无功功率增大导致。因此，在线

路重负荷大电流下 ，电抗参考值的误差影响会

增大。

2.5 线路参数与运行工况影响分析

以上测试均基于特定线路某一工况数据开展。

本文将分析不同线路及运行工况下所提方法的有

效性。本文分别建立了 6条不同长度的 500 kV和

1 000 kV线路，其中 500 kV线路单位长度参数与

文 2.1线路相同，1 000 kV线路电阻、电抗、电纳单

位 长度参数分别为 0.007 4 Ω/km、0.265 1 Ω/km、

2.277 6×10-6 S/km。在线路传输不同功率（功率

因数为 0.99）情形下，获取 3 000个时间断面的仿真

PMU数据，并添加相角差拉偏偏差（设置与文 2.2
相同），在 0.1%强度噪声下，使用所提方法估计相

角 差 偏 差 ，估 计 结 果 均 方 根 误 差 分 别 如 图 8、9
所示。

图 8、9中，在不同线路长度与输送功率情形

下，所提方法最大均方根误差为 0.024 2°，表明所

提方法对不同线路参数及输送功率仍具有较高

的修正精度，适用于不同输电线路两端 PMU 相

角差数据的修正。同时，在相同线路长度与潮流

情 况 下 ，1 000 kV 线 路 修 正 精 度 较 500 kV 线 路

更高。

另外，由图 8、9可知，所提方法估计误差随线路

长度和功率的增加呈现上升趋势，其原因在于式（14）
的误差在该情况下会缓慢增大。

图 8 不同线路长度与输送功率下估计误差(500 kV线路)
Figure 8 Estimation error under different line length and transmission power (500 kV line)
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2.6 数据量大小影响分析

本文将测试不同大小 PMU数据量对所提方法

估计结果的影响，并给出推荐使用的数据量。使用

不同数量的 PMU数据估计相角差偏差。具体的，

PMU数据量设置为 20到 2 000组，以 20组为单位

递增。在 0.2%噪声强度情形下，在线路 m端 PMU
电压、电流相角添加 2°偏差，用来模拟相角差出现阶

跃偏差后的现象。每种数据量下进行 1 000次蒙特

卡罗模拟。相应的平均绝对误差和均方根误差平

均值如图 10所示。

2 0001 5001 0005000
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0.008

误
差
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值
/（

°）
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均方根误差
平均绝对误差

图 10 不同数据量下 1 000次模拟估计误差平均值

Figure 10 Average of estimation errors for 1 000 simulations
with different amounts of data

由图 10可知，随着使用数据量的增大，所提方

法估计误差先急剧减小后趋于平稳。以上现象表

明，增大使用数据量有助于降低噪声对估计结果的

影响。当数据量大于等于 1 500组时，相角差偏差

估计误差基本稳定，且估计结果具有较高精度。

因此，本文方法在实际应用时，建议使用 1 500
组及以上 PMU数据。

2.7 时间同步攻击数据修正及方法对比

本文模拟典型拉偏时间同步攻击，并与文献［33］
提出的时间同步攻击下数据修正方法进行了对比。

1）典型拉偏攻击情形下的方法对比。本算例

使用了 6 000组（120 s）PMU量测数据，0~120 s时，

在线路 m端 PMU相角加入偏差，偏差大小由 0°线
性增长至 2°，以模拟拉偏攻击（0 s开始，120 s结
束）。0.1%强度噪声下，本文方法和对比方法的估

计结果如图 11所示，本文方法和对比方法线性拟合

结果误差如表 5所示。文献［33］方法首先计算各时

间窗（窗长为 10 s）的相角差偏差值，根据多时间窗

相角差偏差样本统计特性识别攻击类型。如识别

为拉偏攻击 ，对相角差偏差结果进行线性拟合

修正。

图 11中，文献［33］方法线性拟合结果和本文方

法结果均在设定值附近，但本文方法相比于文献［33］
方法结果精度更高。本文方法与文献［33］方法线

性拟合结果误差如表 5所示。由表 5可知，本文方

法平均误差远小于对比方法，精度高于对比方法。
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图 11 本文方法与文献[33]方法估计结果

Figure 11 Estimation results of the proposed method
and the method in [33]

表 5 本文方法与文献[33]方法线性拟合结果误差

Table 5 Estimation error of the proposed method
and the method in [33]

方法

本文

文献［33］

Mean AE/（°）

0.007 7

0.047 2

RMSE/（°）

0.009 5

0.049 1

Max AE/（°）

0.019 8

0.070 7

图 9 不同线路长度与输送功率下估计误差(1 000 kV线路)
Figure 9 Estimation error under different line length and transmission power (1 000 kV line)
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2）组合拉偏攻击情形下的方法对比。

本算例使用了 3 000组（60 s）PMU数据，每个

拉偏攻击持续 10 s，相角差偏差大小由 0°线性增长

至 1°。在上一拉偏攻击结束后，立刻发动进行下一

次拉偏攻击。本文方法和对比方法的估计结果如

图 12所示。
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图 12 本文方法与文献[33]方法估计结果（组合拉偏攻击）

Figure 12 Estimation results of the proposed method
and the method in [33] (combined ramp attack)

由图 12可知，对比方法将拉偏攻击误识别为阶

跃攻击，修正结果大大偏离了设定值。而本文方法

可以准确估计时变相角差偏差 ，与设定值基本

一致。

2.8 系统低频振荡下的修正算例

PMU 数据核心应用之一为监测系统低频振

荡，因此，本节将验证系统低频振荡下方法的有效

性，具体如下。

基于中国某省电网 BPA数据模拟了系统低频

振荡。其中，某 500 kV线路 m端电压幅值Um、功率

Pm、线路两端电压相角差 ΔθU如图 13所示，振荡频

率约为 1.3 Hz。
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图 13 低频振荡下的线路两端部分 PMU数据

Figure 13 PMU data of both ends of the line under
low frequency oscillation

5~10 s时在该线路m端 PMU电压、电流相角中

添加阶跃相角偏差，大小为 0.25°，用来模拟相角差出

现阶跃偏差现象。无噪声情况下，利用本方法修正前

后的电压相角差对比如图 14所示。无噪声和 0.1%
强度噪声情形的相角差偏差估计误差如表 6所示。
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图 14 低频振荡下电压相角差修正结果

Figure 14 Correction result of voltage PAD under low
frequency oscillation

表 6 低频振荡下相角差偏差估计结果误差

Table 6 Estimation error of PAD under low
frequency oscillation

情形

无噪声

0.1%强度噪声

Mean AE/（°）

0.000 037 7

0.001 500 0

RMSE/（°）

0.000 043 8

0.001 600 0

Max AE/（°）

0.000 128

0.003 200

由表 6、图 14可知，在系统低频振荡情况下，本

文方法仍可准确估计并修正相角差。其原因在于

本文方法是基于线路 π型等值模型开展，在系统振

荡情形下，该线路模型依然成立。因此，系统低频

振荡对本文方法无影响。

3 实测 PMU相角差异常数据修正

本节采用中国某省实测 PMU异常数据测试所

提方法的实用性。

3.1 实测 PMU数据分析

本节使用 3条线路两端 PMU数据测试本文方

法，相关线路信息及 PMU相角差异常类型如表 7
所示。各线路 PMU相角差与线路 m端（功率输送

端）有功功率对比如图 15~17所示，通过对比图可

初步判断 PMU相角差数据异常，具体分析如下。

一般的，线路运行时，其电压相角差 ΔθU<15°，
可做如下假设 sinΔθU≈ΔθU。因此，式（13）可进一步

简化为

Pm≈-UmUnbΔθU （17）
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式（17）中，b=-X/（R2+X2）<0，其在线路运行时

基本恒定。进一步，当线路两端电压幅值波动较小

时，式（17）表明，线路电压相角差与有功功率基本

表 7 线路信息及实测 PMU相角差异常类型

Table 7 Line information and abnormal type of
measured PMU PAD

线路

1

2

3

电压等级/

kV

220

220

500

线路长度/

km

11.40

40.36

13.70

线路电抗

参考值/Ω

3.435

12.289

3.550

相角差

异常类型

随机跳变

基本恒定偏差

连续时变偏差
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图 15 实测电压相角差与功率量测对比（线路 1）
Figure 15 Comparison of measured voltage PAD

and power measurement(line 1)
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图 16 实测电压相角差与功率量测对比（线路 2）
Figure 16 Comparison of measured voltage PAD

and power measurement(line 2)
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图 17 实测电压相角差与功率量测对比（线路 3）
Figure 17 Comparison of measured voltage PAD

and power measurement(line 3)

成正比。基于该结论，对线路 1~3进行分析。

图 15中，线路 1有功功率波动平稳，而电压相

角差出现跳变，两者波动特征不匹配。同时，电流

相角差存在相同跳变，表明线路 1两端 PMU相角差

量测可能存在跳变偏差。

图 16中，线路 2电压相角差和有功功率虽均基

本恒定，但电压相角差数值为负，与有功反向，表明

电压相角差可能存在恒定相角差偏差。同时，考虑

到两端功率符合正常的功率损耗 ，即线路两端

PMU本地电压与电流相角量测正常。因此，表明

线路 2两端 PMU相角差量测可能存在恒定偏差。

图 17中，线路 3有功功率波动平稳而电压相角

差出现先增大，再保持恒定，最后减小的波形，两者

波动特征不匹配。同时，电流相角差存在相同波

动，表明线路 3两端相角差量测可能存在连续时变

偏差。

3.2 实测相角差随机跳变修正算例

利用本文方法对线路 1两端 PMU相角差随机

跳变异常进行修正。线路 1两端 PMU电压相角差

量测与利用本文方法的修正值对比如图 18所示。

由图 18可知，线路 1的电压相角差存在随机跳

变现象，跳变幅度约 0.20°。经本文方法修正后，电

压相角差随机跳变现象消失，且 0~10 s本文方法修

正值与 PMU量测值一致，表明了本文方法的有效

性与实用性。
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图 18 实测相角差随机跳变修正结果（线路 1）
Figure 18 Correction of measured PAD random

jump (line 1)

3.3 实测相角差恒定偏差修正算例

利用本文方法对线路 2两端恒定相角差偏差数

据进行修正。线路 2两端 PMU电压相角差量测与

本文方法估计电压相角差对比如图 19所示。
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图 19 含恒定偏差的实测相角差修正结果（线路 2）
Figure 19 Correction of measured PAD with constant

deviation (line 2)

由图 19可知，修正前线路 2 PMU电压相角差

量测值为负值（与有功方向相反），修正后恢复为正

值，且量测值与修正值间偏差基本恒定约为 0.59°，
表明线路 1两端 PMU电压相角差存在基本恒定的

偏差。此外，本文修正值结果与文献［14］对该 PMU
数据的修正结果（0.595°）基本相同，表明了本文方

法的有效性与实用性。

3.4 实测相角差偏差连续时变修正算例

利用本文方法对线路 3两端 PMU相角差偏差

连续时变异常进行修正。线路 3两端 PMU电压相

角差量测与利用本文方法的修正值对比如图 20
所示。
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图 20 含连续时变偏差的实测相角差修正结果（线路 3）
Figure 20 Correction of measured PAD with
continuous time varying deviation (line 3)

由图 20可知，线路 3的电压相角差存在连续时

变现象，0~4 s时 PMU量测相角差偏差约为 0.22°；
4~8 s时偏差线性增长；8~14 s时偏差约为 0.44°；
14~15.1 s时偏差线性减小；15.1~30 s时偏差约为

0.22°。
以上实测数据算例表明，本文方法具有较高的

工程实用性。

4 结语

针对部分线路两端实测 PMU相角差数据存在

时变偏差的问题，本文提出一种基于无功损耗的线

路两端 PMU相角差时变偏差修正方法。该方法根

据电压相角差和线路参数的关系，将利用单时刻数

据的时变偏差估计模型转化为利用多时刻数据的

恒定线路参数估计模型，结合黄金搜索算法求解线

路参数后，反推出 PMU相角差偏差，从而实现时变

相角差偏差的估计和修正，有效提升了方法抗噪性

能。与现有基于线路两端量测的 PMU相角差修正

方法相比，该方法无需多工况数据，在保证方法抗

噪性的前提下，仅使用单一工况数据，即可修正各

种类型的时变相角差偏差。当系统中多台 PMU存

在问题时，本文方法以分布式处理的方式逐条线路

地修正 PMU相角差，可克服状态估计类方法异常

辨识困难的问题。

仿真测试表明：所提方法可在噪声情形下准确

估计相角差阶跃偏差、拉偏偏差及复杂时变偏差，

相比于单时刻估计方法抗噪性能大幅提升。适用

于不同线路长度及工况下的 PMU数据修正，且在

系统低频振荡情形下仍可正常工作。同时，该方法

可应用于卫星时间同步攻击下的数据修正，且精度

与复杂时变攻击适应性优于对比方法。实测 PMU
数据算例表明：所提方法可修正不同类型的实测

PMU相角差异常，具有较高的工程实用性。

值得注意的是，本文方法假设了 PMU幅值量

测正常，本地电压、电流测量完全同步，对于实际中

存在的幅值与相角同时存在异常情形和极少存在

的互感器等因素导致的本地电压、电流不同步情

形，有待进一步研究。
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