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广域测量系统分段时延测量及分析

张　蕾１,占震滨２,魏路平２,时伯年１,谢晓冬１

(１．北京四方继保自动化股份有限公司,北京市１０００８５;２．浙江电力调度控制中心,浙江省杭州市３１０００７)

摘要:广域测量系统(WAMS)的测量数据和管理数据均通过电力调度数据网传输,数据传输过程

中在各个阶段引入的时延具有不确定性和随机性,对广域电力系统阻尼控制造成非常不利的影响.
为此,提出一种对 WAMS分段时延的测量方法,该方法可以有效地测量 WAMS数据传输过程中

各环节的时延,为保证 WAMS数据的实时性和正确性提供了分析依据.在浙江省现场安装并搭

建了该方法的应用平台,测量了实际现场中 WAMS的分段时延并针对分段时延的特性与影响因

素进行了分析.结果表明,所提出的 WAMS分段时延测量方法能有效测量 WAMS分段时延,通

过对现场分段时延的测量和分析,为 WAMS总体时延的改善提供明确的方向.
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０　引言

近年来,基于相量测量单元(PMU)的广域测量

系统(WAMS)在中国电力系统中已得到广泛应用,
为电力系统的实时动态监测提供同步采样的测量数

据.WAMS数据的可靠性与及时性是影响广域电

网实时闭环控制系统性能的主要因素之一[１Ｇ３],
WAMS时延具有不确定性和随机性[３],对广域电力

系统阻尼控制造成非常不利的影响[４Ｇ８],时延会在广

域控制回路中引发高频振荡现象[６],并且会导致主

导振荡频率产生一个滞后的相位偏差,从而恶化控

制器的阻尼效果.当时延较大时,如果控制器设计

时忽略了时延的影响,控制效果将会急剧下降,甚

至起反作用[７].
因此,研究 WAMS的时延特性有着重要的意

义,然而由于现有的时延测量手段无法对 WAMS
时延进行针对性和完整性的测量,研究过程中缺乏

更精确、更真实的时延数据.
WAMS时延引入的环节包括PMU信息采集、

处理、上传、分析与控制、下传、执行控制命令等过

程.文献[２]建立了 WAMS通信时延的计算模型,
主要是对PMU信息同步处理和上传过程中引入的

传输时延进行了研究,无法针对 WAMS各环节的

分段时延进行精确测量.文献[３]对PMU信息采

集、处理、上传的时延进行评估分析,通过延迟测试

程序模拟PMU信息数据封装与上传的过程,测量

对应的时延数据并分析,但延迟测试程序与实际运

行的 WAMS环境有一定的差别,测量数据只具备

一定的参考价值.而文献[９]提出一种 WAMS时

延的数字仿真方法用来仿真 WAMS时延特性以替

代现场试验,但由于缺少 WAMS分段时延测量方

法和数据支持,无法针对 WAMS各环节的时延进

行分段仿真,只能针对整体的数据上行时延和控制

下行时延进行仿真.
本文提出一种 WAMS分段时延测量的方法,

该方法可以在基本不影响现有数据传输的基础上精

确的测量 WAMS各个环节的时延,为 WAMS时延

模型的建立和时延特性的研究提供数据支持,同时

本文对该方法应用与实际 WAMS中测量的分段时

延数据进行了分析与研究,通过各个环节的时延特

性和时延影响因素的分析,为 WAMS总体时延的

改善提供明确的方向.

１　WAMS的分段时延组成

WAMS通过相量测量装置实现了对电力系统

实时动态的监测,子站端PMU采集的同步向量以

电力调度数据网为通信通道向调度中心主站端传

输,一个主站可以同时接收多个子站的数据,一个子

站也可以同时向多个主站传送数据.
通过电力调度数据网,子站与主站之间建立数

据流管道与管理管道,其数据传输的框架及信息流

如图１所示.数据流管道用于传输PMU测量的实

时同步数据,数据传输方向为子站到主站单向传输,
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主站通过数据流管道获取子站的测量数据;管理管

道用于传输管理命令、记录数据、配置信息等管理数

据,数据传输方向为双向传输,子站与主站通过管理

管道交互需要的信息.
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图１　WAMS的数据传输框架及信息流
Fig．１　Datatransferframeworkandinformation

flowofWAMS

WAMS的数据传输从最初的测量数据采集到

最后通过管理管道传输管理数据并执行控制指令间

的分段时延依次由Tpmu,Tup,Tsyn,Ttsc,Tdn,Tcotl,
Tup′组成,其中:Tpmu为PMU子站内部测量数据采

集、计算并发送测量数据的时延,是PMU测量固有

时延;Tup为PMU子站端到 WAMS主站端的测量

数据网络传输时延;Tsyn为测量数据送入实时数据

库,经过对齐操作后可供控制软件读取的时延;Ttsc
为控制软件运算,处理并管理数据所需时延;Tdn为

下行管理数据网络传输时延;Tcotl为PMU子站内

部处理管理数据的时延;Tup′为上行管理数据网络

传输时延.

２　数据传输分段时延的测量

根据 WAMS的分段时延组成,分析数据传输

过程,根据时延可测和精度要求,得到分段时延的关

键时间点,如图２所示,包括T０~T６,其中:T０ 为

传输测量数据的PMU数据帧内部时标;T１ 为数据

帧到达PMU子站端交换机的时刻;T２ 为数据帧到

达 WAMS主站端交换机的时刻;T３ 为 WAMS主

站端下行管理数据到达 WAMS主站端交换机的时

刻;T４ 为下行管理数据到达PMU子站端交换机的

时刻;T５ 为上行管理数据到达PMU子站端交换机

的时刻;T６ 为上行管理数据到达 WAMS主站端交

换机的时刻.由于目前暂未利用 WAMS量测数据

进行广域控制,因此控制命令的下行时延暂时无法

测量,但通过对数据管理通道中传输的心跳信号的

测量可基本反映管理数据下行和上行的时延特征.
２．１　WAMS分段时延的测量方法

根据PMU通信规约,数据帧的内部时标包括

４个字节的世纪秒(SOC)、４个字节的秒等分数

(FRACSEC),心跳信号的内部时标只包括４个字

节的SOC,以内部时标为标识,测量同一数据帧或

心 跳 信 号 分 别 到 达PMU子 站 端 交 换 机 和 到 达
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图２　WAMS的分段时延与关键时间点
Fig．２　PiecewisedelayandkeypointsinWAMS

WAMS主站端交换机的时刻,从而实现分段时延的

测量.
在PMU子站端和 WAMS主站端搭建网络记

录仪,通过既有或新增交换机的端口镜像,网络记录

仪采集经过交换机的PMU原始通信数据,并基于

GPS时间标记原始通信数据到达的时刻.
该方法是在真实业务环境下采集PMU原始通

信数 据,测 量 获 得 的 时 延 能 反 映 实 际 环 境 下 的

PMU数据时延情况,属于在线测量,实际数据采集

方法如图３所示.
目前 WAMS 数 据 传 输 采 用 传 输 控 制 协 议

(TCP),基于广域控制的发展趋势,用户数据报协议

(UDP)在网络传输时较TCP协议更便捷,可以更

好地保证信息传递的及时性,新增模拟前置软件支

持与PMU基于UDP协议进行数据传输,用于测量

基于UDP协议的分段时延.
同时为了保证分段时延的测量,模拟前置系统

在不影响原有数据通信的前提下,与PMU子站进

行数据通信,调整心跳信号的发送时机为接收到秒

等分数为０的数据帧时,则T２ 为秒等分数为０的

数据帧到达 WAMS主站端的时刻,T３ 为与数据帧

世纪秒数相同的下行心跳包到达 WAMS主站端的

时刻.
数据帧内部时标T０ 的时间精度主要基于GPS

时钟精度及秒等分数,通常可以达到百微秒级;数据

帧或心跳信号到达交换机的时刻T１~T６ 由网络记

录仪标记接收到对应原始通信数据的时刻,时间精

度主要基于GPS时钟精度,可以达到微秒级.通过

T０~T６ 计算得到的分段时延精度,除PMU测量固

有时延为百微秒级,其他分段时延均可达到微秒级.
这里采用的网络记录仪与时延分析系统是基于

CSRAＧ２０００/CR网 络 报 文 记 录 分 析 装 置 研 制 的

PMU网络记录仪与PMU时延分析仪,总体逻辑结

构主要包括:PMU 网络通信的监视、记录、存储,
PMU时延分析等模块,如图４所示.

２０１
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图３　WAMS分段时延数据采集示意图
Fig．３　SchematicdiagramofacquisitionforWAMSpiecewisedelay
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图４　PMU网络记录仪与PMU时延
分析仪总体逻辑结构

Fig．４　LogicalstructureofPMUnetwork
recorderanddelayanalysis

PMU网络记录仪接入网络数据并经过打时

标、汇聚后,进入PMU网络报文的预分析,如通过

IP和端口号过滤需要的PMU数据等,然后分别进

入统计分析和存储管理两个独立的模块;统计分析

得到的监测数据实时上送给分析仪,便于监视;存储

管理模块负责对原始通信报文等需要存储的数据按

照配置策略进行存储管理,如存储周期管理等.
PMU时延分析仪主要实现 WAMS分段时延

的离线分析功能,由于PMU网络记录仪采集的是

网络通信的原始报文,因此需要对通信协议进行解

析,包括IP分片重组、TCP重组、PMU应用协议分

析,同时包括PMU单侧时间信息分析和PMU分

段时延分析,分析过程中重要的数据存入分析数据

库,便于快速检索以及时延分析计算、分析结果输出

等;同时配合PMU网络记录仪,PMU时延分析仪

提供远程配置和实时监测等功能.

２．２　WAMS分段时延的分析流程

WAMS分段时延分析流程如图５所示,首先分

别分析PMU子站端和 WAMS主站端的原始通信

数据.从PMU原始通信数据中提取内部时标,其
中数据帧的内部时标为T０,分析 WAMS主站端网

络记录仪采集到对应原始通信数据得到T２,T３,
T６,分析PMU子站端网络记录仪采集到对应原始

通信数据得到T１,T４,T５ 的时刻,并将分析得到的

时间信息存入PMU时间信息数据库中.最后,通
过T０ 同步PMU子站端和 WAMS主站端的时间

信息,得到匹配的T０~T６,计算得到 WAMS分段

时延.

３　分段时延测量结果分析

选取了浙江省电力调度中心与３个电厂,分别

进行了 WAMS分段时延测量,平均每个电厂对应

的数据采集时间超过２４h,其中长兴电厂与新泓口

电厂的PMU型号相同.
PMU内部时延即为图２所示的Tpmu,PMU子

站内部测量数据采集、计算并发送测量数据的时延.
PMU内部处理时延占数据流管道整体时延的

８５％~８６％,其时延影响因素如下.
１)相量算法时延

按照PMU技术标准要求,由PMU 采样数据

窗长度和相量的时标对应于采样数据窗的时刻决定

相量算法时延.PMU一般使用一个完整周波的原

始采样值计算相量数据,窗口长度为２０ms.时标

为采样窗口起始位置时刻时,相量算法有固定的

２０ms时延,时标为采样窗口中点位置时刻时,相量

算法有固定的１０ms时延.

３０１

张　蕾,等　广域测量系统分段时延测量及分析



��PMU54A��A�PMU	�E���,pcap���
�'pcap��������!�	�E���
�EE

����54A���A,��T

��PMU	�E���,JC�
54�

��IPOF,��
(�/����(,IP
���E>�(G4����IP���

TCP	A UDP	A���E�	A�
���E�	A2
�

��TCP�K��OF�	,�	1
�����G�����	�����
G4TCP�!���N�,��#

���	�
L?,PMU���

Y

Y

N

N

��#1F
���

1)1F
��
��C�	�

�+A���

��PMU��
��,PMU��2
�

�����	#G���F
��T0����PMUE�

	���M����,IP

�
0	
	A2
��T0
�EE
����54A���A,�
�T ����,����E/�

��PMUE�	���M��
��,IP

�0	
	A2
�
����,����E/�	�

����C�	��PMU��
���5PMU��
�����
A��EE����54A��

�A,��T

�	���
�5E�	E,PMU

�����

���5E�����F���
�/�(�/��!/��0),PMU
#G���	EPMU�����
�'PMU����E/��PMU
������PMU#G���K�
�����5E�	EPMU��

��,(���T2

PMU�K�����

EEPMU�F��T0	!PMU�00
WAMS
�00,�K���A1WAMS�!���E���4�

图５　WAMS分段时延分析流程
Fig．５　AnalysisprocessofWAMSpiecewisedelay

　　２)PMU的分布式采集架构

由位于多个间隔小室的数据采集单元和位于主

控室的数据集中单元组成,分散采集与集中处理模

式,数据集中单元需要对接收到的来自不同采集单

元的数据包进行时标对齐和通信组包的处理,引入

一定的时延.如图６所示,数据集中单元最终组包

完成的数据帧越长,PMU内部处理时延Tpmu越大.
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图６　数据帧长度与内部处理时延
Fig．６　Lengthofdataframeanddelay

ofinternalprocessing

网络通信时延包括Tup,Tdn,Tup′这３种.
网络传输时延主要是网络中的链路和节点之间

进行的数据传输的分组时延.WAMS链路时延定

义为一个数据分组从子站交换机发送经过通信链路

到达主站交换机所需的时间;数据途径的路由器称

为一个节点;相邻节点及其之间的链路定义为一个

中继段.在每一个中继段内,分组时延包括传输时

延、传播时延和交换时延.
传输时延是指在输出速率一定的情况下,同步

一个分组所需的时间.传输时延的大小主要跟数据

分组的大小和链路的带宽,具体跟数据分组大小成

正比,跟链路带宽成反比.根据表１可以看出同一

PMU通信环境中传输测量数据的网络时延Tup大

于传输管理数据心跳包的Tdn和Tup′.一帧完整的

测量数据与心跳包的数据段大小的比较如图７所

示,可以看出,测量数据大于心跳包的数据段,证实

了传输时延与数据分组大小成正比.

表１　WAMS分段时延的量测结果
Table１　MeasurementresultsofWAMSpiecewisedelay

PMU信息通信环境

PMU子站 通信环境

PMU闭环时延/ms
Tpmu Tup Tsyn＋Ttsc Tdn Tcotl Tup′

PMU与 WAMS通信 ２９．９０２ ５．１４３ ２．９７０ ０．３０４ ３．６８０
长兴电厂 PMU与模拟前置TCP通信 ２９．６５６ ４．９４９ ０．０８６ ３．２７６ ０．４２７ ３．６９９

PMU与模拟前置UDP通信 ２９．４６８ ４．５１１ ０．１４１ ２．９４３ ０．４５８ ３．５８３
新泓口电厂 PMU与 WAMS通信 ５０．３９０ ７．９８４ ６．７９３ ０．３２２ ６．４７１

PMU与 WAMS通信 ４４．３２２ ７．２４５ ５．４８８ １．２１７ ５．４１３
六横电厂 PMU与模拟前置TCP通信 ４４．４３１ ７．２４５ ０．２０５ ５．６８４ ０．９０７ ５．３５０

PMU与模拟前置UDP通信 ４４．６０７ ７．８０７ ０．１１３ ５．２２４ １．６９１ ５．８２３
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图７　一帧完整PMU信息的长度
Fig．７　LengthforaframeofcompletePMUinformation

测量数据网络传输时延的分布性如表２所示,
时延总体较小,但基于TCP协议的通信过程中网络

通信时延会出现异常突增的情况,而基于 UDP协

议的通信过程中网络通信时延相对比较稳定.

表２　测量数据网络传输时延的分布性
Table２　Communicationdelayperformance

ofmeasurementdata
传输协议 均值/ms 方差/ms２ 最大值/ms 最小值/ms
TCP ４．９４９ １．５７９ ６３８．５３６ ４．４８８
UDP ４．５１１ ０．００７ ２６．０４９ ４．３５１

这主要是因为TCP流量控制机制要求TCP报

文必须按顺序缓冲发送,当通道出现偶发故障,出现

TCP报文乱序或丢帧而要求TCP报文重传时,会
引起TCP重组、TCP发送缓冲区满等异常情况,导
致报文时延增大;而 UDP传输不考虑顺序交付的

问题,尽可能地保证交付的及时性,不会出现因乱序

或丢帧导致的时延异常突增,其缺点是数据可能出

现乱序或少量丢失,需由数据接收端进行处理.
另外,对比六横电厂采用TCP协议通信的２组

测量结果,如图８所示,PMU 与 WAMS通信每

４０ms发送一次数据帧,PMU与模拟前置TCP通

信每１０ms发送一次数据帧,这两组通信对应的时

延差异较小.可以看出,PMU 数据上送周期与

PMU内部处理时延和网络时延没有明显的关联

性.

0

50

40

30

20

10

Tpmu Tup

PMU�WAMSE�� PMU����5TCPE�

�
�
/m
s

��

图８　数据帧发送时延
Fig．８　Senddelaydataframe

除了PMU内部处理时延和网络通信时延,表１
中还包括:Tsyn＋Ttsc,模拟前置处理时延,该时延仅

包括最基本的数据判断和心跳包的发送过程的处理

时延,影响该处理时延的因素主要包括 WAMS主

站交换机将数据传输到模拟前置软件的时间、模拟

前置软件的接收数据处理时间和发送心跳包的处理

时间,可以看出模拟前置处理时延非常小;Tcotl,最
基础的PMU管理数据处理时延,即PMU接收到

下行心跳包后发送上行心跳包的处理时延,影响该

处理时延的因素主要包括PMU子站交换机将数据

传输到PMU的时间、PMU接收心跳包处理时间和

发送心跳包的处理时间,可以看出PMU管理数据

处理时延也非常小.这里测量的模拟前置处理时延

和PMU管理数据处理时延是利用特定的测量数据

发送心跳信号以模拟广域控制的过程,用来推断

WAMS利用测量数据进行广域控制的最小时延和

PMU处理控制命令的最小时延.实际 WAMS控

制处理,需要经过更为复杂的数据运算和控制处理

等过程,需要针对性的测量.
通过以上 WAMS分段时延特性分析,为后续

进一步的聚类分析、时延分布模型、时延补偿算法提

供了数据基础.

４　结语

本文提供了完善的广域电网 WAMS分段时延

精确测量方法,与以往测量时延的方法相比较,这种

方法针对 WAMS的特点,将传统的网络时延的测

量方法与 WAMS专有的通信协议的解析处理相结

合,并且能够在保持既有运行环境基本不受影响的

同时,对 WAMS各环节的时延进行高精度的在线

测量,解决了无法精准全面地测量 WAMS时延、无
法测量 WAMS分段时延的问题,为 WAMS时延模

型的建立和时延特性的研究提供数据支持.
同时,本文结合现场实际测量的时延数据,分析

并总结了 WAMS的时延特性和时延影响因素,为
WAMS总体时延的改善提供明确的方向,对PMU
时延补偿和广域电力系统阻尼控制有重大意义,有
利于广域电网实时闭环控制系统的性能改进.

通过对实际 WAMS分段时延的测量与分析,
可以看出 WAMS分段时延主要分布在PMU内部

时延,平均在３０~５０ms左右,主要影响因素是相量

算法时延与分布式采集架构;其次是网络传输时延,
平均在１０ms以下.但基于TCP协议的传输过程

中可能出现 TCP乱序或丢帧的情况,导致时延突

增,而UDP协议相对稳定,广域控制系统中为保证

控制信息的及时性,可以采用UDP协议进行通信;
而其他时延相对较小,对 WAMS时延造成的影响

较小.
因此,整体 WAMS时延有必要从PMU内部时

５０１
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延着手改善,而为了避免通信过程中出现的时延突

增,可考虑采用 UDP网络协议对及时性要求较高

的信息进行传输.
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TestandAnalysisofPiecewiseDelayinWideAreaMeasurementSystem

ZHANGLei１ ZHANZhenbin２ WEILuping２ SHIBonian１ XIEXiaodong１
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Abstract Inwideareameasurementsystem thetoＧbeＧmeasuredandtoＧbeＧmanageddataarebothtransmittedthroughthe
electricpowerdispatchingdatanetwork敭Thedelayproducedateachstageintheprocessofdatatransmissionisuncertainand
random whichbringsaboutaveryunfavorableimpactondampingcontrolofthewideareapowersystem敭Therefore a
measuringmethodofpiecewisedelayinthewideareameasurementsystemisproposed whichiscapableofefficiently
measuringthedelayofeachlinkinthedatatransmissionprocessofthewideareameasurementsystem providingabasisof
analysisinensuringrealＧtimeandaccuratedatainthewideareameasurementsystem敭InZhejiangProvince afieldapplication
platformissetupforthreesubstationstomeasurethepiecewisedelayandanalyzethecharacteristicsandinfluencingfactorsof
piecewisedelay敭Theresultsshowthatthemeasurementmethodofpiecewisedelayinthewideareameasurementsystemis
expectedtoprovideimprovementinWAMSoveralltimedelaywithdefiniteorientation敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No敭５２１１０１１４００B８ 敭

Keywords wideareameasurementsystem phasormeasurementunit PMU  piecewisedelay delaymeasurement online
measurement protocolanalysis
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