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摘 要:为了提高电力系统的稳定性，需要进行电力系统功角的优化测量，提出一种基于 WAMS 动态轨迹的电
力系统功角广域实时测量方法，构建电力系统功角广域实时测量的参数估计模型，采用互相关时延估计方法进行电

力系统功角广域测量数据的动态拟合，构建电力系统功角广域 WAMS 动态轨迹分布模型，结合锐化互相关函数峰值
补偿方法进行测量误差补偿修正，提高电力系统功角广域测量的准确性，采用奇异值分解的广义互相关参数估计方

法，实现电力系统功角广域实时测量。仿真结果表明，采用该方法进行电力系统功角广域实时测量的准确性较高，对
动态轨迹的修正能力较强，测量误差较小。
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Power angle wide－area real－time measurement method based
on WAMS dynamic trajectory

DUAN Qingang1，LI Xiao2，LIU Chongru2，LOU Yuanyuan1，QIAN Feng1

( 1．Power dispatching control center of Guangdong Power Grid Co．，Ltd．，Guangzhou 510600，China;
2．North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract: In order to improve the stability of power system，it is necessary to optimize the power angle measurement of
power system．A wide area real－time measurement method of power angle based on WAMS dynamic trajectory is proposed．The
parameter estimation model of power angle wide－area real－time measurement in power system is constructed．The power angle
wide－area WAMS dynamic trajectory distribution model is constructed by using cross－correlation time－delay estimation meth-
od to dynamically fit the power angle wide－area measurement data．Combined with the peak compensation method of sharpened
cross－correlation function，the measurement error compensation is corrected to improve the accuracy of power angle wide－area
measurement in power system． The singular value decomposition ( SVD ) generalized cross － correlation parameter estimation
method is used．The real time measurement of power angle in power system is realized．The simulation results show that the pro-
posed method has higher accuracy，better correction ability to dynamic trajectory and less measurement error．
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0 引言
随着电力传感技术的快速发展，构建大规模的电力

系统，实现电力组网的优化设计，在大规模电力系统组

网设计中，需要对电力系统的功角进行优化测量，提高

电力系统网络传输的均衡性，在电力系统输出功角失衡

下进行电力系统信道资源均衡调度技术设计，结合功角

广域测量方法建立电力系统输出功角信道多模控制模

型，进行电力系统输出功角失衡下的资源均衡调度和传

输信道均衡控制。采用扩频技术进行电力系统功角广
域实时测量，采用动态补偿技术进行电力系统的电磁辐

射干扰抑制，提高电力系统输出稳定性，研究电力系统

功角广域实时测量方法具有重要意义［1］。
传统方法中，对电力系统功角广域实时测量方法研

究是建立在对码元输出调制基础上，结合电力系统功角

输出的链路均衡配置和输出探测协议设计，进行电力系

统功角广域实时测量和信道扩频调度，提高电力系统输

出功角的准确性，从而提高电力系统功角的信道资源配

置能力［2－3］，文献［4］中提出一种基于多径效应评估的电
力系统功角广域实时测量方法，构建电力系统输出功角

失衡下的信道解析模型，采相关性调制方法实现电力系

统输出功角测量，但该方法的计算开销较大，抗干扰性

不好; 文献［5］中提出采用随机序列码扩频方法进行电
力系统信道均衡配置和功角测量，该方法的测量精度不

好，自适应性不好。
针对上述问题，提出一种基于 WAMS动态轨迹的电

力系统功角广域实时测量方法，构建电力系统功角广域
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实时测量的参数估计模型，采用互相关时延估计方法进

行电力系统功角广域测量数据的动态拟合，构建电力系

统功角广域 WAMS动态轨迹分布模型，结合锐化互相关
函数峰值补偿方法进行测量误差补偿修正，提高电力系

统功角广域测量的准确性，采用奇异值分解的广义互相

关参数估计方法，实现电力系统功角广域实时测量。最
后进行仿真实验分析，得出有效性结论。

1 电力系统传输信道模型及特性分析
1. 1 电力系统多径传输信道模型描述
为了实现电力系统输出功角的优化测量，首先构建

信道失衡下的电力系统的电力资源传输和均衡调度模

型，用随机序列码扩频方法进行电力系统信道的码间干

扰抑制，结合自适应反馈均衡技术进行电力系统输出功

角失的稳态性调节和控制，将电力系统功角测量模型分

为确定性模型和不确定模型［6］，分别为 x( t) = Ax( t) +Bu
( t) 和 uc( t) = Kxc( t) ，得到电力系统信道转移和闭环测
量系统为:

x( t) = Ax( t) +BKx( t－ds( t) －da( t) ) ( 1)
采用 WAMS动态轨迹修正方法进行电力系统的传

输信道测量［7］，构建电力系统输出功角失衡下的输出功

角边界条件描述为:

dx2
dt

= r2x2 1－σ2

x1
N1

－
x2
N2

( ) ( 2)

采用空间波束形成方法进行电力系统输出功角阵

列采样节点的组网结构设计，设计的近场源电力系统输

出功角阵列采样节点部署模型为一个线性阵列分布结

构模型，电力系统输出功角阵列信号矢量求转置，构建

电力系统功角广域实时测量的参数估计模型，采用互相

关时延估计方法进行电力系统功角广域测量数据的动

态拟合［8］，拟合模型描述为:

φ( x1，x2 ) = 1－
x1
N1

－σ1

x2
N2

= 0 ( 3)

ψ( x1，x2 ) = 1－σ2

x1
N1

－
x2
N2

= 0 ( 4)

上式将电力系统功角的动态轨迹测量问题分为轨

迹学习过程和轨迹泛化过程，当 p＞2 时，WAMS 动态轨
迹跟踪误差满足:

lim
x→∞

E［sup X( t) －y( t) p］= 0 ( 5)

可见，采用本文方法进行电力系统功角测量的轨迹

跟踪误差收敛到 0 的，验证测量算法的稳定性，设计

Lyapunov函数为 V =
1
2 σTσ，采用 MUSIC 算法进行电力

系统输出功角阵列信号滤波，结合噪声干扰抑制，根据
Lyapunov稳定性原理，求导，则:
V=σT σ=σTCn { f( X，t) －x

n
1d－p( t)

( n) +C－1
n ∑

n－1

k= 1
Ck［e
( k) －p( t) ( k) ］}

+σTCnb( X，t) u+σ
TCn［Δf( X，t) +d( t) ］

≤σTCn { f( X，t) －x
n
1d－p( t)

( n) +C－1
n ∑

n－1

k= 1
Ck［e
( k) －p( t) ( k) ］}

+σTCnb( X，t) u+ σTCn · Δf( X，t) +d( t) ( 6)
初始化电力系统功角的关联度为 τs = τc +τCSA，得到

电力系统功角的连续测量误差，结合误差调节进行系统

优化设计。
1. 2 电力系统功角广域实时测量的参数估计
对采样的电力系统输出功角阵列信号采用分布式

的 DOA估计方法进参量估计［9］，用矩阵表示一组多维
传感器采集的近场源阵元输出电力系统输出功角阵列

信号模型，给定电力系统功角广域功角的初始值 r = 1，kr
j

= kj，b
r
j = bj，( j= 1，2，…，m) ，X=，Y =，K

r =∪
j
{ kr

j } ，B
r =

∪
j
( br

j ) ，得到:

V≤ σTCnΔf( X，t) +d( t) －
σTCnC

T
nσ

CT
nσ
［F( X，t) +D( t) +K］

( 7)
输出的特征变量为( x1，x2，…，xn ) ，定义电力系统输

出功角的联合特征函数为:

Φ( ω1，ω2，…，ωn ) = E{ exp［j( ω1x1 +ω2x2 +…+ωnxn ) ］}

( 8)
由于 σTCnC

T
nσ= CT

nσ
2，得到在最优轨迹跟踪平面

内电力系统输出功角估计的 Lyapunov泛函满足:
V≤ CT

nσ { Δf( X，t) +d( t) －［F( X，t) +D( t) ］} －K CT
nσ

= CT
nσ { Δf( X，t) －F( X，t) +［ d( t) －D( t) ］} －K CT

nσ
≤－K CT

nσ ＜0( σ ≠0) ( 9)
结合 Lyapunov稳定性原理，构建电力系统功角的动

态运动基元线性测量矩阵，采用 k 阶不变矩和 k 阶累积
量联合估计［10］，得到 WAMS 动态运动基元的学习轨迹
为:

Ψ1( d1( t) ) = Ψ+d1( t) K( Z1 +Z2 +Z3 )
－1KT

+( h1 －d1( t) ) WZ－1
1 WT+L( Z2 +Z3 )

－1LT[ ] ( 10)
Ψ2( d2( t) ) = Ψ+( h2 －d2( t) ) L( Z2 +Z3 )

－1LT

+d2( t) M
T( Z2 +Z3 )

－1MT ( 11)
将电力系统功角轨迹采用分段式轨迹学习方法进行

跟踪融合，提取功角参量的最大均方根误差估计值为:

Bl( A) = min
β≠0
{ w( β) +w( AT·β) } ( 12)

式中 AT 表示矩阵 A 的转置，电力系统功角的基元
函数记为:

k1 = max
t∈I ∫

1

0
G( t，s) a( s) ds ( 13)

k2 = max
t∈I ∫

1

0
G's( s，τ) a( τ) dτ ( 14)

k=max
t∈I

k1，k2{ } ( 15)

d=max 2A1，4A2{ } ( 16)
根据上述分析，构建电力系统功角广域 WAMS 动态

轨迹分布模型，结合锐化互相关函数峰值补偿方法进行

测量误差补偿修正，结合时滞系统进行轨迹跟踪识别，

提高对电力系统功角广域测量能力。

2 电力系统功角广域实时测量优化
2. 1 电力系统功角广域 WAMS动态轨迹分布

·661·

基于 WAMS动态轨迹的电力系统功角广域实时测量方法 段秦刚，等



在构建电力系统功角广域实时测量的参数估计模

型的基础上，进行电力系统功角广域实时测量算分的优

化设计，提出一种基于 WAMS动态轨迹的电力系统功角
广域实时测量方法。对于 n 维随机分布的近场源目标
电力系统输出功角阵列信号，采用 IIＲ 滤波方法进行电
力系统输出功角阵列干扰滤波，不同的积分步数下进行
WAMS动态轨迹纠偏测量［11］，在电力系统输出功角阵列
上采用空间波束形成进行矢量误差修正，结合相关性检

测结果，得到电力系统动态轨迹误差修正矩阵描述如

下:

A=
fx1

fx2

gx1
gx2

[ ] =
r1 1－

2x1
N1

－
σ1x2
N2

( ) －
r1σ1x1
N2

－
r2σ2x2
N1

r2( 1－
σ2x1
N1

－
2x2
N2

)














( 17)

p= －( fx1
+gx2
) | pi
，i= 1，2，3，4 ( 18)

q=det A | pi
，i= 1，2，3，4 ( 19)

根据上述分析，采用轨迹终点位置误差偏移纠正方

法进行测量过程的轨迹修正，实现电力系统功角的最优

轨迹搜索［12］。进行电力系统输出功角阵列信号建模，得
到功角参量估计的互相关核为:

Ｒs( ψ) =∑
p

i = 1
∑

p

j = 1
∫

π
2

－π
2
∫

π
2

－π
2

a( θ) pij( θ，θ'; ψi，ψ j ) a
H( θ') dθdθ'

( 20)
在异构有向传感器网络中，将电力系统功角的特征

提取结果输入到 BP 神经网络中［13］，构建双曲微分方程
进行功角特征估计，微分方程为:

utt－Δu+ | u |
4u= 0，

( u，tu) | t= 0 = ( u0，u1 ) ∈ Hsc
x × Hsc－1

x
{ ( 21)

其中 u: I×IＲd→IＲ 是实值函数，d≥4。进行电力系
统功角参量的自动调节，当干扰观测器的小扰动输出满

足:

Ψ( h1，h2 ) = Ψ+h1K( Z1 +Z2 +Z3 )
－1KT

+h2M( Z2 +Z3 )
－1MT＜0 ( 22)

同一平面的相邻 2 个WAMS动态轨迹中，提取异构
电力系统功角的高阶谱特征量［14］，得到功角检测的收敛

条件:

Ψ( h1，0) = Ψ+h1K( Z1 +Z2 +Z3 )
－1KT

+h2L( Z2 +Z3 )
－1LT＜0 ( 23)

在电力系统功角存在扰动条件下，设定电力系统功

角实时测量的特征分解值满足:

f ( x1，x2，i) －g( y1，y2，i) + ∫( h( x1，x2，i) － g( y1，y2，i) ) xdu

＜x( x－y 2 +x x－y 2 ) ( 24)
其中，x1，x2，y1，y2∈Ｒ，设 x* 是电力系统功角量化

特征解在最优解集 xk{ }中的一个极限点，根据以上分
析，实现电力系统功角的 WAMS动态轨迹分布设计［15］。
2. 2 功角广域实时测量
采用模糊聚类方法进行电力系统功角广域实时检

测，在广域子空间中，电力系统功角测量的有向决策问

题描述为:

φ1 = r1c1
φ2 = r2c2
φ=φ1 +φ2

p=
φ1p0 +φ2g
φ1 +φ2













( 25)

对采集的电力系统传输数据进行低维度的特征集

构造，根据电力系统传输网络的信道结构进行优先级配

置，采用能耗均衡控制模型得到电力系统中电力信息传

输能量控制函数:

v( t+1) = ωv( t) +φ( p－x( t) ) ( 26)
x( t+1) = x( t) +v( t+1) ( 27)
根据上述分析，构建电力系统传输信道模型，分析

电力系统信道的多径特性，得到攻击测量的迭代模型描

述为:

x( t+1) +( φ－w) x( t) = φp ( 28)
在电力系统功角广域测量的复合型矩阵中，结合自

适应转发控制方法进行信道测量，得到测量误差满足 u
( t) ∈L2( Ｒ) ，则 u( t) 的评判函数定义为:

φws( s，τ) = χ
ws( s，τ)

2 ( 29)
式中:

χ
ws( s，τ) =槡s∫

+∞

－∞
u( t) u* s( t － τ)[ ] dt ( 30)

采用动态补偿技术进行电力系统输出功角失衡下

电力系统传输信道的符号采样，功角测量的扩展函数定

义为:

θ( t) = 2π∫
t /a

－T /2

K
t0 － t'( ) dt' = － 2πKln 1 － t

at0( ) + θ0

( 31)

其中，θ0 = －2πKln( 1+
T
2t0
) ，构建电力系统输出信道

失衡下的功角测量模型，结合 WAMS 动态轨迹规划方
法，进行信道均衡设计，在瞬时状态下，电力系统输出功

角的多个任务流集合定义为:

μ =∑
L

i = 1
λ i /∑

H

j = 1
λ j( L≤ H) ( 32)

其中，下标 i表示电力系统输出功角测量的优先级
属性，结合锐化互相关函数峰值补偿方法进行测量误差

补偿修正，提高电力系统功角广域测量的准确性，综上

分析，实现测量算法的改进设计。

3 仿真实验分析
为了测试本文算法在实现电力系统的功角广域测

量和输出均衡配置中的应用性能，进行仿真实验。实验
建立在 Matlab仿真软件上，实验中电力系统功角配置的
采样频谱特征量为 1 200，采用 BPSK调制序列进行电力
系统输出信号测量，构建电力系统输出比特序列流模

型，输出信噪比固定为 15 dB，电力系统的输出阵元域的
快拍数从 200变化到 2 000，根据上述仿真环境和参数设
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定，进行电力系统功角广域实时测量，采用 WAMS 动态
轨迹分布模型进行功角测量，得到 WAMS动态轨迹分布
如图 1所示。

图 1 WAMS动态轨迹分布
根据 WAMS动态轨迹分布结果进行参数估计，结合

锐化互相关函数峰值补偿方法进行测量误差补偿修正，

提高电力系统功角广域测量的准确性，得到电力系统功

角广域实时测量结果如图 2所示，分析图 2得知，测量的
功角为 0. 025和 0. 187，功角广域测量的准确性较高。

图 2 电力系统功角广域实时测量估计输出
采用不同方法，得到功角测量误差性能对比结果见

表 1，分析得知，本文方法进行电力系统的功角测量的误
差较低。

表 1 功角测量误差性能对比测试

测试规模 /MBit 本文方法 文献［4］方法 文献［6］方法

100 0. 043 0. 132 0. 212

200 0. 013 0. 116 0. 118

300 0. 004 0. 069 0. 098

400 0. 005 0. 031 0. 065

4 结语
对电力系统的功角进行优化测量，提高电力系统网

络传输的均衡性，在电力系统输出功角失衡下进行电力
系统信道资源均衡调度技术，结合功角广域测量方法建
立在电力系统输出功角信道多模控制模型，提出一种基
于 WAMS动态轨迹的电力系统功角广域实时测量方法，
构建电力系统功角广域实时测量的参数估计模型，采用
互相关时延估计方法进行电力系统功角广域测量数据
的动态拟合，构建电力系统功角广域 WAMS动态轨迹分

布模型，结合锐化互相关函数峰值补偿方法进行测量误
差补偿修正，提高电力系统功角广域测量的准确性，采
用奇异值分解的广义互相关参数估计方法，实现电力系
统功角广域实时测量。研究得知，本文方法进行功角广
域测量的精度较高，误差较小。
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