提名四川省科学技术奖候选项目公示

一、项目名称： 
新型电力系统动态相量高精度测量技术及应用
二、提名者及提名意见:
（一）提名者
国网四川省电力公司
（二）提名意见
本项目立足新型电力系统实时动态监测重大需求，聚焦动态条件下的电力系统同步相量测量误差产生机理不清晰、动态相量表征模型不精确、相量测量数据应用不足等问题，在同步相量测量算法误差机理分析与性能测试、高精度动态同步相量测量技术和利用同步相量测量数据实现电网故障诊断三方面取得突破。项目系统揭示了工频偏移、低频振荡、谐波/间谐波等动态条件下相量测量误差机理，研发了同步相量测量装置的测试装置，解决了同步相量测量装置测试难题；提出了基于多频率-泰勒动态相量模型的动态同步相量测量技术并实际应用，极大提升了相量测量装置在动态条件下的测量性能；首次提出了基于PMU数据图形语义特征的电网故障诊断方法，有效提升了电网调控运行对于故障事件的分析能力。项目成果在各省电力公司、电力设备制造企业和发电集团应用，大大提升了电网的动态感知和监测能力，经济和社会效益显著。项目授权发明专利31项、实用新型专利1项，登记计算机软件著作权1项，发表论文35篇（SCI 10篇），参与发布IEEE国际标准1项、国家标准2项、行业标准2项。鉴定委员会评价成果总体达到国际先进水平，“PMU动态测量性能在线评价方法和适用于动态条件的同步相量测量算法”达到国际领先水平。
提名该项目为2025年度四川省科学技术进步奖。
三、项目简介: 
同步相量测量装置（PMU 装置）作为电网实时动态监测的关键设备，为电力系统稳定分析与控制提供核心数据。然而随着高比例新能源和电力电子设备接入电网，电网动态工况逐渐增多，如新能源发电系统大规模接入带来了宽频振荡现象。系统宽频振荡时信号会伴随着幅值、相角的快速动态变化，传统相量测量算法由于不能表征信号的动态特性将产生很大的测量误差，直接影响PMU 数据的测量准确性，加剧动态条件下电力系统的运行风险。因此，亟需突破动态条件下高精度相量测量技术，提升新型电力系统的实时监控能力。
在国家自然科学基金、四川省重点研发项目和国网四川省电力公司科技项目等支持下，项目面向新型电力系统实时动态监测重大需求，在同步相量测量误差产生机理与性能评价、高精度动态相量测量及应用等方面取得突破，主要创新有：
（1）提出了相量测量算法误差产生机理分析方法，揭示了动态条件下相量测量误差机理，提出了基于测量值波动特性的PMU 测量性能在线评价方法，研发了PMU 装置的测试装置，解决了PMU 装置在线与离线性能评价难题；
（2）针对新型电力系统动态过程中电气量频带宽、幅值变化大、相量参数随时间非线性变化的特征，提出了适用于动态条件的高精度同步相量测量方法，研发了新型同步相量测量装置并推广应用，实现了工频偏移、带外干扰、谐波间谐波等动态条件下的同步相量精确测量，相量测量误差小于0.2%，动态响应时间小于70ms；
（3）构建了PMU 数据图形语义提取模型，首次提出了基于PMU 数据图形语义特征的电网故障诊断方法，研发了融合PMU 和SCADA 告警信息的故障诊断系统，有效增强了对电网故障的分析诊断能力。
中国电力企业联合会组织的鉴定委员会认为，成果总体达到国际先进水平，其中PMU动态测量性能在线评价方法和适用于动态条件的同步相量测量算法达到国际领先水平。项目授权发明专利31 项、实用新型专利1 项，登记计算机软件著作权1项，发表论文35 篇（SCI 10 篇），参与发布IEEE 国际标准1项、国家标准2项、电力行业标准2项。项目成果在国网四川电力、陕西电力、湖北电力、北京四方、许继电气、中电普瑞等十余家单位应用，极大提升了同步相量测量精度，增强了新型电力系统动态感知和监测能力。项目近三年直接经济效益达5.62亿元，经济效益及社会效益显著。
四、主要知识产权和标准规范等目录
	序号
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利(标准）有效状态

	1
	发明专利
	一种低频振荡影响下PMU量测误差分析方法
	中国
	ZL202010522982.6
	2022-02-18
	第4946351号
	国网四川省电力公司电力科学研究院
	李小鹏, 冯世林, 段翔兮，代宇涵，龙呈
	有效

	2
	发明专利
	智能变电站同步相量测试装置的测试装置
	中国
	ZL201611045043.7
	2019-08-20
	第3497471号
	国网四川省电力公司电力科学研究院，北京博电新力电气股份有限公司，国家电网公司
	刘明忠，何笠，冯世林，姜振超，黄俏音，陈罗飞，李东升，郑永康，等
	有效

	3
	发明专利
	一种低频振荡下的动态同步相量测量方法和装置
	中国
	ZL202010705098.6
	2023-05-02
	第5938868号
	国网四川省电力公司电力科学研究院
	李小鹏，冯世林，吴杰，李世龙，龙呈，罗荣森
	有效

	4
	发明专利
	一种基于Kaiser窗的动态相量估计方法及系统
	中国
	ZL202011229601.1
	2023-08-22
	第6259096号
	国网四川省电力公司电力科学研究院
	李小鹏，滕予非，冯世林，孙永超
	有效

	5
	发明专利
	一种考虑带外干扰的电力系统频率测量方法
	中国
	ZL201810564744.4
	2021-07-30
	第4582265号
	西南交通大学
	符玲，白莎，熊思宇，潘晨玥，何正友
	有效

	6
	发明专利
	一种基于克拉克变换的同步相量测量方法
	中国
	ZL201811449545.5
	2020-07-07
	第3877096号
	西南交通大学
	符玲，雷煜民，潘晨玥，熊思宇，李小鹏，麦瑞坤
	有效

	7
	发明专利
	一种加入汉明窗的同步相量测量方法及系统
	中国
	ZL201810551197.6
	2020-010-27
	第3877096号
	许继集团有限公司，许继电气股份有限公司许昌许继软件技术有限公司，国家电网有限公司
	朱云，王莉，余高旺，樊占峰，石欣，龚赟，张旭，安永帅，蔺立，胡舒，怡等
	有效

	8
	发明专利
	一种基于LSTM模型的在线PMU数据纠错方法及系统
	中国
	ZL201911149072.1
	2023-02-28
	第5752750号
	国网四川省电力公司电力科学研究院
	丁宣文，郑玲，滕予非，李小鹏，刘明忠，周文越，陈菲，张旭，等
	有效

	9
	国家(行业)标准
	量度继电器和保护装置 第118部分 ：电力系统同步相量 测量
	中国
	GB/T 14598.118-2021
	2021-12-31
	国家市场监督管理总局国家标准化管理委员会
	许昌开普检测研究院股份有限公司，南京南瑞继保工程技术有限公司，南方电网科学研究院有限责任公司，许昌开普电气研究院有限公司，中国电力科学研究院有限公司，紫光测控有限公司，北京四方继保自动化股份有限公司，国电南京自动化股份有限公司，华北电力大学，国网江苏省电力有限公司，国网安徽省电力有限公司电力科学研究院，国网湖北省电力有限公司电力科学研究院，施耐德电气(中国)有限公司上海分公司，国电南瑞科技股份有限公司，许继集团有限公司，等
	任春梅、赵希才、徐全、耿要强、刘慧海、胡家为、时伯年、温富光、毕天姝、陈昊、高博、肖繁、罗姗姗、陈力、蔺立、李翔，等
	有效

	10
	发明专利
	IEEE Guide for Synchronization, Calibration, Testing, and Installation of Phasor Measurement Units (PMUs) for Power System Protection and Control
	美国
	IEEE Std C37.242™-2021
	2021-03-25
	IEEE SA Standards Board
	Power System Relaying and Control Committee
	Shi Bonian, Vasudev Gharpure, Richard Jay Murphy, Gustavo Brunello, Jay Herman, et al.
	有效


五、论文专著目录
	序号
	论文（专著）
名称/刊名
/作者
	年卷页码
（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库

	1
	A Multiple Frequency Taylor Model-Based Dynamic Synchrophasor Estimation Algorithm/ IEEE Transactions on Smart Grid
	2019年10(6)卷6870-6882页
	2019-04-26
	麦瑞坤
	符玲
	符玲，熊思宇，潘晨玥，白莎，何正友，麦瑞坤，李小鹏
	12
	科学引文索引，WOS核心合集，工程索引，中国知网

	2
	A Modified Dynamic Synchrophasor Estimation Algorithm Considering Frequency Deviation/ IEEE Transactions on Smart Grid
	2017年8(2)卷640-650页
	2016-08-15
	符玲
	符玲
	符玲，张佳怡，熊思宇，何正友，麦瑞坤
	38
	科学引文索引，WOS核心合集，工程索引，中国知网

	3
	Research on power grid fault diagnosis based on a quantitative representation of alarm information/IEEE Transactions on Industrial Electronics
	2023年70(9)卷9582 - 9592
	2022-10-18
	张旭
	张旭
	Xu Zhang, Mingxuan Du, Yixian Wang, Huiting Zhang, Yun Guo
	8
	科学引文索引，WOS核心合集，工程索引，中国知网

	4
	基于多频率相量模型的动态同步相量测量算法/中国电机工程学报
	2018年38(13)卷3748-3755+4016页
	2018-07-5
	符玲
	白莎
	白莎，符玲，熊思宇，麦瑞坤
	10
	科学引文索引，WOS核心合集，工程索引，中国知网

	5
	利用频域信息滤除衰减直流的同步相量测量算法/中国电机工程学报
	2016年36(18)卷 4923-4929
	2016-08-26
	符玲
	符玲
	符玲，韩文朕，麦瑞坤，何正友
	15
	科学引文索引，WOS核心合集，工程索引，中国知网



六、主要完成人情况： 
	姓名
	符玲
	排名
	1

	行政职务
	无
	工作单位
	西南交通大学

	技术职称
	教授
	完成单位
	西南交通大学

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，负责项目整体技术路线制定及各项工作的具体推进，提出了PMU测量误差机理分析方法、PMU测量性能在线评价方法、计及带外干扰、谐波/间谐波等动态条件的高精度相量测量算法，并将相关技术成果应用于电力生产实践中，对创新点1、2做出重要贡献，是项目成果中9项发明专利、1项实用新型专利和17篇论文的主要完成人。

	姓名
	李小鹏
	排名
	2

	行政职务
	部门主任
	工作单位
	国网四川省电力公司

	技术职称
	正高级工程师
	完成单位
	国网四川省电力公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，提出了相量测量算法误差产生机理分析方法，参与研发了PMU装置的测试装置，解决了变电站PMU装置性能测试难题，提出了动态条件下同步相量高精度测量算法和基于PMU数据的电网故障诊断方法，对创新点1、2、3做出重要贡献，是项目成果中5项发明专利、1项软著和9篇论文的主要完成人。

	姓名
	冯世林
	排名
	3

	行政职务
	无
	工作单位
	国网四川省电力公司

	技术职称
	正高级工程师
	完成单位
	国网四川省电力公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，参与项目关键技术研究，提出了低频振荡条件下PMU测量误差机理分析方法和低频振荡条件下动态同步相量测量方法，参与研发智能变电站同步相量测量装置的测试装置，实现了PMU测量性能的离线评价。对创新点1、2做出重要贡献，是项目成果中4项发明专利和3篇论文的主要完成人，参与发布国家标准1项。

	姓名
	时伯年
	排名
	4

	行政职务
	无
	工作单位
	北京四方继保自动化股份有限公司

	技术职称
	正高级工程师
	完成单位
	北京四方继保自动化股份有限公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，主要负责高精度相量测量技术研究、标准制定和技术推广应用，提出了PMU测量精度补偿方法和同步宽频相量测量方法，并将高精度测量技术应用于实际同步相量测量装置，规范了同步相量测量装置的技术要求和检测要求，对创新点1、2做出重要贡献，是项目成果中4项发明专利和2篇论文的主要完成人，参与发布IEEE国际标准1项、国标1项、行标2项。

	姓名
	余高旺
	排名
	5

	行政职务
	部门经理
	工作单位
	许继电气股份有限公司

	技术职称
	教授级高级工程师
	完成单位
	许继电气股份有限公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目完成人，提出了同步相量采样误差校正、采样间隔调整方法和数字滤波器优化方法，提出了动态条件下同步相量测量方法，对创新点1和2做出重要贡献，是7项发明专利和2篇论文的主要完成人，参与发布行业标准1项。

	姓名
	丁宣文
	排名
	6

	行政职务
	五级职员
	工作单位
	国网四川省电力公司

	技术职称
	高级工程师
	完成单位
	国网四川省电力公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，提出了在线PMU数据纠错方法、基于PMU数据图形语义的电网故障诊断方法，研发了融合PMU数据与告警信息数据的电网故障诊断系统并应用于实际电网，对创新点1和3做出重要贡献，是项目成果中1项发明专利、1项软著和3篇论文的主要完成人。

	姓名
	张旭
	排名
	7

	行政职务
	电网研究所副所长
	工作单位
	华北电力大学

	技术职称
	副教授
	完成单位
	华北电力大学

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，主要负责研究融合PMU数据和告警信息的电网故障诊断方法，参与研发了融合PMU数据与告警信息数据的电网故障诊断系统，对创新点3做出重要贡献，是项目成果中6项发明专利和9篇论文的主要完成人。

	姓名
	蔺立
	排名
	8

	行政职务
	无
	工作单位
	许继电气股份有限公司

	技术职称
	高级工程师
	完成单位
	许继电气股份有限公司

	对本项目技术性创造贡献：
作为项目主要完成人，主要参与同步相量测量误差机理分析与动态条件下同步相量高精度测量技术研究，消除了动态数据的时标秒位跳变对同步相量测量的影响，对创新点1和2做出重要贡献，是项目成果中8项发明专利和2篇论文的主要完成人，参与发布国家标准1项。


七、主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	国网四川省电力公司
	排名
	1

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
作为项目负责单位，全面负责项目整体技术路线设计、技术研究和应用落地，提出了相量测量算法误差产生机理分析方法，揭示了工频偏移及谐波/间谐波条件下同步相量测量算法误差产生机理；研制了智能变电站PMU装置的测试装置，解决了PMU装置现场测试难题；提出了动态条件下高精度相量测量算法，并应用于实际同步相量测量装置；开展PMU测量数据的深化应用，提出了基于PMU数据的电网故障诊断方法，有效提升了对电网故障事件的分析能力。

	[bookmark: _Hlk182571608]单位名称
	西南交通大学
	排名
	2

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
作为项目完成单位，参与制定项目技术方案和成果推广应用，主要负责动态条件下高精度同步相量测量算法研究，提出了动态条件下频率自适应跟踪算法和基于泰勒级数模型的动态同步相量测量算法，实现了在直流衰减、带外干扰、谐波/间谐波等特殊工况下的高精度相量测量，提升了电网状态的实时监控能力。

	单位名称
	华北电力大学
	排名
	3

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
作为项目完成单位，主要负责开展PMU数据的深化应用，利用深度学习算法提出了基于PMU数据图形语义的电网故障诊断方法，研发了融合PMU数据与告警信息数据的电网故障诊断系统并应用于实际电网，为电网故障事件分析提供了有力技术支撑。

	[bookmark: _Hlk183509067]单位名称
	北京四方继保自动化股份有限公司
	排名
	4

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
作为项目完成单位，主要参与了高精度相量测量技术研究、标准制定和工程应用，负责将项目成果应用于同步相量测量装置，优化了同步相量测量装置的技术性能，参与制定国际标准和行业标准，规范了同步相量测量装置的技术要求和检测要求，提升了项目成果的国际影响力和行业影响力。

	单位名称
	许继电气股份有限公司
	排名
	5

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
作为项目完成单位，主要负责分析和消除采样误差、时标跳位对同步相量测量的影响，提升PMU数据质量，并从数据窗、噪声干扰和数字滤波器优化等方面提出了高精度同步相量测量算法，研制了同步相量测量装置，推广应用至多个省电力公司。



