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Dokładność wyznaczania synchrofazorów - porównanie 
symulacji i pomiarów 

 
 
Streszczenie. W artykule przedstawiono fragmenty badań, które były prowadzone w ramach doktoratu wdrożeniowego zatytułowanego „System 
pozyskiwania, testowania i przetwarzania synchrofazorów w sieciach średniego i niskiego napięcia”. Zaprezentowana została metodologia oraz 
analiza precyzji wyznaczania synchrofazorów z pomiarów dokonywanych przez opracowane PMU na zgodność ze standardem IEC/IEEE 60255-
118-1. Opisano stworzone do tego celu stanowisko do testowania. Dokonana została analiza dokładności wyznaczania synchrofazorów, w ramach 
której wyniki pomiarów opracowanego PMU porównano z wynikami symulacji precyzji wyznaczania synchrofazorów dla zastosowanego algorytmu. 
 
Abstract. The article presents fragments of research that was carried out as part of an implementation doctorate entitled “System for acquiring, 
testing and processing synchrophasors in medium and low voltage networks”. The methodology and measurement results as well as the analysis of 
the precision of synchrophasors determination by the developed PMU for compliance tests with the IEC/IEEE 60255-118-1 standard are presented. 
A test stand created for this purpose is described. The synchrophasor values obtained from measurement results are compared with those obtained 
by simulations. (Accuracy of synchrophasor determination - comparison of simulations and measurements) 

Słowa kluczowe: synchrofazory, synchrofazorowe urządzenie pomiarowe, precyzja wyznaczania synchrofazorów, EAZ. 
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Wstęp 

Synchrofazor jest wektorem sygnału fizycznego prądu 
lub napięcia, który został wyznaczony w ściśle określonym 
czasie względem czasu UTC (ang. Coordinated Universal 
Time). Synchrofazory pozwalają na monitorowanie i analizę 
stanu i dynamiki systemu zasilania w czasie rzeczywistym, 
co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia niezawodności 
i stabilności sieci [1]. Wyznaczane są one przez urządzenia 
pomiarowe PMU (ang. Phasor Measurement Unit), które są 
rozmieszczone w strategicznych punktach sieci. PMU 
wysyłają synchrofazory do centrów kontroli i przetwarzania 
danych, gdzie są one wykorzystywane do różnych 
zastosowań, takich jak detekcja i lokalizacja zakłóceń [2], 
ocena stabilności napięcia i częstotliwości [3], optymalizacja 
przepływu mocy i koordynacja zabezpieczeń [4]. 

Precyzja wyznaczania synchrofazorów jest kluczowym 
czynnikiem wpływającym na użyteczność pomiarów 
dokonywanych przez PMU. Precyzja ta zależy od wielu 
czynników, takich jak dokładność synchronizacji czasu [5], 
charakterystyka sygnału wejściowego na którą składają się 
zakłócenia sieciowe i warunki dynamiczne oraz algorytm 
wyznaczania synchrofazorów. Aby zapewnić wiarygodność 
i porównywalność pomiarów, istnieją międzynarodowe 
standardy określające wymagania dotyczące parametrów 
PMU oraz metody testowania ich zgodności. Przykładem 
takiego standardu jest IEC/IEEE 60255-118-1-2018 [6], 
który definiuje szereg parametrów jakościowych 
synchrofazorów takich jak całkowity błąd wektorowy (TVE), 
błąd częstotliwości (FE) i błąd oszacowania prędkość 
zmiany częstotliwości (RFE) oraz określa kryteria oceny 
tych parametrów w warunkach statycznych i dynamicznych. 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie 
metodologii i wyników badań dotyczących precyzji 
wyznaczania synchrofazorów na zgodność ze standardem 
IEC/IEEE 60255-118-1-2018. W ramach badań stworzono 
stanowisko do testowania PMU, które umożliwia 
generowanie sygnałów napięciowych o różnych 
parametrach, poziomie zakłóceń oraz estymację błędów 
wyznaczania synchrofazorów [7]. Wartości synchrofazorów 
wyznaczone na podstawie wyników pomiarów zostały 
porównane z wartościami wyznaczonymi na drodze 
symulacji z zastosowaniem rozpatrywanego algorytmu. 

Prototyp urządzenia PMU [8], który podlegał badaniom, 
został opracowany do zastosowania sieciach rozdzielczych 
średniego napięcia. Cechuje się on modułową konstrukcją 

na którą składają się cztery trójfazowe karty do pomiarów 
synchronicznych oraz cztery karty wejść i wyjść 
dwustanowych. 

Powodem prowadzenia badań nad PMU do 
zastosowania w sieciach rozdzielczych średniego napięcia 
jest potrzeba zwiększenia jej obserwowalności, co jest 
warunkiem koniecznym do sprostania wyzwaniom jakie 
niesie za sobą heterogeniczny model sieci 
elektroenergetycznej, do którego zmierzamy [9,10]. 

 

Algorytm wyznaczania synchrofazora. 
Standard IEC/IEEE 60255-118-1-2018 podaje przykład 

implementacji procedury wyznaczania synchrofazora (rys. 
1) dla urządzenia PMU klasy P (ang. Protection) czyli 
zabezpieczeniowego. Jest to jedna z metod estymacji w 
dziedzinie czasu. Polega ona na przemnożeniu 
próbkowanego sygnału przez sygnał sinus i kosinus o 
częstotliwości nominalnej sieci energetycznej. Proces 
próbkowania musi być zsynchronizowany z czasem UTC 
[11]. Następnie otrzymane w ten sposób dwa strumienie 
próbek poddawane są filtracji dolnoprzepustowej.  

 
Rys.1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania synchrofazora 

 

Model ten opisany jest równaniem: 
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gdzie: 𝜔 2𝜋𝑓  gdzie 𝑓  jest częstotliwością nominalną 
sieci (50 Hz lub 60 Hz); N - rząd filtru FIR; ∆𝑡 - odwrotność 
częstotliwości próbkowania; 𝑥  - próbka w czasie 𝑡 𝑖∆𝑡, 
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gdzie czas t=0 odpowiada pełnej sekundzie czasu UTC; 
𝑊 𝑘  - współczynniki filtru dolnoprzepustowego 

 

Metodę tą można modyfikować poprzez stosowanie 
różnych charakterystyk filtrów FIR oraz wprowadzenie 
dodatkowej kompensacji błędów fazowych. 

Ponieważ filtr FIR z charakterystyką trójkątną (rys. 2) 
posiada odpowiedź impulsową opisaną wzorem (sin(x)/2)2 

występuje błąd estymacji amplitudy fazora przy 
częstotliwości różnej od nominalnej. W ograniczonym 
zakresie częstotliwości, błędy te mogą zostać 
skompensowane poprzez korekcję współczynników x(i) za 
pomocą wyrażenia: 
(3) 

𝑋 𝑖 𝑋 𝑖 / sin
𝜋 𝑓 1,625∆𝐹 𝑖

2𝑓
 

 

gdzie ∆𝐹 𝑖  jest odchyleniem od częstotliwości 
nominalnej. Mnożnik 1,625 zależy od szerokości 
zastosowanego okna i został dobrany eksperymentalnie. 

 

 
Rys.2. Współczynniki filtru FIR o charakterystyce trójkątnej oraz 
jego odpowiedzi częstotliwościowa i fazowa 

 

Stanowisko do testowania PMU 
Stanowisko do testowania PMU składa się z 

następujących elementów: 
 Generatora Omicron 356, który służy do 

generowania sygnałów wejściowych o różnych parametrach 
i poziomie zakłóceń. Generator jest sterowany przez 
komputer za pomocą oprogramowania Test Universe. 

 Prototypowego urządzenia PMU, które wysyła 
pomiary synchrofazorów do komputera za pomocą 
protokołu IEC/IEEE 60255-118-1-2018. 

 Komputera, który służy do generacji plików w 
formacie comtrade z przebiegami testowymi, sterowania 
generatorem, odbierania wyznaczonych wartości 
synchrofazorów z PMU i obliczania błędów pomiarowych za 
pomocą oprogramowania MATLAB. 

 Zasilacza, który służy do zasilania PMU i 
generatora. 

Schemat stanowiska do testowania PMU jest 
przedstawiony na rysunku 1. 

 

 
Rys.3. Schemat stanowiska do testowania synchrofazorów 
 

Przypadki testowe 
Standard IEC/IEEE 60255-118-1-2018 dzieli testy na 

trzy ogólne kategorie, są to: 
 Testy statyczne: polegają na generowaniu 

sygnałów sinusoidalnych o stałej amplitudzie, częstotliwości 

oraz fazie i wyznaczaniu błędów TVE (ang. Total Vector 
Error), FE (ang. Frequency Error) i RFE (ang. Rate of 
change Frequency Error) dla różnych wartości tych 
parametrów.  

 Testy dynamiczne: polegają na generowaniu 
sygnałów sinusoidalnych o zmiennej amplitudzie, 
częstotliwości oraz fazie i wyznaczaniu błędów TVE, FE i 
RFE dla różnych wartości tych parametrów.  

 Testy odpowiedzi czasowej: polegają na 
generowaniu sygnałów sinusoidalnych o skokowej zmianie 
amplitudy lub fazy i wyznaczaniu czasu reakcji PMU na tę 
zmianę.  

Na potrzeby badań podzielono testy na następujące 
szczegółowe kategorie: 

a. Stan ustalony w przedziale częstotliwości. 
b. Skokowa zmiana amplitudy. 
c. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej z 

udziałem harmonicznych. 
d. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej z 

udziałem interharmonicznych. 
e. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej z 

modulacją fazy. 
f. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej z 

modulacją amplitudy. 
g. Test dynamiczny, liniowa zmiana częstotliwości. 
 
W programie Matlab stworzono funkcje generujące 

sygnały wejściowe o zadanych parametrach i zakłóceniach 
oraz funkcje obliczające błędy TVE, FE i RFE. 

 

Wyniki 
Wyniki badań precyzji wyznaczania synchrofazorów, 

przyjmując jako kryterium wartość błędu TVE 
przedstawione są zgodnie z przyjętym podziałem na 6 
kategorii. Wartości synchrofazorów wyznaczone z 
pomiarów zostały porównane z wartościami wyznaczonymi 
na drodze symulacji dla tego samego dla tego samego 
algorytmu wyznaczania synchrofazora. Za kryteria oceny 
jakości przyjęto wymagania dla urządzeń klasy P. 

a. Stan ustalony w przedziale częstotliwości. 
Test ten przeprowadzony został w przedziale 

częstotliwości 45 – 55 Hz. Na rysunku 4 przedstawiony 
został błąd TVE obliczony na podstawie symulacji działania 
algorytmu oraz wyników pomiarów przeprowadzonych 
przez PMU. Wyniki testu wskazują, że błąd w rzeczywistym 
urządzeniu jest około 2 krotnie większy niż oszacowany na 
podstawie symulacji i wraz z oddalaniem się od 
częstotliwości nominalnej 50 Hz zbliża się do granicznej 
wartości 1%, aby dla około 45,8 i 54,2 Hz ją przekroczyć. 

Aby bliżej zbadać charakter błędu TVE rozłożono go na 
procentowy błąd amplitudy oraz fazy i przedstawiono na 
rysunku 5.  
 

 
 

Rys.4. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym w przedziale 
częstotliwości
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Rys.5. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym dla częstotliwości 45 Hz przedstawiający TVE, błąd fazy i błąd amplitudy dla każdego 
synchrofazora niezależnie w ujęciu procentowym 

 
Na wzrost błędu wyznaczania synchrofazorów w 

rzeczywistym urządzeniu względem symulacji wpływa 
głównie błąd fazy. Błąd TVE dla częstotliwości 50 Hz jest 
pomijalnie mały, a przeprowadzona analiza pokazuje, że na 
powstały błąd fazy nie składa się błąd wynikający z błędu 
synchronizacji czasu i generacji sygnału próbkującego. 
Główny wpływ na wartość błędu ma charakterystyka 
zastosowanego filtru FIR, o piłokształtnej odpowiedzi 
fazowej (rys. 2) i tylko dla częstotliwości nominalnej filtr ten 
nie wprowadza istotnego składnika błędu wyznaczania 
synchrofazora. W celu zmniejszenia błędu TVE należy 
zmodyfikować filtr FIR. Można to zrobić poprzez zmianę 
jego charakterystyki, bądź wprowadzenie kompensacji fazy 
zależnej od chwilowej częstotliwości sygnału wejściowego. 
Dla przyjętej kategorii urządzeń badane PMU spełnia 
wymagania standardu, który określa, że w przedziale 48-52 
Hz błąd TVE znajduje się poniżej 1%. 

b. Skokowa zmiana amplitudy. 
Test ten przeprowadzono dla sygnału o częstotliwości 

nominalnej 50 Hz z amplitudą skoku wynoszącą 10%. 
Uwzględniono przypadek amplitudy rosnącej i malejącej.  

 

 
Rys.6. Wyniki uzyskane dla testu skokowej zmiany amplitudy 

 
Standard IEEE dopuszcza w tym przypadku wystąpienie 

błędu TVE mniejszego niż 0,1%. Wyniki uzyskane na 
drodze symulacji są około 4 krotnie lepsze od tych 
uzyskanych z pomiarów, jednakże badane PMU spełnia w 
tym przypadku wymagania standardu. 

c. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej (50 
Hz) z udziałem harmonicznych 

W teście tym, badaniu podlega pasmo zaporowe 
algorytmu. Sygnałem podstawowym jest tu sygnał w stanie 
ustalonym dla stałej amplitudy i częstotliwości nominalnej 
sieci. Do sygnału podstawowego dodawany jest sygnał o 
częstotliwości harmonicznej i amplitudzie wynoszącej 1% 
amplitudy sygnału podstawowego. Badanie 
przeprowadzono w zakresie od pierwszej do pięćdziesiątej 
harmonicznej. 

 

 
Rys.7. Wyniki uzyskane dla testu z udziałem harmonicznych 

 

Wyniki uzyskane na drodze symulacji i pomiarów, 
przedstawione na rysunku 7 są bardzo zbliżone i dalekie od 
limitu błędu TVE wynoszącego 1%. Wynik testu jest 
pozytywny. 

d. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej (50 
Hz) z udziałem interharmonicznych 

W teście tym, badaniu podlega pasmo zaporowe 
algorytmu w obszarze bliskim pasmu przepustowemu. 
Sygnałem podstawowym jest tu sygnał w stanie ustalonym 
o stałej amplitudy i częstotliwości nominalnej sieci. Do 
sygnału podstawowego dodawany jest sygnał o 
częstotliwości od 10 do 100 Hz z pominięciem 
częstotliwości z przedziału 45-55 Hz i amplitudzie 
wynoszącej 1% amplitudy sygnału podstawowego. 
Standard precyzuje częstotliwości dodawanych składników 
sygnału i uzależnia je od częstotliwości obliczania 
synchrofazorów. Podczas symulacji przyjęto rozdzielczość 
1Hz, a dla rzeczywistych pomiarów 10 Hz.  

 

 
 
Rys.8. Wyniki uzyskane dla testu z udziałem interharmonicznych 
 

Wyniki symulacji i pomiarów są zbieżne, a błąd dużo 
niższy niż limit narzucany przez standard dla urządzeń 
klasy M wynoszący 1,3% TVE. Standard nie podaje limitu 
dla urządzeń klasy P. 

e. Stan ustalony na częstotliwości nominalnej (50 Hz) 
z modulacją fazy. 
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W trakcie tego testu sygnał o stałej amplitudzie i 
częstotliwości 50 Hz podlega modulacji fazy. Test 
przeprowadza się dla różnych głębokości modulacji od 0,1 
% do 2 %. 

 

  
Rys.9. Wyniki uzyskane dla testu z modulacją fazy 

 

Wyniki przedstawione na rysunku 9 wskazują, że błąd 
TVE wyznaczenia synchrofazora na podstawie pomiarów 
dla badanego urządzenia jest większy od błędu TVE 
wyznaczenia synchrofazora na drodze symulacji, jednakże 
nieznaczący w stosunku do limitu błędu TVE wymaganego 
przez standard, który wynosi 1%. 

f. Stan ustalony przy częstotliwości nominalnej (50 
Hz) z modulacją amplitudy. 

W trakcie tego testu sygnał o stałej częstotliwości 50 Hz 
podlega modulacji amplitudy. Test przeprowadza się dla 
różnych głębokości modulacji od 0,1 % do 2 %. 

 

 
Rys.11. Wyniki uzyskane dla testu z modulacją amplitudy 

 
 

Tabela 1. Zestawienie TVE podczas testu z opadającą i 
narastającą częstotliwością. 

Rodzaj testu TVE symulacja [%] TVE PMU [%] 

Narastający 0,000511 0,491767 

Opadający 0,000284 0,489945 
 

Wartości estymacji błędu TVE otrzymane podczas 
przeprowadzania testów z modulacją amplitudy i fazy są 
podobne. W obydwu przypadkach błąd TVE gdy 
synchrofazor jest wyznaczony z pomiarów jest większy od 
błędu TVE powstałego na drodze  symulacji, jednakże 
znacząco mniejszy od limitu błędu TVE wymaganego przez 
standard, który wynosi 1%. 

g. Test dynamiczny, liniowa zmiana częstotliwości. 
Test liniowej zmiany częstotliwości przeprowadzany jest 

dla sygnału o narastającej i opadającej częstotliwości, w 
przedziale od 48 do 52 Hz i stałej amplitudzie. Pełne 
zestawienie wyników przedstawiono w tabeli 1. Obejmują 
one symulację i pomiary na stanowisku testowym dla 
przypadku narastającej i opadającej częstotliwości 
mierzonego sygnału. Z testu wynika, że błąd estymacji 
synchrofazora przez urządzenie PMU jest znacząco 
większy od błędu jego estymacji gdy był on wyznaczany na 
drodze symulacji, ale jest on wciąż około 2 razy mniejszy od 

maksymalnego błędu dopuszczanego przez standard 
wynoszącego 1%. 

 

Podsumowanie. 
Kryteria dotyczące precyzji wyznaczania synchrofazora 

zdefiniowane w standardzie IEC/IEEE 60255-118-1-2018 
są złożone i wymagają wykonania dużej liczby pomiarów. 
Do generacji sygnałów testowych konieczne jest 
wykorzystanie generatorów odtwarzających sygnał analo-
gowy z danych cyfrowych, które z kolei muszą zostać wyge-
nerowane przy pomocy dedykowanego oprogramowania, 
bądź jak w tym przypadku przy pomocy oprogramowania 
typu Matlab. Jest to konieczne ze względu na potrzebę 
posiadania informacji o chwilowej amplitudzie i fazie 
wymuszonego sygnału w celu oszacowania błędu TVE. 

Kolejnym aspektem, który został poruszony w tym 
artykule jest porównanie wyników jakie osiąga omawiany 
algorytm generacji synchrofazora w urządzeniu PMU z 
wynikami uzyskanymi na drodze symulacji na podstawie 
tych samych przebiegów analogowych. Wyniki porównania 
podzielić można na dwie kategorie tj. porównywalne oraz 
znacząco gorsze względem symulacji, ale spełniające 
kryteria standardu. Z badań wynika, iż PMU z 
zaimplementowanym algorytmem opisanym w artykule 
spełnia kryteria standardu dla przedstawionych scenariuszy 
testowych. 
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