
 

Testing PMUs with HYPERSIM 
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Phasor Measurement Unit 



PMU(Phasor Measurement Unit） 

• synchrophasorは、位相によって記述される
量の時間同期測定を意味する。 

 

• PMUは、周波数や位相角などの計算され
たパラメーターで電圧と電流を測定する。 

 

• 異なる場所のPMUによって行われた測定
は、時間同期される。 

 



PMUの使用概念 

5 

Timing 
module

DAQ
modules

Synchrophasor 
estimation 
algorithm

Data 
encapsulation 

and 
streaming

Timing
source

Analog 
signals

Telecom 
Network

•Positive Sequence: A balanced three-phase system with the same phase sequence as the original sequence.  



PMUデータフロー 
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• PMU 
• Phasor Data Concentrator (PDC) 
  複数のPMUからデータを受信して時間同期し、 

  リアルタイムに出力データストリームを生成すること 

• データ保存 

• Regional PDC 
 PDCの時刻同期やアカウント情報の変更などを管理 

 
NASPI: North America Synchro Phasor Initiative 

• https://www.naspi.org/ 
• http://openpdc.codeplex.com/ 
The Open Source Phasor Data Concentrator 

Kirihara, Kenta, et al. "Investigating synchrophasor data quality issues." Power and Energy 
Conference at Illinois (PECI), 2014. IEEE, 2014. 

https://www.naspi.org/
http://openpdc.codeplex.com/
http://openpdc.codeplex.com/


PMU 導入の目的 
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• 米国およびカナダに展開された1700台
のPMU 

• 主なアプリ 

• 状況認識と広域監視 

• リアルタイム操作と状態推定 

• 電力システムの計画とモデル検証 

• 外乱と停電の事後分析 



モデルベース設計– Mont-Rothery Wind Farm in Canada 

8 

TSO SCADA  

IPP SCADA 
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• 風力発電所およびその他の独立系電力
生産者（IPP）は、ネットワークグリッド要
件を遵守する必要がある 

 

 

• その為、複雑で高価な静的VAR補償器
（SVC）および機械的に切り替えられるコ
ンデンサバンクとシャントリアクトルを設
置することを意味する 
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• PMUを使用して、PCCで電圧と電流を測定（120 fps） 

 

• 産業用コントローラーはC37.118ストリームを受信し、PID
ループを使用して計算、修正を行い、決定を下す 

 

• コントローラーは風力発電制御装置に設定値を送信。 

 

• コントローラーは、コンデンサーバンクとシャントリアクトル
も制御し、要件を満たす 

 

 

 

 

TSO 
SCADA  

IPP 
SCADA 

TSO 

IPP 

モデルベース設計– Mont-Rothery Wind Farm in Canada 



Bonneville 電源管理局SIPS 
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• SIPS（ System integrity protection schemes ） 

• システム整合性保護スキーム（SIPS） 

• 脱調状態の検出 

• エリア間電力変動の特定。 

• 多端子変電所母線の保護。 

• 電流および電圧の測定エラーを特定。 

Schweitzer, Edmund O., et al. "Advanced real-time synchrophasor applications." proceedings of the 
35th Annual Western Protective Relay Conference, Spokane, WA. 2008. 



  脱調検出 
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Schweitzer, Edmund O., et al. "Advanced real-time synchrophasor applications." proceedings of the 
35th Annual Western Protective Relay Conference, Spokane, WA. 2008. 



 分散母線差動保護 
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Schweitzer, Edmund O., et al. "Advanced real-time synchrophasor applications." proceedings of the 
35th Annual Western Protective Relay Conference, Spokane, WA. 2008. 
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PMUの認識 



 重要なパラメータ 
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•  通信 

• TCP or UDP 

• Port number 

• Peer IP address 

•  時間同期 

• 1PPS 

• IRIG-B 

• IEEE 1588 

 

 

•  位相データ 

• Voltage 

• Current 

• Sequence 

•  システムパラメータ 

• Nominal frequency  

• Performance class 

• Reporting rate 

 



Vizimax PMU 構成 
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•通信方法 

• ピアIPアドレス 

• ポートNo 

•パフォーマンスクラス 

• レポートレート 

Peer IP address:  設定情報を受信した無線コントローラーのIPアドレス。 



16 

• PMUストリームに含めるデー
タを選択 

 

位相 

•  矩形 

•  極性 

 

Vizimax PMU 構成 
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• 時刻同期 

• PTP – 1588 

• IRIG-B 

• PPS 

Vizimax PMU 構成 



18 

RTSとPMUの接続 



C37.118 Master configuration 
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• .OPAL and .IO 



PMU Connection Tester 
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• Tcp 

• Host IP 

• Port number 

• Device ID 

• Settings - ForceIPv4 - True   
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HYPERSIMのPMU追従テスト 



IEEE Std. C37.118.1の概要 

• 規格の目的 

• PMUの測定精度、記録時間、評価基準を定義 

• IEEE Std. C37.242 

• IEEE Std C37.118.1a™-2014 

• IEEE 同期測定テスト仕様 



A Glance at the IEEE Std. C37.118.1 

 P-class: 保護機能 

レスポンスは速いが精度はやや落ちる 

 M-class: 測定機能 

レスポンスは遅いが 精度は良い 

 

• 記録レート 



測定精度の評価-基準 

•  定常状態テスト基準 

 周波数エラー 

 

 
 周波数変化率（Rate of Change of Frequency ）  

 

 

 全ベクトルエラー 

 

FE = ftrue - fmeasured

RFE = df / dt( )
true

- df / dt( )
measured

TVE =
X̂r - Xr( )

2

+ X̂i - Xi( )
2

Xr
2 + Xi

2



測定精度の評価 -基準 

• 過渡試験と基準 

 

 Response Time  

 Delay Time 

 Overshoot and undershoot 

 Latency 

 



C37.118.1テスト規格 

Test Influence quantity P Class Criteria M Class Criteria 

Signal Frequency Range 
Signal frequency 
±2Hz for P class 
±5Hz for M class 

TVE <1% 
FE <0.005Hz  
RFE <0.4Hz/s 

TVE    /       FE          /     RFE 
 <1%  /  <0.005Hz  /  <0.1Hz/s 

Signal Magnitude (V/I) 

Voltage magnitude 
80% to 120% for P class 
10% to 120% for M class 

Current magnitude  10% to 200% 

TVE <1% 
FE<0.005Hz 
RFE<0.4Hz/s 

TVE <1% 
FE<0.005Hz 
RFE<0.1Hz/s 

Harmonic Distortion 
2nd to 50th harmonic 

1% for P class 
10% for M class 

TVE <1% 
FE<0.005Hz 
RFE<0.4Hz/s 

TVE <1% 
FE<0.025Hz 

Out-of-Band Interference 
10Hz - f0-Fs/2 and f0+Fs/2 – 120Hz 

10% for M class only 
No requirement 

TVE <1.3% 
FE<0.01Hz 

Meas. BW 
Phase & Amp. Modulation 

0.1Hz – min (Fs/10, 2) for P class 
0.1Hz – min (Fs/5, 5) for M class 

TVE <3% 
FE<0.003*Max Mod Freq 

RFE<0.18*pi*Max Mod Freq^2 

TVE <3% 
FE<0.003*Max Mod Freq 

RFE<0.18*pi*Max Mod Freq^2 

Frequency Ramp 
±2Hz for P class 
±5Hz for M class 

TVE <1% 
FE<0.01Hz, RFE<0.4Hz/s 

TVE <1% 
FE<0.01Hz, RFE<0.2Hz/s 

Phase Step Change 
Magnitude Step Change 

±10° 
±10% of nominal magnitude 

 

Delay time 1/(4*Fs) 
TVE response time 2/f0 

Overshoot, undershoot 5% of step 
FE response time 4.5/f0 
RFE response time 6/f0 

Delay time 1/(4*Fs) 
TVE response time 7/Fs 

Overshoot, undershoot 10% of step 
FE response time  max(14/f0, 14/Fs) 

RFE response time  max(14/f0, 14/Fs) 

Reporting latency 1000 consecutive reports 2/Fs 7/Fs 



テストセットアップ 



TestViewによる実装 

• Excelからテストパラ
メーターを読み込む 

 

• テスト結果を事前に
フォーマットされた
Excelレポートにエクス
ポート 



Vizimax PMUの事前認証 



認証結果との比較  – ステップ変更テスト 



認証結果との比較  動的変調テスト 
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HYPERSIMで使われるモデル 
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• IEEE C37.118.1 – 2011 準拠 



 脱調検出の事例 
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