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摘要：为解决风电场与电网间发生的次同步振荡现象，保证风电场与电网的稳定运行，经研究发现，利用现

有的同步相量测量装置（phasor measurement unit，PMU）监测次同步谐波是解决次同步振荡问题的有效途

径。文中以新疆哈密某风电场为例，首先通过PMU记录的电流幅值数据频谱分析次同步振荡产生的主要频

段，接着对次同步谐波分量产生机理进行分析以及锁相环节进行仿真验证。结果表明，PMU数据频谱分析

得出的振荡频段与锁相环节仿真验证结果相吻合，从而验证了该方法的有效性。该研究结果可为风电场次

同步振荡的理论研究和工程实际提供参考依据。
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Abstract: For solving the phenomenon of sub⁃synchronous oscillation between the wind farm and power grid，and
ensuring the stable operation of the wind farm and power grid，how to use the existing phasor measurement unit
（PMU）to monitor the harmonic would be an effective way to solve the problem of the sub⁃synchronous oscillation. In
this paper，taking a wind farm in Hami，Xinjiang for example，firstly，through recording the frequency spectrum da⁃
ta of the current amplitude from PMU is used to analyze the main frequency band of the sub synchronous oscillation.
Then the mechanism of sub⁃synchronous harmonic component is analyzed，and the phase locked⁃loop is simulated
and verified. The results show that the frequency spectrum analysis of PMU data is consistent with the simulation re⁃
sults of phase locked⁃ loop in oscillating frequency band，and finally verifies the effectiveness of this method. The
study provides basis and reference for theoretical research and practical engineering on sub⁃synchronous oscillation
for wind farm.
Key words: phasormeasurement unit（PMU）；sub⁃synchronous oscillation；current amplitude；data spectrumanalysis；

phase locked⁃loop

0 引言

中国目前是风电装机最多的国家，具有丰富的

风资源开发潜力，尤其是三北地区，年平均风速均

在 6 m/s以上，风电有望成为未来主流能源的基础。

随着风电技术的成熟，风电机组将从十二五规划中

主流单机容量1.5～2.5 MW向十三五规划中的5 MW
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以上风电机组发展。更大容量及更高发电效率的

风电机组纷纷被推向市场，并逐渐取代单机小容量

的产品，已成为电力市场发展的必然 [1-3]。风电的集

中并网，以及风电本身的随机性与波动性 [4-5]，加之

源荷分离，原本较弱的网架变得不堪重负，使得次

同步谐振(sub-synchronous resonance，SSR)或次同步

振荡(sub-synchronous oscillation，SSO)现象[6-8]在近几

年电网中经常发生。这种 SSR/SSO对电网冲击较

大，严重威胁电力系统安全可靠运行。

最早对 SSR/SSO的研究主要集中在火电厂与电

网的相互作用，但新能源中风电规模化的发展，使

得风电场与电网间发生的 SSR/SSO现象频繁出现，

尤以 2009年美国 Texas风电场次同步振荡事件和

2015年 7月 1日中国新疆哈密地区的大型风电场出

现次同步频率范围的持续功率振荡事件较为突

出。文[9-10]以直驱风机风电场为例，分析了接入

交流电网强弱、风机出力、并网风机台数、风机控制

参数及动态无功补偿设备对振荡特性的影响；

文 [11]以双馈风机风电场为例，提出了一种基于定

子侧变流器的附加阻尼控制策略来抑制 SSO，但是

对双馈风机串补系统发生 SSO机理的研究有待进一

步的深入；文[12-13]研究了整流站附近多台风机并

列运行时的次同步阻尼控制器 (sub- synchronous
damping controller，SSDC)抑制机组 SSO的设计方法，

得出不论是何种机型，SSDC输入信号中消去异模分

量可抑制多台机组的 SSO。

但是目前对风电场 SSO的研究，不论是 SSO的

振荡机理、特性分析方法，还是完全复现风电场系

统故障、机组跳机都存在较多问题 [14-16]。目前对于

SSR问题的分析，利用在线监测装置，通过同步相量

测量单元装置(phasor measurement unit，PMU)记录的

历史数据，以MATLAB作为仿真软件对PMU数据进

行频谱分析，使得对 SSR问题的分析研究更加明朗

化。文中以新疆哈密某地区风电场为实例进行分

析，通过MATLAB软件仿真平台对山北各出线 PMU
量测的A相电流幅值进行了频谱分析，找出 8 min内
该线路 SSO幅值最大点，记录该时间段对应的幅值

和频率。然后，对 SSR分量产生机理及锁相环节进

行仿真验证，以对PMU数据分析结果给出初步解释。

通过频谱分析可以将 SSO时的谐波频段精确到某一

区间，从而为以后系统监测SSO提供有力的依据。

1 PMU装置及采集数据情况

目前能够对电网中的低频振荡扰动以及其他

扰动进行连续监测的装置主要是 PMU，其在重要的

变电站和发电厂均有安装，在电力系统监测、保护、

控制等诸多方面均有应用，已成为电力系统动态过

程监测、分析与控制的基础 [17-19]。PMU装置录波包

括暂态录波和动态录波，暂态录波采样频率为

1 200 Hz以上，为正序、负序、零序越限等异常情况

触发录波，录波时长通常较短只有几秒钟，无法用

于分析次同步谐波；动态录波为每分钟自动持续录

波，便于分析电网持续振荡过程，采样频率为100 Hz，
录波时长 60 s。故现行 PMU典型录波装置为动态

录波，其结构图见图 1。

图1 PMU装置典型的结构图

Fig. 1 Typical structure of PMU device

由图 1可知，现有的 PMU装置测量输出的向量

结果是根据A/D采样的录波数据计算得出的。国内

主流 PMU装置目前均采用定间隔采样，采样数据以

离散傅里叶变换(discrete fourier transform，DFT)[20]为
核心算法来计算向量的幅值和相角。根据现有

PMU装置的测量原理可知，PMU测量出三相电压、

电流向量是根据三相电压、电流录波数据计算出来

的，其主要功能是在全网统一时钟所触发的采样中

对厂站端的关键电气信息进行测量、相量计算以及

实 时 上 送 到 后 台 广 域 监 测 系 统 (wide area
measurement system，WAMS)主站系统。

2 PMU数据频谱分析

哈密地区网架结构薄弱，短路容量较小，动态

无功支撑能力严重不足，动态无功补偿装置性能差

异大，风电接入较多，仅2015年无规律的出现过30多
次 SSO情况。其中 2015年下半年 8月 25日 23时左

右以及 9月 3日 1时 48分左右发生的振荡较为明

显。这对电力系统稳定运行造成较大影响，引发了

对风电、光伏、火电及直流并存方式下电网安全稳

定运行的担忧。

目前哈密地区已投产多座风电厂，主要分布于

烟墩地区、十三间房地区以及山北地区，其中山北

地区网架结构较为薄弱，送出网架相对滞后。该地

区电网主要网架见图 2。
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图2 山北地区电网网架图

Fig. 2 The power grid structure of Shan Bei area

据统计，PMU覆盖了哈密地区 220 kV及以上变

电站，220 kV风电汇集站以及部分 110 kV和 35 kV
风电场，覆盖范围较广，这为利用 PMU数据对 SSR
分量进行分析提供了可能性。

因此，对该地区 2015年 8月 25日和 2015年 9月
3日的 PMU数据进行了频谱分析。为分析方便，消

除了 PMU电流量测相量幅值中的基频分量，仅分析

5～50 Hz 范围内的振荡分量的频率与幅值，其中

PMU的上传频率都为 100 Hz。
2.1 8月25日PMU数据频谱分析

2.1.1 哈密地区山北变PMU频谱分析结果

经分析表明，2015年 8月 25日哈密地区电网中

含有较高 SSO 分量的时间段为 22时 58分 00秒至

23 时 06 分 00 秒 (共 8 min)。因此，对山北各出线

PMU量测的 A相电流幅值进行了频谱分析。分析

方法为，对各出线的 PMU数据以 10 s时间单位进行

频谱分析，找出 8 min内该线路 SSO幅值最大点，记

录该时间段对应的幅值和频率，分析见表 1(山北变

22时 58分 00秒至 23时 06分 00秒)。
表1 山北变谐波频谱分析

Table 1 Harmonic spectrum analysis of
Shan Bei substation

参数

幅值/A
频率/H

占基频百分比/%

哈山一线

34.7
28.9
27.8

哈山二线

35.8
28.9
57.9

山黄线

52.2
28.9
57.9

山淖线

8.5
28.9
4.3

由表 1可以看出，220 kV山黄线存在较大的 SSR
分量，其振荡频率集中在28.9 Hz，该谐波分量占基频

的 57.97%。下面对黄麻线和山黄线 8月 25日 22时

58分00秒至23时05分59秒PMU数据进行详细分析。

2.1.2 山北变山黄线PMU数据频谱分析

山北变山黄线A相电流PMU测量幅值图见图3(a)
(从 22：57：00开始)，对 PMU数据进行频谱分析，以

10 s时间单位进行频谱分析，找出每分钟内该线路

SSO幅值最大时段，画出频谱图见图 3(b)，分析图像

可以看出，山北变 PMU输出山黄线A相电流幅值不

仅存在很大的 28.9 Hz的谐波分量，还存在较大的其

他频率分量。对振荡幅值最大的 10 s数据进行分

析，得到结果见图 3(c)。

图3 山北变山黄线PMU数据频谱分析

Fig. 3 PMU data spectrum analysis of Shan⁃Huang line
for Shan Bei substation

从图 3 可以看出，除 28.9 Hz 之外，还有 9.6、
19.3、38.5、42.2、48.3 Hz振幅较大的谐波分量。其中

9.6 Hz振幅为24.81 A，占基频的27.49%；19.3 Hz振幅

为 29.86 A，占基频 33.19%；38.5 Hz振幅为 4.357 A，

占基频 4.84%；42.2 Hz振幅为 8.75 A，占基频 9.73%；

研究与分析 李自明，姚秀萍，王海云，等. 基于PMU数据频谱辨识次同步振荡的研究

参数

幅值/A
频率/H

占基频百分比/%

1号主变

高压侧

0.7
29.9
5.9

1号主变

中压侧

1.8
29.0
3.2

2号主变

高压侧

0.9
29.5
6.2

2号主变

中压侧

1.4
29.5
4.5
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48.3 Hz振幅 5.70 A，占基频 6.34%。

2.2 9月3日PMU数据频谱分析

2.2.1 哈密地区山北变PMU频谱分析结果

经分析表明，2015年 9月 3日哈密地区电网中

含有较高 SSO分量的时间段为 1时 48分 40秒至 1时
49分 40秒(共 1 min)。因此，对山北各出线 PMU量

测的A相电流幅值进行了频谱分析。分析方法为，

对各出线的 PMU数据以 10 s时间单位进行频谱分

析，找出 1 min内该线路 SSO幅值最大点，记录该点

对应的幅值和频率，分析见表2(山北变1时48分40秒
至 1时 49分 40秒)。

表2 山北变谐波频谱分析

Table 2 Harmonic spectrum analysis of
Shan Bei substation

参数

幅值/A
频率/H

占基频百分比/%

哈山一线

8.8
30.7
27.8

哈山二线

9.2
30.7
22.1

山黄线

20.6
30.7
31.9

山淖线

0.9
30.7
4.4

由上述结果可以看出，220 kV黄麻线、山黄线

存在较大的谐波分量，谐波分量集中在30.7 Hz，该谐

波分量占基频的31.92%。下面对山黄线9月3日1时
48分40秒至1时49分40秒PMU数据进行详细分析。

2.2.2 山北变山黄线PMU数据频谱分析

山北变山黄线A相电流 PMU测量幅值见图 4(a)
(从 01:48:39开始)，对上述 PMU数据进行频谱分析，

以10 s时间单位进行频谱分析，画出频谱图见图4(b)，
从上述分析图像中可以看出，山北变 PMU输出山黄

线A相电流幅值不仅存在 30.7 Hz的谐波分量，还存

在较大的其他频率分量。对振荡幅值最大的 10 s数
据进行分析，得到结果见图 4(c)。

从图 4 可以看出，除 30.7 Hz 之外，还有 10.2、
20.5、38.6、48.9 Hz振幅较大的谐波分量。其中10.2 Hz
振幅为 9.01 A，占基频的 13.94%；20.5 Hz 振幅为

11.11 A，占基频 17.20%；38.6 Hz振幅为 5.48 A，占基

频 8.49%；48.9 Hz振幅为 3.17 A，占基频 4.91%。

3 次同步谐波分量产生机理及锁相环节的

仿真验证

3.1 次同步谐波分量产生机理

下面分析 d/q轴控制系统下，SSR 分量产生规

律。分析中，网侧变流器、锁相环参数均采用山北

变实际系统参数。d/q轴控制系统见图 5。

图5 d/q轴控制系统

Fig. 5 d/q axis control system

图 5中 d/q轴控制系统的输入为网侧变流器交

流电压U1 和线路电流 Is1 ，其中 Is1 的 d/q轴分量分别

为 Isld、Islq，直流电压参考值及测量值分别为 Udc - ref 、

图4 山北变山黄线PMU数据频谱分析

Fig. 4 PMU data spectrum analysis of Shan⁃Huang line
for Shan Bei substation

参数

幅值/A
频率/H

占基频百分比/%

1号主变

高压侧

1.2
30.7
4.4

1号主变

中压侧

1.2
30.7
1.2

2号主变

高压侧

1.4
30.7
4.9

2号主变

中压侧

2.6
30.7
4.7
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Udc ，输出为网侧三相电压参考值Uabc - ref 。
针对 d/q轴控制系统中，网侧变流器其输入为稳

态工频电流分量 Is1 cos(ω0t +φIs1)和交流电压稳态工频

电压分量Us1 cos(ω0t +φU1)，并且网侧变流器交流电压及

线路电流中叠加了频率为 f2的次同步频率分量。当

锁相环输入中叠加 f2次同步频率分量时，电压 d轴分量

及锁相环输出相位角中会含有 f0-f2及 2( f0-f2)分量，

abc-d/q比例积分电压分量的数学模型见式(1)。
不考虑锁相环输出相位角的摄动，当注入频率

f2的次同步频率分量，电压 d轴分量会含有(f0-f2)频率

分量，进而锁相环输出相位角中会含有(f0-f2)频率分量。

针对(f0-f2)频率分量，给出其开环传递函数表达

式见式(2)。
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式(2)中：Am1为锁相环输出相位角幅值相对于电

压 d轴分量的放大倍数；φml 为锁相环输出相位角相

位超前电压 d轴分量的相位；KP 、KI 分别为锁相环

PI控制器的比例系数及积分系数。d/q-abc反变换

过程中输出为
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式(3)中，

在 d/q-abc正反变换过程中，d/q轴中稳态量，

f0-f2，2( f0-f2)分量以及锁相环输出相位角中稳态量

相互作用，使三相电压参考值中包含多频率分量。

在注入频率为 f2的次同步谐波时，三相参考电压中

含有幅值较大的 f2，2f0-f2分量，以及幅值较小的 f0-

2f2、3f0-2f2、2f0-3f2、4f0-3f2、3f0-4f2、5f0-4f2分量。

其中频率为 f2的 SSR和频率为 2f0-f2的超同步谐

波幅值较大，它们是由 d/q坐标系中频率为 f0-f2的

SSR变换得到的；频率为 f0-2f2、3f0-2f2、2f0-3f2和 4f0-
3f2的分量幅值较小，它们是由 d/q坐标系反变换到

abc坐标系时 d/q轴控制系统中频率为 f0-f2和 2( f0-f2)
的分量与锁相环中频率为 f0-f2和 2( f0-f2)的分量多次

作用得到的。

3.2 锁相环节的仿真验证

在 1 kV的工频分量上叠加幅值为 0.1 kV，频率

为 30 Hz的次同步频率分量时，锁相环输出相位角

及三相电压 d轴分量见图 6。
当叠加 30 Hz次同步频率分量时，根据机组模

态频率与系统侧频率互补的原则，系统侧对应的特

征频率为：50-30=20 Hz，这与图 6锁相环输出相位

角及 d轴电压分量中含有幅值较大 20 Hz次同步频

率分量以及幅值较小的 40 Hz频率分量相一致，其

中 20 Hz分量幅值较大为 0.101 5 kV，40 Hz分量幅

值较小为 0.001 064 kV。

4 结论

文中通过对 2015年 8月 25日及 9月 3日哈密山

北地区 220 kV线路上 PMU数据频谱进行了研究分

析，并进行了理论推导，主要结论如下：

1)文中通过 PMU数据频谱分析得出山北地区

电流出现的振荡分量主要集中在 28.9～30.7 Hz和
19.3～20.5 Hz两个频段内，并由 SSR分量产生机理

初步分析了产生众多振荡频率分量的原因。

2)锁相环节的仿真验证再现了 PMU数据频谱

记录的电流幅值曲线，且振幅最大时的频率恰好落

在频谱分析得出的频段内，从而验证了分析结论的

正确性。
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