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次同步振荡监测控制系统的研究与实现 

刘革明，白 杨，任祖怡，朱晓彤，王新宝，杨利民
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摘要：研究了一种次同步振荡监测控制系统，由监测控制装置、同步相量测量单元(PMU)和监测分析主站三部分

构成。监测控制装置通过功率轨迹跟踪的辨识技术，快速准确地识别次同步振荡工况。同时结合火电机组的模态

频率特征，以分轮分级的控制策略，在火电机组扭振保护动作前快速平息电网次同步振荡。提出了次同步振荡的

全景分析方案，通过召唤 PMU 的连续录波文件，在监测分析主站实现了全网次同步振荡状态的自动计算和直观

展示，为次同步振荡机理研究创造了有利条件。最后，通过工程应用案例验证了系统的可行性和有效性。 
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Abstract: A monitoring and control system of sub synchronous oscillation is composed of three parts: the monitoring and 

control device, the synchronous Phasor Measurement Unit (PMU) and the monitoring and analysis main station. The 

detection and control device identifies sub synchronous oscillation conditions quickly and accurately through the power 

tracking trajectory identification technique, meanwhile combining with the modal frequency characteristics of thermal 

power unit, and using the control strategy of the wheel grading, quells the sub synchronous oscillation of power grid 

quickly before thermal power unit torsional vibration protection action. The SSO panoramic analysis scheme is proposed. 

By calling continuous recording file of PMU, it achieves automatic calculation of the whole network sub synchronous 

oscillation state and visual display in the monitoring and analysis master station, which creates favorable conditions for 

the research of sub synchronous oscillation mechanism. At last, the feasibility and effectiveness of the system are verified 

by the case of engineering application. 
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0  引言 

次同步振荡属于系统的振荡失稳。它是由电力

系统中一种特殊的机电耦合作用引起的，其最大的

危害是，严重的机电耦合作用可能直接导致大型汽

轮发电机组转子轴系的严重破坏，造成重大事故，

危及电力系统的安全运行[1]。近年来国家电网大规

模新能源电源并网与直流送出工程的推进，导致大

量电力电子装备应用，在电网中可能会引入间谐波，

进一步引起次同步振荡，严重危害电力系统安全。

尢其是风力发电系统的结构、并网方式与传统火力 
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发电机组相比均有本质的区别，而且风电场群又是

由多种类型风电机组构成，导致大规模风电基地外

送的次同步振荡问题变得十分复杂[2]。 

当前国内对于大规模新能源区域发生次同步

振荡的监测、控制手段还不高，主要体现在： 

1) 同步相量测量单元(PMU)上送广域测量系统

(WAMS)的电流、电压等电气量为相量数据，并且

上送数据的频率较低(通常小于 50 Hz)，不满足次同

步振荡分析的数据要求。 

2) 基于嵌入式装置的辨识次同步振荡技术仍

然缺乏深入研究。比如文献[3]将次同步振荡与低频

振荡同等对待。文献[4]没有研究间谐波电流次同步

分量和超同步分量并存的计算方法和效果。文献[5]
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通过发电机组的定子电流和转子电流来辨识次同步

振荡，仅适用于电厂侧。文献[6]提到的辨识算法，

需要大量的迭代以及内积运算，不易在嵌入式装置

中实现。 

3) 缺乏平息电网次同步振荡的控制策略，仅在

火电机组有扭振保护一道防线。一旦次同步振荡造

成扭振保护动作后，火电机组被迫停机，将给地区

供电的可靠性带来不利影响。 

4) 大规模新能源区域发生次同步振荡的机理

仍在探索中，需要历次振荡过程中整个电网的数据

来提供支撑。现有的 WAMS 还不能提供这些数据，

也不能进行分析和展示，无法直观地评估次同步振

荡的影响范围。 

基于上述原因，本文研究了一种次同步振荡监

测控制系统，一方面能及时采取安全有效的控制措

施，有效平息该区域的次同步振荡，避免振荡对交、

直流电网设备产生不利影响；另一方面能对电网的

次同步振荡现象进行准确地监测、分析，直观地展

示次同步振荡的传播范围及发展过程。 

1   监测控制系统的架构及功能 

设计的次同步振荡监测控制系统架构如图 1 所

示，由以下三部分组成： 

1) 监测控制装置； 

2) 同步相量测量单元(PMU)； 

3) 监测分析主站。 

 

图 1 监测控制系统的架构 

Fig. 1 Architecture of monitoring and controlling system 

监测控制装置完成次同步振荡的辨识及控制功

能。当电力系统发生次同步振荡时，监测控制装置

采用灵敏、可靠的次同步振荡辨识方法及有效的控

制策略，发出告警或者采取解列、切机等控制措施，

平息次同步振荡事故。从大规模新能源电网历次的

次同步振荡事件看，风电、光伏等新能源站点并网

线路的间谐波含量很大，造成次同步振荡的可能性

最大，因此建议优先在这些站点部署监测控制装置。 

同步相量测量单元负责实时记录电网各厂站各

间隔的电流、电压采样值，长时间连续保存各监视

支路的采样数据，实时记录次同步振荡事件发展的

每个过程。同时接收监测分析主站的召唤命令，及

时上送监测分析主站计算、分析所需的连续录波数

据。由于 PMU 在电网各厂站中基本全部部署，所

以可以保证观测、分析数据的完整性。 

监测分析主站收到监测控制装置的告警或动作

信息后，对区域电网相关的同步相量测量单元下发

召唤记录数据的命令。待收到所有 PMU 的数据后，

精确统一计算全网各支路次同步振荡的特征频率及

间谐波含量，分析次同步振荡的影响范围，直观展

示次同步振荡事件的发展过程。监测分析主站在整

个区域电网部署一套即可。 

2   次同步振荡的辨识技术 

要实现次同步振荡的监测控制功能，首先必须

灵敏、可靠地辨识出次同步振荡特征。从次同步振

荡的电气量特征发现，电流和电压都含有次同步分

量和超同步分量，仅从电流中提取次同步振荡特征

很难保证辨识的灵敏性，而功率代表了电流、电压

综合特征，从三相总瞬时功率的变化轨迹可以准确、

灵敏地判断次同步振荡是否发生，并且易于在嵌入

式装置中实现。三相总瞬时功率P计算方法如下。 

a b c a a b b

c c m m

3
cos

2

P P P P U I U I

U I U I 

       

   
 

式中： mU 、 mI 分别为电压、电流的幅值； 为电

压超前电流的相角。 

电网稳定正常运行时，各支路三相电流、三相

电压以正序对称分布，三相总瞬时功率 P为恒定

值。但发生次同步振荡后，P不再为恒定值，通过

P的变化轨迹(见图 2)可以判别出次同步振荡状态，

具体的辨识方法如下。  

 

图 2 次同步振荡后功率的变化轨迹 

Fig. 2 Change of power after the sub synchronous oscillation 
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1) 0 qdP P P  ， P为当前瞬时值， 0P 为几秒

前的平均功率， qdP 为次同步振荡启动门槛。 

2) max_ min_k k dzP P P  ， max_ kP 为第 k个次同步振

荡周期的最大功率， min_ kP 为第 k个次同步振荡周

期的最小功率， dzP 为辨识次同步振荡的功率振幅

门槛。 

3) max minkT T T  ， maxT 为辨识次同步振荡的周

期高门槛， minT 为辨识次同步振荡的周期低门槛。 

4) setN N ， setN 为辨识次同步振荡的振荡次

数定值。 

通过设置上述 4 个条件，可以准确辨识出次同

步振荡的功率振幅特征，有效地将次同步振荡与系

统潮流转移、短路故障、低频振荡等工况区分开，

完美地保证了监测控制性能的可靠性和灵敏性。 

3   次同步振荡的控制策略 

从目前新能源电源并网区域次同步振荡机理的

研究成果看，电力电子设备是激发次同步振荡不可

忽视的一个因素，但目前电网对于次同步振荡的抑

制措施仍仅限于在火电机组侧安装扭振保护，这是

不够的。在这些区域应该增设一道控制防线，当控

制装置检测到次同步振荡后，优先切除风电、光伏

等疑似振荡源，尽量避免火电机组扭振保护动作，

从而保证这些区域的火电机组能正常运行。下面举

例说明这道防线的控制策略。 

图3为一个典型风电汇集区域的电网结构图，

图中有2个风电汇集站，每个风电汇集站连接了多个

风电场，两个风电汇集站通过级联与220 kV变电站

C相连，控制装置安装在风电汇集站A和B，具体的

控制策略如下。 

 

图 3 典型风电汇集区域的电网结构图 

Fig. 3 Structure of typical wind power collection area 

1) 检测各风电场 110 kV出线、变电站间 220 kV

级联线路的功率振幅特征。 

2)计算各监视支路的功率振幅 max_ min_k kP P ，

在各轮控制对象里分别按功率振幅的大小进行排序。 

3) 对控制对象进行分轮分级控制，各轮次动作

时间逐渐递增，各轮次动作门槛逐渐递增，控制对

象范围也逐渐变大。第一轮在风电汇集站内选择功

率振幅最大的一个风电场切除。第二轮比较不同汇

集站风电场的功率振幅之和，切除功率振幅大的汇

集站所有风电场。第三轮切除风电汇集站 A 和 B 下

属的所有风电场。如果风电场 A1 为振荡源，那么

控制装置会在第一轮切除风电场 A1；如果风电场

A1~A4 都为振荡源，并且每条风电场线路的振幅都

不大，不满足第一轮动作条件，但满足第二轮动作

条件，则切除风电场 A1~A4；如果风电场 A1~A4、

B1~B3 都为振荡源，并且每条风电场线路的振幅都

不大，不满足第一轮动作条件，也不满足第二轮动

作条件，但满足第三轮动作条件，则切除风电场

A1~A4、B1~B3。  

4) 提取次同步振荡功率的特征频率信息，若次

同步振荡功率的特征频率与电网火电机组的模态频

率吻合时，结合低动作门槛快速动作，尽可能快速

平息电网次同步振荡，避免火电机组的扭振保护动

作；若判断出不吻合，则结合高动作门槛延时动作，

保证动作的可靠性。 

4   次同步振荡的全景分析方案 

次同步振荡机理研究中遇到一个很大的困难就

是无法获知整个区域电网各测点在次同步振荡过程

中的电气量状态。传统相量测量单元(PMU)的数据

质量不满足次同步振荡监测分析的要求，另外传统

WAMS 主站不具备分析和展示功能，因而无法给调

度运行人员处理次同步振荡事故分析提供强有力的

技术支持。为满足次同步振荡全景分析的需求，建

议同步相量测量单元和监测分析主站需要具备以下

功能。 

1) 同步相量测量单元(建议用 PMU)支持长时

间的连续录波功能，每分钟按标准 COMTRADE 格

式形成一次连续录波的波形文件，并配置大容量存

储介质，保存至少 72 h 连续录波的波形文件。录波

的采样率建议在 1.2 kHz 以上。 

2) 监测分析主站能够通过手动或者条件触发

召唤电网所有同步相量测量单元的波形。 

3) 监测分析主站能够对每个测点的录波数据

进行计算分析，得出该测点在次同步振荡过程中的
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相关特征量，包括振荡频率、幅值等。 

4) 监测分析主站能够图形展示各测点电流、电

压间谐波的含量。 

5) 监测分析主站能够在电网拓扑图中展示次

同步振荡的影响范围。 

5   工程应用 

根据上述思路设计的次同步振荡监测控制系

统，并已经在新疆哈密地区实施，投运近一年时间，

期间经历了几十次次同步振荡，动作行为全部正确，

不仅快速有效平息了哈密地区的次同步振荡，并且

为该区域次同步振荡机理研究创造了条件。下面以

一个工程应用案例来说明。 

2016 年 7 月 29 日 19 时 25 分，新疆哈密望洋

台地区发生次同步振荡，图 4 为望洋台东风电汇集

站各条 110 kV 风电场进线瞬时功率图。其中 110 kV

广望东风一线功率振幅最大(约为 6 MW)，超过了低

动作门槛(5 MW)，同时控制装置检测到功率的特征

频率为 26.4 Hz，正好与花园电厂火电机组模态 2

频率吻合，满足第一轮动作条件后控制装置发令切

除了中广核望洋台东风电场，成功平息了该地区次

同步振荡，避免了激发花园电厂火电机组轴系扭振

动作。从图 4 可以看出，控制装置动作前，各条

110 kV 风电场进线功率的平均值各不相同，功率振

幅都随着时间缓慢增大，次同步振荡与各风电场出

力并无明显关联。控制装置动作后，除广望东风一

线外，各条 110 kV 风电场进线功率的平均值与动作

前基本相同，但是功率振幅都迅速降低，体现了控

制措施的有效性。 

 

图 4 望洋台东风电汇集站 110 kV 线路功率变化 

Fig. 4 110 kV lines power change of Wang Yang Tai Dong 

collection station 

监测分析主站收到监测控制装置的动作信号

后，自动上召了哈密地区相关厂站的 PMU 录波数

据。图 5 为次同步振荡发生后广望东风一线电流、

电压及瞬时功率的频谱分析图，可以看出广望东风

一线电流中 23.6 Hz 间谐波分量幅值约为 6.7 A，占

基波 2.2%，76.4 Hz 间谐波分量幅值约为 10.8A，占

基波 3.6%，100 Hz 二次谐波幅值约为 2.2 A，占基

波 0.7%。广望东风一线电压中 23.6 Hz 间谐波分量

幅值约为 0.16 kV，占基波 0.2%，76.4 Hz 间谐波分

量幅值约为 0.7 kV，占基波 0.7%，100 Hz 二次谐波

幅值约为 0.2 kV，占基波 0.2%。广望东风一线瞬时

功率中 23.6 Hz 幅值约为 2.3 MW。 

 

 

 
图 5 广望东风一线电气量频谱分析 

Fig. 5 Frequency spectrum analysis of electric quantity 

 in Guang Wang Dong Feng line 1 
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通过次同步振荡监测分析主站将本次次同步振

荡过程中哈密地区电网主要线路的电流间谐波分布

图展示出来，如图 6 所示(图中电流间谐波的大小全

部折算至 220 kV 电压等级)。从图中可以清晰地看

出，220 kV 塘望东线间谐波电流的次同步和超同步

分量含量最高，造成本次次同步振荡的源头可能来

自望洋台东汇集站的风电场，按照控制策略，第一

轮优先切除下属风电场中振幅最大的中广核风电

场，平息了本次次同步振荡事件。 

 

图 6 新疆哈密地区的间谐波含量分布图 

Fig. 6 Distribution of the inter-harmonic content in Hami area in Xinjiang

6   结论 

治理电网的次同步振荡，首先应该研究其机理，

对次同步振荡的源头进行改进，比如优化电力电子

设备的控制参数，优化新能源区域电网的运行方式

或者网络架构等，这是治理措施中的第一道防线。

本文研究的次同步振荡监测控制系统，是治理措施

中的第二道防线，通过功率轨迹跟踪的次同步振荡

辨识技术，结合火电机组的模态频率特征，采用分

轮分级的控制策略，可有效平息区域电网的次同步

振荡。同时，本系统满足了次同步振荡事故全景分

析的需求，实现了全网次同步振荡状态的自动计算

和直观展示，提高了次同步振荡事故分析的效率，

也丰富了次同步振荡产生及传播机理的研究手段。 
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