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摘要：我国新疆等西北地区采用风火打捆外送系统将电能输送至用电紧缺的地区，但是由于系统网架结构相对薄

弱等特点，经常发生无规律的次同步振荡。基于以往对风电场群次同步振荡监控策略的研究，当风电场群次同步

振荡发生漏监时，通过对谐波产生原因及传播路径的分析，在最佳监控点 220 kV 电网处构架了由 PMU 等装置组

建的监视系统，并提出分轮分级次同步振荡安全控制策略。最后，将监控策略应用于新疆麻黄沟地区，通过对振

荡前后采样值波形图对比分析，验证了该策略的可行性。 
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Abstract: The electrical energy of Xinjiang province and other northwestern regions in China will be sent to the power 

shortage areas by using wind-thermal-bundled power transmission system, however, the relatively weak grid structure and 

other factors often lead to irregular subsynchronous oscillation. Based on the previous research on the monitoring and 

control strategy of synchronous oscillation of wind farms, when the monitoring and control devices in wind farms don’t 

detect harmonic, and through the analysis of the causes and the propagation path of the harmonic, the monitoring system 

is established by PMUs and other installations at the best monitoring point-220 kV power grid, and the sequential safety 

control method is also put forward. Finally, the strategy is applied to the Mahuanggou area of Xinjiang province, and the 

feasibility of the strategy is verified by comparing the waveforms of the sampled values before and after the oscillation. 
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0  引言 

随着我国现代能源体系加快完善，风力发电必

将成为不可或缺的重要发电方式之一[1]。风电新能

源接入传统火力发电系统的风火打捆外送系统，也成

为西北地区向其他用电紧张地区输电的主要形式[2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51667020)；国家电

网公司总部科技项目资助“大规模新能源汇集地区次同步谐

波监测、分析及控制及时研究” 

但由于新能源电源发电机理的不同、输电所采用的

电力电子设备等因素都可能会引入次同步谐波，当

引入的次同步谐波频率与发电机轴系自然振荡频率互

补时，将会引发次同步振荡 (Subsynchronous 

Oscillation, SSO)[3-6]。 

目前，火电机组次同步振荡研究已较为成熟[7]，

但关于风电新能源的次同步振荡产生机理及抑制措

施的研究仍处于探索阶段，特别是风火打捆外送系

统中风电次同步振荡成为当前亟需解决的问题。在

以往次同步振荡监控策略的研究中，主要是针对系
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统中的风电场群[8-9]，当风电场群中某风机发生次同

步振荡时，装置动作以平息振荡。采用此监控策略，

可以及时防止事故进一步扩大，但可能会发生漏监

现象，导致次同步谐波在电网中扩散。 

风电场群次同步振荡发生漏监现象后监控策略

不能有效遏制次同步振荡时，通过对新疆地区风火

打捆外送系统次同步振荡的产生原因及谐波传播路

径的分析，得出 220 kV 电网处为系统中次同步振荡

的最优监控点，并于最优监控点处提出相应的监视

与安全控制策略，确保能够有效消除次同步振荡对

系统的危害。最后以新疆麻黄沟地区发生的次同步

振荡案件为例，构架了此地区的监控系统，通过对

装置动作前后采样值波形图以及录波数据频谱图进

行分析，验证了本文监控策略的正确性。 

1   次同步振荡产生及传播 

在风火打捆外送系统中，发生次同步振荡会影

响系统的正常运行，还可能导致重要负荷脱网、电

压异常、直流闭锁等严重后果[10-11]。必须对次同步

振荡进行严格的监控，因此有必要对新能源汇集地

区次同步振荡的产生原因、漏监现象以及谐波传播

路径做进一步分析。 

1.1 次同步振荡原因分析 

新疆风火打捆输电系统具有新能源装机容量

大、系统较薄弱，网架结构复杂等特点。图 1 是新

疆某风火打捆外送系统等值模型图，系统中包含若

干风电场、火电厂以及一条特高压直流线路，风电

场通过升压变压器 1T 汇集到 35 kV 汇流母线，该母

线一般装设无功补偿设备 SVG。汇流母线经变压器

2T 升压并与附近的汽轮发电机组共同构成 220 kV

交流系统，最后经变压器 3T 升压构成风火打捆 750 kV

外送系统。新疆电网产生次同步振荡的主要原因包

括以下几种[12-16]。 

 

图 1 新疆某风火打捆外送系统等值模型图 

Fig. 1 Equivalent model of a wind-thermal-bundled power 

 transmission system in Xinjiang province 

1) 风机变流器：风机变流器控制会产生大幅值

的整次谐波以及小幅值的次同步谐波。次同步谐波

的频率与机组轴系频率吻合(50 Hz 互补)，致使电气

-机械谐振发生，即产生了次同步振荡。虽然单机产

生的次同步谐波扰动非常小，但是在大规模风电外

送基地，大量风机直接相互作用容易产生频率不断

变化、幅值较大的次同步谐波。表 1 是某 220 kV 线

路电流谐波含量。2) 网架结构：网架结构复杂、电

压等级多、跨度大，交流系统薄弱同样是产生次同

步振荡的重要因素。此外，风电等新能源并网以后

会加重风电次同步振荡问题。3) SVC、SVG 装置：

在大规模风电新能源基地，配备了大量大容量的无

功补偿装置 SVG、SVC，此类装置为 IGBT 快速控

制设备，也会产生次同步谐波，加重新能源基地次

同步振荡风险。4) 风速：风力发电与风速密切相关，

自然界的风速不停变化，风功率控制单元受风速影

响也会产生次同步谐波。 

表 1 220 kV 线路电流谐波含量 

Table 1 Current interharmonic content of 220 kV line 

线路名 
22.8 Hz 

分量 

77.3 Hz 

分量 

50 Hz 

基波 

22.8 Hz 

含量/% 

77.3 Hz 

含量/% 

线路一 77 87 1 361.2 5.6 6.4 

线路二 4.8 4.7 190.2 2.5 2.4 

线路三 4.7 4.9 195.8 2.4 2.5 

线路四 0.9 1.6 140.3 0.7 1.1 

线路五 0.8 1.9 142.4 0.6 1.2 

1.2 次同步谐波传播路径 

新疆某地区次同步振荡传播路径大致分为四

种：1) 在同一风电场中，次同步谐波由一台风电机

组向另一台风电机组传播；2) 风电机组产生的次同

步谐波向风电汇集站传播；3) 风电机组产生的次同

步谐波经风电汇集站与 220 kV 电网向 750 kV 系统

扩散；4) 次同步谐波经 220 kV 电网向另一风电场

传播。具体传播路径如图 2 所示。 

由传播路径可知，当谐波幅值较大时，风电场

和汇集站中的 PMU 及稳控装置动作，抑制次同步

振荡，能够满足灵敏性要求。但当幅值较小时，风

电场及汇集站监控装置可能发生漏监现象，使得谐

波在 220 kV 电网处汇集，叠加后产生幅值较大的谐

波信号。根据传播路径可看出 220 kV 电网是新疆电

网某地区次同步振荡传播路径点亦是监测控制最优

点。因此，在 220 kV 电网提出合理的次同步振荡监

控策略，能有效抑制谐波扩散。 
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图 2 次同步谐波传播路径示意图 

Fig. 2 Propagation path diagram of subsynchronous harmonics 

2   220 kV 电网次同步振荡监控 

2.1 次同步谐波提取方法 

当正弦波分量的频率是原交流信号频率的非整

数倍且小于 50 Hz，称为次同步谐波。目前次同步

谐波提取方法主要是基于快速傅里叶变换 (Fast 

Fourier Transform, FFT)的加窗插值法，采用 FFT 必

须要选择一个频域特性的窗函数，以减少频谱泄露

以及栅栏效应对参数估计精度的影响。 

Nuttall 窗是一种余弦组合窗，它具有良好的旁

瓣性能。本文采用的是 4 项余弦窗 Nuttall 窗的插值

FFT 算法，此方法能够准确快速得到电网线路振荡

的频率、相位、幅值等信息[17-18]。 

以信号 j2π( ) /( ) e ( )k r n N
m Nx n A R n 为例进行分

析。其中， k为整数， r为频率偏移量，  0,1r 。

加 Nuttall 窗截断后信号的频谱为 
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式中，    3 / 4r r    ，
4 3
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
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
，可以得到

修正复振幅 mA 和第 k次谐波的相位 m 为 
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(3) 

 angle πm HX k r               
(4) 

现采用如下形式的信号模型进行数值仿真实

验，分析 Nuttall 窗插值 FFT 算法的参数估计误差。 

      1 2=100 sin(2π 2π )I f f 
          

(5) 

式中： 1f 为工频 50 Hz； 2f 为谐波频率。验证结果

如表 2 所示。 

表 2 单一频率标准正弦信号检测结果 

Table 2 Detection results of single frequency standard 

sinusoidal signal 

序号 输入信号频率/Hz 分析结果/Hz 

1 15.01 15.0 

2 25.09 25.1 

3 30.25 30.2 

4 65.33 65.3 

5 75.08 75.1 

6 89.16 89.2 

从验证结果可得出频率分辨精度小于 0.1 Hz，

采用 Nuttall 窗的插值 FFT 算法，当采样 10 周期时，

幅值相对误差一般小于 0.000 1%， 相位相对误差

一般小于 0.001%，比其他算法具有更高的精度。 

2.2 次同步振荡监视系统 

220 kV电网处次同步振荡监视系统由支持连续

录波功能的同步相量测量单元(Phasor Measurement 

Unit, PMU)、次同步振荡装置、稳控管理系统以及

次同步振荡管理系统构成，系统结构如图 3 所示。

其中，PMU 具有延时小、精度高、周期短等优点，

能够实现大范围监测系统的作用，它将采集的电气

量经过计算等环节及时上传，在监视系统中具有重

要作用[19]。 

 

图 3 次同步振荡监视系统结构图 

Fig. 3 Description of synchronous oscillation monitoring system 

系统工作方式如图 4 所示，当系统内出现次同

步振荡时，次同步振荡装置输出振荡动作信号。收

到振荡动作信号后，数据采集与监控系(Supervisory 

Control and Data Acquisition, SCADA)输出触发信

号给次同步振荡管理系统，随后次同步振荡管理系

统召唤读取各采集站的 PMU 装置波形。为后续深

入的次同步振荡安全防控措施研究提供了重要基础
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数据，使系统能够可靠动作。 

           

图 4 次同步振荡监视系统工作流程图 

Fig. 4 Work flow of synchronous oscillation monitoring system 

2.3 次同步振荡安全控制 

当系统发生次同步振荡时，振荡源与邻近区域

几乎都存在次同步分量，判断次同步振荡发生过程

并准确计算振荡幅度难度都较大。现阶段，针对次

同步振荡还无有效的控制方法这一现状，本节提出

的控制策略总体原则为：与次同步振荡监测方法相

结合，当监测到电网中存在次同步振荡且呈现增幅

振荡时，根据线路振荡相对幅度大小，切除次同步

振荡最严重区域，消除与隔离次同步振荡。 

根据前文分析，当风电场群中的次同步谐波信

号不足以使稳控装置动作时，将不能及时可靠切除

振荡源，可靠性较差。因此，下文将提出在最佳监

控点 220 kV 电网处的次同步安全控制策略。 

现选取有功功率为监控量，当监测到的联络线

功率满足启动判据后，通过振荡幅值和振荡次数判

据整定值的配合，分轮实现对控制系统内各振荡风

电场的切除功能，保证了控制防线的可靠性。装置

的启动判据为式(6)[20]。 

k eqv setqdP P P 
             

(6) 

式中： kP 为联络线当前功率； eqvP 为联络线前 10 s

的平均功率； setqdP 为启动功率门槛定值。 

次同步振荡确认判据如下，振幅、周期以及计

数数据应满足式(7)。 

setzdd kP P ， setmin setmaxkT T T  ， setzdkN N
 

 (7) 

式中： max mind k k kP P p  ， max kP 为每个振荡周期联

络线有功功率的最大值， min kP 为最小值； kT   

max 1 maxk kT T  ； setzdP 为振荡确认功率门槛定值；

setmaxT 为振荡周期的高门槛定值； setminT 为振荡周期

的低门槛定值； kN 为当前计数数据； setzdN 为起振

判别计数器。 

当相邻两个周期的振荡幅度比值大于1.05时为

增幅振荡，即满足 1d / d 1.05k kP P   ，此时，起振判

别计数器加 2；当 1d / d 0.95k kP P   时为减幅振荡，

起振判别计数器减 1；当相邻两个振荡周期内的振

荡幅度不满足增幅振荡与减幅振荡的判断条件则判

为等幅振荡，起振判别计数器加 1。 

在 220 kV 电网处监测到的幅值达到起启动值，

则开始计数，计数达到动作定值后采用分轮分级方

法切除风电送出线路。主要思路为：1) 选取振幅最

大的单个风电场出线进行切除，消除和隔离次同步

振荡；2) 若无法精确定位到风机出线层面，则对高

一电压等级线路相对振幅进行排序，切除相对振幅

较大线路侧的一定比例的风电。为了避免风电的过

切，可重复执行该步骤并对切机比例进行细化。 

3   案例分析 

在某次同步振荡事件中，新疆麻黄沟东地区风

电场以及汇集站内的次同步振荡幅值较小，监控装

置并未及时动作，次同步谐波沿输电线路传至 220 kV

电网处并产生了叠加效应，导致在 220 kV 电网处发

生次同步振荡。 

图5是此地区220 kV电网次振荡过程中所监测

到的电流和功率原始采样值录波图，可以看出电流

以及功率波形畸变严重，电流中存在较多的频率分

量；进一步对电流信号进行频谱分析发现，风电汇

集地区出现的次同步波动频率范围较宽，图 6 是电

流原始采样值的频谱分析图，电流在 7 Hz、25 Hz、

30 Hz 等多个频率段都存在分量，且动态漂移，最

大分量在 30 Hz 左右。 

 

图 5 电流和功率原始采样值波形图 

Fig. 5 Original sampling waveform of current and power 
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图 6 电流原始采样值频谱分析图 

Fig. 6 Frequency spectrum analysis of current original sampling 

针对此现象并基于网架结构特点，组建了由麻

黄沟功率振荡检测装置等经 2 M光纤通信共同构成

的次同步振荡监控系统，该系统的装置构成简图如

图 7 所示。在该系统中，麻黄沟东功率振荡监测装

置与山北变功率振荡监测装置监视本站的 220 kV

线路是否发生功率振荡。若发生功率振荡，将控制

命令发给麻黄沟东的稳控装置。切麻黄沟地区风电

的命令由麻黄沟东在当地执行，切麻黄沟西地区风

电的命令由麻黄沟东稳控装置转发到麻黄沟西变电

站执行，切淖毛湖地区风电的命令由麻黄沟东稳控

装置转发到淖毛湖变电站执行。 

 

图 7 次同步振荡监控系统装置构成示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of subsynchronous oscillation 

monitoring and control system 

以麻黄沟东为例详细论述前文提出的分轮分级

控制策略，分三轮动作。第一轮：判出本站的 110 kV

或 35 kV 线路满足第一轮动作条件后，切除功率振

幅比最大的 110 kV 或 35 kV 线路。第二轮：判出山

黄线或黄麻线满足第二轮动作条件后，若黄麻线功

率振幅比大于或等于山黄线功率振幅比则全切麻

黄沟西风电，否则全切麻黄沟东风电。第三轮：判

出山黄线或黄麻线满足第三轮动作条件后，若麻黄

沟西未切除，则全切麻黄沟西风电，否则若山黄线

在振荡则全切麻黄沟东风电，具体动作策略如表 3

所示。 

表 3 麻黄沟东次同步振荡的切机动作策略 

Table 3 Control strategy of synchronous oscillation  

of east Mahuanggou area 

线路电压/kV 切机动作策略 

220 

黄麻线振幅达到动作定值 12 MW，振荡轮次达到

850 次，全切麻黄沟西风电；塘黄线振幅达到动

作定值 12 MW，振荡轮次达到 1100 次，全切麻

黄沟西、麻黄沟东风电。 

110 

风电线路振幅达到动作定值(上黄一线、塘黄一

线、投黄一线、国黄一线均为 6 MW)，计数达到

600 次，则发令给相应的风电场全切风电馈线。 

35 

风电线路振幅达到动作定值(12 条 35 kV 风电线

路均为 3 MW)，振荡轮次达到 600 次，满足则直

接切除相应的风电线路。 

根据所述控制策略，当满足 220 kV 电网处稳控

装置判断动作条件后，切除 110 kV 风电线路 4 条，

35 kV 线路 14 条，损失风电出力约 10 MW。图 8

是控制系统动作前后 220 kV 线路电流与功率波形，

各曲线分别是 A 相电流、B 相电流、C 相电流与功

率，监控系统动作后次同步振荡现象基本消失，电

网恢复正常。 

 

图 8 控制系统动作后振荡平息波形图 

Fig. 8 Oscillation elimination diagram after control system action 

由麻黄沟东次同步振荡监控实例分析可得出，

本文提出应用于 220 kV 电网处的监控策略可靠有

效地抑制了次同步振荡。 

4   结论 

次同步振荡会给电网带来严重危害，因此可靠

的监控策略至关重要。本文在风火打捆外送系统

220 kV 电网处提出次同步振荡监控策略，具体结论

如下： 
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1) 以新疆某地区风火打捆外送系统为研究对

象，分析了该地区次同步振荡产生原因。针对风电

场群及汇集站次同步振荡监控策略可能发生的漏监

现象，以谐波传播路径为依据，得出 220 kV 电网处

为最佳监控点。 

2) 在谐波检测时所采用的是Nuttall窗插值FFT

算法，通过数值仿真实验分析了此法具有较高的准

确性。通过在 220 kV 电网处的次同步振荡监视系统

以及分轮分级的控制方法，能够有效抑制 220 kV 电

网处次同步振荡，并保证了较高的可靠性。 

3) 以麻黄沟某次案件为例，当风电场群发生漏

监并在 220 kV 电网处产生次同步振荡时，基于本文

研究思路构架了该地区 220 kV 电网次同步振荡监

控系统。对装置动作前后录波图对比分析表明，该

策略能够可靠平息次同步振荡，防止事故进一步扩

大，使系统安全稳定运行。 
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