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新能源汇集地区广域次同步振荡监测系统研究与构建 
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摘要：新能源汇集地区广泛使用的电力电子设备容易产生大量次同步谐波，引发电力系统次同步振荡现象。为了

实时监测及收集次同步振荡信息以研究振荡产生机理和控制方法，提出基于次同步谐波传播通道的 PMU、SMU

子站部署原则，将子站与 WAMS 主站呈辐射型互联构建广域次同步振荡监测系统。最后，将系统应用于新疆哈密

地区后能实时精准、有效地监测到大量次同步振荡信息，直观地展示了次同步振荡的动态发展过程，为后续研究

提供数据基础。 
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Abstract: The power electronic devices which are widely used in the dense new energy areas are easy to produce a large 

number of subsynchronous harmonic, which leads to the subsynchronous oscillation in the power system. In order to 

monitor and collect subsynchronous oscillation information in real time to study the generation mechanism and control 

methods of oscillation, this paper proposes the deployment principle of PMU and SMU substations based on the 

subsynchronous harmonic propagation path, and connects the substations with the WAMS main station to build a wide 

area subsynchronous oscillation monitoring system. Finally, when the system is applied to Hami area of Xinjiang, the 

system can monitor a large number of subsynchronous oscillation information accurately and effectively, and intuitively 

display the dynamic development process of subsynchronous oscillation, so as to provide data basis for further research. 
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0  引言 

新能源汇集地区发电机组种类较多，新能源发

电出力不稳定；动态无功补偿装置(SVC、SVG)等

电力电子设备对新能源发电机组产生的谐波反作

用[1-2]；次同步谐波在传播过程中可能发生的混叠效

应等都可能引起次同步振荡[3-4]，不仅影响电力系统

电能质量，还可能导致火电机组发生轴系扭振，造成

轴系损坏，甚至危害整个电力系统安全稳定运行[5-6]。 

当前新能源并网研究主要关注高次谐波(50 Hz 
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的整数倍)，采用大量硬件滤波器改善设备高次谐波

特性，对次同步谐波(10~40 Hz)与超同步谐波(60~ 

90 Hz)分量的研究主要集中在谐波产生机理及谐波

源定位[7-8]。而实际电网中次同步谐波的传播与监测

则缺乏相关研究，现有的广域测量系统(Wide Area 

Measurement System, WAMS)不够成熟，不能满足当

前对次同步振荡监测系统的研究，需对传统的广域

测量系统进行改善[9-11]。 

在新能源汇集地区次同步振荡源不唯一、振荡

机理不明确的情况下，为了能够直观了解次同步振

荡动态发展过程，充分收集次同步振荡信息，便于

研究振荡产生机理和控制方法[12]，本文通过分析改

进的同步相量测量装置(Phasor Measurement Unit, 
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PMU)及专用次同步谐波监测装置(SMU)的工作原

理，提出沿次同步谐波传播通道部署 PMU、SMU

子站；在电力调度控制中心的 WAMS 系统开发具有

次同步谐波分析功能的主站；监测子站与主站辐射

型联接构成广域次同步振荡监测系统。将监测系统

应用于新疆哈密新能源汇集地区电网，实现对哈密

地区次同步振荡瞬时值快速、准确地监测。 

1   次同步振荡在线监测装置 

1.1 改进的 PMU 装置 

PMU指采用GPS(全球定位系统)秒脉冲作为同

步时钟构成的相量测量单元[13-14]，用于进行同步相

量的测量和数据动态记录、存储。 

由于广域测量系统原有 PMU 实时记录数据的

速率不满足对现在的电力系统监测需求，需对原有

PMU 进行升级[15]。升级后的 PMU 如图 1 所示，长

录波功能可连续记录 60 s 的 1 200 Hz 原始电压、原

始电流采样值波形，每分钟生成一个录波文件；存

储插件能够连续记录约 72 个小时数据；当系统发生

频率、相电流越限和线路低频振荡等事件时，装置

建立事件标识，通过标识获取事件发生时段的实时

记录数据[16-20]。 

改进后 PMU 装置采用定间隔采样，采样数据

以离散傅里叶变换为核心算法来计算向量的幅值和

相角。下文将改进后的 PMU 均简称为 PMU。 

 
图 1 PMU 装置结构图 

Fig. 1 Structure diagram of PMU 

1.2 SMU 装置 

基于次同步多振荡模式自适应辨识的专用次

同步谐波监测装置(SMU装置)主要实现次同步电流

的监测、次同步电流定时限过电流告警以及将告警

数据上送次同步振荡监测系统主站等功能。SMU 装

置通过滤波算法检测出线路电流中的次同步与超同

步谐波分量，并进行保护计算、告警。SMU 装置由

AI 采集插件、CPU 插件、DI 插件和 DO 插件组成，

如图 2 所示。 

SMU 装置通过 AI 采集插件对接入的电压、电 

 
图 2 SMU 硬件原理示意图 

Fig. 2 Hardware schematics of SMU 

流信号通过高精度 A/D 采样芯片进行采样，采样频

率为 1 000 Hz。当电气量信号送至 CPU 插件，CPU

插件对 A/D 采样得到的电流信号进行滤波处理，得

到 10~40 Hz 的次同步谐波电流信号、60~90 Hz 的

超同步谐波电流信号，实时计算次同步和超同步电

流信号的峰值。当次同步电流峰值持续超过设定门

槛值后，SMU 装置输出次同步电流定时限过电流告

警信号，通过装置、屏柜指示灯以及就地工控机后

台进行显示，并进行录波。 

2   广域次同步振荡监测系统构建 

新能源汇集地区广域次同步振荡监测系统由

电力调度数据通信网络构成的通信信道，将监测子

站和主站联接构成。 

2.1 监测子站的构建 

监测子站指部署有 PMU、SMU 装置的新能源

场站、汇集站及常规变电站，能监测和发送实时测

量数据，并存储暂态录波数据，能与变电站自动化

系统或发电厂监控系统交换数据，具备自动对时与

守时功能等。 

监测子站部署前应对该区域电网进行谐波潮

流分析。将新能源场站产生的次同步谐波等效成谐

波源，将其注入到电网仿真模型中进行谐波潮流计

算，分析该区域电网次同步谐波的传播通道。如图

3 所示，当某风电场中风电机组产生次同步谐波时，

次同步谐波可能由通道 1 向相邻新能源场站传播；

沿着通道 2 向交流系统扩散；或随着通道 3 经过相

邻新能源汇集站向其他区域新能源场站传播；或经

过通道 4 到达火电厂，导致火电机组发生扭振现象。 

 
图 3 次同步谐波传播通道 

Fig. 3 Subsynchronous harmonic propagation paths 
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鉴于次同步谐波源及振荡机理不明确的情况

下，为进一步监视谐波，防范电力系统运行风险，

本文提出结合改进的 PMU、SMU 装置功能，沿次

同步谐波传播通道部署监测子站的部署原则如下。 

1) 风电场、光伏站等新能源场站 A；多类型新

能源汇集站 B；直流近区、交流系统薄弱环节 E 等

应装置 PMU 子站。 

2) B、C、D 等传播通道、重点新能源汇集站、

变电站、电厂应部署 SMU 子站。 

3) 考虑次同步振荡监测子站部署的经济性与

资源的合理分配，在谐波传播通道的布点基础上对

新能源场站并网点(汇集站、变电站)高压侧母线利

用短路比(Short-Circuit Ratio, SCR)计算进行次同步

振荡风险评估，使次同步振荡监测装置的利用更为

经济合理。短路比表征系统短路容量除以新能源场

站额定容量，表示为 
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式中： SCC 为新能源场站并网点的短路容量；

1

n

s
s

P

 ( 1, 2, 3, ,s n  )为该并网点接入的所有新能

源场站的额定容量。 

短路比越大，指新能源场站接入的电力系统稳

定性越强，新能源场站投切对电力系统稳定性的影

响越小。当 3SCR  ，相关场站需部署次同步振荡

监测装置；若3 6SCR  ，根据新能源场站并网次

谐波计算分析报告，电力系统存在振荡风险时应部

署监测系统子站；若结果未存在振荡风险，暂可不

部署监测装置；若 6SCR  ，系统相对稳定，考虑

监测系统经济性，暂可不部署监测装置。 

2.2 监测主站的构建 

监测系统主站指具有实现 SMU 子站告警信息

显示、离线录波分析和展示；PMU 子站长录波分析、

相量数据分析和展示等功能的 WAMS 主站。主站装

设在电力公司调度系统，能收集、分析和管理来自

子站的监测数据，监测电力系统的次同步振荡状态，

并以数字、曲线的形式显示谐波频率、谐波幅值，

对子站上传的告警标志进行监视告警。  

传统 WAMS 主站不具备次同步振荡监测与分

析功能，需对传统 WAMS 主站进行次同步振荡应用

扩展。传统 WAMS 主站其他监测功能不变的前提

下，在 WAMS 前置服务器上部署离线数据查询代理

模块；在 WAMS 应用服务器上部署离线数据查询服

务和次同步振荡监视应用模块；在数据采集与监视

控制系统(SCADA 工作站)部署离线数据查询客户

端和面向次同步谐波的频谱分析工具。改进后的

WAMS 主站功能模块部署如图 4 所示。 

 

图 4 改进的 WAMS 主站功能模块部署 

Fig. 4 Function module deployment of improved WAMS master 

2.3 监测系统子站与主站互联 

监测系统子站与主站之间采用通道带宽不低

于 2 Mbps 的电力调度数据通信网络构成通信信道

实现辐射型互联，如图 5 所示。次同步振荡监测系

统的底层网络传输协议(PMU规约)应采用传输控制

协议(TCP 协议)，应用层协议应符合 GB/T26865.2

的要求。 

 
图 5 辐射型监测系统 

Fig. 5 Radial monitoring system 

监测系统数据流过程如图 6 所示。系统对次同

步谐波电流的测量精度应满足幅值测量误差不大于

±1.0%；频率测量取值为 10~40 Hz 和 60~90 Hz；频

率测量误差不大于±0.1 Hz。 

3   广域次同步振荡监测系统的应用 

大规模风电、光伏等新能源的接入增大了哈密

地区电网稳定的不确定性，曾诱发次同步振荡等严

重的系统安全稳定事故。因此本文将广域次同步振

荡监测系统应用于哈密新能源汇集地区电网并展开

分析。电力系统中次同步谐波与超同步谐波伴生存 

https://baike.so.com/doc/6150506-6363700.html
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图 6 次同步振荡监测系统数据流 

Fig. 6 Data stream of subsynchronous oscillation 

monitoring system 

在，监测系统对次同步谐波分量监测的同时也能对

超同步谐波分量进行提取，为了体现监测系统精确

性，下文将对监测系统记录的次/超同步谐波数据进

行分析。 

3.1 系统应用情况 

哈密地区新能源发电厂集中在三塘湖地区与

山北地区，在对哈密地区部署监测系统子站前，将

25 Hz 次同步谐波与 75 Hz 超同步谐波作为谐波源

向新能源场站并网点 750 kV 三塘湖变电站、220 kV

山北变电站注入，进行次/超同步谐波潮流计算，得

到次/超同步谐波潮流与传播通道如图 7 所示。新能

源场站次/超同步谐波在三塘湖变电站、山北变电站

上网，经过哈塘线、哈山线，在哈密变电站汇集后

向互联的外送系统、750 kV 交流系统、天中换流站

扩散，甚至到达接入换流站的火电厂。 

结合次/超同步谐波传播通道与监测子站部署

原则，部署哈密地区广域次同步振荡监测系统子站

情况如图 8 所示。考虑到监测系统子站工程实施的

经济性与可靠性，哈密地区原有 WAMS 系统中所有

新能源场站、汇集站、变电站、电厂都部署了 PMU

子站；而 750 kV 三塘湖变电站、220 kV 山北变电

站是谐波传播的汇集点，应加装 SMU 子站。由于

750 kV 三塘湖站为数字化站，重新配置振荡监测功

能的工程量及风险大，因此只配置了 PMU 子站；

而 220 kV 山北站为常规站，改动起来相对简单，因

此在山北站加装 SMU 子站。 

 
图 7 哈密地区次/超同步谐波潮流结果 

Fig. 7 Calculation results of sub/supersynchronous  

harmonic currents in Hami 

 

图 8 哈密地区监测系统子站部署 

Fig. 8 Sub-station deployment of monitoring system in Hami 

由于输电线路中电流存在 15.38 Hz、18.25 Hz、

20.89 Hz、25.27 Hz、30.76 Hz、31.45 Hz、33.28 Hz、

39.45 Hz 次同步振荡频率分量，根据发电机组模态

频率与电力系统侧频率互补的原则，电力系统侧对

应的特征频率为 34.62 Hz、31.75 Hz、29.11 Hz、
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24.73 Hz、19.24 Hz、18.55 Hz、16.72 Hz、10.55 Hz，

每个频率偏差在-1.5~1.5 Hz 内。因此在哈密地区安

装的次同步振荡监测子站所告警的特征频率范围定

值为 33.5~36 Hz、30.5~33 Hz、27.5~30.5 Hz、23.5~ 

26 Hz、15.5~20.5 Hz、9~12 Hz。次同步电流告警的

门槛值为输电线路当前功率与前 10 s平均功率差的

绝对值与额定电压的比值，当监测子站判断特征频

率满足上述任一定值且幅值达到告警门槛值时，监

测子站产生告警信息。 

监测系统主站是基于新疆电力公司电力调度

控制中心的 WAMS 系统进行开发的。SMU、PMU

子站将采集到的数据通过电力调度数据网，上传至

电力调度控制中心的 WAMS 应用服务器提供给次

同步振荡分析模块，进一步向子站查询 SMU、PMU

次同步告警信息。当子站产生次同步告警信息时，

子站通过 PMU 规约方式将实时告警信息以文件形

式上送至 WAMS 主站，主站以表格、告警信息等形

式展示子站次同步告警。现场发生次同步振荡告警

后，也可以通过主站召唤子站长录波，使用离线分

析工具对长录波数据进行分析。 

3.2 系统监测效果 

将辐射型广域次同步振荡监测系统构建于哈

密地区后，成功监测到多次次同步振荡事件并发出

告警，收集了大量录波数据。以哈密地区次/超同步

谐波重点传播通道——哈山双线为例进行监测系统

监测效果分析。 

哈密电网某次次同步振荡事件，次同步电流超

过门槛值(6 mA)，广域次同步振荡监测系统哈密变

电站 PMU 子站实时监测到的哈山双线电流波形如

图 9 所示。从监测系统实测电流波形可以看出，哈

山双线 A、B、C 三相均含大量的谐波，导致电流

波形畸变严重。将哈山双线三相电流分别进行频谱

分析，归一化频谱分析结果如图 10 所示。图 10(a)、

图 10(b)、图 10(c)分别为哈山一线 A、B、C 三相归

一化频谱分析结果；图 10(d)、图 10(e)、图 10(f)分

别为哈山二线 A、B、C 三相归一化频谱分析结果。

由图 10 可看出，哈山双线次同步谐波频率范围较宽，

取值为 10~90 Hz，有 11.13 Hz、21.09 Hz、31.05 Hz、

64.14 Hz、78.52 Hz、88.48 Hz 等多个频率段且动态

漂移，存在次同步、超同步两种频带且高于 50 Hz

的超同步分量成分较大，主导频率为 31.05 Hz、

78.52 Hz。其中，处于告警频率范围中且幅值大于

告警门槛值 6 mA 的次同步谐波分量只有

31.05 Hz (30.5~33 Hz)，因此认为本次次同步告警事

件主要由 31.05 Hz 次同步谐波引起。 

 

图 9 哈山双线实测电流波形 

Fig. 9 Current waveform of Hashan transmission lines 

 

图 10 哈山双线电流频谱分析 

Fig. 10 Spectrum analysis of Hashan transmission lines 

同时，广域次同步振荡监测系统对哈密地区其

他部分新能源并网线路及重要输电线路主导频率为

31.05 Hz、78.52 Hz 次/超同步谐波的监测结果统计

如表 1 所示。 

由图 10 可知，哈山双线次/超同步谐波电流的

幅值误差最大为 0.001 3，在误差允许的±1.0%内；

频率误差为零。表 1 各线路中，与 31.05 Hz 误差最

大的是 31.12 Hz，误差为 0.07；与 78.52 Hz 误差最

大的是 78.57 Hz，误差为 0.05；均在误差允许的

±0.1 Hz 范围内。由广域次同步振荡监测系统对哈密
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地区的次同步振荡监测结果统计与分析可看出，该

监测系统的建立能够精准可靠地对新能源汇集地区

进行次同步振荡监测并收集及储藏大量次/超同步

谐波信息，为次同步振荡产生机理及控制策略提供

可靠依据。 

表 1 哈密其他部分线路监测结果 

Table 1 Other monitoring results of Hami 

31.05 Hz 附近电流 78.52 Hz 附近电流 
线路 

幅值/A 频率/Hz 幅值/A 频率/Hz 

哈天一线 0.304 31.05 0.415 78.52 

哈天二线 0.287 31.05 0.383 78.52 

吐哈一线 0.094 31.07 0.085 78.56 

吐哈二线 0.092 31.07 0.084 78.56 

哈塘一线 0.477 31.05 0.532 79.49 

哈塘二线 0.411 31.02 0.577 78.49 

山淖线 0.404 31.02 0.796 78.50 

黄麻线 0.167 31.03 0.376 78.51 

塘黄线 0.301 31.09 0.499 78.57 

烟天一线 0.053 31.09 0.115 78.57 

烟天二线 0.051 31.09 0.101 78.57 

广望东风一线 0.916 31.12 0.958 78.52 

广望东风二线 0.976 31.12 0.941 78.52 

望西线 0.098 31.12 0.21 78.54 

塘望线 0.577 31.12 0.795 78.54 

国华望风一线 0.187 31.05 0.201 78.52 

国华望风一线 0.151 31.05 0.196 78.52 

园天一线 0.459 31.09 0.916 78.52 

园天一线 0.46 31.09 0.966 78.52 

4   结论 

本文通过分析改进的 PMU、SMU 装置的工作

原理，提出沿次同步谐波传播通道的监测子站部署

原则。监测主站与多个子站呈辐射型互联，形成广

域次同步振荡监测系统。每个监测子站单独将采集

到的数据通过电力调度数据网上传至 WAMS 主站

进行大数据分析及录波分析实现次同步振荡告警，

简化了数据处理及储存程序。 

将辐射型广域次同步振荡监测系统应用于新疆

哈密新能源汇集地区电网后，系统能实现对电网各

线路次/超同步谐波实时精准监测和数据收集、分

析，为研究新能源汇集地区次同步振荡产生机理和

控制方法提供了数据基础，同时对其他地区次同步

振荡监测策略的研究也具有参考价值。 
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