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基于同步相量数据幅频特征的次超同步振荡模式辨识 

王 杨，王超群，晁苗苗，肖先勇，王海风 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：随着可再生能源和高压直流输电的快速发展，次超同步振荡事故频发，对现有电力系统振荡的在线监测提

出了更高要求。为此，提出了一种基于同步相量数据幅频特征的次超同步振荡模式辨识方法。首先分析了次同步

振荡和超同步振荡对同步相量测量装置(phasor measurement unit, PMU)数据的影响机制，结果表明，PMU 数据的

正负频谱与次超同步振荡的模态线性相关。其次利用多点 PMU 数据相干谱判别振荡与噪声，有效减少了噪声引

起的误判断。然后对次超同步振荡下的 PMU 数据开展频谱分析，建立了 4 个幅频特征量，并将振荡数据的特征

集合作为输入训练并优化极限梯度提升树(extreme gradient boosting, XGBoost)模型，建立幅频特征与振荡模式的映

射关系。所提方法利用振荡环境下 PMU 数据的固有幅频特征以及 XGBoost 算法强大的泛化性与计算效率，实现了

噪声环境下次超同步振荡模式的快速、准确辨识。最后，利用仿真数据和实测数据验证了所提方法的有效性和实用性。 
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Sub-and super-synchronous oscillation mode identification based on amplitude and 
frequency characteristics of synchronous phasor data 
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Abstract: In recent years, sub-/super-synchronous oscillation frequently occurred because of the rapid development of 

inverter-based resources and high-voltage direct current transmission. Online monitoring and identifying 

sub-/super-synchronous oscillation are thus of great importance for the safe and stable operation of power systems. For 

this reason, a method of sub-/super-synchronous oscillation mode identification based on the amplitude-frequency 

characteristics of synchronous phasor data is proposed. First, the influence mechanism of that oscillation on the data of a 

phasor measurement unit (PMU) is analyzed. The results show that the positive and negative spectrum of PMU data is 

linearly correlated with the mode of the oscillation. Then, the coherent spectrum of multi-point PMU data is used to 

distinguish between oscillation and noise. This effectively reduces the misjudgment caused by noise. Further spectral 

analysis is conducted on PMU data under sub-/super-synchronous oscillation. Four amplitude-frequency characteristic 

values are established, and the feature set of oscillation data is used as input to train and optimize the eXtreme Gradient 

Boosting (XGBoost) model. This model establishes the mapping relationship between amplitude-frequency features and 

oscillation patterns. The proposed method uses the inherent amplitude-frequency characteristics of PMU data in 

oscillation environments, along with the powerful generalization and computational efficiency of the XGBoost algorithm. 

As a result, it achieves rapid and accurate identification of sub-/super-synchronous oscillation patterns in noisy 

environments. Both simulations and field tests demonstrate the effectiveness and usefulness of the proposed method. 
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0  引言 

可再生能源和直流输电的大规摸应用使得次 
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超同步振荡事故多次发生[1-3]，与早年汽轮发电机引

起的次同步振荡不同，近年事故呈现一个显著的新特

征，即振荡模态除了包含次同步振荡(Sub-synchronous 
oscillation, Sub-SO)分量，还可能包含超同步振荡

(super-synchronous oscillation, Sup-SO)分量[4-9]。例
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如，哈密直驱风电场与弱电网交互引发的次超同步

振荡事件中，存在一个 20 Hz 的次同步振荡分量和

一个 80 Hz 的超同步振荡分量[10]。这种现象在许多

文献中被称为频率耦合，主要由变流器控制的不对称

引起。为了实现有效的振荡溯源与治理[11-12]，准确

辨识次超同步振荡模式具有重要意义，即振荡属于次

同步振荡[13-14]、超同步振荡或次超同步振荡[15-16]。 
目前已有很多学者对次超同步振荡模式辨识开

展了研究，但大部分是基于故障录波仪提供的波形

数据开展。例如，文献[17]提出了一种基于固定窗

长分解的次超同步振荡频率和振幅识别算法，其基

本思想是将测量波形自适应地分解为多个振荡分量。

文献[18]通过比较输电线两端采集的同步波形数据

实现次超同步振荡模式辨识。文献[19]提出了一种

基于带通滤波器的间谐波参数估计方法，该方法对

50 个周波信号采用离散傅里叶变换(discrete fourier 
transform, DFT)来确定振荡频率，进而设计滤波器

辨识振荡参数。尽管上述方法具有理论可行性，但

在实际应用中，故障录波数据为本地存储，使得上

述方法难以在系统范围内实现在线监测与分析。 
目前，电力系统振荡的监控主要通过数据采集

与监视控制系统(supervisory control and data acquisition, 
SCADA)和广域测量系统(wide are measuring system, 
WAMS)来实现。其中，WAMS 依托同步相量测量

装置(phase measurement unit, PMU)获取相量数据，

具有更高的精度与上报率，已在我国大部分的变电

站、新能源场站等关键节点得到应用。因此，本文

考虑利用同步相量数据实现次超同步振荡模式的在

线辨识，具有较高的工程应用价值。该方向的研究

已取得了一些进展，如文献[20]提出了一种基于插

值离散傅里叶变换(discrete Fourier transform, DFT)
的次同步振荡参数辨识方法，使频谱混叠的影响大

大降低，仅利用 2 s 的同步相量数据即可有效地识

别次同步振荡的频率和幅值。文献[21]将次同步振

荡辨识问题转换为模式参数提取问题，并采用

Prony 方法求解。文献[22]对大量实测 PMU 数据进

行分析，提取出 3 个特征量，进而通过多支持向量

机算法实现次同步振荡检测。 
需要指出的是，文献[20-22]假设振荡事件只存

在次同步振荡，忽略了超同步振荡的潜在影响。由

于超同步振荡的频率 supf 大于基频 50 Hz，而 PMU

的最高上报率(通常为 100 Hz)低于 sup2 f ，因此不满

足奈奎斯特采样定理，次同步振荡的频谱与超同步

振荡的频谱会存在相互混叠的现象。本文将在第 1
节对其进行详细解释。另一方面，现有研究大多忽

略了 PMU 内部带通滤波器的影响，当振荡分量的

频率远离基频时，滤波器将显著削弱振荡分量。例

如，根据 ABB 生产的型号为 RES670 的 PMU 说明

书可知，当次同步振荡的频率为 20 Hz 时，滤波器

将削减振荡幅值到原本的 30%。这说明实际应用中

次超同步振荡信号常呈现弱信号特征，辨识方法应

在低信噪比(signal to noise, SNR)情况下具有较高的

准确性。一般在工程中，20 dB 的噪声被认为是强

噪声[23]，因此在仿真验证时设定信噪比为 20 dB 的

数据作为分析弱振荡信号的样本。 
针对上述问题，本文首先阐述次同步振荡和超

同步振荡共存时的 PMU 数学模型，解释频谱混叠

出现的原因。然后，对次超同步振荡下同步相量的

频谱特征进行深入分析，提出基于多点数据相干谱

的振荡检测算法，有效减少噪声引起的误判断。进

一步，挖掘 PMU 数据的幅值-相序特征，提出一种

基于极限梯度提升树模型(extreme gradient boosting, 

XGBoost)的次超同步振荡模式辨识方法。XGBoost

算法在损失函数中加入了正则项，用于控制模型复

杂度，防止过度拟合，提高了模型的泛化能力与计

算效率[24]，因此本文选用该算法实现振荡模式快速

辨识。相比于现有工作[20-22]，本文的贡献在于考虑

PMU 滤波器以及测量噪声的影响，提出实际应用中

面向弱振荡信号的模式辨识方法，具体体现在以下

两点。 
1) 对次超同步振荡环境下 PMU 数据的频谱特

征进行深入分析，提出基于多点数据相干谱的振荡

检测算法，有效减少噪声引起的误判断。 
2) 提出基于幅值-相序特征的振荡模式辨识算

法。该方法以频谱分析为基础，建立 PMU 数据的

幅值、相序特征量，输入 XGBoost 算法实现振荡模

式的快速、准确辨识。 

1   含次/超同步振荡分量的 PMU 数学模型 

文献 [25]推导了包含次 /超同步振荡分量的

PMU 数学模型，在本节中作简要介绍。当次超同步

振荡发生时，电流或电压的瞬时值由基波正弦分量

和一对频率耦合的次/超同步正弦分量组成，如式(1)
所示。 

0 0 0 sub sub sub

sup sup sup

( ) cos(2 ) cos(2 )

cos(2 )

x t A f t A f t

A f t

 


      

 
 

  (1) 
式中： 0 0 0( , , )A f  、 sub sub sub( , , )A f  和 sup sup sup( , , )A f  分

别为基波分量、次同步分量和超同步分量所对应的幅

值、频率和相位。一般情况下，PMU 数据是对 ( )x t
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采用一个周期窗长的矩形窗截断以后，通过离散傅

里叶变换得到。根据同步相量的定义，对 ( )x t 进行离

散傅里叶变换可得其对应的同步相量序列 ( )X k 。 
21 j

0

2
( ) ( )e

N n
N

n

X k x t
N

 



            (2) 

式中，N 为一个周期的窗长， p NN f f ，其中 Nf

为电力系统的额定频率， pf 为 PMU 采样频率。由

于式(2)为线性变换，则有 

0 sub sup( ) ( ) ( ) ( )X k X k X k X k         (3) 

式中： 0 ( )X k 、 sub ( )X k 与 sup ( )X k 分别为基频与次、

超同步所对应的同步相量分量。根据欧拉公式对上

述同步相量分量进一步推导，并以 sup ( )X k 为例进行

分析。 
21

sup sup
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 (4) 
式中， rf 为上报频率，通常采用 50 Hz 或 100 Hz。 

式(4)可以进一步改写为 

sup sup

r r
sup sup

sup sup sup

j(2 j(2

s sup sup s sup s

) )

up

( ) ( ) ( )

( ) e ( ) e
f f

k k
f f

X k X k X k

Q f A Q f A
 

 

   

  

  
 

 (5) 
式中： sup ( )X k 与 sup ( )X k 分别为 sup ( )X k 的正负频率

部分； sQ 为谱泄漏因子，如式(6)所示。 

 
N

s
N

1 exp( j2 ( 1))1
( )

1 exp( j2 ( 1) )

f f
Q f

N f f N
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 

       (6) 

由于 sub sup 02f f f  ，即次同步分量与超同步分

量之间存在频率耦合关系， sub ( )X k 和 sup ( )X k 的正

频率与负频率部分线性叠加为上报振荡分量的正频

率部分 s ( )X k 和负频率部分 s ( )X k 。 
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  (8) 

最后，含次超同步振荡分量的同步相量数学模

型如式(9)所示。 0 ( )X k 分别表示基波分量的正负频

率部分， s ( )X k 分别表示振荡分量的正负频率部分。 

 0 0 s s( ) ( ) ( ) ( ) ( )X k X k X k X k X k           (9) 

2   基于 PMU 数据的相干谱计算与特征提取 

本节首先介绍相干谱的概念，提出基于多点数

据相干谱的振荡检测方法。然后以频谱分析为基础，

建立次超同步振荡下同步相量的幅值特征和相序特

征。为便于分析，定义 4 种模式：模式 1 为仅含次

同步振荡；模式 2 为仅含超同步振荡；模式 3 为同

时包含次超同步振荡；模式 4 为噪声。 
2.1 相干谱 

标准相干谱的定义如式(10)所示，其中 Px1x1和

Px2x2分别是信号 X1(t)和 X2(t)的功率谱密度[26]。Px1x2

是信号 X1(t)和 X2(t)的互功率谱密度。 
2

1 2
1 2

1 1 2 2

( )
( )

( ) ( )
x x

x x
x x x x

P f
C f

P f P f
         (10) 

1 20 ( ) 1,x xC f f R ≤ ≤          (11) 

1 2 ( )x xC f 能够很好地反映 1( )X t 与 2 ( )X t 在频率

f 处的线性相关程度。如果 1( )X t 是一个频率为 f1 的

正弦函数， 2 ( )X t 是一个频率为 2f 的正弦函数，则

1 2 1( )x xC f 与 1 2 2( )x xC f 的关系为 

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2

( ) ( ) 1, if  

( ) ( ) 0, if  
x x x x

x x x x

C f C f f f

C f C f f f

  
   

    (12) 

由上一节推导的同步相量数学模型可知，若同

步相量数据中的波动来源于振荡，则多点同步相量

数据之间彼此可以线性表示，相干谱函数的值接近

于 1。若同步相量数据中的波动来源于噪声而非振

荡，则多点同步相量数据彼此无法线性表示，相干

谱函数的值接近于 0。在实际工程应用中，通常利

用阈值来判断信号的线性相关程度，从而实现振荡

判别。 
2.2 幅值特征 

由式(6)可知，谱泄漏因子 sQ 是包含振荡频率的

函数。图 1 显示了不同频率下的 sQ 幅值，红色虚线

是 0f ＜ 范围内蓝线的镜像。可以观察到，对于

0f ＞ 的范围，由于 subf (或 supf )比 subf (或 supf )更

接近基频，所以 s ( )Q f 的值总是大 s ( )Q f 。对于只

有次同步振荡或超同步振荡存在的模式 1和模式 2，

式(7)和式(8)中 s ( )X k 和 s ( )X k 的幅值可分别简化

为式(13)和式(14)。 

s sub s sub sub

s sub s sub sub

( )
, 1

( )

X X Q f A

X X Q f A

 

 

   


  
模式     (13) 

s sup s sup sup

s sup s sup sup

( )
, 2

( )

X X Q f A

X X Q f A

 

 

   


  
模式     (14) 
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图 1 不同频率下的 sQ 幅值 

Fig. 1 Amplitude of sQ  under different frequencies 

可以看出， s ( )X k 和 s ( )X k 之间的相对大小由

sQ 决定。因此，可以得到以下特征：对于模式 1，

s s( ) ( )X k X k ＞ ；对于模式 2， s s( ) ( )X k X k ＜ ；对

于模式 3， s ( )X k 和 s ( )X k 之间的关系是不确定的。

上述特征表明超同步振荡主要影响负频谱，次同步

振荡主要影响正频谱。 
本文定义的幅值特征 1F 和 2F 如式(15)所示，分

别量化了 s ( )X k 和 s ( )X k 的相对大小。 

s
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2
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X

X X

X

X
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 
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             (15) 

2.3 相序特征 

式(7)和式(8)给出了 a 相 sX  和 sX  的表达式，可

推广到 b 相和 c 相，如式(16)和式(17)所示。 
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sa sa sa

sb sb sb

sc s
3)

s sub sub

j( 2 / 3)

s sup su

c

p

sc

( ) e

( ) e

( ) e

( ) e

( ) e

( ) e

Q f A

Q f A

Q f A

Q f A

Q f A

Q f A

X X

X X

X X





















 

 

  

 

  

  

  

  

 

  




 










   
















  (17) 

对于模式 1，与 s sup( )Q f 相关的项在式(16)与

式(17)中均为零。与 s sub( )Q f 相关的项对于 sX  是正

序，对于 sX  是负序，而对于只存在与 s sup( )Q f 相

关项的模式 2， sX  是负序， sX  是正序。这意味着 sX 

和 sX  的相序对于模式 1 和模式 2 是相反的。模式 3

同时存在 s sup( )Q f 和 s sub( )Q f ，所以 sX  和 sX  既不

是正序也不是负序。图 2描述了 3种模式的相序特征。 

 
图 2 3 种模式的相序特征 

Fig. 2 Phase sequence feature of three modes 

为了提取相序特征，需要将三相 sX  和 sX  进行

正负序变换，如式(18)所示。 

s1 sa

s2 sb

s0 sc

2

2

1

1

1 1 1

X X

X X

X X

 
 

 

 

 

    
         
        

 
 
 

       (18) 

本文定义的相序特征如式(19)所示。 

1 s1 s2
3

s1 s2

1 s1 s2
4

s1 s2

max( , ) 1
( 1) ( )

2

max( , ) 1
( 1) ( )

2

m

m

X X
F

X X

X X
F

X X

 


 

 


 


   


    

 
 
 

 

     (19) 

其中，
s1 s2

s1 s2

0,

1,

X X

X
m

X

 


＞

＜
。 

由式(18)和式(19)可知，模式 1 的相序特征值

3 4[ , ]F F 为[0.5, 0.5] ，模式 2 的相序特征值为[ 0.5,  

0.5]。而对于模式 3， 3 4[ , ]F F 是不定的。 

3   基于 XGBoost 的次超同步振荡模式辨识 

3.1 XGBoost 算法 

XGBoost 算法的核心思想是通过数据特征不断

进行分裂构建新树去拟合上一次预测值与实际值的

残差，并将所有树的结果累加作为最终预测结果，

集成模型的表达式为 
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1

ˆ ( ),
p

i p i p
p

y f x f F


           (20) 

式中： ˆiy 为预测值； ( )p if x 为第 p 棵树模型；xi 为

第 i 个振荡样本；F 为由决策树组成的函数空间。 

( ){ ( ) }
ip i q xF f x             (21) 

式中： ( )iq x 为样本 ix 的某个叶子节点； ( )iq x 为叶

子节点 ( )iq x 的权重。 

对于 V 个任意不同的次超同步振荡样本有 
{ , }

,

i i

i i

D x y

D V

x y


 
   R R

             (22) 

式中： iy 为第 i 个样本 ix 的标签；D 为关于 ix 、 iy 的

数据集。 
树结构 q 通过属性判别可以将具有 4 个特征的

振荡样本映射到一个叶子节点上。每一个决策树模

型都对应一个特有的树结构 q 和对应的叶子节点权

重向量。如图 3 所示，对于振荡样本 D，XGBoost
模型获取最终预测值的过程可以理解为：在每一棵

决策树上将该振荡样本映射到对应的叶子节点

上，再将该振荡样本所对应的 P 个叶子节点的权重

叠加。 
相对应的目标函数定义为 

bj ˆ( , ) ( )i i p
i p

O l y y f           (23) 

 

图 3 基于 XGBoost 算法的次超同步振荡辨识 

Fig. 3 Identification of sub-/super-synchronous oscillations based on XGBoost 

21
( )

2pf T               (24) 

式中：l 为损失函数，表示目标预测值 ˆiy 与目标真

实值 iy 之间的误差； 为正则化函数，用来控制树

的复杂度，防止过度拟合；T 为每颗树的叶子节点

总数；为正则化惩罚项参数； 为 T 的惩罚参数。 

在预测模型训练过程中需要固定已经学习过的

树，并每次向其中增加一颗新的树，以此来最小化

目标函数。 
(0)

(1) (0)
1 1

(2) (1)
1 2 2

( ) ( 1)

1

ˆ 0

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

i

i i i i

i i i i i

c
c c

i p i i c i
p

y

y f x y f x

y f x f x y f x

y f x y f x



 


  
    



   





     (25) 

式中： ( )ˆ c
iy 为第 c 步获得的预测值；为了最小化目

标函数，训练模型时每轮加入一个新的函数 ( )c if x 。 

第 c 步的目标函数为 

( ) ( 1) 2
bj

1

1
ˆ( ( , ) ( ) ( )) ( )

2

V
c c

i i i c i i c i c
i

O l y y g f x h f x f



     

  (26) 
其中 

 
( 1)

( 1)

( 1)

ˆ

2 ( 1)

ˆ

ˆ( , )

ˆ( , )

c
i

c
i

c
i i iy

c
i i iy

g l y y

h l y y









  


 
 (27) 

最后，求出最优的叶子节点分数 u
。 

 u

u

i
i I

u
i

i I

g

h







 



  (28) 

式中：u 为叶子节点； uI 为样本映射到的节点集合，

{ ( ) }u iI i q x u  。 

最终得到的目标函数为 

 

2

( )

1

1
( )

2
u

u

iT
i Ic

bj
u i

i I

g

O q T
h









 
  
   






      (29) 

XGBoost 算法的具体流程如图 3 所示。 
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1) 输入训练样本集 D，设定迭代次数、损失函

数 l、正则化系数与惩罚参数 、初始迭代次数设

定为 1； 
2) 计算全部样本在当前损失函数 l 的一阶导数

和 jG 以及二阶导数和 jH ； 

3) 选取幅值特征 F1，设置默认增益参数 0S  ，

L 0G  ， L 0H  ， R 0G  ， R 0H  ； 

4) 计算样本放入左子树以后新的 LG 与 LH ，放

入右子树以后新的 RG 与 RH ； 
5) 更新增益参数 S； 

2 2 2
L R L R

L L L R

( )1 1 1
max ,

2 2 2

G G G G
S S

H H H H


  
 

        
 

6) 分别选取特征值 2F 、 3F 、 4F ，依次执行步

骤 3)—步骤 5)； 
7) 基于最大增益 S 划分特征和特征值分裂子树； 
8) 执行步骤 2)—步骤 7)，直到 1c T  。 

3.2 完整流程 
本文所提出方法的完整流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于同步相量数据幅频特征的次超同步辨识方法流程图 

Fig. 4 Flow chart of sub-/super-synchronization identification 

method based on amplitude-frequency characteristics 

of synchronized phasor data 

1) 初始样本生成。随机生成如式(1)所示参数合

理的三相信号，得到对应的同步相量数据。 

2) 振荡判定。通过 welch 算法计算同步相量数

据样本的相干谱，确定发生振荡的数据样本。 
3) 特征提取。根据式(15)和式(19)计算幅值特征

和相序特征，得到特征值样本集合 1 2 3 4{ , , , }F F F F 。 

4) 划分样本。根据 hold-out 方法[27]对样本进行

划分，随机选取 75%的特征值样本作为训练样本，

剩下的作为测试样本。 
5) 训练阶段。将训练样本作为 XGBoost 的输

入，训练分类模型。并通过不断学习和调试参数，

得到性能最优的识别模型。 
6) 测试阶段。将测试样本集作为 XGBoost 的输

入，通过对 XGBoost 输出标签和实际标签进行比较

与计算，得出识别准确率。 
7) 在线辨识。 
(1) 采集三相同步相量数据； 
(2) 计算相干谱，判别振荡，若系统存在振荡，

则进行下一步分析； 
(3) 计算幅值特征和相序特征； 
(4) 将特征输入到 XGBoost 模型进行分类； 
(5) 检测到模式 1—3 后，发送警报。 

4   仿真结果及分析 

4.1 仿真环境 
为了验证所提方法的有效性，根据式(30)所示

的数学模型与表 1 中的参数生成了波形数据，其中

signalA 代表信号幅值， qN 代表数据长度，信噪比

NR [20,60]S  。 
s

s

s

s

1 0 0 0 sub s sub noise

2 0 0 0

sup s sup noise

3 0 0 0 sub s sub

sup s sup noise

4 0

( ) cos(2 ) e cos(2 )

( ) cos(2 )

e cos(2 (100 ) )

( ) cos(2 ) e cos(2 )

e cos(2 (100 ) )

( )

t

t

t

t

I t A f t A f t x

I t A f t

A f t x

I t A f t A f t

A f t x

I t A









 




 



      

   

   

      

   

 0 0 noisecos(2 )f t x










   

 

 (30) 
表 1 合成信号参数 

Table 1 Parameters of the synthetic signal 

0/Hzf  s /Hzf 0/p.u.A sub /p.u.A  sup /p.u.A  

49.5~50.5 10~40 1 0.05~0.4 0.05~0.4 

s  0/( ) 
sub/( )  sup/( )   noisex  

0.05~0.15 -180~180 -180~180 -180~180 
NR

102
signal q10 rand(1, )

S

A N

图 5 展示了一组模式 1 的合成信号波形数据与

对应的同步相量数据。 
其中波形数据采样频率为 1600 Hz，PMU 上报率

为 100 Hz，按照 1 s 窗长(100 个相量点)提取特征值。

为降低机器学习的随机性，且使机器学习模型得到充

分训练，共仿真出 12 000 组数据样本。如表 2 所示。 
4.2 仿真结果及噪声、数据窗长影响分析 

图 6 展示了信噪比为 45 dB 情况下 12 000 组样

本的相干谱峰值分布图，可以看出，设置阈值为 0.7，
可以很好地分离噪声与振荡样本。 
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图 5 合成信号波形数据和同步相量数据 

Fig. 5 Waveforms data and synchronous 

phasor data of synthetic signals 

表 2 样本参数 

Table 2 Parameters of the sample 

样本 

组数 

噪声/ 

dB 

模式 1 

样本组数 

模式 2 

样本组数

模式 3 

样本组数 

训练样

本组数

测试样

本组数

12 000 3000 3000 3000 3000 9000 3000 

 

图 6 数据样本相干谱峰值分布图 

Fig. 6 Peak distribution of coherence spectrum of data samples 

对包含振荡的样本进行特征值提取，图 7 展示

了信噪比为 45 dB 情况下 4 种特征 1 2 3 4[ , , , ]F F F F 的

分布。通过观察可以发现，本文所提出的 4 种振荡

特征值能够较为清晰地区分不同振荡类型。 
本文进一步分析了噪声等级对算法的影响，结

果如图 8 和表 3 所示。可以看出，随着信噪比下降，

算法的分类准确率呈现下降趋势，但本文所提方法 

 

 

图 7 特征值分布散图 

Fig. 7 Scatter diagram of eigenvalue distribution 

 
图 8 不同噪声等级的分类准确率 

Fig. 8 Classification accuracy of different noise levels 

表 3 不同噪声等级下算法的辨识性能 

Table 3 Identification performance of the proposed 

algorithm under different noise levels 

噪声等级/dB 20 25 30 35 40 45 

准确率/% 95.8 97.3 98.9 99.8 100 100 

在信噪比为 20 dB 时仍可以保持 95%以上的辨识准

确率。 
此外，为了进一步对比分析本文算法的快速性，

表 4 将测试结果与文献[20]中的插值 DFT 算法进行

了对比。结果表明，本文算法辨识速度较快，在不

同数据窗长下均能保证 35 ms 以内的辨识速度。同

时，插值 DFT 算法至少需要 2 s 窗长的数据才能得

到较好的辨识结果，而本文算法受窗长影响较小，

使用 200 ms 数据窗即可保证较高的辨识准确率。 
表 4 本文算法与其他算法性能比较 

Table 4 Performance comparison between the proposed 

technique and the other algorithm 

  辨识准确率/% 

  本文算法 文献[20]算法 

数据窗长/s 0.1 0.2 0.5 0.5 1 2 

40 94.55 98.83 99.74 37.56 70.19 97.85

30 93.14 96.74 97.60 32.94 62.93 93.22
噪声/

dB
20 90.10 95.69 96.71 30.17 55.11 90.17

辨识速度/s 0.025 0.028 0.033 0.112 0.166 0.179
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为进一步验证本文算法在复杂工况下的效果，

设计了如下仿真算例。 
1) 幅值动态 
在实际新能源并网运行过程中，次/超同步振荡

的幅值可能会随外部环境发生变化，本例以正弦变

化对幅值进行调制，幅值的调制等级设为 10%，如

式(31)所示，式中各参数设定参照表 1。结果如表 5
所示，可以看出，相比于表 3，算法的分类准确率

有所下降，但仍高于 93%。 

s

s

s

1 0 0 0

sub s sub noise

2 0 0 0

sup s sup noise

3 0 0 0

sub s s

( ) cos(2 ) (1 0.1cos(2 ))

e cos(2 )

( ) cos(2 ) (1 0.1cos(2 ))

e cos(2 (100 ) )

( ) cos(2 ) (1 0.1cos(2 ))

e cos(2

t

t

t

I t A f t t

A f t x

I t A f t t

A f t x

I t A f t t

A f t


















      

  

      

   

      

 
s

ub

sup s sup noise

) (1 0.1cos(2 ))

e cos(2 (100 ) )t

t

A f t x 










    

    

 

 (31) 
表 5 幅值动态下算法的辨识性能 

Table 5 Identification performance of the proposed 

algorithm under amplitude dynamics 

噪声等级/dB 20 25 30 35 40 45 

准确率/% 93.4 94.9 95.7 97.1 98.2 99.1

2) 频率动态 
在实际振荡事故中，次/超同步振荡频率常呈现

时变性，因此以斜坡函数为例进行分析，如式(32)
所示。结果如表 6 所示，频率动态情况下算法的分

类准确率有所下降，但仍高于 92%。 

s

s

s

s

1 0 0 0 sub

s sub noise

2 0 0 0 sup

s sup noise

3 0 0 0 sub

s sub sup

( ) cos(2 ) e

cos(2 ( 0.05 ) )

( ) cos(2 ) e

cos(2 (100 ( 0.05 )) )

( ) cos(2 ) e

cos(2 ( 0.05 ) ) e

cos(2 (1

t

t

t

t

I t A f t A

f t t x

I t A f t A

f t t x

I t A f t A

f t t A




















    
   

    

    

    

    

 s sup noise00 ( 0.05 )) )f t t x












    

 (32) 

表 6 频率动态下算法的辨识性能 

Table 6 Identification performance of the proposed 

algorithm under frequency dynamics 

噪声等级/dB 20 25 30 35 40 45 

准确率/% 92.5 93.3 93.6 95.1 96.3 98.5

综上，本文方法在应对幅值动态与频率动态时

仍拥有良好的性能表现，其主要原因在于动态情况

下幅值和频率一般不会大范围剧烈变化，因此

XGBoost 建立的映射模型仍具有较高的可靠性。若

在某个时刻出现大幅度幅值或频率变化，所提方法

可能辨识出错误结果，可根据其他时刻辨识结果的

统计值进行综合判断。 

5   实测数据验证 

本文通过河北沽源风电系统的实测 PMU 数据

对所提出的方法进行了验证。河北沽源风电系统结

构如图 9 所示，该系统包含 23 个风电场，大部分机

型为 1.5 MW 的双馈发电机(DFIGs)。图 10 和图 11
为采集到的沽泉线和恒滨线的实测同步相量数据，

其上报率为 50 Hz。 
首先计算了沽泉与恒滨两段线路数据的相干谱

峰值，峰值最大值为 0.91，大于设定的阈值 0.7，判

定为振荡。然后通过 Prony 算法从同步相量数据中

提取振荡的正频率部分 sX  和负频率部分 sX  ，从而

进一步确定特征值 1 2 3 4[ , , , ]F F F F 。 

 
图 9 河北沽源风电系统结构 

Fig. 9 Wind farm system in Guyuan, Hebei 
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图 10 沽泉线 PMU 数据 

Fig. 10 PMU data of Guquan line 

 

图 11 恒滨线 PMU 数据 

Fig. 11 PMU data of Hengbin line 

图 12 和图 13 分别为沽泉线和恒滨线的幅值特

征值和相序特征值分布图。从图中可以看出，F1 始

终大于 F2，表明 sX  大于 sX  。同时，相序特征计算

值接近于[ 0.5,0.5] ，即呈现正序特征。最后调整上

报率 rf 为 50 Hz来训练XGBoost模型，利用XGBoost

训练模型输出的分类结果为“模式 1”，因此判定为

次同步振荡。根据文献[28]的分析，沽源风电系统 

 

 

图 12 沽泉线 PMU 数据特征值 

Fig. 12 Eigenvalue of PMU data of Guquan line 

 

图 13 恒滨线 PMU 数据特征值 

Fig. 13 Eigenvalue of PMU data of Hengbin line 

的振荡是由双馈发电机的负电阻引起的，仅存在次

同步振荡，现场故障录波数据也证实了这一结论，

因此本文算法辨识结果正确。 

6   结论 

本文提出了一种基于同步相量数据幅频特征的

次超同步振荡模式辨识方法。首先，对次超同步振

荡进行频谱分析，通过数学推导证实了 Sub-SO 和

Sup-SO 之间存在频谱混叠现象。然后，利用次超同

步振荡广域传播的特性，提出了基于不同节点间

PMU 数据相干谱峰值的振荡监测方法，减少了弱信

号场景下噪声引起的误判断。进一步，从 PMU 数

据频谱中提取出了幅值-相序特征，并对 XGBoost
模型进行训练，使其可快速、准确地辨识次超同步

振荡模式。仿真测试结果表明，即使在 20 dB 噪声

影响下，该方法的辨识准确率依旧可以在 95%以上。

实测 PMU 数据验证结果进一步证明，该方法在实
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际系统中同样具有较高辨识准确率，有望实现基于

WAMS 系统的次超同步振荡在线监测与辨识。相对

于具有更宽频率测量范围与更高测量精度的宽频量

测技术，本文方法的优点在于无须安装额外装置或

对 PMU 装置升级改造，更具经济性，对于电力系

统的安全稳定运行具有重要意义。 
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