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电力系统次同步和超同步谐波相量的检测方法
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摘要:针对现有基于基波相量检测的动态监测装置和系统不能满足精确检测次(超)同步谐波的要

求,提出一种能够同时检测次(超)同步谐波和基波相量的新方法,它改进了现有定间隔采样相量校

正算法,通过自动频率检测、多模式滤波和相量校正方法,可在信号内包含多个非整次谐波分量的

情况下,高精度检测出所有次(超)同步谐波和基波相量.给出了检测方法的原理和实现,采用理想

测试信号和工程实际数据测试并验证了方法的精度和抗噪声能力.
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０　引言

近年来,风电、光伏等新型可再生能源发电迅速

扩展,其渗透率不断提高.由风电机组控制器与交

流电网之间的相互作用引起的次同步振荡(目前部

分文献也称为次同步谐振或次同步控制相互作

用[１])问题日益凸显,典型的如中国华北沽源地区和

新疆山北地区风电相关的次同步振荡现象.次同步

振荡在电网中主要表现为幅值较大的持续增长(发
散)或恒幅的次同步和/或超同步电流、电压和功率

谐波,而且振荡频率会随机网方式的改变而变化,影
响电网和设备的安全运行,甚至造成严重的稳定性

事故或设备损伤,危害极大.因此亟需对次(超)同
步谐波进行动态监测,对于准确把握次同步振荡的

动态过程,规避风险乃至进一步实施阻尼控制具有

重要的作用.
现有的动态监测装置和系统,如相量测量单元

(PMU)和广域测量系统(WAMS)均以工频相量为

目标,未专门考虑次(超)同步谐波,且为提高工频相

量的测量精度,通常将分数次和整数次谐波滤除,导
致不能准确反映次(超)同步谐波的动态,不能满足

次(超)同步谐波的监测要求[２Ｇ１１].
本文提出一种能够同时检测次(超)同步谐波和

基波相量的新方法,它能自动适应信号内各分量频

率时变的情况,高精度、快速检测出所有次(超)同步

谐波和基波的同步相量,从而能用于电力系统次同

步振荡的广域动态监测、分析、控制与保护.

１　经典基波相量测量方法的适用性分析

研究表明[２],定间隔采样的相量校正算法(以下

简称经典相量算法)能够消除整数次谐波的影响,并
且在频率发生偏移时,可精准检测相量,避免频率泄

漏影响,是实现相量精准测量的有效方法.但是它

不适用于检测次(超)同步振荡信息,原因如下.
１)PMU算法所基于信号模型一般不考虑分数

次谐波,一旦实际信号包含次(超)同步信号分量,不
但不能准确检测次(超)同步分量,而且会严重影响

基波相量测量结果.
２)WAMS主 站 以 相 对 较 低 的 频 率(通 常 为

５０Hz、少数为１００Hz)收集PMU相量数据,按照

采样定律(能准确反映fs/２的信息,其中fs 为采样

率),WAMS中心将不能确保准确分析实际的次同

步振荡现象[３,５].

２　新的相量测量方法

２１　基本原理

文献[２]提出的相量校正算法对于单一频率信

号是适用的,新方法的关键是在应用文献[２]算法之

前,检测出信号中的频率成分,并将其分离开来.基

于该思路所提出的相量测量方法如图１所示,主要

步骤包括:①对电压、电流进行定间隔采样与模数转

换生成数字信号;②前置滤波,消除低频(２５Hz及

以下)和高频(１００Hz及以上)谐波的影响;③信号

的自适应频率检测,即采用快速傅里叶变换(FFT)
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检测出幅值超过设定门槛的谐波成分,以下称为模

式,假设模式的初始频率为fi０;④自适应模式滤

波,针对各模式信号,根据初始频率进行带通滤波,
从而将各次谐波分离出来;⑤分别对提取出来的模

式信号进行相量校正计算,得到对应模式的初始相

量信息(频率、幅值和相位);⑥对初始相量进行补

偿,即补偿由于各级滤波环节产生的幅值和相位偏

差;⑦相量数据集成处理,包括利用相电压、电流相

量生成正负零序相量,标记同步时标等.上述过程

中基波也是作为一个模式来处理的,因此最终可同

时得到次(超)同步谐波和基波相量.以下对方法中

关键的自适应频率检测与模式滤波、相量校正与补

偿等功能进行更详细的叙述.
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图１　次(超)同步谐波相量的检测原理
Fig．１　PrinciplesofmeasuringsubＧsynchronousand

superＧsynchronousharmonicphasors

２２　自适应频率检测与模式滤波

自适应频率检测与模式滤波的功能是:对前置

滤波后的信号进行离散傅里叶变换(DFT)/FFT分

析,利用幅值—频率信息粗筛出信号中的次(超)同
步和基波分量或模式,得到其对应的分辨率约为

１Hz的初始频率值;进一步利用该初始频率自动构

建带通滤波器,从前置滤波后的信号中“抽取”出各

个模式的信号分量.
设所关注的次(超)同步谐波频率最小和最大值

分别为fmin和fmax;设 DFT/FFT数据窗长为 Ns

(典型取值为Ns＝fs,典型值为１２００Hz);fmin频

域 分 量 中 对 应 的 最 小 整 数 点 数 Nmin ＝
Rounddown(Nsfmin/fs),其中 Rounddown()为
向下取整函数;fmax频域分量中对应的最大整数点

数Nmax＝Roundup(Nsfmax/fs);根据采样定理,应
使Nmin和Nmax介于１和Ns/２之间[１２].

设当前信号的当前采样点为xk,采集Ns 个数

据点xk－Ns＋１,xk－Ns＋２,,xk,对当前数据窗进行

DFT/FFT计算,只需得到其中介于Nmin和Nmax之

间的变换结果即可,设为XNmin,XNmin＋１,,XNmax.
根据XNmin,XNmin＋１,,XNmax的模值,即|XNmin|,

|XNmin＋１|,,|XNmax|的大小来检测次(超)同步谐

波和基波初始频率值,原理是:得出一组整数集合

{ni|Nmin＜ni＜Nmax},其对应的DFT/FFT结果集

{Xni
}中的相量满足下列条件:①|Xni|或归一化值

或相对于基波分量的值大于某预先设定的门槛值,
目的是排除噪声的干扰;②|Xni|相对于临近的其

他相量而言是一个峰值点,即在频谱曲线中,|Xni|
是一个极大值.

设检测出n个次(超)同步谐波(和基波),即集

合{ni}内元素的个数为n,则对应的次(超)同步谐

波(和基波)的初始频率为:

fi０＝
ni－１
Ns
fs　　１≤i≤n (１)

值得注意的是,自适应频率检测的精度与采样

频率和数据窗长密切相关,当采用１s数据窗,得到

的精度或频率分辨率约为１Hz.同时,当系统真实

的次、超同步信号频率完全未知时,频率检测需要一

段相对较长的初始检测时间(１s).工程应用中可

根据实际情况优化调整数据窗,以兼顾精度与响应

特性.
进一步,自动构建n 个带通滤波器,也称为模

式滤波器,其具体实现可采用各种数字滤波器,如二

阶无限 冲 激 响 应(IIR)滤 波 器 或 有 限 冲 激 响 应

(FIR)滤波器,每个模式滤波器的中心 频率即为

fi０.经前置滤波后的每一路信号(电压和电流)分
别通过n个模式滤波器后,即得到n 个模式信号,
分别对应待检测的次(超)同步和基波分量,供进一

步相量校正与补偿模块使用.
带通滤波器采用如下简单两阶传递函数形式:

L(s)＝
G sωc

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋２ξ
s
ωc
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ s
ωc
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ (２)

式中:G 为增益系数;ξ为阻尼系数,可以近似为ξ＝
３π/ωc,其中ωc 为特征角频率,ωc＝２πfc.

式(２)有对应的数字滤波器形式,且滤波器系数

与中心频率的关系是可以由显式得到的,因此,当中

心频率发生变化时,计算滤波系数,也就是滤波器重

构的时间非常短,不会带来长的时延.另外,该滤波

器本身产生的相位偏差在后续信号处理中是进行了

补偿的,其带来的误差非常小.
２３　相量校正与补偿

相量校正与补偿的功能是:对模式信号进行基

于循环DFT的相量校正计算,得到初始次(超)同步

及基波相量信息(频率、幅值与相位),进一步通过幅

值和相位补偿,纠正前置和模式滤波带来的幅值和
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相位偏差,得到最终的模式信号相量[２,４].
设经模式滤波后信号的当前采样点为xk、相量

校正算法的数据窗间隔为mi,则经以下步骤计算各

模式信号对应的相量.
１)计算数据窗长 Ni＝Round(fs/fi０),函数

Round()表示求近似值;取xk－Ni＋１,xk－Ni＋２,,
xk 共Ni 个数据构成一个数据窗,对其进行循环

DFT计算,得到对应的初始模式信号相量,设为

X̂ik.

２)采用 X̂i(k－２mi),X̂i(k－mi),X̂ik三个定间隔的初

始模式信号相量,根据式(３)至式(８)进行相量校正

计算,从而得到次(超)同步和基波相量的频率fi 和

幅值/相位值X
－
ik.

hik＝
X̂i(k－２mi)＋X̂ikej

４πmi
Ni

( )

２X̂i(k－mi)
(３)

θik＝－
１
miAngle

æ

è
çhik＋

æ

è
çh２ik－ej

４πmi
Ni

( ) ö

ø
÷

０５ö

ø
÷ (４)

Δfi＝
fsθik
２π

(５)

fi＝
fs
Ni＋Δfi

(６)

Cik＝－
X̂i(k－mi)－X̂ike

－j(miθik)

e－j(miθik)－ej miθik＋
４πmi
Ni

( )
(７)

X
－
ik＝(X̂ik－Cik)

Nisin
θik
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

sin
Niθik
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

e－
j(Ni－１)θik

２ (８)

为进一步提高测量精度并使经过不同信号处理

通道或不同测量装置的相量具有可比性且实现严格

的时间同步,需对此前得到的相量逐一进行幅值和

相位补偿,即先计算各模式相量此前所有滤波环节

在其频率fi 上总的幅频和相频响应,设为αi 和φi;

然后将相量X
－
ik的幅值除以αi,相位角减去φi,得到

补偿后的次(超)同步谐波和基波相量[１３Ｇ１４].

３　算法测试

３１　理想信号分析

采用如式(９)所示的测试信号,它包含基波以及

各两组次同步和超同步分量.
x(t)＝１０cos(２πf０t＋φ０)＋

５cos(２πfs１t＋φs１)＋５cos(２πfs２t＋φs２)＋
５cos(２πfs３t＋φs３)＋５cos(２πfs４t＋φs４)(９)

式中:基波f０＝４９５ Hz,φ０＝３０°;次 同 步 谐 波

fs１＝１５５Hz,φs１＝６０°;fs２＝３５５Hz,φs２＝９０°;超
同步谐波fs３＝６４５Hz,φs３＝１２０°;fs４＝８４５Hz,

φs４＝９０°.
采样频率为１２００Hz,数据窗长 N＝１２００,

DFT/FFT分析得到的频率分辨率为１Hz,设幅值

门槛为工频幅值的１０％,检测得到超过门槛值的频

率区段有:１４~１６Hz,３４~３６Hz,４８~５２Hz,６３~
６６Hz,８４~８６Hz.这５个区域的极值点即为初始

频率,分别为１５,３５,５０,６５,８５Hz.根据初始频率

构建模式滤波器,分别提取对应的模式信号.然后

按照２３节的相量校正与补偿算法得到次(超)同步

与工频相量,如表１所示,并与理论值进行对比,可
见幅值误差小于１％,相位角误差小于１°,频率误差

小于０００１Hz,说明该方法可准确测量相量值,尤
其频率测量具有很高的精度.

表１　测试信号参数的理论值与测量值比较
Table１　Comparisonoftheoreticalandmeasuredparametersoftestsignal

初始频率/
Hz

频率f/Hz 初始相位φ/(°) 幅值

实际值 计算值 误差值 实际值 计算值 误差值 实际值 计算值 误差百分比/％
１５ １５５ １５５０１ ０００１ ６０ ６０４２９ ０４２９ ５０ ５０３２ ０６４
３５ ３５５ ３５５００ ０ ９０ ８９０４３ －０９５７ ５０ ５０４７ ０９５
５０ ４９５ ４９５００ ０ ３０ ２９１３１ －０８６９ １００ １００５２ ０５２
６５ ６４５ ６４５００ ０ １２０ １１９０３９ －０９６１ ５０ ４９５７ －０８６
８５ ８４５ ８４５００ ０ ９０ ８９０９１ －０９０９ ５０ ４９８７ －０２７

　　在动态过程中,相量检测的响应时间受到关注.
本方法中增加了自适应频率检测环节,但其得到的

频率主要用于滤波器设计;而精确频率检测是由本

节相量算法决定的,因此当频率变化不超过滤波器

带宽时,算法对频率的响应时间主要由后者决定,其
值约为１５个被测谐波周期.考虑到实际系统中振

荡频 率 可 能 时 变,当 变 化 速 度 较 慢(如 不 高 于

２Hz/min)且检测到的频率偏移滤波器中心频率较

远时(如２Hz),可动态调整滤波器参数,来满足检

测精度的需要;根据测试,重建滤波器可在２ms内

完成,并经１５个周期步入平稳输出期.
当振荡幅值发生波动时,如式(９)中次/超同步

分量幅值按照Asub＝Asup＝５＋sin(t)变化时,检测

结果如附录A所示,说明算法能适应振荡幅值波动

１９１
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的情况.
３２　白噪声和整数次谐波的影响分析

本文分别分析了随机噪声和高次整数次谐波对

算法的影响.在上述理想信号上叠加５％基波幅值

的白噪声,重复测试算法并与此前结果进行比较,结
果表明:幅值和相角受白噪声影响很小,其值只在

０１％范围内变化,而频率值只在００１％范围内变

化.在理想信号上叠加５％的３次谐波和３％的

５次谐波,再次计算并与此前结果进行对比,结果表

明,增加谐波后相量值的变化不高于００１％,即整

数次谐波对算法精度几乎没有影响.总的来说,由
于前置滤波、模式滤波以及DFT对白噪声和整数次

谐波具有良好的滤波效果,使得算法精度受白噪声

和整数谐波的影响很小.
３３　实际系统录波分析

以国家电网公司调度中心提供的２０１５年８月

２５日实测的山北Ⅰ线三相电流数据为例来测试所

提出的相量测量方法.数据长度为５s,采样率为

１２００Hz.
首先,以１s的数据宽度对实测电流进行基于

DFT/FFT的自适应频率检测,得到幅频特性如图２
所示.设置筛选门槛值为２A,得到７个超过门槛

值的频率区段,其极值点作为初始频率,分别为２１,
３１,５０,６０,６９,７９,８９Hz.
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图２　山北Ⅰ线电流的幅频特性
Fig．２　AmplitudeＧfrequencycharacteristicsof

currentalongShanbeiⅠline

然后,根据初始频率自动构建模式滤波器,从电

流信号中分别提取各个振荡模式信号,然后经相量

校正算法和幅值、相位补偿,得到各相电流的相量

值,如表２所示.
为对比,同时采用经典相量算法计算了A相电

流的基波相量,图３所示为经典算法与和本文算法

得到的基波相量有效值.可见,经典算法由于未能

有效消除次(超)同步信号的影响,得到的相量有效

值出现大幅波动,不能正确反映基波相量的实际情

况,而本文方法可得到平稳而准确的结果.

表２　山北Ⅰ线电流的相量值
Table２　CurrentphasorsofShanbeiⅠline

初始频率/Hz 相别 频率/Hz 初始相位/(°) 幅值/A
A相 ５００３９９ －２０５０９０９ ０１４１０

５０ B相 ５００３９５ －３２３６１３３ ０１４５５
C相 ５００３９９ －８４２５２２ ０１４３７
A相 ２１０６９７ －１４５０６１３ ０００８２

２１ B相 ２１０７０７ －２６０１０１５ ０００８６
C相 ２１０６５１ －２０３３１７ ０００８８
A相 ３０７４８４ －３０６０５７５ ０００９３

３１ B相 ３０７３９６ －５６６５８３ ０００９５
C相 ３０７３９７ －１７７８７７７ ０００９６
A相 ５９６８９３ －３０５３８１ ００１０５

６０ B相 ５９６９５７ －１５１１５４９ ００１０９
C相 ５９６８９０ －２６７５５４３ ００１１０
A相 ６９３４４０ －１８３７０１４ ００１３９

６９ B相 ６９３３７４ －２９５４４２２ ００１４４
C相 ６９３４４７ －６１９０２７ ００１４６
A相 ７８９９９５ －３２７７０８２ ００６８５

７９ B相 ７９０００３ －８５４６３８ ００６９７
C相 ７９０００４ －２０５７３１８ ００７０６
A相 ８８６５０１ －３０８４１０４ ０００８１

８９ B相 ８８６４２３ －５７７２１８ ０００８１
C相 ８８６４４１ －１７８７３６１ ０００８３

图３　电流基波相量有效值
Fig．３　Effectivevalueofcurrentfundamentalphasors

如果将经典相量算法得到的电流相量以５０Hz
的频度传送到 WAMS数据中心,则 WAMS监测到

的基波相量幅值将是比图３更稀疏的采样波形,进
一步根据幅值和相位重构信号x(n)＝X(n)ejφ(n),
对重构得到的信号进行频谱分析,结果如图４所示.
可见,与本文方法计算结果仅含有基波分量相比,经
典方法还包含了次同步、超同步及其互补频率分量,
但与图２相比已经发生较大变化,不再准确.也就

是说,采用经典算法在 WAMS主站可从基波信号

中观测到次同步和超同步谐波的存在,但由于相量

信息上传到 WAMS主站的频率有限,导致次(超)
同步谐波被衰减或混叠,从而得不到准确的次同步

振荡信息,反而影响了工频相量本身的精度.
与单一基波和间谐波检测方法相比[１５Ｇ１６],本文
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方法在计算量和计算时间上均有所增加,但由于其

检测的间谐波数量具有不确定性和多重性,因此增

加一定的计算量和计算时间也是必要的,考虑到现

有设备的硬件与软件资源,在工业装置中实现本文

方法并不会带来明显的成本增加.
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图４　WAMS主站观测到基波相量频谱
Fig．４　Spectrumoffundamentalphasors

observedatWAMScenter

４　结语

本文针对电网次同步振荡问题提出了一种可同

时高精度检测基波和多个次(超)同步谐波相量的新

方法,与经典的基波相量检测方法相比,其主要改进

在于增加了自适应频率检测、模式滤波与相量补偿

环节,从而可对多个关注的基波或谐波相量进行精

确检测,工程上在适当增加PMU计算资源的基础

上可实时计算.仿真信号测试表明,对于平稳信号

检测算法的频率精度达到００１Hz,幅值精度达到

１％,相位精度约为１°,能有效抑制白噪声和整次谐

波的影响.将算法应用于实测的山北线电流,可检

测出其多个次(超)同步谐波和基波相量,充分说明

了方法的有效性.但方法在振荡频率变化大和快时

的动态响应特性,尚待于进一步研究或改进.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Theexistingphasormeasurementunit PMU isbasedonfundamentalsynchrophasortechnologyandcannotmeet
theemergingrequirementson monitoringsubＧsynchronous superＧsynchronousharmonics敭Toaddressthisissue anew
methodisproposedtotracksubＧsynchronous superＧsynchronousandfundamentalphasorsthathasimprovedtheexisting
fixedＧintervalＧsamplingphasorcorrectionalgorithm敭Byusingadaptivefrequencydetection multiＧmodalfilteringandphasor
correction themethodcanworkoutbothsubＧsynchronous superＧsynchronousharmonicandfundamentalphasorspreciselyfor
asignalcontainingmultiplenonＧinterharmonicswithconstantlychangingfrequencies敭Theprincipleandimplementationofthe
methodarepresented anditsaccuracyandantiＧnoiseabilityhavebeenverifiedwithtestsignalsaswellasfieldmeasureddata
ofanactualsystem敭
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Abstract ThispaperisconcernedwithatypeofunidirectionalLCDCＧDCconverterforinterconnectingtwoDCgridswith
differentvoltagelevels敭ThisunidirectionalLCＧtypeDCＧDCconverteriscomposedofvoltagesourceconverter uncontrolled
rectifiersandLCcircuitwhichisinseriesconnectionwiththem敭Thetopologydesignoftheconverterisstudied andthedesign
proceduresarepresented敭AcontrolstrategyfortheunidirectionalLCＧtypeDCＧDCconverterisalsoproposed敭Thedesigned
converterhastheabilitytoretainthefaultcurrentnearorwithintheratedvalues敭A３０MW ±１０kV ±１００kV modelis
developedonthePSCADplatformtoverifytheeffectivenessofthecontrolstrategyduringsteppowerordersandfavorableDC
faultresponses敭ComparedwithotherDCＧDCconverters theunidirectionalLCＧtypeDCＧDCconverterhashighsteppingratios 
goodcontrollability lowcostandtheabilitytoridethroughDCfaults敭

ThisworkissupportedbyPostＧdoctoralScienceFoundationofChina No敭２０１６T９０６９０ 敭
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