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一种工程化检测次同步和超同步相量的方法
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摘　 要：针对工程现场检测次（超）同步分量频谱分辨率稀疏的现状，文中总结现有算法工程应用的不适应性，提
出快速傅里叶算法（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）计算的工程化方法。首先结合低通滤波及ＦＦＴ数据窗长度来消
除频谱混叠的影响，再通过ＦＦＴ计算结果的递减特性来消除基波频谱泄露对谐波计算的干扰，最后运用ＦＦＴ修正
算法消除栅栏效应的影响以准确计算次（超）同步振荡谐波的频率与幅值，同时根据ＦＦＴ频谱幅值的极值出现次数
来区分幅值突变的运行工况。以此为基础开发的监控装置能够满足电网次（超）同步振荡准确监控的功能要求。
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０　 引言
中国电能存在大容量远距离传输的现状，“三

北”风能集中外送，同时伴随着电力电子器件的大
规模应用，次同步振荡现象背后的机理也日益复
杂，包括直流换流站内部的滤波器件［１－３］、线路的固
定串补［４－６］、风机产生的振荡谐波［７－８］、电力电子器
件对谐波的放大作用［９－１０］，系统对振荡谐波所呈现
的阻尼，发电机本身的振荡模式等都对次同步振荡
现象的发生产生影响［１１］。针对目前次同步振荡现
象范围广机理复杂的特性，使用电磁暂态软件进行
大规模电网的次同步暂态仿真分析面临建模的实
际困境，对区域内的振荡现象进行准确监测成了研
究次同步振荡发生机理的重要途径。

对次（超）同步振荡谐波的实时监控需要对小
于１００ Ｈｚ的谐波进行准确测量，文献［１２］提出基于
形态滤波和Ｐｒｏｎｙ算法有效辨识低频振荡模式，但
用于次同步振荡实时监控存在阶数选取困难、计算
量大、不易收敛的问题。文献［１３］提出一种等角度
间隔的自适应软件同步采样算法，可减少工频及谐
波计算中的频谱泄露，但对于小于１００ Ｈｚ的未知频
率的谐波无法适用。文献［１４］提出基于基波离散
傅里叶算法（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）计算误
差的修正方法可准确测量基波的频率与幅值，但无
法计算振荡频率未知的谐波幅值。文献［１５］提出
滤除工频基波重采样后运用ＤＦＴ计算单个次同步
谐波的幅值，但在基波偏离工频时误差较大，同时
无法计算多个谐波值。文献［１６］提出根据快速傅

里叶算法（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ，ＦＦＴ）结果对谐
波所在频段进行带通滤波，而后插值可准确计算多
个谐波值，但算法复杂耗时长，适合后台分析，不适
合直接在监控装置上使用。

目前工程应用检测次（超）同步分量的监测装
置普遍采用ＦＦＴ计算，由于其频谱分辨率与计算周
期的倒数关系，为了平衡频谱分辨率与计算周期的
冲突，工程应用装置的检测分辨率一般在０．５ ～ １ Ｈｚ
之间。鉴于次（超）同步振荡实时准确监测与控制
的工程需要，本文分析了运用ＦＦＴ算法检测次（超）
同步振荡谐波所面临的问题，并通过一系列工程化
的方法以求得准确的次（超）同步分量。首先选择
瞬时值而不是有效值作为数据源，能够真实反映电
网振荡谐波的特性。结合低通滤波以确定ＦＦＴ计
算的截止频率来消除频谱混叠的影响，通过ＦＦＴ计
算结果的递减特性来消除基波频谱泄露对谐波计
算的干扰，运用ＦＦＴ修正算法消除栅栏效应的影响
以准确计算次同步振荡谐波的频率与幅值，最后提
出适应ＦＦＴ的区分幅值突变工况的方法。
１　 次同步振荡监测数据源的选择

次（超）同步振荡谐波监测首先面临选择电流、
电压有效值还是瞬时值作为数据源的问题，有效值
作为电气量瞬时值在一个周期内的方均根值，基波
有效值可看做频率为０的分量，以有效值为数据源
进行ＦＦＴ分析，其优势在于能消除计算中基波对振
荡谐波的影响。

在频率５０ Ｈｚ、幅值为１的基波中分别叠加１３
Ｈｚ，２３ Ｈｚ，３３ Ｈｚ，４３ Ｈｚ，５７ Ｈｚ，６７ Ｈｚ，７７ Ｈｚ，８７ Ｈｚ，
幅值０．１的谐波，分别对有效值和瞬时值进行频谱
分辨率为１ Ｈｚ的ＦＦＴ分析，如表１所示。

２９



表１　 叠加谐波有效值、瞬时值ＦＦＴ结果比对
Ｔａｂ．１　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ＲＭＳ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖａｌｕｅ ＦＦＴ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

叠加谐波Ａｃｏｓ（２πｆ） 有效值ＦＦＴ结果 瞬时值ＦＦＴ结果
幅值 ｆ ／ Ｈｚ 幅值 ｆ ／ Ｈｚ 幅值 ｆ ／ Ｈｚ

０．１ １３ ０．０２２ １
０．０１３ １

３７
６３ ０．１ １３

０．１ ２３ ０．０４１ ３
０．０１５ ４

２７
７３ ０．１ ２３

０．１ ３３ ０．０５７ ９
０．０１１ ９

１７
８３ ０．１ ２３

０．１ ４３ ０．０６８ ４
０．００５ ２

７
９３ ０．１ ４３

０．１ ５７ ０．０６８ ４ ７ ０．１ ５７

０．１ ６７ ０．０５７ ９ １７ ０．１ ６７

０．１ ７７ ０．０４１ ３ ２７ ０．１ ７７

０．１ ８７ ０．０２２ １ ３７ ０．１ ８７

　 　 由表１可看出有效值ＦＦＴ分析的谐波频率、幅
值结果与相对于真实值偏小，且同一频率上的幅值
对应了１００ Ｈｚ以内两个谐波频率，这对后续分析次
同步发生的机理是非常不利的。以瞬时值为数据
源可准确监测谐波的频率与幅值，但需要消除频谱
混叠与基波频谱泄露的影响，及消除栅栏效应来求
得谐波准确值。本文后续的研究中都以瞬时值为
数据源。
２　 次同步振荡谐波的准确监测算法
２．１　 消除频谱混叠的影响

要消除频谱混叠的影响，需使ＦＦＴ计算的最高
频率配合装置低通滤波的特性，这可以确定最高频
率的最小值。由于装置需要在一个中断时间内完
成计算与逻辑判断的过程，这限制了采样点数的规
模，通过采样点数及最高频率来确定采样频率。由
于正常运行时基波工频为５０ Ｈｚ，为了尽可能减小
基波频谱泄露对谐波计算的影响，还需确保ＦＦＴ计
算的离散频率点包含５０ Ｈｚ，同时兼顾装置计算的
实时性。综合考虑以上约束条件，选用低通滤波插
件的截止频率为１５０ Ｈｚ，频谱分辨率选择为１ Ｈｚ，
根据计算ＣＰＵ的运算性能，选择采样速率５１２、采样
点数５１２的ＦＦＴ计算参数，如果ＣＰＵ性能更强，也
可选择采样速率更高的参数。
２．２　 消除基波频谱泄露对谐波计算的干扰

当基波频率不在频率离散点上，ＦＦＴ计算会产
生频谱泄露现象，以基波频率为中心，在所有频带
上都有谱线出现。以基波幅值为１、频率为５０． ５
Ｈｚ，频谱分辨率为１ Ｈｚ、采样点数为５１２点进行ＦＦＴ
计算为例，ＦＦＴ计算后的幅频曲线见图１。

图１　 ５０．５ Ｈｚ、幅值为１基波ＦＦＴ计算的幅频曲线
Ｆｉｇ．１　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ＦＦＴ ｗｉｔｈ ５０．５ Ｈｚ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ １

由图１可看出在小于１００ Ｈｚ的各个离散点上
均有一定幅值，除了系统运行可能的正常频率外
（一般为４５ ～ ５５ Ｈｚ），装置无法区分其他频段上的
幅值是基波泄露而来还是谐波本身的幅值。由于
振荡谐波的频率值不是固定的且范围较宽，传统采
用加窗技术保留主瓣降低旁瓣的方法此处并不
适用［１５］。

在图１所测基波中，叠加频率２３．５ Ｈｚ、幅值为
０．０５的谐波输入，ＦＦＴ计算后的幅频曲线如图２
所示。

图２　 基波叠加２３．５ Ｈｚ、幅值０．０５的
谐波ＦＦＴ计算的幅频曲线

Ｆｉｇ．２　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＦＦＴ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ２３．５ Ｈｚ，
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ０．０５ ｈａｒｍｏｎｉｃ

由图２可看出在谐波与基波附近的频率离散点
上形成尖顶的形状，将幅值０．０５的谐波替换为幅值
０．０１的谐波时，尖顶特性仍然存在，这就保证了在
装置测量的误差范围内此叠加特性可被检出。利
用此特性，以基波为中心，沿频率往两侧扩散的方
向，相邻离散频率点的幅值如满足递减的趋势，则
该频率点上幅值置０。如相邻离散频率点的幅值有
升高的现象，则保留谐波频率两侧的最大幅值及次
大幅值，再通过修正算法计算。基于上述方法可消
除基波与谐波频谱泄露对谐波计算的影响，处理后
幅频曲线后结果见图３，可看出除了保留工频与谐
波附近两条谱线外，其他频段上频谱泄露的幅值已
被滤除。
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图３　 滤波处理后的幅频曲线
Ｆｉｇ．３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．３　 消除栅栏效应的影响以求取谐波的准确值
由于ＦＦＴ计算的采样点数Ｎ不是无限的，其计

算结果由于栅栏效应必然存在误差，频率最大误差
为频谱分辨率的一半。采用修正算法［１７］，通过２．２
节方法保留的两条谱线计算真实谐波，在幅值为１
的基波中叠加表２的左列谐波，通过ＦＦＴ修正算法
计算的幅值对比见表２。

表２　 ＦＦＴ修正算法比对
Ｔａｂ．２　 ＦＦＴ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

叠加谐波Ａｃｏｓ（２πｆ） 有效值ＦＦＴ结果 瞬时值ＦＦＴ结果
幅值 ｆ ／ Ｈｚ 幅值 ｆ ／ Ｈｚ 幅值 ｆ ／ Ｈｚ

０．１ １３．１ ０．０９８ ７
０．０１０ ６

１３
１４ ０．１００ ３ １３．０９６ ８

０．１ ２０．２ ０．０９４ ０
０．０２３ ０

２０
２１ ０．１００ ２ ２０．１９６ ５

０．１ ３５．４ ０．０７５ ５
０．０５０ ６

３５
３６ ０．１００ ０ ３５．４０１ １

０．１ ４３．５ ０．０６４ ０
０．０６３ ０

４４
４３ ０．１００ ０ ４３．５０２ ６

０．１ ６５．６ ０．０７５ ９
０．０５０ ２

６６
６５ ０．１００ ０ ６５．６０１ ９

０．１ ７３．７ ０．０８５ ９
０．０３６ ７

７４
７３ ０．１００ ０ ７３．７００ ７

０．１ ８７．９ ０．０９８ ３
０．０１１ ０

８８
８７ ０．１００ ０ ８７．８９９ ５

　 　 从结果看ＦＦＴ修正后的值相对于谐波真实值
的计算误差非常小，频率误差小于０．０１ Ｈｚ，幅值误
差小于０．０００ ４，精度非常高，计算速度快且易于在
装置实现，满足实时控制的时间要求。
２．４　 幅值突变工况的检测方法

电力系统一次设备投切、短路故障等工况变化
引起的电气量幅值突变，ＦＦＴ的计算结果也会在０～
１００ Ｈｚ频段间存在多个极值点的情况，导致电力系
统在没有激发出次（超）同步振荡的情况下装置也
会检测出０～１００ Ｈｚ频段间的电气量谐波幅值［１８］，
有可能引起监控装置的误启动与动作。图４（ａ）为
幅值突变的原始信号图，图４（ｂ）为ＦＦＴ的计算结果
的幅频曲线图，看出幅值突变的工况下ＦＦＴ计算结

果在０～１００ Ｈｚ频段上连续交替出现波峰与波谷，
电气量幅值突变后，计算数据源为非周期数据，而
非周期数据的ＦＦＴ计算结果会在整个频段上都存
在不规则分量，呈现出多极值的现象。当特定频谱
对应的幅值大于两侧相邻频谱的幅值可认为出现
一次极值，通过对在０ ～ １００ Ｈｚ频段间幅值统计极
值出现的次数，当极值次数超过一定值时，可判定
本次ＦＦＴ计算为幅值突变工况下的计算结果。目
前该定值初始设为１０，即认为在０～１００ Ｈｚ频段间，
除了基波外，不会同时出现１０种不同频段的谐波，
该值可设为定值，方便现场更改。

图４　 幅值阶跃原始信号与幅频曲线
Ｆｉｇ．４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｊｕｍｐ ｒａｗ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

３　 试验验证
以此算法为基础开发了ＳＳＰ －５２２次同步振荡

监控装置，装置检测安装处各元件电气量的次（超）
同步分量，当检测值超过设定值经一定延时，装置
动作出口切除相应元件，隔离振荡源。ＳＳＰ－５２２在
国网电力科学研究院实验验证中心通过了型式试
验及ＲＴＤＳ测试验证，型式试验中装置次（超）同步
振荡电流计算误差小于１％的额定值。

ＲＴＤＳ验证仿真系统采用典型三机九节点模
型，图５为ＳＳＰ－５２２装置安装于３３０ ｋＶ升压站时的
系统网络拓扑结构，其中３台等值风机接入同一个
３３０ ｋＶ升压站，另外１台等值风机接入另一个３３０
ｋＶ升压站，试验系统重要参数见表３。

验证过程中，针对装置安装处４台等效风机，
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图５　 仿真系统拓扑结构
Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表３　 试验系统参数
Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 定值

双馈
等值
风机

转子内环积分时间常数／ ｓ ０．０２８ ０８

转子内环比例系数 １．３８７

单台风机额定功率／ ＭＷ ２．２

惯性常数／［（ＭＷ·ｓ）·（ＭＶ·Ａ）－１］ １．５

定子电阻／ ｐ．ｕ． ０．００４ ６２

励磁电抗／ ｐ．ｕ． １４．３４８

转子漏抗／ ｐ．ｕ． ０．０８５ ９６

直驱
风机

转子内环积分时间常数／ ｓ ０．１２５

转子内环比例系数 ０．４

定子漏抗／ ｐ．ｕ． ０．２９９ ８１７

Ｄ轴励磁阻抗／ ｐ．ｕ． ０．６１４ ３１５

Ｑ轴励磁阻抗／ ｐ．ｕ． １．１４０ ９４８

定子电阻／ ｐ．ｕ． ０．０３８ １６４

系统
参数

７５０ ｋＶ线路阻抗／ Ω １９．２５

６９０ Ｖ ／ ３５ ｋＶ箱变阻抗／ Ω ０．０２３

３５ ｋＶ ／ ３３０ ｋＶ升压变阻抗／ Ω ２．０８

串补度／ ％ ２０～４５

变流器
参数

交流下电流额定值／ ｋＡ １

交流侧串联阻抗 电阻／ Ω ０．００１ ５

电感／ Ｈ １２０．０ｅ～６

吸收电容／ ｍＦ ０．２

缓冲电阻／ Ω ３０．０

通过调节风电场电容串补度、转子内环ＰＩ控制参
数，使回路呈现弱阻尼特征。通过模拟等值风机出
力变化、风速变化等扰动现象，设置５Ｎ１、５Ｎ２为次
同步振荡源（５Ｎ２对应支路比５Ｎ１提前４ ｓ发生）使
得系统发生次同步振荡，模拟试验结果见图６。

图６中Ｕ３３０１Ｕａ，Ｕ３３０１Ｕｂ，Ｕ３３０１Ｕｃ是３３０ ｋＶ
侧１Ｎ１线三相电压；Ｕ３３０２Ｕａ，Ｕ３３０２Ｕｂ，Ｕ３３０２Ｕｃ是
３３０ ｋＶ 侧１Ｎ２ 线三相电压；Ｕ５Ｎ１Ｕａ，Ｕ５Ｎ１Ｕｂ，
Ｕ５Ｎ１Ｕｃ 是５Ｎ１ 风机出线三相电压；Ｕ５Ｎ２Ｕａ，

图６　 次同步振荡故障录波
Ｆｉｇ．６　 Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｕ５Ｎ２Ｕｂ，Ｕ５Ｎ２Ｕｃ 风机出线三相电压；Ｕ６Ｎ１Ｕａ，
Ｕ６Ｎ１Ｕｂ，Ｕ６Ｎ１Ｕｃ 是６Ｎ１ 风机出线三相电压；
Ｕ６Ｎ２Ｕａ，Ｕ６Ｎ２Ｕｂ，Ｕ６Ｎ２Ｕｃ 是６Ｎ２风机出线三相电
压；Ｉ５Ｎ１Ｉａ，Ｉ５Ｎ１Ｉｂ，Ｉ５Ｎ１Ｉｃ 是５Ｎ１风机出线三相电
流；Ｉ５Ｎ２Ｉａ，Ｉ５Ｎ２Ｉｂ，Ｉ５Ｎ２Ｉｃ 是５Ｎ２风机出线三相电
流；Ｉ６Ｎ１Ｉａ，Ｉ６Ｎ１Ｉｂ，Ｉ６Ｎ１Ｉｃ 是６Ｎ１风机出线三相电
流；Ｉ６Ｎ２Ｉａ，Ｉ６Ｎ２Ｉｂ，Ｉ６Ｎ２Ｉｃ 是６Ｎ２风机出线三相电
流；开关量信号“５－Ｔ５Ｎ１”是装置切５Ｎ１风机支路
跳闸信号；“６－Ｔ５Ｎ２”是装置切５Ｎ２风机支路跳闸
信号。装置首先检测到５Ｎ２支路为次同步振荡源
（３９．３７ Ｈｚ），装置切除５Ｎ２支路后系统振荡消失，而
后随着５Ｎ１支路成为次同步振荡源（３９．００ Ｈｚ），装
置切除该支路后系统振荡消失。

设置５Ｎ１、５Ｎ２为超同步振荡源（５Ｎ２对应支路
比５Ｎ１提前４ ｓ发生），通过模拟故障或调节发电机
出力等工况，使系统发生超同步振荡，模拟试验结
果见图７。图７中变量定义与图６一致，装置首先
检测到５Ｎ２支路为超同步振荡源（７０．００ Ｈｚ），装置
切除５Ｎ２支路后系统振荡消失；而后随着５Ｎ１支路
成为超同步振荡源（６０．００ Ｈｚ），装置切除该支路后
系统振荡消失。

５９李祝昆等：一种工程化检测次同步和超同步相量的方法



图７　 超同步振荡故障录波
Ｆｉｇ．７　 Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

４　 结语
随着电力电子技术在电网中的大规模应用，次

（超）同步振荡发生的机理也日益复杂，对可能发生
次（超）同步振荡的区域电网进行监测与控制成了
分析机理与抑制振荡的重要手段。本文提出了一
系列适应工程应用的方法，包括低通滤波以消除频
谱混叠、根据递减特性以消除基波频谱泄露的影
响、电气量突变下ＦＦＴ计算结果多极值特性来滤除
检测坏点，以此为基础开发的ＳＳＰ－５２２次同步振荡
监控装置，已在甘肃、宁夏等地投入运行，在现场多
次检测到网内次（超）同步谐波以及幅值突变引起
的谐波冲击。

ＦＦＴ频谱分辨率与计算数据窗长度的矛盾，导
致算法无法区分间隔在１ Ｈｚ以内的多个谐波，同时
由于监控装置实时性的要求，数据窗长度不宜过
长。未来如何区分１ Ｈｚ以内的多个谐波是下一步
的研究难点。在装置实时检测的次（超）同步谐波
基础上，如何根据区域内谐波频谱与幅值的分布，
准确定位谐波发生源，进行区域次同步振荡抑制的
优化控制将是未来研究的重点。
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