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摘 要：新能源集中并网已引发了多起次同步振荡(sub-synchronous oscillation，SSO)事故，严重威胁电力系统安

全稳定。为对 SSO 进行实时预警与分析，提出一种基于同步相量数据的 SSO 检测与模态参数辨识方法。首先，

推导 SSO 与同步相量中 SSO 分量实部、虚部的对应关系，在此基础上，选取同步相量实部作为特征量；其后，

分析了 SSO 振荡特性变化时，同步相量中 SSO 分量的表现形式，并引入变分模态分解(variational mode decom-
position，VMD)与希尔伯特变换(Hilbert transform，HT)对同步相量中 SSO 分量进行模态参数辨识，进而根据对应

关系实现 SSO 模态参数的准确辨识。最后，利用同步相量中 SSO 分量瞬时幅值的差分来检测 SSO 振荡特性是否

变化，并通过合成信号、电磁暂态仿真数据与实测数据对所提方法的有效性进行验证，该方法的理论成果有望在

未来为 SSO 的实时预警，辅助决策提供技术支撑。 
关键词：同步相量；次同步振荡；振荡检测；模态参数辨识；变分模态分解；希尔伯特变换 
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Abstract：The centralized connection of new energy to power grid has caused many sub-synchronous oscillation (SSO) 
accidents, which seriously threaten the security and stability of power system. In order to carry out real-time early warn-
ing and analysis of SSO, a method for SSO detection and modal parameter identification based on synchrophasor is 
proposed. Firstly, the corresponding relationship between SSO and the real and imaginary parts of SSO components in 
synchrophasor is deduced, and then the real part of synchrophasor is selected as the characteristic quantity. Subsequently, 
when the SSO characteristics change, the form of SSO component in the synchrophasor is analyzed. The modal parame-
ters of sub-synchronized component in the synchrophasor are identified by Variational Mode Decomposition (VMD) and 
Hilbert Transform (HT), and the identification results of SSO is realized according to the corresponding relationship. Fi-
nally, the difference of instantaneous amplitude of SSO component in the synchrophasor is applied to detect the change of 
SSO characteristics, and the effectiveness of the proposed method is verified by synthetic signal, electromagnetic transient 
simulation data, and measured project data. The theoretical results are expected to provide technical supports for real-time 
warning and decision-making of SSO in the future. 
Key words：synchrophasor; sub-synchronous oscillation; oscillation detection; modal parameter identification; variational 
mode decomposition; Hilbert transform 

 

0 引言1 

随着新能源并网容量不断增加，大量电力电子
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设备接入电网[1-2]。在此背景下新能源机组与电网之

间 相 互 作 用 引 起 的 新 型 次 同 步 振 荡

(sub-synchronous oscillation，SSO）问题日益突出。

新型 SSO 往往由电力系统谐振电路引起的单一振

荡模态与电力电子设备相互作用激发，导致振荡能

量在电网中大范围传播，使振荡由局部向全局发展，

呈现出广域传播特征，给事故的分析与抑制带来重



2558 高电压技术 2023, 49(6) 

大挑战[3-6]。因此，辨识 SSO 模态参数对事故重现、

溯源、实时抑制等具有重要意义。 
现有的 SSO 模态参数辨识方法主要分为两类，

第1类利用采样频率可达10 kHz的同步相量测量单

元(phasor measurement unit，PMU)子站瞬时值数据

对 SSO 模态参数进行辨识[5]，此类方法具有理论难

度小、测量频带范围宽、测量精度高等优势[7-8]，现

有研究已较为完善，如傅里叶变换[9]，小波变换[10]，

模态分解[11]，Prony 算法[12]，子空间类算法[13]等。

虽然利用 PMU 子站瞬时值数据能准确辨识 SSO 模

态参数，但其只能用于事后分析，无法从系统层面

对 SSO 传播与发展过程进行实时分析[7]。 
第 2 类方法利用广域测量系统 (wide area 

measurement system，WAMS)主站同步相量数据进

行 SSO 模态参数辨识[14-15]。WAMS 主站集中了重

要节点以 25、50 或 100 Hz 上传的同步相量，对此

进行分析，可得到 SSO 全局信息，实现 SSO 广域

监测与分析[16-19]。文献[16]对同步相量幅值进行频

谱分析，提出一种查表算法，将 SSO 分量的频谱泄

露幅值与真实 SSO 幅值对应，首次实现 SSO 幅值

与频率的准确辨识。文献[17]通过对 WAMS 主站同

步相量进行频谱分析，引入插值法提高了频谱分辨

率得到了 SSO 的精确频率，并引入 Hann 窗首次实

现了 SSO 衰减因子的辨识。文献[18]在文献[17]的
基础上提出了基于加阻尼 Rife-vincent M 阶窗函数

的插值方法对同步相量进行频谱分析，提高了 SSO
辨识精度。文献[19-20]将同步相量数据转化为复指

数线性组合形式，利用传统模态参数辨识算法对

SSO 模态参数进行提取，并从系统层面使用该方法

实现了 SSO 溯源。但上述方法只适用于 SSO 振荡

特性不发生变化的情况。一旦 SSO 过程中系统工况

发生变化，导致 SSO 振荡特性变化，如频率、幅值

瞬变或出现新的模态[21-22]，此情况下，上述方法将

会导致较大的辨识误差。针对此问题，本文提出一

种基于同步相量的 SSO 检测与模态参数辨识方法。 
同步相量大多利用离散傅里叶变换 (discrete 

fourier transform，DFT)得到[7-8]，DFT 是一种线性

变换，SSO 振荡特性变化时其非平稳特性将传导至

同步相量中。对此，本文首先通过频谱分析推导振

荡特性不变的平稳 SSO 信号在同步相量中的表现

形式，得到同步相量实部、虚部与时域 SSO 存在的

对应关系，选取同步相量实部作为特征量。其后，

由理论推导发现，SSO 振荡特性变化时其非平稳特

性将传导至同步相量中。为此引入时频分析方法变

分模态分解 (variational mode decomposition，VMD)
与希尔伯特变换 (Hilbert transform，HT)对特征量进

行模态参数辨识，由对应关系得到时域 SSO 模态参

数。最后，本文提出一种基于同步相量的 SSO 检测

方法，利用同步相量中 SSO 分量瞬时幅值差分来检

测 SSO 振荡特性变化，并通过仿真信号与实测信号

验证了本文算法的有效性。 

1  SSO 分量在同步相量中的表现形式  

1.1  平稳 SSO 分量在同步相量中的表现形式 

系统中发生 SSO 时，可将信号模型建为多个分

量的叠加，其数学描述为 
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式中：x(t)中存在 m+1 个分量；Ai、αi、fi、ϕi 分别

表示第 i 个分量的幅值、衰减因子、频率与初相位。 
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定义 fpi=fi/fp=Li/Np，αpi=αi/fp= pˆ iα /Np，其中 Li

和 pˆ iα 是归一化的 fi和αi，Np=fp/fo，fo为基波频率 50 
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 r=1, 2, …, k=0, 1, 2, …, Np−1 (4) 
式中 k 代表谱条序列数。通过欧拉公式与级数求和

公式，式(4)可以被简化为 
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式(6)中H*(·)代表H(·)的共轭。基频对应的谱条(k=1)
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为同步相量，表示为 
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由式(7)可知，同步相量 X(r)中同时包含基频与

SSO 等多频段分量信息，且呈线性叠加。PMU 子

站将同步相量数据转化为幅值与相角信息并加上时

间戳后上传至主站，其幅值关系为 
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一般情况下，αi，fi在多个连续的短时窗内可以

认为不变，因此，在确定的αi，fi 下，式(6)H(Li−k)

中不存在变量，在多个连续的短时窗内可以认为不

变，令 1j
1( 1) e i

i iH L H θ− = ， 2j*
2( 1)= e i

i iH L H θ−+ 并利

用欧拉公式与三角公式对式(7)进行化简。 
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其中 
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由式(10)—(12)不难发现时域 SSO 与同步相量

实部、虚部存在对应关系，通过引入模态参数辨识

算法对同步相量实部或虚部进行模态参数辨识，通

过对应关系，可得到时域 SSO 模态参数。因此，与

现有文献不同，本文采用同步相量实部作为特征量

来辨识 SSO 模态参数，同步相量实部可由主站幅值

与相角信息由式(13)计算得到。 
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1.2  非平稳 SSO 分量在同步相量中的表现形式 

本节推导时域 SSO 振荡特性变化(SSO 出现、

消失或幅频瞬变)后其在同步相量中的表现形式。本

节将 SSO 信号建模为 
 ( ) ( ) e ( ) cos(2 )tt x t A t f tηα

η η ηη ε τ ϕ+ − π +=  (14) 
式中：Aη为瞬变后的幅值；αη为衰减因子；τ为 SSO
出现、消失或发生瞬变的时刻，同样采用 DFT 来求

取相量，式(14)的波形图如图 1 所示。 
从图 1 中可以看出，第 L 之前的窗，SSO 信号

对应的相量部分为 0，第 L+Np后的窗对应的相量可

由式(10)得到。第 L 个到 L+Np的时间窗内既包括瞬

变前的采样点，又包括瞬变后的采样点。由此，定

义 fpη=fη/fp=Lη/Np，αpη=αη/fp= pˆ ηα /Np。通过定义，

其第 n 个采样点可以表示为 
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对式(15)的第 r 个窗进行 DFT，并通过欧拉公

式与级数求和公式化简，取基波分量(k=1)，可得 
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同样，通过令 1j ( )
1( , 1)= ( )e q

iH q L H q ηθ
η− 来对式(17)

进行化简，则 2j ( )*
2( , 1)= ( )e q
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与θη(q)不在是常量，而是随滑窗 r 变化的时变量，

取 ( , )r kη 的实部，并将式(16)带入可得 
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式中 

 

图 1  瞬变过程中的数据窗 

Fig.1  Data window during transient 
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根据式(19)可知，当时域 SSO 出现、消失或幅

频瞬变时，反应到同步相量上会导致相量幅值与相

角随时间窗的滑动而变化，呈现出时变特性。 

2  SSO 模态参数辨识方法 

现有文献大多通过对同步相量进行频谱分析

获得 SSO 模态参数，但 SSO 出现、消失或发生幅

频瞬变时，其在同步相量中呈时变特性。因此本文

引入时频分析方法 VMD 对同步相量进行分解，通

过 HT，实现 SSO 检测与模态参数辨识。 
2.1  VMD-HT 

VMD 是一种自适应、完全非递归的模态变分

和信号处理的方法。该方法可以确定模态分解个数，

自适应地匹配每种模态的最佳中心频率和有限带

宽，实现固有模态分量(intrinsic mode functions，IMF)
的有效分离、信号的频域划分，获得变分问题的最

优解，其具体步骤参考文献[23]。 
HT 是信号处理领域的重要数学工具，对信号

进行 HT 可以估计该信号的瞬时频率与瞬时幅值，

但 HT 只能辨识窄带信号，因此将 HT 与 VMD 方
法结合。 

对 VMD 得到的各 IMF 分量进行 HT 变换 
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构建解析信号 
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则 IMF 分量的瞬时幅值与瞬时相位分别为： 
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根据式(22)—(25)可以计算出的信号瞬时幅频

特性。 
2.2  基于同步相量的 SSO 检测方法 

由 1.2 节的分析可知，扰动条件下，SSO 出现、

消失或发生幅频瞬变情况下，同步相量的幅值与相

角都会呈现出时变特性，尽管由于噪声影响静态相

量模型中幅值与相角也会存在变化，但波动幅度较

小。由此，本文提出一种基于同步相量数据的 SSO
检测方法。通过 VMD 将同步相量数据分为基频分

量与非基频分量，对其进行 HT 求得基频分量瞬时

幅值 a0(n)与非基频分量瞬时幅值 ai(n)。如式(26)所
示，设定非基频分量瞬时幅值 ai 与 1 s(设定 PMU
上报率为 100 Hz)内基频分量瞬时幅值平均值之比

为 P，判定阈值为 Pset，当 P 大于 Pset时则判定存在

SSO。 
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SSO 出现、消失或发生瞬变时，在瞬变前后

Np 个数据窗内既包含瞬变前采样点又包括瞬变后

采样点，考虑到 PMU 子站采样频率一般为 10 kHz，
则一基波周期内采样点数 Np = 200，为辨识 SSO 模

态参数，将上传频率设置为 100 Hz，则同步相量在

瞬变点前后共 5 个点存在瞬变信息。因此，构造一

个窗长 l = 5的采样窗以步长为 1对同步相量进行滑

动采样，利用窗内最后一个量与第一个量差分的绝

对值|Δa(w)|来判断 SSO 是否发生瞬变。 

 | ( )| | ( ) ( )|i ia w a w l a wΔ = + −  (27) 

式(27)中 a wΔ（ ）为同步相量数据第 w 个窗内，

最后一个量与第一个量的差分。假定，当 w= r 时 
|Δa(w)|取最大值，考虑噪声影响导致误判的情况，

本文设定阈值 J = 2，若|Δa(w)|的最大值| a rΔ（）|与
| a wΔ（ ）|的平均值之比大于阈值，则判定 SSO 信号

存在幅值瞬变，并取第 r 个时间窗内的第 3 个点对

应的时间作为瞬变发生时间。 
本方法可以在扰动发生后的较短时间内将其

辨识出来，且当信号幅值突变，在幅值增幅与减幅

情况下，本方法均可适用。 
2.3  SSO 参数辨识步骤 

SSO 振荡参数辨识流程图如图 2 所示，其具体

步骤如下： 
1）在 WAMS 主站获取 1 s 内同步相量数据，

根据幅值与相角，计算同步相量数据实部。 
2）对同步相量实部数据进行变分模态分解，

得到固有模态分量 IMF，信号中包含基频分量与非

基频分量，对两者进行 HT，求取瞬时幅值 ah(r)。 
3）基于 SSO 检测判据式(26)对瞬时幅值进行

分析，判断是否存在 SSO，若存在 SSO 则通过求取

瞬时幅值差分|Δa(w)|判定是否存在幅值瞬变。 
4)若存在 SSO 且未发生幅值瞬变，则根据式
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(24)，求取瞬时频率 fh(r)，并计算振荡模态的振荡

频率，衰减因子与幅值。 
振荡频率取 1 s 内瞬时频率的均值，当 PMU 上

传频率为 100 Hz 时有 

 100
h h1

1 ( )
100 r

f f r
=

= ∑  (28) 

振荡模态的幅值与衰减因子通过瞬时幅值 ah(r)
求得，由式(13)可知理想情况下 

 p
h 1

p

1( )= e
2

i r
i ia r A F

N
α

 (29) 

通过对 ah(r)取对数，并进行线性拟合求得直线

斜率 m 与截距 b，取斜率为衰减因子αpi，可得 

 
1

p2
h pln( ( ))= ln =

i iA F
N

ia r r mr bα + +  (30) 

采用辨识得到的频率与衰减因子，通过式(6)
与式(11)计算 Fi1，则 SSO 幅值 Ai的计算公式为 

 p
1

e2
b

i
i

A N
F

=  (31) 

5）若信号出现了幅值瞬变，则通过检测判据，

得到信号瞬变时间点，采集信号瞬变后 1 s 内的数

据进行希尔伯特变换，采用式(28)—(31)进行模态参

数辨识，并输出时频图。 

3  算法有效性验证 

本文中为评估辨识结果的准确性，引入估计误

差率 E。 

 e
s s s% ( : , , )

T T
E T f A

T
α

−
= ×100          (32) 

式中：T 为实际值；Te 为辨识值。在下述仿真验证

中 T 分别为次同步振荡信号的频率 fs，幅值 As与衰

减因子αs。 
3.1  判定阈值的选取 

SSO分量以频谱泄露的方式出现在同步相量数

据中，同时出现的还有电力系统中的噪声，若判定

阈值设定过小则易引起误判，若设定过大则可能对

SSO 检测失败。参考文献[17-18]，当时域 SSO 幅值

与基波幅值之比大于0.05时，需对其进行准确检测。

由本文的理论推导部分式(13)可知，时域基波、SSO
的幅值与同步相量数据中的基波、SSO 幅值之比为

2Np/Fi1(Np=200)。 
若时域 SSO 幅值与基波幅值之比为 p1，同步相

量数据中的 SSO 幅值与基波幅值之比为 p2则 

 SSO
2 1

0

F
p p

F
=  (33) 

式中：FSSO为 SSO 对应的 Fi1；F0为基波对应的 Fi0。 
由式(6)与式(11)可知，Fi1是衰减因子α与频率 f

的函数，设定频率在 10~50 Hz 内以步长 0.5 变化，

衰减因子在 0~1 的范围内以 0.2 变化，其 Fi1的变化

趋势如图 3 所示。 
由图 3 可知，f =50 Hz 时 Fi≈200，f =10 Hz 时

Fi1≈50，则 FSSO/F0在 SSO 频率为 10 Hz 时出现最小

值，约为 0.125。为满足时域 SSO 幅值与基波幅值

之比大于 0.05(p1=0.05)时，准确检测 SSO，将最小

值乘一个可靠系数，得到判定阈值 Pset=0.012。 
3.2  合成仿真信号验证 

根据式(34)建立合成仿真信号，本节所合成的

仿真信号包含基频分量与 SSO 分量。 

s1

1 s

1 1 1 s s s

( ) ( ) ( )

e cos(2 ) e cos(2 )tt

x t x t x t

A f t A f tαα θ θ

= + =

       π + + π +
 (34) 

同步相量数据由子站以 100 Hz 的上报频率上

传至主站，子站采样频率设定为 10 kHz，相量的计

算方法参考文献[24]。利用主站 1 s 内 100 个同步相

量数据进行模态参数辨识。以一合成信号为例，参

数设置如表 1 所示，示例结果如图 4 所示。 

 

图 2  SSO 参数辨识流程图 

Fig.2  Flow chart of identification of SSO 

 

 

图 3  Fi1变化趋势图 

Fig.3  Variation trend of Fi1 
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表 1  合成仿真信号参数 

Table 1  Parameters of the synthetic signal 

参数 f1/Hz fs/Hz A1 As α1 αs θ1 θs 

数值 50 28 1 0.1 0.05 0.1 π π/4　

 

 

图 4  合成信号 

Fig.4  Synthetic signal 

图 4(a)为合成信号的时域波形，图 4(b)与图 4(c)
为 WAMS 主站获取的同步相量幅值与相角波形，

图 4(d)为本文选取的特征量同步相量实部。图 4(e)，
图 4(f)为对同步相量实部进行 VMD 得到的 IMF，
其中 IMF1 为基波分量，IMF2 为 SSO 分量。利用

HT 对 IMF2 进行处理，得到 SSO 模态参数辨识结

果如表 2 所示，可见本文方法利用同步相量数据精

确辨识了时域 SSO 的频率、衰减因子与幅值。为验

证本文方法的有效性，本文测试了不同条件下(基波

频率、振荡频率、振荡幅值、衰减因子)对辨识精度

的影响，考虑到同步相量中存在噪声，本文在后续

验证中均添加信噪比为 45 dB 的高斯白噪声。 
3.3  平稳信号算法有效性验证 

按照式(34)建立合成信号，其中 A1被固定为 1，
电力系统中频率波动幅度不超过基频的 2%，本文

考虑一定裕度情况下，设置标称频率(50 Hz)和
49~51 Hz 范围内的非标称频率(49.1 Hz，49.7 Hz，
50.3 Hz，51.9 Hz)。基波中将 1α 设置为 0.05，相角 1θ

设置为π/3，并令 As=0.25，αs = 0.15，θs=π/4，SSO
频率 fs在 10~45 Hz 以步长 0.5 Hz 变化。SSO 频率

对算法准确度的影响如图 5 所示，不同基波频率对

SSO 频率的辨识结果影响较小，当振荡频率接近基

频时由于频谱混叠，频率误差有所增大，但同时随 

表 2  合成仿真信号辨识结果 

Table 2  Identification results of synthetic simulation signal  

参数 理论值 实际值 误差/% 

幅值 As 0.10 0.10 0 
频率/Hz 28 28.05 0.18 

衰减因子αs 0.1 0.10 0 

 

 

图 5  fs在 10~45 Hz 变化时的误差 

Fig.5  Error with fs varying from 10 to 45 Hz 

 

 

图 6  αs在 0~1 变化时的误差  

Fig.6  Error with αs varying from 0 to 1 

 
着频谱泄露分量的增大，幅值误差逐渐降低。 

为验证衰减因子对辨识误差的影响，将基波中
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α1设置为 0.05，相角 θ1设置为π / 4,并令 As=0.25，
fs=28.75，θs=2π/3。衰减因子αs 在 0.01~1 内以步长

0.01 变化，辨识结果如图 6 所示。从图 6 中可以看

出 3 个参数的辨识误差随αs增大而逐渐减小，且由

于频谱泄露的影响，基频频率对辨识结果有较大影

响，当基频为非标称频率 50.9 Hz 时，3 个参数的辨

识偏差最大。 
为验证 SSO 分量幅值对辨识误差的影响，基波

中α1设置为 0.05，相角 θ1设置为π/8，并令αs=0.15，
fs=28.75，θs=2π/3，振荡幅值 As在 0.05~0.5 内以步

长 0.01 变化，辨识结果如图 7 所示。从图 7 中可以

看出，当 SSO 幅值大于 0.05 时，算法可较为可靠

的辨识 SSO 参数，随着幅值的增大，衰减因子与幅

值的辨识误差逐渐降低。这是由于 As增大会使 SSO
在频谱中更为明显，从而使辨识结果更为容易。 
3.4  非平稳信号算法有效性验证 

时域 SSO 信号在出现、消失与幅频瞬变的情况

下是典型的非平稳信号，本文构建如式(35)所示的

非平稳信号验证本文方法的有效性： 
0.05

0.15 0.4

0.25 1.2

e cos(100 / 8) 0 2
( ) 0.2e cos(36 / 4) 0.4 1.2

0.3e cos(56 / 3) 2

t

t

t

t t
x t t t

t t

−

−

⎧ π + π    ≤ ≤
⎪

= π + π    ≤ ≤⎨
⎪ π + π     1.2 ≤ ≤⎩

（ ）

（ ）

 (35) 

在信号中同样加入 45 dB 的高斯白噪声，其同

步相量的幅值、同步相量实部的模态分解结果如图

8 所示。 

 

图 7  As在 0.05~0.5 变化时的误差 

Fig.7  Error with As varying from 0.05 to 0.5 

图 8 中，VMD 分解出 3 个模态分量，分别对

应着基波，以及 fs=18 Hz 与 fs=28 Hz 的两个 SSO 分

量。基于 2.2 节 SSO 检测判据以 IMF2 分量为例进

行分析，通过 HT 求得 IMF2 瞬时幅值 ai并同过式

(27)算瞬时幅值差分|Δa|如图 9 所示。 
从图 9(a)可以看出 IMF2 分量的瞬时幅值在 1.2 s

前后缓慢增加呈时变特性，与本文理论推导相互印

证。图 9(b)中，|Δa|最大值出现在 1.2 s，通过 2.2 节

所提 SSO 检测判据可以成功判断瞬变发生时间。 

 

图 8  非平稳信号 VMD 分解结果  

Fig.8  VMD decomposition results of non-stationary signal 

 

 

图 9  IMF2 瞬时幅值与瞬时幅值差分 

Fig.9  IMF2 instantaneous amplitude difference with  

instantaneous amplitude 
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得到信号瞬变时间后，重构同步相量实部数

据，对信号进行 HT 变换，根据求得的模态参数，

输出合成信号的希尔伯特时频谱如图 10 所示，模态

参数辨识结果如表 3 所示。 
从图 10 中可以看出时域信号中存在 3 个模态

分量，分别为基频分量与频率在 18 Hz 与 28 Hz 附
近波动的 SSO 分量，与理论结果一致。 

图 10 与表 3 证明了本文方法使用采样频率较

低的同步相量数据对时域 SSO 进行模态参数辨识，

能达到较高的辨识精度，且能准确检测 SSO 出现、

消失或发生瞬变的时间点。可以在系统层面监测

SSO，并实现动态条件下SSO模态参数的准确辨识。 
3.5  与 IpDFT 方法的对比 

文献[18]采用插值傅里叶算法对同步相量数据

进行处理，得到 SSO 模态参数。本节将本文方法与

文献[18]中的方法进行对比，条件设置与 3.2 节一

致，当基频为 50 Hz 时，IpDFT 方法与本文方法均

呈现了较高精度，但当基频为非标称频率时，IpDFT
方法误差显著增大，且当次同步频率大于 40 Hz 时，

由于与基频产生频率混叠，本文方法相较于 IpDFT
方法更具优势。图 11 为基波频率采用非标称频率

49.7 Hz，处理 1 s 内 100 个同步相量数据的误差。 
综上，本文方法相较于 IpDFT 方法具有更好的

鲁棒性，且能处理非平稳信号，在实际工程中具有

更大的应用价值。 

4  仿真与实测验证 

4.1  仿真验证 

为 进 一 步 说 明 本 文 方 法 的 有 效 性 ， 在

MATLAB/Simulink 中搭建基于双馈风电场的标准

模型，其系统结构图如图 12 为所示。风电场采用双

馈风机，额定功率为 100 MW，在电网侧转换器 
(grid side conviter，GSC)入口处添加滤波器，经连

接线并入 220 kV电网，仿真模型的关键参数见表 4，
模型初始风速为 10 m/s，线路初始串补度为 15%。 

电力系统中，单一模式的 SSO 在发展一定时间

后由于新的扰动出现或与电力系统交互作用易引发

新的振荡模式，针对此现象，本文通过在仿真模型

上叠加扰动，检验本文方法处理非平稳信号的能力。 
扰动参数如表 5 所示，初始风速为 11 m/s，串

补度为 15%，模型运行在稳态条件下，0.5 s 串联补

偿由 15%增加到 35%，1.5 s 时刻串联补偿由 35%增

加到 55%，且风速切换为 9 m/s。仿真结果见图 13。 

 

图 10  非平稳信号时频谱 

Fig.10  Time-frequency spectrum of non-stationary signal 

表 3  非平稳信号辨识结果 

Table 3  Identification results of non-stationary signal 

模态 参数 频率/ Hz 衰减因子αs 幅值 As 

模态 1 
理论值 50 0.05 1 

辨识值 49.823 0.048 0.971 

误差率/% 0.354 4 2.9 

模态 2 
理论值 18 0.15 0.2 

辨识值 17.994 0.149 0.206 

误差率/% 0.03 0.67 3 

模态 3 
理论值 28 0.25 0.3 

辨识值 27.98 0.253 0.297 

误差率/% 0.07 1.2 1 

 

 

图 11  与 IpDFT 方法对比 

Fig.11  Compared with IpDFT method 

从图 13 中的时域信号与同步相量幅值可以看

出在 0.5 s 与 1.5 s 分别出现了扰动。通过 VMD 对 
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图 12  电磁暂态仿真模型 

Fig.12  Model in electromagnetic transient (EMT) simulation 

表 4  仿真模型参数 

Table 4  Parameters of model 
参数 数值 

系统电压/kV 220  
系统等效阻抗 Xsystem/Ω 24.2  
输电线路电感 L/H 0.78  
输电线路电阻 R/Ω 9.68  

初始串补，C (15%)/μF 87.7  
变压器变比 220 kV/690 V 

表 5  扰动参数 

Table 5  Disturbance parameter  

扰动 扰动时间/s 风速/(m·s−1) 串联补偿水平/% 

1 0.5  11  35 
2 1.5  9  55 

 
同步相量数据进行处理成功分离出了基波分量与两

个 SSO 分量，扰动 1 出现后出现了频率为 21 Hz 的

SSO分量，扰动2出现后出现了频率为31 Hz的SSO
分量，经检测判据重构同步相数据后进行模态参数

辨识，辨识结果如表 6 所示，根据求得的模态参数，

输出仿真信号的希尔伯特时频谱如图 14 所示。 
表 6 中，参考值通过 HHT 变换对 0.5 s 至 3 s

的瞬时波形数据进行处理得到。从表 6 与图 14 中可

以看出本文提出的检测判据可以成功判断 SSO 的

出现、消失或幅频瞬变，检测出瞬变点后经本文所

提的模态参数辨识方法可以对时域 SSO 模态参数

进行精确辨识，其辨识结果与参考值接近。 
4.2  实测验证 

以西南阿坝地区某新能源场站发生的 SSO 故

障录波数据为例，对本文算法进行验证。该机组所

在场站额定有功出力 50 MW，附近存在另一额定有

功出力 20 MW 的新能源场站。其局部拓扑如图 15
所示。 

正常运行方式下最大供电半径 330 km，所带负

荷为纯阻性负荷，无冲击负荷。该区域振荡首次发

生于 2018 年，振荡持续发生，持续一年之久。振荡

过程中线路电压在 115.8~117.3 kV 间波动，线路输

出有功功率在 10~36 MW 间波动，振荡幅度较大。 

 

图 13  仿真信号 VMD 分解结果  

Fig.13  VMD results of simulated signal  

 
表 6  仿真信号辨识结果 

Table 6  Identifications results of simulated signal 

方法 
模态 1 模态 2 

f/Hz α A/kA f /Hz α A/kA

参考值 21.07 −3.03 21.08 31.30 0.43 45.35

本文方法 21.02 −3.10 22.07 31.10 0.42 44.26

 

图 14  仿真信号时频谱 

Fig.14  Time-frequency spectrum of simulated signal 

图 16 给出了记录的某次 SSO 事故中上传的 A 相电

流实时录波数据曲线及同步相量信息。 
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图 15  局部拓扑结构 

Fig.15  Local topology 

 

 

图 16  实测信号 

Fig.16  Actual measured signal 

 
此实测数据中在 8.21 s 处出现 SSO，依照本文

算法对同步相量数据进行处理，分离出基频分量与

非基频分量，依据式(26)计算非基频分量瞬时幅值

与基频分量瞬时幅值平均值之比 P，如图 17 所示。 
图 17 中虚线为本文所选取的判定阈值 Pset= 

0.12，从图中可以看出，本文算法在 8.24 s 检测到

SSO 出现，与实际 SSO 出现时刻相差 0.03 s，具有

较好的时效性。在检测到 SSO 后重构同步相量数

据，输出希尔伯特时频谱如图 18 所示。 
为对本文算法有效性进一步验证，将本文算法

与文献[17]、[20]中的方法进行比较，利用文献[17]
中的插值傅里叶方法与文献[20]中的 prony 方法，以

1 s 数据为滑动窗对图 18 中同步相量数据进行 SSO
参数辨识，SSO 幅值辨识结果如图 19(a)所示，截取

SSO 出现后的频率辨识结果如图 19(b)所示。参考值

通过 HHT 对瞬时波形数据进行处理得到。 
从图 19 中可以看出，3 种方法对 SSO 频率的 

 

图 17  SSO 检测判据 

Fig.17  SSO detection criteria 

 

图 18  实测信号时频谱 

Fig.18  Time-frequency spectrum of actual measured signal 

 

 

图 19  次同步振荡参数辨识结果 

Fig.19  Parameter identification results of SSO 

 
辨识结果较好，在 SSO 振荡特性变化时文献[17]对
SSO 幅值的辨识结果要好于文献[20]所提方法，但

两者的辨识误差均大于本文方法。本文所提方法通

过对 SSO 幅值的辨识能很好的反应 SSO 振荡特性

变化过程，为对 SSO 发展过程进行实时分析提供更

详细的数据支撑，这是文献[17]、[20]中所提方法不

具备的。 
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5  结论 

本文提出一种基于同步相量数据的 SSO 参数

辨识方法，并通过仿真信号与实测信号进行验证。 
1）本文通过严密的数学推导，得到平稳与非

平稳 SSO 信号在同步相量中的表现形式，发现时域

SSO 与同步相量中的振荡信息存在对应关系。 
2）本文以同步相量实部数据为特征量，引入

VMD-HT 方法实现了 SSO 的模态参数辨识。 
3）本文以同步相量瞬时幅值差分为判据，可

以准确判断同步相量中 SSO 的出现、消失或发生幅

频瞬变。 
后续研究可将本文方法与扰动源定位方法中

的阻抗法、能量法结合，在系统层面检测 SSO 的出

现、消失或变化过程，对 SSO 进行模态参数辨识，

用辨识结果计算次同步阻抗或各线路上能量流大

小，还原 SSO 传播路径，实现 SSO 扰动源在线定位。 
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