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0 引言

随着可再生能源发电和电力电子设备在新型

电力系统中的占比不断提高袁电力电子设备与
电网之间相互作用引发的宽频振荡问题日益显

著[1-3]遥 近年来袁我国多地发生过可再生能源发电
及柔性交直流输电系统宽频振荡事件[4]袁如院河北
某风电场曾频繁发生次同步谐振现象袁 导致多台
风机因谐波过量而触发保护动作袁 造成了机组脱
网事故[5袁6]曰新疆某风电场曾发生过 35 Hz左右的
次同步振荡袁 导致多台火电机组因触发转轴扭振
保护动作而停运[7]曰鲁西输电系统因发生过 1 270
Hz左右的高频振荡袁导致柔性直流单元失稳跳
闸[8袁9]等遥 宽频振荡已成为制约可再生能源发展尧
威胁系统安全稳定运行的主要问题之一 [10]袁亟需
研制宽频相量测量装置袁 实现新型电力系统的宽
频振荡在线监测袁对后续有效抑制振荡尧保障系统
安全稳定运行具有重要意义遥

考虑到已发生的宽频振荡事件频率范围袁宽
频相量测量装置的目标是实现 2.5~2 500 Hz的谐
波和间谐波相量测量[11]遥 目前袁国内外针对次/超
同步渊3~100 Hz冤相量测量算法的研究已较为成熟袁
随着电力电子设备占比增加袁 中高频相量测量算
法的研究也逐渐引起重视遥 文献[12]提出的自适
应相量测量方法有效提高了测量精度和抗噪声能

力袁但主要针对的是同步相量的测量袁宽频相量测

量的适用性并未开展深入研究与测试验证遥文献[13]
提出了一种基于希尔伯特黄变换的 3~45 Hz次同
步振荡参数及时-频变化关系辨识方法袁 虽然有
利于系统次同步振荡的早期预警袁 但缺乏更高频
振荡测量功能的分析与验证遥 文献[14]提出了一
种基波尧间谐波和同步谐波相量的测量方法袁但测
量范围有限袁无法测量中高频段的间谐波相量袁且
测量响应延时较大遥 文献[15袁16]提出了基于自适
应滤波的次同步振荡相量测量方法袁 虽然对于多
模式振荡相量测量有较高的准确度袁 但是尚未开
展中高频相量测量的相关研究遥 文献[17袁18]报道
了一种能够实现 2.5~2 500 Hz宽频相量测量的装
置袁 但是该装置采用 1 s时间窗测量 100~2 500
Hz内的相量袁响应速度较慢遥 文献[4]基于离散傅
里叶变换渊Discrete Fourier Transform袁 DFT冤算法
提出了一种对 2.5~2 500 Hz 宽频相量的测量方
法袁提高了测量装置的响应速度和准确度袁但是对
于 300 Hz以上的高频振荡相量的测量误差较大遥
可见袁 已有的宽频相量测量研究大多停留在测量
算法研究阶段袁虽有研究机构研制了次/超同步振
荡相量测量装置袁 但并不具备中高频相量测量功
能袁 而已有的宽频相量测量装置也存在多模态测
量下响应速度慢尧高频下受电压/电流互感器影响
精度差等问题遥因此袁宽频相量测量方法及装置在
较短时间窗内实现宽频谐波尧间谐波相量的测量袁
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且有效避免高频下互感器等因素的影响袁 实现
多模态宽频带振荡快速尧 准确监测的装置成为
难点 [19]遥

针对现有宽频相量测量的问题和难点袁 本文
提出了一种基于线性回归补偿的宽频相量测量方

法袁并研制了一种宽频相量测量装置袁该装置可安
装在可再生能源发电站等区域袁基于 10个基波周
波时间窗数据同时实现至少 4路 8模式的宽频相
量监测袁 且针对 2.5~2 500 Hz的振荡相量均具有
较高的测量精度遥该装置首先基于加窗 DFT算法
和三峰插值算法得到振荡相量初步结果曰 然后结
合抽样测试结果袁 基于线性回归算法补偿了高频
振荡相量的幅值和相位测量结果袁 提高了装置的
测量精度曰 最后基于理想信号和实时数字仿真
渊Real Time Digital Simulation袁RTDS冤 对装置进行
测试袁验证了所研制宽频相量测量装置的性能遥
1 宽频相量测量及补偿方法

文献[4]提出的宽频相量监测装置采用 DFT
算法对振荡相量进行辨识袁 并通过加窗的方式改
善频谱泄漏问题袁 再结合三峰插值算法提高宽频
相量幅值尧相位和频率的精度遥首先对装置采样的
电压尧电流信号进行汉宁加窗 DFT计算院
Im[k]= 2

N-1

0
移H渊n冤

窑
N-1

n=0
移H渊n冤窑im渊n冤窑e-j2仔

n
N k 渊1冤

式中院Im[k]为各相频谱分析结果曰m为 A袁B袁C 三
相标识曰im渊n冤为时间窗渊n沂[1袁N]冤内各相电压尧电
流的采样信号曰k 为谱线编号袁即 k=0袁1袁噎袁N-1曰
H渊n冤为汉宁窗函数遥

在 DFT频谱分析结果中袁搜寻对应谐波分量
的极值点袁 并结合设定的阈值消除噪声对搜寻准
确度的影响[17]遥最后袁计算得到有效极值点对应的
谐波相量幅值尧相位和频率袁其表达式为

A 忆i= Im[i] 窑 仔窑驻isin渊仔窑驻i冤窑渊1-驻i2冤 渊2冤
p忆i=蚁Im[i]-仔驻i 渊3冤
f赞 i=fs窑渊i+驻i冤/N 渊4冤

式中院i为极值点对应的谱线编号曰A 忆i袁p忆i和 f赞 i分
别为基于三峰插值算法得到的谐波相量幅值尧相
位和频率曰fs为采样频率曰驻i为插值因子袁即院

驻i=2 Im[i+1] - Im[i-1]
Im[i+1] +2 Im[i] + Im[i-1] 渊5冤

在测量装置中袁 可以通过以上方法得到宽频
相量的初步测量结果遥但通过测试发现院基于已有
方法所研制出的装置对于低频段渊2.5~300 Hz冤相
量的测量精度基本符合要求曰 而对于高频段
渊300~2 500 Hz冤相量袁幅值和相位的测量误差随
着振荡频率的增加而逐渐增大遥 这主要是由于在
实际装置中袁相量计算所输入的电压尧电流信号需
要通过电压互感器和电流互感器测取袁 而受互感
器中变压器和补偿电抗器电感线圈的杂散电容等

因素影响袁互感器对高频信号存在失真现象[20袁21]遥
互感器的宽频信号传递特性主要受到互感器内部

参数的影响 [22]袁可以采用野拟合测试误差进行补
偿冶的思路提高装置对宽频相量的测量精度袁即院
结合装置对理想信号的测试结果袁 拟合宽频相量
幅值和相位测量误差与频率之间的函数关系袁然
后在已有方法计算结果的基础上进行补偿遥 测试
发现袁在 300~2 500 Hz频段中的测量误差与振荡
频率之间的关系近似线性袁 因此可通过线性回归
的方式对高频振荡下的幅值和相位测量结果进行

补偿遥
设置若干个高频振荡理想信号的测试场景袁

则回归分析的误差补偿函数为

驻A=W 1窑f+b1
驻p=W 2窑f+b2 渊6冤

式中院驻A袁驻p 分别为相量幅值和相位的补偿值曰f
为相量频率曰W 1袁W 2袁b1和 b2为回归参数遥

可基于最小二乘法计算回归参数的最优值袁
即目标函数为

min
M

i=1
移{[A渊fi冤-A 忆渊fi冤]-驻A渊fi冤}2

min
M

i=1
移{[p渊fi冤-p忆渊fi冤]-驻p渊fi冤}2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊7冤

式中院M为补偿测试所设置的振荡模态总数量曰
A渊fi冤袁A 忆渊fi冤和 驻A渊fi冤分别为振荡频率为 fi时相量
幅值的理论值尧 补偿前的测量值和回归分析得到
的补偿值曰p渊fi冤袁p忆渊fi冤和 驻p渊fi冤分别为振荡频率为
fi时相量相位的理论值尧 补偿前的测量值和回归
分析得到的补偿值遥
振荡相量的幅值和相位补偿后袁A赞 i袁p赞 i分别为

A赞 i=A忆i+驻A 渊8冤
p赞 i=p忆i+驻p 渊9冤
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综上所述袁由式渊4冤袁渊8冤和渊9冤可得到采样电
压尧电流的宽频相量测量结果遥
2 宽频相量测量装置开发与设计

基于本文提出的相量测量及补偿方法研制宽

频相量测量装置袁如图 1所示遥

该装置模块主要包括信号采集尧 宽频相量计
算模块尧信息存储和显示遥 其中院基于可编程逻辑
门阵列渊Field Program-mable Gate Array袁FPGA冤实
现电压/电流互感器输出的电压尧 电流信号采集曰
基于数字信号处理器 渊Digital Signal Processing袁
DSP冤实现对输入信号各路各相电压尧电流相量的
测量尧补偿等功能遥

图 2展示了该模块的主要工作流程遥

为了提高装置的计算速度袁 可采用两片 DSP
芯片并行计算袁 分别在较长和较短的基波周波时
间窗渊设定为 10个和 2个冤内对次/超同步相量和
中高频相量进行并行测量及补偿曰 基于 ARM处
理器实现测量结果的存储和显示等功能曰 各芯片

通过数据总线实现数据的传输与交换遥 基于 DSP
的宽频相量测量及补偿具体步骤包括院 淤通过数
据总线输入基于 FPGA采集得到的电压尧 电流信
号曰 于对电压尧 电流采样信号进行汉宁加窗 DFT
运算袁得到各相的频谱分析结果曰盂计算各谱线的
模值袁搜索频谱范围内的极值点袁并结合设定的幅
值阈值筛选满足条件的谐波/间谐波分量曰榆基于
式渊2冤~渊5冤三峰插值算法计算宽频相量的幅值尧
相位和频率曰虞基于样本测试及回归分析结果袁对
中高频相量的幅值和相位进行补偿曰 愚整理计算
得到的宽频相量袁 并通过数据总线发送至 ARM
中的存储与显示模块遥需要注意袁针对高频相量幅
值和相位的补偿测试袁 可以从同一批生产的装置
中抽取若干装置作为样本袁通过测试和回归分析袁
得到适合该批装置的最优误差补偿函数袁 然后再
在各装置的 DSP中加入补偿的算法袁从而实现对
相量的测量补偿遥 该装置主要针对宽频相量的测
量与补偿袁但是其功能具有较好的扩展性袁可以结
合实际情况在 DSP芯片中扩展宽频振荡的判断尧
告警以及控制保护等功能遥 例如袁当检测到电压/
电流振荡相量幅值大于幅值越限判据的设定值袁
或宽频振荡阻尼小于振荡发散判据的阻尼比设定

值且持续一段时间后袁 装置发出宽频振荡告警信
号袁 进一步基于测量得到的宽频相量数据进行振
荡溯源袁 根据振荡保护判据判断是否需要实施振
荡保护措施遥
3 装置测试结果与分析

3.1 单模态相量测试

为了验证所研制宽频相量测量装置的精度袁
利用理想信号发生器生成基波分量和单谐波分量

的组合电压尧电流信号袁输入到研制的宽频相量测
量装置中进行测试袁并与已有的尧未加入补偿的相
量测量方法[4]渊下称野补偿前的测量方法冶冤进行对
比遥 测试搭建的实验平台如图 3所示遥

图 1 宽频相量测量装置硬件架构图
Fig.1 Hardware architecture of wideband phasor

measurement device

次/超同步相量
测量及补偿

信号采集模块

宽频相量计算
结果存储与
显示 ARM

电压电流
信号采集FPGA

信号存储模块

数据总线

数据输入 数据输入

中高频相量
测量及补偿

振荡判断尧
告警尧控制等 振荡判断尧

告警尧控制等
宽频相量计算
模块 DSP1 宽频相量计算

模块 DSP2

图 2 宽频相量测量及补偿流程图
Fig.2 Flow chart of wideband phasor measurement

and compensation

根据各谱线模值搜索极值点袁结合
设定的幅值阈值筛选谐波/间谐波分量

输入采样点电压/电流采样信号

对电压/电流采样信号进行汉宁加窗 DFT
运算袁得到各相的频谱分析结果

基于三峰插值算法计算各模式对应
相量的幅值尧相位和频率

基于样本测试及回归分析结果袁对宽频
相量的幅值和相位进行补偿

整理计算得到的宽频相量袁发送至
存储尧显示及预警等模块

图 3 实际测试场景图
Fig.3 Picture of actual testing scenarios

信号发生器

宽频相量测量装置
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在 2.5~2 500 Hz内改变振荡分量的频率袁对
比补偿前及补偿后电压尧电流相量的测量结果袁得
到宽频电压尧电流的幅值和相位的误差袁如图 4所
示遥 其中补偿前的测量方法对 2.5~300 Hz频段内
的相量测量误差较小袁因此不进行补偿遥

对补偿前的测试误差进行回归分析袁 得到误
差补偿函数为

驻A u=-0.000 08f+0.030
驻A i=-0.000 40f+0.036
驻pu=-0.000 40f-0.040
驻p i=-0.002 60f+0.010

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊10冤

式中院驻A u袁驻A i袁驻pu和 驻p i分别为电压尧 电流相量
的幅值和相位补偿值遥

由图 4可知袁随着振荡频率的增加袁补偿前的
测量方法对电压/电流振荡相量的幅值和相位测
量误差均逐渐增大袁 已不适用于具有宽频振荡特
征的新型电力系统遥 该误差与振荡频率之间存在
近似线性的关系袁 因此所设计的宽频相量测量方
法及装置基于样本测试及回归分析进行了补偿袁
有效地降低了 300~2 500 Hz高频下的相量幅值
和相位测量误差遥中国电科院提出的叶宽频测量装
置检测方案曳[23] 中要求谐波幅值测量误差不大于
5%尧相位测量误差不大于 5 毅尧频率测量误差不大
于1 Hz遥 而在该测试场景中袁补偿后装置对2.5~
2 500 Hz的宽频相量测量幅值误差不大于 0.55%尧
相位误差不大于 1.1 毅尧 频率误差不大于 0.07 Hz袁
并且采用的数据时间窗不超过 0.2 s渊10个基波周
波冤遥 因此袁经过线性回归补偿的宽频相量测量装
置的精度和速度完全符合要求遥
3.2 多模态相量测试

为进一步测试宽频相量测量装置对多路信号

及多个模态的处理能力和测量准确度袁 利用理想
信号发生器输入 4 路 8 模态的理想电压电流信
号遥 其中每路信号的波形相同袁A相电压尧电流信
号分别为

U渊t冤=50cos渊2仔窑50t冤+11cos渊2仔窑31t冤+
14cos渊2仔窑88t冤+10cos渊2仔窑688t冤+
15cos渊2仔窑1 030t冤+13cos渊2仔窑1 159t冤+
12cos渊2仔窑1 644t冤+16cos渊2仔窑1 879t冤+
9cos渊2仔窑1 967t冤 渊11冤

I渊t冤=cos渊2仔窑50t冤+0.11cos渊2仔窑31t冤+
0.14cos渊2仔窑88t冤+0.10cos渊2仔窑688t冤+
0.15cos渊2仔窑1 030t冤+0.13cos渊2仔窑1 159t冤+
0.12cos渊2仔窑1 644t冤+0.16cos渊2仔窑1 879t冤+
0.09cos渊2仔窑1 967t冤 渊12冤

由式渊11冤袁渊12冤可知袁由于补偿算法主要针对
高频振荡相量袁因此设置的谐波中包括 2个次/超
同步谐波分量渊频率分别为 31袁88 Hz冤和 6 个中
高频谐波分量渊频率分别为688袁1 030袁1 159袁

渊a冤电压相量幅值测量误差
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图 4 不同振荡频率下的宽频相量测量误差
Fig.4 Measurement error of wideband phasor with different

oscillation frequencies

渊b冤电流相量幅值测量误差
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1 644袁1 879袁1 967 Hz冤遥 B袁C相电压电流的基波
和谐波分量在 A 相的基础上相位分别相差
-120 毅和 120 毅遥

对比装置的测量值和输入信号的实际值袁得
到其中一路的多模态宽频相量测量误差袁 如表 1
所示遥其他三路信号的测量误差与表 1结果接近遥

由表 1可知袁在该测试场景中袁研制的装置对
次/超同步频段和中高频段下的相量幅值测量误
差不大于 1.2%尧相位测量误差不大于 1.1 毅尧频率
测量误差不大于 0.07 Hz袁均满足文中的相关要
求[23]袁即该装置可以实现多路多模态信号的宽频
相量测量遥
3.3 实时数字仿真测试

为进一步验证所设计的相量测量装置在宽频

振荡检测方面的有效性和可靠性袁 对该装置进行
RTDS测试遥 实验装置之间的连接关系和搭建的
RTDS实验平台如图 5所示遥 其中从 RTDS的输
出端采集三相电压尧电流信号袁经过功率放大器适
当放大后作为宽频相量测量装置的输入信号遥 另
外袁RTDS 和宽频相量测量装置之间还会传输模
型线路断路器的状态反馈信号和开断控制信号袁
便于后续开发装置的宽频振荡判断尧 告警以及控
制保护等遥

测试所采用的仿真算例为双馈风电机组

渊Doubly-Fed Induction Generator袁 DFIG冤经串补线
路并网系统袁 风电机组经 0.69/35 kV袁35/220 kV袁
220/500 kV三级升压后接入 500 kV电网袁系统结
构如图 6所示遥

双馈风机的额定功率为 3.0 MW袁其他基本参
数见表 2遥

在系统初始运行时袁 风速 v=12 m/s袁 断路器
A袁B均闭合袁即风电机组接入电网袁而串联电容
补偿器渊Fixed Series Capacitor袁 FSC冤未投入运行遥
在 t=0.3 s时投入 FSC后袁系统发生振荡且呈发散
趋势袁 对风电机组输出电流的记录数据进行 FFT
分析袁将电流频谱结果作为基准遥用所设计的宽频
相量测量装置对风电机组输出电流进行实时监

测袁得到装置监测结果及误差袁如表 3所示遥

由表 3可知袁 在该 RTDS仿真测试中系统发
生次/超同步振荡袁宽频相量测量装置对风电机组
输出电流的振荡相量幅值测量误差不大于 0.8%尧
相位测量误差不大于 0.3 毅尧频率测量误差不大于
0.02 Hz袁测量结果可以满足振荡的告警尧保护等
功能需求遥
4 结论

高比例可再生能源电力系统的宽频振荡问题

表 1 多模态宽频相量测量误差Table 1 Measurement error of multi-mode wideband phasor
振荡频率

Hz
31
88
688
1 030
1 159
1 644
1 879
1 967

电压

0.063
0.035
0.179
0.189
0.139
0.153
0.226
0.055

电流

1.121
1.143
0.133
0.067
0.026
0.306
0.542
0.444

电压

0.012
0.045
0.084
0.103
0.120
0.173
0.195
0.243

电流

0.037
0.042
0.450
0.566
0.540
0.633
1.015
0.378

频率误差

Hz
0.001
0.000
0.009
-0.012
-0.017
-0.009
-0.012
-0.066

幅值误差/% 相位误差/渊毅冤

表 3 风电机组输出电流相量测量结果Table 3 Measurement results of DFIG output current phasor
误差

-0.002 Hz
0.718%
0.150 毅
0.016 Hz
-0.177%
0.210 毅

测量值

5.998
1.393
32.600
94.016
1.126
62.370

计算值

6.000
1.392
32.450
94.000
1.128
62.160

物理量

频率/Hz
幅值/A
相位/渊毅冤
频率/Hz
幅值/A
相位/渊毅冤

模态序号

1

2

图 5 RTDS实验平台
Fig.5 Experimental platform of RTDS

电流信号 1

电流信号 1 电流信号 2

电流信号 2
功率
放大器

RTDS
测试模型

宽频相量
测量装置

断路器状态反馈信号

断路器开断控制信号

图 6 算例系统结构示意图
Fig.6 Example system structure diagram

DFIG

0.69/35 kV 35/220 kV 220/500 kV
断路器 A 串补 等值电网

表 2 双馈风电机组的基本参数Table 2 Basic parameter of DFIG
参数

额定功率/MW
额定电压/kV
额定频率/Hz
直流电容/F
直流电容电压/kV

数值

3
0.69
50

0.005
1.5

参数

定子绕组电阻/pu
定子绕组漏抗/pu
转子绕组电阻/pu
转子绕组漏抗/pu
励磁电抗/pu

数值

0.020
0.27
0.025
0.30
12.7
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严重制约了可再生能源消纳袁 威胁系统安全稳定
运行遥为实现宽频振荡的在线监测袁本文提出了一
种基于线性回归补偿的宽频相量测量方法袁 并研
制了相应的装置遥该装置基于加窗 DFT算法和三
峰插值算法可同时实现多路多模态宽频相量的快

速测量袁 并通过线性回归算法有效提高了高频振
荡相量的测量精度遥实验测试结果表明袁该装置对
宽频带振荡相量的幅值尧 相位和频率均具有较高
的测量精度袁 可满足可再生能源发电和柔性交直
流输电等场景下宽频振荡抑制和保护对相量测量

的需求遥
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Method and testing of wideband phasor measurement based on
linear compensation

Yi Shanjun1袁 Li Yuan1袁 Ma Ningjia2袁 Li Huawei2袁 Su Peng1袁 Dai Xingtao1袁 Xie Xiaorong2

渊1.State Grid East Inner Mongolia Electric Power Supply Co. Ltd.袁 Hohhot 010010袁 China曰 2.Department of
Electrical Engineering袁 Tsinghua University袁 Beijing 100084袁 China冤
Abstract院 With the high penetration of renewable energy and electronic equipment袁 the problem of
wideband oscillation in power systems is becoming increasingly prominent袁 which has become a key
factor restricting the efficient consumption of renewable energy. A wideband phasor measurement
method is proposed and the corresponding device is developed to satisfy the requirements of wideband
oscillation mitigation and protection in power systems with renewable energy. Based on the windowed
discrete Fourier transform and three -peak interpolation袁 this device can measure multi -mode
wideband phasor of multiple voltages and currents. Besides袁 the amplitude and phase of high -
frequency phasor are compensated based on the linear regression袁 which effectively improves the
measurement accuracy of the device while ensuring the dynamic response speed. Finally袁 the
measurement performance of the developed device was verified by experimental testing with testers
and real -time digital simulation, and the device can provide support for ensuring the safety and
stability of power systems and the consumption of renewable energy.
Keywords院 wideband oscillation曰 renewable energy consumption曰 linear regression曰 phasor
compensation
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