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摘要：随着风电等新能源大规模接入，未来次同步振荡问

题将更为突出，亟需建立新型次同步振荡监测系统。中国

学者已针对次同步振荡监测装置——次同步相量监测装置

(subsynchronous phasor  measurement  unit,  SPMU)开展了相

关研究。在此基础上，如何经济高效地制定 SPMU配置方

案成为了构建次同步振荡监测系统的首要问题。基于风电

机组频率耦合阻抗模型提出计及评价指标之间重要程度差

异、振荡工况发生概率的监测关键度评价体系；考虑到

SPMU实际安装配置中常存在多阶段安装的情况，建立计

及节点监测关键度的 SPMU多阶段优化配置模型；最后利

用整数线性规划求解多阶段优化配置方案。采用美国得克

萨斯州 ERCOT系统、改进的 New England 39节点系统，

验证了所提指标及算法的准确性和经济性。

关键词：风电；次同步振荡；监测系统；监测关键度；评

价体系；多阶段优化配置

Abstract：With large-scale  grid-connection  of  such  new   en-
ergy as  wind power and so on,  the  subsynchronous oscillation
will be even more prominent in the future, so it is urgently need
to establish a new-type of subsynchronous oscillation monitor-
ing system.  For  this  reason,  relevant  research  on  the   subsyn-
chronous oscillation  monitoring  device,  i.e.,  the   subsynchron-
ous phasor measurement unit (abbr. SPMU), has been conduc-
ted by  Chinese  scholars,  and  on  this  basis,  how  to   economic-
ally and  efficiently  enact  a  configuration  plan  of  SPMU   be-
comes the first  question in the construction of subsynchronous

oscillation monitoring system. Based on the frequency-coupled
impedance  model  of  wind  turbine  units,  a  monitoring  critical
degree evaluation system,  in  which the  differences  among  im-
portance of  evaluation  indices  and  the  probability  of   occur-
rence  of  oscillation  under  operating  condition  were  taken  into
account,  was  proposed.  Considering  the  situation  that  during
the installation and configuration of SPMU there were often the
multi-stage  installation,  a  multi-stage  optimal  configuration
model for  SPMU,  in  which  the  nodal  monitoring  critical   de-
gree was taken into account, was constructed. Finally, the integ-
ral linear programming was utilized to solve the multi-stage op-
timal configuration scheme. Both accuracy and economy of the
proposed indices  and algorithm are  verified by simulation res-
ults  of  ERCOT system in  Texas,  USA, and the  modified New
England 39 bus system.

Keywords：wind power；subsynchronous oscillation；monit-
oring  system；monitoring  critical  index； evaluation  system；

multi-stage optimal placement configuration
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 0    引言

2020年中国提出的“碳达峰、碳中和”战略

发展目标将极大推动以风电为代表的新能源设备

发展 [1-2]，未来电力系统将呈现高比例新能源接入

的特征。然而，在发挥节能减排效益的同时，以

风电为代表的新能源发电设备大规模并网所带来

的电力系统稳定问题也不容忽视。世界范围内由

风电机组与系统间交互作用导致的次同步振荡事

故频发 [3-5]，严重影响了电力系统的安全稳定运行，
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制约了风电等新能源的有效消纳，亟需针对高比

例新能源接入电网引起的次同步振荡问题开展振

荡监测、抑制等研究。
构建经济、可靠的次同步振荡监测系统是明

晰次同步振荡机理及传播路径、开展振荡溯源与
抑制研究的必要手段 [6-8]。近年来，诸多学者就如
何构建次同步振荡监测系统开展了积极的研究。
针对现有广域测量系统的同步相量测量装置 (phasor
measurement unit, PMU)存在的频率遗漏、功率混
叠、触发录波等问题，已有学者对现有 PMU进
行改造或研发新型监测装置使之具备分析、记录
次同步振荡波形的功能 [9-12]，本文统称为次同步

相量监测装置 (subsynchronous phasor measurement
unit, SPMU)。文献 [10]基于快速鲁棒局部回归平
滑滤波和宽频分量自适应快速感知与辨识方法，
开发了宽频带同步测量终端；文献 [11]开发了满
足宽频电磁振荡多模态特征的监测要求的多模态
振荡监测装置；文献 [12]提出了次同步振荡参数
辨识方法，实现了基于 PMU同步相量数据的次
同步振荡参数辨识。在此基础上，如何经济高效
地制定 SPMU配置方案是构建次同步振荡监测系
统的首要问题，目前已经对此开展了初步研究。
文献 [13]计及 N-1故障发生概率和节点关键度首
次提出了次同步振荡监测装置优化配置方法。但
该方法节点指标计算基于风电机组一阶阻抗模型，
未计及机组次、超同步频率耦合效应，且忽略了
各评价指标之间重要程度差异。

针对现有问题，本文以高比例风电接入系统

为例，研究了 SPMU的多阶段优化配置问题。相

较于全周期优化配置，多阶段优化配置更贴近工

程应用中常存在的分级安装的实际情况。本文基

于风电机组频率耦合阻抗模型计算了节点监测关

键度评价指标，建立了计及指标之间重要程度差

异、振荡工况发生概率的监测关键度客观评价体

系；考虑到工程中常存在分阶段安装的情况，提

出了计及节点监测关键度的 SPMU多阶段优化配

置方法。依托美国得克萨斯州 ERCOT系统、改

进的 New England 39节点系统，验证了所提指标

及算法的准确性和经济性。

 1    节点监测关键度

考虑到实际工程应用中存在因风机等新能源

机组内部参数获取困难而难以建立精细化阻抗模

型的问题，本节首先利用矢量拟合法对风电机组

量测阻抗进行阻抗建模；进一步确定了节点监测

关键度评价指标，提出了较为完善的节点监测关

键度指标评价体系。

 1.1    风机阻抗建模

为实现节点监测关键度指标的计算，可通过

注入扰动获得风机等黑盒模型频率耦合响应 [14-15]，

步骤如下：确定待测频率；改变扰动幅值，重复

注入包含耦合频率的双频扰动信号，获取多组电

压电流相量 U、I即可求解待测频率下机组频率

耦合阻抗 Zc：

Zc = UIT(I · IT)−1 =

[
Zpp Zpn
Znp Znn

]
(1)

式中：上标 T表示取矩阵的转置；Zc 为二阶矩阵。

频率耦合阻抗模型 Zc 可表示为 Zc1
[16]：

Zc1(s) ≈ det(Zc(s− jω))
Znn(s− jω)

(2)

进一步地，本文利用矢量拟合法将离散频率

响应 Zc1 拟合为传递函数 f(s)：

f (s) �
N∑

k=1

bk

s−ak
+ c+ sd (3)

式中：ak、bk 分别为 f(s)的极点、留数；c、e 为

实系数；N 为传递函数阶数。

矢量拟合法通过设置一组初始极点 a0,k 并构

建辅助函数 σ(s)：

σ(s) f (s) =
N∑

k=1

bk

s−a0,k
+ c+ sd (4)

σ(s) =
N∑

k=1

b0,k

s−a0,k
+1 (5)

通过最小二乘法求解即可得到 σ(s)的留数。

可将式 (3)改写为：d
N+1∏
k=1

(s− zk)

N∏
k=1

(s−a0,k)

 =


N∏
k=1

(s− z0,k)

N∏
k=1

(s−a0,k)

 f (s) (6)

式中：zk 和 z0,k 为对应函数零点 [17]。

式 (6)左右两端极点相消后，右端零点将成

为新的极点，重复此过程即可求得 ak，进而通过

最小二乘法得到 c、d，即可获得风电机组的输出

阻抗传递函数表达式。
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 1.2    节点监测关键度指标

 1.2.1    振荡可观性指标

节点的振荡可观性表征了监测装置在该节点

所能监测支路振荡电流幅值的相对大小。监测系

统中，节点振荡可观性越高，在该点对振荡的监

测效果越佳，该点对振荡监测而言更为关键。系

统支路、节点振荡可观性如式 (7)(8)所示。

Ol =
|Il|

NL∑
l=1

|Il|
(7)

On =

∑
l∈Ωln

Ol

NL∑
l = 1

Ol

(8)

式中：Ol 为支路振荡可观性；On 为节点振荡可

观性；NL 为支路数量；Ωln 为节点 n 的邻接支路

集合。

若能获取各元件阻抗模型，建立系统回路阻

抗矩阵 Z，则可建立回路电压与电流之间的关系，

进而实现振荡可观性指标的快速计算 [18]。

Z的特征值 μp 为零或十分接近零时所对应的

模态即为振荡模态 λ=σ ± jω，σ 即为振荡阻尼。振

荡模态 λ 下，有：

Z−1(λ) =
b∑

i=1

µ−1
i HliWih ≈ µ−1

p HlpWph (9)

式中：b 为独立回路数；μi 为矩阵 Z第 i 个特征

值； Hlp 和 Wph 分别为左、右特征矩阵矩阵 H和

W第 l 行第 p 列、第 p 行第 h 列的元素。

可得支路电流与电压之间的关系为：

I(s) ≈ µ−1
p H′lpW′phV(s) (10)

H
′
=BTH (11)

W
′
=WB (12)

式中： Hlp'和 Wph'分别为矩阵 H'和 W'第 l 行第

p 列、第 p 行第 h 列的元素；B为回路-支路关联

矩阵；V(s)为回路电压向量；I(s)为回路电流向量。

代入式 (8)可得到振荡模态 λ 下支 l、节点 n
的振荡可观指标：

Ol =

∣∣∣H′lp∣∣∣
NL∑
l=1

∣∣∣H′lp∣∣∣
(13)

 1.2.2    阻尼影响指标

阻尼影响指标反映了风机等潜在振荡源对振

荡模态的影响程度，指标越高，调节该扰动源阻

抗对系统稳定性调节的效果越明显，对振荡溯源、

抑制的意义越高。

定义节点 j 的阻尼影响指标 Dj 为：

D j =

∣∣∣h j
∣∣∣

NB∑
i=1

|hi|
(14)

式中：hj 为节点 j 所连潜在振荡源阻抗变化 10%
引起的系统阻尼变化量；Dj 为节点 j 的阻尼影响

指标；NB 为系统节点数。

 1.3    监测关键度综合评价

在同一振荡工况下，本文采用熵权法评价各

节点监测关键度。考虑到系统可能在多个工况下

存在次同步振荡风险，而风电机组风速变化、系

统发生 N-1断线故障等影响系统运行工况的因素

存在较强的随机性，使得系统不同振荡工况发生

概率存在差异。本文通过计及风速、N-1断线概

率，实现了多工况下的节点监测关键度综合评价。

 1.3.1    节点指标赋权

熵权法是一种常用的客观赋权法，不依赖于

人的主观判断，评价结果更具数学依据，能够客

观评价节点监测关键度各指标。熵权法评价步骤

如下：

a) 标准化处理：

yi j =
xi j− x jmin

x jmax− x jmin
(15)

式中：xij 表示第 i 个节点的第 j 个指标。

b) 定义标准化，计算特征比重：

Yi j =
yi j

NB∑
i=1

yi j

(16)

c) 计算指标信息熵：

e j = −

NB∑
i=1

Yi j lnYi j

ln NB
(17)

d) 指标赋权：　

W j =
1− e j

t∑
j=1

(1− e j)

(18)

式中：t 为指标个数。
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 1.3.2    节点监测关键度综合评价

目前已有多种概率密度函数描述风速分布模

型，如 Rayleigh分布、Weibull分布等。鉴于两参

数 Weibull分布更具灵活性 [19]，本文将选取两参

数Weibull分布描述风速概率分布：

Pv =
k
c

(v/c)k−1 exp
[
−(v/c)k

]
(19)

式中：v 为风速；c、k 分别为尺度参数、形状参数。

已知风力资源特性 (平均风速 v0、风速标准

差 r)可通过如下算法计算参数 c、k[20]：{
k = (r/v0)−1.09

c = v0k2.6674/(0.184+0.816k2.73855)
(20)

要计算振荡工况概率，还应确定系统 N-1断

线概率 [21-22]：

Pk = (1−Rk
L)

NL∏
i = 1
i , k

Ri
L, (k = 1, . . .，NL) (21)

式中：Pk 是线路 k 断线概率；RL
k 是线路 k 的可

靠性；NL 是系统线路数量。

在获得风速、N-1断线概率模型之后，即可

计算某一振荡工况发生概率 P：
P = PkPv (22)

进而可实现多振荡工况下的节点监测关键度

Ci 评价：
ci = (W1On+W2Dn)Pσ (23)

Ci =
ci

NB∑
i=1

ci

(24)

式中：W1 为振荡可观性指标的权重；W2 为阻尼

影响程度指标的权重；σ 为该工况阻尼大小。

 2    SPMU 多阶段优化配置模型

本文认为在全周期安装规划中，应优先保证
SPMU最终安装在监测关键度更高的节点上；在
各子阶段进行安装规划时，应保证本阶段的安装
方案能够使监测系统可观测程度最佳的同时使
SPMU配置在更为关键的节点上。因此，对含有
NB 个节点、NL 条线路的系统，本文首先以节点
监测关键度指标为节点权重，全局可观为约束条
件，建立 SPMU全周期配置模型，并求解全周期
配置方案 QK。进一步地，基于全周期配置方案，在

各阶段内以系统可观测程度最大为目标、SPMU预

期安装数量为约束建立 SPMU子阶段优化配置模型。

 2.1    全周期优化配置模型

SPMU全周期优化配置模型如式 (25)所示：

min

 NB∑
i=1

xi−
NB∑
i=1

Cixi


s.t.
∑
j∈Ωi

x j≥1

xi ∈ { 0,1}

(25)

式中：xi 为 0-1变量，表示节点 i 是否配置 SPMU；

Ωi 为节点 i 的邻接节点集合。

 2.2    子阶段优化配置模型

考虑到在实际工程应用中监测装置往往不能

一次配置到位，一般存在多个建设周期，且各周

期有预期安装数目。因此本文将全周期分割为 K
个建设阶段，各阶段预期安装数目为 mk，以建设

阶段系统可观测程度最大 (即系统可观测节点数

最多 )、节点监测关键度最高为目标，以 SPMU
子阶段安装数目为约束，建立如式 (26)所示的子

阶段优化配置模型：

max

 NB∑
i=1

bi+

NB∑
i=1

Cixi


s.t.
∑
j∈Ωi

x j≥bi

NB∑
i=1

xi = mk,k = 1,2, ...，K

(26)

式中：bi 为 0-1变量，表示节点 i 是否可观测。K
阶段后，系统即可实现全局可观。

各阶段配置方案 Qk 满足如下关系：

Q1∪Q2∪ · · ·∪Qk = QK (27)

 2.3    零注入节点的影响

在实际应用中，若能计及零注入节点影响，

将有效减少 SPMU配置的数量 [13,23]。考虑零注入

节点后，全周期优化配置模型可更改为：

min

 NB∑
i=1

xi−
NB∑
i=1

Cixi


s.t.
∑
j∈Ωi

x j +
∑
j∈Ωi

z jui j≥1∑
i∈Ωi

ui j = z j

xi ∈ { 0,1}

(28)
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式中：zj 为 0-1变量，表示节点 j 是否为非零注入

节点；uij 为辅助变量。

同理，考虑零注入节点影响后，子阶段优化

配置模型应修改为：

max

 NB∑
i=1

bi+

NB∑
i=1

Cixi


s.t.
∑
j∈Ωi

x j +
∑
j∈Ωi

z jui j≥bi∑
i∈Ωi

ui j = z j

NB∑
i=1

xi = mk,k = 1,2, · · ·，K

(29)

通过整数线性规划求解式 (28)(29)即可得到

SPMU多阶段配置方案。

本文所提 SPMU优化配置方法流程图如图 1
所示。
 
 

计算振荡可观性指标On、阻尼影响指

标Dn、振荡阻尼σ 

节点监测关键度综合评价

开始

建立风速、系统 N−1 断线概率模型

计算振荡工况发生概率 P

建立并求解全周期优化配置模型

设置建设阶段数 K，各阶段预期安装

数目 m

建立并求解子阶段优化配置模型

输出优化配置结果

结束

确定风机量测阻抗频段范围：

[fstart,  fend],  步长∆f     

确定待测频率  f=fstart  

注入 N 组注入扰动电压

获取 N 组电压电流相量 U、I

求频率耦合阻抗及其降阶表示

   f=fend?

 f=f+∆f 

获取系统拓扑、线路参数等信息

Y

N

矢量

拟合

图 1    优化配置流程

Fig. 1    Flowchart of the multi-stage optimal configuration
 

 

 3    算例分析

本文采用美国得克萨斯州 ERCOT系统、改

进的 New England 39节点系统验证所提算法的有

效性和经济性。

 3.1    ERCOT 系统

算例 I基于美国得克萨斯州 ERCOT系统，

在 PSCAD/EMTDC平台搭建了系统的电磁暂态模

型分别对振荡可观性指标、阻尼影响指标的准确

性进行验证。系统拓扑结构如图 2所示。风电场

WF1~WF5风机台数如表 1所示，各风电场风速

8 m/s，节点 5、6间固定串联补偿器补偿容量为

25%。通过计算系统聚合阻抗零点可知本例中只

有在线路 5-8断线的工况下会发生次同步振荡 (振
荡模态 λ=0.70 ± j162.55)。
 
 

G

123

4 5 6

78

WF1WF2

WF3

WF4

WF5

G1

G2G3

G

G

图 2    ERCOT 风电系统

Fig. 2    ERCOT wind power system
 

 
 

表 1    各风电场风机台数

Table 1    The amount of wind turbine generators in each
wind farm

 

风电场 风机台数/台 风电场 风机台数/台

WF1 250 WF4 360

WF2 320 WF5 320

WF3 340
 
 

本文通过在系统稳定运行后断开线路 L5-8引

发次同步振荡，测量系统各支路振荡电流并计算

了各支路振荡可观指标，与利用 1.2.1节所述方

法求得振荡可观指标进行对比以验证振荡可观指

标的准确性。各支路振荡电流、振荡可观性指标

的仿真和理论对比结果如表 2所示。

可见，理论与仿真结果一致，验证了利用

1.2.1节所述方法求得各支路可观性指标的准确性。

鉴于阻尼影响指标的定义为阻尼灵敏度绝对

值的相对大小，而阻尼灵敏度定义为节点阻抗变

化 10%时引起的系统阻尼变化量。因此阻尼影响

指标的准确性取决于系统阻尼的计算结果，只需

系统振荡模式计算结果准确即可保证阻尼影响指

标的准确性。为此，本文在 5s时断开线路 L5-8
引发次同步振荡，以验证系统振荡模式计算的准

确性。振荡电流波形如图 3所示。通过对比系统

振荡模态计算结果 (λ=0.70 ± j162.55)与图 3所示

的时域分析结果，证明了振荡模式计算的准确性，
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进而保证了阻尼影响指标计算结果的准确性。

 3.2    改进的 New England 39 节点系统

算例 II基于改进的 New England 39节点系统

验证所提优化配置方法，系统如图 4所示。

本文分析了如表 3所示的典型工况下系统次

同步振荡风险。

本例中，平均风速 v0、风速标准差 r 分别取

6.42812、3.04964。对具有次同步振荡风险的工况，

计及振荡工况概率求得系统振荡可观性指标、阻

尼影响程度指标、监测关键度指标如图 5所示。

改进的 New England 39节点系统各线路可靠

性见表 4，根据式 (33)得到计及节点关键度的

SPMU全周期优化配置方案 QK，QK = {8，13，16，
18，20，23，25，27，29}。

设建设阶段数 K=3，各阶段 SPMU预期安装

数目分别为 m1=m2=m3=3。根据式 (34)可求得计

 

表 2    支路振荡电流、可观指标
Table 2    Oscillation current and observability index of

each branch
 

支路 振荡电流/A 可观指标（仿真） 可观指标（理论）

WF1-L1 12.9092 0.0122 0.0122

L1-2 95.15 0.0897 0.0892

WF2-L2 34.04 0.0321 0.0322

L2-3 31.4 0.0296 0.0299

WF3-L3 39.25 0.0370 0.0372

L3-4 56.32 0.0531 0.0529

WF4-L4 47.18 0.0445 0.0447

L4-5 98.48 0.0928 0.0926

WF5-L5 49.92 0.0470 0.0472

L2-5 92.9 0.0875 0.0872

L5-6 232.94 0.2195 0.2191

L6-2 87.99 0.0829 0.0827

G1-L6 182.71 0.1722 0.1729

L6-7 0 0.0000 0.0000

G2-L7 0 0.0000 0.0000

L7-8 0 0.0000 0.0000

G3-L8 0 0.0000 0.0000

 

表 3    典型工况设置情况
Table 3    Setting for typical working condition

 

方案A 方案B 方案C

风速设置/(m/s) 7 8 9

补偿容量设置/%
C1 15 20 25

C2 20 30 35

风机台数设置/台

WF1 205 260 310

WF2 185 240 290

WF3 210 260 310

WF4 175 230 280

WF5 190 245 295

WF6 170 225 275

WF7 180 235 285

WF8 200 255 305

WF9 195 260 300
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图 3    振荡电流波形

Fig. 3    Oscillation current waveform 
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图 4    改进的 New England 39 节点系统

Fig. 4    The modified New England 39-bus system 
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及节点关键度的 SPMU多阶段优化配置方案，与

文献 [24]所提 PMU多阶段优化配置算法 (计及零

注入节点，未计及节点关键度)进行对比，文献 [24]
算法求得全周期优化配置方案 QK = {4，8，11，
16，17，23，25，29，34}，对比结果如表 5所示。

本文提出的算法能够使得 SPMU配置方案节

点关键度更高，即能保证 SPMU配置在更为关键

的节点 (如节点 27)上，且未增加所需 SPMU数

目。可见，所提方法在保证配置方案的经济性的

前提下，保证了 SPMU配置在更为关键的节点上

且使得各阶段监测系统可观测程度最高。

 4    结论

本文针对高比例风电接入下次同步振荡监测

系统提出了较为完善的监测装置配置方法。首先，

为计及风电机组次、超同步频率耦合效应，本文

节点关键度指标的计算均基于二维频率耦合阻抗

模型，继而提出了客观、完善的节点监测关键度

指标评价体系；其次，建立了计及节点监测关键

度、振荡工况发生概率 SPMU多阶段优化配置模

型，更符合工程应用中常存在的分阶段安装的实

际情况；最后，以高比例风电系统次同步振荡问

题为例，依托美国得克萨斯州 ERCOT系统、改

 

表 4    系统各线路可靠性
Table 4    Reliability of each line

 

送端母线 受端母线 Rk 送端母线 受端母线 Rk

1 2 0.993 8 14 15 0.993 6

1 39 0.991 4 15 16 0.992 0

2 30 0.994 5 16 17 0.996 1

2 25 0.995 0 16 19 0.992 7

2 3 0.996 5 16 21 0.993 2

3 4 0.990 6 16 24 0.992 7

3 18 0.995 5 17 18 0.989 8

4 14 0.990 3 17 27 0.996 9

4 5 0.996 8 19 33 0.995 6

5 8 0.990 5 19 20 0.991 4

6 11 0.996 0 20 34 0.990 9

6 7 0.991 8 21 22 0.994 6

6 5 0.996 4 22 35 0.993 3

6 31 0.990 1 22 23 0.992 3

7 8 0.996 9 23 36 0.990 9

8 9 0.993 5 23 24 0.996 9

9 39 0.996 9 25 37 0.991 7

10 32 0.993 2 25 26 0.996 6

10 11 0.994 5 26 29 0.991 2

10 13 0.994 2 26 28 0.997 0

12 11 0.996 7 26 27 0.993 6

12 13 0.993 7 28 29 0.991 0

13 14 0.995 6 29 38 0.994 8

 

表 5    不同算法下的 SPMU 配置情况
Table 5    SPMU configurations of different algorithms

 

建设阶段 配置节点 累计关键度 可观测程度

文献[24]算法

阶段I 8，16，29 0.0585 8 24

阶段II 11，23，25 0.0927 8 33

阶段III 4，17，34 0.2674 5 39

本文算法

阶段I 8，13，16 0.0707 5 24

阶段II 23，25，29 0.0955 7 34

阶段III 18，20，27 0.5065 3 39
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Fig. 5    Observability index of system oscillation, damping
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进的 New England 39节点系统，验证了所提算法

的可行性和经济性。
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