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摘 要: 针对电力系统次同步振荡分量提取存在模态混叠问题，将同步挤压小波变换( synchrosqueez-
ing wavelet transform，SWT) 应用于次同步振荡分析中。该方法结合连续小波变换( continuous wavelet
transform，CWT) 和经验模态分解( empirical mode decomposition，EMD) 的优点，通过对连续小波变换
值同步挤压处理，得到精细化的次同步振荡时频分布，同时把次同步振荡信号分解为基波分量和各次

同步 /超同步谐波分量，并结合希尔伯特变换完成各分量参数提取。为提高次同步振荡分析精度，定
义调制算子修正瞬时频率估计来增强次同步振荡时频聚集性和重构精度，从而提出一种改进型同步挤

压小波变换( improved synchrosqueezing wavelet transform，ISWT) 。与连续小波变换和经验模态分解对
比，所提方法能得到更好的次同步振荡时频分布，有效抑制次同步振荡分量提取模态混叠和噪声干

扰。仿真算例和实际应用验证了所提方法的有效性。
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Analysis of sub-synchronous oscillation based on improved
synchrosqueezing wavelet transform

YANG Jiebao，YU Shaojuan，MA Rui，YANG Jiaqi
( College of electronic information engineering，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024，Shanxi，China)

Abstract: In order to solve the problem of mode aliasing in the extraction of power system sub-synchronous oscillation compo-
nents，the synchrosqueezing wavelet transform is applied to the analysis of sub-synchronous oscillation． Combining the advantages
of continuous wavelet transform and empirical mode decomposition，the refined time-frequency distribution of sub-synchronous
oscillation is obtained by synchronously extruding the continuous wavelet transform values． At the same time，the sub-synchronous
oscillation signal is decomposed into the fundamental component and each synchronous /supersynchronous harmonic component，
and the parameters of each component are extracted by combining the Hilbert transform． In order to improve the analysis accuracy
of sub-synchronous oscillation，a modulation operator is defined to modify the instantaneous frequency estimation to enhance the
time-frequency aggregation and reconstruction accuracy of sub-synchronous oscillation． Thus，an improved synchrosqueezing
wavelet transform is proposed． Compared with continuous wavelet transform and empirical mode decomposition，the proposed
method can obtain better time-frequency distribution of sub-synchronous oscillation，and effectively suppress the mode aliasing
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and noise interference of sub-synchronous oscillation component extraction． Simulation examples and practical applications verify
the effectiveness of the proposed method．
Keywords: synchrosqueezing wavelet transform; instantaneous frequency estimation; sub-synchronous oscillation; mode aliasing

0 引 言

由于我国的风能资源和负荷呈逆向分布，风电往

往采用大规模集中式并网、高压远距离传输［1］，同
时大量的电力电子设备的应用，导致电网中产生大量

谐波［2］。除了影响系统电能质量外，还可能引起大
型火电机组轴系扭振保护，从而导致火电机组的脱

网，发生次同步振荡事故，严重危害电力系统的安全

稳定运行。风电机组和光伏等新能源与传统旋转发电
机不同，采用大量电力电子设备接入电网，电力电子

设备与电网之间动态相互作用，由于电力电子设备的

快速响应特性，引发的振荡频率介于整数次谐波频率

与低频振荡频率之间，振荡特性也受变流器群聚效

应、电网参数和风光条件影响，呈现一种时变且复杂
的特点。因此，对次同步振荡进行深入分析，对预防
电网次同步振荡、研究振荡机理，最终解决次同步振
荡问题，具有重要意义。
目前，次同步振荡分析主要是分析相量测量单元

( phasor measurement units，PMU) 装置采集的数据［3］。
快速傅里叶变换 ( fast Fourier transform，FFT) 原理简
单，能够快速检测出次同步振荡谐波频率和幅值［4］。
然而该方法无法分析次同步振荡的时频特性，且仅能

对平稳信号进行分析，无法分析非平稳信号，另外由

于频谱泄露问题，常规的抽取和还原方法会产生的误

差较大。小波变换( wavelet transform，WT) 能将次同
步振荡信号按照一定尺度进行小波分解，将各频率的

信号可以分解到不同频段，进而根据重构公式提取出

不同频率的次同步振荡信号［5］。WT克服了 FFT不能
时频分析的局限，但 WT的基函数和分解层数无法确
定，可能需要多次尝试。希尔伯特－黄变换 ( Hilbert-
Huang transform，HHT) 是一种自适应时频分析方法，
对次同步振荡信号进行经验模态分解( empirical mode
decomposition，EMD) ，分解为一系列的内蕴模态函
数( intrinsic mode functions，IMFs) ，再利用希尔伯特
变换( Hilbert transform，HT) 提取各 IMF 分量中的次
同步振荡参数［6］。然而，EMD 分解时，易受噪声干
扰，可能产生严重的模态混叠问题。常规方法次同步
振荡分析时，易受噪声干扰，次同步振荡时频分布不

清晰，时频聚集性不足，各振荡模态提取易发生模态

混叠问题，导致次同步振荡参数检测误差较大，无法

准确揭示次同步振荡规律。同步挤压小波变换 ( syn-
chrosqueezing wavelet transform，SWT) 是由国外学者
提出的一种新型时频分析方法［7］，SWT 在频率方向
对连续小波变换 ( continuous wavelet transform，CWT)
系数同步挤压处理，使得各时频曲线不发生交叉，可

以较好解决频率混叠问题。同时，SWT 在压缩时通
过设定阈值可以滤除信号中的噪声信号，具有较好的

抗噪声能力。目前，SWT 已广泛应用于故障诊断、
噪声滤波、地震波分析中［8－10］，但在电力系统次同步
振荡分析上研究较少。
本文利用 SWT方法对电力系统次同步振荡信号

时频分析和模态分解，提取次同步振荡分量，并与

HT方法结合得到各分量振荡参数。为提高次同步振
荡分析精度，通过改进瞬时频率估计来增强次同步振

荡时频分析精度和重构精度，从而提出一种改进型同

步挤压小波变换 ( improved synchrosqueezing wavelet
transform，ISWT) 。仿真实验和实测数据验证了所提
方法的有效性。

1 同步挤压小波变换理论分析

次同步振荡信号可表示为

s( t) =∑
K

k = 1
sk( t) =∑

K

k = 1
Ak( t) cos( k( t) ) ( 1)

式中，Ak( t) 为第 k个分量幅值; k( t) 为第 k 个分量
相位; ' k( t) 为第 k个分量频率。
对 s( t) 进行连续小波变换

Ws( t，a) =
1
a ∫s( t) ψ

τ － t
a( ) dτ ( 2)

式中，ψ为小波基函数的共轭函数; a为尺度因子。
当 Ws( t，a) ≠ 0时，可以得到瞬时频率为

ω槇s( t，a) = R( ωs( t，a) ) = R 1
i2π

tWs( t，a)
Ws( t，a){ } ( 3)

式中，R( Z) 为取 Z的实部。
由式( 3) 可知，SWT通过在时间 t 和尺度 a 时的

瞬时频率估计对锐化连续小波变换时频分布。
利用式( 4) 将小波系数 Ws( t，a) 重新分配到新

的位置( t，ω槇s( t，a) ) 。

Sγ( t，ω) =
1
Cψ
∫ Ws( t，a) ＞ γ{ }

Ws( t，a) δ ×
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( ω － ω槇s( t，a) )
da
a

( 4)

式中，γ为阈值; Cψ = ∫
∞

0
ψ( η)

dη
η

＜ ∞。

由于 CWT 的系数沿 “尺度”轴重新分配，SWT
保持了因果关系特性，因此在时频面上对 Sγ( t，ω) 在

脊线 t，
1

'k( t)( ) 附近积分，可以重构第 k个分量，即

sk( t) ≈ ∫
ω， ω－φk( t) ＜ d{ }

Sγ( t，ω) dω ( 5)

式中，φk( t) 为' k( t) 的估计值; d为补偿因子。

2 改进型同步挤压小波变换理论分析

为得到更精确的次同步振荡时频分布，重构更精

确的次同步振荡分量，提出一种改进型同步挤压小波

变换。首先定义一个局部调制算子

q( t，a) =
tωs( t，a)
tτ( t，a)

( 6)

式中，τ( t，a) = t + a
Wtψ

s ( t，a)
Ws( t，a)

，其中，Wtψ
s ( t，a) 为

小波基函数为 tψ( t) 时的连续小波变换值。
此时改进型瞬时频率为

ω［2］s ( t，a) =
ωs( t，a) + q( t，a) ( t － τ( t，a) ) if  tτ( t，a) ≠ 0

ωs( t，a) otherwise{
( 7)

取 ω槇［2］s ( t，a) = R( ω［2］s ( t，a) ) 。 由式( 7) 可知，
改进型瞬时频率是在 SWT 瞬时频率 ωs( t，a) 基础
上，添加一项由调制算子 q( t，a) 组成的修正项进行
瞬时频率修正，使得瞬时频率估计更精确，从而能够

得到更精确的重构分量。用 ω槇［2］s ( t，a) 代替 ω槇s( t，
a) ，可得到改进型同步挤压小波变换值为

Sγ
2( t，ω) =

1
Cψ
∫
{ Ws( t，a) ＞ γ}

Ws( t，a) ×

δ( ω － ω槇［2］s ( t，a) )
da
a

( 8)

与式( 5) 类似，可以重构第 k个分量为

sk( t) ≈ ∫
ω， ω－φk( t) ＜ d{ }

Sγ
2( t，ω) dω ( 9)

3 基于改进型同步挤压小波变换的次同步振
荡分量的提取

基于改进型同步挤压小波变换的次同步振荡分量

的提取步骤如下。

( 1) 利用式( 2) 对次同步振荡信号 s( t) 进行连续
小波变换，得到连续小波变换值 Ws( t，a) 。
( 2) 利用式( 3) 得到瞬时频率 ωs( t，a) 。
( 3) 利用式( 6) 计算调制算子 q( t，a) 。
( 4) 利用式( 7) 得到改进型瞬时频率 ω［2］s ( t，a) 。
( 5) 利用式( 8) 对小波系数 Ws( t，a) 在中心频率

处同步挤压处理，得到同步挤压小波变换值 Sγ
2( t，

ω) 。
( 6) 利用式 ( 9) 对次同步振荡各分量进行重构，

将次同步振荡信号分解为一组由高频到低频的内蕴模

态类函数分量 ( intrinsic mode type functions，IMTs) ，
即基波分量和各次同步( 超同步) 谐波分量。
( 7) sk( t) 的 Hilbert变换为

yHk( t) =
1
π ∫

+∞

－∞

sk( t)
t － τ

dτ ( 10)

则次同步振荡分量的瞬时幅值、瞬时相位和瞬时
频率分别为

ak( t) = s2k( t) + y2Hk( t槡 )

k( t) = arctan
yHk( t)
sk( t)

ωk( t) =
1
2π

dk( t)
dt













( 11)

4 算例分析

为验证所提方法的有效性，构造某次同步振荡电

流信号( 幅值单位: A) ，表达式为
f( t) = cos( 2π × 88t) + cos( 2π × 50t) +

cos( 2π × 12t) ( 12)
采用 Morlet 小波基函数，其表达式为 ψ( t) =

σ －1 /2e －πσ2( 1－η) 2，带宽参数 σ = 5， 采样频率为 1 024
Hz，采样时间为 1 s，阈值 γ = 0. 001。无噪声时，对
次同步振荡信号时频分析，如图 1所示。
在图 1中，可清晰看出该次同步振荡基波分量、

12 Hz次同步分量和 88 Hz 超同步分量在整个时间段
的分布情况。由图 1( a) 可知，CWT 次同步振荡时频
曲线较粗，时频聚集性不足，无法精准定位各分量频

率。在图 1 ( b) 中，SWT 能够改善 CWT 时频分布效
果，得到精细化的时频曲线，可准确定位各分量频

率。由图 1( c) 可知，ISWT 时频分布效果与 SWT 类
似，利用瑞利熵定量衡量所提方法的聚集效果，瑞利

熵值越小，时频聚集效果越好。计算公式为

H = 1
1 － α

log2
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
Sγ
2( t，ω) αdωdt

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
Sγ
2( t，ω) dωdt













( 13)
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图 1 次同步振荡时频分布
Fig. 1 Time frequency distribution of sub-synchronous oscillation

图 2 次同步振荡 EMD分解
Fig. 2 EMD decomposition of sub-synchronous oscillation

图 3 次同步振荡 SWT分解
Fig. 3 SWT decomposition of sub-synchronous oscillation

图 4 次同步振荡 ISWT分解
Fig. 4 ISWT decomposition of sub-synchronous oscillation

式中，α为阶数，取瑞利熵阶数 α = 3。

CWT、SWT 和 ISWT 瑞利熵值分别为 6. 283 4、
2. 190 4 和 2. 087 5，因此 ISWT 时频聚集能力更强，
得到的时频分布效果更好。

对次同步振荡信号模态分解，得到 EMD、SWT
和 ISWT分解结果分别如图 2—图 4
所示。
由图 2—图 4 可知，在无噪声

时，EMD、SWT和 ISWT 均能准确
将次同步振荡信号分解为 3 个分
量，分别为 88 Hz 超同步谐波分
量、50 Hz 基波分量和 12 Hz 次同
步谐波分量。
在信号中添加信噪比为 20 dB

的高斯白噪声，次同步振荡电流波

形如图 5所示。
含噪时次同步振荡信号时频分

布如图 6所示。由图 6可知，当次
同步振荡信号中含有噪声时，其时

频分布中的时频曲线仍清晰可见，

但在图 6 ( a) 中时频曲线周围还出
现部分浅蓝色区域，说明其受到噪

声影响，而在图 6 ( b ) 和图 6 ( c )
中，时频曲线仍然非常精细，几乎

不受噪声影响。CWT、 SWT 和
ISWT 瑞利熵值分别为 6. 962 1、
2. 582 9 和 2. 488 6，说明在噪声环
境下 SWT和 ISWT 仍保持较好的时
频聚集能力。
对含噪次同步振荡信号模态分

解，得到 EMD、SWT 和 ISWT 分解
结果分别如图 7—图 9 所示，其中
EMD分解结果有 10项，取前 5项。
由图 7可知，EMD分解时产生

了严重的模态混叠问题，如 IMF1
和 IMF2均为多个频率的模态分量，

同时产生大量的伪谐波分量，不能准确提取电流中的

次同步振荡分量。这是因为噪声对 EMD 极值点产
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图 5 含噪声次同步振荡电流波形
Fig. 5 Waveform of sub-synchronous oscillation current with noise

图 6 含噪声次同步振荡时频分布
Fig. 6 Time frequency distribution of sub-synchronous oscillation with noise

图 7 含噪声次同步振荡 EMD分解
Fig. 7 EMD decomposition of sub-synchronous oscillation with noise

图 8 含噪声次同步振荡 SWT分解
Fig. 8 SWT decomposition of sub-synchronous oscillation with noise

生影响，从而影响包络线的拟合，拟合的结果进而影

响 EMD分解结果。在图 8 中，SWT 分解出 3 个分
量，IMT1－IMT3分量的频率分别为 88 Hz、50 Hz 和

12 Hz，SWT能够准确提取电流信
号中的各次同步振荡分量，这是因

为 SWT 通过阈值处理，丢掉部分
含噪声的连续小波变换系数，滤除

了信号中的噪声信号，减少噪声对

次同步振荡模态分解效果的影响。
同时，SWT 通过对连续小波变换
系数同步挤压，将时频曲线细化，

使得各个频率分量不发生交叉，从

而准确提取出各频率分量。由图 9
可知，ISWT 也分解出 3 个分量，
IMT1－IMT3 分量的频率分别为 88
Hz、50 Hz 和 12 Hz，也能准确提
取出次同步振荡信号中超同步谐

波、基波和次同步谐波。
当信号中无噪声，对这三种

方法分解结果进行 Hilbert 变换，
通过求取平均值的方式对次同步

振荡参数检测，检测结果如表 1
所列。
由表 1 可知，无噪声环境下，

EMD、SWT和 ISWT三种方法均能
有效提取三种不同频率分量，比

较三种方法检测误差发现，频率

误差由小到大依次是 EMD＜ISWT＜SWT，幅值检测误
差由小到大依次是 ISWT ＜ SWT ＜ EMD。 ISWT 检测

751



杨杰豹，等 / /基于改进型同步挤压小波变换的次同步振荡分析

水利水电技术(中英文) 第 52卷 2021年第 4期

图 9 含噪声次同步振荡 ISWT分解
Fig. 9 ISWT decomposition of sub-synchronous oscillation with noise

表 1 EMD、SWT和 ISWT次同步振荡参数检测结果
Table 1 Detection results of sub-synchronous oscillation parameters with EMD，SWT and ISWT

方 法
频率 /Hz 幅值 /A

实际值 检测值 误差 /% 实际值 检测值 误差 /%
88 88. 005 5 0. 006 2 1 1. 009 9 0. 99

EMD 50 49. 994 6 0. 010 8 1 0. 804 6 19. 54
12 11. 996 0 0. 033 3 1 0. 969 9 3. 01
88 88. 082 4 0. 093 5 1 0. 992 3 0. 77

SWT 50 50. 048 0 0. 095 9 1 0. 976 6 2. 34
12 12. 010 8 0. 089 9 1 0. 982 1 1. 79
88 88. 076 0 0. 086 3 1 0. 999 3 0. 07

ISWT 50 50. 046 8 0. 093 5 1 0. 996 0 0. 40
12 12. 010 1 0. 084 1 1 0. 994 8 0. 52

精度高于 SWT，这是因为 ISWT 在 SWT 基础上，通
过调制算子对瞬时频率估计进行修正，从而提高频率

估计精度，使得各次同步振荡分量幅值重构误差

减少。

5 实际应用分析

新疆哈密风电基地将配套建设 800 万 kW 风电，
150万 kW光伏，600万 kW火电。天中±800 kV特高
压直流送端 ( 新疆哈密地区) 是风、光、火打捆，直
流送出的复杂系统，存在次同步振荡的风险。次同步
谐波除了影响系统电能质量外，还可能影响火电机组

安全运行。大型火电机组轴系存在 10 ～ 40 Hz 范围内
的固有扭振频率，若系统谐波频率与机组轴系频率吻

合则会导致火电机组发生轴系扭振，造成轴系损坏，

严重危害系统安全稳定运行。哈密地区电网网架结构
图如图 10所示。
哈密电网次同步振荡主要分布于山北站、哈密

站、天山站、花园厂、南湖厂沿线，即哈山线—哈天
线—园天线及南山线。哈密地区的次振荡现象是不带
串补情况下有新能源厂站参与的次同步振荡，其振荡

机理不明确、传播路径复杂，严重危害电网、电厂的
安全稳定运行。加强电网侧次同步谐波监测，构建次
同步振荡监测系统，收集、分析大量现场运行数据，

图 10 哈密电网部分网架结构
Fig. 10 Structure diagram of Hami power grid

对预防电网次同步振荡和研究振荡机理，最终解决哈

密地区次同步振荡问题，具有重要意义。
次同步振荡时山北地区哈山线 A 相电流暂态录

波图如图 11 所示，该电流信号时频分布如图 12
所示。由图 12可知，该次同步振荡发生时，电流中
除基波分量外，还产生两对频率互补的次同步振荡分

量。在时频分布中，CWT 仍然频带较宽，各频率分
量发生交叉，无法准确将各分量分离，SWT 能较
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图 11 哈山线电流录波
Fig. 11 Current recording diagram of Hasan line

图 12 含噪声次同步振荡时频分布
Fig. 12 Time frequency distribution of subsynchronous oscillation with noise

图 13 次同步振荡 EMD分解
Fig. 13 EMD decomposition of sub-synchronous oscillation

图 14 次同步振荡 SWT分解
Fig. 14 SWT decomposition of sub-synchronous oscillation

好改善 CWT 时频聚集性，能有效
锐化次同步振荡时频曲线，展示出

更清晰的时频分布。ISWT 时频分
布与 SWT 类似，但各时频曲线分
离更准确，时频聚集性更好。三种
方法的瑞利熵分别为 5. 453 1、
1. 788 4 和 1. 619 7，也验证了
ISWT的有效性。
对次同步振荡电流信号模态分

解，得到 EMD、SWT和 ISWT分解
结果分别如图 13—图 15所示。
由图 13 可知，EMD 分解出 6

个分量，而原电流信号只有 5 个分
量，IMF1 检测出的频率包含 50
Hz、73 Hz 和 94 Hz 左右频率，说
明发生频率混叠现象，IMF2—IMF3
检测出的频率分别为 31 Hz 和 7 Hz
左右，其他分量均为虚假分量，这

是因为实际次同步振荡电流中，含

有多个频率相近的分量，且含有噪

声，让 EMD 分解时发生误判，从
而无法准确提取次同步振荡分量。
在图 14 中，SWT 分解出 5 个分量，
IMT1—IMT5 分别对应频率为 94
Hz、73 Hz、50 Hz、31Hz 和 7 Hz
左右分量，没有发生模态混叠现象

和产生虚假分量，这是因为 SWT瞬
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图 15 次同步振荡 ISWT分解
Fig. 15 ISWT decomposition of sub-synchronous oscillation

时频率估计时滤除信号中的噪声系数，通过同步挤压

处理得到更精确的瞬时频率，从而重构出更准确的各

频率分量。由图 15 可知，ISWT 分解结果与 SWT 类
似，也分解出 5个分量。
对 SWT和 ISWT 分解结果进行 Hilbert 变换，通

过求取平均值的方式对次同步振荡参数检测，检测结

果如表 2所列，而 EMD 由于发生模态混叠，各分量
失去原来的物理意义，无法进行参数检测。

表 2 次同步振荡参数检测结果
Table 2 Detection results of sub-synchronous

oscillation parameters

方 法 分 量
频率检测值 /

Hz
幅值检测值 /

A

SWT

ISWT

IMT1 93. 900 1 3. 338 7
IMT2 73. 989 7 2. 645 2
IMT3 50. 046 6 21. 461 4
IMT4 32. 378 7 1. 869 1
IMT5 7. 391 1 0. 352 1
IMT1 93. 893 5 3. 500 2
IMT2 73. 017 6 3. 027 3
IMT3 50. 048 4 22. 412 6
IMT4 30. 877 8 1. 848 8
IMT5 7. 386 5 0. 344 3

由表 2可知，SWT和 ISWT检测出次同步振荡电
流中 5种不同频率的分量，说明电流中除了 50 Hz基
波外，还存在 94 Hz、73 Hz 左右的超同步谐波分量
和 31 Hz、7 Hz左右的次同步谐波分量，表明该地区
存在严重的次同步振荡问题，同时存在多个 100 Hz
互补频率的振荡模态，超同步谐波幅值明显大于次同

步谐波幅值，谐波成分复杂，严重危害电网、电厂的
安全稳定运行。

6 结 论

针对电力系统次同步振荡分

量提取存在模态混叠问题，本文

利用同步挤压小波变换方法对次

同步振荡信号时频分析和模态分

解，提取次同步振荡分量，并与

希尔伯特变换方法结合得到各分

量振荡参数。为提高次同步振荡
分析精度，提出一种改进型同步

挤压小波变换方法。经仿真算例
和实际应用分析，可得到以下

结论:

( 1) SWT通过对 CWT 同步挤
压处理，能够改善 CWT 时频分

析精度，提高次同步振荡信号时频聚集性，得到更精

细化的时频曲线。
( 2) ISWT在 SWT基础上，通过定义调制算子修

正瞬时频率估计，可以提高 SWT 时频分析效果，重
构出更精确的次同步振荡分量。
( 3) SWT 和 ISWT 能够改善 EMD 对次同步振荡

分量提取时模态混叠问题，准确将次同步振荡分量模

态分解，与 HT 结合可以准确检测次同步振荡参数，
有较好的抑制噪声能力。
( 4) 新疆哈密地区存在严重的次同步振荡问题，

且主要是由于新能源并网引起的谐波振荡，其振荡机

理不明确，谐波成分复杂，频率存在传播距离远、传
播路径复杂、穿透能力强，严重危害电网、电厂的安
全稳定运行。与常规意义的串补、直流引起的次同步
振荡现象不同，是一种新型、复杂的次同步振荡
问题。
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