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ABSTRACT: High proportion of renewables and high 

proportion of power electronics gradually becomes a 

significant feature of the power systems. However, the 

wide-band oscillation resulting from the interaction between 

power electronics and the power grid is one of the important 

problems for power system stability. First, the influence of 

power electronic trend on power system oscillation was 

discussed, and the definition of wide-band oscillation was 

introduced in a broad sense. Secondly, wide-band oscillation 

was compared with the traditional oscillation of power systems. 

The morphological characteristics of wide-band oscillation 

were summarized, and formation mechanism were analyzed. 

Then, the present research status, including mathematical 

model, spatial-temporal characteristics and suppression 

measures were outlined, and then the existing problems and 

challenges in researching of wide-band oscillation were pointed 

out. Finally, the research approaches and methods of wide-band 

oscillation in renewables and power electronics highly 

integrated power systems were put forward from four aspects: 

modeling method, mechanism research, propagation 

characteristics and suppression measures. 

KEY WORDS: renewable energy; power electronics device;  

基金项目：国家重点研发计划项目(2016YFB0900100)；国家自然科

学基金(51537007)；国家电网公司科技项目(SGXJ0000KXJS17 00841)。 

National Key R&D Program of China (2016YFB0900100); National 

Natural Science Foundation of China (51737007); Science and Technology 

Project of State Grid (SGXJ0000KXJS1700841). 

wide-band oscillation; time-varying characteristic; wide-area 

propagation; stability 

摘要：电力系统正逐步向高比例新能源和高比例电力电子设

备趋势发展，而电力电子设备与电网之间相互作用引起的宽

频振荡成为影响电网安全稳定运行的重要问题之一。该文首

先阐述了电力系统电力电子化趋势对电力系统振荡的影响，

并从广义角度对电力系统宽频振荡进行定义。其次，与传统

电力系统的振荡进行对比，对宽频振荡的形态特征进行总

结，分析了宽频振荡的形成机制。然后，整理了宽频振荡的

数学模型、时空分布特性和抑制措施等方面的研究现状，指

出宽频振荡研究目前存在的问题及面临的挑战。最后，分别

从宽频振荡的建模方法、特征分析、机理研究及抑制措施等

4个方面，提出了电力系统宽频振荡的研究思路和方法。 

关键词：新能源发电；电力电子设备；宽频振荡；时变特性；

广域传播；稳定性 

0  引言 

目前我国处于新能源革命的初期阶段，可再生

能源正逐步代替传统化石能源，未来新能源发电将

成为最终能源需求的主要来源[1]；同时，为了实现

新能源发电基地向负荷中心灵活高效地输送电能，

长距离高压柔性直流输电网络正逐渐形成，如张北

至北京的柔性直流输电工程[2-3]；再者，随着科学技

术的发展和社会产业的升级，大量具有优良控制能

力的直流终端不断接入交流电网[4-5]。由此可见，随
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着大规模新能源发电、高压直流输电、大功率直流

负荷的快速发展，电力系统“源–网–荷”各部分电

力电子化程度逐年提高，使电力系统逐步向高比例

新能源发电和高比例电力电子设备(“双高”)趋势

发展。“双高”电力系统是指含高比例新能源发电

和高比例电力电子设备，且以交直流混合输电方式

向用户供电的有机整体，其框架结构如图 1所示。 
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图 1 “双高”电力系统的结构示意图 

Fig. 1  Structure of a new generation of power systems 

在全球新能源革命驱动下，为了满足能源与经

济都实现可持续发展的需求，世界许多国家和地区

根据自身情况，针对新能源发电提出了明确的发展

目标[6-9]。如，欧盟能源部提出到 2050年欧盟计划

新能源发电量占总发电量的 80%；美国正大力发展

储能型电站，为大规模新能源发电接入提供支撑，

预计 2050 年将有 43%的电能来自新能源发电；近

年来中国加快促进高比例新能源电网的发展，预计

2050年新能源发电量占比将达 60%左右。文献[10]

从高比例新能源电力系统的基本特征出发，围绕新

能源多时空强不确定性和电力系统电力电子化两

大科学问题，阐述了我国高比例新能源电力系统的

研究框架结构，指出风力发电和太阳能发电将成为

未来电网的支柱性电源。电力电子设备在新能源发

电中广泛应用，虽提高了新能源发电效率及其并网

能力，但同时也影响了电网振荡的动态行为[11]。文

献[12]介绍了风电机组并网引发的振荡事件，总结

了由大规模电力电子设备接入引起的振荡稳定性

问题。相关文献研究表明：新能源经电力电子换流

器并网不仅会引起电力系统的低频振荡问题[13]，而

且会诱发电力系统次/超同步振荡[14]。 

高压直流输电工程实现了长距离、大容量、跨

区域输电。文献[15]对我国电网的输电方式进行分

析总结，指出电力电子化是未来输电线路的基本形

态，交直流混合互联是未来电网的基本框架结构。

近年来，随着大功率电力电子技术的发展，基于电

压源型换流器的柔性直流输电 (voltage source 

converter based high voltage direct current 

transmission，VSC-HVDC)广泛应用于新能源并网

及远距离输电，如厦门、舟山、南澳等多端直流输

电工程[16-18]。VSC-HVDC技术采用大量可控性电力

电子元件使其能够在四象限内灵活运行，为输电线

路传输功率的控制提供了方便[19-20]。但输电网络的

电力电子化给电力系统的输电方式和电网结构都

将带来重大变化，发电侧、负荷侧及输电网络之间

的耦合形式也更加多样化。不仅发电侧、负荷侧的

电力设备之间会相互耦合产生振荡，而且输电网络

中的电力电子设备也会参与振荡，从而使电力系统

振荡更加复杂。文献[21]指出 VSC-HVDC系统中的

电力电子设备会激发 2~15Hz 范围内的控制模态振

荡，而且相关控制设备及通信系统则会诱发更高频

率的振荡模态。 

在配网侧，大量以直流驱动的轨道交通、电动

汽车、超级计算机及电力电子变压器等电力电子设

备接入电网；同时，随着新能源发电技术的发展及

国家政策的引导，分布式电源(如风电、光伏等)及

储能装置，经电力电子变换器接入交流或直流配电

网[22-23]，使电力系统配网侧也表现出电力电子化特

征。配网中负荷的电力电子化使电力系统振荡问题

突出且振荡频率范围变化大，如电力电子滤波器引

起的高频谐振。配网侧的振荡与输电网络之间相互

作用，会使振荡能量进一步传播至主网，诱发输电

网络或发电设备的产生振荡，导致电力系统动态行

为复杂多变。例如，近年来我国高速铁路快速发展，

含大量电力电子设备的高速列车作为可移动时变

负荷与输电网络交互作用，引起电力系统低频及高

次谐波振荡等[24]。 

“双高”电力系统中，发电设备、输电网络、

电力负荷等之间相互作用，会引起几 Hz到数千 Hz

频率范围内的失稳性振荡。本文将“双高”电力系

统因受自身或外部因素的影响，电力电子设备之间

及其与电网之间相互作用引起的电气量(如，电压、

电流、功率等)随时间作周期性波动，且振荡频率在

较宽范围内变化的动态过程称为电力系统宽频振

荡。电力系统宽频振荡问题严重影响设备安全和用

电质量、制约新能源的高效消纳、威胁电网的安全

稳定，已引起了学术界和工业界的广泛关注。但目

前人们对宽频振荡问题尚未形成统一认识，还不能
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准确地揭示其物理机制，无法采取有效的抑制措

施。为了保障“双高”电力系统的稳定运行，本文

以“双高”电力系统中的宽频振荡问题为出发点，

结合近年来电力系统中发生的典型动态振荡事件，

分析宽频振荡的形态特征和形成机制；论述宽频振

荡建模分析、机理探索及抑制措施的研究现状；探

讨宽频振荡研究面临的主要问题和挑战，并给出相

应的研究思路和方法。 

1  宽频振荡的形态特征及形成机制 

1.1  宽频振荡事件 

为了向用户提供高质量的电能，电力系统在运

行过程中应时刻保持动态平衡。但当系统发生扰动

时，“源–网–荷”间的动态平衡被破坏，能量按电

力设备的动态特性重新分配，在分配过程中会诱发

电网的动态振荡，直到系统恢复平衡或者失去稳 

定[25]。电力系统是一个机械能、电能、磁能相互转

换的复杂系统，其振荡过程主要分为机电振荡和电

磁振荡。目前并网变流器的应用及交直流混合输电

的运行在一定程度上弱化了电网之间的交流耦合，

使同步发电机组之间的机电振荡减弱，而电力电子

设备引起的电磁振荡问题逐渐凸显。近年来，世界

各国出现了与新能源发电和电力电子设备相关的

宽频振荡事件[26-29]。本文给出几起典型振荡事件，

如表 1所示。 

表 1  电力系统宽频振荡事件 

Tab. 1  Events of wide-band oscillation in power systems 

序号 事件描述 振荡频率/Hz

1 沽源地区风电机群与串补装置相互作用 3~10 

2 Buffalo Ridge地区风电场与串补装置相互作用 9~13 

3 溪洛渡送广东直流输电工程 13.48 

4 美国德州电网双馈风电机组与串补装置相互作用 20 

5 新疆哈密地区直驱风电机组 20~40 

6 广东南澳风电场经柔直并网工程 30 

7 德国北海海上风电经柔直并网工程 250~350 

8 云南鲁西柔直输电工程 1.27k 

9 渝鄂联网工程 700/1.8k 

10 法国-西班牙柔直联网工程 1.4k 

“双高”电力系统与传统电力系统的主要区别

在于发电侧、输电网络及配网侧的电力电子化，宽

频振荡问题的本质在于三者之间动态行为的相互

作用。与传统电力系统的振荡问题相比，“双高”

电力系统的宽频振荡问题在参与对象、振荡形式及

影响范围等 3个方面都有明显变化，主要表现在： 

1）参与对象：对于传统电力系统而言，振荡

的主要参与对象是同步发电机组，如励磁控制系统

振荡、原动机调速系统振荡、火电机组轴系扭振等。

而“双高”电力系统的宽频振荡是由电力电子设备

及其控制系统、传统电气设备及输电网络共同决

定。如，风电机组的电力电子变流器与输电线路的

串联补偿装置之间相互作用会引起新型次同步振

荡，即次同步控制相互作用(subsynchronous control 

interaction，SSCI)。 

2）振荡形式：传统电力系统的振荡形式主要  

有励磁装置及控制系统引起的低频振荡 (0.1~ 

2.5Hz)、水轮机组调速器参数设置不合理引起的超

低频振荡(低于 0.01Hz)及汽轮机组转子轴系与线路

串联补偿装置耦合引起的次同步振荡等。而“双高”

电力系统的振荡通常是由电力电子设备及其控制

系统引起，其振荡形式往往始于小信号负阻尼失

稳，然后在较宽频率范围(几 Hz到数 kHz)内发散性

持续振荡。 

3）影响范围：电力系统中谐振电路引起的传

统电磁振荡往往是单一振荡模态的局部振荡；而

“双高”电力系统的宽频振荡涉及多区域的多机组

和多电气设备，而且振荡频率会随电力电子设备拓

扑结构的变化而变化，表现出多模态特征。对于振

荡频率较低的模态，其振荡能量大，影响范围较  

广[30]。主要是由于单一模式的振荡与电力电子设备

相互作用可能会激发出新振荡模式，导致振荡能量

能在电网中大范围传播，使振荡由局部向全局方向

发展，从而宽频振荡表现出时空分布特性。 

由此可见，宽频振荡涉及多区域、多电气设备，

主要是由于负阻尼引起的发散性振荡，而且不再是

单一模式的局部振荡而是多模态全局复杂问题，已

成为影响电气设备及电力系统安全稳定运行的重

要问题。 

1.2  基本形态特性 

1.2.1  宽频时变特性 

电力电子设备在拓扑结构、控制方式、动态响

应等多方面与传统电气设备相比具有显著的差异。

电力电子设备的拓扑结构在不同控制方式下会相

互切换，而且电力电子元件的开断受占空比控制。

因此，电力电子设备之间及其与电网之间相互作用

时，由于受电力电子装置拓扑结构及参数的影响，

振荡频率会在较大范围内漂移，使宽频振荡表现出

显著的时变特性。 

电力系统振荡是电气设备之间相互作用的结

果。电力电子设备之间相互作用、电力电子设备与

电网之间相互作用引起的电力系统振荡主要表现
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为次/超同步振荡及高频谐波、间谐波振荡的形式。

如，SSCI 导致的次/超同步振荡，直驱风电机组与

无串补输电网络作用引起的次/超同步振荡以及并

网变换器、锁相环参数设置不合理造成的高频谐振

等；直驱风机与 VSC-HVDC作用引起的次/超同步

振荡，风机控制参数与无功补偿装置作用引起的次

/超同步振荡，并网变流器之间相互作用引起的高频

振荡等。从上述分析及表 1中的有关振荡事件可以

看出，新能源接入系统中电力电子设备引起的电力

系统振荡具有显著的宽频特征。 

1.2.2  时空分布特性 

2015年 7月 1日，我国新疆哈密地区风电场发

生次同步振荡，导致 300多公里外火电机组的转轴

扭振保护动作，引起火电机组停运。这是国内外首

次报道的由于次同振荡分量在多级电网中传播而

引起的电网功率振荡事件[31]。哈密地区电网结构示

意图如图 2所示。 

通过分析次同步振荡发生时相量测量装置

(phasor measurement unit，PMU)的录波数据，可以

发现振荡频率分量中 20Hz/80Hz、30Hz/70Hz 所对

应的幅值较大，甚至大于基波分量幅值。当振荡频

率分量到达花园、南湖电厂机组时，引起火电机组

扭振保护装置(torsional stress relay，TSR)动作，造

成花园电厂 3台 660MW机组跳闸，最终使西北电

网频率由 50.05Hz 降低至 49.91Hz[32]。结合哈密地

区电网拓扑结构分析，可以得出此次振荡传播的路

径大致为：麻黄沟西风电场、麻黄沟东风电场山

北站(220kV)哈山线(220kV)哈天线(750kV) 
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图 2  哈密地区电网结构示意图 

Fig. 2  A power grid structure of Hami region 

花园电厂及南湖电厂。分析结果进一步佐证了宽频

振荡能量在电网中具有广域传播特性。 

1.3  宽频振荡的形成机制 

“双高”电力系统中大量异构化电力电子设备

引起的宽频振荡问题，是涉及多类型设备、多时间

尺度相互作用的复杂系统问题。为解决大规模新能

源风电外送问题，一般需经高压交流线路或柔性直

流线路输送至负荷中心。而高压交流或直流输电线

路加强了各区域电网之间的相互联系，实现了区域

间的能源互补，但电力系统振荡能量也会经联络线

在各区域电网之间传播，使振荡影响范围也随之扩

大[33-34]。电力系统电力电子化是引起宽频振荡的主

要因素，而电力系统互联为振荡能量在电网中广域

传播提供了必要条件。 

电力电子化电力系统的多尺度动态过程主要

是由电力电子设备与同步发电机之间、电力电子设

备之间、电力电子设备与电网之间相互作用的结

果。其中，电力电子设备与同步发电机组之间相互

作用引起的低频振荡问题，不属于宽频振荡的讨论

范畴。宽频振荡主要有：1)电力电子设备与同步发

电机之间相互作用引起的振荡，主要表现为同步发

电机组的旋转轴系扭振，如 VSC-HVDC 与同步发

电机作用引起的次同步振荡；2)电力电子设备与输

电网络的相互作用引起的振荡，主要表现为电气振

荡和机网耦合振荡，如电力电子变流器控制与串补

电网作用引起的 SSCI、电力电子并网换流器的锁相

环与输电网络作用引起的高频谐振等；3)电力电子

设备之间相互作用引起的振荡，主要也表现为电气

振荡和机网耦合振荡，如直驱风机与 VSC-HVDC

相互作用引起的次同步振荡、VSC-HVDC输出系统

引起的高频谐振等。 

新能源发电、柔性交直流输电及电力负荷都依

靠控制灵活的电力电子设备，而电力电子设备及其

控制系统、锁相环等与交直流电网中的电抗(L)和电

容(C)相互作用，会使电力电子设备与系统之间进行

多个非基频下的能量交换，从而引起振荡频率高于

低频振荡的宽频振荡[35-37]。同时，高比例新能源发

电系统接入后，电网中存在大量电力电子开关控制

的功率转换系统，为了提高能量转换效率开关频率

逐步提高，会引起振荡频率大约在 2~9kHz 之间的

高次谐波[38]。电力系统中各设备之间时间尺度相差

较大，振荡发生后会引起各电力设备在不同的时间

尺度内振荡，而且不同振荡频率分量之间相互作用

可能会激发新的振荡形态，导致多种形态的振荡在
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电网中共存。 

电力系统动态振荡是扰动能量在电气设备之

间相互交换的具体表现形式。电力系统发生振荡

时，各电气设备的平衡状态发生变化，电网中的有

功功率和无功功率随着节点电压相位、幅值的变化

在设备之间相互交换。对于大规模互联系统，振荡

能量在不同设备之间的交换不能瞬间完成，而是按

照一定的时间差在不同设备之间相互传递(空间特

性)；异构化电力电子设备与交直流输电网络之间

的相互作用，电力电子设备的不同拓扑结构和控制

方式可能会随着运行条件的变化而相互切换，使振

荡频率在较宽范围内漂移(时间特性)。上述因素导

致宽频振荡表现出时空分布特性。电力系统本身是

具有强非线性的复杂系统，而电力电子设备的应用

进一步增强了系统的非线性。含多电力电子设备的

大规模互联电网的宽频振荡不再是各子系统简单

相互叠加，而是不同时间尺度问题相互作用、相互

耦合的结果。 

2  宽频振荡的研究现状 

目前国内外学者从不同的角度对“双高”电力

系统的振荡问题开展了大量研究工作。此前研究主

要是涉及汽轮机组和风电机组的次同步振荡，关注

的振荡频率在数 Hz 到 2 倍工频之间，频率相对较

低且范围较窄。在高比例新能源和多样化电力电子

设备(特别是网侧大型变流设备，如柔性交/直流输

电装备)广泛接入背景下，频率范围更宽(数 Hz至数

kHz)的振荡问题应该是未来研究关注的重点。本文

主要从宽频振荡的建模分析方法、广域传播特性和

抑制措施等 3个方面对目前的研究现状进行阐述。 

2.1  建模分析方法 

目前宽频振荡的研究策略主要是针对特定问

题的分析，分析方法主要是采用解析计算法和数值

仿真法。其中，解析计算法可以准确反映振荡特性

与影响因素之间的数学关系，从而可以较好的认识

电力振荡的内在机理，但电力系统的强非线性和高

维度性，使解析方法不能分析振荡的宏观动态行

为；数值仿真方法虽然可以通过求解电力元件的数

学模型来反映系统的整体动态变化过程，但求解得

到的数值解会掩盖振荡的内在机理，无法揭示振荡

的物理机制。 

1）解析法。 

解析法主要有复转矩系数法、状态空间法和阻

抗分析法等[39-40]。复转矩系数法具有清晰的物理意

义，但该种方法在高比例电力电子系统中的应用尚

待于进一步研究；状态空间法通过计算电力系统的

特征值和阻尼比来分析振荡的动态行为，该方法对

系统结构和参数的依赖性大；阻抗分析法对变流器

和电网两者之间进行解耦，可分别建立各元器件的

阻抗模型，当系统结构发生变换时只需对变化部分

进行重新建模，大大减少了计算时间[41-42]。解析法

主要用于单机系统或小系统的振荡机理分析，难于

分析大规模新能源并网系统的振荡问题。 

现有解析方法多用于单一情景的分析，缺乏针

对多电力电子设备、多时间尺度的统一分析与建模

方法的研究，无法从宏观上掌握和揭示系统振荡的

物理本质。文献[43]分析了双高电力系统中的新型

振荡与传统振荡在物理特性和数学表达上的异同，

并借助经典文氏桥正弦波发生器电路解释新型振

荡问题的发生机理和分析方法，是对电力系统振荡

问题统一性的初步探索。为了解决单一情景分析方

法的局限性，文献[44]提出了一种改进的阻抗网络

模型，即根据电网拓扑结构将各电力设备(如风机、

输电网络等)的阻抗模型相互连接构建整个电网的

阻抗网络模型，该模型可以方便地分析网络结构、

风机空间分布、风机渗透率以及风速对次同步谐振

的影响；文献[45]提出了一种用于分析含高比例新

能源电力系统电磁振荡的频域分析方法，该模型能

够反映出电网的拓扑结构，且根据模型的特征向量

可以计算出电力模型系统所有振荡模式的相关信

息，为认识宽频振荡的振荡源、振荡路径等提供了

思路。文献[46-47]针对新能源发电并网引起的 SSCI

问题，建立了基于同步坐标系的系统阻抗模型，并

提出了稳定性量化分析方法。文献[48]将开环模式

谐振理论从分析风电接入引起的电力系统低频振

荡拓展应用于分析宽频振荡问题，构建了风电接入

引起宽频振荡失稳的判据，并验证了开环模式谐振

理论在分析电力系统宽频振荡的适用性。上述分析

方法在一定程度上避免了“维数灾”的问题，但如

何应对振荡频率之间的相互耦合需要进一步的深

入研究。 

2）数值分析法。 

数值分析方法主要是采用机电暂态和电磁暂

态计算程序对电力系统的数学模型进行求解，但两

者关注的物理过程和时间尺度不同[49]。电力电子元

件具有动作速度快、频率高的特点，需要更精细化

的仿真才能反映出其动态响应过程，为了实现对大

网的仿真，可采用电磁–机电混合仿真来提高仿真
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速度。随着计算技术及通信技术的发展，目前国内

外开发了适用于研究大规模交直流混合运行的实

时仿真平台，可以将实际物理装置接入仿真系统，

实现电力系统数模混合仿真[50-51]。但电力电子设备

的时间尺度多、模型维数高且拓扑结构具有时变

性，需要兼顾数值稳定性、模型精度及仿真效率的

仿真方法。而数模混合仿真仅能反映电力系统的次

暂态过程，因此需要进一步研究更加高效的仿真方

法，以对“双高”电力系统中电力设备的动态过程

进行全面物理测试和特性分析[52]。 

国内外学者针对“双高”电力系统动态振荡问

题的数值仿真做了大量富有成效的工作。由于电力

电子设备的动态过程时间尺度跨度大，需要基于详

细元件模型的电磁暂态仿真来研究宽频振荡问题，

但为兼顾仿真速度和仿真精度的问题，通常可采用

结合机电–电磁暂态的计算程序，对含大量电力电子

设备的电力系统进行仿真分析[53]。文献[54]借助超级

并行计算机和电磁暂态实时仿真软件 HYPERSIM，

建立一套适用于研究大规模交直流混合运行电网

的数模混合仿真平台。但目前的仿真方法在高稳定

性、高精度及高效率方面具有一定的欠缺。“双高”

电力系统空间跨度大、时间尺度多，可利用空间可

分性，将电力系统按照时间尺度和耦合程度在空间

上分解为多个子系统，优化子系统的建模与仿真步

长，建立并行协调的数值求解方法[55-56]。 

2.2  传播特性分析 

电力系统振荡是扰动能量在电网中传播的具

体体现。关于能量传播引起电网振荡的研究，目前

主要集中于电力系统机电暂态范畴。扰动能量在大

规模互联电网中传递引起发电机转子变化具有时

空特性，文献[57]借助连续体建模的思想建立了机

电扰动传播的数学模型，并定义了机电波的概念用

于描述扰动能量的变化过程。为了揭示机电波在电

网中传播的物理机制，文献[58-59]对机电波传播过

程中的反射/透射现象进行分析，从能量传播角度揭

示了电力系统振荡问题的本质是不同频率的波在

传播过程中相互叠加的结果。文献[60]指出在不同

边界条件下能量传播表现出来的特征具有显著差

异，扰动能量在传递过程中的物理现象在很大程度

上受振荡频率的影响。机电扰动传播理论和分析方

法是否适用于宽频振荡尚待进一步的探索。 

目前有文献对次同步振荡能量在电网中传播

进行研究，但仅限于汽轮发电机组与串联补偿装置

之间相互作用引起的次同步振荡能量的局部传播。

造成振荡能量局部振荡的原因主要是：汽轮发电机

与串补线路构成谐振电路使振荡能量被约束于串

联补偿线路附近，无法在电网中大范围地传播[61]。

电力电子变流器快速响应引发的次同步振荡机理

与火电机组机械轴系的传统次同步振荡问题存在

一定差异。由电力电子设备引起的部分振荡不属于

谐振型振荡，振荡能量不受限于谐振电路而具有在

电网中大范围的传播地条件。 

目前关于振荡频率分量在高比例电力电子电

力系统中传播的形态特性、影响因素、内在机理都

尚未开展相关的研究。文献[62]基于广域量测信息，

借助自适应辨识的方法对次同步振荡传播路径进

行定位分析，为宽频振荡广域传播问题提供了一定

的思路。但针对次/超同步振荡监测大多是基于传统

PMU，而传统 PMU采集的是电气量的基波相量，

其中次/超同步振荡、谐波及间谐波分量均被过滤，

因此传统的以工频相量为目标的 PMU 量测方法并

不适用于宽频振荡的测量[63-64]。宽频振荡能量在电

网中传播，不仅会诱发次/超同步振荡及高次谐波振

荡等，而且可能会引起系统功率波动，造成电网连

锁事故的发生。但目前宽频振荡能量的传播机理尚

不明确，因此“双高”电力系统振荡的广域传播特

性和宏观动态行为需要进一步的探索。 

2.3  振荡抑制措施 

对宽频振荡抑制方面，目前主要是从电源侧和

电网侧两个角度来设计控制器方案[65]。其中，电源

侧的抑制措施包括新能源发电机组控制器参数优

化和变流器控制回来附加阻尼控制器。但通过优化

发电机组控制器参数的措施，并不适用于所有的运

行工况，且只针对特定运行条件才有明显的抑制效

果。电网侧抑制措施主要是通过串并联柔性输电装

置(flexible AC transmission systems，FACTS)向振荡

机组注入反向电流，如在风电场出口并联静止无功

补偿器(static var compensator，SVC)、在线路中接

入可控串联补偿装置 (thyristor controlled series 

compensation，TCSC)、静止同步串联补偿器(static 

synchronous series compensator，SSSC)等，从而达

到阻尼振荡的目的。对于宽频振荡问题，其振荡频

率的频带范围较宽而且有时变特性，因此，新型振

荡控制器的设计需要适应运行工况的变化。文献[66]

提出了一种基于线性二次调节器(linear quadratic 

regulator，LQR)的 SSCI 阻尼控制器，仿真实验表

明该控制器能够适应不同的运行工况，具有一定的

鲁棒性。文献[67]针对双馈风电机组经串补送出引起
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的 SSR 问题，提出了一种鲁棒阻尼控制器(robust 

subsynchronous damping controller，RSDC)，该控制

器 通 过 次 同 步 阻 尼 计 算 单 元 (supplementary 

subsynchronous damping controller，SSDC)调节谐波

电压源变换器(subharmonic voltage source converter，

SVSC)实现，通过对 RSDC 时间常数和增益进行鲁

棒优化，使其能够适应不同的运行工况，在一定程

度上提高了电力系统的稳定性。文献[68]针对双馈风

电机组引起的宽频带次同步振荡，设计了一款基于

VSC(Voltage Source Converter)的宽频带次同步振荡

抑制装置，该装置能够在不同运行工况下准确地获

取次同步振荡模态，改变控制参数提高系统阻尼，

实现宽频带次同步振荡的有效抑制。 

3  面临的挑战 

电力系统的传统振荡问题，在机理研究、特征

分析、振荡抑制等方面都有比较成熟的理论和方

法。但在“双高”电力系统中，电力电子设备引起

的宽频振荡表现出新现象、新特征，如形态多样化、

宽频特征、时变特性及广域传播特征等。因此，如

何研究和分析宽频振荡将面临诸多新的挑战。 

3.1  宽频振荡的量化分析 

研究宽频振荡问题的前提是建立电力元件(如

风电机组、电力电子变换器及控制系统等)的精确化

模型，然而多样化电力电子设备具有较强的非线

性，其动态特性随频率变化表现出很大差异，实际

情况下也难以准确获取电力电子设备的结构和参

数；对于含大规模风力、光伏发电并网的电力系统，

由于含有大量多时间尺度电力电子设备，因此在电

磁暂态时间尺度下建立系统的等值建模较为困难。

在分析方法方面，传统数值分析法、特征值分析法

及阻抗分析法的结果不能有效地反映强非线性电

力系统振荡的动态特性，基于不同的分析方法研究

宽频振荡问题可能会得出不同的结论，导致电力电

子设备参与宽频振荡的机理不明确。如何建立满足

宽频振荡分析的电力系统模型，提出宽频振荡分析

的统一量化指标体系，揭示宽频振荡的形成机制，

是宽频振荡研究面临的挑战之一。 

3.2  宽频振荡的广域传播机制 

电力系统的电力电子化程度不断加深，导致宽

频振荡不再是局部单一振荡问题，而是全局复杂振

荡问题。但目前针对宽频振荡全局性问题的研究尚

缺少相关理论支撑，尤其是在振荡能量的传播机制

方面，由于电力电子设备的强非线性，使宽频振荡

具有频率时变及多源特征，使能量传播过程十分复

杂；通过传统的数值仿真方法可以得到宽频振荡在

大规模电网中表现出的时空分布特征，但无法揭示

宽频振荡的时空演变规律及内在机理；电力系统的

运行状态及电力电子设备拓扑结构的时变特性，导

致振荡能量的传播路径错综复杂，且影响振荡能量

传播的因素众多，最终导致宽频振荡源及能量传播

路径难以确定。因此，建立“双高”电力系统宽频

振荡的分析方法，揭示宽频振荡能量的大范围传播

与时空分布特征的内在关系，实现振荡源定位及传

播路径跟踪也是宽频振荡研究面临的挑战之一。 

3.3  宽频振荡的应对措施 

目前宽频振荡的抑制措施主要是针对单台机

组、单一振荡模式提出的，而由上述分析可知宽频

振荡是涉及多机组的多模态振荡问题；而且在控制

器设计上通常采用传统电力系统的线性化理论，然

而电力电子设备运行状态具有不确定性，电力电子

设备可能处于线性或非线性占主导的不同阶段；电

力系统运行状态随“源–网–荷”运行方式的变化

而变化，且受扰动强弱影响较大。因此，传统的振

荡抑制方法缺乏鲁棒性，无法适应宽频振荡的时

变、多模态特征。宽频振荡抑制装置需要实时采集

振荡相量作为输入信号，但现有针对基频(50Hz/ 

60Hz)设计的监测方法难以甄别宽频振荡相量，需

要提出适用于宽频相量监测的数学方法。宽频振荡

具有广域传播特征，如何针对该特征设计广域协同

控制器目前也缺少相关的理论研究和方法。因此，

针对宽频振荡提出合理的控制方法和抑制措施，也

是宽频振荡研究面临的重大挑战。 

4  研究思路 

针对“双高”电力系统宽频振荡研究面临的挑

战，全面认识电力电子设备的多尺度非线性特征、

设备之间相互耦合的形态及其演变规律是研究宽

频振荡问题的前提和基础。首先建立能够描述从数

Hz 至数 kHz 广谱范围内多样化异构设备、复杂电

网及其耦合整体的动态特性的统一模型；其次分析

多时间尺度相互作用下宽频带振荡的发生条件和

非线性演化特征；然后研究各种运行方式和扰动场

景下高效协调“源–网–荷”动态行为以抑制宽频

带振荡的方法，是研究“双高”电力系统宽频振荡

的基本思路。从物理学角度，直接建立“双高”电

力系统的解析模型，可以“完全透彻”地分析宽频

振荡的内在规律，但是考虑到电力系统运行机理与
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结构的复杂性，构建宽频振荡的广域监测系统是解

决如何在系统模型不明确的情况下认识“双高”电

力系统宽频振荡的本质特性的必要手段。 

研究宽频振荡问题，需要以系统方法论为指

导，综合物理机理、数学方法和仿真计算，从以下

几个方面做进一步的研究： 

1）在宽频振荡特征认知方面，分析电力电子

设备在电力系统中的动态行为特性，对比并揭示电

力系统基本元件、构造方式、内外部条件的重大变

化，提炼对电力系统振荡产生重大影响的关键性因

素，概括并预判电力系统宽频振荡正在发生或即将

发生的根本性变化，探究“双高”电力系统振荡出

现的新现象、新特征的基本机理，提出“双高”电

力系统宽频振荡分析的新理论和新方法，构建规范

性的研究框架揭示宽频振荡的形成机制。 

2）在宽频振荡建模和机理分析方面，通过数

值分析方法分析“双高”电力系统的机电-电磁暂态

过程；根据数值分析结果，分析宽频振荡的影响因

素，总结“双高”电力系统宽频振荡在多时空维度

下的演变规律；提出适用于宽频振荡分析的解析方

法，求解简单系统宽频振荡的解析表达式，量化分

析“双高”电力系统宽频振荡；探究宽频振荡的物

理机制，建立宽频振荡稳定性的标准判据；提出能

够实时监测宽频振荡相量的方法，基于实测数据探

索宽频振荡的内在物理机制。 

3）在宽频振荡的能量传播规律分析方面，从

电气学科的基本理论出发，恰当引入电气学科以外

的概念和方法，深入研究扰动能量在电力电子化电

力化电力系统中的消纳和转换过程，从新的角度来

诠释宽频振荡的物理机理；通过电力系统振荡过程

中的物理现象分析振荡传播过程中的影响因素并

揭示其物理内涵和数学本质；提出宽频振荡源的定

位及传播路径的跟踪方法。 

4）在宽频振荡抑制方面，根据宽频振荡机制分

析引起振荡的内在因素，从源、网两侧出发，提出

适用于多运行工况、频率和幅值时变特性及多模态

特征的抑制策略；提高宽频振荡相量的监测精度，

基于宽频振荡广域监测系统构建全网协同控制策

略，形成多级防御体系，实现抑制宽频振荡的目标。 

5  结论 

高比例新能源和高比例电力电子设备(“双高”)

是电网发展的必然趋势，而电力电子设备、输电网

络及传统电气设备之间耦合形式的多样性使电力系

统振荡问题表现为宽频时变特征。为了对宽频带振

荡这一新问题具有更好的认识，本文对宽频振荡的

形成机制进行分析，基于国内外研究现状，从宽频

振荡的量化分析、广域传播机制及抑制措施等方面

阐述了宽频振荡研究面临的主要问题和挑战，并在

宽频振荡的建模方法、机理研究、传播特征分析及

抑制措施方面提出了相应解决思路和方法。本文结

合宽频振荡在“双高”电力系统中的特征，对宽频

振荡进行了初步定义，但本文是从广义的角度对电

力系统中电力电子设备引起的新型振荡现象的描

述，其内涵和外延需要广大学者深入探索和挖掘。 

宽频振荡的形成机制及演变规律的研究对保

障电力系统安全稳定运行具有重要意义。但目前

“双高”电力系统宽频振荡问题的研究尚缺乏有效

的数学模型和分析方法，而且从单一学科的角度无

法全面地诠释振荡的物理本质。但从其它物理学问

题的角度出发，引入新的分析方法和研究手段，并

借助其它学科的概念和方法探索宽频振荡的形成

机制及演变规律，也许对解决宽频振荡问题能够带

来新的思路和方法。 
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Review and Discussion of Wide-band Oscillation in Renewable and  

Power Electronics Highly Integrated Power Systems 
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With the rapid development of renewables, HVDC, 

and DC loads, power electronic devices are penetrating 

largely into the power grid. Therefore, the power system 

appears to be "double high": a high proportion of 

renewables and a high proportion of power electronic 

devices. The interaction between generators, 

transmission networks, and loads may lead to instability 

oscillation in the frequency range from several Hz to 

several thousand Hz. In this paper, the dynamic of the 

"double-high" power system, in which electric signals 

(such as voltage, current, active/reactive power, etc.) 

fluctuate within a quite wide frequency band due to the 

interaction between the electrical equipment as well as 

between the electrical equipment and the power grid, is 

called the wide-band oscillation. At present, a unified 

understanding of the problem is not formed, and the 

physical mechanism cannot be accurately revealed, then 

effective suppression measures cannot be taken. 

The key to the wide-band oscillation problem lies in 

the interaction between the dynamic behavior of 

generation equipment, transmission networks, and the 

load. It mainly manifested in 1) The oscillation caused 

by the interaction between power electronic devices and 

the synchronous generator; 2) The oscillation resulting 

from the interaction between power electronic devices 

and transmission network; 3) The oscillation as a result 

of the interaction between power electronic devices. 

Several typical wide-band oscillation events in the 

practical power systems are shown in Table 1. 

Compared with traditional power system 

oscillation, wide-band oscillation has different 

appearances and features as it is mainly caused by the 

power electronic device that has nonlinear features. The 

apparent features including 1) Time-varying feature. Due 

to the influence of topological structure and parameters 

of power electronic devices, the oscillation frequency 

will drift in a broad range; 2) Spatial-temporal 

distribution feature; When the power system oscillates, 

the wide-band oscillation energy can spread in the grid. 

There will be many new challenges on how to study and 

analyze the wide-band oscillation caused by power 

electronic devices, such as challenges on the quantitative 

analysis, on the analysis of its formation mechanism and 

evolution law, and the analysis of its countermeasures. 
Tab. 1  Events of wide-band oscillation in power systems 

NO. Descriptions Frequency/Hz

1 
interaction between the wind farm and the

series compensation device in Guyuan, China 
3~10 

2 
interaction between the wind farm and the

series compensation device in Buffalo Ridge 
9~13 

3 
VSC-HVDC project from Xiluodu substation

to Guangdong 
13.48 

4 
interaction between the wind farm and the

series compensation device in Texas, USA 
20 

5 
interaction between the wind farm and weak

AC system in Hami, Xinjiang 
20~40 

6 
wind power connecting to the main grid via

VSC-HVDC in Nan’ao of Guangdong 
30 

7 
offshore wind farm in the North Sea of German

connecting to the main grid via VSC-HVDC 
250~350 

8 VSC-HVDC project in Luxi of Yunnan 1.27k 

9 
interconnection project of power grids between

Chongqing and Hubei  
700/1.8k 

10 VSC-HVDC project from France to Spain 1.4k 

At present, there is still a lack of mathematical 

models and analytical methods aimed at the study of 

wide-band oscillation in the "double-high" power system. 

In this paper, some solutions are proposed in terms of the 

modeling method, feature analysis, mechanism research, 

and suppression measures of wide-band oscillation. It is 

not available to comprehensively interpret the physical 

nature of oscillation only from the perspective of a single 

subject. But from the perspective of several other physics 

problems, the introduction of new methods of analysis and 

research methods, and in accordance with the concepts 

and methods of other disciplines to explore the formation 

mechanism and evolution law of wide-band oscillation, 

new ideas and methods can be brought to understand the 

wide-band oscillation from a new point of view. 


