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交直流电网宽频振荡产生、辨识及抑制研究综述 
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摘 要：电力电子设备和新能源的大规模接入导致电网结构及动态特性发生显著变化，由电力电子设备与电网交

互引发的宽频振荡问题愈发突出。为此，首先阐述了宽频振荡的现象、特征及分析方法，总结了不同分析方法的

优点和局限性；其次从宽频振荡的产生机理、辨识及抑制 3 方面对现有研究进行梳理，归纳了影响交直流电网宽

频振荡的关键影响因素；在此基础上，分析了新能源经交流或直流送出场景的宽频振荡产生机理；然后，根据振

荡数据的来源(子站和主站)阐述了不同模态参数辨识方法，并从适用性角度分析了现有辨识方法的区别和特点；

根据抑制装置安装地点的不同(源侧和网侧)总结了宽频振荡抑制措施的研究现状。最后，从设备动态建模与振荡

形成机制、宽频振荡在线检测与辨识、自适应容错与抑制等方面进行展望。 
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Abstract：High proportion of power electronics and renewables facilitates significant changes in the power grid structure 
and dynamic characteristics. The problem of wide-band oscillation caused by the interaction between power electronics 
and power grid becomes more and more prominent. First, the phenomenon, characteristics and analysis methods of 
wide-band oscillation are described in this paper. The advantages and limitations of different analysis methods are sum-
marized. Secondly, the existing research is sorted out from three aspects, namely, generation mechanism, identification, 
and suppression of broadband oscillation. The key factors affecting the wide-band oscillation of AC-DC power grid are 
summarized. On this basis, the generation mechanism of wide-band oscillation in the scenario where new energy is sent 
out through AC-DC power grid is analyzed. Thirdly, according to the source of oscillation data (sub station and master 
station), different modal parameter identification methods are described. Then the differences and progress of existing 
identification methods are analyzed from the perspective of applicability. Fourthly, according to the different installation 
locations of the suppression devices (source side and network side), the research status of wide-band oscillation suppres-
sion measures is summarized. Finally, the prospects in dynamic modeling and oscillation formation mechanism of 
equipment, on-line detection and identification of wide-band oscillation, adaptive fault tolerance and suppression are put 
forward. 
Key words：AC-DC power system; wide-band oscillation; generation mechanism; identification technology; suppression 
measures; renewables 

 

0 引言1 

2022年 1月国家发改委和国家能源局印发《“十

四五”现代能源体系规划》，意味着能源体系和发展

模式进入非化石能源主导的新阶段[1-3]。一方面，风

电、光伏等新能源装机容量将进一步大幅提升，预
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基金资助项目：国家重点研发计划(响应驱动的大电网稳定性智能增强

分析与控制技术) (2021YFB2400800)。 
Project supported by National Key R&D Program of China (Re-
sponse-Driven Intelligent Enhanced Analysis and Control for Bulk Power 
System Stability) (2021YFB2400800). 

计到 2025 年可再生能源占能源消费总量的比重将

达到 18%左右[1]。另一方面，为实现能源的高效配

置，特高压交直流输电技术将持续发挥重要作用。

截止 2021 年底，我国已有 33 条特高压输电线路投

入使用[2]。可见，含高比例电力电子设备和新能源

接入的交直流电网将成为未来我国电网架构的基本

形态[3]。 
电力电子设备和新能源的大规模接入使得电力

系统的运行方式和动态特性都发生了明显变化[4]。以

换流器与变流器为代表的电力电子装备将大规模应
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用，电力电子装备的多尺度级联与序贯切换特性造

成传统电力系统物理耦合机制发生根本性变化[3,5]。

传统电磁装备与电力电子装备及其控制系统存在非

线性强耦合，导致电力系统动态行为更加复杂多 
变[6-7]。系统发生扰动后的模式演变和响应过程具有

非线性时变、时空交互耦合特性，使得电力扰动呈

现时频耦合、多次叠加等复杂特征，易出现宽频振

荡等安全问题[8]。 
20 世纪初电力系统的振荡问题是以同步机主

导的机电振荡。进入 21 世纪，电力系统振荡问题向

以电力电子设备主导的电磁暂态振荡过渡。这类振

荡问题由多设备和电网共同参与，频率范围在数赫

兹至千赫兹，其根源是新能源机组/交直流变换器及

其控制通过复杂电网耦合形成的源/器−网多时间尺

度动态相互作用，和传统电网的振荡问题有着本质

区别[9]。亟需对其产生机理、辨识技术及抑制措施

进行研究。 
为实现对宽频振荡从产生、辨识、抑制全过程

的分析，并总结归纳各个过程的关联关系，本文首

先归纳宽频振荡现象、特征及其分析方法，其次总

结不同场景下宽频振荡的产生机理；然后论述宽频

振荡的辨识技术及抑制措施的研究现状，进而阐述

宽频振荡在产生、辨识及抑制方面现有研究的不足。

最后，针对未来研究的重点难点问题进行了展望。 

1  交直流混联电网宽频振荡现象及分析方法 

1.1  交直流混联电网宽频振荡现象 

新能源和电力电子设备的高比例接入导致电

力系统的格局正在发生变化，交直流混联电网的“源

−网−荷”侧电力电子化程度正逐步提高[3]。新能源

发电的弱惯量支撑和出力的波动性及不确定性，变

流器和交直流互联的区域耦合，电力电子化负荷的

广泛接入都深刻改变了电网的动态行为[6-7]。 
在电力系统向电力电子化发展过程中，电力系

统出现的新型振荡问题引发广泛关注。本文将电力

系统受到扰动后由多类型电力电子设备和电网共

同参与引发电气量随时间的周期性波动、振荡频率

较宽且具有频率漂移特点的振荡现象认为是宽频

振荡[7-8,10]。 
近年来，由于电力电子设备引发的宽频振荡事故

频发，世界各国均出现了由于新能源和电力电子设备

导致的宽频振荡问题，表 1 列举了部分事故[10-12]。 
由表 1 可知，目前电力电子设备导致的宽频振

荡问题主要集中在次同步频带，伴随有次/超同步交

织和高频振荡，电力电子设备引发低频振荡尚未有

典型事故报道，超低频振荡事故目前均为水轮机及

其调速器引发，不属于新型振荡范畴[5]。交直流电

网中存在的各类振荡问题如图 1 所示。 
和传统的机电振荡特性不同，以电力电子装备

为主体的新型电磁振荡，是可再生能源主导的运行

特征。电力电子装备的物理特性与控制性能造成扰

动传播呈现控制主导、宽频带动态演变和多样化设

备特性耦合新特征[7,11]，并且参与对象不再只有同

步发电机，而是由电力电子设备及各个控制器、新

能源机组、交直流动态、传输线路及同步发电机共

同参与。由于电力电子设备在硬件结构、控制方式、

响应特性、交互耦合等方面都与传统设备不同，因

此其对电网的动态行为会产生深刻影响[8,12]。 
新型振荡问题聚焦于由设备参数设置不合理

引发的低频振荡、次同步谐振(sub-synchronous 
resonance, SSR)、装 置 引 发 的 次 同 步 振 荡

(sub-synchronous torsional interactions, SSTI)和次同

步控制相互作用(sub-synchronous control interac- 
表 1  国内外宽频振荡典型事故 

Table 1  Events of wide-band oscillation in power systems 

序号 事故地点 事故场景 频率范围/Hz

1 美国德克萨斯州 双馈风机集群与串补交互 20 
2 河北沽源 双馈风机集群与串补交互 3~10 

3 新疆哈密 
直驱风机集群与弱交流电

网交互 
20~80 

4 广东南澳 柔直与风场交互 30 

5 福建厦门 
柔直工程输送功率变化引

发振荡 
20~30 

6 德国北海 风场经柔直送出 250~350 

7 鲁西直流 柔直接入弱交流电网 1200 
8 胡杨河光伏站 光伏场站并网 50 次谐波 

 

 

图 1  宽频振荡现象产生场景 

Fig.1  Scenario of broadband oscillation phenomenon 
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tions, SSCI)，以及由电力电子设备引发的高频振荡。 
可见，新能源高占比交直流混联电网的宽频振荡问

题是涉及多类型电力电子设备和多区域的复杂振荡

问题，涉及频率间耦合和多模态混叠，会严重影响

电网的安全稳定运行。 
目前，国内外学者已经对新型宽频振荡现象做

了一定研究，但对全过程的分析及不同过程的关联

性缺少相应的总结。宽频振荡的产生机理可为辨识

技术提供振荡源和振荡特征，同时可为抑制振荡提

供理论支撑[13-14]。辨识技术提取的信息可为考虑不

确定性和扰动的抑制措施提供特征参数[15-16]，形成

完备的振荡抑制体系。此外，对于宽频振荡的抑制

技术，现有手段的附加装置和参数调整会对系统振

荡机理产生新的影响[17]，进而对振荡辨识产生不可

预知的影响。图 2 归纳了宽频振荡的产生、辨识和

抑制过程。 
1.2  交直流混联电网宽频振荡分析方法 

建立被控对象模型的方法一般可分为机理演

绎法和试验辨识法[11-12,18-19]，如图 3 所示。机理演

绎法根据被控过程的内部机理，运用数学解析方法

求取被控过程的数学模型，可以揭示电力系统振荡

的产生机制。解析法用数学模型阐述振荡的机理，

但存在计算复杂、具有误差等缺点。当电力系统趋

向复杂时，单凭机理演绎法难以求出合适的数学模

型，难以完全了解内部振荡过程，此时可以借助试

验辨识法获得需要的系统信息。本节综述用于揭示

机理的不同分析方法，总结如表 2 所示。 
宽频振荡建模解析方法主要包含模态分析法[20]、

阻抗法[21]、导纳分析法[22]、复转矩系数法]23]和基于

运动方程的动力学法[24-25]等。模态分析法可以精确

地获得系统的特征值、参与因子等信息，但建模难

度较高，且容易出现“维数灾”。复转矩系数法更为

简单，但该方法只适用于单输入单输出系统。阻抗

法从负电阻角度揭示失稳机理，但只用于单个设备

并网研究场景[21]。考虑到阻抗建模交叉耦合效应不

可忽略，在近期的研究中，部分学者采用多谐波线

性化方法或谐波状态空间建立导纳模型[13]。基于

abc 坐标系建立的导纳矩阵非对角线元素直接表征

频率耦合作用[22]，而 dq 坐标系导纳矩阵的非对角

元并不能直接表征频率耦合作用，其非对角元需经

过转换才能表征频率耦合。 
新能源高占比交直流混联电网是非线性、非连

续性的复杂动态系统，上述线性化方法具有局限性。 

 

图 2  宽频振荡产生、辨识和抑制过程 

Fig.2  Generation, identification, and suppression of 

wide-band oscillation 

 

 

图 3  宽频振荡分析方法 

Fig.3  Analysis method of wide-band oscillation 

 
表 2  宽频振荡机理演绎法对比 

Table 2  Comparison of deductive methods for wide-band 

oscillation mechanism 

方法名称 方法原理 特点 局限性 

模态分析

法[20] 

特征根、阻尼

比判稳 

精度高，可分析全局

的状态信息。可以计

算环节的影响程度 

计算量大，较复

杂，大系统易出

现“维数灾”

不考虑频

率耦合的

阻抗/导纳

分析法[21]

子系统端口阻

抗之比满足

Nyquist 判据

从负电阻角度解释失

稳机理 
只能用于单个设

备并网场景 

考虑频率

耦合的阻

抗/导纳分

析法[22]

建立导纳矩阵

可以计及频率耦合效

应，研究多输入多输

出系统 

耦合效应难以解

耦，阻抗重塑成

为难题 

复转矩系

数法[23]

同步转矩系数

和阻尼转矩系

数判稳 

较模态分析法简单， 
可揭示系统的阻尼特

性 

数学理论不够严

密，适用于单输

入单输出系统

动力学

法[24-25]

内电势、幅相

运动方程 
从力学的运动方程角

度解析系统稳定性 
处于起步阶段，

有待进一步研究

 
因此，部分学者寻求从动力学的角度描述装备的动

态特性。幅相动力学法可以刻画系统的惯量和阻尼

特性，同时准确表征复杂系统的多时间尺度特征[24]，

可以分析交直流混联情况下多装备交互引发的振荡

问题[25]。随着电力系统日趋复杂，理论分析难度较

大，也有部分学者基于数据驱动和人工智能分析电
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力系统宽频振荡问题[26]。 

2  交直流混联电网宽频振荡的产生机理 

随着新能源发电渗透率持续提升和电力电子

装备规模化应用，电力系统安全稳定运行机制将发

生质变。新型电磁振荡现象事故频发，但机理尚未

理清。新能源接入引发的宽频振荡从场景上可分为：

新能源接入传统交流电网引发和新能源经直流送出

引发，不同的送出方式分类如图 4 所示。此类振荡

问题是涉及同步发电机、高比例多类型电力电子设

备、交直流系统强耦合的复杂振荡问题。因此，梳

理电力系统宽频振荡的发生机理，归纳引发宽频振

荡的关键影响因素，是研究宽频振荡形成机制的核

心。表 3 总结了本章阐述的振荡机理及其主导因素。 
2.1  新能源接入交流电网引发宽频振荡 

风机与同步发电机交互会引发振荡集中在次

同步频段。风电与火电交互可能会同时引发火电的

轴系扭振和风电的次同步控制互作用[42-43]，前者当

风机并网频率接近轴系扭振频率就会被激发[44]；后

者受风机参数影响，改变风机网侧增益、连接电抗

值和风机台数都会显著改变 SSCI。当风火打捆经直

流送出时，风机转子侧变流器内环比例系数增大、

积分系数减小、直流输送功率增大、送端交流系统

减弱等因素都会导致火电机组次同步振荡恶化[28]。 
双馈风机(doubly fed induction generator，DFIG)

与串补网络交互引发的宽频振荡主要集中在次/超
同步频带，产生的振荡为 SSR 和 SSCI。SSR 主要

由风电与串补网络交互引发，产生机理为串补电容

和定子侧的等效电感形成谐振回路，不涉及机械轴

系[18,29]。SSCI 是由交流电网和风机某些运行方式或

控制器设置不合理引发的。文献[38]认为 SSCI 是由

变流器和串补相互作用激发的，但未分析 DFIG 机

侧对振荡模式的影响。文献[45]研究了 DFIG 的机侧

参数对次同步振荡的影响，结果表明机侧外环比例

系数对次同步振荡(sub-synchronous oscillation，SSO)
的影响程度与内环比例系数强相关。 

DFIG 与弱交流电网引发的振荡集中在次/超同

步频段。开环模式法指出当 DFIG 开环 SSO 与其余

系统的开环 SSO 相近时会发生开环模式谐振[18,46]。

阻抗分析表明[13]，在超同步频段内，机组呈现容性

阻抗，电网等效阻抗为感性，当相位裕度不足时存

在振荡风险。针对直驱风机接入弱交流电网引发振

荡的机理尚未形成统一认识[47]。文献[19]建立了多 

 

图 4  新能源经不同方式送出存在的振荡模式 

Fig.4  Oscillation modes of renewables delivered  

by different ways 

 

台直驱风机接入交流电网的小信号模型，得出当接

入系统强度越弱，风机并网台数越多时，系统失稳

风险越高，但并未关注风机变流器内部参数对稳定

性影响。文献[13]表明不同频段主导因素不同，调

整对应频段的阻抗参数可有效降低系统失稳风险。 
随着光伏并网规模愈发扩大，光伏并网对系统

稳定性的影响也不断增大，由于光伏出力的波动性

和随机性会带来复杂的振荡问题[48-49]，其涉及的频

带包括低频、次/超同步、高频。现有光伏并网方式

主要有：光伏汇集并网、光伏并入弱交流网、光伏

并入直流电网和光伏经直流并网等。后 2 种方式将

在 2.2 节具体阐述。光伏汇集并网主要涉及次同步

振荡、低频振荡和高频振荡模式[39,50]。文献[27]分
别讨论了影响低频振荡和次同步振荡的主导因素，

指出影响光伏逆变并网低频振荡的主导因素为外环

电压和 d 轴电流 PI 参数，次同步振荡的主导因素为

q 轴电流 PI 参数。文献[51]在此种并网场景下发现

了高频振荡模式，并阐明影响高频振荡的主导因素

为电压前馈滤波器。图 5 为光伏并网引发高频振荡

典型波形。 
当光伏并入弱交流系统时，引发的振荡主要为

次同步振荡。影响光伏并入弱电网稳定性的主导因

素为：各光伏阵列输出功率增加，减小了各逆变器

PLL 的比例系数，电网强度降低，从而会提高失稳

风险[52]。同时，电网强度的降低可等效为电网电感

增大，虽然在一定程度上可以抑制次同步振荡，但

也会恶化系统的高频稳定性[53]。对于光伏经串补并

网系统，其串补输电线路与电力电子设备动态相互

作用使得系统存在次同步振荡风险，但尚未形成统 
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表 3  宽频振荡的产生及主导因素 

Table 3  Generation and dominant factors of wide-band oscillation 

频段 场景 产生原因 主导因素 

低频 
光伏并网 阻尼较弱 外环电压和 d 轴电流 PI 参数[27] 

风机经直流并网  电压外环参数(控制器模态)；转子侧变换器参数、风速 

次/超同

步 

直流与同步发电机交互 机电扭振相互作用 交流系统强度、直流输送功率、内外环比例系数 

风电与同步发电机交互 
火电的轴系扭振和风电的次同步控制

互作用 
风机转子侧变流器内环 Kp增大, Ki 减小，直流输送功率增大， 

送端交流系统减弱等因素导致 SSO 恶化[28] 

双馈风机经串补并网 
SSR：串补电容和定子侧的等效电感

谐振；SSCI：变流器和串补相互作用

SSR 影响强到弱：风机转速、输出功率、风机台数、串补度、 
RSC 电流环比例系数；SSCI：串补度和 GSC 内环 PI 参数[29] 

双馈风机与弱交流网引发次

/超同步 
机组呈现容性负阻抗，电网呈感性，

相位裕度不足 
PLL、 DFIG 的 RSC 控制器参数[33]；超同步频带的主导因素为 

GSC 电流环、直流电压环、功率外环控制参数[14] 

直驱风机不经串补接入弱交

流电网 
负阻尼作用 

接入系统强度，风机并网台数；影响最大的参数依次为：电流内环比例

系数、直流电压外环比例系数、电流内环积分系数、锁相环比例系数[21]

光伏并网 阻尼较弱 
光伏逆变器的电压外环和有功电流内环，q 轴电流 PI 参数；电流环的 Kp、

PLL 的 Kp和线路对地电容[30] 

光伏并入弱交流系统  
各光伏阵列输出功率增加，各逆变器 PLL 的 Kp减小，SCR 降低， 

易失稳[31] 

直驱风机经 VSC-HVDC 
并网 

 

风场侧：直流侧电容、风机并网阻抗，风机并网台数，柔直： 
直流侧电抗[32]。场内 SSO，风机网侧换流器电压控制环； 

场网 SSO，风机网侧换流器 
电压控制换和柔直送端 VSC 电压控制环节[33-34] 

风机经 LCC-HVDC 送出 
风机呈容性，与感性弱电网交互引发

次/超同步振荡 
次同步：直驱风机直流电容，整流站电流环，直驱风机锁相环； 

超同步：直驱风场电流环和直流线路参数[35] 

DFIG 与柔直交互 DFIG 呈感性负阻，变流器呈容性 柔直的电压控制环和风机的滑差控制[36] 

海上风电经直流送出 
风电机组的轴系扭振(SSTI)和风电与

VSC 间互作用(SSEI) 
环流控制；SSTI 的关键影响因素为风轮转速，而转子侧变频器内环

控制环节的 PI 系数会同时影响 SSTI 和 SSEI[23] 

光伏经 LCC-HVDC 送出  光伏逆变器外环，LCC-HVDC 整流器的 PI 系数[37] 

高频 

DFIG 与串补交互 参数不合理引发 SSO 高频漂移 串补度和 GSC 内环 PI 参数[38] 
光伏并网 谐振频率处呈现负电阻 高频振荡的主导因素为电压前馈滤波器[39] 

风机经 VSC-HVDC — 直流输电线路参数是影响高频振荡的关键因素[40] 

海上风电经直流送出 谐振 电缆长度和风机台数的增加都会容易激发互联系统的高频谐振[41] 

 
一认识。文献[30]说明次同步振荡的产生机理为大

规模光伏经串补并网与变压器的励磁支路在交流侧

产生谐振点。影响振荡的主导因素为锁相环的 PI
参数。 
2.2  新能源经直流并网引发宽频振荡 

随着新能源广泛接入和大量直流工程投运，新

能源和直流之间交互引发的失稳事件受到广泛关

注，2014 年德国北海直驱风场经柔性直流输电

(voltage source converter based high voltage direct 
current transmission，VSC-HVDC)送出发生的谐振

事故，以及广东南澳风电场经柔直并网工程发生的

次同步振荡等事故，暴露出电力电子设备间强交互带

来的稳定问题。 
直驱风机经 VSC-HVDC 并网会引发次/超同步

振荡，并且次同步和超同步模式之间存在阻尼耦合

的情况。文献[32,40]得出风场侧影响振荡的因素为

直流侧电容、风机并网阻抗、风机并网台数。柔直

系统影响振荡的因素为直流侧电抗参数，但对振荡 

 

图 5  光伏并网高频振荡波形 

Fig.5  Photovoltaic grid connected high frequency  

oscillation waveform 



王渝红，王馨瑶，廖建权，等：交直流电网宽频振荡产生、辨识及抑制研究综述 3153 

的模式分析尚未明晰。直驱风机和 VSC-HVDC 交

互产生次同步振荡存在场内 SSO 和场网 SSO。场内

SSO 主要受风机网侧换流器电压控制环影响；场网

SSO 模式同时由风机网侧换流器电压控制换和

VSC-HVDC 送端换流站电压控制环节主导，存在电

力电子设备间的强耦合[33]。 
直 驱 风 机 经 电 网 换 相 高 压 直 流 输 电

(line-commutated converter based high voltage direct 
current，LCC-HVDC)送出引发的振荡主要涉及次/
超同步频带。在次同步频段内，LCC 电流环是影响

振荡的主导因素，而在超同步频段内，主导因素为

直驱风场电流环和直流线路参数[34]。 
DFIG 与 VSC-HVDC 交互会产生次/超同步振

荡。文献[35]研究了 DFIG 经柔直送出产生的次同步

现象，认为风电场产生的次同步振荡增大了柔直逆

变器的环流，但并未理清风电场与柔直交互对次同

步振荡的影响机理。文献[54]进一步利用阻抗法分

析了风电经柔直送出在各个频段影响稳定性的主导

控制环节，如图 6 所示。 
海上风电经直流送出并网受并网拓扑的改变

和电缆对输电系统的影响，振荡机理尚不明晰[21]。

文献[55]表明环流控制是影响柔直稳定性的关键环

节，但并未分析其可能存在的振荡模式及失稳机理。

除了控制器交互引发振荡，海上风电送出电缆长度

和风机台数的增加都会激发互联系统的高频谐振[36]。 
光伏经直流并网系统是否存在宽频振荡风险，

以及光伏和直流如何交互影响，其耦合机理尚未形

成统一认识。文献[56]研究了风光打捆并网，研究

结果表明风光混合电厂会由于参数变化产生次同步

控制相互作用而失稳。但并未对具体交互和失稳机

理进行分析。文献[41]表明，光伏与 LCC-HVDC 耦

合会导致系统次同步振荡。当 LCC-HVDC 系统定

电流控制器和光伏逆变器外环的比例系数减小、积

分系数增大，或光照强度增大时，系统 SSO 风险增

大。随着光伏发电的大规模增长，光伏经直流送出

导致的宽频振荡问题会逐步暴露，目前相关研究正

处于起步阶段。 
近年来，光伏大规模集成接入直流电网也在现 

代电力系统中得到推广应用，但光伏阵列接入的稳

定性问题鲜有研究。文献[57]研究了光伏逆变器接

入配电网的功率振荡问题，研究表明功率环和电压

环、以及较大的网络阻抗能有效抑制振荡。文献[37]
研究了光伏发电单元接入直流电网时影响直流电网 

 

图 6  风电经柔直送出在各个频段影响稳定性的主导环节 

Fig.6  The leading link of stability at each frequency period for 

wind power transmission through flexible and direct transmission 

 
稳定性的因素，发现光伏单元输出功率减小和台数

减少都会降低直流电网的稳定性。目前，光伏阵列

在直流主网、配网均有接入，其导致的振荡失稳问

题日渐凸显，有待进一步研究。 

3  交直流混联电网宽频振荡的辨识方法 

宽频振荡问题是电力系统稳定性问题中不可

忽视的一部分，而振荡问题的准确检测和辨识能够

获得振荡的频率、阻尼、幅值等信息，提取振荡的

特征，为事故溯源与振荡抑制提供数据参考。辨识

方法的实现过程如图 7 所示，通过对数据的处理和

解析，判断振荡是否发生，并可以准确获得振荡的

类型、模式等规律，对保障系统稳定运行具有重要

意义。 
电力系统振荡辨识可以分为信号模型估计和

数字信号分解。前者通过对信号的模型进行参数估

计，实现系统辨识；后者则依靠数字信号，完全由

数字信号解析系统特征信息。对于内部机理较为复

杂的交直流混联电网扰动传播而言，辨识方法相较

机理建模更容易，并能够为后续的振荡定位与在线

抑制提供支撑。 
目前，振荡辨识在低频/超低频频段已有较为成

熟的应用，但高比例新能源和高比例电力电子设备

广泛接入电力系统，使得以往的检测方法不能全部 
迁移用于宽频振荡的检测与辨识，本章综述可适用

于高比例新能源接入下电力系统的振荡辨识方法，

梳理现有方法的适用性和优缺点，为宽频振荡的辨

识方法提供思路。电力系统振荡检测的研究根据信

号来源主要可分为两种类型：基于子站本地信号的

宽频振荡辨识方法和基于广域测量(wide area mea-  



3154 高电压技术 2023, 49(8) 

 

图 7  宽频振荡辨识过程 

Fig.7  Identification process of wide-band oscillation 

 

surement system, WAMS)主站广域信号的振荡辨识

方法。前者利用 PMU 实测值进行辨识[58,12]，后者

基于 WAMS 的同步相量数据进行辨识，只能对次/
超同步频带内的振荡进行监测与辨识[59]。图 8 展示

了宽频振荡的辨识方法分类。 
3.1  基于子站本地信号的宽频振荡辨识方法 

近年来，基于相量测试单元(phasor measure-
ment unit, PMU)的广域量测系统实现了电力系统的

数据采集和观测[12,13,58]，其理论难度小、精度较高，

可检测宽频振荡的数据，已经较为成熟地运用于实

际电网。基于子站本地信号的宽频振荡辨识可以得

到振荡的模态参数，识别事故的振荡规律，但不能

从全局角度对振荡的发展和传播进行检测[13,60]。基

于子站数据的宽频检测方法主要包含快速 Fourier
变换(fast Fourier transform，FFT)类、小波变换类、

现代谱估计类和经验模态分解。 
Fourier 变换是传统的信号分析方法，其优点是

算法简单、易于实现，但易产生栅栏效应和频谱泄

漏，影响振荡辨识的结果。文献[58,60]采用加窗的

方式改善频谱泄漏问题，但加窗算法会增加计算时

间。针对上述缺陷，文献[61]采用快速 Fourier 小波

变换和 FFT 相结合的方法，可同时实现多分量的次

同步振荡模态分解，提高辨识准确度。Fourier 变换 

 

图 8  宽频振荡辨识方法分类 

Fig.8  Classification of wide-band oscillation identification 

methods 

 

的振荡检测方法简单快速，但只能获得信号的频率

和幅值，可以通过加窗和与其他方法相结合的方式

进行改进，改进后的方法被广泛用于系统次/超同步

振荡监测。 
小波变换可识别各振荡时段的模态参数，常用

于系统低频、次/超同步振荡的辨识。小波变换在基
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函数和阈值选择上没有具体的原则[62]，且对噪声干

扰较敏感。文献[13]将小波变换和希尔伯特变换相

结合，具有较强的抗噪性。小波变换选取不同的基

函数和阈值产生的结果差异较大，这限制了小波变

换的实际应用[63]。 
现代谱估计方法分为参数谱估计和空间谱估

计。参数谱估计主要包含了 Prony 及其改进算法和

自回归滑动平均(auto regressive moving average, 
ARMA)及其改进算法，参数谱估计通过指数项的线

性组合来表示采样数据[64-65]，可以获得高精度的信

号信息，对参数有较好的估计能力，但也容易受噪

声影响而产生误判，导致辨识精度不高。Prony 算

法可用于明显扰动下的振荡辨识，而 ARMA 不仅

可以满足明显扰动下的振荡辨识，也可以用于负荷

投切等小干扰波动导致的类噪声信号，因此 ARMA
具有更好的适用性。 

空间谱估计包含旋转不变子空间法(estimating 
signal parameter via rotational invariance techniques，
ESPRIT)、随机子空间法(stochastic Sub⁃space Iden-
tification，SSI)、矩阵束法(matrix pencil，MP)等。

子空间类算法本质是从信号中分解得到信号子空间

和噪声子空间，利用正交性对信号子空间进行分析[66]。

ESPRIT 基于状态矩阵进行信号频率估计，提高了

信号估计的计算效率，但 ESPRIT 存在对噪声敏感

的缺陷[67-68]。SSI 在利用类噪声数据估计区间振荡

模式上具有一定优势，估计出的振型较为准确，但

无法用于在线估计和监测[69]。矩阵束法可以获得频

率、幅值、衰减因子、阻尼比等信息，但对信号的

抗噪性差，易受干扰[70-71]。 
经验模态分解(empirical mode decomposition，

EMD)是一种自适应信号分解方法，检测精度高，

但同样存在频谱泄漏问题，因此常与其他算法结合

来提取电力系统中的时变振荡特性。采用经验模态

分解和 HHT 结合的方法，辨识风机与串补交互引

发的振荡结果和希尔伯特谱分别如图 9 和图 10 所

示，可以准确辨识振荡中包含的基波分量和次同步

分量。除了与 HHT 结合，EMD 也可以与 Prony、
ESPRIT 等算法结合获得振荡的频率、幅值、阻尼

比等信息。但 EMD 在实际运用时存在模态混叠的

情况，在低频振荡辨识中的应用较广，而对次同步

振荡辨识效果差，影响了其在在线监测中的应用。 
上述现代谱估计方法均存在一定程度的定阶

困难和计算量复杂、抗噪性差的问题，在实际应用 

 

图 9  多扰动仿真信号辨识分解结果 

Fig.9  Signal identification decomposition result 

 

 

图 10  多扰动仿真信号时频谱 

Fig.10  Time spectrum of multi disturbance signal 

 
时需要改进内核或与其他算法相结合。 
3.2  基于 WAMS 广域信号的振荡辨识方法 

基于 WAMS 相量数据的辨识方法在广域振荡 
监测、振荡传播和溯源等方面具有优势[72]，该方法

以同步相量测量装置的上传数据为基础，在主站对

广域系统实时监测、分析和控制。当发生振荡事故

时可以迅速反应，对振荡进行定位和溯源[59]，能够

快速准确地实现振荡的监测与预警工作，并可以从

调度层面进行振荡抑制和电力调度[73]，以保障电力

系统的安全稳定运行。 
相比于基于本地信号的辨识方法，基于 WAMS
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可以实时监测大规模互联电网，收集实时信息，实

现在线振荡分析和辨识。文献[74]采用了实时监测

数据和聚合阻抗模型相结合实现振荡的溯源，可以

确定振荡的传播路径，具有较好的实用价值。由于

宽频振荡常常具有次/超同步混叠特征，文献[75]提
出基于同步相量轨迹拟合的实时参数辨识，可以准

确识别基波、次同步和超同步分类的频率、幅值和

相位。目前基于 WAMS 数据的辨识方法局限于数

据来源和频段限制，仍未在实际电网中大量应用，

文献[76]提出一种宽频同步测量终端，可以实现

0~10 kHz 频段的谐波分量、间谐波分量、次/超同步

分量的自适应捕获，具有一定的实用价值。 
广域监测系统辨识出振荡特征后，可以为后续

的系统分析及电网稳定控制提供服务[73]。得到振荡

信息后，可以通过溯源能量流、行波检测等方式定

位振荡源。目前，也有部分学者通过人工智能等算

法手段分析振荡信息，服务于振荡溯源[24]。除此之

外，基于 WAMS 也可以从全局角度进行振荡抑制。

目前已有多种采用广域信号的控制器，如 FACTS、
PSS 等[77]，但存在通信延迟；也可以从调度层面进

行事故处理，寻求最优的电力调度结果，降低振荡

事故对电网稳定性的影响。 
总的来说，基于主站相量数据的宽频监测相关

研究仍处于起步阶段。但广域测量系统拥有全局分

析的优势，并为后续的振荡溯源和振荡抑制提供基

础。因此未来基于 WAMS 的振荡检测仍有较大的

研究潜力和价值。 

4  交直流混联电网宽频振荡的抑制措施 

现有的宽频振荡抑制策略可从控制对象上分为

源侧和网侧[78]，如图 11 所示，源侧的抑制策略包

括调整发电机组参数及控制结构，附加阻尼控制及

支路补偿，对源侧进行振荡抑制可以直接提取相关

电气量，且靠近目标机组进行控制效果更优。网侧

则依托串并联柔性交流输电系统(flexible AC trans-
mission system，FACTS)及直流线路附加控制，网

侧可以直观地针对易引发振荡的线路进行谐振消除

和保护。 
4.1  源侧振荡抑制策略 

宽频振荡从源侧抑制的策略主要可根据控制

策略的设计方法分为：调整控制器参数及控制器结

构、附加阻尼控制和控制支路补偿。 
调整控制器参数需要首先筛选影响振荡的主导

因素，基于主导因素得出参数调整的安全稳定域[79]。

基于关键的控制器参数，可对参数进行优化设计以

提升系统的稳定性。文献[19]提出了一种衡量参数 

 

图 11  宽频振荡抑制措施 

Fig.11  Wide-band oscillation suppression measures 
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敏感性的阻抗灵敏度指标，可以判断控制器对 SSO
特性影响的大小。文献[14]考虑风电柔直并网的稳

定性进行参数优化设计，结果表明只考虑单个控制

器的参数优化无法满足互联系统的稳定性。调整参

数以抑制宽频振荡的局限性在于某些关键参数在实

际运行中不可调整[80]，只能对前期规划设计有一定

参考意义。 
调整控制器结构以抑制宽频振荡的设计方法

为利用非线性控制器代替现有的 PI 控制，例如 H∞
控制、滑模控制等，但由于较复杂的控制结构和较

大的计算量，在实际电网中难以实现，仍停留在理

论阶段。 
附加阻尼控制一般基于系统的状态空间模型

或阻抗模型，选取较优的关键反馈信号和输出信号

附加位置，设计系统的阻尼控制器[81]。基于状态空

间模型的附加阻尼可以配置系统的特征根，以此实

现振荡抑制；而基于阻抗模型的附加阻尼控制通过

传递函数设计实现阻抗重塑，改变谐振点位置或增

加系统相位裕度，以此抑制振荡的产生[82]。针对风

机经串补并网典型场景，设计附加阻尼控制及抑制

效果如图 12 所示。 
附加阻尼控制器的性能由设计的反馈函数决

定，文献[83]对比了不同附加阻尼控制器的鲁棒性

和抑制性能，分析表明附加控制器的性能主要由输

入信号、输出信号位置以及控制结构决定。附加阻

尼控制器主要由滤波环节、比例增益环节、移相环

节和限幅环节中的几个组合而成。滤波环节消除其

他频段的噪声，比例增益环放大控制信号，移相环

节实现相位补偿，限幅环节保证输出信号在有效范

围内[36]。 
在实际应用中，输入信号的选取受限于信息采

集的通道，且附加阻尼控制不能针对全工况进行振

荡抑制，只能针对特定频率的振荡提供负阻尼，目

前多用于抑制次同步范围内的振荡，能否实现宽频

振荡的抑制仍有待进一步的研究。 
控制支路补偿是在关键控制环节中加装振荡

分量的反向补偿支路，其关键问题为选取补偿信号

和补偿系数，通过前馈补偿或附加滤波器的方式改

善系统的稳定性[84-86]。支路补偿包括阻尼补偿[84]、

解耦补偿[85]、能量补偿[86]，阻尼补偿可以改善谐振

点的阻尼水平，解耦补偿通过构建振荡的反向补偿

支路实现振荡抑制，能量补偿改善能量流通路径中

的动能和势能，实现宽频振荡的主动阻尼。控制支 

 

图 12  风机加装附加阻尼抑制效果 

Fig.12  Additional damping suppression effect of DFIG 

路补偿通常在小系统中的改善效果较好，当考虑大

系统或广域互联系统时，此抑制策略的性能较差。 
可见，附加阻尼控制和控制支路补偿在本质上

都是通过相位补偿的方式，改善系统的阻尼[83,86]。

从应用场景上区分，附加阻尼控制可以用于设备或 
电网，而控制支路补偿通常用于元件内部[82,85]；从

设计的角度区分，附加阻尼控制的关键是选取反馈

信号并设计传递函数[81]，而支路补偿的关键是选取

补偿信号和补偿系数[84]。2 种方法都可以修改控制

器并网的谐振频率及其阻尼特性，有效提高系统的

稳定性。 
4.2  网侧振荡抑制策略 

宽频振荡在网侧的抑制策略主要通过 2 种手段

实现，FACTS 和直流输电附加控制。网侧抑制主要

作用于易产生谐振的线路和可能引发 SSCI 的输电

线。通过消除谐振条件或增加阻尼的方式，对线路

和近区易产生振荡的设备进行保护。 
FACTS 装置可以在工频下快速调节系统潮流，

并在系统中注入反向振荡电流，以提高系统的输送

能力和稳定性[87-88]。现有研究利用多种 FACTS 装

置或 FACTS 与附加阻尼控制协同作用，可适应不

同工况下系统的振荡问题。由于其种类多样，控制

灵活，抑制效果明显，FACTS 装置已在实际电网中

得到不同程度的应用。静止无功补充装置(static var 
compensator, SVC)和晶闸管控制串联补偿(thyristor 
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controlled series compensation, TCSC)均为串联型装

置，多用于抑制串补线路产生的谐振。静止同步补

偿器(static synchronous compensator, STATCOM)和
静止同步串联补偿器(static synchronous series com-
pensator, SSSC)是并联型器件，前者并联于并网点，

通过无功功率调整支撑母线电压，后者通过调节母

线电压实现振荡抑制功能。统一潮流控制器(unified 
power flow controller, UPFC)是新一代特性较好的

FACTS 装置，具有较好的应用前景[89]。采用 FACTS
设备进行阻尼控制均需要附加控制装置，在工程上

造价较高。在高比例电力电子设备接入的电网中，

FACTS 还可能与其他设备交互耦合出新的稳定问

题，因此其只适用于特定场景的振荡抑制。 
直流输电附加阻尼控制研究处于初步阶段，可

通过附加次同步阻尼控制器或与其他设备协同控制

以实现振荡抑制[90-91]。文献[90]提出附加次同步阻

尼控制，提供阻尼电磁转矩，但此种控制策略未计

及多设备间的交互作用。文献[91]提出直流附加阻

尼与发电机协调控制策略，可提高系统的稳定性和

鲁棒性。部分学者通过自适应算法、神经网络等改

善系统的动态性能及振荡抑制效果。 
综合网侧和源侧的抑制方法分析，源侧抑制可

以实现从振荡源头进行主动抑制，可以直接提取振

荡相关的电气量，就近对产生机制进行阻尼，实现

更强的阻尼作用，但目前主要围绕某一种确定的振

荡频段进行设计。网侧控制依托于已建成的控制设

备，无法从源头实现振荡抑制。针对宽频段的自适

应振荡策略研究仍处于起步阶段。 

5  结论与展望 

随着风电、光伏等新能源跨越式增长，以新能

源为主导发电单元的交直流电网将成为电力系统的

典型形态。本文归纳了电力系统宽频振荡现象的产

生、辨识及抑制措施，总结了不同接入场景下电力

电子设备间的交互影响机理和稳定性的关键影响因

素，梳理了现有文献中宽频振荡的辨识技术及抑制

措施，并探讨了现有研究的局限性及未来发展的重

难点。尽管电力系统宽频振荡问题已成为国内外研

究热点，但其产生机理、实时广域监测、自适应振

荡抑制等问题仍需深入关注，研究如何形成含高比

例新能源的电力系统多时间尺度宽频振荡机理与控

制理论体系，建立宽频振荡广域监测系统和多级防

御体系，对电力系统的发展具有重大意义。 

未来新能源高占比的交直流混联电网宽频振

荡研究可考虑以下几点。 
1）宽频振荡的特征和机理 
宽频振荡特征与产生机理需考虑电力电子设

备动态建模、设备间的耦合特性和传递特性以及源

端集聚效应等因素的影响，具体包括： 
(1) 考虑控制切换的电力电子装备非线性模

型。含高比例新能源的交直流混联电网动态时间尺

度差异大，动态规律难以精确刻画。现有的宽频振

荡产生机理研究基于小信号模型，对多类型电力电

子设备均有一定的简化。可再生能源并网的固有动

态谐波极易引发交直流耦合振荡，亟需建立精准高

效的电力电子装备控制切换非线性动态模型，并揭

示其传播动力学机理。 
(2) 耦合特性和传递特性。电力电子装备的扰

动响应驱使各常规/暂态控制器依次动作或切换，形

成多尺度序贯过程，此时扰动经电力电子装备各端

口的传递规律表现为不同的非线性映射过程。现有

研究尚难以考虑电力电子装备控制切换非线性特征

对扰动传递特性的影响，也难以揭示外部扰动条件

与电力电子装备状态切换的关联关系，未来需研究

扰动在装备端口间的传递特性和在多种装备间的耦

合特性。 
(3) 源端集聚效应对振荡机理的影响。现有研

究仅考虑单一新能源类型并网，随着新能源场站接

入比例的提高，需要聚焦于多类型电力电子设备集

群间的稳定特征分析，研究集群间振荡的产生机理

及特征，探索电力电子集群带来的电力系统振荡新

现象及特征的产生机理。  
2）宽频振荡全时频信息感知与在线检测 
宽频振荡的辨识技术在振荡信息感知和广域

在线监测等方面仍需进一步研究，具体包括： 
(1) 振荡信息完整性。现有的 PMU 仅支持 100 

Hz 以下的扰动监测，而工程中的宽频振荡频带已达

4 kHz，现有 PMU 频谱特征提取方法及同步测量装

置难以获得更高频带的同步电压信息，不满足未来

电力系统中谐波和振荡研究对完整同步信息的需

求。因此，需解决 PMU 信息提取造成宽频电压同

步信息不完整的难题，实现电力系统全时频信息感知。 
(2) 振荡广域在线监测。基于子站数据无法满

足实时监测和广域监测，高比例电力电子设备的不

确定性和随机波动性带来的多变工况无法实时监

测。而基于 WAMS 数据辨识同步相量数据上传量
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少，且从同步相量数据中还原振荡信号的难度较大，

广域监测和辨识只能用于次/超同步振荡的辨识，无

法应对宽频振荡。寻求非线性的辨识算法，考虑引

入人工智能进行信号的去噪和校正，实现宽频振荡

的快速实时监测，也是今后的研究趋势之一。 
3）宽频振荡自适应抑制 
实现宽频振荡的自适应抑制可从适应非线性

的设备动态模型、考虑频率漂移的自适应容错抑制

等方面展开。 
(1) 电网非线性、非连续性特征对抑制的影响。

电力电子装备状态切换与外部扰动具有谐波交互作

用，然而可再生能源并网导致的谐振频率往往在控

制频带之外，考虑控制非线性后显著增加了扰动建

模与抑制的难度与复杂性。此外，现有的附加控制

均只针对单一控制对象，而未考虑电力电子设备间

的强耦合特性带来的复杂影响，附加控制可能会引

发新的振荡模态。且非动态控制参数也无法适应高

比例电子电子化系统复杂多变的运行工况。 
(2) 自适应容错抑制。现有的抑制手段只能针

对特定频率进行振荡抑制，而交直流电网的振荡呈

现宽频带和频率漂移特征，传统的抑制措施无法自

适应地应对具有频率漂移特征的宽频振荡问题。因

此，需要研究适用于复杂多变工况、宽频时变特性

的自适应振荡抑制策略。 
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