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风电参与的电力系统次同步振荡机理研究综述和展望
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（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：风电参与的新型次同步振荡事故频发，严重影响了新能源电力系统的安全稳定运行。结合次同步振荡

所对应的数学动力学模型、轨线特征，分析归纳风电参与的电力系统次同步振荡的机理分类，即负阻尼振荡、

强迫振荡、切换型振荡和其他复杂振荡，并从参数变化角度给出对应的分岔类型；进一步地，基于上述风电参

与的新型次同步振荡机理分类，分别阐述对应上述机理的分析方法研究现状；最后，针对目前研究较少的风

电参与的切换型次同步振荡，从分段光滑模型及其动力学机理、非光滑分岔分析方法、物理特性、实测验证等

角度，给出其研究展望。
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0 引言

面对化石能源枯竭、环境污染和气候变暖问题，

大规模开发利用风电、光伏等可再生能源，实施“两

个替代”，实现全球能源变革转型，是应对当前能源

问题的必由之路［1］。随着“两个替代”的推进，源侧

的大规模可再生能源通过电力电子变流器并网；网

侧的柔性直流输电（VSC-HVDC）得到广泛应用［2］，呈
现交直流混联的网络模式；负荷侧的多样化电力电

子装置接入系统，使电力电子变流器在电力系统中

的渗透率越来越高［3］。电力系统正向高比例新能源

发电和高比例电力电子设备的“双高”系统方向发展。

“双高”系统的稳定性问题不容忽视。特别地，

电力电子设备间或与网络的动态交互作用可能会诱

发宽频带振荡失稳现象［4］，其中的次／超同步频段

振荡引起了学者的广泛关注。如 2009年美国德州

因输电线路故障导致风电场经高串补接入电网诱发

频率为 20 Hz左右的次同步振荡［5］；2012年以来河北

沽源地区经串补送出的双馈风电场多次发生次同步

振荡事故［6］；2015年新疆哈密地区直驱风电场经无

串补线路送出的 20~35 Hz范围的次同步频段振荡，

经多级电网传播，最终引发附近火电机组的轴系扭

振［7］；国内某双馈风电场经柔性直流并网示范工程

中出现的导致系统停运的次同步振荡现象［8］。种种

事故表明电力电子设备，特别是风电接入系统，可能

会带来次同步振荡问题，这给电力系统的安全稳定

运行带来了极大的挑战。

目前关于风电参与的次同步振荡的研究，从参

与对象的角度看，大致可分为 3类：一是双馈风机
（DFIG）与串补电网的互作用，二是直驱风机与弱交
流电网的互作用，三是电力电子设备之间的相互作
用。第一类双馈风机与串补电网互作用引发的次同
步振荡问题以美国德州和河北沽源风电场的次同步
振荡事故为代表，重点关注风机的控制器与线路串
补的动态交互，是一种新型的次同步控制相互作用
（SSCI）［9-10］。第二类直驱风机与弱交流电网互作用
引发的次同步振荡问题以新疆哈密地区的次同步振
荡事故为代表，属于风机与无串补的弱电网间的机
网耦合型振荡。相较于串补电网，弱电网下往往更
关注锁相环（PLL）动态造成的失稳［11-12］，锁相环锁相
失败也可归于电力系统广义同步稳定性的范畴［13］。
第三类电力电子设备之间相互作用引发的次同步振
荡问题包括多台风机之间的相互作用以及风机与其
他电力电子设备间的相互作用问题。对于前者，现
有文献大多采用大幅降低维数的风电场等值聚合模
型，难以满足对于风电场内部具有差异的各台风机
之间的动态交互的分析需求；对于后者，等值模型可
用于分析风机与其他设备或与网络的互作用，比较
典型的有风机与柔性直流输电［14］和风机与静止无功
发生器（SVG）等无功补偿装置［15-16］的互作用所带来
的振荡问题。现有研究表明，多设备之间存在复杂
的耦合作用机制，系统存在多种不同频段的振荡模
式，且各振荡模式之间相互耦合，耦合程度和振荡模
式的稳定性均受多种控制参数和网络参数的影响。

另一方面，有诸多文献对次同步振荡问题的
研究现状进行了归纳与总结。文献［7］基于振荡模
式主导来源和机网互作用分类方式，提出了新的次
同步谐振／次同步振荡形态分类方法。文献［17］按
相互作用的对象对次同步振荡的产生机理进行了分
类，总结了现有的研究方法与抑制措施并提出了展
望。文献［18］分析了国内典型风电场的次同步振荡
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事件的特点和机理，并基于运行实践的基础提出了

研究思路和应对策略。文献［19］详述了典型的次同

步振荡事故，并根据对象系统和分析方法进行了分

类，文献［20］则对非线性系统的振荡模式进行了分

类。文献［21］提出了“广义同步稳定性”概念，并讨

论了大电网中各电源的失步机理及研究途径。

本文在总结现有风电参与的电力系统次同步振

荡机理与研究方法的基础上，从数学机理角度对目

前研究进行分类叙述，进一步地，从非线性动力学及

分岔理论出发，对含风电的切换型次同步振荡的机

理和分析方法提出了研究展望。

1 次同步振荡中的复杂现象

以新疆的次同步振荡事件为例，新疆哈密地区

含有多座大型直驱风电场，经多条线路汇集后经哈

密变电站输送至主网。2015年 7月 1日，北部的直
驱风电场出现了持续的功率振荡，图 1给出了事故

中有功功率的振荡频率变化曲线以及相应频率范围

内的火电机组扭振频率［22］。

图 1所示数据表明，系统的次同步振荡频率在

27~33 Hz范围内随时间变化，具有明显的时变特征。

振荡分量随后在多级网络中传播。当系统振荡频率

在 11:52— 11:55时段穿越花园站的火电机组扭振模

式时，激起了相应火电机组剧烈的轴系扭振。

结合其他典型的次同步振荡事件，分析结果表

明风电参与的新型次同步振荡事件的复杂性体现

为：①次同步振荡事故中的频率时变现象，主要表现

为同一风电场各次不同频率的振荡事故和单次事故

中振荡频率随时间的演化［23］；②振荡不再是局部而

是全局的振荡问题，且由于含电力电子设备的系统
的强非线性及时变特性，使振荡分量的传播路径错
综复杂，振荡源难以识别［4］。

现有的阻抗法和特征值法在分析次同步振荡问
题时，往往认为系统在某次／超同步频率下存在单
一的振荡模式，当系统或控制参数变化时会导致该
振荡模式阻尼变负，引起单一频率的发散的局部振
荡。然而可能存在系统先出现负阻尼振荡，然后各
类特殊非线性环节作用参与振荡，从而产生新的振
荡模式的情况，从而使得振荡呈现时变或多模态混
叠的特征。

值得注意的是，目前风电参与的次同步振荡研
究大部分关注小干扰下的负阻尼振荡，对特殊非线
性环节参与振荡的机理研究相对较少。考虑到目前
风电参与的次同步振荡机理还未完全明确，本文分
析并展望了风电参与的次同步振荡机理研究。

2 风电参与的次同步振荡的数学机理

数学上，含风电机组等多样化电力电子装置的
电力系统是一个含离散变量的强非线性时变复杂动
力系统。其中，电力电子装置自身具有时变拓扑特
性［3］，其拓扑结构即使在静态工作点也会随着电力
电子开关进行稳定切换；电力电子控制器中含有多
种限幅和死区环节［24］；同时，电力电子设备的控制策
略也会在系统遭受扰动时根据系统状态进行切换。
此外，电力电子控制器中含有多时间尺度的控制环
节［25］，不同控制环节相互耦合，相互作用，由此带来
的次同步振荡必然是一个复杂的非线性振荡过程。

另一方面，从数学上看，风电参与的次同步振荡
对应的数学解释主要有 3种：一是负阻尼振荡，二是
强迫振荡，三是切换型振荡（非光滑振荡）。其相应
的分类如表1所示。
2.1 负阻尼振荡与光滑动力系统

对于负阻尼振荡，一般对应光滑的自治动力系
统，在平衡点处存在实部为正的共轭复根（一般其他
特征根实部均为负，理论上也存在其他特征根实部
为 0的特殊情况）。在小扰动下，系统初值处在该平
衡点邻域内，此时由初值出发的轨线发散振荡，最终
在平衡点外部形成稳定的极限环。特别地，对于平
衡点双曲的光滑系统，从拓扑上看，其平衡点处的动

图1 振荡频率变化曲线

Fig.1 Variation curve of oscillation frequency

表1 振荡机理分类

Table 1 Oscillation mechanism classification

振荡机理

负阻尼振荡

强迫振荡

切换型振荡

其他复杂振荡

扰动类型

小扰动
大扰动

周期性的
强迫扰动

大扰动

各类扰动

微分代数方程描述

光滑自治动力系统

特殊的时变光滑动力系统
（自治系统+周期扰动）

非光滑动力系统

时变非光滑系统

振荡特征

光滑极限环

光滑极限环

非光滑极限环

奇异吸引子

分岔类型

Hopf分岔

次谐分岔

非光滑分岔

多种分岔形式

􀁱􀁻􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
力学特性等价于线性系统。因此，负阻尼振荡可利

用平衡点处的线性系统来分析。

目前对次同步振荡问题的研究大多基于该负阻

尼振荡的机理，其思想是通过线性化系统的稳定性

来表征大的非线性系统的小干扰稳定性。另一方

面，在大扰动下，系统也可能出现次同步振荡，此时

振荡有以下 2种情况：一是扰动后系统是负阻尼的，

此时系统形成因负阻尼引起的发散振荡，等价于小

扰动下的振荡；二是扰动后系统在局部可运行点是

稳定的，但系统在大扰动后无法回到可运行的平衡

点，反而在大范围内形成极限环。例如文献［21，26］
中的非线性周期振荡，该振荡无法用运行点的负阻

尼来解释。

从分岔角度看，对于一般光滑系统，若系统参数

（包括网络参数和控制、运行等参数）连续变化，则其

平衡点的一对共轭特征根由负变正穿越虚轴，从稳

定平衡点衍生出稳定极限环，即系统出现 Hopf分
岔，对应动力学系统的振荡失稳。

2.2 强迫振荡与受扰系统

对于强迫振荡，对应自治动力系统叠加一个周

期性的强迫扰动的光滑动力系统，其一般形式为：

ẋ=F (x ) +B ( t ) x⊂Rn （1）
其中，x为 n维状态向量；F为 n维向量函数；B（t）=
［B1（t），B2（t），…，Bn（t）］为时变的周期扰动，其中

Bi（t+Ti）=Bi（t），Ti为扰动Bi（t）的周期，i=1，2，…，n。
在电力系统分析中，一般采用的扰动为正弦函数形

式，如Bi ( t ) = B0isin (ωit+ φi )，其中B0i为扰动幅值，ωi
为扰动频率，φi为初相位。

在周期性强迫扰动的情况下，非自治动力系统

（式（1））可能出现周期解，对应系统振荡。对于高维

扰动系统（式（1））中周期解的存在性证明常采用

Melnikov函数法［27］。
传统电力系统对强迫振荡的研究一般基于同步

机的运动方程叠加正弦扰动展开，见式（2）。该二阶

系统可直接通过求解得到系统稳态强迫响应，当扰

动频率ω接近或等于固有频率ω0时，系统出现共振。

Δδ̈ + K1Δδ̇ + K2Δδ = B0sin (ωt ) （2）
其中，δ为发电机功角；K1、K2为系数，具体可参见文

献［28］。

对于次同步振荡，若将式（1）中的自治系统 ẋ=
F (x )改为对应的描述次同步振荡的微分方程，扰动

为各类与次同步振荡相关的扰动，即可利用类似的

理论来分析次同步振荡。

从分岔角度看，自治系统在周期性的强迫扰动

下，系统由收敛至不动点到产生周期轨道，周期轨道

进一步分裂成多个次谐波轨道（系统存在次谐波周

期解），在力学中，此过程也称为次谐分岔［29-30］。

2.3 切换型振荡与非光滑系统

对于切换型振荡，对应含有切换的非光滑动力
系统。非光滑系统因切换边界的存在，其动力学特
征复杂，轨迹在切换面处可能发生弯曲、不连续和跳
变等突然的跃迁行为［31］。数学上，切换起作用时，系
统局部的数学模型和空间描述发生改变，相当于从
一个光滑系统切换到另一个不同的光滑系统。

切换型振荡和非光滑分岔示意图如图 2所示。
轨线切换导致的最简单的切换型振荡（跨边界极限
环）如图 2中的曲线 2所示，具体描述如下：轨线从光
滑区域D1越过切换边界进入光滑区域D2，出现轨线
在不同光滑区域中衔接的非光滑极限环（对应切换
型振荡）。图 2中在切换边界处的点P1和P2（连续但
不光滑），可视为不同光滑区域发生切换的标志。同
时，切换型振荡也可能在切换边界上发展，最终离开
切换边界，回到原来的光滑区域，形成非光滑极限环
（如图 2中的曲线 1所示）。特别地，当系统含有多个
切换时，系统轨线在多个光滑区域中切换，形成含有
多个非光滑点的切换型振荡。

从分岔角度看，随着参数变化，系统的大范围非
光滑极限环（切换型振荡）出现或者消失，对应于非
光滑分岔。需要注意的是，切换型振荡的轨线在不
同的光滑系统间切换，对应着反映大范围动力学性
质的非光滑极限环，和系统平衡点特性无特别对应
关系，此时非光滑系统可以有稳定／不稳定平衡点，
或者无平衡点。对于切换型振荡，基于平衡点局部
特性的负阻尼和强迫振荡在理论上无法进行解释。

非光滑系统中目前研究较多的是分段光滑系
统，典型的简单分段光滑系统可描述为：

ẋ={F1 (x，μ ) H (x，μ ) > 0
F2 (x，μ ) H (x，μ ) < 0 （3）

其中，F i :Rn × R ↦ Rn（i=1，2）和H :Rn ↦ R为关于状
态变量 x ∈D⊂Rn（D为定义域）及参数μ足够光滑的

可微函数。切换边界∑为：

图2 切换型振荡和非光滑分岔示意图

Fig.2 Schematic diagram of switched oscillation and

non-smooth bifurcation
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∑={ x :H (x，μ ) = 0 } （4）
∑将D分成2个区域：

S1 ={ x∈D1 :H (x，μ ) > 0 } （5）
S2 ={ x∈D2 :H (x，μ ) < 0 } （6）

在稳定性分析方面，对于不存在奇点的简单光

滑系统，稳定平衡点的吸引域边界一般由不稳定平

衡点和不稳定周期轨道的稳定流形构成［32］。而在非

光滑系统中，吸引域边界可能包含切换面（例如状态

变量的限幅）上的某些点的集合［33-34］，或吸引域通过

轨迹与切换面的互作用放大，从而造成稳定域结构

相当复杂。

在分岔方面，非光滑系统除了会发生光滑系统

所具有的分岔外（因为非光滑系统的子系统即为

光滑系统），还会发生丰富的非光滑分岔，其中研

究较多的是平衡点非光滑分岔和轨线非光滑分岔。

在平衡点非光滑分岔方面，随着参数变化，各子系

统的平衡点可能跨越切换边界，产生数目或性质

的变化，从而形成如类鞍结分岔、类叉形分岔、边

界 穿越型（border-crossing）边界平衡点分岔 BEB
（Boundary Equilibrium Bifurcation）、非光滑分折型

（non-smooth fold）边界平衡点分岔［35］等等。在轨线

非光滑分岔方面，随着参数变化，轨线可能与切换面

相交进而产生极限环（振荡）。根据轨线切换形式，

非光滑极限环分岔有多种分类，具体可包括一般的

C-分岔、滑动（sliding）分岔、擦边（grazing）分岔、类

Hopf分岔和类同宿轨分岔［35-38］等。

2.4 其他复杂振荡和复杂动力系统

对于更为复杂的情况，在系统遭受各类扰动（包

括小扰动、大扰动、周期扰动、随机扰动等）的情况

下，由于系统参数的复杂相互作用或非线性环节，可

能出现各类分岔，例如鞍结分岔、倍周期分岔、环面

分岔［39-40］，甚至使系统轨迹收敛到奇异吸引子，如混

沌，此时系统可能会出现持续的无规则的振荡，从周

期角度出发，可能表现为系统周期不断变化。

值得注意的是，非光滑系统的混沌振荡已有一

些例子，如文献［41］表示非光滑系统在参数变化下，

系统的吸引子可直接由平衡点变化为混沌吸引子。

该现象不同于光滑系统，即系统随参数变化出现混

沌前，往往会出现周期轨、倍周期分岔等现象。

3 风电参与的次同步振荡研究方法现状

本节将结合风电参与的次同步振荡机理，综述

其研究方法现状。

3.1 负阻尼振荡

在负阻尼振荡机理方面，目前的分析方法主要

包括基于频域的复转矩系数法和阻抗法、基于时域

的特征值法和短路比（SCR）分析方法等。

3.1.1 复转矩系数法

复转矩系数法是研究机电耦合交互作用诱发次
同步振荡的主要方法之一。该方法将系统划分为电
气和机械子系统，求出等效机械转矩系数和电磁转
矩系数后，通过某个扭振频率下等效机械转矩系数
和等效电磁转矩系数的实部之和的正负来判断该扭
振模态的稳定性［42］。目前该思想被大量应用到含风
电的次同步振荡研究中。

文献［43］基于复转矩系数法分析了双馈风电场
与串补互作用引发的 SSCI，认为转子侧换流器内环
参数设置不当、高串补度以及低线路电阻会助增双
馈风机的电气负阻尼，增大次同步振荡风险。文献
［44］分析了柔性直流投运前后系统在轴系扭振模态
附近的阻尼特性，并提出了柔性直流的混合式阻尼
控制策略。文献［45］提出了一种基于含双馈风机系
统的多输入输出闭环互联模型研究风电场与同步机
轴系次同步互作用的改进复转矩系数法。文献［46］
认为不同频段下定转子的电磁转矩阻尼之和决定了
次同步谐振的稳定性，从电磁转矩的角度解释了双
馈风机-串补系统的振荡机理。

复转矩系数法物理意义明确，从电气系统对机
械系统的等效负阻尼角度揭示了轴系扭振机理［47］。
同时，研究表明由于风机轴系刚度系数较小，在正常
串补度下不会激发扭振互作用［48］。
3.1.2 基于状态空间模型的特征值法

基于状态空间模型的特征值法是一种时域分析
方法，通过建立全系统的状态空间方程，从而求解线
性化的状态矩阵的特征值与特征向量。特征值中的
共轭复根蕴含着相应振荡模式的阻尼和频率，特征
向量则可用于计算相关因子来表征状态量对振荡模
式的参与程度，从而可为相应振荡模式的抑制提供
依据［49］。

文献［50-51］基于特征值法分析了双馈风机-串
补系统中存在由风机控制主导的次同步振荡模式，
且该振荡模式在低风速、高串补度和高 SCR电流内
环增益下变为不稳定。文献［52］认为负荷特性同样
会影响双馈风电场-多串补的 SSCI，且同步机的存
在会减弱次同步振荡风险。文献［53］建立了 2座子
风电场的等值模型，并对比了其与单台风机等值模
型的次同步振荡特性的差异。文献［22］研究了直驱
风机-弱交流电网的弱阻尼振荡模式，且在低SCR下
该振荡模式不稳定，从而引发次同步振荡。文献
［54］用特征值分析法研究了直驱风机变流器的控制
参数对系统的 SSCI的影响，并通过控制器参数优化
的方法来抑制次同步振荡。文献［14，55］分析了直
驱风机与柔性直流输电系统间的多频段的振荡模
式，各振荡模式之间相互耦合，受多种参数影响，揭
示了该系统复杂的交互作用机理。文献［56］认为海
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上双馈风电场经柔性直流并网系统中存在不稳定的
轴系扭振模式及装置互作用模式。文献［12］建立了
含锁相环的双馈风机并网动态模型，揭示了低 SCR
和高风电场出力下锁相环主导的振荡模式的不稳定
性。文献［15］研究了直驱风机与 SVG的次同步交
互作用。文献［57-58］基于开环模式谐振理论揭示
了由风机控制环节间的动态交互作用引发振荡的
机理。

采用特征值法能分辨出主导系统不稳定振荡模
式的设备或控制环节，且能通过参与因子表征设备
之间的互作用，是一种精确的分析方法。然而特征
值法也有一定的局限性：对系统整体参数和模型的
要求较高；在高维系统中难以得到具体特征值与各
参数的表达式，只能采用数值分析；电力电子设备拓
扑改变或控制策略切换时会造成状态矩阵的多变。
3.1.3 阻抗法

阻抗法将各电力电子设备或网络视为独立子系
统，根据各自的控制结构和参数分别建立小信号阻
抗模型，进而组成整个交互系统的线性网络［59］，从而
利用奈奎斯特稳定判据［60-61］或电路原理解释系统的
振荡机理。根据阻抗建模方法的不同又可分为序阻
抗建模［62-63］和dq坐标系阻抗建模［64-65］。

文献［66］建立了双馈风机经串补接入电网的系
统阻抗模型，结合奈奎斯特图分析得到低风速、高串
补度以及高 SCR电流内环增益下系统具有次同步振
荡风险。文献［67-68］认为双馈风机接入串补电网
的次同步振荡问题中，线路串补使网络中存在构成

“L-C”谐振回路的电路元件，而双馈风机转子侧电
阻在次同步振荡频率下的负滑差和控制参数的共同
影响下，其等效到定子侧的电阻为负，当克服网络的
正电阻后会形成自激振荡。文献［69］认为弱电网下
直驱风机在某一次同步频段下可等效为负电阻-电
容串联的虚拟阻抗，与网络电抗构成“L-C”振荡电
路，由此可解释直驱风机与弱电网互作用产生的次
同步振荡问题。文献［70-71］分别建立了直驱风机
dq坐标系导纳模型和序阻抗模型，且讨论了锁相环、
电流环等控制参数和系统强度对导纳／阻抗特性的
影响。文献［72］推导了模块化多电平变流器（MMC）
交流侧和直流侧的小信号阻抗模型，并考虑了环流
控制的影响。文献［73］建立了双馈风电场经柔性直
流并网系统的阻抗模型，认为双馈风机在欠同步运
行状态时具有“负阻，感抗”特性，和柔性直流风电场
侧变流器（正阻，容抗）构成的虚拟谐振电路将引起
次同步振荡。

设备的频域阻抗是其状态空间的外部表征，物
理概念清晰，易于振荡源的识别，且阻抗聚合网络
适用于大电网的振荡分析［74］，具有较强的工程价
值［75］。然而阻抗网络通过设备与网络阻抗的简单串

并联形成，无法分析设备间的动态交互途径。
3.1.4 基于SCR的评估方法

目前，广泛采用 SCR（交流电网短路容量与电力
电子设备额定容量的比值）［76］来表征电力电子设备
馈入交流电网时系统的相对强度，并用于判断是否
有可能发生次同步振荡。本质上，SCR是一个可以
判断光滑系统稳定性（是否含有不稳定共轭复根）的
指标，与负阻尼是等价的，即线性系统的特征方程在
控制策略和控制参数确定的情况下由 SCR决定，将
系统含有一对共轭虚根时的 SCR称为临界短路比
（CSCR），若系统的 SCR大于CSCR，则有发生次同步
振荡的风险［77］。

通常认为在弱电网条件下（SCR< 3），风电机组
与电网或其他电力电子设备间耦合加剧，存在次同
步振荡风险，如文献［78-79］研究了低 SCR下锁相环
自身以及与其他控制环节的强相互作用造成的小干
扰稳定性问题。文献［80］基于系统特征方程分析了
单馈入系统与小干扰稳定性间的关系，并进一步提
出了表征多馈入系统小干扰稳定性的广义 SCR指
标。文献［81］提出了适用于一般运行条件的广义运
行 SCR，从而量化各运行方式下的小干扰稳定裕度。
文献［82］提出了一种计及多风场因素的聚合 SCR，
从而反映风电场网架情况、子风电场交互作用以及
控制系统对次同步振荡的影响。
3.2 强迫振荡

20世纪以来，电力系统对强迫振荡的传统研究
主要集中于低频振荡［28，83］。其机理可通过在单机系
统原动机功率或电磁功率中叠加持续的周期性正弦
扰动的运动方程来解释。目前，强迫振荡研究也扩
展到风电系统参与的强迫振荡。

在理论研究方面，部分文献通过在风机的输入
风速引入扰动来分析相应的强迫振荡。如文献［84］
利用奇异值分解法分析了风电有功出现 3倍风机旋
转频率振荡时，强迫振荡分量在节点的分布情况以
及风电接入点对节点频率响应的影响。文献［85］认
为随机风速扰动下会诱发风电并网系统除固有频率
外的强迫振荡新模式，并基于高阶统计量理论分析
了新模式与固有模式的非线性耦合关系。文献［86］
提出了基于传递函数的动态频率分析法，得到了双
馈风机强迫振荡功率和风速波动的幅值之间的比例
关系。文献［87］提出广义强迫振荡机理，即风速或
风电功率波动频段覆盖了系统中的某些弱阻尼模式
时，就会激发包含多种模式的强迫振荡。

部分文献通过在电气信号上增加强迫扰动来分
析相应的强迫振荡。如文献［88］分析了在锁相环相
位信号上叠加强迫干扰时，会导致风机输出功率的
同频振荡，频率接近机电振荡频率时，会引发同步机
的强迫振荡。文献［89］采用闭环传递函数分析了直
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驱风机控制系统对次同步扰动的响应特性。文献

［90］基于二阶动态响应推导了次同步扰动下的电压

响应近似解。文献［91］基于次同步扰动的响应路径

推导了双馈风机的多频率响应。文献［92］基于双馈

风机定子间谐波电流解析模型分析了转子变流器侧

扰动分量的传变规律。文献［93-94］提出了基于设

备的暂态能量流评估元件阻尼特性，进而实现次同

步强迫振荡源的定位。

3.3 切换型振荡

含风电的电力系统包含大量的电力电子设备，

其拓扑结构具有时变特性，会随着电力电子开关进

行切换，同时，在其动态中包含不同控制模式的切换

和限幅饱和，是典型非光滑系统（分段光滑系统）。

上述非光滑切换，对系统稳定性有极大影响，主

要表现在 2个方面：一是切换或者限幅作用导致系

统失去平衡点，造成小扰动失稳或者暂态失稳，对此

文献［95-96］分析了逆变器并网系统切换至低电压

穿越控制策略时，系统的平衡点消失和小干扰失稳

的 2种复杂振荡失稳形式，文献［97-98］基于换流器

的虚拟功角（VPA）特性，分析了大干扰下由电流限

幅导致的失稳；二是切换或者限幅导致的切换型次

同步振荡问题，如文献［26，99-100］基于非光滑分岔

理论和时域仿真研究了风电参与的切换型次同步振

荡现象。对于直驱永磁风机（PMSG）参与的切换型

次同步振荡现象［26］，具体如图 3和图 4所示。图中，

有功功率、网侧 q轴电流参考值均为标幺值。

仿真表明，直驱风机并网系统在交流故障后出

现了持续的次同步振荡现象，如图 3有功功率时域

图所示，放开直流电压限幅环节，振荡消失，表明该

限幅饱和是引起振荡的主要原因之一。进一步地，

图4表明该振荡在相图上表现为非光滑的极限环。
文献［99-100］分别研究了双馈风机并网系统在

交流故障期间和交流故障后的切换型振荡。具体
地，文献［99］表明故障期间的切换型次同步振荡由
机侧换流器的电流限幅饱和引起，且不同控制参数
下作用的限幅环节不同；文献［100］研究表明故障后
可能出现由机侧和网侧的多限幅共同作用导致的周
期变化的切换型混沌振荡。

从分岔角度看，随着参数的变化，切换型振荡的
发生对应于系统发生非光滑分岔。文献［26］分析了
直驱风机并网系统对 SCR、交流故障程度等参数的
非光滑分岔特性。文献［99］分析了双馈风机并网系
统故障中的切换型次同步振荡对于 PI控制参数、交
流故障程度和短路容量等参数的非光滑分岔特性。
文献［100］分析了双馈风机并网系统故障后的切换
型混沌振荡对于 SCR、交流故障程度以及风速等参
数的非光滑分岔特性。

现有研究表明，含风电的电力系统切换型次
同步振荡的现象具有以下特征：①诱发振荡的因素
包括多样化电力电子设备（包括直驱／双馈风机、
SVG）中的多种限幅等切换环节；②限幅等切换环节
的作用形式复杂，振荡可能由单个或者多个切换（包
括限幅饱和或者控制切换）引起，且切换的作用可能
导致振荡特性的改变；③振荡的发生条件往往对应
于多种参数的非光滑分岔。因此，切换型振荡特性
复杂，未来还需进一步研究。

需要注意的是，在风电参与的次同步振荡方面，
除上述提到的方法外，还有时域仿真法、幅相动力学
分析法等。鉴于上述方法在其他综述中已有涉及，
故本文不再赘述。

4 切换型次同步振荡分析的研究展望

结合上述分析可知，对于电力电子化电力系统
的负阻尼型和强迫型次同步振荡，已有诸多研究，但
对于切换型次同步振荡，对应着复杂切换系统的非
光滑极限环，研究较少。

对于切换型次同步振荡，存在如下问题有待解
决：首先，分析对象上，需要包含多样化电力电子设
备的不同切换行为；其次，原理上，相关切换型振荡
缺乏严格的数学证明；再次，研究方法上，现有的基
于系统线性化模型的小干扰分析法无法分析大范围
动力学的极限环；进一步地，在机理上，切换型次同
步振荡涉及复杂参数作用下的非线性分岔行为和系
统轨线与多切换面的互作用，其物理过程解释还不
够清晰；最后，相关详细研究还需实际数据的支撑。

针对上述问题，下面提出含风电系统切换型次
同步振荡的研究路径。

（1）模型方面。全面分析多样化电力电子设备

图3 PMSG系统时域仿真图

Fig.3 Time-domain simulative diagram of PMSG system

图4 PMSG系统相图

Fig.4 Phase diagram of PMSG system
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（包括风电机组、SVG、柔性直流等设备）的切换特
性，包括控制限幅及死区、不同扰动下的控制策略切
换以及保护电路等切换环节，从而建立含各类电力
电子设备的分段光滑（非光滑）动力学模型。

（2）机理分析方面。探究分段光滑系统的各个
区域内的子系统向量场的平衡点局部和大范围的动
力学性质，进一步考虑系统切换，分析整体的非光滑
系统的动力学性质，给出切换型振荡的机理解释；研
究分段光滑系统的平衡点和轨线对应于可变参数的
光滑与非光滑分岔类型及其分岔条件，揭示切换型
振荡的分岔机理和发生条件。同时，对于与切换型
次同步振荡对应的非光滑极限环的存在性证明，鉴
于含风电的系统在 4维以上，且 Poincare-Bendixson
环域定理（可用于 2维系统极限环存在性证明）无法
应用和Poincare映射在 3维以上系统构造困难，故需
另辟蹊径。

（3）物理特性分析方面，结合切换型次同步振荡
的物理表现，分析其电气机理和特征。

（4）实测验证方面。收集模型的数模仿真数据
或者实测数据，结合典型切换型振荡特性和形式，实
现基于实测数据的切换型次同步振荡验证。

值得注意的是，风电参与的次同步振荡，其模型
对应于时变的非光滑系统。而实际发生的振荡，可
能始于负阻尼振荡，放大后出现非线性环节参与的
振荡（包含切换型振荡），甚至拟周期混沌，即多种振
荡可能交织在一起。基于实测数据，需要针对不同
阶段的数据，区分相应的振荡。

5 结论

风电参与的新型次同步振荡问题的机理、形态
和影响因素复杂，还需进一步研究。本文结合风电
参与的次同步振荡背后的数学系统的动力学模型、
轨线特征以及分岔类型，归纳出一种负阻尼型、强迫
振荡型、切换型次同步振荡和其他复杂振荡的分类。
进一步地，针对切换型次同步振荡，从分段光滑模型
及其动力学机理、非光滑分岔分析方法、物理特性、
实测验证等角度，提出了其研究路径和展望。本文
可为从动力学的角度认识“双高”系统的次同步振
荡，进而抑制复杂振荡提供参考。
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Review and prospect of research on sub-synchronous oscillation mechanism
for power system with wind power participation

XUE Ancheng，FU Xiaoyu，QIAO Dengke，WANG Yongjie，WANG Jiawei
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The frequent occurrence of new types of sub-synchronous oscillation involving wind power has
seriously affected the safe and stable operation of the new energy power system. The mathematical dynamic
model and trajectory characteristics are combined to summarize the mechanism classification of sub-synchronous
oscillation of power system with wind power participated，namely，negatively damped oscillation，forced oscilla-
tion，switched oscillation and other complex oscillations. The corresponding bifurcation types from the perspec-
tive of parameter variation are provided. Furthermore，the research status of the analysis method with respect
to the mechanism is described based on the above mechanism classification. Finally，regarding the switched
sub-synchronous oscillation involving wind power that has not been widely studied，the research prospect is
given in terms of piecewise smooth model and its dynamic mechanism，non-smooth bifurcation analysis
method，physical characteristics and actual measurement verification.
Key words：sub-synchronous oscillation；wind power；switched sub-synchronous oscillation；non-smooth system；

bifurcation；electric power systems
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