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面向宽频振荡抑制的宽频相量测量装置
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摘要：快速实时测量宽频相量对于宽频振荡抑制有着重要意义。然而，已有宽频相量测量装置主要面向监测

类应用，响应速度慢。研制了一种面向宽频振荡抑制的宽频相量测量装置。该装置采用加窗插值离散傅里

叶变换算法，实现多模式宽频相量测量；采用较短时间窗缩短算法的动态响应时间；通过 2个数字信号处理

器并行计算分别完成基波和谐波／间谐波相量测量。通过性能测试发现，所研制的宽频相量测量装置响应

速度快、准确度高，能满足宽频振荡抑制等应用对相关性能的要求。
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0 引言

2021年，我国承诺分别在 2030年和 2060年实

现碳达峰和碳中和目标。发展新能源发电技术是实

现上述 2个目标的必由之路，这必然会使新一代电

力系统的“双高”特征（即高比例新能源发电和高比

例电力电子设备特征）越来越突出［1］，进一步导致宽

频振荡事件频发［2］。据不完全统计，近年来国内外

发生了多起严重的振荡事件，频率涵盖数Hz至数

kHz［3］，例如：2015年，新疆哈密风电场发生了次同步

振荡现象，振荡频率在较大范围（10~40 Hz）内变化，

具有显著的时变特征；2017年，我国某背靠背柔性直

流输电工程出现了 1 272 Hz左右的高频振荡现象，

导致换流器跳闸；2018年，渝鄂柔性直流输电工程

在调试期间分别出现了 700 Hz和 1 810 Hz的振荡。

宽频振荡问题正严重威胁我国电力系统的安全稳定

运行，因此非常有必要研制宽频相量测量装置，实现

宽频振荡参数的在线测量，从而为自适应主动抑制

宽频振荡提供振荡频率等关键信息。

宽频振荡抑制的目标是在宽频分量幅值达到阈

值前实现振荡镇定，振荡发散达到该阈值的时间与

发散率密切相关，发散较快时可能在数个振荡周期

内即达到阈值。这就要求测量算法响应速度非常

快，即要求时间窗非常短，而这将加剧宽频振荡间谐

波的频谱泄露效应，从而影响宽频相量测量的准确

度。另外，安装在风电汇集站的宽频振荡相量测量

装置需要完成多线路三相电压、电流信号的相量测

量，因此要求测量算法的计算量必须足够低，从而实

现宽频相量的在线快速测量。

已有宽频相量测量装置主要面向宽频振荡的监
测类应用，响应时间较慢，因此难以用于宽频振荡的
抑制。例如：文献［4］报道了一种全景测量系统，可
以测量次／超同步间谐波相量、同步基波相量和
同步谐波相量，但其无法实现中高频振荡相量的测
量，且次／超同步间谐波相量的测量延迟超过 1 s，
响应速度慢，难以用于宽频振荡抑制；文献［5⁃6］报
道了一种宽频振荡测量装置并提出了一种电网宽频
振荡实时监测技术方案，该装置能实现 2.5~2500 Hz
的宽频相量测量，但其采用 1 s的时间窗进行 100~
2 500 Hz范围内的宽频相量测量，响应速度也较慢，
难以用于宽频振荡抑制；文献［7］报道的宽频相量测
量装置的采样频率达到 25.6 kHz，相量频率范围为
0~10 kHz，且主要面向宽频振荡监测。另外，国内相
关研究团队也研制了次／超同步间谐波相量测量装
置［8-9］，相关装置首先对各个模式进行滤波，然后进
行离散傅里叶变换DFT（Discrete Fourier Transform）
以得到相量测量结果。然而当振荡模式较多时，滤
波次数较多，计算量较大，因此该装置难以用于宽频
相量测量。

另外，大量文献提出了宽频相量测量算法。文
献［10］对已有的次同步振荡参数的测量算法进行了
综述。文献［11］和文献［12］均提出了基于自适应滤
波的次同步振荡参数测量算法，即使在多模式振荡
情况下，算法依然具有很高的准确度，但这 2种算法
所采用的时间窗均达到了 1 s，动态响应速度较慢。
文献［13］提出了一种迭代泰勒-傅里叶多频率模型
方法，该方法具有较高的准确度，但其计算量随着
振荡模式个数的增加而急剧增加，因此难以在线应
用。文献［14⁃15］从电压、电流波形中滤除基波分
量，然后分别利用过零点法和DFT法计算次同步振
荡参数，算法的响应速度较快，但在基波频率偏离额
定值时，算法测量准确度降低。文献［16］提出的峭
度ESPRIT算法考虑了不超过 300 Hz的中频振荡参

收稿日期：2022⁃01⁃08；修回日期：2022⁃03⁃30
在线出版日期：2022⁃05⁃06
基金项目：中国南方电网公司科技项目（GDKJXM20198228）
Project supported by the Science and Technology Project of
China Southern Power Grid（GDKJXM20198228）

􀁲􀁻􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
数测量问题，但该算法的计算量大，难以在线应用。
可见，上述测量算法仍不能应用于面向宽频振荡抑
制的宽频相量测量。

理论上，基波和谐波相量测量算法也可以用于
宽频相量测量，例如：文献［17⁃19］以 sinc插值函数
和虚指数函数等为基函数对动态谐波相量进行建
模，从而提高了动态谐波相量的测量准确度；文献
［20⁃21］针对暂态情况下的基波相量快速跟踪提出
了改进Kalman滤波方法。但宽频振荡信号中一般
存在多个谐波和间谐波分量，上述方法无法有效抑
制不同分量间的相互干扰，导致测量误差较大。

本文针对目前已有装置主要面向监测类应用、
已有算法响应速度慢、计算量大或误差大的问题，研
制了用于宽频振荡抑制的宽频相量测量装置，其主
要特点包括：①采用低计算量的加窗插值DFT算法，
使装置能实现 8个模式的电压、电流宽频相量的测
量；②采用较短时间窗（100~2 500 Hz为 2个基波周
期，2.5~100 Hz为 10个基波周期）提高测量装置的动
态响应速度。采用理想信号、PSCAD／EMTDC生成
的次／超同步振荡信号和高频振荡信号以及录波数
据对测量装置进行测试，验证了本文研制的宽频相
量测量装置的准确性。

1 宽频相量测量算法

1.1 算法原理

一般而言，发生宽频振荡后的系统电压、电流信
号包含基波分量和振荡间谐波分量，经采样后的信
号 s[n ]可表示为如下离散形式：

s[n ]=a cos (2π fnTs +ϕ)+a1 cos (2π f1nTs +ϕ1 )（1）
式中：n为时间窗；a和 a1分别为基波和振荡间谐波
分量的幅值；f 和 f1 分别为基波和振荡间谐波分量

的频率；ϕ和ϕ1分别为基波和振荡间谐波分量的初

相位；Ts为采样间隔。

对时间窗 n∈ [ ]1，Nw 内的信号 s[n ]进行DFT，结
果如式（2）所示。

S [m ]=∑
n=1

Nw

w[n ] s[n ]e-j2π n
Nw
m
m=0，1，…，Nw-1（2）

式中：Nw为时间窗长度；w[n ]为窗函数，本文采用常

用的汉宁窗；m为谱线编号。设振荡间谐波频率附
近幅值最大的谱线编号为M，该谱线对应了振荡间
谐波分量在该谱线频率处的DFT计算结果。由于振
荡频率可能不是基波频率的整数倍，DFT频谱分析
结果会存在频谱泄露现象。为了提高算法的响应速
度，一般需在较短的时间窗内进行DFT分析，这会进
一步加剧频谱泄露现象。为提高振荡间谐波幅值、
相位和频率等参数估计的准确性，可采用插值法实
现振荡间谐波频率、幅值和相位的补偿［22］。首先，通

过幅值最大谱线及其临近的 2个谱线的模值计算得

到补偿参数 δ，具体可以表示为：

δ= 2 || S [ ]M+1 -2 || S [ ]M-1
|| S [ ]M-1 +2 || S [ ]M + || S [ ]M+1 （3）

进一步地，分别通过式（4）—（6）得到宽频振荡

频率、幅值和相位的估计值 f ̂1、â1、ϕ̂1。

f ̂1 =(M+δ) 1
NwTs

（4）
â1=| S [M ] | πδ

sin ( )πδ (1-δ2 ) （5）
ϕ̂1 =∠S [M ]-πδ （6）

由于次／超同步振荡频率靠近基波，需要采用

较长的时间窗保证振荡参数的测量准确度。而中高

频振荡频率距离基波较远，可采用较短的时间窗进

行振荡参数测量，以提高响应速度。对于2.5~100 Hz
和 100~2 500 Hz范围内的振荡间谐波参数测量，本

文分别采用 10个和 2个基波周期的时间窗进行DFT
分析。由于相量测量准确度与时间窗长度密切相

关，实际应用中可针对不同的频段采用不同的时间

窗长度。在得到信号的DFT分析结果后，对每个模

式的参数估计仅需进行如式（4）—（6）所示的简单插

值处理，因此利用本文算法在测量多模式宽频相量

时，计算量仍较小。
随着宽频振荡的发散，电压、电流信号中除存在

1个主导振荡模式外，还可能存在耦合振荡模式等

其他分量。一般情况下，宽频振荡耦合模式为 2— 4
个。为保留一定裕度，最多考虑测量 8个振荡模式

的参数。其中，次／超同步振荡模式和中高频振荡

模式均最多考虑测量 4个振荡模式的参数。另外，

在测量装置对测量结果进行存储和显示时，首先需

要对各个模式进行排序。

1.2 测量流程

宽频相量测量装置的测量流程如附录A图A1
所示，具体步骤说明如下。

1）输入电压、电流采样信号。本文考虑的最高

宽频振荡频率为 2 500 Hz，根据奈奎斯特定理，采样
频率须高于 5 000 Hz。因此本文研制的宽频相量测
量装置的采样频率设置为 9 600 Hz或 12 800 Hz，可
以满足实际应用的要求。

2）针对 2.5 ~ 100 Hz和 100~2 500 Hz的频率范

围，分别在 10个和 2个基波周波时间窗内，基于式

（2）对电压、电流信号进行 DFT并计算 DFT结果的

模值。

3）基于计算得到的模值，找出所有处在模值局

部极值位置且模值大于基波幅值的 1%的谱线。由

于电压、电流信号中存在噪声，信号频谱中可能存在

部分谱线确实处在局部极值位置，但其并不代表真
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正的振荡模式。因此，需要通过判断模值是否超过
基波幅值的1%的方法排除这些谱线。

4）分别在 2.5~100 Hz和 100~2 500 Hz范围内筛
选出极值大小排序在前4名的振荡模式。

5）针对步骤4）中的每个振荡模式，采用式（3）—
（6）计算振荡模式的幅值、频率和相位。

6）基于计算得到的各振荡模式的幅值，对所有
模式进行排序，并发送至数据存储和通信单元，完成
结果显示和上传。
1.3 宽频相量测量装置设计

本文研制的宽频相量测量装置的硬件架构如图
1所示。采用现场可编程逻辑阵列（FPGA）实现电
压、电流信号的采集。考虑到宽频相量测量装置除
了需要具备宽频相量测量功能外，还需要具备同步
基波相量测量功能，分别采用 2台数字信号处理器
DSP（Digital Signal Processor）实现上述 2种功能，并
在装置内对 2种功能采用并行处理模式，其中宽频
相量测量算法和流程分别按 1.1节和 1.2节实现。待
上述 2台DSP测量得到各振荡模式的相量并且完成
排序后，可以进一步完成宽频振荡判断、振荡告警、
录波触发，并通过通信总线传输至数据存储器中
完成测量结果存储。同时，基于ARM处理器，完成
测量结果的屏幕显示功能和数据上传功能。所有
的宽频相量测量数据基于 IEEE C37.118— 2011标
准进行时标标记和数据打包，数据上传速率设定为
100帧／s。针对GPS／北斗同步时钟可能短时失去
的问题，本装置通过使采样脉冲与同步时间基准秒脉
冲信号的同步误差小于1 μs维持较高的同步精度。

2 装置性能测试

宽频相量测量装置测试平台如附录A图A2所
示，设置采样频率为 9 600 Hz。由于已有的功率源
无法同时输出存在多个振荡模式的电压、电流，因此
通过上位机生成电压、电流信号并下发至宽频相量
测量装置，再由测量装置的回放功能生成电压、电流
信号，上位机与测量装置之间通过网络端口和串口

2种形式相连，如图A2所示。
2.1 基于理想信号的测试

本节通过生成理想信号测试宽频相量测量装置
的准确度和动态响应性能。针对准确度性能测试，
输入的 A相电压和电流信号分别如式（7）和式（8）
所示，其均含有 4个次／超同步间谐波分量和 4个中
高频振荡间谐波分量，频率分别为 12、31、69、88、
219、773、1 413、1 979 Hz，将对应的振荡模式编号为
1— 8。B、C相各分量的幅值和频率与式（7）或式
（8）中一致，但各分量的相位与 A相相位分别相差
-120°、120°。
U ( t ) =57.735 cos ( )2π×50 t +10 cos ( )2π×12 t +

11 cos ( )2π×31 t +17 cos ( )2π×69 t +
14 cos ( )2π×88 t +8 cos ( )2π×219 t +
9 cos ( )2π×773 t +15 cos ( )2π×1 413 t +
16 cos ( )2π×1 979 t （7）

I ( t ) =cos ( )2π×50 t +0.1 cos ( )2π×12 t +
0.11 cos ( )2π×31 t +0.17 cos ( )2π×69 t +
0.14 cos ( )2π×88 t +0.08 cos ( )2π×219 t +
0.09 cos ( )2π×773 t +0.15 cos ( )2π×1 413 t +
0.16 cos ( )2π×1 979 t （8）
表 1为宽频相量测量装置的幅值、相位和频率

的误差。由表可见，最大幅值误差接近 1%，最大相
位误差接近 2°，最大频率误差为 0.14 Hz。根据中国
电力科学研究院编写的《宽频测量装置检测方案》［23］，
要求间谐波最大幅值、相位和频率误差分别不超过
5%、5°和 1 Hz。显然，本文研制的宽频相量测量装
置完全满足相关要求。从表 1还可以发现，虽然采
用了更长的时间窗进行测量，次／超同步间谐波幅
值、相位和频率误差明显大于中高频振荡间谐波的
测量误差。这主要是由于次／超同步频段靠近基波
分量和振荡镜像频率分量，对振荡间谐波频谱造成
干扰，导致测量误差较大。

对于动态响应速度性能测试，参考文献［8］中的
测试方法，向装置注入由单振荡分量和基波分量组
合而成的信号，测试装置在振荡电压、电流发生幅值

表1 宽频相量测量装置的幅值、相位和频率误差

Table 1 Magnitude，phase and frequency errors of

wideband phasor measurement device

振荡
模式

1
2
3
4
5
6
7
8

幅值误差／%
电压

0.89
1.06
0.90
0.19
0.85
0.28
0.29
0.27

电流

0.89
1.06
0.91
0.19
0.85
0.28
0.29
0.27

相位误差／（°）
电压

1.56
2.09
1.84
0.73
1.00
0.02
0.08
0.03

电流

1.56
2.09
1.83
0.74
1.00
0.02
0.08
0.03

频率误差／Hz
电压

0.04
0.06
0.05
0.02
0.14
0.01
0.04
0.01

电流

0.04
0.06
0.05
0.02
0.14
0.01
0.04
0.01

图1 宽频相量测量装置硬件架构

Fig.1 Hardware architecture of wideband

phasor measurement device
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跳变 10%、相位跳变 10°和频率跳变 0.5 Hz时的响应
时间。图 2展示了电流信号发生幅值跳变时，装置
的幅值测量结果（间谐波频率为 1 979 Hz），图中幅
值为标幺值。可以发现，该实验条件下装置的响应
时间仅为10 ms，具有很快的响应速度。

表 2为不同频段内宽频相量测量装置的最大响
应时间。由表可见：在次／超同步频段内，虽然幅值
跳变的响应时间达到了150 ms，但频率跳变时的响应
时间仅为其一半左右；针对中高频振荡相量测量的
响应时间不超过30 ms。而文献［12］中设计的次／超
同步相量测量装置的响应时间超过 300 ms。因此，
本文研制的宽频相量测量装置的响应速度明显快于
文献［12］中的装置。另外，由于宽频振荡需要一段
时间发展才能达到危害系统安全的程度，因此本文
研制的装置的响应时间非常短，可用于振荡抑制。

2.2 采用含噪声的信号测试
在式（7）和式（8）所示的电压、电流信号中，添加

信噪比为 60 dB的高斯白噪声，并在装置中生成上
述信号。表 3为噪声污染下宽频相量测量装置的幅
值、相位和频率误差。与表 2中的结果相比，噪声污
染下宽频相量测量装置的幅值、相位和频率误差均
有一定增长，但涨幅均较小，最大幅值误差仍接近
1%，最大相位误差接近2°，最大频率误差为0.19 Hz。
因此，噪声对本文研制的宽频相量测量装置的测量
准确度性能影响较小。
2.3 采用 PSCAD／EMTDC生成的宽频振荡信号
测试

在EMTDC中搭建如附录A图A3所示的双馈风
电场-柔性直流-交流电网互联系统，在系统中激发
次同步振荡和高频振荡，然后将振荡信号输入到测
量装置中，测试测量装置的性能。图A3中，风电场

由 200台双馈风电机组聚合而成，单台风电机组容

量为 2 MW。风电场出口经升压变压器、交流线路、

降压变压器连接至柔性直流输电系统。柔性直流输

电系统由风电场侧换流站和交流电网侧换流站背靠

背连接而成。风电机组和柔性直流变流器的控制策

略及控制参数与文献［24］中一致。柔性直流输电系

统出口经由升压变压器连接至交流电网，交流电网

部分的拓扑与文献［25］中的一致。通过断开输电线

路激发高频振荡。分别在风电场侧（测量点 1）和交

流电网侧（测量点2）配置宽频相量测量装置。

分别在图A3所示的互联系统中激发次／超同

步振荡和高频振荡，测试宽频相量测量装置的性能。

首先，交流电网侧各输电线均闭合，逐渐增加风电机

组台数，当增加到 120台时，系统发生次／超同步振

荡；然后在测量点 1处对电压、电流波形进行录波，

并通过上位机将录波注入宽频相量测量装置中实现

振荡波形的回放，并测量宽频相量。

图 3为次／超同步振荡 A相电压波形及其频

谱。图中，计算频谱时所采用的时间段为 0.2~2.2 s，

图3 次／超同步振荡A相电压波形及其频谱

Fig.3 Voltage waveform of phase A and its spectrum

under subsynchronous oscillation

图2 幅值跳变情况下的电流幅值测量结果

（间谐波频率为1 979 Hz）

Fig.2 Current amplitude measurement results

under amplitude step condition

（interharmonic frequency is 1 979 Hz）

表2 宽频相量测量装置的最大响应时间

Table 2 Maximum response time of wideband

phasor measurement device

振荡

次／超同步振荡

中高频振荡

响应时间／ms
幅值跳变

150
30

相位跳变

130
20

频率跳变

70
20

表3 噪声污染下宽频相量测量装置的

幅值、相位和频率误差

Table 3 Magnitude，phase and frequency errors of

wideband phasor measurement unit under

noise pollution condition

振荡
模式

1
2
3
4
5
6
7
8

幅值误差／%
电压

0.95
1.07
0.92
0.23
0.93
0.41
0.37
0.33

电流

0.92
1.08
0.97
0.21
1.00
0.44
0.39
0.38

相位误差／（°）
电压

1.60
2.13
1.88
0.82
1.11
0.29
0.28
0.17

电流

1.72
2.19
1.85
0.81
1.39
0.51
0.38
0.30

频率误差／Hz
电压

0.04
0.06
0.05
0.02
0.15
0.04
0.07
0.03

电流

0.04
0.06
0.05
0.02
0.19
0.07
0.08
0.05
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频谱分辨率为 1 Hz。通过图 3（b）可以发现，电压波
形中含有16 Hz／84 Hz的次／超同步振荡分量。

采用本文研制的宽频相量测量装置对 2~4 s内
的次／超同步振荡电压、电流波形进行处理，基于电
流和电压波形测量得到的次／超同步振荡频率平均
值分别为16.00 Hz／83.96 Hz和16.00 Hz／83.98 Hz，
结果非常接近。另外，虽然本文研制的宽频相量测量
仅采用 10个周期的时间窗，即频谱分辨率为 5 Hz，
但频率测量结果与图 4中的频谱分析结果吻合。综
上所述，本文研制的宽频振荡相量测量装置在测量
次／超同步振荡频率时具有很高的准确性。

在图A3所示的互联系统中激发高频振荡，具体
地，将双馈风电机组台数设定为 100台，并逐渐断开
交流电网中的输电线路，从而在系统中激发出高频
振荡。利用测量点 2处的宽频相量测量装置测量相
应的高频振荡相量和频率。测量点 2处的C相电流
波形及其频谱如附录A图A4所示。图中，计算频谱
时所采用的时间段为 2~3 s，频谱分辨率为 1 Hz。由
图可见，测量点 2处的C相电流波形中存在 1 272 Hz
的高频振荡分量。

采用本文研制的宽频相量测量装置对 1~2 s内
的高频振荡电压、电流波形进行处理，基于电压、
电流波形测量得到的高频振荡频率平均值分别为
1 272.04、1 272.05 Hz，该结果与图A4中的频谱分析
结果基本一致，这说明本文所研制的宽频振荡测量
装置在测量高频振荡频率时也具有很高的准确性。
2.4 采用现场录波数据的测试

国内某风电场发生的次／超同步振荡事件的A
相电流波形及其频谱如附录A图A5所示。从频谱
图可以知道，该振荡电流信号中含有近似 22.8 Hz／
77.3 Hz的次／超同步振荡分量，即电流信号中含有
多个振荡分量。采用本文研制的宽频相量测量装置
对该振荡电流波形进行分析处理，基于电流波形测
量得到的次／超同步振荡分量频率为 22.79 Hz／
77.30 Hz，与图A5中的频谱分析结果接近，这说明本
文所研制的宽频相量测量装置可以用于实际宽频振
荡参数测量。

3 结论

本文研制了一种面向宽频振荡抑制的宽频相量
测量装置，介绍了宽频相量测量算法原理和流程，并
展示了测量装置的硬件架构；分别基于理想信号和
PSCAD／EMTDC仿真生成的振荡信号测试了测量
装置的性能，验证了装置具有较高的准确性和较快
的响应速度，能满足宽频振荡抑制对准确性和响应
速度的要求；通过基于录波数据的测试验证了本文
研制的宽频相量测量装置可以用于实际宽频振荡参
数测量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wideband phasor measurement device for wideband oscillation mitigation
WU Shuangxi1，CHEN Lei2，YANG Yinguo1，XIE Xiaorong2，LIU Yang1

（1. Power Dispatch & Control Center，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Measuring wideband phasor in a fast and online way is very important for wideband oscillation
mitigation. However，the existing wideband phasor measurement devices are developed for monitoring applica⁃
tions，and have a long response time. In this regard，a wideband phasor measurement device for wideband
oscillation mitigation is developed，which uses the windowed interpolation discrete Fourier transform to
measure multi-mode wideband phasors. A short window is used to shorten the dynamic response time. Two
digital signal processors are used to measure fundamental and harmonic／interharmonic phasors respectively.
The performance tests show that the developed wideband phasor measurement device has fast response and
high accuracy，which can satisfy the corresponding requirements in protection applications，such as wideband
oscillation mitigation.
Key words：wideband oscillation；phasor measurement device；oscillation mitigation；discrete Fourier trans⁃
form；response time
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附录 A 

输入电压电流采样信号

分别采用10个基波周波时间窗和2个基波周波时间窗，
基于式（2）对电压电流信号进行DFT计算，并计算模值

分别在2.5Hz-100Hz和100Hz-2500Hz范围内筛选出极值
大小排序在前4名和前4名的模式

针对每个模式，采用式（3）-（6）计算振荡模式幅
值、频率和相位

基于计算得到的幅值，对所有模式进行排序，发送至数
据存储和通信单元，完成结果显示和上传

基于计算得到的模值，找出所有处在模值局部极值位置
且模值大于基波幅值1%的谱线

 

图 A1 宽频相量测量装置测量流程 

Fig.A1 Measurement procedure of wideband phasor measurement device 

 

 

宽频振荡
相量测量

装置

上位机

 

图 A2 宽频相量测量装置测试平台 

Fig.A2 Test platform for wideband phasor measurement device 

 

测量点2测量点1

 

图 A3 双馈风电场-柔性直流-交流电网互联系统 

Fig.A3 Interconnected system including DFIG wind power system，MMC-HVDC，and AC grid 
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图 A4 高频振荡 C 相电流波形及其频谱 

Fig.A4 Waveform of phase C current of high-frequency oscillation and its spectrum 

 

 

图 A5 真实次/超同步振荡事件 A 相电流波形及其频谱 

Fig.A5 Waveform of phase A current in actual sub-/super-synchronous oscillation event and its spectrum 
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