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随着能源转型的发展，非化石能源占一次能源
比重和电能占终端能源比重大幅度提升，同步机电
源在电网中的主导地位已被打破，大量非同步机电
源进入电网，导致电力系统的运行特性发生本质变
化。在同步机电源与非同步机电源并存的交流电网
中，保持所有电源为同一频率仍然是交流电网能够
运行的必要条件。但其表现形式与同步机电源占主
导的交流电网不同，仅同步机之间的“功角稳定性”
已不足以保证同步机电源与非同步机电源之间是同
频率的。非同步机电源一般由电力电子换流器控
制，其与电网中其他电源保持同步的能力，并不是其
固有特性而必须由控制器来实现。因此在同步机电
源与非同步机电源并存的交流电网中，同步机电源
之间“同步稳定性”的概念必须加以扩展，以包含“同
步机制”不同的所有电源之间的同频率运行条件，将
其称为“广义同步稳定性”。广义同步稳定性具体包
括如下 3个方面：（1）传统的同步机之间的同步稳定
性；（2）同步机电源与非同步机电源之间的同步稳定
性；（3）非同步机电源之间的同步稳定性。

正如同步发电机在次同步频段会呈现出负电阻
效应一样，很多电力电子装置在一定的频段也会呈
现出负电阻效应，例如某些非同步机电源尽管能够
与电网电源保持同步稳定性，但其在一定的频段仍
然会呈现出负电阻效应。当电力网络本身的固有电
阻不足以抵消电力电子装置引起的负电阻时，原先
谐振稳定的电力网络有可能变得谐振不稳定，从而
导致过电压和过电流，并有可能与发电机转子轴系
的机械扭振频率相互作用而发生机网复合共振，造
成严重后果。此处，明确将由电力电子装置负电阻
引起的以电力网络“固有谐振频率”振荡的电压、电
流的衰减特性定义为电力网络的“宽频谐振WBR

（WideBand Resonance）稳定性”。注意这里的“宽频
谐振稳定性”与上述的“广义同步稳定性”是相互独
立的技术概念。

之所以使用“宽频谐振稳定性”这个术语而不使
用更一般性的“宽频振荡WBO（WideBand Oscilla⁃
tion）稳定性”这个术语，主要基于如下几点考虑。

（1）当电力系统遭受扰动后，电力网络进入电磁
暂态振荡过程，其电压、电流响应除了基波频率的强
制分量外，还包含有以“固有谐振频率”振荡的自由分
量。在传统的机电暂态过程分析中，此种自由分量
被认为是瞬间衰减的，从而可以忽略电力网络中的
电磁暂态过程，电力网络可以用稳态下的代数方程
来描述。而实际上在具有负电阻的电力网络中，遭受
扰动后电力网络进入电磁暂态振荡过程，其电压、电

流响应中以“固有谐振频率”振荡的自由分量不见得
一定会衰减。宽频谐振稳定性正是基于上述以“固
有谐振频率”振荡的自由分量的衰减特性而定义的。

（2）由电力电子装置负电阻引起的宽频谐振属
于在特定工作点上发生的振荡，在对应某一维度的
时域波形上，表现为围绕一条恒定直线的上下波动，
此处的恒定直线与特定工作点及其特定维度相对
应。数学模型上，可以用对应特定工作点的线性化
系统来描述。而对于线性系统，其响应特性完全由
其特征值或称之为“振荡模式”所决定，特征值（振荡
模式）包含实部和虚部两部分信息，实部对应于振荡
模式的衰减特性，虚部对应于振荡模式的振荡频率。
当振荡模式的实部为负时，表示该振荡模式是衰减
的，从而是稳定的振荡模式，否则就是不稳定的振荡
模式。当所有振荡模式都是稳定的振荡模式时，该
线性系统就是稳定的。在电力网络中，特征值（振荡
模式）的虚部是与网络的“谐振频率”相对应的，描述
某个振荡模式稳定或不稳定指的是对应某个“谐振
频率”的振荡是稳定的或不稳定的。因此使用“宽频
谐振稳定性”这个术语就包含了电力网络振荡的频
率信息，而使用“宽频振荡稳定性”这个术语并不能
包含电力网络振荡的频率信息。

（3）宽频谐振稳定性概念可以理解为是业界已
形成共识的次同步谐振 SSR（SubSynchronous Reso⁃
nance）稳定性概念的扩展，即宽频谐振包含次同步
谐振。次同步谐振涉及如下 3个要素：第 1个要素是
存在安装有串补电容的输电线路；第 2个要素是存
在由串补电容引起的次同步频率电气谐振点（次同
步的含义就是低于电网同步频率，另外具有串补线
路的电网一定存在次同步频率的谐振点）；第 3个要
素是电网侧的次同步谐振频率与发电机组转子轴系
的机械扭振频率构成互补频率或接近互补频率（即
电气谐振频率与机械扭振频率之和等于电网同步频
率或接近于电网同步频率）。宽频谐振对次同步谐
振概念的扩展主要体现在如下 3个方面：第一，存在
安装有串补电容的输电线路不是发生宽频谐振的必
要条件，即宽频谐振可以在无串补输电线路的条件
下发生；第二，宽频谐振频率覆盖从次同步频率到超
同步频率的很大范围（理论上电网谐振频率点有无
穷多个，谐振频率可以达到无穷大），但是发生宽频
谐振不稳定的频率点通常在 200 Hz以内，因为在更
高的频率下网络本身的固有电阻会大幅上升，足以
抵消由电力电子装置产生的负电阻效应；第三，宽频
谐振的频率点不需要与发电机组转子轴系的机械扭
振频率有任何关系，即宽频谐振可以纯粹是电网侧
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的谐振，独立于发电机转子侧的机械扭振。总之，

“宽频谐振稳定性”的内涵可以包含“次同步谐振稳
定性”的内涵。

（4）“宽频振荡稳定性”这个术语逻辑上应该理
解为是“低频振荡 LFO（Low Frequency Oscillation）
稳定性”和“次同步振荡SSO（SubSynchronous Oscilla-
tion）稳定性”这 2个术语的自然扩展。而实际上，低
频振荡稳定性是同步发电机之间小扰动同步稳定性
的另一种描述，其在电网中对应的电压和电流量仍
然是基频分量。因此低频振荡与电力网络的“固有
谐振频率”振荡没有任何共性之处，因而“宽频振荡”
不能作为“低频振荡”在逻辑上的自然扩展。而当初
业界引入的次同步振荡这个术语主要是描述装置对
发电机转子轴系机械扭振的影响，典型案例是同步
发电机带直流输电整流器负载。当同步发电机带直
流输电整流器负载时，电网侧并不存在谐振回路，但
同样会使发电机转子轴系机械扭振不稳定，原因是
直流输电整流器为发电机转子轴系机械扭振提供了
负阻尼。业界已形成共识的次同步振荡这个术语涉
及如下 2个要素：第 1个要素是电网侧并不存在谐振
回路；第2个要素是与发电机转子轴系机械扭振相关
联，即次同步振荡所刻画的主要是发电机转子轴系
的扭转振荡，其振荡的频率由发电机转子轴系机械
扭振频率所决定。而由电力电子装置负电阻引起的
电力网络振荡现象，第 1个要素就是其振荡频率为
网络的固有谐振频率；第 2个要素是其独立于发电
机转子的轴系机械扭振。可见，将“次同步振荡”这个
已有明确固定含义的术语扩展成“宽频振荡”来描述
由电力电子装置负电阻引起的网络振荡现象，由于
两者内涵的完全不一致，逻辑上是矛盾的，因而“宽
频振荡”不能作为“次同步振荡”逻辑上的自然扩展。
这样，“宽频振荡”的内涵不能包含“低频振荡”的内
涵，也不能包含“次同步振荡”的内涵。因此，采用

“宽频振荡”这个术语缺乏逻辑性和合理性。
综上所述，对于由电力电子装置负电阻引起的

以电力网络“固有谐振频率”振荡的电压、电流的衰
减特性采用“宽频谐振稳定性”这个术语来描述比采
用“宽频振荡稳定性”这个术语来描述更加精确和合
理。显然，宽频谐振不稳定是电力系统不断电力电
子化所面临的一个新的突出问题，而宽频谐振稳定
性分析已成为电力系统规划和运行所必须考虑的一
个项目。另外，对于不涉及同步发电机转子轴系机
械扭振的所有网络谐振现象，不管是在次同步频段
还是在超同步频段，不建议使用次同步谐振和次同
步振荡这 2个术语，这种情况下采用宽频谐振这个
术语是更加合适的，原因是已得到业界公认的次同
步谐振和次同步振荡术语一定是与同步发电机转子
轴系的机械扭振相关联的。

为了应对能源转型对电力系统提出的挑战，促
进“电力系统广义同步稳定性与宽频谐振稳定性”领
域的研究工作并分享该领域的最新学术和技术成
果，《电力自动化设备》编辑部精心策划和组织了本

专辑，我很荣幸被邀请担任本专辑的特约主编。经
过严格评审，本专辑刊出论文 28篇，分为 3个栏目，
其中栏目 1为“广义同步稳定性的分析与控制”，栏
目 2为“宽频谐振稳定性的机理分析与控制”，栏目 3
为“低惯量系统频率稳定性的分析与控制”。下面对
这3个栏目论文所关注的问题进行简要介绍。

广义同步稳定性的分析与控制栏目刊出论文
14篇，主要关注的问题包括：（1）广义同步稳定性的
失步类型和机理；（2）小扰动和大扰动下广义同步稳
定性的分析方法；（3）薄弱电网下锁相同步方式的改
进方法；（4）多个采用虚拟同步机控制的非同步机电
源的协调运行；（5）非同步机电源渗透率对同步机之
间功角稳定性的影响；（6）电力系统广域阻尼控制器
的设计；（7）交直流混联电力系统暂态稳定性的能量
函数计算方法；（8）电力系统失步条件下的切机切负
荷策略。

宽频谐振稳定性的机理分析与控制栏目刊出论
文 12篇，主要关注的问题包括：（1）风电参与电力系
统次同步振荡的机理分类；（2）次同步振荡在线检测
和溯源定位；（3）锁相环控制对并网永磁直驱风机次
同步振荡稳定性的影响；（4）基于自抗扰控制理论的
直驱风电场次同步振荡抑制策略；（5）风电场内部不
同风电机群间次同步振荡相互作用及其影响因素；

（6）双馈风机系统切换型混沌振荡和高频谐振机理；
（7）电力系统稳定器抑制由直流输电引起的次同步
振荡的机理；（8）超导磁储能装置抑制MMC-HVDC
系统直流侧振荡的机理；（9）三相LCL型并网逆变器
的导纳建模方法和增强阻尼的控制策略。

低惯量系统频率稳定性的分析与控制栏目刊出
论文 2篇，主要关注的问题包括：（1）低惯量电力系
统频率稳定性分析与控制方法；（2）双馈风电机组的
虚拟惯量控制策略。

电力系统广义同步稳定性与宽频谐振稳定性是
能源转型不断发展导致电力系统高度电力电子化过
程中出现的新问题，是电力系统面临的重大技术挑
战。关于电力系统广义同步稳定性与宽频谐振稳定
性的理论研究和工程实践才刚刚开始，相关概念和
术语还在不断进化之中，学术界还远远没有达成共
识。本专辑的目的就是促进这一关键领域的学术探
索和思维碰撞，为本领域的专家学者提供一个交流
的平台。衷心感谢各位论文作者对本专辑的积极响
应和大力支持，将最新的研究成果慷慨贡献于本专
辑。感谢《电力自动化设备》编辑部为本专辑的策
划、组织和出版所做的大量而细致的工作。同时，还
要感谢本专辑的各位特约评审专家，正是他们严谨
的态度和无私的奉献提升了本专辑论文的水平并保
证了本专辑的高质量出版。最后期望本专辑能够对
电力系统广义同步稳定性与宽频谐振稳定性的理论
研究和工程实践起到促进和推动作用。

2020年8月23日
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