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摘　 要:当高压直流输电遭受短时扰动时ꎬ电气量变化产生的电磁转矩变化量所包含的电气负阻尼转矩ꎬ加剧了汽轮

发电机的转速变化ꎬ使得输电线路中产生次同步振荡现象ꎮ 文中通过傅里叶分析方法计算得出电网次同步振荡频

率ꎬ在汽轮发电机的转子转速控制系统中通过调节励磁系统锁相环的频率合成ꎬ减小励磁电流波动ꎬ生成一个新的附

加电磁转矩量ꎬ使最终的电气阻尼转矩分量为正ꎬ实现对转子转矩控制ꎮ 仿真结果表明ꎬ在电网出现短时扰动时ꎬ汽轮

发电机的转速没有出现大波动ꎬ实现了对次同步振荡的有效抑制ꎮ
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０　 引 　 言

高压直流输电与传统交流输电方式相比ꎬ能
够输送大容量的电能且输送距离不受限制ꎬ在发

生故障时具有快速发现并将其恢复以及可以多

次进行降压启动和再启动的优点 [１ － ２] ꎮ 除此以

外ꎬ高压直流输电系统所使用的架空线路成本低、
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传输电能效率也较高ꎮ 但是高压直流输电的次同步

振荡现象[３ － ４]严重影响电力系统的安全运行ꎬ大幅

降低系统的稳定性ꎮ 高压直流输电系统的次同步振

荡现象是在机械子装置与电气子装置的相互作用下

引起的ꎮ 次同步振荡对汽轮发电机转子影响很大ꎬ
如果不加以抑制措施ꎬ会对转子造成损坏ꎬ严重时甚

至使转子断裂[５]ꎮ
目前对高压直流输电系统次同步振荡的分析主

要采用前期的检测分析和检测后的精确分析方法ꎮ
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文献[６]提出了等效电阻电抗值分析法ꎻ文献[７]提
出了发电机相互作用分析法ꎮ 这两种方法主要是用

来判断电力系统中哪些汽轮发电机发生了次同步振

荡现象ꎮ 文献[８－９]的方法需要有汽轮发电机组轴

系运行时的参数ꎬ并通过对轴系运行方式调整实现

对次同步振荡的控制ꎬ该方法响应速度快ꎬ但只能对

整个电力系统的次同步运行情况做出比较粗略的评

估ꎬ而且分析结果与运行结果偏差较大ꎮ 文献[１０]
提出了复合力矩分析法ꎮ 文献[１１]提出了本征值

分析法ꎮ 这一类方法要求有汽轮发电机组轴系运行

时的详细参数而且还要有比较详细的数学模型ꎬ运
算方式比较复杂ꎬ运算速度很慢ꎮ

傅里叶分析可以通过提取的各个交流侧信号、
直流侧信号以及转速信号ꎬ得到各信号的频域特性ꎬ
通过对比各信号的频域特性ꎬ可较快得知轴系次同

步振荡的频率ꎮ 因此ꎬ下面在傅里叶分析的基础上ꎬ
从高压直流输电系统变流装置电气特性出发ꎬ计算

系统的次同步振荡频率ꎬ通过调节汽轮发电机的励

磁系统输出ꎬ实现次同步振荡控制ꎮ

１　 次同步振荡产生机理

高压直流输电系统中汽轮发电机产生的电能是

通过变流器转换以直流的形式传输ꎮ 图 １ 为搭建的

换流站电路结构模型ꎮ 当高压直流输电系统的换流

站与汽轮发电机在距离上十分接近时ꎬ在发电机的

转子上施加一个干扰量 Δωꎬ在各设备上的电气量

变化过程如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 换流站的电路结构模型

图 ２　 各设备的电气量变化过程

　 　 如图 ２ 所示ꎬ发电机转子转速的变化会使交流

输电线路电压的大小 Ｕ 和相角 θ 发生改变ꎬ从而使

施加的干扰量随着交流输电线路传递到换流站线路

上ꎮ 换流站中三相桥式全控整流电路的触发延迟角

发生 Δα 变化ꎬ引起直流输电线路电压Ｕｄ 和电流Ｉｄ
的变化ꎬ使直流输电有功功率发生变化ꎬ变化值

为 ΔＰｄꎮ 电网的功率波动又会影响发电机的转子转

矩ꎬ产生转矩波动 ΔＴꎮ 发电机的转子速度发生变

化ꎬ最终形成越来越强的轴系振动危害转子本体安

全[１２]ꎮ 转速偏差 Δω 与电磁转矩 ΔＴｅ 的相位如图 ３
所示ꎬ横坐标 Δδ 为功角偏差ꎮ

图 ３　 电磁转矩与转速偏差相位

　 　 图 ３ 中ꎬ当 ΔＴｅ 相位滞后于 Δω 相位 ９０°至 ２７０°
之间时ꎬ电气阻尼转矩 ΔＴＤ 为负ꎬ可能导致系统不

稳定ꎮ 如果能够有一个附加电磁转矩ꎬ使得新的电

磁转矩位于第一象限 ΔＴ′ｅꎬ就会使得电气阻尼转矩

为正ꎬ从而达到抑制次同步振荡的目的ꎮ

２　 基于傅里叶分析的次同步振荡抑制

　 　 把变流装置的三相电压以傅里叶级数和的形式

表示如式(１)所示ꎮ
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式中ꎬω０为输电线路工作频率ꎮ
在变流装置的整流过程中ꎬ三相电压在式(１)

中的系数Ｂｍ为
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　 　 当变流装置两端的交流输电线路和直流输电线

路上存在次同步振荡时ꎬ此时交流输电线路上每一

相的电压ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 都是不对称的ꎬ它们的数学表达

式为
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式中:Ｓ ＝ －１ꎬ０ꎬ１ꎬ分别表示负序、零序、正序ꎻωｎ 为

次同步振荡频率ꎮ
由上述式(１)—式(３)可以得到三相不对称的

交流电压在经过变流装置后ꎬ它的电压 ｕｄ为
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　 　 仅考虑负序电压和正序电压时ꎬ在交流输电线

路上流过次同步振荡频率ｗｎꎬ会在直流输电线路上

感应出频率为ｗ０ ＋ｍｗｎ 和ｗ０ －ｍｗｎ 的电压分量ꎬ其
中:频率分量 ｗ０＋ｍｗｎ 超过同步频率的分量ꎬ这种频

率分量会逐渐被抑制ꎻ而ｗ０ －ｍｗ ｎ 频率分量会经

过交流输电线路传输到直流输电线路上ꎬ汽轮发

电机组的转子将会出现频率为 ｗ０ －ｍｗｎ 的频率分

量ꎬ影响发电机的正常工作ꎮ 通过傅里叶分析ꎬ可计

算得出发电机转子的振荡频率ꎬ该频率就是要抑制

的频率ꎮ
针对要抑制的次同步振荡频率ꎬ设置相应的滤

波装置参数ꎬ并使用汽轮发电机的励磁激励方法ꎬ设
置励磁机的移相器参数ꎮ 以发电机转速偏差信号作

为输入信号ꎬ经滤波装置和移相器调整后ꎬ将其作为

励磁电压调节器的附加控制信号ꎬ进而产生一个附

加电磁转矩ꎬ使得调节后的电磁转矩变化量与转速

偏差的相位差小于 ９０°ꎬ最终使系统具有正的阻尼

转矩ꎬ从而达到抑制次同步振荡的效果ꎮ
移相器主要包括同步单元、移相单元、脉冲形成

及放大单元ꎮ 移相触发是根据输入控制信号的大

小ꎬ改变输送到晶闸管的脉冲触发角ꎬ以控制晶闸管

整流电路的输出ꎬ从而调节发电机的励磁电流ꎮ 其

中同步单元ꎬ要求加在整流电路晶闸管的触发脉冲

与加在晶闸管阳极电路上的电压在频率和相位上步

调一致ꎮ 即触发脉冲在晶闸管承受正向电压时发

出ꎬ才能使晶闸管导通ꎮ 触发脉冲受次同步振荡的

影响ꎬ会造成励磁电流波动ꎮ
励磁机的移相器采用锁相环结构实现对调节频

率的同步跟踪ꎬ该结构由相位比较器、低频滤波器和

压控振荡器组成ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 锁相环的频率合成原理

　 　 首先ꎬ将频率为 ｗ０ －ｍｗｎ 的频率分量经低通滤

波去除由于一个周期信号中含有高次谐波而可能产

生的多余过零点ꎮ 再经过零检测电路将信号变成方

波信号 ｆｒꎬ这个方波信号频率和系统电压频率相同ꎮ
然后将这个方波信号送到图 ４ 的相位比较器的一个

输入端作为比较基准ꎮ 另外 ꎬ由压控振荡器产生频

率为 ｆｓ 的方波信号ꎬ经一个分频器 Ｎ 分频后送到相

位比较器的另一端与 ｆｒ 相比较ꎮ 如果被测信号的

频率 ｆｒ 发生变化ꎬ 则 Ｎ 分频器的输出频率 ｆｓ 也随之

变化ꎮ 这样就通过锁相环实现对调节频率的同步跟

踪ꎬ达到了压控振荡器产生抑制次同步振荡频率的

目的ꎮ

３　 仿真分析及结果

　 　 首先对 ＩＥＥＥ 次同步振荡第一标准模型[１３]进行

仿真ꎬ模型中将汽轮发电机中汽轮机和发电机分别

等效为硬连接的 ＬＰＡ 质量块和 ＬＰＢ 质量块ꎮ 该系统

的额定功率为 ６０ Ｈｚꎬ待研机组侧端电压为 ２６ ｋＶꎬ额
定容量为 ８９２.４ ＭＶＡꎮ 对得到的相电压瞬时值波形

进行傅里叶分析ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可以看到电网系统谐

振频率约为 ３９.６７ Ｈｚꎮ
　 　 对次同步振荡标准第一模型得到的 ＬＰＡ 质量

块和 ＬＰＢ 质量块之间转矩的波形进行快速傅里叶

变换分析ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可见转子的振荡频

率约为 ２０.３４ Ｈｚꎬ此频率与该模型其中一个扭振模

态的频率 ２０.２１ Ｈｚ 较为接近ꎬ可以发现ꎬ转子的振

荡频率与发电机输出电压的振荡频率之和约为该模

型的工频值(６０ Ｈｚ)ꎮ
　 　 使用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件结合上述 ＩＥＥＥ 次同

步振荡第一标准模型对高压直流系统次同步振荡现
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图 ５　 相电压频域

图 ６　 ＬＰＡ 与 ＬＰＢ 之间转矩频域

象进行仿真ꎮ 以软件范例中自带的高压直流输电

模型为基础ꎬ在高压直流输电系统的交流输电线路

上加入同步发电机模型ꎮ 高压直流输电系统次同步

振荡整体模型如图 ７ 所示ꎮ
　 　 图 ７ 中发送端系统的额定电压为 ３４５ ｋＶꎬ线路

电阻为 ２１６０ Ωꎬ线路电感为 ０.１５１ ０ Ｈꎻ接收端系统

的额定电压为 ２３０ ｋＶꎬ线路电阻为 ２４.８１ Ωꎬ线路电

感为 ０.０３６ ５ Ｈꎬ频率都是 ６０ Ｈｚꎮ 整流侧同步发电

机模型如图 ８ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 中ꎬ同步发电机的输出电压为 ３８２ ｋＶꎬ额
定容量为 ８９２.４ ＭＶＡꎮ 发电机轴系模型的参数与

ＩＥＥＥ 次同步振荡第一标准模型的参数一致ꎬ故该系

统的扭振模态与第一标准模型扭振模态一致ꎮ 引发

次同步振荡现象是通过在高压直流输电系统整流

侧的母线上施加三相短路故障实现ꎮ 总仿真时长为

６ ｓꎬ在 １.５ ｓ 时发生短路ꎬ短路持续时间为 ０.０７５ ｓꎮ
图 ９ 为高压直流输电系统的交流侧电压与直流侧电

压ꎮ 图 １０ 为汽轮发电机的转矩变换ꎮ

图 ７　 高压直流输电系统的次同步振荡模型

图 ８　 同步发电机模型
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图 ９　 交流侧电压与直流侧电压

图 １０　 汽轮发电机的转矩变化

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在 １.５ ｓ 引发的三相短路使

高压直流输电系统发生了次同步振荡ꎬ汽轮发电机

的转矩在 １.５ ｓ 之后就变得不稳定起来且呈扩散的

趋势ꎮ 如果不加入一些抑制措施ꎬ可以预想到汽轮

发电机的轴系必将损坏ꎮ
利用复转矩系数法与时域仿真法相结合ꎬ对上

述建立的模型进行电气阻尼分析:首先ꎬ向待研究电

机转子施加一个频率为 ωｎ 的小幅脉动转矩扰动ꎬ待
系统稳定后ꎬ分别截取一个周期内的角速度增量和

电磁转矩增量ꎻ然后ꎬ分别对这两个量进行快速傅里

叶变换分析ꎬ由此分别获得这两个量的幅频特性曲

线图和相频特性曲线图ꎻ最后ꎬ由式(５)可得到相应

扰动频率下的电气阻尼系数ꎮ
ＫＤ(ωｎ)＝ Ｒｅ(ΔＴｅ / Δω) (５)

式中ꎬＫＤ(ωｎ)为不同频率下的阻尼系数ꎮ
经计算ꎬ扰动频率为 ２０.２１ Ｈｚ(扭振频率)的电

气阻尼系数为－２３.８３３ꎬ扰动频率为 ２４.００ Ｈｚ 的电气

阻尼系数为 ４.８６ꎮ 这证明了在扭振频率扰动信号下

电气阻尼系数为负ꎬ后续加入抑制措施后ꎬ电气阻尼

系数可作为评判次同步振荡是否被抑制的标准ꎮ
　 　 图 １１ 和图 １２ 分别显示了电磁转矩和转速偏差

在扭振频率处的相位点ꎬ电磁转矩相位滞后转速偏

差相位 １３３°ꎮ

图 １１　 ２０.２１ Ｈｚ 下的转速偏差相频特性

图 １２　 ２０.２１ Ｈｚ 下的电磁转矩相频特性

　 　 当发生次同步振荡时ꎬ汽轮发电机的转速连续

变化ꎬ所以相应的频率也在一定范围内变化ꎮ 次同

步振荡的频率一般为 ５ ~ ６０ Ｈｚꎬ所以在搭建次同步

振荡抑制模型时ꎬ通过傅里叶分析得出了所搭建模

型在三相短路故障下所引发的次同步振荡频率值也

在这个范围ꎮ 因此ꎬ在仿真中首先将搭架模型所产

生的次同步振荡信号通过一阶低通滤波器和一阶高

通滤波器ꎬ提取该频率段的信号ꎮ 再将提取出的频

率 ５~ ６０ Ｈｚ 的信号经过中心频率为次同步振荡频

率值的带通滤波器ꎬ送入励磁系统的锁相环频率合
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成电路ꎬ调节励磁系统的输出电流ꎬ使汽轮发电机的

转子转速稳定ꎬ加入次同步振荡抑制结构后的汽轮

发电机的转子转矩变化如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 加入次同步振荡抑制的转子转矩

　 　 从图 １３ 中可以看出ꎬ加入次同步振荡抑制后ꎬ

汽轮发电机的转子转矩相比于未加入次同步振荡抑

制时明显减小ꎬ转速没有出现太大波动ꎬ也没有呈现

出扩散的趋势ꎬ说明所提方法可以抑制高压直流输

电系统次同步振荡ꎮ

４　 结　 论

当高压直流输电系统的电气设备发生故障或者

输电线路遭受扰动时ꎬ汽轮发电机转子因为外界的

干扰在发电机的内部装置中会出现次同步振荡ꎬ对

高压直流输电系统以及汽轮发电机的转子本体造成

威胁ꎮ 上面采用傅里叶分析方法计算得出输电系统

发生扰动时的次同步振荡频率ꎬ在汽轮发电机的转

子转速控制系统中通过调节励磁系统中锁相环的频

率合成ꎬ减小励磁电流的波动ꎬ同时生成一个新的附

加电磁转矩量ꎬ使得最终的电气阻尼转矩分量为正ꎬ

实现对转子转矩控制ꎮ 对电力电子器件的控制除了

考虑励磁系统ꎬ还可以考虑换流站中的电力电子器

件ꎬ这也是后续需要研究的方向ꎮ
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