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摘要    频繁超过发电机轴系疲劳累积阈值的低幅次同步振荡会大幅降低机组轴系的服役

年限, 是近年来出现的次同步振荡新问题. 以呼盟系统为研究对象, 根据实际录波分析了多

电厂机组出现频繁超标低幅次同步振荡的根本原因. 计算了电气阻尼对次同步扭振相互作

用环节中主要电气参量的敏感度, 基于此提出了在触发角上施加扰动激励模态振荡的仿真

方法. 基于呼盟系统电磁暂态仿真模型, 对宽带通和窄带通 SSDC抑制该类型次同步振荡问

题的局限性进行了分析. 从响应时间和阻尼转矩提供能力两方面对比了 SEDC 与机端并联

型 FACTS 装置的差异. 分析表明, 二者的响应时间较为接近, 而 FACTS 装置提供阻尼转矩

的能力却远强于 SEDC. 采用时域仿真法对比了 SEDC, SVC 以及 STATCOM 的抑制效果. 

综合考虑抑制效果和占地面积等因素, 推荐 STATCOM 为优选的抑制方案. 提出了适用于

实际工程应用的级联型 STATCOM 的控制策略, 对其抑制容量和输出特性进行了分析. 结

果表明, 采用所提出的控制策略的 STATCOM 在较小容量下具有较好的抑制效果和输出  

特性. 
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次同步振荡(Subsynchronous Oscillation, SSO)是

电力系统稳定问题之一. 最早出现于汽轮发电机组

经含有固定串联电容补偿线路送出的系统中 , 由于

存在电气谐振回路 , 并与发电机组轴系发生相互激

励, 因此称为次同步谐振(Subsynchronous Resonance, 

SSR)
[1]

. 20 世纪 70 年代, 美国 Mohave 电厂先后两次

发生因 SSR 引起的发电机组大轴损坏[2]
. 其中, 第二

次事故的发生引发了世界范围内对次同步振荡问题

研究的热潮. 众多学者开展了大量的研究, 提出了多

种抑制 SSO 的方法, 并有一部分应用到了实际工程

当中, 如阻塞滤波器、附加励磁系统阻尼控制器、扭

振保护装置、动态稳定器等[3]
.  

高压直流输电 (High Voltage Direct Current 

Transmission, HVDC)技术在给电力发展带来重大突

破的同时, 也伴随着新的次同步振荡问题的产生. 世

界上第一例由 HVDC 引起的汽轮发电机组次同步振

荡问题是在 1977 年美国 Square Butte 直流输电工程

调试时被发现的[4]
. 这一现象属于汽轮发电机组轴
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系与 HVDC 整流侧控制器之间的次同步扭振相互

作用(Subsynchronous Torsional Interaction, SSTI)
[5, 6]

. 

于是研究者将目光转移到对这一新问题的解决上 , 

并提出了专门用于抑制由 HVDC 引起的次同步振

荡的附加次同步阻尼控制器(Supplementary Subsy- 

nchronous Damping Controller, SSDC)
[7]

.  

近年来, 一些新的次同步振荡问题相继出现[8~13]
, 

其中, 在我国呼盟地区, 由于多电厂火力发电机组经

强直弱交送出 , 机组轴系的扭振模态出现频繁超过

其疲劳累积阈值的振荡(以下称为频繁超标的低幅次

同步振荡), 部分机组轴系已经存在疲劳累积. 若不

采取相应的抑制措施 , 这种振荡将大大缩短发电机

大轴的服役年限 . 目前开展的次同步振荡方面的研

究多关注于发散型的模态振荡 [14~19]
, 而对于低幅振

荡诱发的机理并未开展充分的研究 . 在抑制措施方

面, 对于交直流混合输电情况下的次同步振荡问题, 

可以采用基于 SSDC的集中抑制方法[20, 21]
, 但目前这

一方法主要用于解决距离直流系统较近的单一发电

厂的 SSO 问题, 对于地域分布较广的多电厂 SSO 是

否有效目前尚无相关研究. 此外, 还可以采用近发电

机组的针对性抑制措施. 如目前已投运使用的附加

励磁阻尼控制器(Supplementary Excitation Damping 

Controller , SEDC)
[22, 23]和静止无功补偿器(Static Var 

Compensator, SVC)
[24, 25]

, 以及目前正在研究但尚无

实际工程应用的用于抑制SSO的静止同步补偿器(Sta- 

tic Synchronous Compensator, STATCOM)
[26~28]

. 然而, 

目前的研究主要用于解决 SSO 发散问题, 对于频繁超

标的低幅次同步振荡是否有效需作进一步研究. 

本文针对呼盟系统部分百兆瓦级火力发电机组

出现的频繁超标的低幅次同步振荡问题 , 以呼伦贝

尔电厂的发电机组为例, 分析了引起该次同步现象

的根本原因. 基于单机经直流送出系统, 计算了系统

的电气阻尼系数 , 通过敏感度分析给出了次同步扭

振作用回路中对电气阻尼影响最大的环节 , 并基于

此提出了一种激励超标低幅次同步振荡的仿真方法. 

搭建了 10 机经交直流混合送电的呼盟系统电磁暂态

仿真模型, 并基于此分析了宽带通和窄带通 SSDC抑

制该次同步振荡问题的可行性; 分别从响应时间和

提供阻尼转矩能力方面对SEDC和机端并联型FACTS

装置进行了对比; 采用时域仿真方法对比了 SEDC, 

SVC 和 STATCOM 的抑制效果, 综合考虑抑制效果、

占地面积等多个因素, 建议采用机端 STATCOM 的抑

制方案 . 提出了针对实际工程应用的级联型

STATCOM 的控制策略, 并对其抑制容量和输出特性

进行了仿真分析. 仿真结果表明, 采用这种控制策略

的 STATCOM 具有较好的抑制效果和输出特性. 

1  频繁超标的低幅次同步振荡问题 

呼盟系统电力主要送往黑龙江和辽宁 . 其中伊

敏一期和二期发电厂通过双回交流线路接入 500 kV

冯屯变电站 . 在伊-冯双回线上加装 30%固定串补

(Fixed Series Capacitor, FSC)及 15%可控串补(Thyris- 

tor Controlled Series Capacitor, TCSC); 伊敏电厂三

期、呼伦贝尔电厂、鄂温克电厂发电机组输出功率主

要通过±500 kV, 双极呼-辽直流工程送出. 该直流

工程额定容量为 3000 MW, 送电距离为 908 km
[29,30]

, 

系统结构如图 1 所示.  

当呼-辽直流输送功率较大时, 通过直流系统送

出电能的几个电厂发电机组的扭应力继电器

(Torsional Stress Relay, TSR)频繁起动. 在不采取任

何抑制措施的情况下, 每天达上百次之多. 观察现场

录波可以看出 , 这是由机组轴系的部分模态的振荡

频繁超过 TSR 报警值所致. 呼伦贝尔电厂 1#机组模

态 1 的某次录波如图 2 所示.  

与以往关心的次同步问题不同, 图 2所示的次同

步振荡由于无发散现象, 不存在系统失稳及短时引

起轴系断裂的风险. 但由于模态振荡的幅值(0.1~0.3 

rad s


)频繁超过轴系疲劳累积阈值(0.1 rad s


), 且振

荡上升时间(4~6 s)和收敛时间均较慢(10 s 左右), 可

能导致轴系的疲劳累积损伤 , 造成轴系服役年限的

大幅下降, 目前 1#机组的疲劳累积已达到 0.03%, 2#

机组达到 0.07%.  

由于存在上述问题的电厂主要通过直流系统送

出, 其次同步振荡特性主要受HVDC的影响, 因此属

于汽轮发电机组轴系与 HVDC 整流侧定电流控制之

间的扭振相互作用. 相互作用过程如图 3 所示[31]
. 当

转速与电磁转矩增量的相位偏差在90°~90°之外时, 

即为负的电气阻尼回路, 可能会引起增幅的次同步

振荡; 当相位偏差在其范围内时, 即为正的电气阻尼

回路, SSTI 引起的次同步振荡收敛. 但如果发电机某

一扭振频率下的正电气阻尼仍然较弱时 , 同一扰动

下, 在该模态处引起的振荡幅值会较大, 这是引起频

繁超标的低幅次同步振荡问题的根本原因.  
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图 1  呼盟系统结构图 

 

图 2  呼伦贝尔电厂 1#机组模态 1 录波 

 

图 3  次同步扭振相互作用回路 

在弱阻尼情况下, 当系统中频繁出现扰动, 且扰

动中与模态相关的频率较大时, 低幅的次同步振荡现

象就会频繁出现. 开关操作、负荷投切以及能对功率

进行快速调节的电力电子装置都可能是扰动源[32]
, 因

此确定扰动的位置是困难的. 但是, 不论扰动源在哪, 

HVDC 引起的模态振荡最终都会通过图 3 所示的回路

起作用. 因此, 本文通过在作用回路中最敏感位置施

加扰动的方式模拟这一现象. 为简化分析, 采用如图

4 所示的单机经双极(每极为 12 脉动)直流线路直接送

出系统计算次同步扭振相互作用回路中主要参量对电

气阻尼的影响程度, 即电气阻尼对电气参量的敏感度. 

图 4中, Udr, Id, Rd, 分别为 HVDC整流侧直流电

压、直流电流、双极直流线路总电阻及整流侧实际触 

 

图 4  单机经直流送出系统 

发角; n1, n2分别为整流侧和逆变侧换流变压器变比; 

Xr, Xi分别为整流侧和逆变侧的换相电抗; U1, I1, U, 

I, cos分别为发电机端(也是换流母线)电压和电流

的幅值、相位及功率因数; U2为逆变侧换流母线电压. 

假设逆变侧采用定电压控制, 电压近似恒定. 直流系

统稳态模型如下式所示[33]

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其中 Pdr为整流侧直流功率; N1为每极 6 脉动换流器

的个数; K 和 T 分别为电流控制器增益和时间常数; 

C 为整流侧触发角控制量. 当 HVDC 采用等间隔触

发方式时 , 换流母线电压相位波动引起实际触发角

与控制量之间的偏差为U.  

发电机组的轴系按其某一自然扭振频率m 进行

振荡时, 设其功角偏差为=sin(mt), 则发电机转

速偏差为mcos(mt). 发电机的定子电压微分

方程如下式所示  

 
d d q a d

q q d a q

,

.

u p r i

u p r i

 

 

  


  

 (2) 

设发电机主磁通为常数 , 则其 dq 轴微分量

pd≈0, pq≈0, 忽略定子电阻 ra.. 根据(2)式, 发电机

出口电压, 即换流站母线电压的变化量可以表示为 

 
1 0

U

,

.



 

  

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U
 (3) 

根据(1)式和(3)式以及电磁转矩的增量方程可以

推导出电磁转矩的次同步分量  
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其中+2与分别为稳态情况下定子磁

链和定子电流的相位角; 
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由于阻尼转矩系数可以表示为 

e,sub

e 0 1
Im ( sin cos ),
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其中 
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将相关量代入(5)式中, 可计算系统的电气阻尼 De 
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由(6)式可以看出, 阻尼系数受到 Pdr, , U1, I1, Udr, 

K, T, m 参数的影响, 其中 Pdr, , U1, I1, Udr 为

HVDC 引起的次同步扭振相互作用环节中的参量 . 

通过对阻尼系数求偏导数分析各参量对电气阻尼的

影响程度. 各参量初始值及相关参数如表 1 所示. 

记向量 rPdrU1 Udr I1设 r为各参量取初

始值时对应的向量将阻尼系数 De 在稳态运行点 r

处对各参量的偏导数定义为
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m
A D U f K T   

r
 

0e 1 6
6 / ( , , ).

m
A D I f K T   

r
 

图 5 为 HVDC控制器参数 K=1.0, T=0.1 时, 电气

阻尼对各电气参量敏感度曲线. 

表 1  电气阻尼系数中各参量初始值 

Parameter Initial value Unit 

U1 1.0 p.u. 

I1 1.0 p.u. 

n1 1.1 — 

cos 0.9 — 

Udr 2.673 p.u. 

Id 0.29138 p.u. 

3Xr/  p.u. 

Rd 0.0436 p.u. 

 1.0 p.u. 

 2 — 

Pdr 1.5577 p.u. 

 25.84 deg 

  deg 
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图 5  电气阻尼对各电气参量的敏感度 

由图 5可以看出, 在HVDC的整流侧通频带范围

内(10~20 Hz), 触发角最为敏感. 触发角的微小变化

便会引起系统电气阻尼的较大变动 , 且变化方向相

反, 即触发角的增加会引起电气阻尼的减小. 据此, 

采用在 HVDC 触发角上施加扰动的方式激励这种新

的次同步振荡现象.  

通常, 即使在弱阻尼情况下, 由故障等大扰动激

发的次同步振荡在 0.5 s 内即达到峰值, 而由呼伦贝

尔电厂机组模态录波图可以看出 , 振荡上升时间是

一般情况下的 10 倍左右, 这除了取决于阻尼大小以

外, 还与扰动的持续时间密切相关. 因此, 选取扰动

为频率在弱阻尼模态频率附近持续变化的正弦波信

号. 调节持续时间, 使其在机组轴系上产生的模态振

荡与实际相接近. 在已搭建的如图 1 所示的 10 机交

直流混合系统电磁暂态仿真模型中激发呼伦贝尔电

厂机组模态 1的超标低幅振荡, 不同直流功率下的模

态振荡曲线如图 6 所示.  

由图 6 和图 7 可以看出, 仿真中激励的模态 1 的

振荡幅值、振荡的上升时间和衰减时间与实际振荡基

本一致, 可以将其用于仿真分析和抑制措施的效果

验证. 同时, 由图 6 还可以看出, 随着 HVDC 输送功

率的增大, 模态 1 的振荡幅值也会逐渐变大. 这与直

流功率增大引起更加频繁的超标低幅次同步振荡的

实际情况相一致.  

2  SSDC抑制超标低幅次同步振荡的可行性 

分析 

对于由 HVDC 引起的次同步扭振相互作用问题, 

SSDC应作为首要考虑的抑制措施. 由于机组距HVDC 

 

图 6  不同直流功率下扰动引起的呼伦贝尔电厂 1#机组模

态 1 的振荡 

 

图 7  呼伦贝尔电厂 1#机组模态 1 的录波图 

的距离对 SSDC 所需补偿相位的影响较小, 因此, 在

解决传统的发散型次同步振荡时 , 仅需针对受

HVDC 影响最为严重的机组进行 SSDC 的参数设计

则可保证其他机组 SSO 的收敛. 其重点在于相位补

偿, 而对增益的要求并不高. 但对于超标的低幅次同

步振荡问题, 除了要进行相位补偿, 还要给予足够的

增益才能进一步将振荡幅值削减到疲劳累积阈值以

下. 以下对 SSDC 的可行性进行分析.  

2.1  宽带通 SSDC 

宽带通 SSDC 通过次同步变换环节从整流侧换 

流母线电压中提取各电厂的模态信号 , 可以对通频

带范围内的多个模态的振荡进行阻尼 , 其相位校正

和增益环节是统一的. 目前已装设的 SSDC即采用宽

带通单通道方式 [34]
, 主要用于解决距离整流侧较近

的发电机组可能存在的次同步振荡发散问题 . 由于

呼伦贝尔电厂距整流侧较远 , 换流母线电压中的相

应模态频率分量微弱, 需大幅提高增益才能获得. 针

对超标低幅次同步振荡, 仿真改进前后 SSDC的抑制

效果. 采用频率扫描法计算各电厂机组弱阻尼模态

所需的补偿相位, 如表 2 所示.  

由表 2可以看出, 各电厂所需补偿的相位较为接
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近, 因此确定统一的补偿相位为 20.2°. 改进前 SSDC

的增益为 10, 改进后的 SSDC 增益为 100, 对呼伦贝

尔电厂 1#机组模态 1 的抑制效果如图 8 所示. 

由图 8 可以看出, 提高增益后的宽带通 SSDC 对

模态 1的振荡幅值有所削减, 振荡幅值降到TSR报警

值附近. 但由图 9 可以看出, 由于带宽较宽, 增益较

大, 宽带通 SSDC 在放大模态 1 信号的同时, 也放大

了HVDC的谐波信号, 对系统造成谐波污染. 因此这

种用于抑制距离 HVDC 较远发电机组模态振荡幅值

的宽带通设计是不可行的.  

2.2  窄带通 SSDC 

窄带通 SSDC 是通过窄带通滤波器(带宽为 3 Hz

左右)分别提取所需阻尼的模态频率, 各自进行相位

补偿和比例放大后叠加形成 SSDC的控制信号. 可采

用换流母线电压作为单输入量 , 也可采用各电厂机

组的转速偏差作为多输入量. 这种方式带通较窄, 不

会引起谐波放大. 但由于部分电厂距整流侧较远, 其

机组模态信息传递到整流侧后 , 在换流母线电压上

形成的相应频率扰动较微弱, 提取困难[35]
. 此外, 存

在频繁超标的低幅次同步振荡问题的各机组模态频

率最小相差 0.8 Hz, 最大相差 3.1 Hz, 这对于窄带通

滤波器的设计是困难的, 因此这一方式不宜采用. 本

文采用待阻尼的几个电厂发电机组的转速偏差信号

作为输入进行窄带通滤波器设计. 仍按照表 2所示的

各模态频率的滞后相位进行补偿 . 采用本文提出的

激励方法引起上述三个模态发生超标的低幅振荡 , 

采用窄带通 SSDC 前后的抑制效果如图 10 所示. 

表 2  各弱阻尼模态所需补偿相位 

Power plant Evenki Hulunbuir Yimin Phase III 

Mode frequency (Hz) 20.7 18.4 21.5 

Phase (°) 25.6 26.3 23.8 

 

图 8  改进前后宽带通 SSDC 的抑制效果 

由图 10可以看出, 与宽带通 SSDC相比, 采用这

种方式时, 由于各模态从各机组转速偏差中提取, 且

分别进行相位补偿和比例放大, 抑制效果较为理想. 

但由于这种方式需从多电厂增设通信线路将转速偏

差信号传送到整流侧, 不仅存在延时而且成本增加,  

不便于工程实施和实际应用.  

3  SEDC 与机端并联型 FACTS 装置抑制超

标低幅次同步振荡的对比分析 

由上述分析可知, SSDC 集中抑制措施在解决多

电厂频繁超标的低幅次同步振荡问题时存在局限性, 

需进一步考虑针对具体机组的解决方案. SEDC 与并

联型 FACTS 装置是较为常见且有效的近机组抑制措

施. 它们的差别由其作用路径不同所引起, 并表现在

响应时间和产生阻尼转矩的能力方面 . 以下从这两

个方面对其进行比较.  

3.1  响应时间对比 

以机端并联 STATCOM 为例, 对两种抑制措施

的响应时间进行对比. SEDC 和 STATCOM 均可以等 

 

图 9  改进 SSDC 的输出幅频特性 

 

图 10  窄带通 SSDC 的抑制效果 
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效为次同步电压源 , 通过在接入点注入次同步电流

的方式产生阻尼次同步振荡的电磁转矩 . 由于接入

位置不同 , 两种措施产生目标稳态电流所需的时间

会有所差异, 而这个差异决定了各自产生阻尼转矩

的速度.  

根据叠加定理, 次同步电压源单独作用时, 电路

的频域方程如下式所示  

 ( ) ( ) ( ).I p Z p U p  (7) 

其中 U(p)为 SEDC 或 STATCOM 产生的次同步电压; 

I(p)为次同步电压源所在支路电流 , Z(p)为从次同步

电压源看进去的系统等效阻抗. 由(7)式可以得到以

U(p)为激励, I(p)为响应的系统传递函数 H(p)如下式

所示  

 
( ) 1

( ) .
( ) ( )

 
I p

H p
U p Z p

 (8) 

该传递函数极点的实部为电流 I(p)暂态过程的

衰减系数 , 其与响应时间常数互为反倒数 , 因此可

以通过对比衰减系数来反映二者的响应时间的差异 . 

SEDC 附加于励磁系统, 通过励磁绕组产生次同步

电流, STATCOM 并联接入发电机机端, 从机端注入

次同步电流, 作用路径分别如图 11 和图 12 所示. 图

中 ra, X1, id 和 iq 分别为发电机定子电阻、漏抗以及

dq 轴电流; Xad 和 Xaq分别为发电机 dq 轴电枢反应电

抗; rf, Xf 和 if 分别为发电机励磁绕组电阻、电抗和电

流; rD, XD 和 iD 分别为发电机 d 轴阻尼绕组电阻、电

抗和电流; rQ1, XQ1, rQ2, XQ2, iQ1, iQ2分别为发电机 q轴

两个阻尼绕组的电阻、电抗和电流; uSEDC 和 uSTATCOM

分别为 SEDC 和 STATCOM等效电压源; XSTATCOM为

STATCOM 接入系统的连接电抗; Xsystem 为发电机送

出系统等效电抗;d, q, D, Q1, Q2, f 分别为发电

机 dq 轴主磁通、dq 轴阻尼绕组产生的磁通以及励磁    

绕组产生的磁通.  

由上述分析可知, 由于 SEDC仅作用于 d轴的励

磁绕组, 其产生的磁链不交链 q 轴绕组, 因此不会直

接在 q轴绕组上感应出次同步电流分量. 但由于轴系

的旋转, 气隙磁场切割定子绕组, 在定子中感应出三

相次同步电流, 该次同步电流反过来作用于转子, 使

得 q 轴电压上感应有次同步分量, 该分量再作用于 q

轴绕组产生次同步电流, 但这部分电流很小, 可忽略. 

因此, SEDC 的作用路径仅考虑 d 轴.  

由 SEDC 和 STATCOM 看进去的各轴上的等效

阻抗如下式所示. 令等效阻抗为零可得相应的衰减

系数SEDCi, STATCOMdi和STATCOMqi(i=1,2,3). 在模态 1

频率下的发电机参数如表 3 所示. 

 
d

q

SEDC f1 f ad system

a 1 D D

STATCOM STATCOM system

a 1 ad f1 f D D

STATCOM STATCOM system

a 1 aq Q1 Q1 Q2 Q2

( ) ( ) (

) ( ),

( ) ( )

( ( ) ( ) ( )),

( ) ( )

( ( ) ( ) ( )).

Z p pX r pX pX

r pX r pX

Z p pX pX

r pX pX pX r r pX

Z p pX pX

r pX pX pX r r pX

  

  
  


   

 

   





 (9) 

    计算不同系统电抗下(Xsystem=0.01~1.0 p.u.)各轴

电流的衰减系数, 如图 13 所示. 由图 13 可以看出, 

通过电抗较大的耦合变压器接入系统时, STATCOM

的三个 d 轴衰减系数与 SEDC 相差很小, 即二者产生

用于阻尼次同步振荡的 d轴电流的时间基本相同. 但

随着系统电抗的增加 ,  二者的差异会有所增大 , 

STATCOM d 轴电流的响应速度更快. 而 STATCOM q

轴电流的衰减系数较d轴要大, 即需要更长的时间达到

目标值. 但由于 dq 轴电流分量均可以产生阻尼转矩, 
 

 
图 11  SEDC 的作用路径 

 

图 12  STATCOM 的作用路径 
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表 3  模态 1 频率下发电机参数 

Parameter Initial value Unit 

ra 0.001 p.u. 

X1 0.1583 p.u. 

Xad 1.9967 p.u. 

Xf 2.15038 p.u. 

Xf1 0.15368 p.u. 

XD 0.11836 p.u. 

rf 0.000794989 p.u. 

rD 0.018466 p.u. 

Xaq 1.9417 p.u. 

XQ1 2.003 p.u. 

rQ1 0.09242 p.u. 

XQ2 2.2822 p.u. 

rQ2 0.007567 p.u. 

XSTATCOM 1.455 p.u. 

 

因此并不影响 STATCOM 产生阻尼转矩的时间.  

图 14给出了不同连接电抗下 STATCOM dq轴电

流的衰减系数 . 可以看出 , 随着连接电抗的减小 , 

STATCOM 的衰减系数进一步变小, 产生次同步电

流的速度变快. 

3.2  阻尼转矩的输出能力对比 

为便于分析, 在发电机励磁绕组的 SEDC 接入点 

模态 1 频率的单相正弦波信号用以代替 SEDC 的输 

出; 在发电机端的 FACTS 装置接入点注入与模态 1

频率互补的三相对称正弦波电流用以代替 FACTS 装

置的输出 . 分别调节两种方式注入次同步分量的大

小, 使得它们在发电机定子 d轴绕组上产生相同大小

的模态 1 频率的次同步电流, 同时监测 dq 轴其他绕

组同频率的电流以及转子上产生的电磁转矩的大小, 

如图 15 所示. 

由图 15(a)可以看出, SEDC 由于仅作用于励磁绕

组, d 轴各绕组中模态 1 频率的电流较大, 且幅值接

近, 而 q 轴各绕组中模态 1 频率的电流较小, 与 d 轴

绕组的电流不在同一数量级. 由此可见, SEDC 仅通

过调节 d 轴各绕组的次同步电流来改变其产生的抑

制次同步振荡的电磁转矩. 而由图 15(b)可以看出, 

对于机端并联型 FACTS 装置的抑制措施, 其从机端

注入与模态 1频率互补的三相对称次同步电流. 发电

机的 d 轴和 q 轴各绕组中模态 1 频率的电流均较大, 

且幅值大小在同一数量级. 由此可见, FACTS 装置产

生的次同步电流进入发电机定子后 , 通过作用于发

电机 dq 轴的各绕组来影响其产生的电磁转矩. 与

SEDC 相比, 其不仅在定子的 q 轴上也存在幅值相当

的次同步电流, 而且该电流产生的磁通交链 q轴的其

他绕组(阻尼绕组), 并感应出可观的次同步电流分量, 

由电磁转矩与各绕组电流的关系可知, 次同步频率的

电磁转矩可大幅提高. 在图15所示情况下, 定子d轴产

生相同的次同步电流时, STATCOM 在转子绕组上产生

的电磁转矩为 SEDC 的 6 倍以上, 抑制能力较强. 

4  SEDC 与机端并联型 FACTS 装置的仿真

对比 

分别采用 SEDC, SVC 及 STATCOM 抑制大扰动

和小扰动引起的呼伦贝尔电厂 1#机组模态 1 的振荡. 

三种抑制装置均以发电机转速偏差信号作为输入 , 

 

图 13  不同系统电抗对应的衰减系数 
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图 14  STATCOM 经不同连接电抗接入系统时的 dq 轴电流衰减系数 

 

 
 

图 15  不同抑制措施时发电机各绕组感应的次同步电流及电磁转矩 

(a) SEDC 注入次同步电流, (b) STATCOM 注入次同步电流 

 

 经模态滤波器、相位补偿和比例放大环节形成阻尼

次同步振荡的控制量 . 其中 , SEDC 输出限幅为±

0.05. SVC 采用 TCR 加滤波器的结构, TCR 的稳态运

行容量为其额定容量的一半 . 设计滤波器参数用于

消除 5, 7次谐波, 同时稳态情况下设定其基波容性无

功等于 TCR 的基波感性功率, 保证发生次同步振荡

时, SVC 输出的电流能在感性和容性两个范围内调节; 

STATCOM 采用三相两电平结构, 基于 dq 解耦的反

馈电流控制进行次同步振荡的抑制 . 考虑到对大扰

动引起的 SSO 的抑制能力, SVC 与 STATCOM 的容

量初选为 30 MVA.  

在已搭建的呼盟系统电磁暂态仿真模型中 , 设
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置呼伦贝尔电厂送出线远端三相瞬时接地故障 , 故

障时间 8 s, 持续时间 0.05 s. 对模态 1 的抑制效果如

图 16 所示.  

由图 16可以看出, 发生故障以后, 模态 1虽然收

敛, 但收敛速度较慢, 引起轴系较大的疲劳损伤. 采

用 SEDC, SVC 及 STATCOM 均能够提高振荡的收敛

速度, 其中 SVC 与 STATCOM 的抑制效果要好于

SEDC.  

采用本文提出的激励方法激发机组模态 1 的超

标低幅次同步振荡, 各装置的抑制效果如图 17 所示. 

由图 17 可以看出, SVC 和 STATCOM 的抑制效果相

近, 抑制能力强于 SEDC. SEDC 仅能将模态 1 的振荡

幅值削减到 0.1 rad s
附近, 仍然存在 TSR 报警的风

险. 提高 SEDC的增益, 其抑制效果虽可以得到改善, 

但由于受制于励磁系统, 实际抑制能力不能得到较

大幅度的提高. 

由于在相同容量下, STATCOM 的占地面积仅为 

 

图 16  (网络版彩图)大扰动下SEDC, SVC和STATCOM的

抑制效果 

 

 
 

图 17  (网络版彩图) SEDC, SVC 和 STATCOM 对超标低

幅次同步振荡的抑制效果 

SVC 的 1/3~1/4, 有利于将装置安装于电厂内. 因此, 

结合对 SSDC 的分析, 综合考虑控制器设计复杂性、

抑制效果和占地面积等方面的因素, STATCOM 的机

端抑制措施是优选方案. 

5  级联型 STATCOM 抑制呼伦贝尔电厂超

标低幅次同步振荡的关键技术 

在实际工程中, STATCOM 多采用多重化、嵌入

式多电平及级联多电平的结构 , 由于用于抑制频繁

超标低幅次同步振荡的 STATCOM 通过厂用变压器

接入发电机机端, 为了减小主拓扑结构的复杂度, 同

时减小占地面积, 保证抑制装置的安全、可靠及经济

性, 拟采用级联多电平结构, 如图 18 所示.  

5.1  控制策略 

STATCOM 的整体控制策略如图 19 所示. 以呼

伦贝尔电厂机组的转速偏差作为控制器的输入信号

之一, 从中提取所需的模态分量形成控制器内环 q轴

电流参考值的外环输入信号 , 通过反馈控制调节

STATCOM 实际输出的电流 q 轴分量. 

当系统发生次同步振荡时,  STATCOM 输出与

参考值 iq_order 相同的 q 轴次同步频率电流 iqqsin 

(mt+m), 设接入点系统电压为 usUssin(0t+s), 假

设该电压矢量与 d 轴同向. 根据瞬时无功功率理论, 

STATCOM 输出的瞬时无功功率 qSTATCOM为(10)式.  

 STATCOM s q s q sin( ).   m mq U i U I t  (10) 

从功率的角度来看 , 这种按照次同步频率波动

的无功功率会引起其接入点相同频率的电压波动 , 

从而引起发电机输出有功功率, 即电磁转矩的波动, 

进而起到抑制次同步振荡的作用.  

从电流的角度来看, 这种与模态频率相同的 q轴

电流分量转换为三相电流分量后 , 会产生含有次同

步及超同步频率的电流, A 相电流如式(11)所示. 这

两种频率的电流进入发电机定子后 , 均会在转子上

感应出抑制频率为m 的模态振荡的电磁转矩.  

aq q 0 s q 0 s

q 0 s

q 0 s

sin( ) sin( )sin( )

1
   cos(( ) ( ))

2

1
      cos(( ) ( )).

2

     

   

   

    

   

   

m m

m m

m m

i i t I t t

I t

I t (11)

 



肖湘宁等: 多电厂频繁低幅次同步振荡的现象模拟及抑制措施研究 
 

940 

 
 

图 18  级联型 STATCOM 结构及其接入方式 

 

图 19  级联型 STATCOM 抑制次同步振荡的控制策略 

以各级联模块的直流侧电容电压的平均值作为

控制器的另一输入信号, 与直流电压参考值作差后, 

形成控制器内环 d轴电流参考值的外环输入信号, 通

过反馈控制调节 STATCOM 实际输出的电流 d 轴分

量, 维持各模块直流电压的恒定. 在形成各级联模块

的调制波电压时 , 引入各模块直流电压与参考电压

之间的偏差量, 微调各模块的直流电压, 消除它们之

间存在的不平衡. 

5.2  抑制超标低幅次同步振荡的容量选取 

依托所搭建的呼盟系统电磁暂态仿真平台 , 针

对呼伦贝尔电厂 1#机组模态 1 的超标低幅次同步振

荡问题, 给出不同容量下级联型 STATCOM 的抑制

能力对比. STATCOM 采用 12 个 H 桥级联, 经 10 

kV/20 kV厂用变压器接入机端. 最严重情况下, 即模

态 1 的振荡幅值达到 0.3 rad s
时 , 不同容量

STATCOM 的抑制效果如图 20 所示.  

由图 20 可以看出, STATCOM 的抑制效果随容

量的减小逐渐变差. 在此工况下, 当容量为 6 MVA

时, 模态 1的振荡幅值为 0.125 rad s


, 超过呼伦贝尔

电厂的 TSR报警值. 当输出容量为 10 MVA时, 可将

振荡幅值抑制在 0.03 rad s
以下. 大量不同系统运行

工况下的仿真结果表明, 将模态 1的振荡幅值抑制在

0.1 rad s
以下所需的 STATCOM 容量不超过 15 

MVA.  

5.3  输出特性 

在采用级联型 STATCOM 抑制呼伦贝尔电厂的 

超标低幅次同步振荡时, 对其输出电压和电流进行

频谱分析, 幅频特性如图 21 所示.  

 

图 20  不同容量下级联型 STATCOM 的抑制效果 
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图 21  STATCOM 输出相电压及相电流的幅频特性 

(a) STATCOM 输出 A 相电压, (b) STATCOM 输出 A 相电流 

 

由图 21 可以看出, 与上述推导相同, 在呼伦贝

尔电厂出现超标的低幅次同步振荡时 , 用于抑制次

同步振荡的级联型 STATCOM 同时输出次同步及超

同步频率的电流(30~32 Hz及 68~70 Hz). 因其输出的

基频电压与接入点的系统电压基本相等, 由图 21(b)

可以看出, 其输出基波电流很小(0.017 kA), 仅为输

出次同步或超同步频率电流的 1/10, 而此时的系统

电流的有效值为 17 kA. 因此装置接入后对系统潮流

基本没有影响. 

6  结论 

随着电网结构的变化和规模的扩大 , 次同步振

荡出现新的问题 , 频繁超标的低幅次同步振荡是其

中之一. 分析表明, 呼盟系统部分百兆瓦级火电机组

频繁出现超标的低幅次同步振荡问题是由直流系统

对系统电气阻尼的削弱作用引起的 , 属于次同步扭

振相互作用. 由计算的电气阻尼对相互作用环节各

参量的敏感度可知 , 触发角的变化会引起电气阻尼

较大的波动, 可采用在触发角上施加扰动的方式模

拟实际的模态振荡 . 由于多个电厂发电机组的相近

模态均存在类似的问题, 且部分发电机组距直流系

统较远, 分析表明, 无论采用宽带通或窄带通 SSDC, 

在抑制效果和可实施性方面均存在较大的局限性 . 

由于振荡收敛且振幅较小 , 近机端的抑制措施在抑

制效果和经济性方面是值得考虑的. 分析表明, 在系

统响应时间方面, SEDC与机端并联型 FACTS装置是

比较接近的, 而在阻尼转矩的输出能力方面, 机端并

联型 FACTS 装置要远强于 SEDC. 综合考虑抑制效

果及占地面积等方面的因素, 级联型 STATCOM 的

机端阻尼方式是优选方案, 分析表明, 采用本文提出

的机端阻尼控制策略时, 级联型 STATCOM 能够在

较小容量下较好地抑制超标的低幅次同步振荡 , 并

具有良好的输出特性. 
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