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摘要：例举分析了两个由间谐波引起电力系统次同步振荡的工程实例。应用调制理论分析了两交流侧额定频率相同的异步

HVDC 系统产生间谐波的机理；指出间谐波的频率如果与汽轮机转子轴系自然频率相匹配，并且具有一定的幅值，就可能激

发次同步振荡，这就是间谐波引起电力系统次同步振荡的机理。归纳了间谐波引起电力系统次同步振荡的两种作用形式，第

一种作用形式表现为剧烈的轴系扭振，第二种则可以称为轴系的长期累积疲劳寿命损耗；对两种作用形式的激发条件和特点

进行了分析；同时指出，第二种作用形式普遍存在并且对汽轮机轴系的危害甚至比三相对地故障更严重。探讨了间谐波引起

次同步振荡的应对措施。 
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Abstract:  Firstly, two engineering examples concerning interharmonic exciting SSO are enumerated and analyzed. Then, the 
mechanism of interharmonics arising from asynchronous HVDC scheme linking two AC systems of same nominal frequency is 
analyzed based on modulation theory; SSO will be excited if the frequencies of interharmonics match with the nature frequencies of 
shafts and at the same time the magnitudes of them are noticeable, which is the mechanism of interharmonic exciting SSO. Next, two 
types of interaction with regard to interharmonic exciting SSO are generalized, one is the severe shaft torsional oscillation, and the 
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0  引言 

电力系统是一个由发电机组（含发电机控制设

备，如励磁机、原动机、调速器等）、变压器、输配

电系统和用电设备等很多单元组成的统一大系

统[1]。电力系统的次同步振荡则是指汽轮发电机组

在运行（平衡）点受到扰动后处于特殊运行状态下

出现的一种异常状态，在这种运行状态下，电气系

统与汽轮发电机组之间在一个或多个低于系统同步

频率的频率下进行能量交换。按照 IEEE 工作组对次

同步振荡的定义，次同步振荡过程不包括汽轮发电

机转子轴系的刚体振荡模态[2-3]。 

各国学者对于电力系统次同步振荡问题进行

了大量的研究，具体可归纳为以下几个方面，即次

同步振荡产生的机理、次同步振荡的表现形式、次

同步振荡的分析方法以及次同步振荡的预防和控制

措施等。文献[3]综合了现有的国内外文献，从上述

几个方面分析了电力系统的次同步振荡问题，但是，

它并未提及有关间谐波引起电力系统次同步振荡的

问题。文献[4]提出：“有关 HVDC 系统非特征谐波，

以及异步联结的 HVDC 系统的谐波能否引起次同步

振荡的问题，工程界并没有实例，也可以作为一个
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学术方面的先期研究工作”。文献[5]则同样表示：

“对于 HVDC 系统非特征谐波能否引起次同步振荡

的问题，实用的分析手段缺乏，工程界还没有发现

这方面的实例，但可以作为一个学术方面的研究工

作”。而事实上，国外的相关文献曾经报道过间谐波

引起次同步振荡的工程实例；也有一些文献对间谐

波引起次同步振荡的机理及表现形式、甚至是预防

和控制措施都进行过研究和探讨。 

本文就是在对这些文献进行归纳总结的基础

上，比较详细地分析和探讨了间谐波引起电力系统

次同步振荡的相关问题。本文的主要内容可以概括

为四个方面，第一方面是介绍了间谐波的概念和分

类并且重点分析了两个由间谐波引起电力系统次同

步振荡的工程实例。第二方面主要是用调制理论分

析了两交流侧额定频率相同的异步 HVDC 系统产生

间谐波的机理，并以此为出发点，详细探讨了间谐

波激发次同步振荡的机理、条件及影响因素。第三

方面则是归纳了间谐波激发次同步振荡的两种作用

形式，一种是以剧烈的轴系扭振形式出现，另一种

则可称为轴系的长期累积疲劳寿命损耗，对两种作

用形式的激发条件、特点进行了分析并指出第二种

作用形式对汽轮机轴系的危害甚至比三相对地故障

更严重。第四方面就是针对间谐波引起次同步振荡

的应对措施给出了相应的建议。 

1  间谐波引起电力系统次同步振荡的工程
实例 

1.1 间谐波的定义 

IEC61000-2-1 对间谐波的定义如下：间谐波的

频率在各次谐波电压（电流）之间，不是基波频率

的整数倍，表现为离散频率或宽带频谱。IEEE 间谐

波任务组（IEEE Task Force on Interharmonics）采用

了 IEC 对间谐波的定义。在不同的文献中[6]，间谐

波有时又被称为非谐波、非特征谐波或者是分数谐

波。有文献还特别地把频率低于工频基波频率的间

谐波成分称作次谐波(subharmonics)，把频率高于工

频基波频率的间谐波成分称作超谐波(superharmon- 
ics)。 
1.2 间谐波引起电力系统次同步振荡的工程实例 

文献[7]比较全面地介绍了电力系统中的大型

钢铁厂设备，如轧钢机和电弧炉等对电力系统电能

质量的影响以及对汽轮发电机等设备的危害：“电弧

炉和轧钢机运行过程中产生的谐波、次谐波以及超

谐波，可以引起敏感设备的工作故障、导致发热、

甚至造成旋转设备的累积机械疲劳损坏”。 

文献[7]的作者，即“Working Group J5 of the 

Rotating Machinery Protection Subcommittee”(以下

简称“工作组”)曾经仔细检查过一起由大型轧钢厂

负荷引起的汽轮发电机损坏事故：受损的发电机容

量为 350 MW，位于美国西部，该发电机通过一条

3 英里长、额定电压为 230 kV 的输电线向两台容量

为 60 MVA 的电弧炉供电。需要特别指出的是，该

钢厂安装有两台晶闸管控制的 SVC，用来维持系统

电压稳定和抑制闪变。 
事故发生后，工作组经过仔细的测试和分析发

现，在系统的电流频谱中周期性地出现一个间谐波

频率成分，而该间谐波电流信号的源头则可以追溯

到附近钢厂的 SVC 装置的两个控制回路之中的一

个。该控制回路在钢厂处于低功率工作环境时变得

不稳定，控制回路极高的响应速率导致了对 60 Hz
基波的幅值调制。调制的结果是产生了间谐波频率

成分，比较典型的是 55 Hz 和 65 Hz 的间谐波电流

信号，65 Hz 的间谐波信号并未在 SVC 三角形接线

的外部出现，在发电机端只监测到了 55 Hz 的间谐

波信号。工作组分析后得出结论：55 Hz 间谐波成

分在系统的三相电流中都出现了，并且随着钢厂工

作状态的不同在 54～58 Hz 之间波动，由于该反相

旋转的间谐波成分与发电机转子轴系的第 6 模态自

然频率相合拍，所以就激发了转子的轴系扭振，转

子轴系扭振应力水平在很短的时间内变得非常高，

直接导致轴系损坏。 
然而，激发轴系扭振的 55 Hz 间谐波电流信号

的幅值却非常小，大约只占到发电机正序基波负载

电流的 1％。 
工作组在查明事故的真相后，重新整定了控制

回路的响应速率，这样就破坏了轴系扭振的激发条

件，发电机的轴系扭转应力水平也恢复到安全值。 
以上所述的这个工程实例，就是间谐波引起电

力系统次同步振荡的典型例子。所以，工作组在文

献[7]中呼吁：“必须特别注意交－交变频装置和电

弧炉等设备在工作中产生的间谐波，这些间谐波能

够激发汽轮发电机的轴系扭振，所产生的轴系应力

水平甚至会超过轴系的高周疲劳限值。相比之下，

谐波却并未受到特别关注，这是因为，一般在设计

机械设备的时候，都会考虑到要避免在相应的谐波

频率点附近发生机械谐振”。 
除了文献[7]所述的例子外，文献[8]也报道了这

样一个工程实例：一个功率只有 0.35 MW 的间谐波

成分，激发轴系扭振而产生的疲劳寿命损耗，使一

台容量为 775 MVA 的汽轮发电机的轴系濒临毁坏。



                金维刚，等   间谐波引起电力系统次同步振荡——工程实例、机理、作用形式及应对措施        - 33 -     

这个工程实例也被文献[9-11]引用作为间谐波引起

电力系统次同步振荡的分析实例。 

2  间谐波引起电力系统次同步振荡的机理 

间谐波大多出现在两交流侧频率不同的

AC-DC-AC 系统中[9]。事实上，AC-DC-AC 系统的间谐

波产生机理与电力系统中广泛应用的很多系统与装

置，如 HVDC 系统及大型交-直-交变速驱动装置等产

生间谐波的机理一样。同时考虑到我国的实际情况，

例如我国西北电网和华中电网经过灵宝背靠背直流

工程联网后，就是两个 50 Hz 交流系统通过直流异

步联网。因此，从代表性和实用性角度出发，本文

主要以两个额定频率相同的交流电网通过直流环节

互联的异步 HVDC 系统为例，分析其间谐波产生的

机理并探讨间谐波引发次同步振荡的机理。如图 1
所示。 

1 %xω ± 1 %yω ±

 
图 1 两交流侧额定频率相同的异步 HVDC 系统 

Fig.1 Asynchronous HVDC with linking systems of same 
nominal frequency 

首先采用调制理论分析 HVDC 系统的间谐波产

生机理。根据调制理论，变流器的交流输出电流

ac ( )i t ，可以表示为开关函数 ( )s t 与调制函数 ( )i t 的

乘积。如图 2 所示。 
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图 2 调制原理示意图 
Fig.2 Switching function and modulating function  

对于实际运行的 HVDC 系统，直流电流中一般

含有纹波，交流电流是对直流电流进行采样而得到

的；因而，交流电流也不会是平滑的，同样含有纹

波。因此，调制函数 ( )i t 可以表示成直流电流和正

弦纹波的叠加： 

      d
1

( ) sin( )z z z
z

i t I a tω φ
∞

=

= + +∑          (1) 

在式(1)中： za 、 zω 、 zφ 分别为正弦纹波分量的幅

值、角频率和初相角； zω 可以为任意值，而不一定

是基波角频率的整数倍。 

    而开关函数 ( )s t 则可以分解成傅立叶级数： 
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式(2)中：
2 3
π

k = ； 1ω 是交流角频率。 

当然，有的文献[4]指出：应该计及换流阀换相

过程的影响，对理想的电压、电流开关函数作修正，

即换相期间电压开关函数的幅值为 0.5，换相结束

时刻由 0.5 跃变为 1.0，对于电流开关函数，考虑

到换相电抗的作用，换相期间电流的变化过程不是

阶跃，而是渐进的，所以其换相过程用渐进直线来

近似表示。但是，由于采用修正后的开关函数，对

间谐波的频率影响很小，只影响其幅值，因此，定

性分析时，可采用理想开关函数[5,12]。本文采用理

想开关函数定性分析 HVDC 系统产生间谐波的机理。  

由调制理论，变流器输出的交流电流，可以表

达为开关函数和调制函数的乘积： 
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用三角公式 1sin cos [sin( ) sin( )]2A B A B A B= + + − 对式(3)

进行化简，则有： 
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在式 (4)中，若将
1

sin( )z z z
z

a tω φ
∞

=

+∑ 简记为

sin( )z z za tω φ+ ，则式(4)可以进一步简写为： 
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式(5)中的各种频率组合就有可能出现小于 1ω

的次同步频率，如果这样的频率与汽轮发电机轴系

自然频率相匹配，且具有一定的幅值，那么就有可

能激发次同步振荡。这就是间谐波引起电力系统次

同步振荡的机理[12]。 

 考虑到在实际的 HVDC 系统中，12 脉冲换流器

使用的最为广泛[13]。对于 12 脉冲 HVDC 系统，它的

直流侧电流中含有逆变侧系统的 12 次、24 次、36

次等谐波成分；因此，以 12 脉冲换流器为例将式（5）

展开，可以得到： 
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(6) 
在式(6)中， 2 3

πk = ，b、c、d 分别为 HVDC 系

统直流侧所含的 12 次、24 次、36 次谐波电流的幅

值。由式(6)可以看出，交流系统中可能出现两种类

型的频率成分：第一种是形如 1 211 12ω ω+ 、

1 213 12ω ω+ 、 1 223 24ω ω+ 、 1 225 24ω ω+ 、 1 235 36ω ω+ 、

1 237 36ω ω+ 等的频率成分，可以称之为高频成分，

高频成分很容易由滤波器进行吸收；另一种是形如

1 211 12ω ω− 、 1 213 12ω ω− 、 1 223 24ω ω− 、 1 225 24ω ω− 、

1 235 36ω ω− 、 1 237 36ω ω− 等的频率成分，不妨称之

为低频成分，低频成分很可能处在次同步频率范围

内，并且其幅值递减很快[10]。文献[12]也指出：如

果两个 50 Hz 交流系统通过直流异步联网，计及上

述前 4 项次同步电流分量（ 1 211 12ω ω− 、 1 213 12ω ω− 、

1 223 24ω ω− 、 1 225 24ω ω− ），通过大量统计计算，

可以发现当两个系统的运行频率相差大于 0.4 Hz
时，两个系统的发电机轴上都有可能产生次同步转

矩，其频率为 10 Hz 和 24 Hz，且随着两个系统的

运行频率差递增。 
文献[9]也表明，对于一个异步互联的 HVDC 系

统，既使两端交流侧频率有极小的差别，也有可能

使产生的间谐波电流值达到 0.1% p.u.，这也就是说，

对一个传输功率为 2 000 MW 的 HVDC 系统来说，

其交流侧产生的间谐波功率可以达到 2 MW，而前

述的工程实例表明，一个功率仅为 0.35 MW 的间谐

波成分就足以使一个容量为 775 MVA 的大型汽轮

发电机的轴系处于毁坏的边缘。 

3  间谐波引起电力系统次同步振荡的两种
作用形式 

    间谐波引起电力系统汽轮发电机的轴系扭振情

况，可以表现为两种作用形式。第一种作用形式就

是间谐波的频率与轴系自然频率严格一致[9-10]，并

且间谐波具有一定的幅值，这时候会激发非常剧烈

的轴系扭振，转子轴系的扭振应力水平在很短的时

间内就会变得非常高，直接导致轴系损坏。符合以

上条件的汽轮发电机一般有两个特点，第一，由于

轴系的质量块数目较多并且轴系的长度较长，因而

轴系的自然频率有多个，并且大都处于 5～20 Hz
的频率范围内；第二，轴系的机械谐振因子 Q 值一

般都非常高。至于间谐波的幅值应该达到多大才会

激发剧烈的轴系扭振，文献[14]表明，式（6）中的

频率成分 1 211 12ω ω− 及 1 213 12ω ω− 的幅值范围一般

为 0.001~0.002 p.u.。实际上，若间谐波的幅值达到

0.002 p.u.，就比较严重了。 

第二种作用形式可以称为“轴系的长期累积疲

劳寿命损耗”。在这种情况下，间谐波的幅值并不大，

或者间谐波频率与轴系自然频率并不是严格一致，

激发产生的轴系扭转应力水平并不是特别高。但是，

这并不表明第二种作用形式不严重，事实上，由于

第一种作用形式要求的激发条件比较苛刻，因而发

生的概率较低，而第二种作用形式则是普遍存在

的[18-21]。 
文献[15]就直接指出：HVDC 系统所产生的间

谐波，可能间歇性地激发汽轮发电机与 HVDC 变流

器之间产生 SSO，这种现象与汽轮发电机系统的周

期性启/停过程非常地相似，长期持续下去，所累积
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的疲劳寿命损耗就有可能使轴系损坏。 
传统的观点认为，系统的三相对地故障对汽轮

发电机轴系的冲击最严重，而文献[15]通过仿真分

析计算后指出，在相同的设定条件下，对地故障造

成的汽轮机转子 LP1F-LP2R 轴系的疲劳寿命损耗

率为 0.378%，而累积 30 年的、由间谐波激发轴系

扭转所产生的疲劳寿命损耗率则高于 0.378%，这就

意味着轴系甚至能够经得住三相对地故障带来的冲

击，但是可能不能抵抗由 HVDC 系统所产生的间谐

波对轴系的长期刺激。因此，在发电机轴系的设计

阶段，也应该把间谐波电流的影响纳入考虑范围之

内。 

4  间谐波引起电力系统次同步振荡的应对
措施 

由以上讨论可以看出，针对间谐波引起电力系

统次同步振荡的问题，应该采取有效的应对措施，

防患于未然，特别是当发电机处于以下情况，即位

于换流站或 SVC 系统附近、换流站触发延迟角过

大、HVDC 系统平波电抗器阻抗值较低、发电机轴

系机械阻尼较低、轴系材料安全系数较低等，在这

些情况下，采用相应的监测预警、保护和缓解措施，

更是非常必要。具体有以下建议： 

(1) 开发并采用相应的间谐波在线监测设备，

针对处于上述几种情况下的汽轮发电机，进行间谐

波的实时监测和预警。 

(2) 采用相应的继电保护措施，主要包括扭振

继电器和电枢电流 SSR 继电器两种[3]。扭振继电器

的作用就是采用恰当的测量扭振的传感器，实时检

测发电机组轴系的扭振情况，一旦检测到汽轮发电

机组轴系的机械扭振应力过大，就立即发出将该机

组与电力系统解列的指令，并动作于相应的断路器，

将发电机组与系统隔离，防止扭转相互作用的进一

步扩大。电枢电流 SSR 继电器的原理与扭振继电器

类似，它必须对发电机组电枢电流中的次同步频率

分量非常敏感，在对该电流进行实时检测的过程中，

一旦发现电枢电流中持续出现较严重的次同步振荡

分量时，立即将该发电机组与系统解列，使其免受

破坏。 

(3) 采用具有更高安全系数的轴系材料。在设

计发电机轴系抗力的时候，不仅仅要考虑三相对地

故障的冲击作用，还要考虑间谐波电流激发轴系产

生的扭转应力的长期累积效应。文献[15-17]详细地

给出了三相对地故障和间谐波电流造成汽轮机轴系

疲劳寿命损耗的计算方法和评估依据。根据计算结

果，如果间谐波对轴系的危害比三相对地故障更严

重，则应该以间谐波电流激发轴系产生的扭转应力

的长期累积效应作为设计发电机轴系抗力的主要依

据。 

(4) 开发可以消弱或限制间谐波幅值的设备。

这就涉及到间谐波的治理措施。 
(5) 可以通过对异步 HVDC 系统的直流系统的

附加控制来减小频率差，具体的方法是采用按频率

调制直流功率的控制策略，使两个系统之间的频率

趋于相等，来防止出现次谐波[12]。 

(6) 对于 6 脉冲异步 HVDC 系统，调制产物中

间谐波的频谱会更加丰富，幅值也会更高，这说明

6 脉冲系统的危害性会更大，不过由于电力系统广

泛采用 12 脉冲 HVDC 系统，因此，这一点并不需

要特别关注。 

(7) 对于 12 脉冲 HVDC 系统，由式(6)可以看

出， 1 211 12ω ω− 和 1 213 12ω ω− 两种次同步频率分量

的幅值主要取决于直流侧所含的 12 次谐波电流的

幅值。而文献[15]表明，直流侧 12 次谐波的幅值可

以通过调整 HVDC 系统的触发延迟角进行控制，减

小 12 次谐波的幅值，就可以降低次谐波的含量，从

而可以减轻次谐波对发电机轴系的危害。 

5  结论 

次同步振荡问题可以说是间谐波对电力系统最

重要的危害之一。有一些观点认为，间谐波激发次

同步振荡的可能性较小，甚至不会发生，由前面的

分析可以知道，这只能说明间谐波引起次同步振荡

的第一种作用形式，即“剧烈的轴系扭振”，发生的

概率较低，因为它的激发条件较为苛刻。而间谐波

激发次同步振荡的第二种作用形式，即“轴系的长

期累积疲劳寿命损耗”则是普遍存在的，并且其对

发电机轴系的危害性甚至要高于三相对地故障对轴

系的危害。学术界对第二种作用形式的研究较少，

因此不为人们所熟知，但是它对轴系产生的“铁杵

磨针”式的损耗不容小觑。 

目前，对于间谐波引起次同步振荡的相关问题

的研究比较分散，研究往往集中于某一方面，较少

从工程实例、机理、作用形式和危害性以及应对措

施等方面对该问题进行详细的归纳总结及分析。本

文主要围绕以上问题展开研究。希望本文所做的工

作一方面能够加深和拓宽人们对于间谐波引起电力

系统次同步振荡问题的了解；另一方面能够为实际

工程问题提供有利的借鉴和指导。 
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