
第 47 卷 第 20 期                           电力系统保护与控制                                Vol.47 No.20 
2019年10月16日                       Power System Protection and Control                           Oct. 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181455 
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摘要：风火打捆直流送出系统由于电力电子设备与交流电网的交互影响，可能引发系统次同步电气振荡，甚至火

电机组轴系扭振。为深入研究这一现象，首先分析了风火打捆直流送出系统次同步振荡的原理。然后基于某实际

区域电网参数，在 PSCAD 软件中建立了含火电、风电、直流的 500 kV、220 kV 电网模型，激发出特定条件下因

风电场次同步电流谐波引发的火电机组轴系扭振现象。分析了风电场次同步谐波引发火电机组扭振的必要条件，

同时仿真分析了线路谐波阻抗、电流振荡频率和方式检修等对次同步谐波传播路径的影响。 
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Abstract: Due to the interaction between power electronic equipment and AC network, the wind-thermal-bundled 

sending system may cause subsynchronous electrical oscillation, even lead to torsional vibration of the shaft of thermal 

power units. In order to study this phenomenon in depth, the principle of subsynchronous oscillation of 

wind-thermal-bundled sending system is firstly analyzed. Then, based on the parameters of a practical regional power grid, 

500 kV and 220 kV power grid model including thermal power, wind power and HVDC power transmission is built in 

PSCAD. The shaft torsional vibration of thermal power unit is excited under specific conditions, which may be caused by 

subsynchronous harmonic current in wind farm. Finally, the necessary condition of shaft torsional vibration of thermal 

power unit is analyzed, and the influence of line harmonic impedance, oscillation frequency, line overhaul mode on 

harmonic current propagation path is simulated and analyzed. 
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0  引言 

次同步振荡指电力系统中两个及以上的部分之 
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间以低于系统同步频率进行显著能量交换的过程，

其属于电力系统稳定问题。随着系统不断发展，次

同步振荡也出现了多种形态和特征。目前在传统火

电机组次同步振荡的产生机理、分析方法及抑制措

施等方面已经取得了比较系统的研究成果[1-3]。近年

来，随着我国可再生能源发电的快速发展，电力系

统电力电子化特征明显[4]，大规模风电场集中并网

系统中也出现了次同步振荡。2015 年，我国新疆某



杨尉薇，等   风火打捆直流送出系统次同步振荡及传播特性研究                     - 59 - 

风电基地(短路比<3)出现过一起持续的次、超同步

振荡现象，并引发火电机组轴系扭振保护切机[5-6]。

不同于双馈风电场经串补输出发生次同步振荡的现

象[7-11]，新疆附近电网无串补装置，且风电基地以

直驱风电机组为主，引起人们对风力发电系统与弱

电网连接产生的稳定问题的广泛重视。文献[12]研

究表明，由于风电场接入的交流电网较弱，直驱型

风电场与交流电网之间的弱连接是事故的主要成

因。文献[13]指出直驱风电机组在次同步振荡模式

下具有负电阻效应，与交流电网的电感构成谐振回

路，并因负电阻效应而导致危险的功率振荡现象。

文献[14]基于同步参考坐标系建立了直驱风电机组

输入导纳模型，分析了前置滤波、电流内环、直流

电压外环及锁相环等控制参数和接入系统强度对导

纳特性影响，提出了在次同步频率范围内直驱风电

机组的负电导特性是次同步振荡的重要表现形式，

接入系统强度是直驱风电机组的次同步振荡主要影

响因素。文献[15-16]采用谐波线性化方法建立典型

直驱风电机组网侧变流器的正、负序阻抗模型，利

用奈奎斯特判据分析直驱风电机组并入交流电网次

同步振荡的产生机理，并且提出一种锁相环控制参

数优化设计方法。上述文献均是基于单机系统解释

了风电场与弱电网交互作用引发次同步振荡的机

理，少有复现因风电基地次同步振荡谐波造成远距

离火电机组轴系扭振的现象。文献[17]通过对现场

发生的谐波传播路径分析，得出 220 kV 电网处为最

佳监控点，然而对分析其他存在次同步振荡风险的

电网谐波传播路径无较明显的借鉴意义。 

本文以风火打捆直流送出系统为研究对象，初

步解释了风火打捆直流送出系统次同步振荡的原

理，建立了含火电、风电、直流的某实际区域电网

500 kV、220 kV 网架模型，特定条件下激发出风电

场次同步功率振荡，同时该振荡沿线路传播引发火

电机组轴系扭振的现象，分析了引发火电机组扭振

的严格条件，并从线路谐波阻抗、电流振荡频率和

检修方式等角度仿真分析了其对谐波传播路径的

影响。 

1   风火打捆直流送出系统次同步振荡机理 

风火打捆直流送出系统次同步振荡可能存在

两种形式：(1) 直流与火电机组交互作用引发的火电

机组轴系扭振；(2) 由风电场引发的系统次同步功率

振荡激发火电机组轴系扭振。前者目前已有相关的

文章进行机理解释[18]，文章重点讨论后一种情况。 

1.1 风电场与弱电网交互产生次同步振荡机理
 

将风电场与弱电网系统分解成一个风电场子

系统和一个电网子系统，风电场子系统等效为理想

电压源 uw和输出阻抗 Zw串联，电网子系统等效为

理想电压源 ug 和电网阻抗 Zg 串联，风电场并网系

统小信号阻抗模型如图 1 所示。 

 

图 1 风电并网系统小信号阻抗模型 

Fig. 1 Small signal impedance model for wind power 

grid-connected system 

此时，风电机组并网系统的并网电流 ig的表达

式为[19] 

w g

g

w g w

( ) ( ) 1
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假设风电子系统在连接到一个理想电网时是

稳定的，并网电流 ig的稳定性取决于式(1)右边的第

二项，此系统稳定的充分必要条件是：当且仅当

Zg(s)/Zw(s)满足奈奎斯特判据[19-20]。也就是风电机组

输出阻抗与电网输出阻抗的幅频曲线相交频率下，

他们的相位差与-180º 之间有一个足够大的相位裕

度，才能保证系统稳定。 

1.2 次同步振荡谐波激发火电机组轴系扭振机理 

大型汽轮发电机组的转子包含一根很细长的

轴，汽轮机蒸汽的驱动转矩作为原动转矩通过汽轮

机叶轮和叶片分别作用在汽轮机不同轴段，轴上转

矩的传递实际上是通过不同转轴段之间发生相对角

位移实现的，即扭矩。因此，在研究机电耦合作用

引起的轴系扭振问题时，不能将转子整体处理为一

个集中刚性质量块，而需要考虑轴系弹性的影响，

建立相应的轴系数学模型。 

以两质块的发电机轴系为例，假设其包含高压

缸 HP、低压缸 LP、发电机等 3 个轴段，将这些轴

段分别视为一个等值的刚性集中质量块，各质量块

之间通过无质量的弹簧连接，以模拟轴段之间的转

矩传递关系，由此得到如图 2 所示的分段集中质量

弹簧模型。 
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图 2 汽轮发电机轴系结构及分段集中质量弹簧模型 

Fig. 2 Turbine generator shafting structure and segmental 

concentrated mass spring model 

根据图 2，可列出轴系方程为 
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式中： i 为各质量块的电气角位移，单位为 rad； i

为各质量块的电气角速度，单位为 rad/s； m1T 、 m2T

为作用在汽轮机高压缸、低压缸质量块上的原动转

矩； eT 为作用在发电机上的电磁转矩，单位为 p.u.；

JiT 为各质量块的惯性时间常数，单位为 s； , 1i ik  为

第 i 和 i+1 个集中质量块之间刚度系数的标幺值，

单位为 1/rad； iiD 代表第 i 个集中质量块的自阻尼

系数； , 1i iD  代表第 i和 i+1 个集中质量块之间的互

阻尼系数。 1,2,3i  。 

令 T
1 2 3 1 2 3( , , , , , )            x ，  u  

T
1 2 e( , , ,0,0,0)m mT T T   ， 则上式可 写为  x  

  A x u格式，求解 A 矩阵的特征根，可得出该

轴系的自然扭振模态和扭振频率。 

设电网的电流或电压振荡频率为 fe，电网的同

步频率为 fn，则作用在机组轴系的转矩振荡分量为

fn-fe，当频率 fn-fe与机组轴系某固有频率 fm相等，

则电气系统将出现负阻尼振荡，轴系扭振自然频率

fm 所对应的主振型的振幅将逐渐放大，导致转子机

械疲劳积累或损伤，严重时将造成机组大轴损坏的

事故。  

2   含火电、风电、直流的某实际区域电网

Pscad 建模 

基于某局部电网实际参数搭建 Pscad 电磁暂态

模型，该局部电网包含 550 kV 节点 15 个，线路 31

条；220 kV 节点 30 个，线路 54 条；特高压直流 1

条，采用经典 Cigre 模型；火电机组 5 台，含励磁、

调速，其中火电 1 和火电 2 含有轴系模型；风电场

3 座共 355 台双馈型风力发电机，其中每个风电场

采用单机模型经箱式变压器(0.69 kV/35 kV)后出口

电流倍乘方式，再经过升压变(35 kV/230 kV)接至电

网。具体的建模步骤如图 3。 

 

图 3 某实际区域电网 PSCAD 建模步骤 

Fig. 3 Modeling steps of real regional power grid in PSCAD 

建立完成后的局部电网模型如图 4 所示。稳态

运行点与对应的机电数据潮流结果对比，线路功率、

母线电压相对误差均不大于 5%，见附录中表 4。关

键节点的稳态短路电流误差不超过 15%，且 Pscad

模型短路电流普遍比机电数据小，网架相对更弱些，

比对结果附录中表 5。 

火电 1 和火电 2 的轴系采用三质块模型，具体参

数见附录中表 6，采用信号注入法在电磁转矩中注

入 1~60 Hz 范围内的扰动信号，仿真测试得出模型

自然扭振频率如图 5 所示，约 13 Hz 左右，与理论

计算基本一致。 
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图 4 含风电、火电、直流的局部电网电磁暂态模型 

Fig. 4 Electromagnetic transient model of local power grid 

including wind power, thermal power and HVDC 

 
图 5 火电机组轴系转速随扰动频率变化曲线 

Fig. 5 Curve of the shafting speed of the thermal power 

unit with the disturbance frequency 

3   次同步振荡传播路径仿真研究 

3.1 激发特定条件下的火电机组次同步振荡现象 

基于上述局部电网模型，令火电机组 2 包含轴

系模型(参数见附录中表 6)，火电 1 不含轴系模型。

增大风电场 1 的线路电抗，使其新能源短路比

SCR(短路电流/装机容量)减小至 2.6，同时调整双馈

风机转子侧控制参数，激发出风电场 36.4 Hz 的次

同步电流振荡谐波(功率振荡 13.6 Hz)，波形和振荡

频率如图 6 和图 7 所示。该电流振荡频率与火电 2

轴系固有扭振频率恰好互补，激发火电机组 2 轴系

扭振，波形如图 8 所示，而火电机组 1 因模型不含

轴系模型没有参与振荡。 

 
图 6 激发出的风电场次同步振荡电流波形 

Fig. 6 Subsynchronous oscillation current 

waveform of wind farm 

 

图 7 风电场振荡电流 FFT 分析 

Fig. 7 FFT analysis of oscillating current in wind farms 

 

图 8 火电机组 2 的转速曲线 

Fig. 8 Speed curve of thermal power unit 2 

3.2 次同步振荡传播路径分析 

依次断开母线 2 各侧线路，同时接入理想电压

源，采用小扰动谐波电流注入法测量各侧线路的动

态谐波阻抗，测量结果如图 9 所示，母线 2 直流侧

次同步谐波阻抗明显小于其他普通线路侧，谐波经

母线 2 时应向直流方向传播。 

 
图 9 母线 2 各侧线路动态谐波阻抗 

Fig. 9 Dynamic harmonic impedance of bus 2  

分别设置如下 3 种模型配置场景，场景 1：火

电 1 和火电 2 均不含轴系模型；场景 2：火电 1 含

轴系模型，火电 2 不含轴系模型；场景 3：火电 1

不含轴系模型，火电 2 含轴系模型。激发风电场 36.4 

Hz 的次同步、63.6 Hz 的超同步电流振荡谐波，三

种场景下的功率振荡分布如表 1 所示。 

由上述 3 种场景的振荡功率分布可知，当电网

中火电机组均不含轴系扭振模型时，风电场的振荡

功率往直流的方向传播；当电网中存在轴系扭振频

率匹配的火电机组时，风电场的振荡功率除原来的

直流传播方向外，通往匹配机组的线路上振荡功率

均明显增加。因此轴系扭振频率匹配的火电机组具

有吸引对应谐波的能力，可改变系统谐波传播路径。 
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表 1 3 种场景下线路功率振荡分布(14 Hz 振荡分量) 

Table 1 Line power oscillation distribution under three 

scenarios (14 Hz of oscillation frequency) 

线路名称 
场景 1 振荡 

功率/MW 

场景 2 振荡

功率/MW 

场景 3 振荡 

功率/MW 

母线 1-母线 2 56.42 56.95 55.54 

母线 2 下网 8.42 14.12 7.79 

母线 2-母线 4 8.9 17.76 9 

母线 2-母线 5 9.69 15.9 9.81 

母线 2-母线 3 11 21.7 18.2 

母线 2-母线 12 4.75 42.25 3.05 

母线 3-直流 34.86 37.35 32.6 

母线 3-母线 6 5.47 15.1 9.88 

母线 3-母线 8 12 16.22 11.03 

母线 8-母线 9 5.65 7.66 5.16 

母线 8-母线 11 1.8 2.5 1.62 

母线 2-母线 13 4.3 7.48 23.7 

母线 13-母线 14 4.4 7.54 25.12 

母线 14-母线 15 1.87 4.95 32.3 

改变风电机组控制参数，使激发出的风电场

次、超同步电流频率改变至 37.1 Hz 和 62.9 Hz，基

于场景 3 对比风电场谐波振荡电流频率改变前后系

统振荡功率分布情况如表 2 所示。 

表 2 风电场次同步振荡电流频率改变对系统振荡 

功率分布的影响 

Table 2 Influence of frequency change of sub-synchronous 

oscillation current on system oscillation power distribution 

风电场振荡频率 

36.4 Hz 和 63.6 Hz 

风电场振荡频率 

37.1 Hz 和 62.9 Hz 线路名称 

频率/Hz 幅值/MW 频率/Hz 幅值/MW 

母线 1-母线 2 14 55.54 13 42.55 

母线 2 下网 14 7.79 13 10.58 

母线 2-母线 4 14 9 13 14.33 

母线 2-母线 5 14 9.81 13 13.45 

母线 2-母线 3 14 18.2 13 14.46 

母线 2-母线 12 14 3.05 13 4.58 

母线 3-直流 14 32.6 13 46.65 

母线 3-母线 6 14 9.88 13 14.91 

母线 3-母线 8 14 11.03 13 16.39 

母线 8-母线 9 14 5.16 13 7.73 

母线 8-母线 11 14 1.62 13 2.49 

母线 2-母线 13 14 23.7 13 2.63 

母线 13-母线 14 14 25.12 13 3.04 

母线 14-母线 15 14 32.3 13 0.74 

当风电场激发的振荡电流频率为 36.4 Hz 和

63.6 Hz 时，振荡电流频率与火电 2 机组轴系扭振频

率(13.6 Hz)精确互补，火电 2 机组发生次同步轴系

扭振，风电场 1 至火电 2 的沿线功率振荡幅值均较

大。当风电场激发的振荡电流频率为 37.1 Hz 和

62.9 Hz 时，火电机组 2 未发生次同步轴系扭振，沿

线功率振荡幅值均不大。结果显示，只有当火电机

组轴系扭振频率与风电场次同步电流谐波精确互补

(0.1~0.2 Hz)时，并持续一段时间，才会激发火电机

组轴系扭振。为研究次同步电流谐波大小对轴系扭

振的影响，在母线 14 处并联注入频率精准互补的次

同步谐波电流，如图 10 所示，10 s 时将谐波电流幅

值由 0.1 kA 减小至 0.005 kA，原本振荡发散的机组

转速逐渐收敛稳定。 

 
图 10  不同谐波电流含量(频率与扭振频率互补)下 

火电转速曲线 

Fig. 10 Thermal power speed curve under different harmonic  

current content (frequency and torsional vibration  

frequency complementary) 

基于场景 1，分别考虑线路母线 2-母线 3、母

线 2-母线 4、母线 2-母线 5、母线 3-母线 8 N-1 检

修方式，激发风电场 36.4 Hz 和 63.6 Hz 的次超同步

振荡电流，与非检修方式比较，系统线路次同步功

率振荡分量分布如表 3 所示。 

表 3 不同运行方式下线路功率振荡分布 

(14 Hz 振荡分量) 

Table 3 Distribution of power oscillation components in 

 different ways (14 Hz of oscillation frequency) 

线路名称 
全接 

线/MW 

母线 2- 

母线 3 

N-1/MW 

母线 2- 

母线 4 

N-1/MW 

母线 2- 

母线 5 

N-1/MW 

母线 3- 

母线 8 

N-1/MW 

母线 1-母线 2 51.2 50.7 48.2 49.84 49.51 

母线 2 下网 7.37 7.46 8.46 7.83 7.86 

母线 2-母线 4 16.23 16.3 10.3 17.34 16.85 

母线 2-母线 5 11.28 11.3 12.5 8.01 11.7 

母线 2-母线 3 13.17 10.73 13.78 13.73 12.22 

母线 2-母线 12 4.04 3.95 4.52 4.22 4.15 

母线 3-直流 42.22 36.4 45.14 43 42.6 

母线 3-母线 8 14.22 12.64 15.56 14.9 11.52 

母线 3-母线 7 14.44 12.84 15.82 15.14 15.69 

母线 3-母线 6 12.87 11.4 14.1 13.49 13.49 

母线 8-母线 10 4.5 3.99 4.92 4.71 3.98 

母线 8-母线 9 6.7 5.9 7.37 7.04 5.95 

母线 8-母线 11 2.14 1.9 2.35 2.24 1.17 

母线 2-母线 13 4.7 4.46 4.98 4.67 4.54 

母线 13-母线 14 5.13 4.85 5.34 5.04 4.87 

母线 14-母线 15 3.77 3.8 4.1 3.91 3.79 
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线路检修时检修段的线路阻抗增大，对应次同

步频率的谐波阻抗也相应增大，一定程度上阻碍了次

同步谐波分量向检修段线路方向传播。上述数据显

示，与非检修方式相比，检修线路和振荡源经检修线

路传播路径上的后续线路功率振荡分量均有所减小。 

4   结论 

文章基于建立的含风电、火电、直流的某实际

区域电网电磁暂态模型，激发出特定条件下的风电

场次同步功率振荡现象。通过动态谐波阻抗测量法

得出一般情况下直流次同步谐波阻抗明显小于普通

线路，系统次同步谐波分量通常往直流方向传播。

当系统中存在轴系固有扭振频率与风电场电流振荡

频率精确互补的火电机组，且火电机端谐波含量达

到一定含量并维持一段时间时(含量大小和时间长

短与机组自身阻尼有关)，火电机组轴系会与电气振

荡分量交互作用，引发自身轴系扭振，从而改变原

有的谐波传播路径。线路检修方式增大了检修段所在

线路的谐波阻抗，一定程度上阻碍了谐波分量向检修

段方向传播。 

附录 

表 4 模型稳态运行潮流与机电仿真对比 

Table 4 Comparison of model steady-state operation 

power flow andelectromechanical simulation  

线路名称 
机电有功/MW， 

无功/Mvar 

PSCAD 有功/ 

MW，无功/ 

Mvar 

相对误差 

母线 1-母线 2 -103.7/-50 -102/-52 1.64％/4％ 

母线 2-母线 3 667.2/171.8 667.5/172.4 -0.49%/-0.38% 

母线 2-母线 4 -454.8/174.3 -466/-173 -2.4%/-0.7% 

母线 2-母线 5 -132.5/-238.8 -137.4/-247 2.4%/-0.7% 

母线 2-母线 13 -133.3/-213.2 -130/-214.5 -3.6％/-3.4％ 

母线 3-母线 6 -1529.6/-191.8 -1580.6/-190.5 -3.3％/0.67％ 

母线 3-母线 7 -1595.4/-93.6 -1624/-89.77 -1.8％/4.09％ 

母线 3-母线 8 -631.7/-130.5 -625.9/-136.0 0.91％/4.2％ 

母线 3-直流 3499.6/260.55 3500.1/266.1 0.014％/2.1％ 

母线 13-母线 14 -303/-22 -310.2/-20.5 2.4％/6.8％ 

表 5 模型稳态运行潮流与机电仿真对比 

Table 5 Comparison of model steady-state operation 

 power flow and electromechanical simulation  

母线名称 
机电数据短路 

电流/kA 

PSCAD 模型 

短路电流/kA 
相对误差 

母线 2 31.02 28.28 8.8％ 

母线 3 28.13 26.87 4.5％ 

母线 4 43.2 41.01 5.0％ 

母线 5 16.97 14.85 12.48％ 

母线 8 24.92 21.92 12.0％ 

母线 12 26.3 24.75 5.8％ 

母线 13 14.09 12.02 14.6％ 

母线 14 9.20 7.78 15.5％ 

表 6 机组轴系参数表(660 MW/3000 RPM) 

Table 6 Generator shaft parameters (660 MW/3000 RPM) 

集中质量块 惯性常数/(kg·m2) 扭转弹性系数/(kN·m/rad) 

 
高压缸 HP 1 500 

4.217e7 

低压缸 LP 24 500 

3.3e7 

发电机 6 000 
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