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基于信号注入法的风火打捆经直流外送系统次同步扭振分析 
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摘要：随着大规模新能源的发展，风火打捆经高压直流外送是解决风电消纳问题的关键手段。与此同时，风电机

群、直流输电与同步发电机组之间的次同步振荡问题日益凸显。针对双馈风电机群、直流输电与同步发电机组的

动态交互问题，建立了线性化模型，研究风电机群、直流输电的动态过程对同步发电机组机电暂态过程的影响。

基于附加励磁信号注入法，分析直流输送容量固定时双馈风电机群控制参数、运行风速、并网台数等因素对同步

发电机组各扭振模式阻尼特性的影响规律，辨识同步发电机组轴系负阻尼扭振机理。基于时域仿真模型，验证了

所提方法能够有效揭示双馈风电机群对同步发电机组轴系扭振的影响。 
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Abstract: With the development of large-scale renewable energy, the wind-thermal bundled system transmitted via High 

Voltage Direct Current (HVDC) has become a key method to solve the problem of wind power consumption. At the same 

time, the problem of subsynchronous oscillation among wind turbines, HVDC, and the Synchronous Generator (SG) has 

become increasingly serious. Considering the dynamic interactions among Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)-based 

wind turbines, HVDC and SG, a linearization model is established. The influence of the dynamic processes of wind 

turbines and HVDC on the electromechanical transient processes of SG is studied. Based on the method of additional 

excitation signal injection, when the capacity of HVDC is fixed, the influence of DFIG-based wind turbine main factors 

including control parameters, wind speeds, and numbers of grid connected units on the damping characteristics of the SG 

torsional mode is analyzed. The mechanism of the negative damping torsional mode of the SG is identified. Based on a 

time-domain simulation model, the effectiveness of the proposed method in revealing the influence of DFIG-based wind 

turbines on the shaft torsion of SG is verified. 
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0  引言 

近年来，大力发展风资源是推进能源转型和应 
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对环境挑战的重要途径。2020 年上半年，我国新增

并网装机 632 万 MW，截止到 6 月底，风电累计装

机 2.17 亿 kW[1]，风电装机容量稳步上升。预计到

2050 年我国风电装机规模将达 24 亿 kW[2]。 

由于我国风电资源分布与负荷发展不协调，导

致风电存在消纳问题，风电需要大规模、远距离稳
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定输送，因此，风电、火电经高压直流外送是解决

该问题的关键手段，如鲁固直流输电工程、哈郑直

流输电工程等。然而，在解决风电消纳问题的同时，

送端电网的安全稳定问题面临隐患[3-6]，如功率振荡

问题：2015 年 7 月，中国新疆哈密地区风电场发生

次同步振荡(Subsynchronous Oscillation, SSO)导致

300 km 外同步发电机组轴系扭振保护动作，威胁系

统安全运行[7]。 

围绕送端电网功率振荡问题，国内外学者基于

特征值法、复转矩系数法、阻抗分析法等，从以下

几个方面展开了研究：1) 同步发电机组经直流输电

外送次同步振荡问题[8-10]；2) 风电机组经直流输电

联网次同步振荡问题[11-13]；3) 风电、火电打捆经直

流输电外送系统次同步振荡问题[14-18]。 

在同步发电机组(Synchronous Generator, SG)经

直流外送研究方面，文献[8]指出直流输送容量、电

网强度、电流环控制均会影响 SG 轴系扭振，诱发

11.5 Hz 负阻尼振荡。文献[9-10]基于复转矩系数法

研究由直流输电引起次同步振荡的稳定性机理，指

出整流侧定电流控制器带宽在 10~20 Hz 时会使附

近的发电机组产生 SSO 负阻尼。在风电机组经直流

输电外送方面，文献[11]基于复转矩分析方法研究

双馈异步发电机 (Doubly-fed Induction Generator, 

DFIG)与高压直流输电(High Voltage Direct Current, 

HVDC)系统的阻尼特性，研究指出两者间相互作用

并不明显。文献[12]基于特征值分析法，研究 DFIG

控制器参数，风速对 SG 扭振模式的影响，结果表

明，当转子侧变流器功率外环参数由 1 增加到 5 或

电流内环控制参数由 0.1 增加到 10 时，扭振模式的

频率和阻尼增加；风速由 11 m/s 增加至 15 m/s 时，

扭振模式阻尼先降低后增加。文献[13]基于阻尼转

矩法，指出直驱风电机组外环、HVDC 定电流控制

器比例系数增加或积分系数减小时，次同步振荡阻

尼增加，并推导出其耦合作用机理为耦合点电压与

电流扰动间的动态过程。 

同步发电机组或风电机群与直流输电之间的相

互作用研究已相对完善，但在三者相互作用方面，

鲜有文献研究。文献[14-15]分别基于时域仿真法、

特征值分析法研究分析风火打捆经直流送出系统振

荡机理，指出 DFIG 接入能够缓解直流输电引起的

SG 次同步振荡。文献[17]基于最小二乘法提出一种

自抗扰附加阻尼控制，以有效抑制风火打捆经

HVDC 送出系统的轴系扭振问题。然而，三者之间

的动态交互机理并未完全阐述清楚。 

风火打捆经直流外送系统中，风电机群并网引

发 SG 轴系扭振，表现于转子转速振荡，即转速蕴

含丰富的机电耦合作用信息。如果施加某种可控扰

动以激发转速振荡，观测扰动撤除后的转速响应特

性，即可判断风电机群-直流输电-同步发电机组之

间的机电耦合特性，进而识别各因素对 SG 轴系扭

振的贡献大小。 

与以往的研究相比，本文对于风火打捆经直流

外送系统，应用注入信号法测辨系统轴系扭振，即

通过在 SG 励磁绕组两端施加交流电压信号激发转

速振荡，观测转速扰动自由响应特性差异，借此辨

识直流输送容量固定时 DFIG 机群控制参数、运行

风速、并网台数等因素对 SG 各扭振模式阻尼特性

的影响规律，辨识 SG 轴系负阻尼扭振机理。 

1   系统建模 

风火打捆经直流外送系统拓扑结构如图 1 所

示，主要包括 DFIG 机群、SG、HVDC。考虑到实

际系统中 DFIG 机群由数百到数千台风电机组构

成，模型阶数高，建立详细模型难度较大，因此本

文基于相似变化理论对 DFIG 机群进行单机等值。

SG 采用次同步振荡第一标准模型[19]，HVDC 采用

国际大电网会议高压直流输电标准模型[20]。 

1.1 双馈风电机组模型 

DFIG 拓扑结构及其控制系统如图 2 所示[21]，

由风力机、异步电机、转子变流器、网侧变流器四 

 

图 1 风火打捆经直流外送系统示意图 

Fig. 1 Diagram of wind-thermal bundled system transmitted via HVDC 
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图 2 DFIG 拓扑结构 

Fig. 2 Topology of DFIG 

部分构成，DFIG 各变量意义如附录 A 表 A1 所示。

转子侧变流器和网侧变流器通常采用电压矢量定向

控制策略，其中，为了实现风能的最大化利用，转

子侧变流器采用最大功率跟踪控制策略；网侧变流

器以直流电压与无功功率为控制目标。 

DFIG 的数学模型如文献[22]所示，在平衡点处

线性化，得到如式(1)所示的线性化模型。 

DFIGs DFIGs DFIGs DFIGs DFIGs

DFIGs DFIGs DFIGs DFIGs DFIGs

x x u

y x u

    

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A B

C D
    (1) 

进一步得到 DFIG 机群传递函数如式(2)所示。 

 
1

DFIGs DFIGs DFIGs DFIGs DFIGsG sI


     C A B D  (2) 

式中：ADFIGs、BDFIGs、CDFIGs、DDFIGs 分别为 DFIG

机群的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵；

状态变量增量ΔxDFIGs=[Δωdr, Δisd, Δisq, Δird, Δirq, Δigd, 

Δigq, ΔUdc, Δx1~Δx8]；输入变量增量 ΔuDFIGs=[Δusd, 

Δusq]T；输出变量增量 ΔyDFIGs=[Δisd, Δisq]T。 

1.2 同步发电机模型 

SG 的拓扑结构如文献[19]所示，由电气部分和

轴系部分构成。轴系部分等效为 6 个质量块，包含

高压缸 HP、中压缸 IP、低压缸 LPA、低压缸 LPB、

发电机 GEN 和励磁机 EXC。轴系有 5 个固有振荡

频率，分别为 15.71 Hz(扭振模式 TM1)、20.21 Hz(扭

振模式TM2)、25.55 Hz(扭振模式TM3)、32.28 Hz(扭

振模式 TM4)、47.46 Hz(扭振模式 TM5)，其中 TM5

在本文中不予考虑。 

在平衡点处线性化，得到 SG 线性化模型结构，

如式(3)所示。 

SG SG SG SG SG

SG SG SG SG SG

x x u

y x u

    

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A B

C D
        (3) 

进一步得到 SG 传递函数如式(4)所示。 

 
1

SG SG SG SG SGG sI


     C A B D      (4) 

式中：ASG、BSG、CSG、DSG分别为 SG 的状态矩阵、

输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵；状态变量增量
ΔxSG=[Δω1~Δω6, Δδ1~Δδ6, ΔTm1~ΔTm3, Δα, Δμ, Δif, 

ΔiD, ΔiG, ΔiQ, ΔEfd]；输入变量增量 ΔuSG=[Δud, Δuq]T；

输出变量增量 ΔySG=[Δid, Δiq]T；SG 各变量意义如附

录 A 表 A2 所示。 

1.3 直流输电模型 

HVDC 的拓扑结构和数学模型如文献[20]所

示，整流侧主控制器采用定电流控制；逆变侧控制

器采用定关断角控制。在平衡点处线性化，得到如

式(5)所示的线性化模型。 

HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

x x u

y x u

    

    

A B

C D
    (5) 

进一步得到 HVDC 传递函数如式(6)所示。 

 
1

HVDC HVDC HVDC HVDC HVDCG sI


     C A B D  (6) 

式中：AHVDC、BHVDC、CHVDC、DHVDC分别为 HVDC

的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵和前馈矩阵；状

态变量增量 ΔxHVDC=[ΔIrd, ΔIrq, ΔIdc1, ΔIdc2, ΔVdc, 

ΔVpccd, ΔVpccq, ΔVcr2d, ΔVcr2q, ΔILr1d, ΔILr1q, ΔVcr3d, ΔVcr3q, 

ΔVcr4d,ΔVcr4q, ΔILr2d, ΔILr2q, Δx9~Δx12]；输入变量增量

ΔuHVDC=[ΔVrd, ΔVrq]T；输出变量增量 ΔyHVDC=[ΔIrd, 

ΔIrq]T；HVDC 各变量意义如附录 A 表 A3 所示。 
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2   多样设备机电耦合特性 

基于 SG 线性化模型，电磁转矩扰动 ΔTe 如式

(7)所示。 
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   (7) 

式中：id0、iq0为 dq 坐标系下 SG 定子电流初值；ω0

为 SG 转子转速初值；ωbase为 SG 转子转速基准值；

Δωr为 SG 转子转速增量；ψd0、ψq0 为 dq 坐标系下

SG 定子磁链初值；Δud、Δuq 为 dq 坐标系下 SG 定

子电压增量。 

L1(s)、L2(s)表征为电流与磁链的传递函数关系，

L1(s)、L2(s)表达式如式(8)所示。 
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式中：
d 、 0d  、

0d  、 q 、 0q  、 0q  为 SG 受扰动

后转子侧各绕组中感生电流自由分量衰减的时间常

数；Ld、Lq 为 SG 同步电感系数。 

由式(7)可知，SG 电磁转矩扰动与转子转速扰

动和电压扰动相关，而电压扰动又与电流扰动、电

网结构相关，电压扰动表达式如式(9)所示。 
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         (9) 

式中，Z11、Z12、Z21、Z22为电网阻抗矩阵元素，电

流扰动表达式如式(10)所示。 
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 (10) 

结合式(7)—式(10)可从机理上反映 SG 电磁转

矩的形成机理，如图 3 所示。SG 转速扰动作为输

入，经过两条支路形成电磁转矩，其中第一条支路

主要由 SG 电气部分决定，第二条支路由 SG 电气

部分与电网共同决定。图 3(b)中，G1(s)、G2(s)、G3(s)、

G4(s)、G5(s)的表达式见附录 A 式(A1)。 

 

图 3 SG 电磁转矩形成机理 

Fig. 3 Electromagnetic torque formation mechanism of SG 

由图 3 可知，SG 转速扰动传递函数如式(11)

所示。 

 
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   (11) 

当 DFIG 机群、HVDC 接入系统后，与 SG 相

互作用的机理如图 4 所示。由图 4 可知，SG 转子

扰动 Δωr 为电气系统的输入量，经电气部分电磁耦

合关系，形成输出电流扰动 Δidq，输出电流扰动 Δidq

一方面直接形成电磁转矩扰动 ΔTe 作用在转子上，

另一方面经电网耦合形成 SG、DFIG 机群和 HVDC

端电压扰动 Δudq。SG 端电压扰动经其电磁耦合关

系加剧电磁转矩扰动 ΔTe与输出电流扰动 Δidq，Δidq

与 DFIG 机群、HVDC 端电压扰动共同作用，产生

电流扰动 Δisdq、ΔIrdq。Δidq、Δisdq、ΔIrdq叠加，继续

与电网作用，形成新的端电压扰动 Δudq，从而进一

步加剧 SG 电磁转矩扰动 ΔTe，直至系统再平衡或

失去稳定。 

由图 4 可知，DFIG 机群、HVDC 与 SG 之间转

速扰动传递函数如式(12)所示。 

1 2 3

1

e r3 5 DFIGs

4

HVDC

( ) ( ( ) ( )

1 ( ) ( ( ) ( )
( ))

( ))

G s + G s G s

T G s G s G s
G s

G s




  
 

       
  

  

 

 (12) 
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图 4 DFIG 机群、HVDC 与 SG 动态相互作用机理 

Fig. 4 Dynamic interaction between DFIGs, HVDC and SG 

上述分析体现了电力电子设备多尺度动态过程

对电磁设备机电暂态过程的影响，揭示了 DFIG 机

群、HVDC 与 SG 间的机电耦合过程。目前，特

征值法[23-25]、时域仿真法[26-29]、阻抗分析法[30-31]等

是常用的电力系统次同步振荡分析方法。相对而言，

在研究复杂系统次同步振荡问题时，时域仿真法能

够最大程度地保证模型完整性与计算精度。因此，

本文应用测辨方法对多样设备影响 SG 轴系问题开

展研究。 

3   多样设备接入对同步发电机组阻尼特性
的影响 

3.1 附加励磁信号注入法 

常见的 SG 测辨方法包括：定子侧附加电流注

入法、转子侧附加励磁信号注入法等，本文采用后

者。该方法的优势在于：可以根据需要，改变激励

信号的频率、幅度和时间长短，识别所有相关的模

态衰减系数；在线应用时，由于幅度可控，能确保

机组轴系安全，不影响机组的正常运行等。由多样

设备动态耦合机理可知，DFIG 机群经 HVDC 并网

引发 SG 轴系扭振，表现在转子转速振荡，即转速

蕴含丰富的机电耦合作用信息。若施加某种可控扰

动以激发转速振荡，观测扰动撤除后的转速响应特

性，即可判断 DFIG 机群、HVDC 与 SG 之间的机

电耦合特性，进而识别各设备对 SG 轴系扭振的贡

献大小。 

以转子运动方程为例，当外界有扰动后，转子

角变化规律如式(13)所示。 
2

e2k k k nk k kT                 (13) 

式中：δk 为扭振模式角度；ωnk为模式角速度；模式

衰减系数 σk 为阻尼比与模式角频率的乘积，即

σk=ζωnk；电磁转矩 ΔTek=-Acos(ωst)，ωs为电磁转矩

扰动角速度。 

假设角度增量 Δδk(t=0)=0，则扭振模式角度可

表示为 
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式中：Δδkt(t)为仅存在一段时间的瞬态响应；Δδks(t) 

为注入信号激励下的强迫响应；ϕ 为初始相位；ωd

为有阻尼模式角速度。可见 SG 转子动态过程中包

含了衰减分量与强迫激励，衰减系数可表征系统的

模式阻尼。 

当激励信号撤出后，扭振模式转速将呈现指数

衰减，求解式(16)可得到扭振模式角度和角速度的

表达式，如式(17)、式(18)表示。 

  2

e2 0k k k k nk k                 (16) 

 
 

  0

d 0 0e sin ,k t t

k t C t t t t


  
     ≥  (17) 

 
 

  0

d 0 0e cos ,k t t

k ωt C t t t t


  
     ≥  (18) 

式中：C 、 ωC 为系数；t0 为撤销激励的时间。由

式(18)可知，撤销激励后，扭振模式转速以衰减或

者增幅振荡的形式变化，通过辨识激励撤销后的扭

振模式转速的衰减系数即可判断系统阻尼特性

(衰减系数>0，负阻尼；衰减系数<0，正阻尼)。 

附加励磁信号注入法基本原理如图 5 所示[32]，

由图 5 可知，模态信号发生器向同步发电机组的
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AVR 输出端叠加角速度、幅值、时长都可控的激励

测试信号 ue，ue 会产生电磁转矩扰动 ΔTe，并在轴

系中激发出安全可控的次同步振荡。移除激励测试

信号 ue 后，发电机转速的变化将取决于系统机械阻

尼和电气阻尼的相互作用结果，通过离散傅里叶变

换的频谱分析方法来获取扭振模式衰减系数，具体

流程如图 6 所示。 

 

图 5 励磁信号注入法基本原理 

Fig. 5 Basic principle of excitation-signal-injection method 

 

图 6 测辨方法流程图 

Fig. 6 Flowchart of the proposed identification approach 

3.2 多样设备接入对 SG 阻尼特性的影响 

为阐述上述方法的可行性，以图 1 所示的算例

系统为例，设定 HVDC 输送容量为 800 MW，SG

输出功率为 600 MW，单台 DFIG 容量为 1.5 MW，

风速为 4 m/s，并联 1 500 台，转子侧变流器电流内

环控制比例系数为 1.5 p.u.。仿真时间共 40 s，t=0 s

时加入励磁信号扰动，15 s 时移除扰动信号，SG 轴

系扭振模式转速曲线如图 7 所示。对 TM1—TM4

转速幅值取对数，并进行曲线拟合，拟合结果如图

8 所示，得到TM1—TM4 的衰减系数分别为-0.123 5、

-0.007 909、-0.021 13、-0.060 42。 

 

图 7 撤销扰动后 SG 扭振模式转子转速曲线 

Fig. 7 Rotor speed curve of SG torsional mode after 

repealing the disturbance 
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图 8 转速幅值取对数后的变化曲线与拟合曲线对比图 

Fig. 8 Comparison diagram of the change curves of the amplitude 

of ωr after taking the logarithm and fitting curves 

在直流输送容量固定情况下，定量分析 DFIG

机群运行风速、控制参数、并网台数等因素对 SG

轴系扭振影响规律。当 DFIG 机群风速为 4 m/s，

HVDC 输送容量为 800 MW，SG 输出功率为

600 MW，并联 1 500 台时，不同 DFIG 转子侧变流

器电流内环控制参数下，SG 各扭振模式的衰减系

数如图 9 所示。 

 

图 9 SG 各扭振模式衰减系数变化曲线 

Fig. 9 Damping coefficient curves for each 

torsional mode of SG 

由图 9 可知：DFIG 机群并网台数给定情况下，

当电流内环比例系数由 1 p.u.变化至 10 p.u.时，SG

各轴系扭振模式的衰减系数大体呈减小趋势，其中

TM1 的衰减系数变化约为 1.2 倍，TM2 的衰减系数

变化约为 1.7 倍，TM3 的衰减系数变化约为 1.9 倍，

TM4 的衰减系数变化约为 1.8 倍，模式阻尼特性增

强，在相同时间变化范围内，TM1 的变化更为显著。

随着电流内环积分系数增加，SG 各轴系扭振模式

的衰减系数变化不明显。 

SG 输出功率为 600 MW，同时保证 HVDC 输

出功率保持 800 MW 不变的情况下，不同 DFIG 机

群运行风速、并网台数下，SG 各扭振模式的衰减

系数如图 10、图 11 所示。 

 

图 10 不同运行风速下(v=4 ~7 m/s)SG 各扭振模式的 

衰减系数 

Fig. 10 Damping coefficient of each torsional mode of SG 

under different operating conditions (v=4 ~7 m/s) 

 

图 11 不同并网台数下(n=100~2 000 台)SG 

各扭振模式的衰减系数 

Fig. 11 Damping coefficient of each torsional mode of SG with 

different number of grid-connected units (n=100~2 000) 

由图 10 可知：随着风速由 4 m/s 增加至 7 m/s，

SG 各轴系扭振模式的衰减系数增加，模式阻尼特

性减弱，其中TM1的衰减系数变化约为 1.6倍，TM2

的衰减系数变化约为 1.8 倍，TM3 的衰减系数变化

约为 1.5 倍，TM4 的衰减系数变化约为 1.3 倍。由

图 11 可知：随着 DFIG 机群并网台数由 100 台增加

至 2 000 台，SG 轴系 TM1—TM3 的衰减系数减小，

模式阻尼特性增强，其中 TM1 的衰减系数变化约为

39.4 倍，TM2 的衰减系数变化约为 7.9 倍，TM3 的

衰减系数变化约为 3.6 倍；TM4 的衰减系数增加，

模式阻尼特性减弱，衰减系数变化约为 1.8 倍。 

从上述分析结果可以看出，DFIG 机群的转子

侧变流器电流内环比例系数、运行风速及并网台数

会影响 SG 阻尼特性，而电流内环积分系数的变化

对 SG 阻尼特性影响不大。 

4   时域仿真验证 

为验证理论分析正确性，在 EMTDC/PSCAD
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中搭建了 DFIG 机群、SG、HVDC 并网仿真模型。

其中，SG 采用 IEEE SSR 第一标准模型，SG 的仿

真参数见附录 B 表 B1。HVDC 采用国际大电网会

议高压直流输电标准模型，HVDC 及 DFIG 的仿真

参数如附录 B 表 B2 和表 B3 所示。 

4.1 电流内环控制参数不同 

DFIG 机群风速为 4 m/s，并网台数为 1 500 台，

HVDC 输送 800 MW 功率，SG 输出功率 600 MW，

t=6 s 时系统发生三相短路故障，持续时间为 75 ms，

不同 DFIG 机群转子侧变流器电流内环比例系数下

SG 的转子转速响应曲线如图 12(a)所示。采用时频

分析法分析转速数据，时频分析结果如图 12(b)和图

12(c)所示。 

 

 

图 12 SG 转子转速响应曲线及时频分析结果 

Fig. 12 Rotor speed response of SG and the 

time-frequency analysis result 

由图 12(b)和图 12(c)所示的时频分析图可知：

1) DFIG 机群控制参数给定时，TM1 的衰减趋势相

较其他模式变化最为明显，模式阻尼强；2) 随着

DFIG机群转子侧变流器电流内环比例系数的增加，

各扭振模式阻尼都增强，时频分析结果与 3.2.1 节分

析结果一致。 

4.2 运行风速不同 

当 DFIG 机群控制参数不变，并网台数为 1 500

台，HVDC 与 SG 输出功率保持不变，t=6 s 时系统

发生三相短路故障，持续时间为 75 ms，不同机群

运行风速下 SG 转子转速响应曲线及时频分析结果

如图 13 所示。 

对比图 13(b)、图 13(c)可知，DFIG 机群风速由

4 m/s 增加至 7 m/s 时，TM1 变化趋势较其他三个模

式明显，TM1 阻尼变弱，不利于系统稳定，与图 10

的测辨结果变化趋势一致。 

 

 

图 13 SG 转子转速响应曲线及时频分析结果 

Fig. 13 Rotor speed response of SG and the time-frequency 

analysis result 

4.3 并网台数不同 

当 DFIG 机群风速为 4 m/s，电流内环控制参数

不变，HVDC 与 SG 输出功率保持不变，t=6 s 时系

统发生三相短路故障，持续时间为 75 ms，不同并

网台数下 SG 转子转速响应曲线及时频分析结果如

图 14 所示。 
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图 14 SG 转子转速响应曲线及时频分析结果 

Fig. 14 Rotor speed response of SG and the  

time-frequency analysis result 

由图 14(b)、图 14(c)可知，DFIG 机群并网台数

由 500 台增加至 2 000 台。在并网台数为 500 台时，

TM4 衰减速度最快；并网台数为 2 000 台时，TM1

衰减速度最快，与图 11 的测辨结果变化趋势一致。 

5   结论 

本文针对含有 DFIG 机群、SG、HVDC 的复杂

系统，提出基于附加励磁信号注入法的多设备电力

系统轴系扭振分析方法，揭示了 DFIG 机群接入对

SG 各轴系扭振模式的影响规律，主要结论如下： 

1) 在风电、火电经直流外送这一典型系统中，

多样设备间通过并网点电压扰动交互耦合，SG 转

子转速扰动，经风电机群、HVDC 多尺度控制及电

网耦合传递后，形成 SG 电磁转矩扰动，体现了电

力电子设备动态过程对电磁设备机电暂态过程的影

响；交互耦合的强弱，取决于系统运行条件、电力

电子设备类型、控制参数、风电机群运行风速及并

网规模等因素。 

2) 对于 DFIG 机群、SG 经 HVDC 并网系统，

在给定直流输电输送容量情况下，随着 DFIG 转子

侧变流器电流内环控制参数的增加，SG 各扭振模

式的衰减系数呈减小趋势，其阻尼特性呈增大趋势；

随着机群运行风速从 7 m/s 减小到 4 m/s，各扭振模

式的衰减系数逐渐减小，其阻尼特性逐渐增大；随

着机组并网台数增加，TM1—TM3 的阻尼特性增

大，TM4 阻尼减小。 

后续研究中拟依托附加励磁信号注入法，结合

实际电网结构、新能源发电的发展态势，探索系统振

荡特性，以期为实际系统运行规划提供参考和借鉴。 

附录 A 

表 A1 DFIG 变量含义 

Table A1 Meaning of DFIG variable 

参数 符号 参数 符号 

风速 v dq 坐标系定子电压 usdq 

转子转速参考值 ωdrref 定子电压幅值参考值 Usref 

转子转速 ωdr 定子电压幅值 Us 

定子侧无功功率参考值 Qsref 直流电容电压参考值 Udcref 

定子侧无功功率 Qs 直流电容电压 Udc 

dq 坐标系转子侧变流器 

电流参考值 
irdqref 

dq 坐标系网侧变流器

电流参考值 
igdqref 

dq 坐标系转子侧变流器 

电流实际值 
irdq 

dq 坐标系网侧变流器

电流实际值 
igdq 

abc 坐标系转子侧变流器 

电流实际值 
irabc 

abc坐标系网侧变流器

电流实际值 
igabc 

dq 坐标系定子输出电流 isdq 
abc坐标系网侧变流器

调制电压 
ugabc 

abc 坐标系定子输出电流 isabc 锁相环输出相位 θPLL 

abc 坐标系转子侧变流器 

调制电压 
urabc 转子相位 θr 

abc 坐标系定子电压 usabc 控制系统状态变量 x1—x8 

表 A2 SG 变量含义 

Table A2 Meaning of variable of SG 

参数 符号 

转子转速 ωr 

dq坐标系定子电压 udq 

dq坐标系定子电流 idq 

dq坐标系定子磁链 ψdq 

dq坐标系电网电压 ugdq 

励磁绕组电流 if 

阻尼绕组电流 d轴分量 id 

阻尼绕组电流 g轴分量 ig 

阻尼绕组电流 q轴分量 iq 

励磁电压 Efd 

汽轮机原动力矩 Tm1—Tm3 

质量块转速 ω1—ω6 

质量块转子相位 δ1—δ6 

表 A3 HVDC 变量含义 

Table A3 Meaning of variable of HVDC 

参数 符号 

交流系统电压 Vr 

交流系统电流 Ir 

直流线路电流 Idc 

直流线路电容电压 Vdc 

交流母线电压 VPCC 

滤波电容电压 Vcr 

滤波电容电流 ILr 

锁相环控制器状态变量 x9—x10 

电流环控制器状态变量 x11—x12 
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附录 B 

表 B1 SG 主要参数 

Table B1 Main parameters of SG 

参数 数值 参数 数值 

同步机基准容量 SSG/MVA 892.4 高压缸 HP 惯性常数 TJ1/s 0.185 794 

励磁电阻 Rf/p.u. 0.001 4 中压缸 IP 惯性常数 TJ2/s 0.311 178 

励磁漏抗 xσf/p.u. 0.062 低压缸 LPA 惯性常数 TJ3/s 1.717 34 

d 轴阻尼电阻 Rd /p.u. 0.004 1 低压缸 LPB 惯性常数 TJ4/s 1.768 43 

d 轴阻尼漏抗 xσd/p.u. 0.005 5 发电机 GEN 惯性常数 TJ5/s 1.736 99 

q 轴阻尼电阻 Rq/p.u. 0.014 励磁机 EXC 惯性常数 TJ6/s 0.068 433 

q 轴阻尼漏抗 xσq/p.u. 0.326 HP 与 IP 间刚度系数 k12 19.303 

g 轴阻尼电阻 Rg/p.u. 0.008 2 IP 与 LPA 间刚度系数 k23 34.929 

g 轴阻尼漏抗 xσg/p.u. 0.095 LPA 与 LPB 间刚度系数 k34 52.038 

纵轴同步反应电抗 xad/p.u. 1.66 LPB 与 GEN 间刚度系数 k45 70.858 

交轴同步反应电抗 xaq/p.u. 1.58 GEN 与 EXC 间刚度系数 k56 2.822 

表 B2 DFIG 主要参数 

Table B2 Main parameters of DFIG 

参数 数值 

额定功率 PDFIG/MW 1.5 

电机定子电阻 rs/p.u. 0.016 4 

电机定子漏抗 xs/p.u. 0.255 

电机转子电阻 rr/p.u. 0.018 3 

电机转子漏抗 xr/p.u. 0.222 

电机励磁电抗 xm/p.u. 13.68 

直流电容电压 Udc/kV 1.5 

直流电容 Cdc/mF 0.09 

机侧变流器滤波电感 Lm/mH 0.005 

网侧变流器滤波电感 Lf/mH 0.005 

表 B3 HVDC 控制器参数 

Table B3 Parameters of HVDC controller  

参数 数值 

定电流控制器比例系数 KPr 1.098 9 

定电流控制器积分系数 Kir 1/0.010 92 

定关断角控制器比例系数 KPi 0.750 6 

定关断角控制器积分系数 Kii 1/0.054 4 

测量环节比例系数 Kmr 0.5 

测量环节积分系数 Tmr 0.001 2 

锁相环比例系数 KpPLL 10 

锁相环积分系数 KiPLL 50 
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