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摘要：风电和与其打捆的火电机组的模式相互作用存在诱发次同步振荡的风险。研究了风火打捆系统的模式准强

相互作用的规律：随着参数的改变，直驱风机(permanent magnetic synchronous generator, PMSG)锁相环(phase-locked 

loop, PLL)模式靠近火电轴系模式并发生模式准强相互作用，两个模式的运动方向发生改变，其中的弱阻尼模式穿

越虚轴快速变为负阻尼模式，引发次同步振荡，模式相互远离后系统振荡消失。研究表明，火电厂汽轮发电机轴

系模式和 PLL 模式都可能穿越虚轴导致次同步振荡，而系统主要振荡的部分由负阻尼的模式决定。增强发生耦合

的模式的阻尼有利于抑制相互作用，增大并网风机数量与线路阻抗都会加剧系统次同步振荡风险和振荡程度。最后基

于 PSCAD/EMTDC 搭建风火打捆系统模型验证了理论分析的正确性，并提出应对措施避免振荡的发生。 
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Abstract: There is a risk of inducing subsynchronous oscillations in the mode interactions between wind power and the 

thermal units that are bundled with it. In this paper, the law of mode quasi-strong interaction of a wind-thermal bundled 

system is studied: with a change of parameters, the permanent magnetic synchronous generator (PMSG) phase-locked 

loop (PLL) mode is close to that of the thermal power shaft system and a mode quasi-strong interaction occurs. The 

motion direction of two modes changes, whereby the weakly damped mode crosses the imaginary axis and quickly 

becomes the negatively damped mode, triggering subsynchronous oscillation, and the system oscillation disappears after 

the modes move away from each other. It is shown that both the turbine shaft mode of thermal power plants and the PLL 

mode may cross the imaginary axis leading to subsynchronous oscillations, while the main part of the system oscillations 

is determined by the negatively damped modes. Enhancing the damping of the modes where coupling occurs helps to 

suppress the interaction, and increasing the number of grid-connected turbines and line impedance both enhance the risk 

of system subsynchronous oscillations and exacerbate the degree of oscillations. Finally, the correctness of the theoretical 

analysis is verified by building a model of a wind-thermal bundled system based on PSCAD/EMTDC, and countermeasures 

are proposed to avoid the occurrence of oscillations. 
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的改变而变化，这可能会导致本来衰减的两个振荡

模式相互作用并彼此靠近，然后分离，最终导致一

个模式失稳。这种振荡模式相互作用现象的理想情

况是，两个振荡模式在某一参数下精确重合，即线

性化状态矩阵的两对共轭复特征值的频率和阻尼精

确重合，这种现象称为模式相互作用[1-2]。当系统状

态矩阵在重根点处不可对角化时，这种现象称为模
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式强相互作用，反之，系统状态矩阵在重根点处可

对角化时，这种现象称为模式弱相互作用[3]。 
模式相互作用造成的系统振荡失稳并不少见，

并且模式相互作用理论已经延伸至包括机电模式、

电磁模式以及包含电力系统稳定器(power system 
stabilizer, PSS)在内的控制模式的振荡分析当中[4-7]。

文献[8]表明即使相距很远的火电机组也会由于模

式相互作用引发系统低频振荡。文献[9]证明含串补

的电力系统中随着串补度的增大，电气振荡模式会

逐渐靠近火电机组的某一个轴系振荡模式并发生模

式相互作用，系统出现失稳。 
随着风电、光伏等新能源在新型电力系统中的

占比越来越高，新能源并网系统中电力电子设备的

控制系统引入大量振荡模式，电力系统的振荡模式

更加密集，这些模式发生耦合诱发振荡的潜在风险

升高[10-12]。文献[13]研究发现，直驱风机(permanent 
magnetic synchronous generator, PMSG)经高压直流

并网系统的次同步频段内存在密集的振荡模式，并

且参与因子对参数的变化非常敏感。文献[14]研究

发现串补线路与风电场分别主导的模式相互接近

时，会导致系统的闭环稳定性下降。文献[15]证明

柔性交流输电系统中，统一潮流控制器与火电机组

轴系也会发生模式相互作用，使系统阻尼减弱。文

献[16]研究了多台具有相同参数的 PMSG，发现由

于模式相互作用同样会导致系统次同步振荡。 
目前，风电与邻近火电机组打捆成为我国风电

远距离外送的主要方式，风电变流器与汽轮发电机

组模式间的耦合，也存在诱发振荡的高风险，但风

火打捆系统中风电模式与火电轴系模式相互作用的

研究较少。文献[17-19]提出开环模式谐振理论，将

电力系统分为新能源系统与剩余子系统两部分，证

明了新能源系统之间或新能源与剩余子系统的开环

模式与闭环相互作用点之间的关系。但是开环模式

随着参数的变化规律需要通过相应的数学关系才能

映射为闭环系统模式的运动规律，而且只能在相互

作用点附近的小区域内成立。而理论上模式强相互

作用在实际系统中并不会发生，实际系统模式相互

作用通常只是在强相互作用区域附近，即模式准强

相互作用[1]。 
新能源参与的系统模式随着参数改变在较大区

域范围内的相互作用规律值得进一步关注，这有利

于协调系统配置从而避免振荡[20-22]。而文献[17]仅
从 PMSG 出力与连接阻抗方面入手，并未详细分析

风火打捆系统中其他各环节参数的变化对模式之间

相互作用的影响。文献[19]分析了双馈风机与火电

轴系间的模式相互作用，但 PMSG 与火电轴系在不

同条件下的相互作用特性目前尚未有文献进行详细

分析，故针对上述研究的不足，本文应用模式相互

作用理论研究风火打捆系统 PMSG的锁相环(phase- 
locked loop, PLL)模式与火电轴系模式之间的相互

作用规律，分析由系统模式耦合引发电力系统次同

步振荡的条件，并详细讨论系统各部分参数变化对

次同步振荡的影响程度，最后通过 PSCAD 验证所

述理论的正确性。 

1   模式相互作用理论 

电力系统状态矩阵 A 满足如式(1)的关系。 
( ) =A η u u                (1) 

式中：η为状态矩阵 A 的 n 阶参数向量， 1( ,η  

2 , , )n  ；λ 为参数向量 η 对应的一个特征值；u

为 λ对应的特征向量。 
用下标 0 表示电力系统的某一确定状态，假设

0η η 时，矩阵 0A 有 2 重根 0 ，且只有一个线性无

关的特征向量 0u ，此时 0 对应的特征向量 0u 与广

义特征向量 1w 满足式(2)。 

0 0 0 0

0 1 0 1 0





  

A u u

A w w u
            (2) 

此外，矩阵 0A 的 Hermite 矩阵 H
0A 对应的广义特

征值与特征向量 0v 、广义特征向量 1
v 满足式(3)[23]。 

H
0 0 0

H
0 1 1 0





 


   

A v v

A v v v
            (3) 

矩阵 A 为实数矩阵，则 H T
0 0A A ， 0   。式

(2)和式(3)满足式(4)的约束[3]。 

1 1 0 0

1 0 0 1

( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) 1

  
  

w v u v

w v u v
         (4) 

参数矩阵 A 受小扰动发生微小变化时，可表示

为 0η η e  ， 0≥ 为极小的实数扰动值，

1 2( , , , )ne e e e 表示模为 1 的参数向量，此时矩阵

A 在 0η 处的泰勒展开式可表示为 
2 2

0 0 1 2= + + + ( )A η A A A   ( )    (5) 

式中： 

0 0=A A η( )  

1
1
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d

A
A

n
i

i i


 


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2 2

2 2
1 , 1

dd d1 1
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2 d 2 d d

A A
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 
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 
     

其中， 1A 和 2A 表示矩阵 0A 的增量。 

根据特征值微扰理论[24]，特征值与特征向量可
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以展开为 
1

2
0 1 2

1

2
0 1 2

= + + +

= + + +u u u u

    

 










          (6) 

式中： 1 和 2 表示特征值 0 的增量； 1u 和 2u 表示

特征向量 0u 的增量。 

为了确定唯一的 u，有 1( , ) 1 u v ，由式(4)可

得 1( , ) 0, ( 1,2, , )i i n   u v  ，将式(5)、式(6)代入式

(1)有 

0 0 0 0

0 1 0 1 1 0

0 2 1 0 0 2 1 1 2 0

=

= +

+ = + +


 

  



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
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       (7) 

根据式(2)第 2 个等式与式(7)第 2 个等式可以

解得 

1 1 1u w                 (8) 

将式(8)代入式(7)第 3 个等式可以得到式(9)。 
2

0 0 2 1 1 2 0 1 0( )A I u w u A u              (9) 

式(9)等式两侧与矩阵 H
0A 的特征向量 0v 做内

积，并根据式(3)、式(4)和式(6)的约束条件可解出 
2 T

1 0 1 0v A u               (10) 

将式(5)中 1
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d

d

A
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i

i i


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
= 代入(10)可得 
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不失一般性，考虑系统只有一个参数变化的情

况，即 1 0  ， 0( 2,3, , )i i n    ，根据式(6)可以

得到与 0 的关系为 
1

T 2
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式中： 1 1 0     ； T
0 0=

i

R




A
v u 。随着 1 的改

变，有 

0 1 1 0
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| |,

| |,
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由式(13)可见，单参数变化的向量随着向量空

间中的曲线 ( )η  接近耦合点 0 ，此时 1 0 ＜ ；随

着参数的变化， 1 逐渐增大， 1 0  时，两个特

征值重合；继续改变参数， 1 0 ＞ 。 1 由负值接

近 0 的过程中，特征值 λ只有虚部变化，实部保持

不变，当两个特征值重合后 1 由 0 变为正值的过

程中，特征值虚部保持不变，只有实部发生变化，

说明在特征值接近耦合点的过程中，运动方向保持

不变，而当两个特征值重合后将在垂直方向上发散，

方向改变 90°后远离。如图 1(a)所示，箭头所示为

( )η  增加时特征值的运动方向，虚线和实线分别表

示两个特征值的运动轨迹，两个特征值由远到近直

至重合，并在 0 处偏离原先运行方向 90°后远离耦

合点，此时两个特征值发生了模式强相互作用。 

 
图 1 精确强相互作用和准强相互作用的特征值变化轨迹 

Fig. 1 Eigenvalue locus for precise strong resonance 

and quasi-strong resonance 

由式(12)可以得到单参数变化时特征值的灵敏

度计算公式为 

0

1 1 1

R 
  


  

  
          (14) 

式(14)表示强相互作用条件下特征值随参数改

变而变化的程度。由于 1 极小，接近耦合点时特

征值对参数的灵敏度表现为无穷大，若以相同的步

长运动，则两特征值将以不断增大的速度重合后又

以不断减小的速度彼此分离。 
由于实际系统的不对称性，出现重根时，状态

矩阵通常不可对角化，因此其对应的特征向量只有

一个，很容易发生强相互作用。实际电力系统的特

征值对参数的灵敏度不可能无穷大，故特征值完全

重合(即模式精确强相互作用)的情况不存在，更为

典型的情况为两个特征值相互靠近，接近某一较小

邻域时发生相互作用，方向改变的角度与两者发生

作用的距离有关，距离越接近，方向改变量越接近

90°，随后逐渐远离，这种现象称为模式准强相互作

用[25]。模式准强相互作用会导致其中一对强阻尼特

征值的阻尼变大；另一对弱阻尼特征值的阻尼变小，

移动到右半平面，造成系统失稳，见图 1(b)所示，

虚线为模式精确强相互作用轨迹，实线为模式准强

相互作用轨迹。 
综上，电力系统的模式准强相互作用有如下

特征。 
1) 模式强相互作用理想条件下的模式重合是
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最剧烈的相互作用，但是实际系统不会发生这种最

剧烈的模式重合的相互作用，一般是模式接近到一

定程度的模式相互作用，即模式准强相互作用。 
2) 靠近耦合点的两个模式会偏离原先运行轨

迹，接近到一定程度时两个模式以接近 90°角彼此

远离，其中强阻尼模式的阻尼增大，另一个弱阻尼

模式的阻尼减小，严重时造成弱阻尼模式移动到右

半平面，引发系统振荡；当两个模式距离足够远时

会恢复原先的运动轨迹，相互作用逐渐消失。 
3) 特征值对参数的灵敏度在接近耦合点时增

大，微小的参数改变会引起特征值的大幅度变化，

并随着两个模式间的距离增加而减小。 

2   风火打捆系统的模式准强相互作用 

2.1 风火打捆系统 

本文以我国某地实际海上风火打捆交流外送系

统为例，该系统简化结构见图 2。m 台 5 MW PMSGs
构成的风电场经过 0.69 kV/35 kV、35 kV/220 kV、

220 kV/500 kV 升压变和各级输电线路与火电厂打

捆外送至无穷大系统。火电机组采用两台参数完全

相同且轴系具有 6 质量块的详细模型，包括高压缸

(HP)、中压缸(IP)、低压缸 A(LPA)、低压缸 B(LPB)、
原动机(GEN)与励磁机(EXC)。两台火电机组通过

22 kV/ 500 kV 变压器在母线 A 处与风电场相连，风

电场与火电厂容量分别为 1200 MW 和 2000 MW，

正常运行时分别输出功率 1000 MW 和 1350 MW。 

 

图 2 风火打捆交流外送系统 

Fig. 2 AC system consisting of wind farms bundled 

with thermal power generators 

2.2 风火打捆系统发生模式准强相互作用的风险 

图 2 中，风电场与火电厂在公共母线A 处耦合，

若风电场某一模式与火电某一模式在某一运行状态

下相互靠近，由第 1 节分析可知，系统可能发生模

式准强相互作用，存在振荡失稳的风险。 
由于直驱风机机侧与网侧变流器通过直流电容

隔离，机侧变流器对系统运行状态影响微弱，因此

本文忽略机侧变流器建模。单台 PMSG 直流侧与网

侧结构及控制策略见图 3，直流侧输入逆变器功率

为 5 MW。 dcC 为直流侧电容器， c fL C、 分别为滤波

电感和电容， fR 为阻尼电阻。 

 
图 3 PMSG 结构与控制策略 

Fig. 3 Structure and control strategy of PMSG 

PLL 跟踪电网电压角度实现电流与电压信号的

abc/dq 变换或 dq/abc 反变换，网侧逆变器采用电网

电压定向控制，电压外环控制直流电压 dcu ，电流内

环分别对 dq 轴电流进行精确控制，输出控制电压经

过 dq/abc 反变换生成调制信号。PLL 角度 pll 与角

频率 pll 由式(15)确定。 

pll 0 p5 t i5 t

pll
pll

d

d

d

d dk u k u t

t

 




   


 



        (15) 

式中： 0 为系统稳定运行时的角频率， 0 02πf  ；

p5k 、 i5k 分别为 PLL 比例、积分参数； tdu 为风电机

组输出电压的 d 轴分量。 
由式(15)可知，风电机组 PLL 模式与 PLL 比例

参数 p5k 和积分参数 i5k 关系密切。由于风速的波动

性与不确定性，风机输出功率不断变化，PLL 参数

p5k 、 i5k 需要根据系统不同运行状态进行调节，同

时，风电场也要求 PLL 能够在保持系统稳定的范围

内拥有一定的调节能力，因此结合实际情况，PLL
控制的模式在 0~100 Hz 的次同步和超同步范围内

变化，在某一工况下，PLL 模式与火电轴系模式可

能相互靠近，存在准强模式相互作用的可能性。 

将大型发电机轴系视为若干具有弹性的质量块

通过无质量的弹簧相互连接，发电机在运行状态受

到扰动时，各质量块之间会出现转速偏差，导致轴

系疲劳，严重时会引发轴系断裂，造成重大事故。

根据图 2 所示，忽略各质量块的互阻尼，火电机组
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轴系运动方程可以表示为 

j 1, 1 , 1 1

0

d
( ) ( )

d
d

( 1)
d

k
k k kk k k k k k k k k k

k
k

T T D K K
t

t


    


 

   
      

  


 

 (16) 
式中：k 表示第 k 个质量块， 1,2,3,4,5,6k  ； jkT 为

第 k 个质量块的惯性时间常数； kT 为作用在第 k 个

质量块上的原动转矩； kkD 为第 k 个质量块的自阻

尼系数； k 为第 k 个质量块角速度； , 1k kK  和 1,k kK 

为相邻质量块之间的弹性系数； k 为第 k 个质量块

电气角位移。 

由轴系运动方程与实际火电机组固有参数可

知，火电轴系模式的频率在 0 ~ 50 Hz 内变化，处于

次同步范围，考虑运行经济性等因素，绝大部分情

况下火电轴系的阻尼较弱，受到扰动时很容易越过

虚轴转变为负阻尼振荡模式，引起电力系统次同步

振荡。此外，由式(16)可知，火电轴系固有模式与

轴系参数关系密切，与外部电力系统之间的联系非

常微弱，外部系统参数变化时轴系模式几乎不会有

太大改变，火电轴系模式在复平面上可以视为近似

不变。因此，风机 PLL 模式只需要接近火电轴系固

有模式的邻域便有可能发生准强模式相互作用。 

综上所述，根据模式相互作用理论，风火打捆

系统发生准强相互作用造成系统次同步振荡需要满

足以下条件： 

1) 风电机组与火电机组之间具有较强的耦合

关系，其中一个系统运行状态的变化会影响另一个

系统的运行状态； 
2) 风电机组某一控制模式在参数变化过程中

进入火电机组轴系某一个固有模式的邻域范围； 
3) 相互靠近的火电轴系或风电机组控制模式

之中有一个阻尼较弱，发生准强模式相互作用时使

其中一对阻尼相对较弱的模式越过虚轴。 

3   风火打捆系统模式准强相互作用算例分析 

本节将基于特征值分析法研究风火打捆系统风

机 PLL 与火电机组轴系固有模式之间的模式准强

相互作用规律，揭示风火打捆系统模式相互作用激

发的次同步振荡机理，并分析风火打捆系统参数的

变化对模式准强相互作用的影响，最后基于

PSCAD/EMTDC 对理论分析进行仿真验证。 
3.1 系统场景及参数 

图 2 风火打捆系统的各部分参数见表 1—表 3。 

表 1 PMSG 参数 

Table 1 Parameters of PMSG 

参数 数值 

额定容量 5 MW 

额定电压 0.69 kV 

直流电容 dc 57.8 mFC   

滤波器 c f f0.1 mH,  60 μF,  0.01 ΩL C R    

电流内环 p1 p2 i1 i20.5,  1k k k k     

电压外环 p3 i31,  1000k k   

锁相环 p5 i510,  15 000k k   

表 2 同步机参数 

Table 2 Parameters of synchronous machines 

参数 数值 

额定容量 1000 MW 

额定电压 22 kV 

轴系参数 

a f D g0.0025,  0.000 43,  0.0051,  0.008 42R R R R     

Q a a f0.0082,  1.66,  0.91,  1.8,  1.8604d q dR X X X X      

D g Q1.7037,  1.05,  1.016,  1.004qX X X X     

j1 j2 j30.185 794,  0.311 178,  1.717 34T T T    

j4 j5 j61.768 43,  1.736 99,  0.068 433T T T    

11 22 33 44 55 66 0.05D D D D D D       

12 23 34 45 5623.163,  41.915,  62.446,  85.030,  3.287K K K K K    

表 3 线路参数 

Table 3 Parameters of line 

参数 数值 

基准容量/MW 1000 

变压器漏抗/p.u. T1 T 2 T3 T 4 T50.06,  0.1X X X X X      

线路阻抗/p.u. 
L1 L20.0065 j0.016,  0.0045 j0.049Z Z   

L3 L40.0017 j0.038,  0.0131 j0.142Z Z   

3.2 仿真验证 

1) 计算风机数量 200m  ，火电厂输出功率

1350 MW，火电轴系自阻尼系数为 0.05 p.u.时，图

2 风火打捆交流外送系统次同步范围内的关键模式

见表 4。 
表 4 风火打捆系统次同步振荡模式 

Table 4 Wind-thermal bundled system subsynchronous 

oscillation mode 

模式 特征值 频率/Hz 相关性 

1(2) -0.0915±j298.174 47.456 火电轴系 

3(4) -0.1104±j202.482 32.227 火电轴系 

5(6) -0.0643±j160.545 25.552 火电轴系 

7(8) -0.3385±j125.249 19.934 火电轴系 

9(10) -0.2072±j98.496 15.684 火电轴系 

11(12) -15.1286±j121.031 19.263 风电电压外环 

13(14) -2.2148±j92.3341 14.696 风电锁相环 
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表 4 中，前 5 个模式与火电轴系密切相关，后

两个模式分别为风电电压外环与风电 PLL 模式。由

前文分析可知，PLL 模式与火电轴系模式距离较近

时，可能发生模式相互作用。不失一般性，本节选

取火电轴系频率最低的模式 9(10)进行研究，其他模

式与此类似。 
2) 调节 PLL 比例参数 p5k 和积分参数 i5k 使 PLL

控制的模式在复平面上先逐渐接近火电轴系模式

9(10)，然后再逐渐远离，绘制两个特征根轨迹如图

4 所示。 

 

图 4 ki5变化时特征根轨迹 

Fig. 4 Eigenvalue locus with the changes of ki5 

随着 i5k 从 1 p.u.增至 1.1 p.u.，PLL 模式 13(14)

的频率升高，火电轴系模式 9(10)变化程度较小，并

且模式 13(14)逐渐靠近模式 9(10)，两个模式均位于

左半平面，系统处于稳定状态。增大 i5k 至 1.2 p.u.时，

两个模式相互排斥，模式 13(14)阻尼显著增大，偏

离原先运动轨迹，模式 9(10)阻尼减小，此时火电轴

系模式 9(10)越过虚轴，移动到右半平面，系统失去

稳定。继续增大 i5k 至 1.3 p.u.，当模式 13(14)远离模

式 9(10)时，模式 9(10)恢复至原来的位置，特征值

移动至左半平面，系统恢复稳定。 
在 PSCAD/EMTDC 中设置 0~50 s 时风机 PLL

积分参数 i5k 为 1.1 p.u.，50 s 时 i5k 增至 1.2 p.u.， 

115 s 时调整 i5k 至 1.3 p.u.，火电厂、风电场功率与

汽轮机转矩 HP-IP 的时域仿真结果见图 5。 

0~50 s 时特征值均在左半平面，时域仿真系统

稳定运行；50~150 s，模式 13(14)逐渐靠近模式

9(10)，模式9(10)移动到右半平面，系统转矩呈现负

阻尼发散振荡，风电场功率受火电轴系影响发生轻

微振荡；115 s 以后，当模式 13(14)远离模式 9(10)

时，由于特征值移动到左半平面，火电厂、风电场

有功功率与转矩 HP-IP 逐渐收敛，系统恢复稳定，

与特征根轨迹分析一致。 

3) 保持其他条件不变，风机并网数量 m 分别设

置为 190、200、210 台， i5k 由 1 p.u.增至 1.3 p.u.，

绘制特征根轨迹见图 6。 

 

图 5 i5k 变化时火电转矩 HP-IP 和火电厂、风电场有功功率 

Fig. 5 HP-IP of turbine torque and active power of thermal 

power plants and wind farms with the changes of i5k  

 

图 6 不同风机数量情况下 ki5变化时特征根轨迹 

Fig. 6 Eigenvalue locus with the changes of ki5 for 

different number of PMSGs 

增大并网风机数量时，PLL 模式 13(14)的阻尼

减小，逐渐向火电轴系模式 9(10)靠近，与模式 9(10)

的相互作用程度逐渐增大，使得轴系模式负阻尼变

大。参数调节方式与前文一致，火电轴系转矩 HP-IP

与 LPA-LPB 的时域仿真结果见图 7。 

随着并网风机数量的增大，时域仿真中火电机

组轴系转矩在相同时间内负阻尼发散的程度增大，

振荡程度也增大，与特征根轨迹分析一致。 
4) 保持其他条件不变，风机数量 200m  ，增

大火电自阻尼系数至0.5 p.u.， i5k 由1 p.u.增至1.3 p.u.，

参数调节方式与前文一致，特征根轨迹和火电轴系

转矩 HP-IP 与 LPA-LPB 的时域仿真结果见图 8。 
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图 7 不同风机数量情况下 i5k 变化时火电转矩 

Fig. 7 Turbine torque with the changes of i5k for 

different number of PMSGs 

 

图 8 火电自阻尼系数为 0.5 p.u.时特征根轨迹与 

火电转矩时域仿真 

Fig. 8 Eigenvalue locus and curves of turbine torque when 

thermal turbine self-damping is 0.5 p.u. 

图 8(a)表明，增大火电自阻尼系数时，火电轴

系振荡模式 9(10)的阻尼增大，移动至虚轴左侧，尽

管与 PLL 振荡模式 13(14)存在相互作用，但由于两

者阻尼较大，作用后特征值仍全部分布在左半平面，

系统保持稳定。图 8(b)火电轴系转矩 HP-IP 与

LPA-LPB 的时域仿真表明系统未发生振荡，与特征

根轨迹分析一致。需要注意的是，火电机组设计制

造过程中阻尼已经确定，本文修改阻尼系数的目的

为展示不同情况下轴系与 PLL 模式的相互作用规律。 

PLL 比例参数 p5k 设置为 0.9 p.u.，当增大火电

自阻尼系数至 1 p.u.时，系统特征根轨迹与时域仿真

如图 9 所示。 
随着火电自阻尼系数的增大，火电轴系振荡模

式 9(10)移动到 PLL 振荡模式 13(14)左侧。当 i5k 调

节至 1.2 p.u.时，模式 9(10)与模式 13(14)发生相互

作用，模式 13(14)越过虚轴变为负阻尼，系统振荡

失稳，见图 9(b)，可以看出，风电场有/无功率振荡

程度大于火电厂的功率振荡，此时火电厂转矩

HP-IP 振荡程度非常微弱，但是趋于发散，无功功

率振荡剧烈表明系统电压振荡也很剧烈。 

 
图 9 减小 kp5且火电自阻尼系数 1 p.u.时特征根轨迹与 

火电厂、风电场功率、火电厂转矩 

Fig. 9 Eigenvalue locus, power of thermal units and wind farms 

and HP-IP of turbine torque when decrease kp5 and 

thermal turbine self-damping is 1 p.u. 

5) 保持火电自阻尼系数 0.05 p.u.，增大 PLL 比

例参数 p5k 至 4 p.u.， i5k 由 1.0 p.u.增至 1.3 p.u.，特

征根轨迹和火电转矩HP-IP与LPA-LPB的时域仿真

结果见图 10。 
图 10(a)表明，当火电轴系振荡模式 9(10)与 PLL
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振荡模式 13(14)在复平面上相距较远时，两者相互

作用极弱，随着 i5k 的增加，两者运动轨迹不会发生

变化，系统始终保持稳定。图 10(b)为两个模式距离

最近处的时域仿真结果，可以看出系统未发生次同

步振荡，与特征根轨迹分析一致。 
6) 保持其他条件不变，改变风火打捆外送线路

阻抗 L 4Z 分别为 0.5、1.0、1.5 p.u.， i5k 由 1 p.u.增至

1.3 p.u.，特征根轨迹和火电转矩 HP-IP 与 LPA-LPB
的时域仿真结果见图 11。 

图 11(a)中，随着 L 4Z 逐渐增大，火电轴系振荡

模式 9(10)与 PLL 振荡模式 13(14)相互作用依次增

强，PLL 模式阻尼增大，火电轴系模式阻尼变小。

图 11(b)时域仿真结果表明，相同时间内系统发散的

程度增大，振荡幅度也增大，特征根轨迹与时域仿

真结果一致。 
7) 保持其他条件不变，将风电场送出线路阻抗

L 2Z 分别设置为 0.8、1.0、1.2 p.u.， i5k 由 1 p.u.增至

1.3 p.u.，特征根轨迹和火电转矩 HP-IP 与 LPA-LPB
的时域仿真结果见图 12。 

 

图 10 火电自阻尼系数 10 p.u.时特征根轨迹与 

火电转矩时域仿真 

Fig. 10 Eigenvalue locus and curves of turbine torque when 

thermal turbine self-damping is 10 p.u. 

  

 

图 11 不同线路阻抗 ZL4时特征根轨迹与火电转矩时域仿真 

Fig. 11 Eigenvalue locus and curves of turbine torque for 

different line impedance ZL4 

 

图 12 不同线路阻抗 ZL2时特征根轨迹与火电转矩时域仿真 

Fig. 12 Eigenvalue locus and curves of turbine torque for 

different line impedance ZL2 

图 12(a)中，随着线路阻抗 L2Z 的增大，PLL 振

荡模式逐渐靠近虚轴，此时与火电轴系的谐振相互作

用逐渐增强，火电轴系振荡模式向右移动。图 12(b)
时域仿真结果表明相同时间内随着 L2Z 的增大，转

矩 HP-IP 与 LPA-LPB 发散程度更大，与特征根轨迹

分析一致。 
分析表明，新能源电力系统中电力电子设备的

大量使用，增大了控制模式与火电轴系相互作用的
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可能性，导致电力系统模式准强相互作用现象时有

发生，严重时甚至造成系统次同步振荡，影响电力

系统的安全稳定运行，模式相互作用有如下规律： 
1) 当系统参数发生变化，两个模式发生准强相

互作用，在左侧的强阻尼模式向左运动，阻尼增强；

在右侧的弱阻尼模式向右运动，阻尼减弱；若模式

因此进入右半平面，则会出现次同步振荡。 
2) 当两个模式阻尼较强，即使随着系统参数变

化发生准强相互作用时，它们仍然保持在复平面的

左半平面，不会导致失稳现象。 
根据本文分析结果，在规划系统参数时，应： 

1) 合理设置系统参数，避开耦合点。前文分析

可知，当 PLL 参数变化导致 PLL 模式与火电轴系

振荡模式距离太近时可能会发生模式准强相互作

用，因此设置风机参数时不仅需要确保特征值阻尼

为正，还需要分析系统容易发生相互作用的范围，

参数设置时避开弱阻尼耦合点。 

2) 使用外部设备增大系统的电气阻尼，例如增

设电力系统稳定器或附加励磁阻尼控制器[26]等。通

过外部设备增大弱阻尼模式的阻尼，或同时增大两

个模式的阻尼，即使发生模式相互作用也不会导致

弱阻尼模式进入右半平面，避免模式相互作用造成

次同步振荡。 

4   结论 

本文基于模式相互作用理论分析了风火打捆系

统风电机组PLL控制模式与火电轴系模式准强相互

作用引发次同步振荡机理，并搭建 PSCAD/EMTDC

电磁暂态模型验证了PMSG与火电轴系的模式准强

相互作用现象，并得到以下结论。 

1) 风火打捆系统中 PMSG 的 PLL 模式与火电

轴系弱阻尼模式接近时会发生模式准强相互作用，

严重时导致火电轴系模式变为负阻尼，引发系统振

荡，振荡频率由发生相互作用时阻尼较弱的模式决

定。另一方面，模式相互作用也可能导致风电场 PLL

模式失稳，发生剧烈的次同步振荡。 

2) PLL 参数变化使得 PLL 模式远离火电轴系

振荡模式时，失稳的特征值逐渐从右半平面移动到

左半平面，原先失稳的系统恢复稳定；增大 PLL 模

式与火电机组模式的阻尼，即使发生模式相互作用

也不会引发次同步振荡。 

3) 随着风机数量的增加，模式准强相互作用越

明显。此外，各部分线路阻抗对模式相互作用影响

程度也不同。 
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