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直驱风场经柔直并网的次同步振荡建模与分析
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摘要： 针对直驱风电场经串补及柔性直流输电引起的次同步振荡问题，建立了直驱风电场经 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ的系统仿真模型。 利用该模型模拟了次同步振荡现象，并用频谱分析验证了其正确性。 利用

时域仿真法，设置不同的场景分析风机网侧换流器的内环控制参数、串补度以及直流侧电容对直驱风

机经柔直输电并网系统的稳定性影响。 针对减小次同步振荡危害，结合实际工程提出建议。
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　 　 至 ２０２３年 ３ 月底，中国累计风电装机容量约

为 ３．８ 亿 ｋＷ［１］，未来其发展规模还将不断增大。
伴随风电规模的发展，其所面临的问题和挑战也不

断增多，特别是新能源与主网并网产生次同步振荡

（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＳＯ） ［２］的风险日益增

大。 近年来，国内外关于次同步振荡事故的记录与

研究分析也持续增多。 如 ２００９年美国德州电网因

为风电系统控制模块与串补线路之间交互作用导

致的次同步控制相互作用（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ＳＳＣＩ）而发生的次同步振荡事故［３］。
２０１２年以来，张北沽源风电场在并网运行时发生

过多次次同步振荡现象［４］，导致大范围的风机脱

网。 ２０１５年，新疆地区风机并网时由于电网的弱

链接［５］产生多次持续次同步振荡，导致距离风电
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场 ３００ ｋｍ外的多台火电机组切机事故。
目前，国内外对风电并网产生次同步振荡现

象已有一定程度研究。 文献［６］对直驱变流器接

入弱电网后的次同步振荡机理进行了详细的分

析，研究表明逆变器 ｑ 轴电流环或锁相环的比例

较小时，电阻呈负电阻特征。 文献［７］对直驱风

机接入弱交流系统产生次同步振荡的机理进行分

析，研究结果表明在振荡频率上风机部分表现为

“小电阻，负容性”。 文献［８］对由直驱风电场和

ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ共同参与产生的次同步振荡特性进行

分析，得出了聚合风场及 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 特性对系统

稳定性的影响。 文献［９］分析了直驱风机在全运

行区域下产生的次同步振荡特性。 文献［１０］采
用阻抗法分析了网架强度、风速等对次同步振荡

特性的影响。 文献［１１］以实际工程案例为原型

在仿真软件上进行等值模拟次同步振荡现象，并
讨论了次同步振荡的影响因素。

本课题以直驱风电场经串补线路通过柔性直

流输电（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ） ［８］并网系统作为研究对

象，对直驱风电并网系统进行了数学模型的推导和

仿真模型的建立，利用算例分析次同步振荡的影响

因素，结合仿真结果分析网侧换流器控制模块中内

环控制 ＰＩ参数 Ｋｐｇｄ、Ｋｉｇｄ、Ｋｐｇｑ、Ｋｉｇｑ和串补度 Ｋｃ 及直

流侧电容 Ｃｄｃ对次同步振荡特性的影响。

１　 直驱风场经柔直并网系统数学
模型

　 　 本课题采用永磁同步发电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ），风机主要包括风机轴

系、直驱同步发电机、换流器及锁相环控制模块，输
电线路包括交流输电部分与柔直输电部分。
１．１　 数学模型

１．１．１　 轴系

ＰＭＳＧ 发电机轴系用的是单质量块模型［１２］，
其轴系动态方程如式（１）所示：

Ｊ ｄω
ｄｔ
＝ＴＭ－Ｔｅ （１）

式中，Ｊ 为风机总转动惯量；ω、ＴＭ、Ｔｅ 分别表示风

机的转速、机械转矩以及电磁转矩。
１．１．２　 发电机

规定永磁发电机中的同步旋转坐标系 ｄ 轴与

永磁体产生的磁场同相位，从而得到如下 ｄ⁃ｑ 同

步坐标系下的 ＰＭＳＧ的动态模型如式（２）：

ｕｓｄ ＝Ｒｓ ｉｓｄ－ωｓＬｓ ｉｓｑ＋Ｌｓ
ｄｉｓｄ
ｄｔ

ｕｓｑ ＝Ｒｓ ｉｓｑ＋ωｓＬｓ ｉｓｄ＋Ｌｓ
ｄｉｓｑ
ｄｔ
＋ωｓψ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

式中，Ｌｓ、Ｒｓ 和 ωｓ 分别表示定子电感、电阻与发电

机侧的电气角速度；ｕｓｄ、ｉｓｄ分别表示 ｄ 轴上的定子

电压与电流，ｕｓｑ、ｉｓｑ分别表示 ｑ 轴上的定子电压与

电流；ψ 为定子磁链。
１．１．３　 换流控制器

直驱风机的机侧换流器（ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＳＣ）和网侧换流器 （ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＧＳＣ）均采用解耦控制，换流器控制框图如图 １ 所

示。 其中，ＭＳＣ能够将发电机发出的交流电变为

直流电，对发电机输出有功与无功进行解耦控制，
并实现最大功率跟踪；ＧＳＣ 能够控制直流母线电

压的稳定，同时实现并网有功功率和无功功率的

调整。

图 １　 换流器控制框图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

机侧换流器和网侧换流器的动态方程分别如

式（３）（４）所示：
ｄｘ１
ｄｔ
＝ ｉｓｄ⁃ｒｅｆ－ｉｓｄ

ｄｘ２
ｄｔ
＝Ｐｒｅｆ－Ｐ

ｄｘ３
ｄｔ
＝ ｉｓｑ⁃ｒｅｆ－ｉｓｑ

ｕｓｄ ＝Ｋｐｓｄ（ ｉｓｄ－ｉｓｄ⁃ｒｅｆ）－Ｋ ｉｓｄｘ１＋ｉｓｑωｓＬｓ
ｕｓｑ ＝ＫｐＰＫｐｓｑ（Ｐ－Ｐｒｅｆ）－Ｋ ｉＰＫｐｓｑｘ２
＋Ｋｐｓｑ ｉｓｑ－Ｋ ｉｓｑｘ３－ωｓＬｓ ｉｓｄ＋ωｓψ
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（３）

４６３
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ｄｘ４
ｄｔ
＝ＵＤＣ⁃ｒｅｆ－ＵＤＣ

ｄｘ５
ｄｔ
＝ ｉｇｄ⁃ｒｅｆ－ｉｇｄ

ｄｘ６
ｄｔ
＝Ｑｒｅｆ－Ｑ

ｄｘ７
ｄｔ
＝ ｉｇｑ⁃ｒｅｆ－ｉｇｑ

ｕｎｄ ＝ＫｐＵＫｐｇｄ（ＵＤＣ⁃ｒｅｆ－ＵＤＣ）＋Ｋ ｉＵＫｐｇｄｘ４
－ｉｇｄＫｐｇｄ＋Ｋ ｉｇｄｘ５－ｉｇｑωｇＬｇ＋ｕｇｄ
ｕｎｑ ＝ＫｐＱＫｐｇｑ（Ｑｒｅｆ－Ｑ）＋Ｋ ｉＱＫｐｇｑｘ６＋ｉｇｑＫｐｇｑ
＋Ｋ ｉｇｑｘ７＋ｉｇｄωｇＬｇ＋ｕｇｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中，ｘ１～３、ｘ４～７分别为 ＭＳＣ 及 ＧＳＣ 的状态变量；
Ｐ、Ｑ 分别代表风机输出有功、无功功率；ｕｓｄ、ｕｓｑ、
ｉｓｄ、ｉｓｑ 分别是 ＭＳＣ 出口电压及电流的直交轴分

量；Ｋｐｓｄ、Ｋ ｉｓｄ为 ＭＳＣ ｄ 轴电流内环的 ＰＩ参数；ＫｐＰ、
Ｋ ｉＰ为 ＭＳＣ有功外环的 ＰＩ参数；Ｋｐｓｑ、Ｋ ｉｓｑ为 ＭＳＣ ｑ
轴电流内环的 ＰＩ参数；ｕｎｄ、ｕｎｑ、ｉｇｄ、ｉｇｑ为 ＧＳＣ 出口

电压及电流的直交轴分量；ｕｇｄ、ｕｇｑ为风机出口电

压直交轴分量；ＫｐＵ、Ｋ ｉＵ为 ＧＳＣ 电压外环的 ＰＩ 参
数；Ｋｐｇｄ、Ｋ ｉｇｄ为 ＧＳＣ ｄ 轴电流内环的 ＰＩ参数；ＫｐＱ、
Ｋ ｉＱ为 ＧＳＣ无功外环的 ＰＩ 参数；Ｋｐｇｑ、Ｋ ｉｇｑ为 ＧＳＣ ｑ
轴电流内环的 ＰＩ 参数；ωｇ、Ｌｇ 为电网侧角速度及

滤波电感。 其中，下标带有 ｒｅｆ的字符为其对应参

数的参考值。
１．１．４　 锁相环

锁相环模块是以节点电压 ｕｇ 为基准设定 ｄ⁃ｑ
旋转坐标系，并以 ｑ 轴分量作为锁相环的输入。
原理图如图 ２所示。

图 ２　 ＰＬＬ 锁相环结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＬＬ

对其建立动态模型如式（５）所示。
ｄｘａ
ｄｔ
＝ｕｇｑ

ｄθｐｌｌ
ｄｔ
＝ω０＋Δω＝ω０＋ｕｇｑｋｐθ＋ｕｇｑ

ｋｉθ
ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

其中，ｕｇｄ和 ｕｇｑ为并网点电压的直交轴分量；Δω、
ω０ 分别为角速度偏差和实际角速度；θｐｌｌ为输出相

角；ｋｐθ、ｋｉθ分别表示为锁相环模块中的比例系数

与积分系数。
１．１．５　 交流输电线路

风机出口经升压变压器 Ｔ１ 升压后，经交流输

电线路进入 Ｔ２ 升压，最后接入柔直系统。 交流输

电线路动态方程如式（６）所示。
ｄｉｌｄ
ｄｔ
－ωｇ ｉｌｑ ＝

ｋ
Ｌ２
ｕｇｄ－

Ｒ２
Ｌ２
ｉｌｄ－
１
Ｌ２
ｕｆｄ

ｄｉｌｑ
ｄｔ
＋ωｇ ｉｌｄ ＝

ｋ
Ｌ２
ｕｇｑ－

Ｒ２
Ｌ２
ｉｌｑ－
１
Ｌ２
ｕｆｑ

ｄｕｇｄ
ｄｔ
－ωｇｕｇｑ ＝

１
ｋ２Ｃ１

ｉｇｄ－
１
ｋＣ１

ｉｌｄ

ｄｕｇｑ
ｄｔ
＋ωｇｕｇｄ ＝

１
ｋ２Ｃ１

ｉｇｑ－
１
ｋＣ１

ｉｌｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

式中，ｉｌｄ、ｉｌｑ分别为交流线路电流的直交轴分量；ｋ
为变压器变比；ｕｆｄ、ｕｆｑ分别为交流线路连接母线

电压的直交轴分量。
１．１．６　 柔直输电线路

经 Ｔ２ 升压变压器后进入柔直输电部分，柔直

输电系统如图 ３所示，式（７）为其动态方程。

图 ３　 柔性直流系统图

Ｆｉｇ．３　 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

Ｌ３
ｄｉ２ｄ
ｄｔ
－ωｇＬ３ ｉ２ｑ ＝ｕ１ｄ－ｕ２ｄ

Ｌ３
ｄｉ２ｑ
ｄｔ
＋ωｇＬ３ ｉ２ｄ ＝ｕ１ｑ－ｕ２ｑ

Ｃ２
ｄｕ１ｄ
ｄｔ
－ωｇＣ２ｕ１ｑ ＝ －ｉ２ｄ－ｉ１ｄ

Ｃ２
ｄｕ１ｑ
ｄｔ
＋ωｇＣ２ｕ１ｄ ＝ －ｉ２ｑ－ｉ１ｑ

Ｌｖ
ｄｉｖ
ｄｔ
＋Ｒｖ ｉｖ ＝ｕｖ１－ｕｖ２

Ｃｖ１ｕｖ１
ｄｕｖ１
ｄｔ
＋ｉｖｕｖ１ ＝ｕ２ｄ ｉ２ｄ＋ｕ２ｑ ｉ２ｑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

式中，Ｌ３、Ｃ２ 分别为交流侧线路电感及滤波电容；
ｉ１ｄ、ｉ１ｑ分别为变压器输出电流直、交轴分量；ｕ１ｄ、
ｕ１ｑ分别为变压器输出电流直、交轴分量；ｉ２ｄ、ｉ２ｑ分
别为交流线路电流直、交轴分量；ｕ２ｄ、ｕ２ｑ分别为直
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流侧入口电压直、交轴分量；ｉｖ 是直流侧电流；Ｌｖ、
Ｒｖ、Ｃｖ 分别为直流侧电感、电阻、电容。 以上均为

柔直系统内参数。
１．２　 结构模型

本课题所研究的直驱风电场经柔性直流输电

并网 系 统 结 构 如 图 ４ 所 示， 并 基 于 此 图 在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ平台建立整体模型。 所建风电系

统采用永磁直驱同步发电机的等值模型来表示模

拟风电场，总装机容量为 １００ ＷＭ。

图 ４　 ＰＭＳＧ 风电系统经 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭＳＧ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ

　 　 系统整体结构如下：起始端为直驱风电场，其
中风力机与永磁直驱同步发电机相连，将风能转

化为电能后经过换流器传送到升压变压器 Ｔ１，电
压升至 ３５ ｋＶ后经过交流输电线路送至升压变压

器 Ｔ２，最后通过柔性直流输电系统并入交流电

网。 图中 Ｃｄｃ为风电机组换流器的直流侧电容，Ｌ１
为网侧换流器滤波电感，Ｃ１、Ｌ２、Ｒ２ 分别为交流输

电线路的等值电容、电感、电阻，Ｃ２ 为柔直系统交

流侧的滤波电容，Ｌ３ 为柔直系统的相电抗器，Ｌｖ、
Ｒｖ、Ｃｖ 为柔直系统直流侧电感、电阻和电容。 柔

直输电系统并网端换流站采用定直流电压控制，
能够维持整个直流系统的电压稳定。

２　 直驱风场经柔直并网次同步振荡
特性与影响因素分析

２．１　 振荡特性分析

利用所建立的模型先完成次同步振荡现象的

调试，再基于所建模型讨论网侧换流器内环控制

参数、换流器直流侧电容值对次同步振荡的影响。
模型参数设置如表 １ 所示，初始串联电容补偿度

为 ０％。
运行模型，待系统稳定运行后，４ ｓ 时在交流

输电线路投入 ４０％串补度的串联补偿电容，随后

出现系统振荡现象。 线路 Ａ 相电流和瞬时有功

功率的动态波形图如图 ５ 所示。 可见，接入串补

后 Ａ相电流波形出现明显畸变，且有功功率呈发

散型振荡模式，其中包含次同步频率分量。

表 １　 风电并网系统参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

风速 ／ ｍ·ｓ－１ 叶片长度 ／ ｍ
空气密度 ／
ｋｇ·ｍ－３

额定功率 ／
ＭＷ

１１ ６１ １．２２５ １００

额定电压 ／ ｋＶ 直流电容 ／ μＦ ＧＳＣ内环参数

０．６９ ２０ ０００
Ｋｐｇｄ ＝ ２ Ｋｉｇｄ ＝ ０．２
Ｋｐｇｑ ＝ ２ Ｋｉｇｑ ＝ ０．２

图 ５　 风场动态电流与有功功率波形图

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｗａｖｅｆｏｒｍ

进一步对线路 Ａ 相电流和有功功率进行频
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谱分析，图 ６为对应的频谱分析结果。 由图 ５（ａ）
可知 Ａ相电流包含 ３２．２ Ｈｚ 和 ４１．１ Ｈｚ 的次同步

分量，与图 ５（ｂ）所示 １７．８ Ｈｚ和 ８．９ Ｈｚ的有功功

率次同步分量互补。 因此，此时系统存在两个次

同步振荡模态。

图 ６　 投入串补后风场电流与有功功率频谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．２　 网侧换流器内环控制参数的影响

在 ＧＳＣ和 ＭＳＣ 的控制参数中，ＧＳＣ 内环电

流跟踪控制的 ＰＩ 参数是影响次同步振荡的重要

参数。 故本课题重点分析内环 ４个控制参数对次

同步振荡状态下系统稳定性的影响。 其中，网侧

变流器的内环———电流跟踪控制环节共有 ４个参

数，其控制框图如图 ７所示。

图 ７　 网侧换流器内环控制框图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图 ８（ａ）表示 ＧＳＣ电流内环 ｄ 轴 ＰＩ比例系数

Ｋｐｇｄ对次同步振荡时功率波形的影响。 由图可

知，Ｋｐｇｄ在 ０．２ 到 ０．５ 之间时，功率振荡的幅值随

着参数的增大不断减小，此时 Ｋｐｇｄ对 ＳＳＯ 起到抑

制作用；Ｋｐｇｄ在 ０．５ 到 ２．０ 之间时，功率振荡的幅

值随着参数的增大不断增大，此时 Ｋｐｇｄ对 ＳＳＯ 起

到发散作用。 因此，在 ０．２ 到 ２．０ 区间内，Ｋｐｇｄ取
０．５时能使 ＳＳＯ 的危害尽可能减小。 图 ８（ｂ）表
示 ＧＳＣ电流内环 ｄ 轴 ＰＩ 积分系数 Ｋ ｉｇｄ对次同步

振荡时功率波形的影响。 由于 Ｋ ｉｇｄ取值大于 ５．０
时，实验结果变化不明显，故取值范围为 ０． ２ ～
５．０。 由图 ８（ｂ）可知，功率振荡的振幅随着 Ｋ ｉｇｄ的
增大有所减小，此时 Ｋ ｉｇｄ 对 ＳＳＯ 起到抑制作用。
综上，取得合适的 Ｋｐｇｄ值以及适当增大 Ｋ ｉｇｄ的取值

有利于降低次同步振荡的风险。

图 ８　 电流内环 ｄ 轴控制参数对功率振荡波形的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄ⁃ａｘｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ９（ａ）表示 ＧＳＣ电流内环 ｑ 轴 ＰＩ比例系数

Ｋｐｇｑ对次同步振荡时功率波形的影响。 由图可

知，随着 Ｋｐｇｑ 的减小，功率振荡的幅值也有所减

小，对 ＳＳＯ 起到轻微抑制作用，当 Ｋｐｇｑ取小于 １．３
时，各电压电流指标在投入串补前就出现不同程

度的振荡，此时系统失稳，所以，１．３ 为抑制 ＳＳＯ
和系统失稳时 Ｋｐｇｑ的临界值。 图 ９（ｂ）表示 ＧＳＣ
电流内环 ｑ 轴 ＰＩ积分系数 Ｋ ｉｇｑ对次同步振荡时功

率波形的影响。 由图 ９ 可知，随着 Ｋ ｉｇｑ的增大，功
率振荡的幅值有些许减小，此时对 ＳＳＯ 起到轻微

抑制作用，由于取值大于 ５０．０ 对振荡波形的影响

非常小，所以为了减小 ＳＳＯ 对系统的危害，Ｋ ｉｇｑ取
５０．０最为合适。

综上，为减小 ＳＳＯ 风险，模型中网侧换流器

内环控制参数 Ｋｐｇｄ、Ｋ ｉｇｄ、Ｋｐｇｑ 和 Ｋ ｉｇｑ 取值分别为

０．５、５．０、１．３和 ５０．０。
对比调参之前，当内环 ４ 组 ＰＩ 同时取得适
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图 ９　 电流内环 ｑ 轴控制参数对功率振荡波形的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｑ⁃ａｘｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

当参数时，风场有功功率的振荡波形振幅明显

缩小，对 ＳＳＯ 的抑制效果最为明显，如图 １０
所示。

图 １０　 调节参数后的功率波形对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对此时的功率与电流进行频谱分析，得出结

果如图 １１所示，可见调整参数后的频谱图未出现

明显的 ＳＳＯ分量。
因此，在系统运行前调整适当的网侧换流器

ＰＩ控制参数能够减小次同步振荡带来的危害。
但由图 １０和图 １１明显可知，在 ４．５ ｓ后有功功率

依旧存在小程度的等幅振荡，所以虽然调整内环

ＰＩ参数能够在一定程度上抑制 ＳＳＯ，但是调节参

数所带来的抑制效果是有限的。
２．３　 串补度的影响

串补装置的使用也是影响次同步振荡特性的

重要因素，本课题在上述实验得出最新参数的基

础上对此模型进行仿真，进而研究串补度 Ｋｃ 对次

同步振荡的影响，分别将串补度设置为 ４０％、５０％
及 ６０％进行仿真，其功率动态波形如图 １２ 所示。
７ ｓ 时，串补度为 ５０％和 ６０％的曲线开始有不同

图 １１　 调整适合参数后风场电流与有功功率频谱图

Ｆｉｇ．１１　 Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

程度的发散形态，后者的发散速度更快且幅值更

大。 因此，串补度的增大会使振荡更加剧烈，增加

次同步振荡风险。

图 １２　 不同串补度对功率振荡波形的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

２．４　 换流器直流侧电容的影响

换流器直流侧电容 Ｃｄｃ大小发生变化时对风

场有功功率振荡波形的影响如图 １３ 所示，随着

电容 Ｃｄｃ的增大，有功功率的振荡幅值有所减

小，当其大于 ２０ ０００ μＦ 时，对波形的影响十分

微小，继续增大电容值意义不大，所以适当增加

直流侧电容 Ｃｄｃ的大小，可以减小 ＳＳＯ 带来的

危害。

图 １３　 换流器直流侧电容对功率振荡波形的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＣ ｓｉｄｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ
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３　 结论

为分析串联补偿技术与柔性直流输电技术在

远距离电能输送所引起的新型次同步振荡的问

题，利用 ＰＳＣＡＤ软件对其进行建模，调试出次同

步振荡现象，并通过频谱分析验证此现象的准确

性。 利用时域分析法研究 ＧＳＣ 中内环控制参数、
串补度及直流侧电容对 ＳＳＯ 风险的影响，得出如

下结论：
１）当系统接入串补时易生次同步振荡，通过

调节网侧换流器内环控制参数得出结论：在所用

模型参数范围内，减小 Ｋｐｇｄ至 ０．５，ＳＳＯ 风险减小；
随着 Ｋ ｉｇｄ的增大，ＳＳＯ 风险减小；随着 Ｋｐｇｄ 减小，

ＳＳＯ风险略微减小；随着 Ｋ ｉｇｄ增大，ＳＳＯ 风险略微

减小。 合适的内环控制参数能够对 ＳＳＯ 产生一

定程度的抑制效果，以此减小 ＳＳＯ带来的危害。
２）选择适合的内环参数对次同步振荡已有

一定的抑制作用，但难于抑制过高串补带来的次

同步振荡。 由于串补度的不断增大，其抑制效果

逐渐减弱，有功功率的振荡曲线也不断发散，ＳＳＯ
风险也在增加。 实际工程中可以通过降低串补来

尽可能避免次同步振荡，从而提高系统稳定性。
３）ＳＳＯ 的风险随着直流侧电容的增大而减

小。 为了降低次同步振荡带来的危害，可以在不

影响系统稳定性的前提下适当增大直流侧的电

容值。
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