
第  39 卷第  2 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 2
2024 年  3 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Mar. 2024
引用格式：李长宇，刘博昊，肖仕武，等 .基于功率外环附加阻尼控制的柔性直流抑制送端火电机组次同步振荡研究 [J].电力科学与技术学报,

2024,39(2):20‑27.

CitationCitation：：LI Changyu,LIU Bohao,XIAO Shiwu，et al.Research on subsynchronous oscillation suppression strategy of flexible HVDC with thermal 

power units based on external loop damping control[J].Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(2):20‑27.

基于功率外环附加阻尼控制的柔性直流抑制

送端火电机组次同步振荡研究

李长宇 1，刘博昊 2，3，肖仕武 3，卢文清 1，梁倍华 1，李善颖 1 
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3.华北电力大学电气与电子工程学院，北京  102206）

摘     要：利用柔性直流控制的灵活性抑制次同步振荡被广泛研究，但是对于有功、无功控制回路的抑制效果不同的

机理解释很少。针对柔直近区火电机组的次同步振荡问题，提出一种基于功率外环附加阻尼控制的柔直抑制次同

步振荡策略。通过对电气阻尼曲线负阻尼频段分析，结合柔直变流器控制特点，选取附加控制的最优位置，通过基

于功率外环附加阻尼控制提高火电机组电气阻尼。然后，建立复转矩系数传递函数，分析有功、无功外环附加阻尼

控制效果的强弱与柔直功率外环参数相关，主要是与传输有功、无功功率大小有关，揭示柔直功率外环 d 轴和 q 轴

附加阻尼控制时对电气阻尼影响差异的机理。最后，通过 PSCAD 时域模型仿真验证分析的正确性。
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Research on subsynchronous oscillation suppression strategy of flexible HVDC with 
thermal power units based on external loop damping control
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Abstract： The flexibility of flexible DC control has been widely studied to suppress subsynchronous oscillation， but 

there is little explanation of the mechanism for the different suppressive effects of active and reactive control loops. 

Aiming at the subsynchronous oscillation problem of thermal power units in the vicinity of flexible DC， a suppression 

strategy for subsynchronous oscillation of flexible DC based on additional damping control of the power outer loop is 

proposed. By analyzing the negative damping frequency band of the electrical damping curve and combining the control 

characteristics of the flexible DC converter， the optimal position for additional control is selected， and the electrical 

damping of the thermal power unit is improved through additional damping control based on the power outer loop. 

Then， a transfer function of the complex torque coefficient is established， and it is analyzed that the damping effect of 

the active and reactive outer loop with additional damping control is related to the parameters of the power outer loop， 

mainly related to the transmitted active and reactive power， revealing the mechanism of the difference in the impact of 

additional damping control on the electrical damping of the d-axis and q-axis of the power outer loop. Finally， the 

correctness of the analysis is verified through simulation of PSCAD time-domain model.
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additional damping control；damping effect analysis
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在能源分布与用电负荷发展极不均衡的背景

下［1］，相对于其他输电方式，柔性直流输电凭借无换

相失败风险、无需大容量无功补偿等优势，在新能

源并网、海上平台供电、大规模新能源基地输电等

方面应用广泛［2］。随着柔性直流输电工程的快速发

展和应用，与柔直变流器有关的各种不同类型振荡

现象正在逐步增加［3］，研究通过柔直抑制系统振荡

具有重要意义。

电网中现有火电机组容量巨大［4］，火电机组仍

是电能的主要提供者，广泛存在于电网中。柔直变

流器的快速精确控制特性，使得柔直在运行过程中

在变流器交流侧的阻抗特性为负电阻容性［5‑6］。当

火电机组与柔性直流输电距离较近时可能引起火

电机组轴系次同步振荡［7］。在渝鄂背靠背柔直工

程［6‑8］、舟山柔直工程［9］中存在次同步振荡风险，当

柔直送端近区有火电机组接入时，需要对系统进行

次同步振荡风险评估，必要时需采用控制策略对系

统次同步振荡进行抑制。

针对柔性直流输电系统导致次同步振荡问题，

目前已有的研究主要包括 4 种抑制策略［6］：协调整

定柔直变流器控制参数［7‑10］、柔直变流器附加次同

步阻尼控制［11‑16］、采用附加滤波装置［17］以及安装抑

制次同步振荡的专用变流控制装置［18‑19］。在参数整

定上，文献［7］通过电气负阻尼相关因子和灵敏度

分析，对影响振荡的柔直控制器关键参数进行整

定。文献［7，10］所提的调整控制参数的方法存在

参数范围有限，正阻尼增加受限的缺点。在附加阻

尼控制上，文献［11］提出在柔直变流器的电流控制

环上附加一个增益环节，相当于在柔直桥臂上产生

一个虚拟电阻；文献［12］在风机经柔直送出系统

中，选择在风电机组转子侧换流器附加阻尼控制；

文献［16］在柔直变流器的功率外环附加超前滞后

环节，平抑功率振荡。这些文献所提方案均能提高

次同步阻尼。在附加滤波装置上，根据工作原理不

同，可分为串联阻塞滤波器和并联旁路滤波器。在

专用变流器控制装置上，文献［18］提出在系统中配

置专门柔性交流输电系统设备，但这种方法没有考

虑柔直控制器本身的调节特性和振荡抑制能力，增

加了系统造价。

本文针对柔性直流引发火电机组次同步振荡

问题，提出了基于柔直变流器功率外环附加次同

步阻尼控制的抑制策略，分析了有功、无功外环抑

制效果的差异及机理。首先，基于电气阻尼分析

法计算电气阻尼的相关因子和灵敏度，确定影响

电气系统负阻尼关键环节和参数，通过在柔直变

流器的关键环节上附加次同步阻尼控制，改善负

阻尼频段的电气负阻尼，从而抑制系统次同步振

荡。然后，分析附加阻尼控制施加位置不同时的

柔直端口阻抗特性，进而分析电气阻尼曲线的不

同，确定了附加阻尼不同位置导致抑制效果不同

的根本原因。

1    柔直抑制近区火电机组次同步振

荡分析

实际某火电厂接入近区背靠背柔性直流输电

系统，研究发现该火电厂存在次同步振荡风险［5，7］，

且与系统中的柔性直流输电有关。故以此工程为

例分析柔直对火电机组次同步振荡特性的影响和

抑制策略研究。火电机组—柔直系统结构如图 1 所

示，元件电气参数值如表 1 所示。

机械部分

火电机组

电气部分

等效电源
背靠背柔直 等效电源

xT13 xT21xT11

Δω
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Z21

HPIPLPGEN

图 1    火电机组—柔直系统结构

Figure 1    System composed of thermal power 
units and flexible HVDC

表 1   系统主要参数

Table 1   Main parameters of the system

柔性直流参数

额定传输功率

直流侧额定电压

桥臂子模块数

桥臂子模块电容值

桥臂电感值

整流站外环控制比例/积分参数

整流站内环控制比例/积分参数

换流变变比

火电机组参数

额定功率

定子侧额定电压

升压变变比

输电线路参数

Z11电阻/电感

Z12电阻/电感

Z21电阻/电感

单位

MW

kV

个

μF

mH

p.u.

p.u.

kV

单位

MW

kV

kV

单位

p.u.

p.u.

p.u.

数值

1 250

±420

500

11 000

50

4/20

0.65/100

500/420

数值

667

20

20/525

数值

0.008 71/0.125 78

0.000 62/0.005 03

0.016 15/0.238 27
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1.1    系统建模

建立如图 1 所示的复转矩系数传递函数，火电

机组、柔性直流和电力网络部分小信号方程为
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ï
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ï
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dΔXG

dt
= AG ΔXG + BG
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dt
= AMMC ΔXMMC + BMMC Δu sdq1

dΔXW

dt
= AW ΔXW + BW

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔisdq

Δisdq1

 （1）

式中，ΔXG、ΔXW、ΔXMMC 分别对应火电机组、电力网

络和柔直的状态变量；Δusdq、Δisdq为火电机组和电力

网络接口 dq 轴电压电流变量；Δusdq1 和 Δisdq1 为电力

网络和柔直接口 dq 轴电压电流变量；ΔTe 和 Δω 为

火电机组电气部分和机械部分接口变量；AG、BG、

AW、BW、AMMC、BMMC为系数矩阵。

联立式（1）中方程，可得系统电气部分小信号

方程，转化至频域下，得到火电机组的复转矩系数

传递函数：

G e ( s )= ΔT e

Δω
= C ( sI- A )-1B （2）

式中，A、B、C分别为电气部分小信号方程的状态

矩阵、输入和输出矩阵；I为与 A同阶的单位矩阵。

Ge（s）实部为电气阻尼系数。

根据复转矩系数或电气阻尼判稳原则，当电磁

转矩 ΔTe和转速转差 Δω 相位差小于 90°或复转矩系

数实部（即电气阻尼系数）大于 0 时，此时系统没有

次同步振荡风险；否则，存在次同步振荡风险。

根据式（2）理论推导电气阻尼曲线，与时域仿

真扫频得到的电气阻尼曲线对比，如图 2 所示。可

知，理论推导获得的电气阻尼曲线与仿真扫频结果

吻合，验证了复转矩系数传递函数的正确性。在

19~23 Hz频段内存在电气负阻尼，会导致在该频段
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图 2    系统电气阻尼曲线理论推导与扫频结果对比

Figure 2    Comparison between theoretical derivation of 
system electric damping curve and swept frequency

内的火电机组轴系次同步振荡模式存在风险［20］。

为了消除次同步振荡风险，需要减小或消除电气负

阻尼。基于电气阻尼的相关因子和参数灵敏度方

法，可以确定导致电气负阻尼的关键环节和参数，

最终得到柔直整流站功率外环与 20 Hz 附近电气负

阻尼的相关性很大［7］。因此，下一步考虑在整流站

柔直外环附加阻尼控制，抑制系统次同步振荡。

1.2    基于功率外环附加阻尼控制的基本结构

根据相关因子和灵敏度分析结果，在不影响系

统工频特性下，在柔直整流站功率外环 d、q 轴中附

加阻尼控制器，其传递函数表达式为

G ssr ( s )=

K ssr
s/ω c

1 + 2ξs/ω c + ( )s/ω c
2 = K ssrGBPF ( s ) （3）

式中，Kssr为附加阻尼控制的比例增益；GBPF（s）为二

阶带通滤波器；ωc为滤波器的特征频率；ξ 为滤波器

的阻尼比。附加阻尼控制可以施加在外环 d 轴，也

可以施加在 q 轴。

1.3    附加阻尼控制参数设计

根据文 1.1 分析结果可知，火电机组在 20 Hz 附
近电气阻尼为负，存在次同步振荡的风险。且相关

因子和参数灵敏度分析也主要在这一频段内，所以

滤波器的特征频率 ωc 选为 20 Hz，即电气阻尼为负

的频段。由滤波器的滤波特性可知，阻尼比越小，

则相移越小，但滤波效果差；阻尼比越大，则相移越

大，滤波效果好。所以兼顾滤波和相移，选择阻尼

比范围为 0.4~0.6。
比例增益正负及大小的选择根据文 1.1 电气阻

尼灵敏度分析计算结果进行选择确定［7］。通过计算

未附加阻尼控制时的电气负阻尼极值，确定需要补

偿的电气阻尼大小，通过调节灵敏度大的参数确定

参数变化量，进而确定比例增益 Kssr的值。

增大功率外环比例参数 Kp1 可增大电气阻尼。

当 Kp1增大时，电气负阻尼频段电气阻尼由负变正，

次同步振荡风险消失。通过附加次同步阻尼控制

环节可以有效抑制火电机组次同步振荡。基于电

气阻尼相关因子和灵敏度的计算，可以确定电气负

阻尼的关键影响环节和因素，但是无法解释关键环

节的作用机理。由图 3 中柔直整流站控制环节可以

看出，整流站 dq 轴控制环节基本对称，附加阻尼控

制可以施加在功率外环 d 轴，也可以施加在 q 轴。

因此，需要对比分析 2 种施加位置效果的差异及其

产生机理。
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图 3    柔直整流站外环附加阻尼控制传递函数

Figure 3    Block diagram of HVDC rectifier station with 
additional damping control in power outer loop

2    功率外环附加控制位置选择及抑

制效果分析

2.1    附加阻尼控制施加在功率外环 dq轴的效果对比

柔直整流站的功率外环 dq 轴分别控制有功、无

功，附加阻尼控制［12］可以施加在 d 轴或 q 轴，具体方

案如图 3 所示。

分别在功率外环 d 轴或 q 轴上施加附加阻尼控

制，理论推导得到火电机组电气阻尼曲线如图 4 所

示。可知，柔直整流站 d 轴功率外环也比 q 轴功率

外环的附加阻尼控制效果要好。
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图 4    dq 轴分别附加阻尼控制时电气阻尼曲线

Figure 4    Electrical damping curves of dq axis with 
additional damping controls

由图 4 可知，功率外环 q 轴附加阻尼控制的效

果和未施加阻尼控制下基本一样，而功率外环 d 轴

附加阻尼控制的效果要远优于 q 轴附加阻尼控制，

提高了 20 Hz附近频段的电气阻尼水平，使电气阻尼

为正，有效防止了火电机组次同步振荡风险。

柔直功率外环 d 轴和 q 轴控制参数一致，通过

相关因子等分析无法解释 d 轴和 q 轴控制效果不同

的原因。由此，下面将深入讨论 d 轴附加阻尼控制

效果最优的根本原因。

2.2    柔直阻抗特性对电气阻尼的影响

由文 1.2 可知，附加阻尼控制实际上就是改变

电气负阻尼频段的外环控制环节参数。因此，要分

析不同控制环节附加阻尼控制效果不同的原因，需

要推导火电机组经柔直送出系统的复转矩系数的

小信号传递函数，分析不同环节对电气阻尼的影响

关系。

火电机组与机械部分的接口变量为电磁转矩

ΔTe和转速转差 Δω，与电网部分接口变量为机端电

压 Δudq和 Δidq，其传递函数［21‑22］可表示为

{Δidq = H iu Δudq + H iω Δω
ΔT e = HTu Δudq + HTω Δω

 （4）

式中，H iu、H iω、HTu、HTω 分别为对应传递函数矩阵，

与火电机组参数有关。

电网部分等效阻抗以电网 xy 旋转坐标系为基

准，采用 xy 轴等效阻抗 Zeq进行建模，可以表示为

Δuxy = Z eq Δixy （5）
式中，Δuxy、Δixy 分别为电网部分与火电机组接口的

电压和电流。

将式（5）转化到以火电机组 dq 轴为基准的旋转

坐标系并联立式（4），可得电磁转矩增量 ΔTe和转子

角速度增量 Δω 之间的复转矩系数为

ΔT e ( s ) /Δω ( s )=

HTu ( s ) ( )Ymmc ( s )+ YW ( s )+ ( )ZM ( s ) -1 -1
⋅

Hωi ( s )+ HTω ( s )= G e1 ( s )+ HTω ( s )   （6）
式中，Ymmc（s）、YW（s）、ZM（s）分别为柔直导纳、电力

网络导纳和火电机组端口阻抗；HTu（s）、Hωi ( s ) 为
与发电机阻抗和发电机出口电流初值有关的矩阵；

Ge1（s）为与外部网络、柔直和火电机组三者交互作

用有关的复转矩系数传递函数；HTω（s）为转差 Δω

直接引起 ΔTe变化的传递函数。

对应系统复转矩传递函数框图如图 5 所示。由

式（6）及图 5 可知，火电机组电气负阻尼主要受到

Ge1（s）影响，需针对 Ge1（s）进行分析。HTu（s）、Hωi ( s )
和 ZM（s）为火电机组参数相关的矩阵，在机组运行

过程中基本不变。因此，Ge1（s）主要受到外部网络

阻抗特性（柔直阻抗和网络阻抗）的影响。由此可

以计算出当外部网络阻抗特性分别为正阻感性、正

阻容性、负阻感性和负阻容性时，Ge1（s）传递函数在

次同步振荡频率范围内相位角变化规律，如图 6
所示。
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柔直导纳

网络导纳

火电机组阻抗

HTω

Hωi HTu

ΔudqΔidq YW

Ymmc

ΔTeΔω

+

‒ +

+

ZM

图 5    火电—柔直系统复转矩系数传递函数

Figure 5    Complex torque coefficient transfer function of system 
composed of thermal power units and flexible HVDC
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Ge1（s）相位（外部网络阻抗呈正阻感性）

Ge1（s）相位（外部网络
阻抗呈负阻感性）

图 6    外部网络不同阻抗特性下 Ge1(s)相位变化规律

Figure 6    Phase variation of Ge1(s) with different impedance 
characteristics of external network

由图 6 可知，当外部网络阻抗为负阻容性时，

Ge1（s）相位角一直位于 90°~270°之间，导致电气负

阻尼，此时会引发系统次同步振荡。当外部网络阻

抗特性为正阻感性时，此时 Ge1（s）相位角一直位于

-90°~90°之间，电气阻尼为正，系统无次同步振荡

风险。因此，容性电抗相比于感性电抗更容易与发

电机感性电抗相互作用导致电气负阻尼，与阻抗法

稳定性分析结果一致。在功率外环附加阻尼控制

时柔直阻抗的变化规律如图 7 所示。

0

‒50

‒100

电
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q轴附加阻尼 d轴附加阻尼 未附加阻尼

图 7    不同位置附加阻尼时柔直阻抗变化规律

Figure 7    Variation of HVDC impedance with additional 
damping at different positions

由图 7 可知，柔直阻抗 Zmmc在 20 Hz 附近频段呈

负电阻和容性，所以复转矩系数的电气负阻尼与柔

直阻抗有关。

2.3    柔直整流站控制环节对柔直阻抗的影响

下面主要分析 dq 轴功率外环对柔直部分阻抗

特性的影响及作用路径。柔直阻抗推导过程参考

文献［23‑24］，传递函数框图如图 8 所示，可以看出

功率外环在系统阻抗传递函数中的作用。

G5

G6

G7

G8

G1

G12 G11

G13 G9

G3

G4

G2

H

Δisdq

Δi c
sdq

Δuc
pccdq

Δupccdq

Δuc*
cdq

Δuc*
sdq

环流抑制

功率外环
控制

图 8    柔直阻抗小信号传递函数框图

Figure 8    Small signal transfer function of HVDC impedance

其阻抗传递函数可表示为

Δvpccdq ( s )= Zmmc Δisdq ( s ) （7）
式中，Δvpccdq 为 pcc 点 dq 轴电压变化量，Δisdq 为交流

侧 dq 轴电流变化量。

环流是由于整流站中各相子模块电容电压不

均衡造成的，当各子模块电容电压均衡时，环流很

小，对柔直阻抗外特性影响较小。故将环流抑制部

分传递函数略去，将柔直阻抗简化，功率外环作用

路径在传递函数中以红线表示，将图 8 变形为如图 9
所示传递函数框图。

G8

G1

G2G7（G5‒H）

G11‒G7G12

G7（G6G11+G5G12）

Δisdq
Δupccdq

图 9    柔直阻抗小信号简化传递函数

Figure 9    Simplified small signal transfer function of 
HVDC impedance

根据外环作用路径中的各传递函数矩阵形式，

具体各表达式如下：
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 （8）

式中，FPI（s）、FQI（s）、FII（s）和 FPLL（s）分别为外环 d

轴、外环 q 轴、内环电流和锁相环控制函数；上标 c为

柔直控制坐标系下的参数；Lt为桥臂等效电感；P0、

Q0分别为有功、无功参考值。

式（8）中，G5、G6对应外环控制，G7、G8对应内环

控制，4 个矩阵均主、副对角线元素绝对值分别相

等，因此对应 dq 轴控制效果。且由于 G5 中电压电

流初值较大，所以在柔直阻抗中，功率外环对阻抗

有较大影响。

2.4    dq轴功率外环附加阻尼控制对电气阻尼影响

不同的分析

当忽略环流部分时，G2的表达式可简化为

G 2 ( s )= -N
16Cs

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2M d0 isd0 -( )M d0 + M q0 isq0

M q0 isd0 + M q0 isq0 M d0 isq0

（9）
式中，N 为柔直桥臂子模块数；C 为子模块电容值；

Md0、Mq0 分别为调制信号 dq 轴初值；isd0、isq0 分别为

交流侧 dq 轴电流初值。

此时，G2 为非对称矩阵。G11、G12 对应锁相环

节，也为非对称矩阵，导致柔直 dq 轴阻抗为非对称

矩阵，影响 dq 轴控制效果。由 G2、G11 和 G12 的具体

表达式可知，均与系统初始运行参数（电压、电流

等）有关。当初始运行状态发生变化时，对应 3 个矩

阵也会发生相应变化，从而对应的控制效果也会相

应变化。当图 2 柔直系统仅传输有功功率和仅传输

无功功率时，在外环 dq 轴分别附加阻尼控制时的柔

直阻特性如图 10 所示。

由图 10（a）可知，此时 G2、G11和 G12 主要影响柔

直的 qd 轴和 qq 轴阻抗。d 轴功率外环施加附加阻

尼控制后，柔直阻抗变化明显，控制效果远优于 q 轴

附加阻尼控制。由图 7 可知，此时柔直阻抗由负电

阻变为正电阻，次同步振荡风险大大降低。
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（a） 只输出有功时柔直阻抗变化规律
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（b） 只输出无功时柔直阻抗变化规律

图 10    不同位置附加阻尼时柔直 dq 轴阻抗变化规律

Figure 10    Variation of dq axis impedance with 
additional damping at different positions

由图 10（b）可知，此时 G2、G11和 G12对应元素主

要影响柔直的 dq 轴和 qq 轴阻抗。与只输出有功情

况相反，在只输出无功情况下 q 轴功率外环附加阻

尼控制后，柔直阻抗变化明显，控制效果远优于 d 轴

附加阻尼控制。

由于当系统运行状态确定时，系统稳态初值

（功率、电压、电流）也确定，功率外环 dq 轴控制参数

取值相同，所以功率外环附加阻尼控制的效果由系
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统初始运行状态值决定，且主要与柔直输出有功功

率、无功功率有关。系统输出功率初值通过影响

G2、G11和 G12中元素，影响了 dq 轴外环控制效果，导

致附加控制时控制效果的不同。

3    时域仿真验证

针 对 图 1 火 电 机 组 经 柔 直 送 出 系 统 建 立

PSCAD 时域仿真模型，保持系统运行工况不变，柔

直整流站功率外环附加阻尼控制策略如图 3 所示。

仿真中在第 2 s时，设置柔直送端高压母线上发生经

过渡电阻的单相接地瞬时故障。柔直只输出有功

功率条件下，分别在柔直功率外环 d 轴和 q 轴附加

阻尼控制，时域仿真结果如图 11 所示。可知，功率

外环未附加阻尼控制前，轴系扭振模式 1 收敛，模式

2、3 振荡发散。功率外环 d 轴附加阻尼控制后，模

式 1 振荡未受到影响，仍收敛，模式 2、3 振荡由发散

变为收敛。而功率外环 q 轴附加阻尼控制后，模式

2、3 仍发散，功率外环 d 轴附加阻尼优于 q 轴。时域

仿真计算结果与理论分析结果图 5 吻合，验证了功

率外环 d 轴附加阻尼控制抑制火电机组次同步振荡

的有效性。
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图 11    输出有功下外环 dq 轴分别附加阻尼时扭振模式

Figure 11    Torsional vibration curves of dq axis with 
additional damping under active power output mode

相同工况下，在柔直只输出无功功率的情况下

分别在柔直功率外环 d 轴和 q 轴附加阻尼控制，时

域仿真结果如图 12 所示。可知，功率外环 q 轴附加

阻尼控制对轴系扭振模式 2、3 的抑制效果要远优于

d 轴附加阻尼控制，d 轴附加阻尼控制对轴系扭振模

式 2、3 的也有一定的抑制效果，减小火电机组次同步

振荡风险，仿真计算结果与理论分析结果吻合。
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图 12    输出无功下外环 dq 轴分别附加阻尼时扭振模式

Figure 12    Torsional vibration curves of dq axis with 
additional damping under reactive power output mode

4    结语

本文利用电气阻尼法研究了柔直送出系统中

火电机组电气负阻尼关键影响环节和参数，提出一

种基于功率外环附加阻尼控制抑制火电机组次同

步振荡策略，并分析了 d 轴和 q 轴不同位置附加阻

尼控制的抑制效果不同原因。

通过柔直功率外环上附加阻尼控制，等效改变

负阻尼频段的外环比例参数，能够抑制系统次同步

振荡。柔直功率外环 d 轴和 q 轴附加阻尼控制对电

气阻尼的影响差别很大，通过建立复转矩系数传递

函数，外环 d 轴和 q 轴附加阻尼控制通过影响柔直

端口阻抗特性进而影响电气阻尼，控制效果的强弱

与柔直初始运行状态，主要是与传输有功功率、无

功功率大小有关。
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