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含串补输电和VSC-HVDC输电的风电场
并网系统次同步振荡机理研究
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2.黑龙江科技大学电气与控制工程学院,黑龙江 哈尔滨150022)

摘　要:针对交—直互联系统的次同步振荡问题,利用复转矩系数法研究含串联电容线路的风电场经 VSC-HVDC
系统并网的次同步振荡机理。首先,利用小信号模型推导了转速变化对发电机电磁转矩的变化量;然后基于直流输

电的控制参数、控制策略、直流线路长度等方面来研究系统次同步振荡影响因素,利用测试信号法得到系统阻尼特

性;最后,利用PSCAD/EMTDC仿真软件进行时域仿真验证。研究表明,比例系数越大,时间常数越小,系统越容易

发生次同步振荡;在抵御系统次同步振荡能力方面,直流输电送端采用定交流电压控制方式要强于定无功功率控制

方式;直流线路越长,为系统提供正阻尼越大,直流电压波动越小。
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Theoryofsub-synchronousoscillationforthewindfarmconnected
systemwiththeVSC-HVDCandRLCbranch
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Abstract:Todealwiththesub-synchronousoscillationintheAC-DCinterconnectingsystem,thecomplextorqueco-

efficientanalysisbasedonthedampingcharacteristicisutilizedtoinvestigatethemechanismoftheSub-synchronous

Oscillationinthispaper.Firstly,asmallsignalmodelisbuilttoderivetherelationshipbetweenthevariationofangu-

larspeedandtheelectromagnetictorque.Then,theimpactsofthePIcontrolparameters,VSCcontrolstrategyand

DClinelengthontheoscillationsareinvestigated,andthetestingsignalmethodologyisutilizedtoobtainthesystem

dampingcharacteristics.Finally,theanalyticalresultsareverifiedbythesimulationsperformedinPSCAD/EMTDC.

ItcanbeconcludedthatSSOsaremucheasiertobetriggeredwhenthehighproportionalcoefficientandlowtimecon-

stantareemployed.TheACvoltagecontrolstrategyatthesendingendofVSChasthebetterSSOdampingperform-

ancethanthereactivepowercontrolstrategy.Moreover,thedampingperformancecouldbeimprovedbylongDC
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transmissionlines,whichmitigatestheDCvoltagefluctuationintheHVDCsystem.

Keywords:VSC-HVDCsystem;smallsignalmodel;testingsignalmethodology;SSO;dampingcharacteristic

　　为提高新能源的输送容量以及系统的稳定性,

针对大规模风电接入电网,尤其对于远距离电能传

输系统,通常采用串联电容补偿技术和高压直流输

电(highvoltagedirectcurrent,HVDC)技术[1-2]。

而不恰当的系统参数以及控制策略配置极易引发系

统次同步振荡(sub-synchronousoscillation,SSO),

SSO成为了威胁风电并网运行系统稳定性的重要

因素[3-5]。

串补引发的风电场SSO 机理可以分为系统参

数不匹配的感应发电机效应和由控制器引起的控制

交互作用2大类[6-7]。随着 HVDC技术的发展,风

电场经 HVDC并网次同步振荡问题开始引起广泛

关注。HVDC不仅可以实现区域互联,还能实现海

上风电场与电网远距离互联[8-9]。文献[9-10]采用

特征值法分别对双馈风电场和直驱风电场经 VSC-

HVDC并网出现的次同步振荡现象展开研究,但针

对机—网多运行方式以及多变流器情形下此方法极

易产生“维数灾”问题。文献[11]针对复转矩系数法

进行双馈风电场SSO分析的问题,指出复转矩系数

法从火电机组推广到风电系统上仍然需要深入研

究。文献[12]采用转矩法从电磁转矩角度分析双馈

风电场经柔直并网系统的次同步振荡问题。文献

[13]提出一种基于频率特性的交直流系统次同步振

荡分析方法,这有利于系统次同步振荡风险初筛。

文献[14]利用开环谐振理论,通过分析开环子系统

各模式在复平面之间根的位置关系来估计复杂系统

的稳定性,这是一种近似估计,其定量分析还有待进

一步研究。综上所述,目前对风电场SSO问题的研

究仍停留在只在含串补或者含 HVDC的单一情形

下,而没有针对含串补和 HVDC的交直流互联情形

进行探究。此外,特征值法在复杂系统中容易引起

“维数灾”问题,扫频法和开环谐振理论可能存在精

度不高等问题,复转矩系数法则很好地避免了上述

2类方法的缺陷。

该文采用复转矩系数法,针对含串联电容补偿

线路和 VSC-HVDC的风电场并网系统进行次同步

振荡机理分析。首先,利用小信号模型推导了转速

变化对发电机电磁转矩的变化量。然后,通过改变

HVDC换流器送端控制参数,控制策略以及直流输

电电缆线路长度等因素,得到不同影响因素下的系

统阻尼特性曲线。最后,利用 PSCAD 时域仿真曲

线验 证 其 有 效 性。研 究 表 明,串 联 电 容 线 路 和

VSC-HVDC换流器之间会产生交互作用,这一交

互作用会对风电场定子电流产生影响,引起发电机

电磁转矩变化,最终影响系统阻尼特性。

1　VSC-HVDC系统控制策略建模

1.1　系统模型

该文建立待研究系统如图1所示,包含双馈风

电场、VSC-HVDC、送端等值电网、受端等值电网、

RLC串补线路5个部分。双馈电机转子侧变流器

RSC采用功率控制,电网侧变流器 GSC采用电压

控制。VSC-HVDC 由 2 个 工 况 互 补 的 换 流 器

VSC1、VSC2组成[15],VSC1和 VSC2之间由直

流电缆线路连接,受端 VSC2与一个110kV 等值

电网串联。
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图1　风电场经 VSC-HVDC并网系统

Figure1　WindfarmconnectedVSC-HVDCsystem

1.2　VSC-HVDC控制系统建模

图2为 VSC-HVDC交直流互联部分示意图,

换流器 VSC的导通与关断一般采用 PWM 技术来

控制,换流器侧电压uc 可表示为

uc=
mUdc

2
∠θ (1)

　　通过调节换流器VSC的调制比m 和移相角度θ
即可实现VSC的控制。常用的控制策略如图3所示。

实际系统中,为了保证直流电压稳定以及有功
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功率的稳定输出和交换平衡,一般在 VSC一侧采用

定直流电压控制,而另一侧 VSC采用定有功功率控

制。该文送端采用定 P-Q 控制方式,受端采用定

us-Udc 控制方式。
 

~

VSC����
R jx?

��

����

U

P

P Q� P Q�

U ?? U ??USE∠θs Uc∠θc

Pac、Qac Pvsc、Qvsc

Pdc
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VSC交流系统 直流系统RT+ jxT

图2　VSC-HVDC交直流互联部分

Figure2　AC-DCconnectionpartonVSC-HVDC

 

 

（a） 定交流电压控制 （b） 定无功功率控制

（c） 定直流电压控制 （d） 定有功功率控制
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图3　VSC-HVDC控制策略

Figure3　VSC-HVDCcontrolstrategies

2　基于CTC的次同步振荡机理分析

图4所示为待研究系统的小信号模型,假定系

统参考方向基于发电机惯例,发电机定转子电流均

从机端流出,且q轴超前d 轴90°。VSC-HVDC受

端采用定直流电压控制,故受端可等效为一个直流

电源[12]。

 
Δes Δis Δisys

ΔuSE
双馈风电场

ΔiVSC Δuc
Pdc

Rs

Rr Rg

Δig
LT

Udc

VSC
Δer
Δir

Δur
Lr Lg Δug ΔiRLC C L R

RSC GSC
RLC 支路

直流系统

图4　系统小信号模型

Figure4　Small-signalmodelsystem

图4中,Rs、Ls 为发电机定子电阻和自感;Rr、

Lr 为发电子转子电阻和自感;Lm 为发电机定转子

间互感;Rg、Lg 为发电机电网侧换流器 GSC参数;

RT、LT 为 HVDC换流变压器参数;R、L、C 分别为

串补线路参数。

稳态情况下,忽略电阻参数的影响,双馈风机磁

链方程如式(3)所示,电压方程如式(4)所示。

　
ψsd=-Lsisd-Lmird,ψsq=-Lsisq-Lmirq

ψrd=-Lmisd-Lrird,ψrq=-Lmisq-Lrirq
{ (2)

　
usd=-

dψsd

dt -ωsψsq,usq=-
dψsq

dt +ωsψsd

urd=-
dψrd

dt -snωsψrq,urq=-
dψrq

dt +snωsψrd

ì

î

í (3)

式中　sn 为转差率;ωs 为发电机同步转速;ψs、ψr

为定、转子磁链;us、ur、is、ir 为定、转子端电压和电

流;下标d、q 分别表示经过 Park变换后各变量的

d 轴分量和q轴分量。在后续推导中若变量前加上

符号Δ,则为对应变量的小信号分量;若变量下标加

上符号0,则表示对应变量的稳态分量。

对稳态转子转速ωr0 施加一个微小正弦扰动

Δωr,则转速ωr 为

ωr=ωr0+ζrcos2πkfht+φk( ) (4)

式中　ωr0 为稳态转子转速;ζr 为扰动幅值;fh 为频

变步长。转子所转过的功角δr 为

δr=∫ωrdt=δr0+Δδr (5)

　　将式(3)在稳定工作点处线性化,且cosΔδr≈

1,sinΔδr≈Δδr,则有

Δψsd =-Lmirq0Δδr;Δψsq =Lmird0Δδr

Δψrd =Lmisq0Δδr;Δψrq =-Lmisd0Δδr
{ (6)

　　联立式(3)、(6),经过Laplace变换后,可得

Δωr=sΔδr (7)

Δesd s( )

Δesq s( )

é

ë

ù

û
=

sLmirq0-ωsLmird0

-sLmird0-ωsLmirq0

é

ë

ù

û
Δδrs( )

(8)

Δerd s( )

Δerq s( )

é

ë

ù

û
=

sLmisq0+snωsLmisd0

-sLmisd0+snωsLmisq0

é

ë

ù

û
Δδrs( )

(9)

　　令hesd s( ) =sLmirq0-ωsLmird0;

hesq s( ) =-sLmird0-ωsLmirq0;

herd s( ) =sLmisq0+snωsLmisd0;

herq s( ) =-sLmisd0+snωsLmisq0。

图4所示系统各节点列写KCL方程,各支路列

写 KVL方程,有
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Rs
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式中　es、er 为发电机定、转子dq 轴电动势;uc、

iVSC 分别表示 HVDC换流器端电压和换流器交流

侧电流;iRLC 为串补线路电流。

双馈风机变流器采用双闭环控制策略,由于外

环时间常数远大于内环时间常数,故忽略外环PI参

数引起的稳定性影响[16]。GSC和 RSC内环均采用

电流解耦控制,变流器端伏安关系分别为

Δugd =- kpigd + sTiigd( ) -1( ) Δigd -ωsLgΔigq

Δugq =- kpigq+ sTiigq( ) -1( ) Δigq +ωsLgΔigd
{

(17)

Δurd =- kpird + sTiird( ) -1( ) Δird

Δurq =- kpirq + sTiirq( ) -1( ) Δirq
{ (18)

式中　kpir、Tiir、kpig、Tiig 分别为 RSC和 GSC的电

流内环的比例参数和时间常数。

VSC-HVDC的控制策略如图3(b)、(d)所示,

考虑无功功率增量变化

ΔQVSC =
3
2 ΔuSEdiVSCq0+ΔiVSCquSEd0( )

　　略去二阶微元项,可得

Δucd =
3Udccosθ′

22
PIQvsc ΔuSEdiVSCq0+ΔiVSCquSEd0( )

Δucq =
3Udcsinθ′

22
PIQvsc ΔuSEdiVSCq0+ΔiVSCquSEd0( )

ì

î

í

(19)

式中　PIQvsc 包含比例参数和时间常数;ΔQVSC 为送

端交流侧无功功率变化量;θ′=θ+PdcxT(USEd0)-1,

其中PdcxT(USEd0)-1 为有功功率引起的电压横分量。

发电机电磁转矩Te 在稳定点处线性化[17],有

ΔTe=npLm(Δisdirq0+Δirqisd0-

Δisqird0-Δirdisq0) (20)

联立式(9)~(10)、(18),消去中间变量得到转子电

流Δir 随角速度变化关系 Hir(s);联立式(11)~

(17)、(19),消去中间变量得到定子电流Δis 随角速

度变化关系 His(s),即得

H(s)=
ΔTe

Δωr
=

npLm[irq0Hisd(s)+Δirqisd0Hirq(s)-

ird0Hisq(s)-isq0Hird(s)] (21)

令s=jω=j2πf,将其代入公式(24),有

ΔTe

Δωr
=H(j2πf)=ReH(f)+jImH(f)(22)

　　ReH(f)即为系统电气阻尼系数De,且当De

为0时,系统呈现不稳定趋势[18,19]。电气阻尼系数

De 受 PI参数、控制策略、线路长度等多种因素

影响。

由于实际系统庞大,节点众多,往往很难利用解

析法求得这一传递函数,故时域下通常采用基于频

率响应和模态辨识理论的测试信号法来获取系统的

阻尼特性[18]。文献[19]给出了基于时域条件的复

转矩系数法—测试信号法的具体实现方法,并建议

扰动幅值取0.05p.u.。
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3　算例分析

在PSCAD中搭建图1所示系统,双馈风机容

量为5MW,风速12m/s,运行在同步工况下。利

用文献[19]所提供的方法在时域条件下从 HVDC
换流器参数、控制策略以及直流线路长度等方面分

析了含串补输电和 VSC-HVDC输电的双馈风电场

并网系统次同步振荡机理。

3.1　HVDC换流器控制参数影响

忽略系统电阻分量,仅考虑 HVDC换流器比例

系数kpQvsc 和时间常数TiQvsc 的影响,得到发电机

定、转子dq轴电流变化量随转子转速小扰动变化

的传递函数分别为

Hird(s)=
sLr-PIirq( )herd s( ) +snωsLrherq s( )

ssLr-PIird( ) sLr-PIirq( ) +ss2
nω2

sL2
r

Hirq(s)=
snωsLrherd s( ) + sLr-PIird( )herq s( )

ssLr-PIird( ) sLr-PIirq( ) +ss2
nω2

sL2
r

Hisd(s)=-
b12 Zv +v12 Zb( )hesq s( )

s Zb Zv
+

b11 Zv +v22 Zb - Zb Zv PIigd +sLg( ) -1( )hesd s( )

s Zb Zv

Hisq(s)=
b12 Zv -v21 Zb( )hesd s( )

s Zb Zv
+

b11 Zv +v11 Zb - Zb Zv PIigq +sLg( ) -1( )hesq s( )

s Zb Zv

其中 　b11=sL+
1

s2+1
1
sC

,b12=ωsL-
1

ωsC
Zb =b2

11+b2
22,Zv =v11v22-v12v21

v11=
sLT

1-kdiVSCq0
,v12=

-ωsLT +kduSEd0

1-kdiVSCq0

v21=
(skq -ωskd)LTiVSCq0

1-kdiVSCq0
+

ωsLT

1-kdiVSCq0

v22=-
(skd +ωskq)LTiVSCq0

1-kdiVSCq0
+
sLT +kquSEd0

1-kdiVSCq0

kd =
3Udccosθ′

22
PIQvsc,kq =

3Udcsinθ′
22

PIQvsc

串补线路与 VSC-HVDC换流器之间会产生交

互作用影响发电机定子侧电流变化量随转速的变化

关系,而转子侧电流变化量不受此影响。因此,在后

续研究中,仅讨论定子电流变化量随转速变化关系

Hisd(s)、Hisq(s),而转子电流变化量随转速变化关

系Hird(s)、Hirq(s)在该文所研究的几种情况下保

持不变。

调节各控制参数,系统阻尼特性如图5所示,系
统振荡频率处于24~26Hz之间,该区间内电气阻

尼系数De 出现突变,系统呈现负阻尼特性。增大

比例系数kpQvsc,阻尼特性尖点向负半轴方向移动;

而逐渐增大时间常数TiQvsc,阻尼特性逐渐向正半

轴方向移动。综上,kpQvsc 越高、TiQvsc 越低,系统越

不稳定。
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图5　控制参数对阻尼特性的影响

Figure5　EffectsofPIcontrollerparameter

3.2　HVDC控制策略影响

VSC-HVDC的控制策略有如下4种方式:方式

1(定P-Q,定us-Udc)、方式2(定P-Q,定Q-
Udc)、方式3(定P-us,定Q-Udc)、方式4(定P-
us,定us-Udc)。

结合图3,VSC-HVDC送端采用定P-Q 控制

策略下小信号方程,如式(22)所示。若采用定P-us

控制策略时,式(22)可改写为如下形式:

Δucd =
Udc

2
ΔuSEd kpUacvsc+

1
sTiUacvsc

æ

è

ö

ø
cosθ+

PdcxT

USEd0

æ

è

ö

ø

Δucq =
Udc

2
ΔuSEq kpUacvsc+

1
sTiUacvsc

æ

è

ö

ø
sinθ+

PdcxT

USEd0

æ

è

ö

ø

ì

î

í
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　　同理可得,送端采用定P-us 控制策略时电磁

转矩对转速的传递函数 H(s)。定子侧和电网侧送

端换流器 VSC1控制策略不同,对变化的变量用

“~ ”符号与3.1节中对应参数做区别处理,可得定

子侧电流变化量随转速扰动的传递函数电流变

化量:

Hisd(s)=-
b12 Z

~

v +v
~

12 Zb( )hesq s( )

s Zb Z
~

v

+
b11 Z

~

v +v
~

22 Zb - Zb Z
~

v PIigd +sLg( ) -1( )hesd s( )

s Zb Z
~

v

Hisq(s)=
b12 Z

~

v -v
~

21 Zb( )hesd s( )

s Zb Z
~

v

+
b11 Z

~

v +v
~

11 Zb - Zb Z
~

v PIigq +sLg( ) -1( )hesq s( )

s Zb Z
~

v

其中 　　v~11=
sLT

1-k
~

d

,v12=
-ωsLT

1-k
~

d

v~21=
ωsLT

1-k
~

q

,v~22=
sLT

1-k
~

q

Z
~

v =v~11v~22-v~12v~21

k
~

d =
Udccosθ′

2
PIuacvsc,k

~

q =
Udcsinθ′

2
PIuacvsc

不同控制策略的系统阻尼特性曲线如图6(a)所示,
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Figure6　Effectsofcontrolmethods

当 HVDC送端采用定P-Q 控制策略时,系统在24

~26Hz区间内呈现较明显的负阻尼特性,而定P-

us 控制策略下阻尼特性相对平缓,仅在40Hz附近

呈现微小负阻尼。

VSC-HVDC在定P-Q 控制策略下,直流电压

Udc 产生了较为明显的持续性波动;而在定P-us 控

制策略下,系统发生小幅波动且能快速回到初始运

行状态。受端控制策略影响主要体现在系统初期特

性,受端采用定us 控制策略时系统能快速进入稳

态,定Q 控制策略下则会经过一段时间的振荡最终

进入稳态。因此,送端系统的控制策略是影响系统

稳定性的直接因素。

3.3　HVDC线路长度影响

直流线路采用长度为lkm 单位长度电阻为r

Ω/km 的电缆线路输电,其功率增量方程[20]为

ΔPdc=
2UdcΔUdc

rl -
U2

dcΔuSEd

rl

　　VSC-HVDC工作在方式一下,忽略直流电源

扰动量。将上述方程代入公式(22),忽略高阶微元

项得:

Δucd =
Udc

2
PIQvsc

3
2iVSCq0cosθ′-Qvsc

U2
dcxT

rl sinθ′
æ

è

ö

ø
·

ΔuSEd +
3uSEd0Udc

22
PIQvsccosθ′

æ

è

ö

ø
ΔiVSCq

Δucq =
Udc

2
PIQvsc

3
2iVSCq0sinθ′+Qvsc

U2
dcxT

rl cosθ′
æ

è

ö

ø
·

ΔuSEd +
3uSEd0Udc

22
PIQvscsinθ′

æ

è

ö

ø
ΔiVSCq

ì

î

í

　　进而可得传递函数 H(s)。考虑线路长度影响

时定子侧电流变化量随转速扰动的传递函数为
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Hisd(s)=-
b12 Z

-

v +v-12 Zb( )hesq s( )

s Zb Z
-

v

+
b11 Z

-

v +v-22 Zb - Zb Z
-

v PIigd +sLg( ) -1( )hesd s( )

s Zb Z
-

v

Hisq(s)=
b12 Z

-

v -v-21 Zb( )hesd s( )

s Zb Z
-

v

+
b11 Z

-

v +v-11 Zb - Zb Z
-

v PIigq +sLg( ) -1( )hesq s( )

s Zb Z
-

v

其中 v-11=
sLT

1-kdiVSCq0+mkq
,v-12=

-ωsLT+kduSEd0

1-kdiVSCq0+mkq

v-21=
smkdLT+(1+mkq)ωsLT+(skq-ωskd)LTiVSCq0

1-kdiVSCq0+mkq

v-22=
(1+mkq)sLT-ωsmkdLT+(kq+mk2

d+mk2
q)uSEd0

1-kdiVSCq0+mkq
-

(skd+ωskq)LTiVSCq0

1-kdiVSCq0+mkq

Z
-

v =v-11v
-

22-v-12v
-

21,m=Qvsc
U2

dcxT

rl
　　改变线路长度得到系统阻尼曲线如图7(a)所示,
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图7　直流线路长度对阻尼特性的影响

Figure7　EffectsofDClinelength

不同长度时 HVDC送端直流电压时域仿真图如图

7(b)~(f)所示。系统在2s时到达稳态,4s时投入

RLC线路。系统在24~26Hz区间内呈现负阻尼

特性,随着线路不断增长,阻尼特性尖点不断向正方

向移动。根据图7(b)~(f)分析,随着线路的不断

增长,直流电压波动呈现减弱趋势,但依旧处于波动

状态。综上所述,直流线路越长,为系统提供的正阻

尼越大,直流电压波动越小。

4　结语

该文从阻尼特性的角度来研究含串补线路的风

电场经直流输电并网系统的次同步振荡的机理。在

时域仿真条件下,利用测试信号法得到系统的阻尼

特性曲线。得到如下结论。

1)串补线路与 HVDC的交互作用会影响发电

机定子电流变化量,进而影响系统阻尼特性。因此,

不匹配的系统参数、控制参数以及控制策略可能会

诱发系统次同步振荡。

2)VSC-HVDC控制器参数与线路参数均会对

系统阻尼特性产生影响。控制器比例系数kp 越高,

时间常数Ti 越小,系统呈现负阻尼特性,容易引发

次同步振荡问题。直流线路越长,线路直流电压波

动越小,系统引发次同步振荡可能性越低。

3)HVDC送端采用定交流电压控制策略时直

流系统为发电机所提供的正阻尼更大,故抵御系统

次同步振荡的能力要强于定无功功率控制策略。
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