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Abstract 
HVDC has been applied widely in power systems because it has some merits such as low loss, low 
line cost and so on. However, interaction between HVDC converters and turbine generator shaft 
system may cause subsynchronous oscillation (SSO) which threats the safety and stability of pow-
er systems. This paper is intended to make a survey on SSO in HVDC by proceeding from the influ-
ence of HVDC on SSO and corresponding suppression strategy. The common methods of HVDC 
mathematical modeling are compared first. Secondly, the paper summarizes the effect of HVDC 
converter trigger modes, control modes and control parameters on SSO. The SSO characteristics of 
multiple HVDC and HVDC combined operation with series compensation or other electrical 
equipment is also introduced. Then the most common suppressing strategy that is installing a 
supplementary subsynchronous damping control (SSDC) in the constant current controller of rec-
tifier is pointed out. And the design approaches of SSDC are compared. Besides, the influences of 
VSC-HVDC and HVDC system including wind power on SSO are presented. Finally, vistas of re-
search are projected into the future. 
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摘  要 

由于高压直流输电(HVDC)技术有着损耗小、线路造价低等优点，在我国电力系统中被广泛采用。但HVDC
与汽轮发电机组轴系相互作用可能产生次同步振荡(SSO)，影响系统的安全稳定运行。本文以直流输电

系统对次同步振荡的影响和抑制方法为立足点，对高压直流输电系统中次同步振荡研究进行综述。首先，

比较了几种常用的HVDC数学建模方法。然后，总结了换流器触发方式、控制模式及控制参数等对次同

步振荡的影响，并介绍了多直流运行、串补或其他电气设备与HVDC联合运行时的系统的次同步振荡特

性。接着指出在HVDC整流侧的定电流控制器里附加次同步阻尼控制是一种最常用的抑制SSO的策略，并

比较了常见SSDC的设计方法。本文还介绍了新型直流输电VSC-HVDC以及风电加入系统后对次同步振荡

的影响。最后，结合电力系统的发展要求对高压直流输电系统的次同步振荡研究方向做出展望。 
 
关键词 

HVDC，SSO，抑制，阻尼，VSC-HVDC，风电 

 
 

1. 引言 

自 1954 年世界首个直流输电系统(哥特兰岛直流工程)在瑞典投入运行以来[1]，在世界范围内已有几

十条高压直流输电系统投入运行。由于我国资源负荷中心呈逆向分布和 HVDC 技术的迅速发展，也已有

多条直流输电线路运行。HVDC 在远距离大容量输电中的应用大大加强了区域电网之间的互联，推动了

西电东送和南北互供，促进了资源优化配置[2]。根据国家电网“十二五”规划，预计到 2020 年，我国直

流输电工程约达 27 项，总容量超过 60 GW [3]。近年来，新型直流输电技术(VSC-HVDC)也在我国得到

了广泛应用。 
但 HVDC 及其控制器可能会与汽轮发电机组相互作用而引发次同步振荡问题。1997 年在美国的

Square Butte 发电厂[4]发生了第一起 HVDC 的次同步振荡事故。之后美国的 CU、IPP 以及欧洲一些直流

输电工程中也发现了次同步振荡现象。近年来随着 HVDC 技术在我国不断的应用，在盘南电厂、缓中电

厂、伊敏电厂、上都电厂、锦界电厂等也出现了由直流系统的快速调节特性引起的不同程度的次同步振

荡威胁[3]。因此，研究 HVDC 引起的次同步振荡问题具有重要的理论价值和实际意义。 
高压直流输电系统次同步振荡问题的研究中，对 HVDC 系统的建模是分析的基础，准确分析系统的

次同步振荡特性是关键，抑制 SSO 是最终目的。故本文首先介绍了 HVDC 的常用建模方法，再接着分析

了 HVDC 的触发方式、调控方式和控制器参数等对次同步振荡的影响。然后，比较了常用次同步振荡阻

尼控制器的设计方法，简单分析了多 HVDC 和 HVDC 与其他电气设备共同作用时的 SSO 抑制。最后，

总结了 VSC-HVDC 和风电经 HVDC 并网等新型电网形式对 SSO 的影响，并对高压直流输电系统的次同

步振荡研究方向做出展望。 

2. HVDC 在次同步振荡中的建模 

在高压直流系统中，对系统建模的准确与否直接影响到次同步振荡问题的分析结果。电力系统稳定
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分析中，直流系统建模要求考虑换流器模型、交直流网络模型、交直流系统的接口和直流系统控制模型

[5]。换流器在高压直流输电中起到及其重要的作用，承担着交直流相互转换的功能，是 HVDC 建模的重

点。 
在直流系统中对换流器一般采用准稳态模型。准稳态模型适用于对精度要求不高的暂态分析，具有

计算模型简单，计算速度快等优点，在工程实际中得到广泛使用。但是准稳态模型忽略了电磁暂态过程，

不能准确反映换流器两侧交流系统和直流系统间的频率变换特性[6]。次同步振荡问题需要考虑元件的电

磁暂态过程，且计及的频带较宽，准稳态模型精度无法满足。 
对准稳态模型改进的方法一般以动态相量法[7]-[10]和采样–数据建模方法[11] [12]为代表。动态相

量法思想源于传统的平均法，是基于反映元件动态特性的状态变量对应的时变傅立叶系数而推导的一种

建模方法[8]。文献[8] [10]应用动态相量模型分析了由 HVDC 引起的 SSO 现象。文献[6] [13]考虑晶闸管

的死区特性和触发方式影响，采用改进的 HVDC 动态相量模型研究 SSO，结果表明改进后的动态相量模

型具有较高的精度。动态相量模型是介于准稳态模型和详细电磁暂态模型之间的一种相量模型[5]。这种

模型减少计算量的同时，可保持系统的非线性而较精确地反映系统的动态变化[8]。其模型是由各阶动态

相量线性组合而成，当选取的阶数过多时，建模比较复杂，且该模型其不能正确反映不对称工作条件下

高压直流系统的动态特性和换相失败现象[5]。 
采样–数据建模方法是基于反映开关动态特性对换流器进行小信号线性化处理的一种建模方法。文

献[11]建立了 6 脉冲换流器的采样–数据模型用于研究次同步振荡。文献[14]提出采用考虑触发控制小扰

动延迟和触发方式影响的双桥 12 脉冲换流器的改进采样–数据模型。采样–数据模型扩大了准稳态模型

的频带范围，在 HVDC 次同步振荡分析时具有很高的精度。但是，由于其进行了大量的线性化近似，在

分析大扰动时不能很好地反映复杂的动态特性[5]。相比于动态相量模型，采样–数据模型精度更高，适

用的频率范围更广，但采样–数据模型推导过程非常繁琐，不适合工程实际分析[6]。 
综合来看，采样–数据法的精度最高，分析最为准确，但模型也最为复杂。在设计阻尼控制器时最

好进行一定的化简，以减少计算时间，增强工程实用性。 

3. HVDC 对次同步振荡特性的影响 

HVDC 的快速控制是引起次同步振荡的原因。发电机轴上微小的频率扰动，将引起换相电压幅值和

相位的波动，会使触发角相位发生偏移，从而造成直流母线电压、直流电流及功率产生波动。HVDC 控

制系统响应这些变化进而影响到直流输送功率，并最终反馈到机组轴系，造成发电机电磁转矩的波动[15]。
若电磁转矩的变化量和发电机角速度变化量之间的相位差超过 90 度，会出现负阻尼。而次同步振荡是否

发生取决于该频率下的电气负阻尼与机械正阻尼的相对值。直流输电系统中，有很多因素影响电气阻尼，

如运行方式、触发方式、控制方式以及控制器参数等。因此，研究这些因素对 SSO 的影响很有必要。 

3.1. HVDC 运行和控制方式对次同步振荡的影响 

大量的实际与研究表明，HVDC 引起的 SSO 只需考虑整流站附近的发电机组，而不必考虑逆变站附

近的发电机组[15]。其原因是常规负荷都有正频率调节效应，这种效应对次同步频率范围的功率振荡有正

阻尼作用，而整流站作为负荷是一种刚性负荷，没有该效应对功率振荡往往起负阻尼作用，有可能产生

SSO；而逆变站相当于一个电源，其附近的发电机组并不向直流系统提供任何功率，而是与逆变站并列

运行供电给常规负荷，另外，逆变站特性与常规负荷类似，因此，逆变站不会引起附近发电机组 SSO [16]。 
HVDC 运行在不同运行工况下，控制系统的触发方式、控制方式以及控制器参数会影响电气阻尼特

性。一般在正常工况运行时，整流侧作定电流或定功率控制，逆变侧作定熄弧角或定电压控制。此时，



韩松 等 
 

 
10 

整流侧控制系统对系统阻尼特性的影响来自两个方面，一为控制器本身的结构和参数，二为整流侧控制

系统对与之相连的外部运行环境参数的改变的响应特性；而逆变侧控制系统需要配合整流侧的运行，其

阻尼的影响主要由 HVDC 系统整流侧和逆变侧的控制器结构和参数决定，而对与之相连的外部运行环境

参数改变的响应不明显[17]。 

3.1.1. 换流器触发方式对次同步振荡影响 
换流器触发相位控制是直流输电控制系统中改变换流阀的触发相位，实现直流输电系统及其换流装

置运行状态调节的控制环节，有等触发角控制和等相位间隔控制两种控制方式[18]。等触发角控制又称按

相触发控制。它的特点是：换流器的每一个换流阀都有各自分开的触发相位控制电路，直接以加在每个

阀上各自的交流电压为参考[18]。由于经常发生谐波不稳定，这种控制方式目前已不在工程中采用。等相

位间隔触发又称为等间隔触发。它与按相触发的不同在于它不以保证各阀触发角相等为目标，而是保证

相继各触发脉冲时间的等相位间隔。由于触发脉冲间隔相等，产生的非特征谐波很有限，克服了按相控

制的主要缺点，因此工程上普遍采用按相触发方式[18]。文献[19]计算结果表明，采用等间隔触发方式的

HVDC 输电系统比采用按相触发方式更容易引起不稳定的轴系扭振。 

3.1.2. 换流器控制方式对次同步振荡影响 
直流输电调节系统有四种基本调节方式：定电流调节，定功率调节，定电压调节和定熄弧角调节。

除了基本调节方式外，直流输电系统还常常附加限制措施，如为了保证系统的正常运行，在整流侧附加

最小触发延迟角控制，在逆变侧附加最小熄弧角控制[19]。在交直流输电系统中，为了利用直流输电的快

速调节能力，来提高交流系统的动态能力，常常需要在换流器的调节器中增加专门的附加控制。无论采

用哪种触发方式，整流侧采用定功率调节时，系统发生不稳定轴系扭振的可能性都比其采用定电流调节

时的大[19]。文献[20]表明定功率控制比定电流控制在低频范围内有更大的负阻尼，并且非线性定电流控

制比线性定电流具有更好的正阻尼特性。文献[16]得到相似的结果，定功率控制、定熄弧角控制相对于其

他的控制方式是一种更易诱发扭振的控制组合。文献[21]得出，对于 AC/DC 并联系统，当逆变侧交流系

统较弱时，逆变站两种基本控制方式(即定电压控制、定熄弧角控制)对电气阻尼的作用差别甚大，逆变站

采用定熄弧角控制时更易激发低频振荡。 

3.1.3. 控制系统调节器参数对次同步振荡影响 
直流换流器控制系统的放大倍数及时间常数在不同的扰动频率时会对系统电气阻尼系数的产生一定

影响，对于某些放大倍数，时间常数的值，将会造成系统在某些频域内呈现负阻尼，当直流输电的调节

器参数整定不当时，可能引起机电扭振相互作用导致的扭振不稳定。无论采用哪种触发方式，随着整流

侧定电流调节器增益的增大或时间常数的减小，发电机组发生不稳定轴系扭振的可能性都会增大[19]。文

献[21]得出，随着整流站控制比例系数 K 的增大或时间常数 T 的减小，所产生负阻尼的频率将从低频范

围向高频范围扩展，并且对于不稳定的扭振模态，单纯减小 K 或增大 T，并不一定总能改善该模态下的

电气阻尼特性。 

3.1.4. HVDC 在非正常工况下运行对次同步振荡影响 
HVDC 不同的运行工况可能影响系统和相关发电机组轴系之间相互作用的强弱程度。直流输电系统

有时会出现非正常工况。比如，当系统处于整流侧定最小触发角 minα 及逆变侧定电流运行方式时，一般

发生在整流侧交流电压过低或逆变侧交流电压过高的条件下。 
在非正常状态下运行时，由于 HVDC 控制系统逐渐丧失了对运行方式的调节裕度，其不再响应外部

运行环境参数的改变，此时系统的阻尼特性曲线主要由控制系统在不同控制方式下的结构参数决定[17]。



韩松 等 
 

 
11 

高压直流输电系统正常运行下的传输功率大于非正常运行方式下的传输功率。故 HVDC 系统在正常运行

工况下较非正常运行工况而言，对系统阻尼特性的影响更大，在更宽的频带范围内呈现出更负的阻尼值

[17]。文献[19]计算结果表明，直流输电线路输送功率的增加将使发生不稳定轴系扭振的可能性增大。 

3.2. 多 HVDC 对次同步振荡的影响 

随着我国直流输电工程的发展以及西电东送和全国联网的全面实施，多回直流输电线路落点同一交

流系统的情况将越来越普遍，因此研究这种情况下发电机组的 SSO 问题，在理论上和工程实用上都具有

重要意义[22]。与仅含单个直流换流站系统相比，落点于同一交流系统的直流换流器数目越多，有可能影

响临近同步发电机组电气阻尼的因素也越来越多，例如交直流系统的网络结构，直流子系统各自的控制

方式以及控制器参数，直流子系统控制器之间的协调程度等。 
文献[22]将机组作用系数的概念推广到包含多个直流换流站的直流输电系统，结果表明：对于含有多

个直流换流站的交直流系统，应该计算所有直流线路的机组作用系数，并采用综合机组作用系数来判断

系统中发电机组次同步振荡的危险性。 

3.3. HVDC 与串补并联运行时的次同步振荡 

在远距离、大容量输电中，广泛采用 HVDC 技术和串联补偿技术。而 HVDC 和串联补偿都有可能引

发次同步振荡现象。二者引发 SSO 的机理不同，HVDC 系统中，SSO 是由于直流控制器的快速响应引起

的[23]，而串联补偿的 SSO 是由于谐振现象引起的。但随着大区域电网互联，将出现很多带串补的复杂

交流混合系统。SSO 将由二者共同引起，二者相互作用使次同步振荡问题更复杂。 
在交直流混合系统中，HVDC 引起的 SSO 问题与整流侧机组和交流电网联系的强弱有关[24]；随着

固定串补装置的增加，系统发生次同步振荡的危险越大；当串补度过小，次同步振荡现象由 HVDC 系统

引起[25]。实际交直流系统中，通常在交流线路适当增加可控串联装置(TCSC) [24] [26] [27]的补偿度来提

高电气阻尼特性。文献[27]仿真结果表明，考虑串补装置对系统次同步振荡的影响，交直流混合弱联网运

行方式发生次同步振荡风险大于交直流混合强联网运行方式。 

3.4. HVDC 与其它电气设备共同影响次同步振荡 

电气设备(如 FACTS 装置等)或直流输电系统都有可能引起发电机组与电网之间不良的相互作用从而

导致次同步振荡。不管是由 FACTS 引起的次同步振荡问题还是由直流输电引起的次同步振荡问题，国内

外学者都已经进行了大量的研究，但绝大多数研究工作都是针对一种情况，即单独考虑 FACTS 装置的作

用，或只研究直流输电系统对同步发电机组的作用，而二者引起次同步振荡的机理是不同的，因此当含

有 FACTS 装置的交流输电线路与直流输电系统并列运行时，它们之间的相互作用使得次同步振荡问题更

加复杂。 
文献[24]考虑了 TCSC 和 HVDC 对系统次同步振荡阻尼特性的相互影响，对比结果得出，联网运行

时改善了交流线路及 HVDC 单独运行时局部频率为负值的情况；TCSC 不仅改善了交流线路的次同步振

荡稳定性，也改善了 HVDC 的次同步振荡稳定性，提高了系统的整体稳定性。 

4. 高压直流输电系统中次同步振荡的抑制 

4.1. 次同步振荡阻尼控制器 

高压直流系统中，普遍采用附加次同步振荡阻尼控制器(SSDC)来抑制 HVDC 引起的 SSO。HVDC
引起 SSO 的本质原因是 HVDC 的定电流控制器具有快速控制特性，从而会引发系统在次同步频率围内产
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生负阻尼[25]。因此，在 HVDC 整流侧的定电流控制器里附加次同步阻尼控制器来抑制 SSO 是一种简单

有效的方式。SSDC 抑制的原理是在 HVDC 定电流控制环节的参考电流上叠加一个与汽轮发电机组轴系

扭振频率相同的量，通过适当的相位矫正和增益调节后为发电机提供一个附加的正电气转矩使得发电机

总的电气转矩增强，从而抑制汽轮发电机组的次同步振荡[28]。其具有控制效果好、能耗低、价格低和可

靠性一般比一次设备高等优点[29]，已用于国内实际高压直流系统的有绥中直流系统、呼辽直流系统等。 
SSDC 补偿环节按对模态频率范围补偿可分为多通道和单通道模态相位补偿。多通道相位补偿法能

单独对每个模态进行较为精确提取并抑制[30]，可以显著提高控制模态的电气阻尼，但是计算量较大，而

且当整流站附近发电机机组较多时，多通道设计使控制系统变得非常复杂。单通道相位补偿法计算量较

小、结构简单、考虑了所有的振荡模态，提升了所有发电机组的阻尼，适合运用到实际工程中，但是，

其可以提供的正阻尼不多，而且补偿的相位需要综合考虑所有模态频率，其设计需要细致的优化算法。

文献[31]-[33]采用了基于相位补偿原理来设计 SSDC 设计。图 1 为多通道 SSDC 结构示意图。 
除了采用提高电气阻尼来设计 SSDC 外，有些文献也基于特征值来设计 SSDC。文献[34]基于经典线

性控制理论中的模态调节方法，预先设定闭环系统在次同步模态的特征值，以求取 SSDC 的参数。基于

特征值的设计方法是一种严格的、准确的、基于线性系统理论的方法，但次同步振荡问题涉及的模态较

多，系统阶数较大，容易引发“维数灾”问题。 
针对这个问题，有学者采用 Prony 算法来设计 SSDC。Prony 算法可直接从时域仿真数据或实测数据

得到系统的等值线性模型，无需列大量的方程和建立详细的模型，避免了“维数灾”，为在复杂系统中

设计控制器提供一条较好的途径[32]。但是，Prony 法的拟合结果对噪声敏感，且对系统实际阶数辨识效

果不理想，有定阶困难，传递函数阶数较高的缺点，难以在实际工程中运用。文献[32] [35]利用 Prony 算

法设计了 HVDC 附加次同步阻尼控制器。 
SSDC 设计时大多数针对特定的运行方式，当运行状况发生较大变化时，很难满足抑制 SSO 的要求。

此时可采用优化算法来控制器参数，使其在多种运行状态下的电气阻尼或特征值均满足要求。文献[36]
采用遗传算法来解决 SSDC 控制器参数优化中的极大极小值问题，虽然具有设计简便、智能化程度高等

优点，但系统规模受到限制且属于随机类算法，可靠性较差。为此，可基于鲁棒性要求来设计 SSDC。H∞

控制理论是目前解决鲁棒控制问题比较成功且比较完善的理论体系[32]。H∞ 鲁棒控制理论设计的 SSDC
可以将系统运行方式的改变视为模型的不确定，对外部扰动不敏感，保证了控制器的鲁棒性。文献[32] [37]
基于H∞ 控制理论设计了 SSDC，但是系统较简单，对于复杂的交直流系统，很难实际运用。 

有些文献还运用其他的 SSDC 设计方法。文献[38]将输出反馈控制理论运用到直流附加次同步阻尼控

制中来达到抑制效果。文献[39]从系统状态方程角度出发提出基于射影定理进行降阶处理来设计 SSDC。 
 

 
Figure 1. Multi-channel SSDC system chart 
图 1. 多通道 SSDC 系统框图 
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4.2. 多 HVDC 抑制次同步振荡 

多高压直流输电系统中，由于每台换流站除了与附近的发电机组相互作用之外，还要考虑各换流站

彼此之间的相互影响。配置在换流站处的多台附加次同步阻尼控制器要综合考虑控制，不能简单地考虑

单一 SSDC 作用，需要对每台 SSDC 进行参数整定和协调控制，这样才能使抑制次同步振荡效果达到最

佳。 
文献[40]以贵州电网多 HVDC 为背景，对 SSDC 与附加励磁阻尼控制器(SEDC)的协调控制，以及多

台 SSDC 之间的协调控制进行了大量的仿真研究。得出，在多 HVDC 输电系统中，装在直流换流站处的

多台 SSDC 的整定将不再是一个孤立的问题，需要进行协调控制和参数选择，才能实现对 SSO 现象最有

效的抑制。 

4.3. HVDC 与其它电气设备联合抑制次同步振荡 

电气设备(如FACTS装置等)或直流输电系统中的HVDC附加次同步阻尼控制器都可以在一定程度上

抑制 SSO。国内外学者大多数研究工作都是针对一种情况，即单独考虑 FACTS 的抑制作用，或只研究

HVDC 中的次同步阻尼控制器抑制作用。而当交直流系统同时含有 FACTS 装置和 HVDC 采用 SSDC 时，

二者之间的相互作用会使整体抑制次同步振荡效果更为复杂。 
文献[41]对于某一交直流系统，直流整流侧配置有 SSDC，结果表明按抑制次同步振荡设计的 SVC

和 STATCOM 都有良好的抑制能力，以 STATCOM 型抑制效果最好。文献[29] [42]都对交直流系统采用

SSDC 和 SEDC 共同抑制 SSO，仿真结果表明，同时使用 SEDC 和 SSDC 比单独使用二者时有更好的抑

制 SSO 的效果。 

5. VSC-HVDC 对次同步振荡的影响和抑制 

基于电压源型换流器的高压直流输电技术(VSC-HVDC)，由于采用了全控型电力电子器件和脉宽调

制技术，具有运行方式灵活，有功无功独立控制等优点[43]，其应用越来越广泛，所以研究其对 SSO 的

影响是很有必要的。次同步振荡的实质为有功功率的振荡，而 VSC-HVDC 作为一种能量可控的输电装置，

其特性必然对发电机组的次同步阻尼有一定影响[24]。 
VSC-HVDC 接入系统后，无论整流和逆变状态时都能提高相邻发电机组的阻尼[24] [44]，且换流器

逆变运行时提供的阻尼要大于整流运行时提供的阻尼[44]，但是其只能提高一定水平的阻尼，不能从根本

上抑制次同步振荡。机组作用系数法是研究 HVDC 产生 SSO 的一种常用方法，研究 VSC-HVDC 引发的

SSO 也可采用机组作用系数法(UIF)。文献[24] [44]仿真表明，随着 UIF 的增大，其所能提供的阻尼越大。 
VSC-HVDC 基本控制方式一般分为四种[24]：定有功和无功、定有功和交流电压、定直流电压和无

功和定直流电压和交流电压。文献[24] [45]电气阻尼曲线表明，在次同步频率较小(小于 20 Hz 左右)时换

流站控制方式对阻尼特性有影响；但是当次同步频率较大时分析结果有较大差异，文献[24]得出，当频率

大于 20 Hz 时，控制方式对阻尼特性影响不大，而文献[45]曲线表明定直流电压和交流电压方式提高的阻

尼显著大于其他方式。 
为了增强 VSC-HVDC 对次同步振荡的抑制效果，可以在控制系统配置有功 SSDC 或无功 SSDC，其

可以动态调节 VSC 从交流系统中吸收的有功或无功，可有效避免发电机次同步振荡的发生[45]。文献[46]
采用加装 SSDC 的 VSC-HVDC 系统，结果表明对 SSO 有较好的抑制作用。但是这种方法只能对有功或

无功进行调节，且单独采用有功 SSDC 或无功 SSDC 来抑制次同步振荡，需要的增益幅值较大，不利于

系统稳定运行[24]。文献[43]采用为 VSC-HVDC 配置混合附加阻尼控制器(H-SSDC)，同时配置有功和无

功 SSDC 来抑制 SSO，仿真结果表明，与有功 SSDC 或无功 SSDC 相比，该方法抑制次同步振荡效果更强。 
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6. 风电经 HVDC 并网对 SSO 的影响 

随着我国风力发电的快速发展和负荷中心逆向分布的特点，远距离、高电压和大规模输送风能的格

局已形成。大规模风电送出一般有串补或者 HVDC 两种方式。而这两种措施都有可能引起次同步振荡的

风险，威胁电网正常运行。故对风电经 HVDC 并网次同步振荡的研究方兴未艾。 
在风机次同步振荡研究中，一般将 HVDC 控制参数不合理可能引起次同步振荡，称为装置引起的次

同步振荡(Sub-Synchronous Control Interaction, SSTI) [47]。相对于火电机组，风电机组更容易发生次同步

振荡，这是因为双馈异步风电机组和永磁直驱风电机组轴系自然扭振频率相对较低(0~10 Hz)，而直流输

电对较低的扭振频率更容易引起电气负阻尼作用[47]。 
文献[48]仿真得出，当基于定速感应发电机的风电场与直流换流站临近时，将会激发风电机组较低频

率的扭转模态，但缺乏深入分析。文献[49]研究了基于双馈风机风电场经 LCC-HVDC 并网的次同步振荡

特性，得出 1) 轴系模态对转子侧变流器 RSC 的功率外环控制器比例系数、电流内环控制器比例系数和

电流内环控制器积分时间常数参数比较敏感；若控制器参数设计不当，次同步振荡模态的阻尼可能为负，

导致系统不稳定。2) 对于轴系模态，随着风速的增大，模态阻尼先略微减小后逐渐增大，模态频率略微

增大。3) 当 HVDC 的运行状态改变时，如果不能保持整流母线电压不变，轴系会受到影响；随着整流母

线电压升高，整流器触发角增大，轴系模态阻尼减小，轴系模态的频率基本不变。文献[50]针对一个海上

风电经 VSC-HVDC 并网，风电场和 HVDC 的控制措施会产生次同步振荡，并提出一个主动阻尼方案来

抑制振荡。文献[51]针对大型双馈风电场通过基于模块化多电平换流器(MMC)的纯柔性直流输电系统并

网时，提出一种基于附加次同步振荡电流抑制的送端换流站控制策略仿真结果表明风电场输出的次同步

振荡电流得到明显抑制。综合来看，对风电经 HVDC 并网产生次同步振荡的机理仍不够清晰，对次同步

振荡的抑制手段也有待实用化。 

7. 研究展望 

随着我国经济发展对自然资源的需求和全国联网的实施，未来我国直流输电工程也将得到进一步发

展和实施。针对高压直流输电系统产生的次同步振荡问题，目前的研究还不是很完善，有以下几个方面

还待深入研究： 
1) 随着我国输电网络的发展，多端直流输电工程越来越普遍，而多条高压直流线路由于相互之间会

产生作用，产生的次同步振荡问题比单一直流线路要复杂的多，而在这一方面的研究国内外很少，是未

来 SSO 研究的方向之一。 
2) 随着 VSC-HVDC 技术的发展，尤其近几年采用模块化多电平换流器(MMC)的 VSC-HVDC 技术逐

渐普及，VSC-HVDC 在输电系统中扮演越来越重要的角色，目前在这一方面的研究较少，需要进一步研

究 VSC-HVDC 对 SSO 的影响。 
3) 风电在我国作为主要的新能源，得到迅速发展；但经 HVDC 并网的风电对风机和汽轮机组的 SSO

影响，国内外研究相对较少，值得学者进一步深入探索。 
4) 目前，在 HVDC 的 SSO 分析中，次同步阻尼器通常采用线性化模型在一特定运行点附近进行控

制；这适用于 SSO 小扰动分析中，但当扰动较大时控制往往不能满足要求。因此，如何将非线性控制理

论运用到次同步阻尼器设计中，也是未来 SSO 的研究趋势之一。 
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