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基于非线性分岔理论的HVDC系统

次同步振荡研究

首次运用非线性分岔理论对高压直流输电（HVDC）

系统的次同步振荡SSO问题进行深入分析，研究HVDC系统

SSO问题的非线性本质特征，推导了适用于非线性分析的

HVDC的次同步振荡数学模型，避免了传统复杂的线性化过

程。研究发现，HVDC系统发生SSO现象时，系统发生Hopf
分岔。借助数学软件Matcont，非线性分岔理论能够准确地计

算出待研HVDC系统的Hopf点和分岔方向，时域仿真证明了

上述结论的正确性。
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次同步振荡（Subsynchronous Oscilla-

tion，SSO）是指电网系统和汽轮发电

机轴系系统，通过发电机转子气隙中电

气转矩的相互作用而形成的整个机网振

荡的现象。随着我国直流超、特高压输

电的快速发展与推广，HVDC与汽轮发

电机组轴系间的扭振相互作用越来越突

出，研究直流输电系统的SSO问题具有

重要的现实意义[1]。

目前研究SSO的方法主要有特征值

分析法、复转矩系数法和时域仿真法

等 [2 -5 ]。特征值分析法和复转矩系数法

都需要将系统方程局部线性化，但是电

力系统和机组轴系的本质具有非线性特

征，并且多个扭振模式之间也存在非线

性耦合关系，这使得SSO问题所研究的

机电耦合系统有高维、强非线性的特

点，因此许多现象不能通过简单的线性

化方法来分析，传统的线性或拟线性方

法难以精准地阐述多模式SSO的内在机

理和实际现象。文献[6]表明在采用特征

值方法分析时，美国西北电网会在某个

次同步振荡模态失稳，但是时域仿真和

实际运行结果表明，该系统不存在失稳

现象。

近年来，国内外学者运用非线性动

力学的分岔理论来研究分析电力系统的

SSO问题，并取得了很多成果。文献[7]

首次分析了单机无穷大系统次同步谐振

的Hopf分岔现象，通过分析认为发生次

同步谐振时，系统发生超临界Hopf分岔

导致了一个稳定且幅值很小的极限环产

生；文献[8]针对单机无穷大系统，应用

Hopf分岔理论解释了串补电容输电系统

次同步振荡的机理，并指出由于Hopf分

岔存在幅值稳定的极限环，使得时域仿

真的不稳定区域比特征值分析法求解的

不稳定区域要小；文献 [9]认为Hopf分

岔对应的平衡点是非双曲平衡点，根据

Hartman－Grobman定理，电力系统是否

发生次同步振荡不能完全由其线性导算

子决定，因此特征值分析的结果与时域

仿真结果存在差别。文献[6-9]只是针对

含串补电容的SSO现象运用分岔理论进

行研究，对于HVDC的SSO问题尚未运用

非线性分岔理论进行研究。本文首次运

用分岔理论对HVDC的SSO问题进行深入

研究，基于软件Matcont，研究整流器控

制参数对HVDC的SSO现象的影响，得出

一些重要结论，并通过PSCAD仿真证明

这些结论的正确性。

待研HVDC系统模型

首先研究适合于非线性分岔分析的

直流输电系统模型和数学模型。图1为待
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研HVDC系统的模型。G1为待研机组，与整流侧连

接的其他交流网络用无穷大电源S1和等效阻抗的串

联组合表示，逆变侧的受端系统用无穷大电源S2表

示。HP、LPA、LPB和GEN为汽轮发电机组轴系

的4个质量块，分别为高压缸、低压缸A、低压缸

B和发电机；id、iq分别为发电机定子电流在d轴、

q轴坐标上的分量；Re＋jXe为升压变压器的等效阻

抗；Rs＋jXs为连接S1的等效阻抗；UR、φuR分别为

极坐标下整流侧换流母线电压的幅值和相位；CR

为线路的无功补偿等效电容；nR、nL为整流侧和逆

变侧换流变压器的电压比；iR为整流侧换流变压器

的交流侧电流；idR、idL分别为整流侧、逆变侧的直

流电流；Rd、Ld和Cd分别为直流线路等效电阻、等

效电感和等效电容；xcR、xcL为换流变压器内电抗以

直流基值阻抗为基准的标幺值[10]。

 
图1  待研系统模型
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在正常运行时，直流输电系统的整流器为定

电流控制，逆变器为定熄弧角控制。换流器采用

等间隔触发方式。本文采用直流输电系统的准稳

态模型。S2为无穷大系统，已有分析表明，所研

究系统的逆变器控制参数对SSO模态阻尼的影响很

小，所以此处忽略逆变器的控制模型[11]。直流输电

系统采用准稳态数学模型，发电机、轴系和励磁

系统的数学模型可以参考文献[9]，重点论述直流

系统方程，除了时间t，其他变量均为标幺值。 

整个直流系统的状态方程为
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式中，ucd为直流线路等效电容Cd的电压；XC为Cd

的阻抗形式；UL为逆变侧无穷大系统母线电压，

UL＝1∠0°；IdRm、XRm为整流侧定电流控制的中间

状态变量；TR为整流侧PI控制器的时间常数；weB

为角频率基准值。

直流侧的基准值选取如下，即

  
（2）
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式中，uaB为整流侧换流变压器母线处交流电压的

基准值；Br为串联桥数目。

1. 交流网络模型
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式中，Us为整流侧的交流系统无穷大电源母线电

压；w4为电气角频率。

2. 其他输入方程
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式中，iB为整流侧换流变压器交流电流的基准值；
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KR为整流侧PI控制器的增益。

上述公式组成了适合于分岔理论分析的系统

数学模型，相对于传统的特征值法和复转矩系数

法，该数学模型不用进行繁琐的相位变换和消去

中间变量，使数学模型的推导工作大大简化，降

低了出错的概率。

分岔理论原理

Bialternate矩阵乘积的定义。设A，B∈Rn×n，

令Vn＝{(p，q)|p＝2，3，…，n，q＝1，2，…，

p－1}，即Vn＝{(2，1)，(3，1)，(3，2)，…，(n，

1)，…，(n，n－1)}，记Vi
n为Vn的第i项。A!B是

A、B的Bialternate乘积[10]
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式中，A!B是n(n!1)
2

阶矩阵。

非线性微分方程组： x ′ = f ( x ， α ) ， f ：

Rn×R→Rn，n≥2，检测函数为
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式中，!为两个示矩阵的Bialternate矩阵乘积；In为n

阶单位阵。若ΨH(x，α)＝0，则系统发生Hopf分岔。

非线性分析软件Matcont 是研究分岔的一个很

强大的数学软件，与Matlab有很好的兼容性，结合

Matlab可绘制含参数的常微分方程组的轨线、平

衡点曲线，还能检测具体的分岔类型，很适合科

研工作者进行非线性研究。如果检测出一个非线

性系统随着参数k的变化而变化，且在k0处发生了

Hopf分岔（k0为Hopf分岔点），通过计算系统的第

一李雅普诺夫系数可判断出其分叉的方向，判断

方法如下。

如果非线性系统的第一李雅普诺夫系数小于

0，则当k小于k0时，非线性系统是不稳定的；当k

大于k0时，非线性系统是稳定的。当分岔参数增大

时，非线性系统的Hopf分岔方向是趋于稳定的。

如果非线性系统的第一李雅普诺夫系数大于

0，则当k小于k0时，非线性系统是稳定的；当k大

于k0时，非线性系统是不稳定的。当分岔参数增大

时，非线性系统的Hopf分岔方向是趋于发散不稳

定的。

下面利用Matcont研究上述交直流混合输电系

统中整流侧PI控制器时间常数TR对系统次同步振

荡的影响。图2描述了待研输电系统随着TR的分岔

情况。

图2  HVDC系统随着TR的分岔图
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图2中，星号处表示HVDV系统在该点处发生

Hopf分岔，旁边以字母“H”标注。Hopf分岔点为

TR＝0.004 3，并且第一李雅普诺夫系数是小于零

的。可以得出，当TR＜0.004 3时，HVDV系统是发

散的；当TR＞0.004 3时，HVDV系统是稳定的。

仿真验证

为了验证上述分岔分析的正确性，在PSCAD/

EMTDC仿真平台上搭建图1的仿真模型。交流系统

额定线电压为500 kV，直流线路额定电压为500 kV，

额定容量为1 000 MW，整流侧换流变压器电压

比nR＝213.45/500，逆变侧换流变压器电压比nL＝

209.22/500。

图1中，系统S 1的正序阻抗和零序阻抗分别

为：Z1＝80∠85° Ω，Z0＝120∠80° Ω；系统S2为无

穷大系统，内阻为0；待研发电机G1的额定容量为

667 MV·A，频率为50 Hz，其余参数与IEEE SSR

第一标准模型一致；待研发电机G1侧的变压器的

漏抗为0.154 (pu)（标幺值），直流系统的交流滤波

器需要根据系统的输送功率，按照整定原则重新计

算，其他参数均采用Cigre HVDC标准模型参数。

在上述Hopf分岔点附近，对系统经过扰动后

的动态响应特性进行仿真。仿真过程中，在5 s

时，待发电机出口母线处发生三相短路，故障持

续0.5 s，通过分析扰动后模态1（汽轮机高压缸）

转速的变化趋势，判断系统是否发生Hopf分岔。
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从图3中可以看出，整流侧PI控制器时间常数

TR＝0.004时，经过扰动后，模态1转速逐渐增大，

系统趋于失去稳定，发生次同步振荡；TR＝0.005

时，模态1转速基本不变，系统处于临界状态；TR＝

0.008时，经过扰动后，模态1转速逐渐衰减，系统

仍然稳定，没有发生次同步振荡。上述HVDV系统

在TR＝0.005 s时处于临界状态，发生Hopf分岔，

与非线性理论分析的分岔点TR＝0.004 3 s误差只有

0.000 8 s，而且仿真表明，Hopf分岔方向与非线性

分岔理论分析的方向一致，TR＜0.005时，系统失

去稳定，发生SSO；TR＞0.005时，系统不发散，

保持稳定。

 
结束语

基于数学软件Matcont首次运用非线性分岔理

论对HVDC的SSO问题进行深入研究分析，建立

并推导了适用于非线性分析的HVDC的SSO数学模

型，结论如下。

1）HVDC的非线性数学模型大大简化了数学

模型建立过程，避免了传统的复杂线性化过程，

消去了中间变量，降低了出错的概率。

2）HVDC系统发生SSO时，系统发生Hopf分

岔。非线性分岔理论准确地计算出待研HVDC系统

的Hopf点，与时域仿真结果相比误差很小。

3）数学软件Matcont适用性强、功能强大且

便于操作，为广大科研工作者研究SSO问题提供了

便利。采用分岔理论可以更深入地研究HVDC系统

SSO问题的非线性特征，是一种准确分析HVDC系

统控制参数对SSO稳定性影响的方法。
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（a）TR＝0.004

（b）TR＝0.005

（c）TR＝0.008

图3  不同TR下模态1的转速
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