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基于三型风机的次同步谐振相关现象分析

风能是取之不尽、用之不竭的清洁、可再生能源。当

前，大力发展风电是解决我国能源供需矛盾、减轻环境污

染、调整能源结构以及转变经济增长方式的有力抓手。根据

我国可再生能源发展战略规划，到2020年我国风电装机容

量将达到2亿kW。考虑到风力发电特性，大规模风电并网

后会出现电网电压水平下降、线路传输功率超出热极限等一

系列问题。串联补偿网络中的三型风机会产生次同步谐振，

介绍了基于PSS/E的双馈式感应发电机及其模型，阐述了次

同步谐振（SSR）的原理、现象及其分析技术，基于奈奎斯

特稳定判据分析三型风机的SSR现象，最后介绍了一些次同

步谐振的解决方法。
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我国风能资源较丰富，但适合大

规模开发风电的地区一般都处于电网末

端，由于此处电网网架结构较薄弱，因

此大规模风电接入电网后可能会出现电

网电压水平下降、线路传输功率超出热

极限、系统短路容量增加和系统暂态稳

定性改变等一系列问题。本文将以风力

发电中的一个严重的危害——次同步谐

振为主题展开说明。

世界上首个被应用在输电线路上的

串联电容器是在20世纪30年代。工程设

计人员很快意识到串联电容器和输电线

路的电感之间存在潜在谐振的可能性。

20世纪70年代初，莫哈维电厂发生了第

一起真实的次同步谐振事件。起初一个

缓慢增长的振动最终导致了汽轮机主轴

损坏。随后的分析与测试确定了此次事

件是由一个附近的协同涡轮发电机的第

一次扭振作用造成的，500 kV输电网络

的串联补偿所造成的电力振荡加重了本

次事件的严重性。由于电力振荡的频率

低于正常电力系统的同步频率，因此把

这种扭振称之为次同步谐振。

风力发电的特性及双馈式感应发

电机（DFIG）模型

1. 风力发电特性

自然风的主要特点表现在随机性、

区域性和季节性等方面，若要利用风力

发电，考虑一定的机械因素影响后，自

然风的特性将会发生一定程度的转变，

根据文献[1]的研究，风电出力主要有以

下特点。

1）风力发电的保证出力很小，其

可为电力系统提供的有效容量较小，但

是结合系统负荷特性和风电的季节性特

点，通过合理的设计可以适当提高风电

场设计有效容量。

2）风电出力具有不完全随机性，其

中随机性是指其具有较大的波动性和间

歇性，而不完全是指风电出力具有可预

报性和明显的地理、季节特性。

3）各小风电场之间具有一定的互

补性，通过集中上网的方式可有效缓解

风电出力的急剧变化，从而不制约风电

上网；并可减少相同上网容量时的弃风

率，提高风电容量的有效率。

4）风电场规模较小时瞬时出力变

化率较大，有可能3～4 min内剧变会达

到50%以上，对电力系统稳定性的影响

很大。

2. 基于PSS/E的DFIG及其模型

双馈式感应发电机（D o u b l y  F e d 

Induction Generator，DFIG）主要是由风

机、齿轮箱、感应发电机、功率变流器
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和跨接器组成。DFIG在普通绕线式异步感应电动

机的基础上外加了连接在转子滑环与定子之间的

变频器及其控制系统，电流通过感应发电机的滑

环进出转子绕组，转子通过AC－DC－AC 功率变

流器与电网相连，实现了电网频率和机械频率的

解耦控制，跨接器对风机变流器起到保护作用。

基于DFIG的变速风电机组结构如图1所示，根据所

采用的控制技术可将其分为恒功率因数控制和恒

电压控制两大类。在潮流计算中，可根据控制方

式的不同将风电机组机端母线视为PQ节点或PV节

点，一般常用模型是包含两质块轴系模型、变频

器控制模型和双馈异步电动机模型的变速风电机

组动态模型。

 

 

PSS/E是由西门子公司开发的电力仿真软件，

在其平台上开发的风电模型专门用于风电场特性

及其并网的相关研究。许多风机生产商提供PSS/

E模型，以用于输电网技术规范的校验。在大型

变速恒频风力发电系统中双馈型风机比重很大，

并且随着双馈风机的单机容量和装机容量不断提

升，对风电场和电网之间互相影响的研究具有更

加重要的意义。

完整的双馈风机模型包括发电机－换流器模

型（WT3G）、电气控制模型（WT3E）、风力

机及传动轴系模型（WT3T）和桨距角控制模型

（WT3P）。它们之间的关系如图2所示。

 

 

图2中，Ipemd为控制有功的电流命令值；Eqemd

为控制无功的电压命令值；Pord、Qord为有功功率和

无功功率指令值。

根据文献[2]的研究结果，可以得到以下结论。

1）发电机－换流器模型（WT3G）。该模型

将发电机看作带有暂态电抗的简化电流源，模型

中并没有考虑发电机的损耗。机端电压V term过低

时，有功功率输出会受到低压有功逻辑（LVPL）

上限的限制，这样可以减少故障中与故障后的系

统电压恢复压力，使无功具有调控优先权。

2）风力机及传动轴系模型（WT3T）和桨距

控制模型（WT3P）。风力机及传动轴系采用了两

质量块模型。故障期间的机械功率振动大小表明

了传动系统的机械应力的数量级。在故障期间和

故障之后，桨距角控制可以减少气动功率。

3）电气控制模型（WT3E）。该模型控制电

压和无功功率的方法有3种，分别为恒定电压控

制、恒定功率因数控制和恒定无功功率控制。旁

路闭环电压控制是可以选择的，当开启闭环电压

控制功能时，极限值的输入很有可能会导致电压

的不稳定。为了避免该问题的发生，可以通过提

高控制器的上限XIQmax，这样会使得故障期间的无

功电流增大。同时，用户也可以对风机进行实际

调研，以确定速度－功率特性曲线。

4）该模型中没有包括低电压穿越模块。风机

的保护可以通过VTGTPA和FRQTPA实现，但是其

实现曲线通常不能满足电网的要求。因此，PSS/E

中风机模型的保护模块（如低电压穿越）可以作

为未来的研究方向。

次同步谐振现象

1. 次同步谐振概念及原理

次同步谐振（Subsynchronous Resonance，

SSR）是指电气系统与发电机组之间以低于系统同

步频率的某个或多个振荡频率交换能量的一种不

正常运行状态[3]，这种振荡是由发电机组和带串联

补偿电容的输电线路间的耦合作用产生的，系统

对该振荡所呈现的弱阻尼、无阻尼，甚至负阻尼

特性使得这种振荡的振幅会呈现出逐渐增大的趋

图1  基于DFIG的变速恒频机组结构
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势。当轴系上遭受微小扰动时，发电机的转子上

会产生角度位移增量，可能引起角速度的增量。

用ωk表示轴系某一自然扭振频率的标幺值，则相应

的角速度增量为

!! = Acos!kt                       （1）

该角速度增量会引起发电机定子电压、电流

和电磁转矩的变化。首先是导致定子电压中产生

频率为1－ωk的次同步电压，对输电线中带有串联

补偿的系统，若与定子回路相连接的线路中电感

与电容形成了谐振回路且谐振频率恰好为1－ωk，

则定子中的次同步电压会在回路中产生频率为1－

ωk的电流分量。该电流增量会在空间中感应出次同

步频率下的旋转磁场，该磁场将在发电机轴系上

产生增量电磁转矩，即

!T =!d0!iq +!q!id                  （2）

式中，Ψd0、Ψq0分别为磁通的d轴和q轴分量。该转

矩增量是与扰动产生的角速度增量同相位的驱动

转矩，其对次同步频率的振荡分量产生了负阻尼

作用，从而使得机械系统与电气系统产生了相互

激励。一旦这种激励超过了系统中的各种阻尼和

电阻中的功率消耗， 那么振荡就将维持或发散。

2. SSR现象

S S R现象有两种不同类型的情况，即次同

步谐振扭振作用（Subsynchronous  Tors iona l 

Interaction，SSTI）和次同步谐振瞬间转矩作用。

在一个特定的次同步扭转频率下，当串联补

偿传输系统的负阻尼超过其固有的主轴机械阻尼

时，会发生扭振作用。这种扭振作用力就是破坏

莫哈维发电厂汽轮机主轴的“元凶”。

在系统收到干扰（比如故障）期间，串联LC

组合电路的输电线放大了汽轮机轴承上的压力，

产生了瞬间转矩作用，并会造成重大的人员伤

亡。由瞬间转矩引起的严重轴承损坏事件迄今为

止并没有相关记录。

串联电容器不是发生SSR的唯一来源器件，如

果进行不正确的操作，HVDC转换器的快速动作

装置、电力系统稳定器、FACTS设备以及其他电

力基础设备都有与附近涡轮发电机耦合发生扭振

作用的潜在威胁。次同步谐振作用刚开始出现是

在研究Square Butte和CU HVDC系统的时候。迄

今为止，扭振现象只局限在传统热电厂中，水电

厂很少受到这种现象的干扰，因为水电厂发电机

的惯性大，并且涡轮的固有机械阻尼较高。如果

这些可能产生扭振的设备发生了次同步谐振，它

们产生的相关现象在串联补偿线路之间、FACTS

设备之间和一些基于现代电力电子技术的风力发

电机之间是相同的。它经常被称之为次同步控制

相互作用（Subsynchronous Control Interaction，

SSCI），因为没有机械元素和扭转元素的参与。

3. 次同步谐振技术分析

当前，频率扫描技术、特征值技术和时域仿

真技术是在研究SSR现象中最常用的分析技术。

频率扫描技术是用于一个初始的审查研究，发电

机通过一个频率函数来确定系统阻抗。系统的阻

抗和设备的机械参数可用来估计扭振的潜在威胁

程度，同时对识别特殊系统条件具有重大意义。

要进行更深入的研究，就必须要确定扭转作用力

和瞬间转矩作用力的实际值。特征值技术利用线

性简化的系统模型来估计各种等级的串联补偿和

基于扭转阻尼的传输系统拓扑结构下的扭振作用

力。时域仿真技术用于分析瞬间转矩，可以分析

非线性作用力，这种仿真技术也可以对一个发生

大量故障的系统进行评估。

基于奈奎斯特稳定判据分析SSR现象

1. 基于阻抗的奈奎斯特稳定判据

基于阻抗的小信号分析已经应用到了电力转

换器分析当中 [4-5]，一个拥有电源阻抗和负荷阻抗

的系统如图3所示。

 

电流可以表示为

I(s) =
V (s)

Zs (s)+ Zl (s)
=

V (s)
Zl (s)

1
1+ Zs (s) Zl (s)

（3）

图3  一个电源和一个负荷的小信号分析图

＋
－
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Vs
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假设电源是一个理想的电压源时电压源和负

荷都是稳定的，为了系统的稳定性，分母1＋Zs(s)/

Z l(s)所有的零点应该在开放的左半平面。根据奈

奎斯特稳定判据，当且仅当逆时针环绕圈数与右

半平面极点数相等时，系统达到稳定状态。假设

没有右半平面极点，奈奎斯特图则不会绕(－1＋j0)

逆时针绕圈。如果奈奎斯特图有绕圈，则系统不

稳定，也可以这样表达：存在一个频率ω 0使得

Zsjω0/Zljω0为纯实数，并且Zsjω0/Zljω0的值小于－1

或者

Zs ( j!0 ) = Rs + jXs = !KZl ( j!0 ) = !K(Rl + jXl )   （4）

式中，K为一实数，且K＞1。因此R s＋R l＜R s＋

KRl＝0。因此，奈奎斯特不稳定性等价于一个负网

络电阻。在学术上，负网络电阻利用频率扫描技

术解释并判断IGE现象。

2. 用稳定判据分析SSR现象

奈奎斯特稳定性判据可以用来解释三型风机

的SSR现象。文献[6]中展示了一个由带有局部连

续电压源转换器的三型风机和串联补偿网络组成

的研究系统，如图4所示。

 

 

 

为了研究这两种阻抗，系统中每相的等值电

路如图5所示。为了简化系统做出一些假设：忽

略电网侧转换器的分流支路，忽略感应机器的电

磁感应分支。所有的假设都是合理的，因为阻抗

与其平行支路的阻抗相比要大很多。在分析过程

中，转子侧转换控制器电流控制的环路增益假设

为很小的值，因此可以忽略RSC的等值阻抗。这种

假设简化的系统只能用来进行说明解释，更深层

次的研究中会有详细的阻抗模型来解释SSR控制转

换器的影响。

图5中，Rs、Rr和Lls、Llr为定子和转子的电阻

和电感。

串联补偿线路的阻抗可以表示为

  
（5）Zlines (s) = R + Ls +

1
Cs

式中，R、L和C分别为线路的电阻、电感和串联

补偿电抗。三型风机的阻抗取决于滑片频率和定

子的频率ω，滑片频率与旋转速度ωm和转子频率ω

有关。为了电路分析，旋转角速度可以假设为定

值，因为机械动力要比电气动力慢得多。滑片频

率可以表示为1－ωm/ω。在拉普拉斯域中，滑片频

率可以表示为

  
（6）Slip (s) =

s! j!m

s
式中，ωm为旋转角速度。

因此，双馈式感应风力发电机的阻抗从其终

端来看可以表示为

ZDFIG (s) = RT S lip (s)+ Rs + (Lls + Llr )s     
  
（7）

式中，Zline为电源阻抗；ZDFIG为负荷阻抗。

3. SSR建模概述

串联补偿三型风机的SSR现象已在文献[6]中

建模，结论总结如下。

1）网络模型和风机扭转模型间的扭转相互作

用是非常罕见的。这是因为风机涡轮的轴承很轻且

扭转模型的频率很低（小于3 Hz），为了得到扭转

相互作用，网络必须要有一个很高等级的补偿，以

达到很高的网络频率（大于47 Hz）。

2）感应发电机的作用是产生SSR的主要因

素，这大概归因于SSR频率下的负转差率，其导致

了在低风速下产生等值负转子阻抗。负反馈电流

控制装置对电力系统的稳定性也有不利的影响。

次同步谐振的解决方法

当前有很多解决SSR现象的方法，文献[7-9]中

图4  带有局部连续电压源转换器的三型风机和串联补偿网络

组成的系统研究图
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给出了详细的分类。在这些类别中，有些方法的

思想是增加电气阻尼（比如减小串联电容器的尺

寸），另一些方法考虑的是增加扭转阻尼（比如

补充激发阻尼控制SEDC）。有的方法既可以解决

SSTI，也可以解决次同步谐振瞬间转矩作用，另

外的一些方法只能解决SSTI（比如半导体闸流管

控制的串联补偿）。

由于SSR与串联补偿等级直接关联，因次最

直接的解决办法就是限制串联补偿规模。可以在

任何系统情况下使用一个固定的限制来解决SSR；

也可以通过特定的操作程序来实施一个情景依赖

性限制。后者更适用于在正常系统条件下对系统

有重大意义的高等级串联补偿中，并且能够对SSR

的潜在威胁程度进行充分的分析，以识别关键意

外事件或者其他操作情况。针对SSR现象也能够通

过附加设备来达到抑制作用。比如被动SSR闭塞滤

波器，其可以在发电机或者串联电容器中使用。

这种滤波器可以在次同步频率出现时阻止电流。

SEDC可以用来增加一个特定发电机的扭转阻尼，

半导体闸流管控制的串联电容器也有同样的功

能，其能效很大程度上取决于控制系统的设计。

HVDC系统的扭振可以用合理的初期分析，外加控

制设计或者后期的修改来解决。

上述所有方法都是从抑制的角度来考虑的，

下面则是从保护的角度来考虑。比如通过一种扭

转继电器的应用来实现保护，这类方法对发电机

单元有着重要意义。这类继电器会监控涡轮发电

机轴承以防止扭振发生，并在一个特定的阈值发

出错误信号，这个信号将切断或关闭装置和SSTI

的来源设备（比如一个串联电容器组）。如果SSR

只是发生在并联传输线路上或其他脱离设备的纯

系统元素中时，基于保护角度的方法更为适合。

因为在这种情况下，尽管SSR发生后造成的危害很

大，但是相对而言发生的可能性很低。因此在这

种情况下，保护发电机不受伤害而不是抑制SSR成

为了一种更为经济的选择。

次同步相互作用和风力发电机

随着技术的发展，SSR现象出现在了新设备、

新应用以及一些挑战性的系统条件下。每一次

SSR事故的发生，电力行业对其的理解以及对如

何选择各种抑制和保护的措施都更加深化。近期

的关注热点是串联补偿传输线路和风力发电机控

制之间发生扭振的可能性[10-15]。文献[11]中阐述了

一次2009年10月的SSCI事故，该事故发生在三型

（双馈）风力发电机控制装置和一个串联电容器

之间，事故初期，在一条345 kV的传输线路上进

行常规的清除故障操作，故障清除后，两风电场

（总额定功率达485 MW）迅速与一条带有50%串

联补偿的单回线路发生相互感应，不衰减的次同

步谐振迅速在风机控制装置和串联电容器之间发

展，最后导致了严重的过电压，并损坏了设备。

经后续的研究证实发生了SSCI事故，这次事

故表明了消弧电路的启动会造成感应发电机的自

激发特性，次同步电流产生次同步电压，次同步

电压反过来维持或增加次同步电流。此次事故发

生后，考虑并采取了很多抑制措施，包括用半导

体闸流管控制的串联补偿来替代串联电容器，在

串联电容器或风电场中安装闭塞滤波器，使用SSR

继电器以及一些不考虑串联电容器因素的保护措

施等。

结束语

对风电特性、次同步谐振、SSR建模以及一些

相关现象进行了综述，同时对SSR的分析技术、抑

制与保护措施进行了概述。最后，介绍了一起近

期发生的三型（双馈）风力发电机和一个串联电

容器之间的SSCI事故。本文对于研究次同步谐振

现象有一定的价值。
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