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机端次同步阻尼控制器在大型火电厂的配置
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摘要：机端次同步阻尼控制器（GTSDC）通过在发电机定子侧输入抑制电流信号，达到抑制火电机组

轴系扭振的目的。GTSDC 在不同现场的容量配置不同，对于存在次同步振荡风险的电厂，评估其振荡

风险及 GTSDC 设备容量是有必要的。以山西某火电厂为研究对象，采用复转矩系数法及时域仿真法分

析了该电厂的次同步振荡风险，并运用 PSCAD 仿真评估了 GTSDC 设备的工程配置方案，从 GTSDC
设备投运后的响应来看，振荡发生后 GTSDC 可瞬时发出抑制电流，使振荡在 5 s 内收敛到较低水平，

从而验证了此工程方案的有效性。
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Research and application of terminal subsynchronous damping controller 
configuration in large thermal power plants
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Abstract: The Generator Terminal Sub-Synchronous Damping Controller (GTSDC) suppresses torsional vibrations 
in the shaft system of thermal power units by inputting damping current signals on the stator side of the generator. 
The capacity configuration of the GTSDC varies across different sites. For a power plant with the risk of sub-
synchronous oscillation, it is necessary to evaluate the oscillation risk and the capacity of the GTSDC equipment. 
This paper studies a thermal power plant in Shanxi province, analyzing the sub-synchronous oscillation risk of 
the plant using the complex torque coefficient method and the time domain simulation method. The engineering 
configuration scheme of the GTSDC equipment was evaluated using PSCAD simulation methods. The response 
of the GTSDC equipment after commissioning showed that the GTSDC quickly issued a damping current after 
the oscillation occurred, causing the oscillation to converge to a lower level within 5 seconds. This confirms the 
effectiveness of the engineering scheme.
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0    引言

机端次同步阻尼控制器（Generator Terminal 

Sub-synchronous Damp Controller，GTSDC）

用于抑制火电机组轴系扭振，该设备通过在发

电机定子侧施加控制信号增加机组的次同步

电气阻尼 [ 1 - 3 ]，实现抑制发电机组轴系扭振的 

目的。

不同现场GTSDC容量不同，容量大小需要

通过对火电机组的次同步振荡进行风险评估计算
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后确定，GTSDC容量的评估需要综合考虑火电

厂轴系模态疲劳累计、所在网架结构中的元件、

运行方式、工程实施等各方面的情况。

本文以山西某电厂C为例，分析其次同步振

荡风险及GTSDC配置方案。电厂C机组由上海

汽轮机厂生产的汽轮机及及上海电机厂生产的

发电机构成，机组容量为2×500 MW。电厂C所

在的网架结构如图1所示。其中，电厂C近区包

括2×600 MW电厂A及2×660 MW电厂B。电厂

A、B机组与电厂C机组为不同生产厂家，不属于

同型机组。电厂C通过双回500 kV串补线路连接

至保北站，再通过双回500 kV线路连接至电厂A

母线；电厂A通过单回500 kV线路连接至电厂B

母线。

A
2×600 MW

B
2×660 MW

40 km C
2×500 MW

2×100 km 2×140 km 2×168 km
C-

B-C

图 1　电厂 C 所在的网架结构图

Fig. 1 Grid structure diagram of C power plant

交流串补输电系统可能导致次同步谐振问

题，会威胁电厂C机组的安全运行；严重时，可

导致发电设备损坏，影响送端电网的安全稳定运

行，从而影响到负荷中心的安全生产 [4-5]。从此

角度来说，对电厂C进行次同步振荡风险及抑制

措施研究分析也是有必要的。

1    次同步振荡风险评估

1.1   仿真参数选择

线路仿真参数见下表1。

研究对象电厂C 1#、2#机组为同型机组，本

文所列参数均为1#机组参数，机组发电机电气参

数见表2。

表 1　线路仿真参数

Tab. 1 Line simulation parameters

线路 序参数
电阻 /
(Ω/m)

电抗 /
(Ω/m)

电容 /
(MΩ/m)

C- 保北

正序 1.83×10-5 2.69×10-4 270.28

零序 1.83×10-5 6.86×10-4 370.06

A-C
正序 1.83×10-5 2.69×10-4 270.28

零序 1.83×10-5 6.86×10-4 382.58

A-B
正序 2.11×10-5 2.69×10-4 223.90

零序 2.03×10-4 7.25×10-4 324.81

表 2　机组发电机电气参数

Tab. 2 Electrical parameters of the generator unit

序号 参数名称 参数取值

1 额定容量 /(MV·A) 588

2 定子电压 /kV 20

3 额定功率因数 0.85

4 直轴同步电抗（不饱和）Xdu (%) 311

5 直轴同步电抗（饱和）Xd (%) 266

6 直轴瞬变电抗（不饱和）Xʹdu (%) 32

7 直轴瞬变电抗（饱和）Xd (%) 28

8 直轴超瞬变电抗（不饱和）X"du (%) 26.5

9 直轴超瞬变电抗（饱和）X"du (%) 22.5

10 直轴开路暂态时间常数 T'd0/s 6.9

11 直轴开路次暂态时间常数 T"d0/s 0.02

电厂C机组的模态频率见表3。

表 3　机组轴系模态频率

Tab.3 Modal frequency of unit shaft system

（单位：Hz）

阶次 一阶 二阶 三阶

模态频率 16.5 28.1 32.3

简单集中质量模型在主机厂提供的基础上，

根据模态频率进行微调后建模，建模后的质量模

型见表4。
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表 4　机组轴系简单集中质量模型

Tab. 4 Simple concentrated mass model of unit shaft system

集中质量模块
等效惯量 GD2  / 

[Mi  /(kg·m2)]
功率占比

(%)

等效刚度 k i i+1

/(N·m/rad)

高压转子 HP 3 045 28.29

66 246 000
中压转子 IP 9 850 35.02

127 126 000
低压 A 转子 LPA 56 288 17.94

174 697 000
低压 B 转子 LPB 56 288 18.76

148 071 000
发电机转子 GEN 36 076 -

-
励磁机转子 EXC 856 -

1.2   复转矩系数法分析

复转矩系数是由文献 [6-7]提出的描述汽轮

发电机组次同步振荡特性的名词。复转矩系数法

是一种分析汽轮发电机组次同步振荡问题的基本

方法。

复转矩系数法时域仿真时，可将机械部分

和电气部分分别计算。在计算电气部分的复转矩

系数时，轴系采用单刚体模型，发电机电气部分

采用完整的数学模型，电力网络采用电磁暂态模

型，HVDC和FACTs装置采用考虑开关过程的真

实模型，并考虑HVDC和FACTs装置的控制器。

其步骤及方法介绍详见文献[8-10]。

本 文 仿 真 的 运 行 工 况 考 虑 C - 保 北 双 回

500 kV线路及串补、A-B单回500 kV线路、A-C

双回500 kV线路和A、B、C三个电厂开机及出

力，并在三个电厂各两机并网的方式下，分别考

虑系统线路全接线、N-1、N-2的运行方式，运

行方式粗略计为108个。

仿真结果表明，在108个方式中共有78个方

式模态电气阻尼为负值，占比为72.2%，电厂C

机组3个模态中，所有方式下模态1电气阻尼为正

值；全接线方式、C-保北退出一回线路、A-C线

路退出方式时，各种开机组合方式模态2呈现负

阻尼特性；A-C线路退出，开机少于4台时，模

态3呈现负阻尼特性。可知，电厂C机组面临严

重的次同步谐振问题。

本文从78个方式中选择四种典型工况展示其

仿真结果，见表5。表5中，A、B、C表示三个发

电厂，0代表两台机组停机，一空代表一台机组

起机且空载，一半代表一台机组起机且半载，2

代表投入两个元件，1代表投入一个元件。表中

的4种工况中，C-保北的串补及A-B线路均正常

运行，电厂C均为2 #机组退出，1 #机组空载，此

四种工况电厂 C1#机组扭振发散严重，工况28及

31的电气阻尼曲线如图2、图3所示。

表 5　4 种典型工况仿真结果

Tab.5 Simulation results of four typical operating conditions

工况

发电机 线路 1# 机组电气阻尼值

C A B
C-
保北

B-C
模态

1(pu)
模态

2(pu)
模态

3(pu)

28 一空 0
一空

一半
1 2 0.81 -0.99 0.01

31 一空 一半 一半 1 2 2.05 0.18 -1.88

32 一空 0
一空

一半
1 1 0.89 -0.67 0.12

68 一空 一半 一半 1 1 0.77 -0.20 -0.17

/Hz

图 2　工况 28，电厂 C 1# 机组电气阻尼曲线

Fig. 2 Electrical damping curve of unit 1# C power plant in 

working condition 28

由图 2可知，在频率 2 6 . 5 4 ~ 3 4 . 9 4  H z 范

围内，机组轴系模态呈现电气负阻尼特性；

机 组 轴 系 3 个 模 态 的 电 气 阻 尼 分 别 为 D e _

M 1 = 0 . 8 1 ( p u )、D e _ M 2 =-0 . 9 9 ( p u )和D e _ M 3 

=0.01(pu)，机组轴系模态2在该负阻尼频率段范 

围内。
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/Hz

图 3　工况 31，电厂 C 1# 机组电气阻尼曲线

Fig.3 Electrical damping curve of unit 1# in c power plant in 

working condition 31

从图3可知，在频率3 0 . 4 5 ~ 3 7 . 9 8  H z范围

内，轴系模态呈现电气负阻尼特性，机组轴系

3个模态的电气阻尼分别为De_M1=2.05(pu)、 

De_M2=0.18(pu)、De_M3=-1.88(pu)，机组轴

系模态3在该负阻尼频率段范围。

由此可知，机组模态2、模态3均存在负阻尼

的工况。

1.3   时域仿真分析

为了进一步分析电厂C机组次同步振荡的情

况，本文同时采用时域仿真法对上述研究结论进

行验证，研究了在故障扰动下，机组各质量块转

速的振荡情况。考虑的研究条件如下：

（1）故障类型

故障类型选择单相短路瞬时接地故障，故障

位置在电厂C-电厂A 500 kV线路C侧。

（2）机组开机方式

电厂A、B、C机组各一空一半，对应的机

械阻尼系数空载为0.01，半载为0.05。在此基础

上考虑上述机组的投退。所有机组均未加抑制

措施。

（3）系统运行工况

在电厂A、B、C各两机并网方式下，分别考

虑系统线路全接线、N-1、N-2的运行方式。投

退元件包括线路以及串补。

由于汽轮机组的次同步谐振风险与机组投

运情况、系统运行方式密切相关，考虑到实际机

组与系统的运行方式众多，故需要设定系统的边

界运行方式，形成分析评估的方式组合集合，以

包含系统的各种实际运行情况。方式组合集合根

据机组投运组合、机组出力水平、接入系统的线

路与串补运行方式等情况设定。本文仿真考虑电

网、机组等运行情况的共计5 859种工况。

通过时域仿真法分析后，发现：①在无次同

步谐振抑制措施的情况下，多种工况下存在机组

轴系发散风险；②C-保北线路双线带串补、单线

带串补时，机组发生次同步谐振风险大；③当一

回串补旁路时，风险减小，但仍存在12种发散

工况。

上述③所述的12种发散工况中有4种工况与

1.2节表5所罗列的工况一致，下文重点呈现，此

4种工况下1 #机组的原始转速信号及模态转速信

号的发散和收敛结果见表6。

表 6　电厂 C 1# 机组次同步谐振时域仿真结果

Tab. 6 Time domain simulation results of sub synchronous 

resonance of unit 1# in power plant C

工况 原始转速 dw1 dw2 dw3

28 发散 收敛 发散 收敛

31 发散 收敛 发散 收敛

32 发散 收敛 发散 发散

68 发散 收敛 发散 发散

工况28的机组原始转速曲线和模态转速曲线

如图4、图5所示。

由于电厂A、B与电厂C电气距离较近，且

电厂A、B机组与电厂C机组为非同型机组，本项

目对电厂A、B机组进行收资研究，电厂A的模

态频率为18.47 Hz和25.4 Hz，电厂B的模态频率

为13.5 Hz和26.1 Hz。此两电厂模态频率与电厂

C模态频率差值接近2 Hz，电厂A、B与电厂C的

轴系扭振交互作用很弱，经仿真分析后验证A、

B两电厂无扭振风险，故本项目不考虑电厂A、B

的扭振控制措施。
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图 4　1# 机组原始转速曲线

Fig. 4 Original speed curve of unit 1
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图 5　1# 机组模态转速曲线

Fig. 5 Modal speed curve of unit 1

2    工程配置及应用

2.1   工程配置分析

GTSDC是一种基于电力电子变流技术的多

模态次同步阻尼控制装置 [11-13]。GTSDC上侧控

制器通过转速传感器实时检测发电机组轴系转速

信号，并计算转速偏差，再将此转速偏差作为反

馈信号，GTSDC装置根据从转速差信号装置解

调出的模态振荡幅值，输出与轴系扭振模态频率

互补的补偿电流参考值到就地功率控制单元；就

地功率控制单元输出的电流信号动态跟踪该参考

值，并向电网注入次同步频率电流信号 .通过适

当设置GTSDC的控制参数，即可产生与轴系扭

振频率一致且起阻尼作用的电磁转矩增量，并实

时调整转速偏差到极小范围内，从而实现抑制次

同步谐振的目的。使用GTSDC抑制后的轴系模

态幅值均小于0.1 rad/s。GTSDC装置的控制原理

如图6所示。

HP IP LP

i*a,b,c

i′a,b,c

dq/abcd&q

ΔipΔipd, Δipq
DC/AC

20 kV

da,b,c

GTSDC

图 6 GTSDC 的控制原理图

Fig. 6 Control schematic diagram of GTSDC

为了得到电厂C配置GTSDC的详细方案，明

确抑制措施容量，本文使用PSCAD软件按照图6

所示的原理搭建仿真模型，对GTSDC的容量进行

校核，仿真分析的工况为1.2节中发散较为严重的

78种工况，故障点与1.3中一致，进行增加抑制

措施后的仿真分析。

由于电厂C机组较老，励磁系统未进行改

造，不具备4~20 mA电流的接口，因此，本项目

中不考虑附加励磁阻尼控制器的建模仿真 [14]。模

型搭建时按照在机端接入GTSDC设备，并逐渐

增加GTSDC容量的原则进行。以1.2节中78工况

的收敛性为标准进行容量校核，当电厂C的两机

收敛工况占比达100%，且产生轴系疲劳累计的

工况占比为0时，此配置方案为可行方案。

重点仿真的几种配置及1#机组的收敛工况

占比。当1 #、2 #机组GTSDC配置为机端各接入

2×14 MV·A容量及单机接入30 MV·A容量时，

1 #机组收敛工况占比均可达100%，产生的轴系

疲劳累计的工况占比均为0。
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表 7　不同配置下 1# 机组收敛及产生疲劳工况占比

Tab. 7 Proportion of convergence and fatigue conditions 

generated by 1# under different configurations

序号

单机 GTSDC
容量配比

/(MV·A)
投退情况

收敛工

况占比

（%）

产生疲劳累

计的工况

占比（%）

1 24 全投 89.7 32.1

2 26 全投 96.2 20.5

3 28

全投 100 0

一台机组退出

一台机组投入
97.4 6.4

4 2×14

全投 100 0

一台退出 14 MV·A
一台全投

100 0

5 30

全投 100 0

一台机组退出

一台机组投入
100 0

GTSDC抑制设备的容量决定一次设备中电

容的体积、功率模块的数量和功率柜的数量，结

合设备成本、冗余性、易维护性和工程实施等

方面，单台机组2×14 MV·A抑制容量优于单机

30 MV·A抑制容量方案。

单机2×14 MV·A抑制容量在国内实施案例

中属于较大容量，结合工程经验，GTSDC的接

入方式有两种：机端接入和厂用变压器低压侧接

入，厂用变压器接入时涉及厂用侧的分流，此时

通常需要增加GTSDC容量，此方案对高压厂用

变压器的容量也有要求，且GTSDC发出的谐波

对厂用系统也会有影响。综合上述因素，为保障

工程实施及工程应用的可靠性，最终选定机端

2×14 MV·A方案为可行性工程方案。该工程于

2024年4月投产运行。

2.2   应用效果

2 0 2 4年 6月 3 0日 0 6时 4 9分 4 9秒， 1 #机组

GTSDC发生抑制事件，并形成录波文件，此期

间电厂C 2#机组停机检修。

对此次事件进行分析后得知，抑制事件发生

时刻网侧投入图1中的双回线路串补，串补的投

入使正在运行的1 #机组轴系产生扭振。如图7所

示，串补投入时刻模态2幅值激发到0.5 rad/s，随

后在5 s内从0.5 rad/s降低到0.05 rad/s，GTSDC

瞬时输出最大抑制电流约1 528 A，并随模态2幅

值衰减后，抑制电流输出逐步降低。
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图 7　1# 机组 GTSDC 响应曲线图

Fig. 7 Response curve diagram of unit 1 GTSDC

此次事件一方面验证了电厂C在网侧有扰动

时容易发生扭振，且存在次同步振荡风险；另一

方面验证了在电厂C单机在线，两回线路串补引

发机组轴系扭振时，在GTSDC装置的抑制作用

下，电厂C单台机组模态幅值可被快速控制在较

低水平。

对此次事件机组轴系的疲劳累计进行分析查

看后，发现在GTSDC控制作用下，模态2快速收

敛，此次振荡未对机组轴系产生疲劳累计。1#机

组疲劳累计总值的显示界面如图8所示，疲劳累

计总值为0。

HP         IP             LP1          LP2              LP3                GEN

0.0000

0.00000.0000

0.00000.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

北京四方继保自动化股份有限公司

图 8　1# 机组疲劳累计总值

Fig. 8 Accumulated total fatigue value of unit 1

3    结束语

本文以山西某火电厂为研究对象，采用复

转矩系数法及时域仿真法分析了该电厂存在的

次同步振荡风险。采用PSCAD建模仿真的方式

确定C电厂GTSDC的工程配置方案为机端接入

2×14 MV·A容量的GTSDC设备。

通过2024年6月30日录波分析情况可知，电

厂C机组存在次同步振荡风险，采用本文确定的

工程配置方案，系统侧发生扰动引起机组轴系扭

振时，GTSDC装置可以快速响应，根据模态振

荡幅值输出抑制信号，有效抑制机组轴系扭振，

并使振荡快速收敛，有效保障了电厂C机组的安

全稳定运行。
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