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ABSTRACT: The mechanism of large disturbance risk of 

subsynchronous oscillation caused by HVDC was investigated. 

Firstly, the valve current commutation law of inverter side 

under AC system disturbance was studied. Then, the equivalent 

circuits of both the AC and the DC systems of HVDC under the 

condition of commutation failure caused by AC system faults 

were achieved. On this basis, it was revealed that the DC short 

circuit current was supplied totally by AC system of rectifier 

side, which may induce the large disturbance risk of 

subsynchronous oscillation of generators nearby the rectifier 

side. The conclusion is verified by digital simulation and the 

large disturbance risk of subsynchronous oscillation caused by 

HVDC in an actual system is duplicated. 

KEY WORDS: high voltage DC; subsynchronous oscillation; 

large disturbance risk; commutation failure; equivalent circuit 

摘要：该文揭示一种由高压直流输电系统(high voltage DC，

HVDC)引起的次同步振荡暂态扰动风险的产生机理。首先

分析逆变侧交流系统扰动时，HVDC 逆变站换流阀组的电

流更替规律，从而得到交流系统故障造成逆变侧换相失败

时，HVDC 交、直流系统的等值回路。等值回路分析表明，

换相失败发生时，直流线路等效短路，同时逆变侧交流系统

部分或全部等效开路，并且直流短路电流全部由整流侧交流

系统经三相整流桥提供。因此，流入整流桥的交流电流远大

于正常值，会造成整流站附近发电机功率和转矩的暂态冲

击，激发初值较高的轴系扭振，形成次同步振荡暂态扰动风

险。采用时域仿真方法验证了 HVDC 电流更替规律和等值 
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回路的分析结论，并仿真再现了实际系统中发生的由 HVDC

引起的次同步振荡暂态扰动现象。文中的研究成果为交直流

互联系统次同步振荡风险预测和分析提供了新的理论依据。 

关键词：高压直流输电；次同步振荡；暂态扰动风险；换相

失败；等值回路 

0  引言 

由于高压直流输电(high voltage DC，HVDC)在
远距离大容量输电、区域电网互联等方面的优势，

在我国电网得到广泛应用[1-5]。然而，HVDC 有可能

引起汽轮发电机组的次同步振荡风险。次同步振荡

对电力系统的危害主要体现在轴系扭振应力造成的

疲劳损伤。这种轴系损伤既可能是由于小扰动弱阻

尼条件下持续振荡造成的疲劳累积效应，也可能是

暂态扰动作用下的短时高扭振幅值造成的。 
现有研究成果认为，HVDC 引起汽轮发电机组

次同步振荡的机理是由于整流侧控制器对发电机

转速偏差的快速响应造成的，体现为 HVDC 引起整

流站附近发电机组次同步振荡电气负阻尼特性[6-9]，

因而造成的轴系损伤也是缓慢积累过程。因此，对

于 HVDC 引起的次同步振荡的机理分析，通常只针

对小扰动下的阻尼水平展开[10-14]，并且研究范围仅

包括 HVDC 整流站及其附近发电机组[15-16]。然而，

在实际交直流系统中，发生了由 HVDC 逆变侧交流

系统故障引起的整流侧发电机组次同步振荡暂态

扰动现象，并造成了轴系疲劳损伤。因此，现有理

论无法对其机理给出合理解释。 
本文研究由 HVDC 引起的次同步振荡暂态扰

动风险这一新现象的产生机理。首先分析逆变侧交

流系统故障下，逆变站阀组电流更替规律，从而得
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到换相失败发生时 HVDC 交、直流系统的等值回

路。等值回路分析表明，逆变侧交流系统故障造成

换相失败发生时，直流线路短路，逆变侧交流系统

全部或部分等效开路。并且由于直流短路电流全部

由整流侧交流系统经整流桥提供，从而造成整流站

附近发电机组功率和转矩的暂态冲击，激发较高幅

值的轴系扭振，形成次同步振荡暂态扰动风险。采

用时域仿真方法验证了 HVDC 电流更替规律和等

值回路的分析结论，并仿真再现了实际系统中发生

的由 HVDC 引起的次同步振荡暂态扰动现象。 

1  实际系统及其次同步振荡暂态扰动现象

介绍 

1.1  交流系统简介 
辽宁绥中电厂安装有一期两台(1、2 号机组) 

800 MW 汽轮发电机组和二期两台(3、4 号机组)    
1 000 MW 汽轮发电机组。二期机组轴系扭振频率为

13.4、23.3 和 26.7 Hz。绥中电厂高压母线经由双回

16 km 绥高线(绥中—高岭)连接到高岭。高岭变电站

经过 104 km双回高沙线(高岭—沙河营)连接到东北

电网。东北电网侧距离沙河营较近的节点包括董

家、北宁、元宝山、辽阳、王石等变电站。其中，

双回董沙线(董家—沙河营)长 79 km；单回沙北线

(沙河营—北宁)长 130 km；单回董北线(董家—北宁)
长 53 km。 

2010 年，连接东北电网和华北电网的高岭背靠

背 HVDC 系统投入运行，实现了东北电网侧高岭变

电站与华北电网侧天马变电站的异步连接。华北电

网侧距离天马变电站较近的节点包括姜家营、太平、

安各庄、承德和上都变电站。其中，双回上承线(上
都—承德)长 243 km；三回承姜线(承德—姜家营)长
130 km。图 1 所示为 2010 年度高岭背靠背 HVDC 系

统的整流侧、逆变侧交流系统电气接线图。 

 
图 1  绥中–高岭交直流系统电气接线图 

Fig. 1  Electrical network diagram of Suizhong plant and 
Gaoling Back-to-Back HVDC AC/DC power system 

1.2  高岭背靠背 HVDC 简介 
2010 年，高岭背靠背 HVDC 共 2 个换流单元

投入运行，总额定功率 1 500 MW。其中，每个单元

采用双极、每极 6 脉动方式，额定电压±125 kV，额

定电流 3 kA，额定功率 750 MW，由东北侧(高岭)
向华北侧(姜家营)输送功率。如图 2 所示为单个换

流单元结构示意图。 
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整流侧 逆变侧

 
图 2  高岭 HVDC 换流单元结构 

Fig. 2  System diagram of Gaoling converter units 
1.3  绥中电厂次同步振荡现象 

通常的观点认为，背靠背 HVDC 能够隔离所连

接的不同交流系统的故障[17]。然而，2010 年高岭背

靠背 HVDC 投入运行后，处于整流侧的绥中电厂发

电机组多次发生由逆变侧交流系统扰动导致的次

同步振荡。被激发的轴系扭振幅值均能达到或超过

根据扭转疲劳曲线(S-N 曲线)计算得到的疲劳累积

阈值(二期机组疲劳累积阈值(高压缸转速偏差)为：

模态一：0.48 rad/s；模态二：0.77 rad/s；模态三：

1.08 rad/s)，造成轴系寿命损伤。 
较为典型的一次为 2010 年 10 月，在距离高岭

换流站逆变侧 400 km 以外的上承线上都侧发生单

相瞬时故障，导致了绥中电厂发电机组严重的次同

步振荡现象。图 3 所示为绥中二期 3 号机组高压缸

模态 1~3 的转速偏差曲线。 
由图 3 可以看出，被激发的次同步振荡具有初

值高、衰减快的特点。因此，绥中电厂的次同步振

荡现象并非由小扰动电气负阻尼造成的，而是由 
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图 3  3 号机组高压缸转速偏差曲线 

Fig. 3  High pressure turbine speed deviation of unit 3 
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HVDC 造成的大扰动暂态现象。 

2  HVDC 引起次同步振荡暂态扰动现象的

机理分析 

2.1  逆变侧交流系统扰动下换流阀电流更替规律 
下面分析逆变侧交流系统扰动下，换流阀电流

更替规律。分析中，换流站交、直流系统参数采用

高岭换流站实际系统参数。为便于研究和表述，逆

变桥换流阀编号如图 4 所示。其中，直流电压、电

流仍旧采用整流站参考方向，即以阀 1、3、5 阳极

公共端为直流电压正极，其电流流出方向为直流电

流参考方向。 
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图 4  三相逆变桥原理图 

Fig. 4  Schematic diagram of three-phase inverter circuit 
在逆变侧交流系统设置 a 相经电抗接地故障，

使 a 相交流电压降低 10%，故障从第 0.02 s 开始，

持续 0.05 s，从而模拟远端瞬时故障。图 5 为故障

期间主要电气量波形。其中，ua,b,c为逆变侧换流变 
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图 5  逆变侧母线电压、阀组电流、 

电压波形以及换流变电流波形 
Fig. 5  Bus voltage, valve current & voltage, and 

converter transformer current curves 

高压侧交流母线电压， i1,2,3,4,5,6 为换流阀电流，

u1,2,3,4,5,6 为换流阀电压，Udc 为逆变桥直流电压，

invia,b,c为逆变侧换流变低压侧三相电流，recia,b,c为

整流侧换流变低压侧三相电流。P1,2,3,4,5,6 分别为阀

1~6 被触发的时刻。 

如图 5 所示，逆变侧交流系统故障时，阀组电

流更替主要包括以下几个阶段： 
1）在 0.02 秒(f 点)发生 a 相接地故障，造成母

线电压 ua降低并产生波形畸变。此时正处于阀 1 和

阀 2 导通的状态。由于交流电压的降低，直流电流

(i1 和 i2)有所上升。 
2）在 A 时刻，阀 3 被触发，开始从阀 1 到阀

3 的换相过程。由于 ua的幅值降低和波形畸变，加

之电流幅值增加，使得当换相电压翻转时刻 B 到来

时，没有完成从阀 1 到阀 3 的换相过程。B 时刻之

后，由于 ua大于 ub，发生从阀 3 到阀 1 的倒换相，

阀 3 电流 i 3 逐渐降低为 0。 
3）在 C 时刻，阀 4 被触发，开始从阀 2 到阀

4 的换相过程。换相完成后，阀 1 和阀 4 同时导通，

直流线路经过阀 1 和阀 4 形成短路，直流电流(i1和

i4)迅速上升。同时逆变侧交流系统等效开路。此时

的等值回路如图 6(a)所示。 
4）在 D 时刻，阀 5 被触发。由于此时 ua大于

uc，阀 5 承受反向电压不能导通。此时的等值回路

与步骤 3）相同，如图 6(a)所示。 
5）在 E 时刻，阀 6 被触发，开始从阀 4 到阀 6

的换相过程。由于此时距离故障发生时刻(f 点)已经

半个周波时间，直流电流增大到两倍以上。因此，

当换相电压极性翻转时(当 ua 变化为小于 ub 时),未
能完成换相。则发生从阀 4 到阀 6 的换相失败。因

此，从阀 6 被触发，到阀 6 重新关闭这个阶段，直

流线路仍然通过阀 1 和阀 4 短路。同时，换流变的

a、b 两相通过阀 4 和阀 6 形成相间短路。由于 E 时

刻阀 6 被触发时 ua大于 ub，因此相间电流(即 iac，

且有 iac=i6)从 a 相流向 b 相，幅值为先增加而后逐

渐减小 0。另外，在此期间的 F 时刻，阀 1 被触发，

而此时阀 1 本已导通，对回路没有影响。这个阶段

的等值回路如图 6(b)所示。 
6）在 G 时刻，阀 2 被触发。由于此时 uc大于

ua，阀 2 承受反向电压不能被导通。这个阶段的等

值回路同步骤 3）和步骤 4），如图 6(a)所示。 
7）在 H 时刻，阀 3 被触发。此时距离故障发

生的 f 时刻一个周波的时间，而控制保护系统还没

有完全降低直流电流。因此，阀 1 到阀 3 的换相过 
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(a) 直流侧短路且交流侧开路 
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(b) 直流侧短路且交流侧 a、b 相间短路(ua>ub) 
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(c) 直流侧短路且交流侧 a、b 相间短路(ua<ub) 
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(d) 交、直流系统贯通[Udc=(ua−ub)>0] 

图 6  换相失败时逆变桥交/直流系统等值回路 
Fig. 6  AC/DC equivalent circuits of inverter 

bridge during commutation failure 
程仍旧失败。从阀 3 被触发，到阀 3 重新关闭这个

阶段，直流线路仍然通过阀 1 和阀 4 短路。同时，

换流变的 a、b 两相通过阀 1 和阀 3 形成相间短路。

由于阀 3 被触发时 ua小于 ub，因此相间电流(即 iac，

且有 iac=i3)从 b 相流向 a 相，幅值则为先增加而后

降低为 0。在此期间的 I 时刻，阀 4 被触发，而此

刻阀 4 本已导通,对回路无影响。这个阶段的等值回

路如图 6(c)所示。 
8）在 J 时刻，阀 5 被触发。由于此时 ua大于

uc，阀 5 承受反向电压不能导通。此时的等值回路

如图 6(a)所示。 
9）在 K 时刻，阀 6 被触发。此时距离故障时

刻 f 有 1.5 个周波。控制保护功能已经将直流电流

进一步降低，阀 4 到阀 6 换相成功。换相期间，直

流线路仍旧通过阀 1 和阀 4 形成短路，而换流变的

a 相和 b 相通过阀 4 和阀 6 形成相间短路。这个阶

段等值回路如图 6(b)所示。 
10）在 L 时刻，即阀 4 到阀 6 换相完成的时刻。

此时，换流变 b 相通过阀 6 与直流线路负极导通，

同时换流变 a 相通过阀 1 与直流线路正极导通。则

此时换流变线电压(ua−ub)进入直流线路。并且，由

于 ua大于 ub，则接入直流系统的电压是反极性的。

即，正常状况下 Udc<0，而此时 Udc=(ua−ub)>0。这

一过程持续到 M 时刻(ua小于 ub 后)结束。由 L 到 M
的时间非常短暂，加之控制保护系统降低直流电流

的作用，因此这个阶段直流电流不会增加，但会引

起直流电压出现较大幅值的瞬间翻转。这个阶段的

等值回路如图 6(d)所示。由于在这个阶段交直流系

统是贯通的，图中以换流阀 1 和 6 作为交直流系统

的分界点。 
11）在 N 时刻，阀 1 被触发。而此时阀 1 已经

处于导通状态。在此之后的 O 时刻，由于直流电流

得到有效控制，从阀 6 到阀 2 的换相能够成功完成。 
从上述回路电流更替规律分析可知，交流系统

扰动导致的换相失败一旦发生，直流线路短路就始

终存在，并且直流短路电流全部由整流侧交流系统

提供。换相失败期间，逆变侧换流变大多数时间处

于开路状态，如图 6(a)；阶段性的存在经换流桥的

两相相间短路，如图 6(b)和 6(c)。交流相间短路电

流(iac)叠加到阀电流(i1 或 i4)上对其幅值产生影响，

但对直流线路电流 Idc没有影响。 
在换相失败恢复正常的时刻，逆变侧交流线电

压会短暂的进入直流系统，并且是反极性的，造成

直流电压出现瞬时反极性,如图 6(d)。但对直流电流

基本没有影响。 
2.2  HVDC 引起次同步振荡暂态扰动风险的机理

分析 
通过上面的电流更替规律及等值回路分析可

知，在直流线路短路期间，直流短路电流全部由整

流侧交流系统经过整流桥提供。交流系统通过换流

阀组形成交替发生的两相短路和三相短路(换相期

间为三相短路，换相结束后为两相短路)。阀组电流

和换流变电流幅值接近正常值的 2 倍，引起整流站

附近发电机组电磁转矩暂态力矩，从而瞬间激发幅

值较高的次同步振荡轴系扭振。直流线路及整流侧

交流系统的等值回路如图(7)所示。 

3  绥中电厂次同步振荡暂态扰动现象仿真

分析  

3.1  交/直流系统及 HVDC 控制保护系统建模 
3.1.1  交直流一次系统建模 

交/直流系统模型包括图 1 所示的全部母线、线 
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图 7  换相失败时直流线路及整流站等值回路 

Fig. 7  Equivalent circuits of DC line and 
rectifier station during commutation failure 

路、等值电源以及换流单元。绥中电厂发电机组模

型包括发电机和励磁控制器等。汽轮发电机组轴系

采用体现扭振特性的弹性多质量块模型。 
3.1.2  HVDC 控制保护系统建模 

实际 HVDC 系统的控制保护功能非常复杂，无

法在仿真计算中完全再现。但其基本原理、结构和

功能与现有的直流控制经典理论相一致，可以采用

数字模型实现。另一方面，扰动发生时实际控制保

护系统的功能触发记录表明，低压限流控制

(VDCOL)和换相失败预防控制(CFPRE)功能模块被

触发。因此，本文将实际系统中起作用的控制保护

功能模块纳入仿真建模。 
仿真模型中，整流侧采用定直流电流控制方

式，逆变侧采用定熄弧角加定电流控制方式[18-20]。

在 VDCOL 控制环节参数参照文献[18-19]选取。其

中，直流电压动作值的典型值为 0.3~0.45 pu，本文

取值 0.3；直流电流定值的典型值为 0.3~0.4 pu，本

文取值 0.3；启动值上限为 0.9，指令电流上限为 1。
时间响应特性：直流电压下降方向(VDCOL 投入)
时间常数，整流侧和逆变侧均取值 10 ms；直流电 

压上升方向(VDCOL 退出)时间常数取值，整流侧取

值 40 ms，逆变侧取值 60 ms。CFPRE 环节控制参数

按照文献[18-20]选取。此外，高岭换流站安装了

SSDC(supplementary subsynchronous damping 
control)用以提高次同步振荡发生后的阻尼水平。因

此 SSDC 功能模块也纳入仿真建模。但 SSDC 不能

预防由 HVDC 引起的次同步振荡暂态扰动风险的

发生。 
3.2  仿真分析 

仿真模型初始状态设定为：绥中电厂发电机组

满载(2×800 MW+2×1 000 MW)，高岭背靠背 HVDC
满载(2×750 MW)，由东北侧向华北侧输送功率，绥

中电厂剩余电量(2 100 MW)经由高沙线输送到东北

电网。 
采用电磁暂态仿真工具 PSCAD/EMTDC 进行

仿真。在上承线首端上都侧设置单相瞬时故障，  
检验仿真模型中直流系统的响应特性。在高岭换流

站华北侧的网络结构和交流系统强度条件下，即使

在距离逆变侧 400 km 以外的交流线路发生单相瞬

时故障，造成的换流站母线电压下降(不到 10%)，
也已经引起了高岭背靠背 HVDC 换相失败现象，形

成了严重的暂态过程。图 8 中的(a1)、(b1)、(c1)、
(d1)分别为直流电压、直流电流、整流侧触发角、

以及整流侧换流变 a 相电流的实际录波波形；图 8
中的(a2)、(b2)、(c2)、(d2)分别为上述四个量的仿

真波形。 
换相失败是否发生取决于交流电压降低的幅

值，而降低的幅值由交流系统网络结构、系统强度

和扰动类型等决定，是有前提条件的。而换相失败 
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图 8  录波曲线与仿真结果对比 

Fig. 8  Comparison of field recorded curves and simulation results 
一旦发生，则必然引起整流侧机组的次同步振荡暂

态扰动，是无条件的。 
3.3  次同步振荡风险分析 

图 9(a)为 3 号机组有功功率和发电机转子转速

偏差动态响应仿真结果曲线。可以看出，HVDC 故

障暂态过程造成发电机功率的瞬间冲击，功率水平

下降超过 50%。但由于直流系统的快速恢复，故障 
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图 9  发电机有功功率和转速偏差曲线及转速偏差频谱 

Fig. 9  Generator active power and speed deviation 
curves and as well as its frequency spectrum 

对发电机的功角稳定影响很小，发电机转子转速偏

差不超过 8‰ pu，并逐渐振荡衰减。 
然而，发电机转子转速偏差信号包含大量次同

步频率分量。图 9(b)为发电机转子转速偏差频谱分

析图。可以看出，轴系扭振的模态一、二、三均被

激发，被激发的初值和衰减率与绥中电厂实际发生

的次同步振荡轴系扭振录波基本一致。 

4  结论 

本文研究了由 HVDC 引起的次同步振荡暂态扰

动风险的产生机理。首先分析了交流系统故障时逆

变站换流阀电流更替规律，得到了 HVDC 交/直流系

统等值回路。换相失败造成直流线路短路，并且短

路电流全部由整流侧交流系统提供，从而造成整流

站附近发电机组功率和电磁转矩的冲击，激发较大

初值的轴系扭振，形成次同步振荡暂态扰动现象。

采用仿真方法验证了分析结论的正确性，并仿真再

现了实际系统发生的次同步振荡暂态扰动现象。 
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