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肖湘宁  罗  超  廖坤玉 

（华北电力大学电气与电子工程学院  北京  102206） 
 

摘要  随着风力发电等新能源并网容量的增加，大功率电力电子技术的广泛采用，以多源多

变换复杂交直流系统为组成架构的新能源电力系统逐渐形成，由此引发的次同步振荡新问题不断

凸显，次同步振荡的概念和内涵不断延伸，它们的起因、表现形式、影响程度、监测和抑制方法

等诸多错综复杂的问题再一次引起世界范围的广泛重视。本文首先总结新能源电力系统次同步振

荡的基本问题与发展态势，并剖析我国次同步振荡问题的特点与表现，最后提出当前次同步振荡

研究中的新问题，以及在抑制技术等方面面临的挑战与应对措施，以期推动我国次同步振荡问题

的研究。 
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Abstract  With the increasing penetration of renewable energy sources, especially the wind 
power generation, and broad application of the high-power power electronic technology, electric power 
system with renewable energy sources is evolved, which is constituted by complicated AC-DC system 
with multi energy resources and multi conversions. As a result, new subsynchronous oscillation (SSO) 
problems are prominent constantly. The concept and connotation of SSO is extended gradually. And 
various intricate issues, such as their causes, forms, impact, monitoring and countermeasures attract 
wide attention throughout the world again. This paper firstly summarizes the basic issues and 
development trend of SSO, and analyzes the characteristics and forms of SSO problems in China. 
Finally, new issues of current SSO research, challenges ahead, especially in mitigation measures, and 
the corresponding strategies are put forward, aiming at promoting the SSO study in China. 

Keywords：Electric power system with renewable energy sources, wind power generator, thermal 
power generator, subsynchronous oscillation, subsynchronous control interaction 
 
  

0  引言 

电力系统次同步振荡（Subsynchronous Oscillation, 
SSO）属于电力系统稳定性问题之一。回顾其研究

发展历程，1985 年 IEEE SSR 工作组（Subsynchronous 
Resonance Working Group, SSRWG）将其定义为：

电力系统受到扰动偏移其平衡点后出现的一种运行

状态，在这种运行状态下，电网与汽轮发电机组之

间在一个或多个低于系统同步频率的频率下进行显

著能量交换，但不包括汽轮发电机组的刚体模式[1]。

在这里，电网一词包括串联电容补偿系统、直流输

电系统以及其他大功率电力电子装置。 
次同步振荡问题的开端是系统中容性负载或串

补线路引发的次同步频率谐振，可追溯至 20 世纪
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30 年代，发电机带容性负载或者是空载长输电线路

时，会出现机端电压不断上升导致电压失控的现象，

属于自励磁问题，在异步条件下又称为感应发电机

效应（Induction Generator Effect, IGE），其只涉及

电气系统谐振[2,3]。随后，在 20 世纪 70 年代，随着

串联补偿输电线路的商业化应用，出现了大型火电

机组经串补输电送出的轴系扭振互作用（Torsional 
Interaction, TI）问题，如 1970 年 12 月和 1971 年

10 月美国 Mohave 电厂出现的两次严重的机组轴系

扭振事故，造成了发电机大轴的损坏 [4]。之后又发

现，在系统操作或者故障时，也可能激发暂态过程

中的强烈扭振，造成机轴的疲劳累积损伤，这种现

象被称为“暂态扭矩放大作用（Transient Amplification, 
TA）”。学者们将上述三种均涉及电气系统 LC 谐振

的次同步振荡问题统称为次同步谐振（Subsynchronous 
Resonance, SSR）。 

1977 年，经现场试验确认，美国 Squre Butte
电厂出现的汽轮发电机轴系扭振现象与高压直流

（HVDC）输电线路密切相关[5]，此外，美国的 CU[6]、

IPP，瑞典的 Fenno-Skan，印度的 Rihand-Delhi 等高

压直流输电工程分析也都论证了次同步振荡存在的

可能性。进一步研究发现，HVDC、静止无功补偿

器（Static Var Compensator, SVC）、电力系统稳定器

(Power System Stabilizator, PSS)等快速功率调节装

置都有可能激发扭振，这种振荡被称为“装置引起

的次同步振荡” [7]。由于这时不存在谐振电路，因

此不再属于次同步谐振，而被统一称为“次同步  
振荡”。 

近年来，随着电力系统的不断发展，次同步振

荡的概念和内涵进一步延伸，新问题不断凸显。新

能源的快速增长，电力电子技术的广泛应用，智能

电网及能源互联网概念的兴起，电力系统正面临着

前所未有的变革，有学者称其为“多源多变换电力

电子化的电力系统” [8]。电力电子技术在增强了电

力系统可控性、灵活性的同时，也带来了新的次同

步扰动问题，例如 HVDC 以及各种功率控制器的快

速电力调节，造成发电机组电气阻尼能力发生变化

或被削弱，由此引起机电耦合相互作用以及导致强

迫型次同步振荡的发生 [9]；大规模新能源基地经串

补或弱交流送出系统中已监测到频率时变的次同步

振荡现象[10-14]；电力电子装置之间的相互操控作用

也愈加复杂起来，引起多个电力电子控制器之间的

相互作用，有可能导致次同步控制互作用的发生[15]。

可以看出，现代电力系统中次同步振荡问题已呈现

出新的特点，其产生机理、表现形式、监测与控制

措施等诸多问题还需进一步进行研究。在此背景下，

有必要对次同步振荡基本问题重新梳理，为此，本

文首先总结了次同步振荡的基本问题与发展态势，

并剖析了我国次同步振荡问题的特点与表现；最后

提出了当前次同步振荡研究中的新问题，以及在抑

制技术等方面面临的挑战与应对措施。 

1  次同步振荡基本问题与发展 

自 Mohave 电厂出现两次严重的机组轴系振荡

事件后，学术界和工业界掀起了次同步振荡问题研

究的热潮，国际电气与电子工程师协会（IEEE）于

1973 年成立了次同步谐振工作组，全面组织和开展

了次同步振荡的一般机理、异步发电机效应、同步

发电机扭振、同步机阻尼和弹性系数、分析方法、

抑制和监测技术等方面的研究，给出了次同步振荡

的定义、术语、符号和次同步振荡现象的分类 [1]，

提出了研究次同步振荡的单机-无穷大系统和两机-
无穷大系统两个标准模型[16,17]。随后，次同步工作

组还定期对国际上关于次同步振荡研究的文献进行

归纳整理，先后五次在 IEEE 期刊上发表了参考文

献目录，为次同步研究与交流提供了便利。 
当前，我国传统的大型火力和水力发电基地仍

然是发电量的主体，串补技术与高压直流输电技术

仍然是大规模能源基地远距离送出的主要技术手

段，同时高压直流输电也是区域电网互联主要措施

之一，交直流混联输电主干网架正在形成，原有的

次同步振荡问题仍然是重要问题之一。另一方面，

在电源侧，规模化风电和规模化光伏发电基地不断

发展，并网容量不断增加，大容量电力电子技术广

泛应用，次同步振荡呈现出新的特性。随着新问题

的产生，已发布的术语和定义不能完全涵盖或用来

解释新现象，需要重新梳理次同步振荡的类型与基

本问题。 
（1）次同步振荡。次同步振荡是在电力系统运

行平衡点受到扰动后产生的一种异常电磁及机械振

荡现象，此时电网与汽轮发电机组之间在其联合系

统低于工频的一个或者多个自然振荡频率进行显著

的能量交换，这里不包括汽轮机—发电机轴系刚体

振荡模态。 
（2）次同步谐振。次同步谐振是指当汽轮发电

机组与串联电容补偿的输电系统相互耦合时产生的

弱阻尼、零阻尼或者负阻尼增幅的机电振荡现象。

它包括感应发电机效应、次同步扭振互作用以及暂
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态力矩放大。 
（3）装置引起的次同步振荡。装置引起的次同

步振荡是汽轮发电机轴系与电网元件之间的相互作

用。这种作用已经在直流换流控制器、电力系统稳

定控制器等装置中发现，任何能够在次同步振荡频

率的范围内对功率或发电机转速进行快速控制或响

应的装置都是可能的次同步振荡激发源。 
（4）新能源并网引起的次同步振荡。新能源并

网次同步振荡现象最早于 2009 年发生在美国德克

萨斯州的某风电场[10,11]，类似的次同步振荡现象在

加拿大 Buffalo Ridge 地区[12]和我国华北某地区都

有文献报道[13]。已有研究表明，该问题与双馈感应

风机的变流器控制和线路串补电容有关[18]，与轴系

扭振无关，因此有学者称其为次同步控制相互作用

（Subsynchronous Control Interaction, SSCI）。研究

和工程实践表明，风机与弱电网也存在 SSCI 的风

险。文献[13,19]通过对双馈风力发电机等效电路的

分析，指出 SSCI 是一种变流器控制参与的 IGE。文

献[20]建立了风机的阻抗模型，分析了双馈感应发

电机（Doubly-Fed Induction Generator, DFIG）发生

IGE 的风险区域，并指出 IGE 是 DFIG 次同步振荡

诱发的主导因素。但是，次同步振荡导致电压、电

流波形畸变，从而加剧次同步振荡的机理还需要进

一步研究。由此可以看出，关于 DFIG 经串补送出

的次同步振荡机理尚未有统一结论[21]。值得注意的

是，此时的次同步振荡问题表现为电压、电流等电

气参量的次同步频率振荡，IEEE 推荐采用“次同步

频率分量”或“次同步间谐波”来描述相关参量[22]。

需要指出的是，上述问题均与基于全控型电力电子

器件的功率变换器密切相关。图 1 为新能源电力系

统次同步振荡问题的一种分类方法[23]。 

 
图 1  次同步振荡问题分类 

Fig.1  Classification of SSO problems 

随着风电等新能源渗透率的增加，以及大功率

电力电子新技术的广泛采用，SSCI 将愈发突出，由

此产生的次同步频率分量在源网侧传播，激发其他

形式的次同步振荡。因此，在新能源电力系统中，

次同步振荡问题表现出多源、多形态、随机幅频特

性的多类振荡问题相互耦合与影响的特点。 

2  我国次同步振荡问题的特点与表现 

我国的次同步振荡问题最早出现于 20 世纪 80
年代，华北电管局对神头电厂 3 号机进行“快关汽

门”试验后发现机组振动异常，轴系出现疲劳损伤

特征。早期，我国的 SSO 多集中于大型火电机组与

串补输电线路之间，即次同步谐振问题，如我国的

锦界电厂[24]、托克托电厂[25]、上都电厂[26]、伊敏一、

二期电厂[27]等。随后，大型火电机组与 HVDC 之间

的次同步振荡问题表现活跃，如绥中电厂—高岭背

靠背直流[28]、盘南电厂—贵广二回直流[29]，伊敏三

期电厂等均存在发散的次同步振荡的风险。而除了

发散型次同步振荡以外，我国的呼伦贝尔地区的鄂

温克、呼贝等电厂经伊穆直流送出时也出现了收敛

型的频发次同步振荡，在采取抑制措施前，机组轴

系模态振荡幅值频繁超过轴系扭应力继电器

（Torsional Stress Relay, TSR）保护装置的报警值和

疲劳累积阈值，每天达上百次，存在严重的疲劳累

积，大大影响机组轴系的服役年限。图 2 所示为次

同步振荡发生时呼贝电厂机组模态 1 典型波形和伊

穆整流侧触发延迟角的现场录波，文献[30]分析结 

 

（a）呼贝电厂模态 1 录波  

   

（b）直流整流侧触发延迟角  

图 2  频繁次同步振荡的现场录波图 

Fig.2  Records of the frequently SSO in field 
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果表明，频繁次同步振荡与直流整流侧功率快速调

节密切相关。 
随着我国新能源，特别是风电渗透率的逐步增

加，在我国河北沽源和吉林的风电场相继发生了双

馈感应风机经串补交流线路送出的次同步控制相互

作用问题[13]。此外，我国的新疆哈密地区发生了更

为复杂的大规模双馈和直驱风电机组经弱交流和天

中特高压直流系统送出的次同步振荡问题[14,31]，首

次出现了次同步频率分量传递带来的危害，风电产

生的频率变化的次同步电流在多个不同电压等级的

交流系统中传播，最终诱发了火电机组的轴系扭振，

进而导致机组扭振 TSR 保护启动，三台火电机组  
跳闸。 

综上所述，我国的 SSO 问题非常突出，并具有

如下特点： 
（1）SSO 现象频繁发生。据统计，全国已发生

有影响的 SSO 事件 10 余起。我国能源赋存与负荷

需求的逆向分布格局使得电能的大规模远距离输电

成为必然，远距离串联电容补偿工程和高压直流输

电工程规模巨大。目前我国已建成 220kV 及以上的

串补线路 20 余条，500kV 及以上的直流输电线路

20 余条，位于世界前列，发生次同步振荡的概率总

量明显增加。 

（2）新能源并网引发的次同步振荡问题突出，

振荡呈现随机时变、振荡频率范围宽的特点，例如，

现场监测表明，我国沽源地区风电场次同步振荡频

率的变化范围可达 4～12Hz。我国新能源装机容量

位居世界首位，且大多位于偏远地区，一方面网架

结构薄弱；另一方面又通过串补和直流输电远距离

送出，容易诱发次同步振荡问题。此类问题在我国

沽源、内蒙、吉林、新疆哈密地区都有报道。 
（3）SSO 问题错综复杂。大规模互联电网与长

距离交直流混合输电是我国电力系统的一大特点，

电力电子新技术广泛采用，电网互联以及交直流混

合输电使得系统电气阻尼特性十分复杂，同时大功

率换流设备接入不当会削弱系统的阻尼能力，次同

步振荡激发原因、传送路径和电磁/机电影响有待深

入分析；火电、风电经串补交流和高压直流送出时

都可能激发 SSO，不同类型的 SSO 之间可能存在相

互影响。 
（4）SSO 影响范围广，危害性大。我国逐渐形

成完整长距离输电和跨大区域源网协同的网架结

构，系统运行电压等级不断提高，网络规模也不断

扩大，次同步振荡扰动将会影响整个电网安全稳定

运行。例如，伊穆直流对次同步阻尼的削弱作用，

以及系统中的强迫扰动源使得呼伦贝尔地区多个电

厂次同步振荡现象频繁发生；新疆哈密地区风电出

现次同步振荡，导致 300 多公里外电厂三台 660MW
的火电机组保护动作脱网，引起电网功率振荡。 

3  次同步振荡基础问题研究 

针对次同步振荡研究中出现的新现象、新问题，

结合我国次同步问题的特点与表现，本文提出了以

下基础问题，供读者参考与讨论： 
1）弱阻尼下的火电机组轴系扭振疲劳。如前所

述，内蒙古呼伦贝尔地区出现了频发的次同步振荡

导致大型火电机组严重疲劳累积的问题。文献[32]
表明，该问题的根本原因是在强直流系统弱交流系

统导致的弱阻尼条件下，强制激励与系统的自由响

应共同作用所导致的火电机组轴系频繁扭振。随着

我国多条大容量直流输电工程的逐步投运，系统在

次同步频率下呈现弱阻尼的风险也会逐渐增高。针

对这一问题，文献[30]提出了系统电气阻尼敏感度

分析方法，确定了单机经直流送出系统中，次同步

扭振相互作用路径中的电气阻尼对相关参量的敏感

程度，从而确定了影响系统电气阻尼的关键因素。

但对于复杂的多机—交直流互联系统，如何准确和

有效地分析电气阻尼的敏感度特性，是尚待解决的

重要问题之一。 
2）风电并网的次同步振荡问题。与火电机组次

同步轴系扭振不同，风电场次同步振荡问题的另一

个重要特点是振荡频率时变，并且变化范围较大，

这给风电次同步振荡的监测与抑制带来了新的挑

战。目前对于风电次同步振荡的研究主要集中于双

馈感应风机经交流串补线路产生的次同步控制相互

作用，而对于风机经弱交流系统、风火打捆远距离

外送的次同步振荡问题的研究则较少。 
对于风电并网的次同步振荡机理，目前有如下

两类： 
（1）负电阻下的次同步谐振。无论是直驱还是

双馈，其均可以在次同步或超同步频率下等效为随

频率变化的阻抗，而该阻抗可能在一定频率下呈现

容性特征，与电网的等效感抗串联后，可能存在一

个或多个谐振点。若在谐振点对应的频率下，系统

等效电阻为负值，或从奈奎斯特稳定判据的角度，

系统相位裕度较小时，在该频率下就会出现类似感

应发电机效应的自激振荡。 
（2）扰动电压产生的次同步频率分量。对于双
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馈风机，发电机为异步运行，变速恒频的特性使得

其定转子之间的频率存在一定的关系。图 3 给出了

DFIG 不同风速和正序扰动电压下定子间谐波电流

幅频图，表明转子侧变流器（Rotor Side Converter, 
RSC）扰动电压在 DFIG 定子侧感应出的间谐波电

流具有频率和有效值的双重时变特性。该特性使转

子中存在的频率分量所形成的磁场会在定子中形成

相应的次同步或超同步分量，进而使双馈风机在一

定程度上表现为次同步间谐波的发生源，当系统在

相应频率下的等效阻抗较小时，有可能导致次同步

间谐波的放大，且其频谱特性会随风速而随机时变。 

 

（a）定子间谐波电流的频率  

 

（b）定子间谐波电流的有效值  

图 3  不同风速和正序扰动电压下定子间 

谐波电流幅频图 

Fig.3  Amplitude-frequency of stator interharmonic 

current under different wind speed and positive sequence 

disturbing voltage 

风火打捆是大规模风电送出与消纳的另一有效

措施，文献[33]运用时域仿真法研究了大型风电场

与火电厂捆绑经串补线路送出的次同步谐振特性，

认为大型风电场与火电厂捆绑送电会减小风电场电

气量的振荡幅值，但不会对振荡的阻尼产生明显影

响。文献[34]提出通过在双馈感应风机的网侧变流

器中附加阻尼控制抑制附近火电机组次同步谐振的

方法。但两篇文献均未深入分析风电机组自身次同

步谐振/振荡问题对附近火电机组的影响。为此，需

要深入研究随机时变次同步频率分量（次同步间谐

波）的产生机理、传播路径与规律及对系统稳定性

的影响。 

3）多源多端直流外送系统的次同步相互作用。

随着多端直流（Multi-Terminal DC, MTDC）输电工程

的逐步建设及其在大容量远距离输电中的广泛应

用，其安全稳定问题也将进一步受到关注，次同步

相互作用就是其中之一。由于 MTDC 的多源多端送

电特性以及换流器对次同步频率及其相应分量的变

换、传递和调制作用，次同步相互作用可能不仅仅

发生于单一集中式规模化的电源与相应的送端系统

之间，某一端的次同步频率分量可能通过变流器进

入到多端直流输电系统中，并进一步通过变流器传

递给其他各端的交流系统。当其他各端交流系统中

存在对此次同步频率分量敏感的电源或功率变换装

置时，就可能在此激励下发生相互作用的次同步振

荡，而多端直流控制系统特性既可能阻碍也可能恶

化此相互作用，造成整个电网在次同步频率下的不

稳定。这种振荡既可能是多端大型火电机组之间相

近的轴系扭振模态通过 MTDC 的相互作用，也可能

是规模化新能源，尤其是规模化风电机组经过

MTDC 与另一端的规模化风电机组或者是火电机组

在相近频率或者互补频率下的相互作用。 
4）电力电子装置的次同步振荡问题。文献[15]

表明在弱交流系统下，紧密耦合的两个静止无功补

偿器或可控串联补偿装置（Thyristor Controlled 
Series Compensation, TCSC）有发生控制互作用的风

险。文献[35]建立了包括电压/功率外环、电流内环

和锁相环（Plase Locked Loop, PLL）的 VSC 阻抗模

型，结果表明在次同步频率范围内 VSC 有可能呈负

阻尼，导致其与电网间不稳定的次同步互作用，并

提出了主动阻尼控制方法，文献同时指出，关于此

类作用机理还需进一步研究。由于电力电子装置的

强非线性，此类振荡现象十分复杂，目前基于平衡

点线性化的分析方法不能完全揭示其机理，还需深

入研究其非线性动力学特性。 
5）次同步振荡风险与影响评估。次同步振荡风

险与影响评估对于电网规划与运行具有重要意义，

也是次同步振荡抑制措施选择的理论依据。 
如前所述，对于某些次同步振荡新问题，其产

生机理仍有待深入研究，对其风险评估，尚未建立

相关指标。例如，对于由传统 HVDC 引发的次同步

扭振相互作用，曾提出采用机组作用系数法对其可

能诱发次同步振荡的风险进行评估。但该方法仅适

用于距离HVDC整流侧电气距离较近的火电机组的

发散型次同步振荡，对于距离相对较远的火电机组

弱阻尼频发次同步振荡则缺乏风险的指向性。此外，
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对于风电机组送出的次同步振荡问题，以及可能出

现的多端直流输电系统的次同步相互作用问题，多

变流器建模以及多尺度动态刻画面临挑战，需要提

出新的稳定性判据与量化方法，并据此提出有效的

风险性评估指标。 
另一方面，已有的针对次同步振荡风险与影响

评估的研究中，大多只关注某一种次同步问题，或

是将各类次同步振荡问题分别进行考虑，并未考虑

各类次同步振荡之间的交互影响。传统的次同步振

荡问题，由于其产生机理十分清晰，涉及的次同步

电气量传递关系也十分明确。例如，扭振互作用主

要是大型汽轮发电机轴系扭振动态，其传播路径主

要是相关串补电网或高压直流输电系统中的次同步

电气量通过次同步电磁转矩与发电机机械系统形成

耦合回路；感应发电机效应涉及电感-电容间电气谐

振量，并与大型机组形成 R-L-C 谐振放大回路。对

于风电等新能源发电系统引发的次同步振荡问题，

考虑到风机参数、接入点的分散性，其振荡分量的

传播路径十分复杂，而这些分量从低电压向高电压

逐级传播，还会影响到更多的功率快速控制装置（如

HVDC），甚至激发出机组的固有振荡（扭振）模式，

因此，其振荡的传播路径将更为复杂，特性也会受

到更多因素的影响。这方面的研究仍处在起始阶段。 

4  次同步振荡抑制技术面临的挑战及其应

对措施 

4.1  次同步振荡抑制技术发展概述 

次同步振荡涉及电源侧和电网侧之间的相互作

用，因此，改变电源侧和电网侧结构参数或加装次

同步振荡抑制装置都能有效地对次同步振荡进行防

控。本文将从电源侧和电网侧的角度对目前广泛研

究和已投入工程应用的抑制措施进行介绍。表 1 总

结了目前研究中常用的抑制方法。 
电网侧抑制方法是指在某些容易引发次同步振

荡的线路上安装抑制装置的方法。这些线路主要是

指容易激发次同步谐振的固定串联补偿线路和可能

引起次同步扭转相互作用的高压直流输电线路。这

类抑制方法一方面是消除谐振条件，如阻塞滤波   
器[36,37]，另一方面是依托于电网规划建设或已经投

入的功率控制设备，依靠功率控制设备自身的阻尼

能力或采用附加次同步阻尼控制的方式对附近存在

SSO 风险的机组进行保护。主要的功率控制设备包

括串联型 FACTS 装置[38-45]、并联型 FACTS 装置[46-48]

以及直流输电系统[49-52]。 
电源侧抑制方法的优势是能够直接、真实地提

取与发电机轴系扭振频率相关的电气量，如发电机  
表 1  常用抑制方法总结 

Tab.1  Summarization of countermeasures in common use 

抑制思路  具体方法  应用对象  工程应用  特点  

无源滤波  阻塞滤波器（BF）  IGE, TI, TA 
美国 Navajo 电厂（1970），

我国托克托电厂（2010）  
占地面积大，参数要求严格，投

资大  

机组励磁控制  
附加励磁阻尼控制  

（SEDC）  
TI 

美国 Navajo 电厂（1970）和

Jim Bridger 电厂（1970），我国

上都（2007）、伊敏、海拉尔等

电厂（2009）  

抑制能力和响应速度受励磁系统

限制  

变流器参数优化  SSCI 无  抑制能力有限，鲁棒性差  
风机变流器控制  

变流器附加阻尼控制  SSCI 无  占用风机变流器容量，实现复杂

可控串补（TCSC）  IGE, TI, TA, SSCI
英国 Boardman（1993），我

国伊敏电厂（2009）  
串联 FACTS 

静止同步串联补偿器

（SSSC）  
IGE, TI, TA, SSCI 无  

灵活性和可靠性差，投资大  

半控型 FACTS IGE, TI, TA, SSCI
美国 San Juan 电厂（1980）
我国锦界电厂（2009）  

并联 FACTS 

全控型 FACTS IGE, TI, TA, SSCI
我国上都电厂（2012）、呼伦

贝尔电厂（2014）  

抑制能力与容量和控制系统设计

有关  

附加阻尼控制器 SSDC HVDC-TI, SSCI 我国伊穆直流等（2009）  
HVDC 控制  

次同步分量阻断  HVDC-TI 无  

抑制效果受发电机的位置限制，

对多机多模态的次同步振荡抑制能

力有限  
 



 
第 32 卷第 6 期      肖湘宁等  新能源电力系统次同步振荡问题研究综述 91 

转速、电磁功率等；同时因靠近目标机组而能够对

其提供更强的阻尼作用；可以针对实际需要进行专

门的控制器设计，实现一（机组/电厂）对一（电源

侧抑制装置）的次同步振荡抑制模式。目前较为常用

的抑制方法主要有附加励磁阻尼控制（Supplementary 
Excitation Damping Control, SEDC）[53-56]和基于并

联型 FACTS 拓扑结构的机端 SSO 阻尼方法[57-65]。 
针对风机经串补送出的次同步振荡问题，已有

文献提出的风电机组次同步振荡抑制策略主要包括

变流器控制参数优化[19,66]、风机变流器附加阻尼控

制[67-69]和基于 FACTS 的抑制策略[70-75]。 
全控型电力电子变流器具有动态响应速度快、

波形调制能力强、控制策略设计灵活等优点，代表

了当前最先进的次同步振荡抑制技术，该技术成功

应用在我国的上都电厂[76]和呼贝电厂[32,77]。图 4 为

基于该技术研发的次同步振荡抑制器（Subsynchronous  

 

（a）小扰动 SSODS 投入  

 

（b）电流跟踪波形  

 

（c）大扰动无 SSODS 

 
（d）大扰动有 SSODS 

图 4  呼贝电厂现场模态录波 

Fig.4  Modal records of Hulunbuir power plant in field 

Dynamic Stabilizer, SSODS）在呼贝电厂中的应用效

果。可以看出，SSODS 具有良好的动态响应特性，

在各种扰动下都能有效提高模态阻尼，抑制效果十

分明显。 
随着全控型电力电子变流器技术的不断成熟，

成本不断降低，容量等级不断提高，该方案将具有

广阔的应用空间。 
4.2  面临的挑战与应对措施 

对于传统火电机组的次同步振荡问题，抑制技

术已十分完备，在我国也得到了广泛应用。然而，

当前次同步振荡激发原因、传送路径和电磁/机电影

响错综复杂，抑制技术面临一系列新的挑战： 
（1）次同步振荡激发原因、传送路径十分复杂，

振荡频率大范围时变，次同步振荡模态辨识与监测

困难，阻尼控制信号选取、抑制方案的选择面临挑

战。  
（2）系统呈强非线性特性，新能源随机性、波

动性十分明显，运行方式复杂多变，控制器设计困

难，有效性与鲁棒性面临挑战。 
（3）多种次同步振荡扰动源相互耦合，相互影

响，次同步振荡问题错综复杂，单一抑制方案难以

满足要求，多种抑制方案之间的协调优化设计面临

挑战。 
针对上述挑战，次同步振荡抑制解决方案需要

从源网两侧综合考虑，借助全控型电力电子变流器

抑制技术，结合先进的数字信号处理器和广域测量

系统，构建源网协调阻尼控制、源网协调运行、源

网协调保护的多级防控体系，如图 5 所示为其中一

种可行的设计方案。图 5 中，监测方法、监测布点、

各类抑制装置的安装位置、阻尼控制器设计以及协

调控制优化设计方法等一系列关键问题还需深入  
研究。 

5  结论 

在新能源电力系统中，次同步振荡的概念和内

涵进一步延伸，新问题不断凸显，次同步振荡发生

的频率变化范围不断扩大。各类次同步振荡问题交

互作用，次同步振荡激发原因、传送路径和电磁 /
机电影响错综复杂。次同步振荡问题仍然是我国现

代电力系统中安全稳定运行的重大问题之一。因此，

研究次同步振荡问题的影响与对策是我国电力能

源发展的重大需求，复杂次同步振荡问题的产生机

理、监测与抑制 /保护方法等关键问题亟待进一步

解决。  
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图 5  新能源电力系统 SSO 源网协调防控体系 

Fig.5  The source-grid coordination of SSO prevention and control system in electric power system with renewable energy sources 
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