
Abstract

For the moment，direct—current transmission has gotten comprehensive

application in our country,and at a few decades，for
the future，direct-current

transmission will have more extensive potential application．But，the interaction

of HVDC system and generator sets shafting quality piece，which may
create a

type of shape complicated electric stabilization problem，i．e．subsynchronous

oscillication．In this paper,the problem of subsynchronous oscillication(sso)of

HVDC is studied systematically,and the control for subsynchronous
oscillation

damping is investigated．The main works are recapitutaed
as follows：

1．Briefly generalize and summarize the method of analysis for subsynchronous

0scillaition in electric power system，and the method of monitor and control for

subsynchronous oscillation．

2．The analytical method is used to analyse subsynchronous oscillation in HVDC

sVstem，the stimulating conditions of subsynchronous oscillation are revealed，

which lay the solid foundation for subsynchronous oscillation
in HVDC system

further analysis and contr01．

3．Estabilshing the small．perturbance system model
for the study of

subsynchronous oscillation in HVDC system，including the generator
shaft

system model，electromagnetism loop model，excitation system model，AC／DC

network transiet model and DC control system model．

4．Using the eigenvalue method and complex torque coefficient method，a

detailed anlysis of subsynchronous damping for HVDC system and AC／DC

hybrid system are performed．The impacts of the DC power level，the firing delay

angle in converting station，parameter setting of HVDC rectifier
control system

and impedance Value of AC line on the subsynchronous damping
also are

discussed．

5．A supplemental subsynchronous damping controller(S SDC)for
HVDC system

is designed with using output feedback linear optimal
control theory,time dommn

———I_I II I _●●-●__-●_
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simulations using P SCAD／EMTDC show that the designed damping controller

can effectively damp the subsynchronous oscillation ofHVDC system．

Key Words：HVDC，subsynchronous oscillation，the eigenvalue method，the

complex torque coefficient method，output feedback optimal control
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不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对本

文的研究做出贡献的个人和集体，均已在文中作了明确的说明。
本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

本学位论文的主要创新点如下：

1、推导出完整的用于直流输电系统的次同步振荡研究所用的线

性化数学模型。

2、利用特征根分析法和复数力矩系数法分析直流输电系统次同

步振荡问题，并验证了两种分析方法的一致性。

3、采用输出反馈最优控制理论设计了直流输电系统的次同步阻

尼控制器，并利用PSC仰／EMTDC仿真软件验证了其抑制次同步
振荡的良好效果。
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1．1课题的背景和意义

第1章 绪论

电力工业作为国民经济的先行对经济建设起着极为重要的作用。众所周

知，我国地域辽阔，能源分布及负荷发展极不平衡，水利资源主要集中在西

部和西南部地区，可开发容量占全国83％，煤炭资源主要集中在华北和西北

部地区，占全国80％，而负荷则主要集中在东南部沿海地区，占全国电力消

费的78％，因此远距离大容量输电是不可避免的。另一方面，这种资源和经

济发展的不平衡客观上要求必须加快全国联网，推动西电东送和南北互供，

以促进全国范围内的资源优化配置【l】，这都为高压直流输电在中国的应用开

辟了广阔的前景。 ·

自1954年世界上第一条高压直流输电线路(哥特兰岛工程)在瑞典投入

运行以来【2】，至今已有几十条直流输电线路在不同的国家和地区投入运行。

在我国，直流输电线路已经得到广泛的应用【3j：1989年7月投产的葛洲坝至

上海南桥直流工程，2000年投运的广西天生桥至广东的直流输电工程，2003

年双极调试成功的三峡至常州直流输电工程，2004年至2005年，三峡至广

东惠州以及贵州安顺至广东的两项直流工程相继投运，设备完全国产化的灵

宝背靠背直流工程，全国高压直流输电工程已达到6项，线路总长度达到4800

公里，输电容量达到12360MW。另外，“十一五’’期间还计划建设的直流工

程有：三峡右岸至上海黄渡直流工程，贵州兴仁至广东惠州直流工程等。从

2011年到2020年的lO年间，还将有一大批直流工程投运。

直流输电在带来巨大经济效益的同时，也给电力系统工作者带来了许多

新的挑战，例如，发电机组轴系的弹性质量块系统与直流系统间相互作用引

起一种形态很复杂的电力系统稳定问题一电力系统次同步振荡。这种振荡可

能导致发电机组轴系过应力而使大轴损坏，严重威胁电力系统的安全运行。

第一次由直流输电系统引起的次同步振荡于1977年在美国的Square Butte高

压直流输电系统中出现【4J。随后，在加拿大的Nelson河直流输电系统中也发

生了次同步振荡问题L5】，另外，在美国的CU、IPP，印度的Rihand．Deli，瑞
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典的Fenno．Skan等直流输电工程中，都表明有或可能引起次同步振荡【oJ。在

我国，华中．华东超高压直流输电系统两端接有大机组，据ABB公司提供的

资料表明：葛．上线路有可能在某些情况下激发机组的次同步振荡。

直流输电系统引起的次同步振荡问题研究涉及到机理分析、数学模型、

分析方法及控制方案、监测保护等一系列问题，研究这一问题既要考虑机械

轴系和电网之间的相互作用，又要考虑交流一直流系统的相互作用，特别是

直流控制系统与机械轴系的相互作用，中间要经直流输电系统．交流输电系统

．发电机电磁特性．轴系机械特性的层层关联相互作用，机理研究十分复杂。

且由于次同步振荡研究的是非工频量，不能采用常规的发电机实用模型和网

络准稳态模型，必须计及发电机的定子暂态而常采用派克方程描述，网络要

用电磁暂态模型【71。因而，模型复杂，阶数极高，这又引起分析方法的复杂

性。由于需把轴系考虑为多质块弹性轴系及机电系统的相互作用，因此监测、

控制也相对困难。

综上所述，直流输电系统引起的次同步振荡问题是一个具有深刻的理论

和实际意义、难度较大的研究课题。

1．2次同步振荡的定义

交流输电系统中采用串连电容补偿是提高线路输送能力、控制并行线路

之间功率分配和增强电力系统暂态稳定性的一种十分经济的方法。但如果电

气谐振频率和发电机轴系的自然扭振频率之间成互补关系(或近似互补)，此

时处于平衡状态下的系统受到扰动后，电气网络与汽轮发电机组之间就可能

以系统的一个或数个低于同步频率的频率进行大量的功率交换，此类现象称

为次同步谐振(Subsynchronous Resonance，SSR)。而由直流输电引起的汽轮

发电机组的轴系扭振，与由串联电容补偿引起的汽轮发电机组轴系扭振在机

理上是不一样的，因为前者并不存在谐振回路，故不再称为次同步谐振，而

称作次同步振荡(Subsynchronous Oscillation，sso)，SSO比SSR含义更广泛。

根据产生的原因和造成的影响，次同步振荡问题可从三个方面进行描述，

即异步发电机效应(Induction Generator Effect)、机电扭振互作用

(Electromechanical Torsional Interaction)和暂态力矩放大作用(Transient Torque

Amplification)t71。

在次同步频率下，发电机的视在负电阻特性会产生异步发电机效应。当
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某个系统谐振频率使发电机的负电阻超过系统电阻，将导致该频率下振荡电

流的自激，所以异步发电机效应也称作电气自激。

当电气谐振频率与发电机机组轴系的某一个机械振荡频率“互补”时，

可能发生机电扭振相互作用。如果电气系统产生的电气负阻尼作用超过轴系

的机械阻尼，则这一相互耦合的电气．机械系统的振荡过程将持续很长时间并

有可能逐渐增大。

在系统受到大扰动的暂态过程中，如故障或开关动作，此时如果暂态电

磁转矩中有接近轴系某机械振荡频率的分量，且该分量具有较大的幅值，则

将导致很大的轴系扭矩，对发电机组轴系可能造成极大的破坏，这种现象称

为暂态力矩放大作用。

对次同步振荡问题，主要关心的是由扭转应力而造成的轴系损坏。轴系

损坏可由长时间的低幅扭振引起的疲劳积累造成，也可能由短时间的高幅值

振荡所致。’

1．3电力系统次同步振荡分析方法

目前，对次同步振荡产生的原因和机理【8，9】已经有了清晰的认识，除了交

流线路加串联电容和直流输电有可能引起次同步振荡外，其他如电力系统稳

定器(PSS)、静止无功补偿器(svc)、汽轮机高压电液调速系统、电机调速所

用的换流器都有可能引起汽轮发电机组次同步振荡：另外，电力系统大扰动，

如短路、重合闸、误并列等也可能引起次同步振彭10’141。一般地说，任何对

次同步振荡范围内的功率和速度变化响应灵敏的装置，都是潜在的次同步振

荡激发源，而由此引起的发电机组次同步扭振问题通常被称为“装置引起的

次同步振荡”【l川。

影响研究电力系统次同步振荡和计算方法的因素至少有3个t所能提供

的原始数据的详细程度和正确性；所要研究的次同步振荡类型；次同步振荡

问题研究的目的。

以工程实用的观点，可以把目前使用的电力系统次同步振荡问题分析方

法分为两大类【16】：一类是用于分析电力系统是否会发生次同步振荡以及哪些

机组会发生次同步振荡。这类方法可以从众多的发电机组中逐机筛选出确实

需要进行次同步振荡研究的机组，因此称这类方法为研究电力系统次同步振

荡问题的“筛选法"，这类方法具有计算方法简单，物理概念明确等特点。所
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得结果是近似的，可以作为进一步精确分析次同步振荡问题的基础。

这类方法的典型代表有：用于分析串联电容补偿引起的次同步振荡问题

的“频率扫描分析法”和用于研究由直流输电引发的次同步振荡问题的“机

组作用系数法’’。

另一类方法可以比较精确和定量地研究次同步振荡的详细特性。这类方

法主要有“复转矩系数法’’或“复数力矩系数法”、“特征值分析法"和“时

域仿真法”，它们的共同特点是需要较为详细和精确的原始数据，而其不足之

处在于一般情况下，这些原始数据都是较难获取的，尤其是在电力系统规划

阶段。 ·

1．3．1频率扫描分析法

频率扫描分析法是一种近似的线性方法【16．1引，利用该方法可以筛选出具

有潜在次同步谐振问题的系统条件，同时可以确认不对SSR问题起作用的系

统部分。

使用该方法时，需将研究的系统用正序网络来模拟；除待研究发电机之

外的网络中其他发电机用次暂态电抗等值；待研究的发电机采用其异步发电

机等效模型。针对某一特定的频率，计算从待研究的发电机转子后向系统侧

看过去的SSR等效阻抗，并根据SSR等效阻抗的实部(SSR等值电阻)和虚部

(SSR等值电抗)随频率变化的曲线，对次同步谐振的三个方面问题(即异步发

电机效应、机电扭振相互作用和暂态扭矩放大作用)做出初步估计。不过，同

步发电机的异步发电机等效模型一般较难获取，文献[17】认为，如果得不到

待研究机组的异步发电机等效模型，那么最佳的估计是，待研究机组及其升

压变压器合在一起的等效电阻为零，而等效电抗为待研究机组的次暂态电抗

与升压变压器的短路阻抗之和。

SSR的分析通常从频率扫描开始，因为它是一种最省力而且有效的方法。

利用频率扫描分析多种系统结构和多种串联电容补偿度的SSR问题所需要

的成本比采用其它模型方法要低的多。但该方法存在以下缺点t因为其理论

基础是线性系统的叠加原理，因此如果系统中含有HVDC换流装置或FACTS

设备等非线性元件时，该方法就将遇到困难；同时，该方法没能考虑到运行

工况变化以及控制器动态特性对SSR的影响，难以用于分析机电扭振相互作

用引起的轴系扭振问题；而且，作为SSR问题分析中最重要的元件，同步发
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电机的模型被简化，因此会影响最终的分析精度。所以，对用频率扫描法确

认的SSR问题，其可靠程度还需要通过其他模型方法加以校核。

1．3．2机组作用系数法

对于一个规划好了的直流输电系统，估计其是否会引起次同步振荡问题，

相对来说是比较简单的。

IEC 919．3标准提出了一种定量的筛选工具，用来表征发电机组与直流输

电系统相互作用的强弱。这种方法称为机组作用系数法(UIF,Unit Interaction

Factor)。该方法的具体内容为【191：直流输电整流站与第i台发电机组之间相

互作用的程度可用下式表达
C C，．’砸=塑(1一生)2 (1．1)

St? SCT∞j

式中，呱为第i台发电机组的作用系数；‰为直流输电系统的额定
容量(Mw)：S为第i台发电机组的额定容量(MVA)；sq为直流输电整流

站交流母线上的三相短路容量，计算该短路容量时不包括第i台发电机组的

贡献，同时也不包括交流滤波器的作用；SCmr为直流输电整流站交流母线上

包括第i台发电机组贡献的三相短路容量，计算该短路容量时不包括交流滤

波器的作用。

判别准则：若晒：<0．1，则可以认为第i台发电机组与直流输电系统之
间没有显著的相互作用，不需要对次同步振荡问题作进一步的研究。

a，、 C，1

从式(1)可见，若(1-告})2—0，则吣j 0。(1一若})2=0的条件是
．)L加r oLZlD哩_

．跽=。‰r，也就是说，当踞≈．SC南r时，嘤就会很小。根据短路电流水
平研究的经验知道：当某机组离整流站电气距离很远时，sc,≈配mr；当交

流系统联系紧密，系统容量很大时，也有SC：f≈SC肿。

值得指出的是，用来计算机组作用系数的公式只适用于联接于同～母线

上的所有发电机组各不相同的情况，此时，各发电机组具有不同的固有扭振

频率，一个发电机组的扭振不对另一个发电机组的扭振产生作用。但如果联

接于同一母线上的几台发电机组是相同的，例如一个电厂具有几台相同的发

电机组，则在扭振激励作用下，几台发电机组将有相同的扭振响应，它们便不

再是独立的了。因此在分析扭振相互作用时，须将这几台相同的发电机组当
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作一等值机组来处理，该等值机组的容量就等于这几台发电机组容量之和，

然后再用上述公式来计算该等值机组的UIFl20】。

作为一种用于筛选的方法，机组作用系数法用于研究由直流输电引起的

次同步振荡问题是非常简单而有效的。它所需要的原始数据很少，不需要知

道直流输电控制系统的特性，也不需要发电机组的轴系参数。式(1)中的品啪

和S在计算时是已知的，是系统研究的基础数据；sc,和双kr可由电力系统

常规短路电流计算得到。因此，判断一个新规划或设计的直流输电系统是否

会与电网中的发电机组发生次同步振荡，用机组系数法可以非常容易地得出

结论。

1．3．3复转矩系数法

复转矩系数法是I．M．canay(BBc公司)于1982年提出吲211，该方法的基

本思想是：令发电机转子在轴系自然频率附近作等幅振荡，分别计算求出机

械部分和电气部分的转矩对这一振荡的响应(表现为复转矩系数)，然后比较

转矩响应的机械和电气阻尼以判断该振荡能否被阻尼，从而确定次同步振荡

SSO是否会发生。

复转矩系数法的具体作法为【16,21,22]：对系统中的某一发电机转子相对角

度万施加一个频率为h(h<50Hz)的强制小值振荡△彦，通过计算可以分别得到

该发电机电气系统和机械系统的响应电气复转矩△宅和机械复转矩△乇，定义

电气复转矩系数

丘(办)=at．／△万=IC,+歹脚乏 (1·2)

机械复转矩系数

K∽)=at．／A6=k+jh见 (1—3)

式中疋和见分别为电气弹簧系数和电气阻尼系数；K和见分别称为机

械弹簧系数和机械阻尼系数。

通过比较这些系数，就能分析这一系统在频率为h时的振荡特性。当

K+E-9,0时，则系统处于临界状态，如果此时4+p辨<O，则系统对于这
一频率h的轴系振荡模式是不稳定的。
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1．3．4特征根分析法

通过建立系统小扰动下的线性化状态方程(j=魃)，可以计算系统的
系数矩阵彳的特征根、特征向量、状态变量的相关因子和机电回路相关比

[23,24】。据此可以分析轴系扭振模式及其阻尼特性，以及轴系质量块的扭振幅

值和相位的相对关系；可以找出与扭振模式强相关的质量块，以便进行检测；

可以对扭振模式，特别是有次同步振荡危险的模式，进行灵敏度分析，以便

采取有效的预防措施。

特征根分析法的优点是理论严格，可得到大量有用信息，分析准确度高，

物理透明度大，可用于除暂态力矩放大作用外的各种SSO问题，容易进行控

制对策研究，并可校验控制对策施加前后特征根的变化，且只要形成系统线

性化状态方程j=从，就可调用特征根分析的通用软件包进行分析。
但特征值分析法的缺点也是很明显的，系统状态方程岩=麒形成较困
难，且有“维数灾”问题，并且随着现代电力系统的规模越来越大，该问题

就显得越来越严重。故只能计算小系统，同时计算还要求准确的轴系参数，

否则无法计算。此外，特征分析法只能得到若干孤立频率点(特征根相应频

率处)的电气阻尼特性，而不能得到电气阻尼随扰动频率变化的曲线，因而

不利于抑制对策的确定。一般工程中可将系统做简化后用特征根分析法进行

分析。

1．3．5时域仿真法

所谓时域仿真法就是利用数值积分的方法求解描述整个系统的微分方

程组。该方法采用的数学模型可以是线性的，也可以是非线性的；网络元件

可以采用集中参数模型，也可以采用分布参数模型；发电机轴系的弹簧质量

块也可以划分的更细。这种方法可以详细地模拟发电机、系统控制器以及系

统故障、开关动作等各种网络操作。由于SSO问题的分析必须采用系统元件

的电磁暂态模型，因此可以借助的大型仿真软件比较有限，典型的软件有

PSCAD／E MTDC和EMTP类型的电磁暂态仿真软件，以及NETOMAC等电

磁暂态、机电暂态集成类仿真软件【l 61。

时域仿真法的优点是直观、逼真，可以容易的得到各个变量随时间变化
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的曲线，可适应各种非线性元件，因此可以很容易地考虑晶闸管等具有离散

时间特性的元器件。时域仿真分析法既可以用于大扰动下的次同步振荡研究，

也可用于小扰动下的次同步振荡研究，同时也是研究暂态力矩放大作用的基

本工具。其缺点是：对于单一模式的SSO，从时间曲线上难以取得SSO控制

所需的信息，方法的物理透明度小，对SSO产生的机理、影响因素及控制不

易提供信息：对于多种模式的SSO，难以鉴别扭振频率以及阻尼特性；另外，

该方法还存在工作量大，信息利用率低的缺陷。在实际的SSO仿真研究中经

常会遇到的另一个问题是，机组轴系需要使用弹簧．质量块模型，需要输入质

量块的机械阻尼系数和弹簧块的弹性系数，而目前机械阻尼测得的是模态下

的阻尼，将它转化为弹簧．质量块模型一般是很困难的。

1．4电力系统次同步振荡的监护与控制

对于电力系统次同步振荡的防止，目前主要有两方面的工作，一方面是

SSO的监测保护，另一方面是SSO的控制。

SSO的监测保护按测量信号可以分为两大类【7】。
‘

一类基于电量量测的监护仪，可用于报警及保护，利用微机技术还可方

便地记录和分析。基于电量量测的SSO监护仪可以只测量三相瞬时值电流，

也可以同时测量三相瞬时值电流和电压，以计算瞬时电磁功率，然后滤出量

测信号中次同步频段的信号，将它和整定值比较，做出逻辑判断，并经延时

予以报警或保护动作。基于电量测量的SSO监护仪由于采用CT(电流互感

器)及PT(电压互感器)二次绕组输出信号作输入信号，因而结构简单、价

格便宜、可靠性高、便于维护。但它也有一定的缺点，由于不直接量测机械

量，不能进行轴应力分布及轴系疲劳寿命分析，故有局限性，且较难以准确

判别扭振是否发生。另外，扭振电信号一般较弱，对信号的滤波、信号处理

技术要求较高。此外，CT的饱和及CT和PT的过渡过程对SSO监护仪的响

应速度及量测精度会有一定影响，应予以注意，采用线性度较好的带小气隙

的CT有助于SSO监护仪正确测量一次系统的电流。

另一类是基于机械量量测的SSO监护仪，在发电机轴系两端装设齿轮

片，利用电磁感应效应或光电效应快速测量轴系的瞬时速度，通过信号滤波

及分析可准确判别轴系是否发生扭振及其严重程度，并进行动作告警或保护

跳闸。若装置能同时测电磁功率(通过测发电机三相电流和电压)及间接测
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量高、中、低压缸的机械功率，则在轴系多质块模型和参数已知的条件下，

可迸一步分析轴系的扭振应力分布及做轴系疲劳寿命分析。这是这一类SSO

监护仪的最大优点。而其主要缺点是：装置复杂、测量点多，需要采用性能

优良的测速装置，以便高速、高精度地测量瞬时速度，装置分析计算较复杂：

此外价格较贵，可靠性略差。

上述两类SSO监护仪均有工业产品已投入使用【2 5’26j。

次同步振荡控制是一种保护发电机机组免受危害的最经济有效方法

[27,28]，一般可以分为两大类：一类是通过附加或改造一次设备去防止次同步

振荡，主要措施有：静止阻塞滤波器【29】、线路滤波器、旁路阻尼滤波器、动

态滤波器[2引、动态稳定器[26,30,31】；另一大类是通过二次设备(即控制装置)

来抑制SSO，其本质是通过提供对扭振模式的阻尼来抑制SSO，它与用PSS

(电力系统稳定器)抑制低频振荡有相似之处【_71。从目前发表的文献来看，

这类控制主要有：励磁系统辅助控制【32。34】、调速系统辅助控带lj[35,36]、静止无

功补偿器(SVC)辅助控制【37401、可控串联补偿装置(TCSC)辅助控$lJ[41,42]

和直流系统辅助控制【23,43-47】。在这两类控制方案中，采用一次设备来抑制

SSO，是希望把电力系统的次同步振荡电流限制在发电机之外，避免机电扭

振作用，其保护发电机的效果较好，但需要增加一次设备和相应的控制系统，

价格昂贵，设备可靠性要求高，且～般无源装置需要调谐，受系统运行方式

变换和串补度变化影响较大。特别是当有多个扭振模式需要抑制时，设备设

计及其参数的整定较复杂，设备的能耗一般也较大，从而并不经济。通过二

次设备来抑制SSO是适当地引入附加辅助控制增加次同步阻尼达到防止次

同步振荡的目的，具有价格便宜、能耗小、控制效果良好，可靠性比一次设

备高的优点，所以是一种应优先考虑的方案。

1．5本文的主要内容

本文以直流输电系统引起的次同步振荡为主要研究对象，从机理、数学

模型、分析方法以及控制方案等方面进行了研究，主要包括以下内容：

l、 用解析的方法研究直流输电系统引起的发电机组次同步振荡和轴系

扭振产生的机理，揭示了系统发生次同步振荡的条件，为直流输电系统的次

同步分析打下良好的基础。

2、 建立了适合直流输电系统次同步振荡研究所用的小扰动数学模型，
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其中详细考虑了发电机多质块轴系、电磁回路、励磁系统及交直流线路的暂

态特性和直流控制系统的特性，建模难度大，是一种较精确描述系统动态行

为的数学模型。

3、 利用复数力矩系数法和特征根分析法对直流输电系统次同步振荡问

题进行分析，并将复数力矩系数法和特征根分析法的结果进行比较，验证了

两种分析方法结论的一致性。

4、将输出反馈最优控制理论应用到直流输电系统的次同步振荡控制中，

时域仿真技术表明所设计的控制器具有良好的抑制次同步振荡效果。
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第2章 直流输电系统次同步振荡问题的机理分析

在次同步振荡中，发电机大轴被看做是若干弹性连接的集中质量块，次

同步振荡的本质是受扰轴系中各质块在同步旋转的同时，还会发生相对的扭

转振荡。若系统对此扭转是负阻尼，则发电机轴系可能造成持续的，甚至加

强的扭转，以致引起轴系的疲劳损坏口1。本章将介绍发电机多质块轴系的解

耦模型及直流输电系统引起的次同步振荡机理。

2．1发电机多质块轴系模式的解藕

设汽轮发电机多质块轴系由高压、中压和两个低压缸(A和B)以及发

电机、励磁机等6个质块组成，如图2．1所示。

1 2 3 4 5 6

图2．1发电机六质块轴系

当不考虑机械阻尼时，可用下列矩阵形式的线性化动态方程表示发电机

的轴系模型(p．U．)：

M△方+足△万：△r (2．1)

式中：M=diag(Ml，-．·，M。)，质块惯性时间常数；

K=

K12 一K12 0 0 0 0

一K2墨2+％3 一如3 0 0 0

0 一心3 如+如 一如0 0

0 0 一局4 局4+玩 一蜀5 0

0 0 ·0 一K5 K+墨。一墨。
0 0 0 0 一尽6 K6

，质块间扭转弹

性系数；

A8=(△4，△岛，．．·，△瓯)r为质块转角偏差量；

AT=(△互，△互，．．j，ate)r为各质块加速力矩阵。

式(2．1)可按以下步骤转换为模式解耦的等效二阶系统模型：令彳：√万，
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取P=AKA，对于发电机轴系尸为非负定(因为K≥0，A≥0)，设尸的特征根

对角阵为人=《=diag(o,；,，《⋯玩)，其特征向量阵为【厂，则有：Pu=UA，
由于，=P对称，故U可取为正交阵，即U一=Ur。

若定义线性变换阵Q=AUS，及线性变换

△万=QA,5‘”’ (2-2)

右上角标“m’’表示解耦模式，S为对角阵，其对角元素的选择是使发电机

质块(即为第5质块)对应的Q阵行元素(即第5行元素)均等于1。

对式(2．1)两边左乘以Qr，并做(2．2)式变换，经推到可得：

』M(m’△艿‘”’+K(肼’△万(”)=Qr△丁全△r(啊’ (2．3)

式中：M‘”’=QrMQ寻S2，K‘艉’=QrKQ=M‘”’矿，均为对角阵。

由于Q的第5行元素(发电机质块对应行)为l，即Qr的5列元素为

1，则△丁(”)在不计及调速器动态时，具有以下形式：

AT(羼)=(-AT,，一△Z，⋯一△Z)丁 (2-4)

式中，△Z为发电机输出电磁力矩。

式(2．4)表示选取适当的变换矩阵Q，可使发电机电磁力矩对各解耦模

式的激励作用相同，便于分析发电机轴系的扭振原理。另外由于Q的第k行
6

的元素均为l，故由式(2．2)可知，发电机转子角△壤=罗△母⋯，即：发电
●■●一
i=I

机转子角增量为各解耦模式等效转子角增量的代数和。还可进一步证明

Q-1M～KQ=人，从而对Q实际计算时，即取M—K的特征向量阵，并使Q的

第5行元素为1，这样求得的Q阵是唯一的，计算十分方便。

当考虑机械阻尼时，QrDQ并不一定能成为对角阵D伽)，但一般可以认

为其非对角元素很小，即各模式间几乎无耦合及影响，从而QrDQ=D枷)近似

为对角矩阵，则有：

^f(”’△方(”’+D(”’△彦(艉’+K(”’△万(辨)=AT(脯’ (2．5)

式(2．4)，(2．5)构成了发电机轴系模式的等效二阶系统模型，当△r_)=0

时，式(2．5)的机械方程对于6个质块的弹性轴系有5对共轭复根，反映了

5个扭振模式，另外一个零根，一个负实根(D伽)=0时为零重根)。当

AT(州≠0，即接入系统时，这两个根转化为一对共轭复根，它反映了整个轴

系作为一个刚体相对电力系统中其他发电机轴系的摇摆，这就是低频振荡根，

在扭振中又称之为轴系的“共模"(common mode)。在发电机接入系统后，

轴系的扭振频率变化极小，它主要由质块间的弹性系数决定，而扭振阻尼则
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受电气阻尼影响极大，在忽略原动机调速器动态时，可以说电气负阻尼是轴

系扭振不稳定的根本原因。

设第i个扭振模式振频为∥，且相应的解耦二阶系统的等效转子角AS：帕

存在频率为∥的正弦扰动，则发电机转子角扰动为△嗔=A4'⋯，则相应的电

磁扰动可表示为算子形式

At,=Ke(P)A4 (2-6)

式中K(p)为算子形式的电磁力矩系统，

若令P=JB，设琏(p)I舻，Ⅳ=K(B)+jluD,(∥)
通常称K(∥)为电气同步力矩系统，见(∥)为电气阻尼力矩系数，

K(∥)+／∥见(∥)为复数力矩系数，则由是(2-5)的第i个方程可知，疋只影

响扭振频率(一般较小)，见将影响扭振阻尼，且当见+叫帕<0时，该扭振

模式不稳定，由于删哪>0，故第f个扭振模式不稳定的条件应该改为：

f D<0

涵≥∥(2-7)
式(2-7)构成了复数力矩系数分析法的基础理论，也反映了电气阻尼特性的

重要性。

2．2直流输电引起的次同步振荡分析

在电力系统中含有HVDC，SVS等有源快速控制装置时，若其控制参数

不合理，均有可能引起次同步振荡。PSS装置参数不合理也可以通过励磁系

统、发电机励磁绕组起作用，引起次同步振荡，文献中将此统称为装置引起

的次同步振荡。其原理可用复数力矩系数法进行分析

下面将以高压直流输电系统为例近似用解析法说明装置引起的次同步振

荡原理。设有图2．2所示的单机无穷大系统，发电机通过一条双端直流输电

线和无穷大母线相连。

￡}|￡媛：

图2．2 HVDC弓f起的SSO分析用系统图

作如下简化假设，即发电机和直流输电线直接耦合，换流站采用平均值
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模型，直流线路只计及电阻心，重点分析整流侧直流控制的作用。设逆变侧

作定电压控制，并设形=const。整流侧为定电流控制。根据上述假定，换流

站采用准稳态模型，则直流系统的模型为(单位为P肌)：

Vr：帆rV'cosa-三xcrId
万

一一K=心L

I‘=an，L

cos呼o-：』L2方
岭南屿
Aa=△吼+△够

AO,=△以-Atp‘

(2-8)

式中，K，T为定电流控制的放大倍数和时间常数；P=导为微分算子：△表

示偏差；口：尘丝为常数；cos缈’为整流侧功率因数；V‘么钐和I’LO，分别表示

形和K分别表示整流侧和逆变侧的直流电压；力，和吩分别为整流侧和逆变侧

换流变压器的变比；b和吒分别表示整流侧和逆变侧内电抗；Aac为整流侧

△易之间的关系：

阱牝乞ianrKCOSO；脚 协9，

式中，彳=兄艺+—an了y矿'Ksina；RdE=局+昙毛。
。

鼢出7A(p D烈(力p)J粉LAV 沼㈣
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式中，彳(p)=l(-dn；V‘sin口)：曰(p)=去(口2杉c。s口)；

c(p)_1一去(吃啬)； 如)=三(器)一
设发电机转子除作同步速旋转外有一微小的频率为∥的正弦摄动，并设

发电机质块的角位移为：△万=A0，则A8=Aco。

根据同步电机速度电势性质，整流侧交流母线电压的幅值和相位摄动近

似为：

』AV。Ato杪o (2-11)‘ L二-工l，

【△B=AO

式中，甄=√比+嵋为定子绕组稳态磁链的幅值。

将式(2-11)代入到式(2—10)，可得：

褂出搿煳 沼㈨

与式(2．12)的电流摄动相对应的发电机定子等效绕组中的电流摄动为：

降i-I彳(p)cos肛I．'oC(p)sin∥蚶B(p)cos∥一●D(p)sin驯△p I(2．-13)
L△屯j L么(p)sin∥+厶c(p)cos∥g／o[B(p)sinfl一厶D(p)cos∥】jL△国j

式中，∥=Wot+O，o，下标“0"表示初值。 ·

则，此电流增量对应的电磁力矩△Z为：

△互=(一％。毗。)Icsoins0岛o cs。insO岛。儿lF△f6,,,．J1=鼍△p+见△缈(2-14)
式中，Oo=瓯一i,TK+研为A0=0时，d轴领先口轴的角度：De即为电气阻尼系

数，其表达式为：

见=躬[B(p)sin6+I：D(p)cose] (2-15)

式中，占=％一钐。。

将S(p)，D(p)表达式代入式(2—15)，令P=_，∥，并设圪=1(p儿)，

％=l(p．U．)，则De表达式变为：
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见2吾品丐歹最妥2≥2i耋芝笔置兰：暑砉姜‰×ccr?2+l，％∑Cos口+。2．。6，。。

sin缈’【(局∑+口_sin口K)2+(r∥兄z)2】一n‘-～尸V乏⋯⋯ r，’1n册，sin口K(cos口一Tsina)]一颦
以下采用一组典型数据进行阻尼特性分析(标幺值)：

y。=1．0；nr=0．815；‘=1．0；厶=1．0；心=o．1；二％=o．1；口=15。。则

K=O．9625；杉=O．8625；eos孽o。=0．8750p’=28．95。)；占=90。一驴’=61．05。；

兄∑=0．2。代入式(2—16)后，可得见=厂(r，K，∥)的表达式，取∥=O一2p乩

(即0—100Hz)，对于不同的K，T值，相应的见=g(∥)曲线如图2-3所示。

’

武；肜}
。≯∥
。

扣，0rM
。 。 ． ． ． 。 I

★t1．0 5．0 10．0∞．f)、纩
。≮
， 7='盘qoms

‘ I ． 。 ． I

图2-3见与K、T、∥关系曲线

对计算结果进行讨论如下：

(1)对于某些K，丁值，口曲线有明显的负阻尼区，因此当直流输电的控制

器参数设定得不合理时，可能引起机电扭振互作用导致的扭振不稳定。一般

大型汽轮机的主要扭振频率在15～70Hz之间，由图2．2可见，直流输电系统

主要对较低的扭振频率引起负阻尼作用，发生扭振时，如果减少K，加大r，

一般会缓解或消除扭振。一般厶(直流线路及平波电抗)的存在，会减少鸱，
Ⅳ’的作用，对减小扭振有利。

(2)当直流输电系统整流侧采用定功率控制时，参考式(2．8)可知：

△口．：上盟 (2．17)
。

1+劢形

式中，叱表示直流线路功率偏差。而必=¨鸱+厶△K，在△K≈0的假定
条件下，△虼≈％鸱，从而叱=(杉+厶局)叱，将其代入到(2·17)中可得：

岭志(1+等)鸱=南虬 (2．18)
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其中，K’：(1+警)K>K。
y，

故一般认为当电气系统为负阻尼时，直流输电系统整流侧采用定功率控

制比定电流控制更容易激发扭振，且当直流输电线压降大(阻抗大，重负荷)

时扭振问题更突出。

从以上分析可知，直流输电系统引起的扭振可用示意图2．4加以解释。

△秒叫△矿’—◆△；：一她(纰)_呻定电流(定功率)控制一△己，∞一△J‘

AT．

图2．4直流输电系统引起的扭振示意图

若与整流站紧耦合的发电机G上有微小转子机械扰动A6=Asingt，将

引起发电机端电压的幅值和相位摄动AV’及△易。其中，△够会使整流站的实

际触发角和预期的触发角间有同样大小的偏差，从而造成整流侧直流电压K

的摄动；AV‘的摄动也会引起杉的摄动。K的摄动会引起摄动虬(及必)，
而整流侧的定电流(定功率)控制企图防止厶(只)的摄动，但是最终不可

能完全消除鸱，必，从而造成发电机电磁力矩的摄动△互。一旦相位合适，
这个AT会助增初始扰动△万，即出现电气负阻尼，如果这个负阻尼的绝对值．

在大于相应频率下轴系呈现的机械阻尼，发电机轴系就会出现HVDC控制系

统引起的扭振不稳定。

2．3本章小结

本章通过对直流输电引起的次同步振荡问题的解析研究，辨明了直流输

电系统引起次同步振荡的机理，为进一步分析直流输电系统的次同步振荡问

题打下了基础。
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第3章 直流输电系统的次同步振荡问题研究的线

性化数学模型

电力系统次同步振荡问题研究采用的线性化数学模型在忽略调速系统动

态作用时，由发电机及励磁控制系统、交流网络、直流系统及其控制系统等

几个部分。本文的直流输电系统结构如图3．1所示，为单机经交直流并联接

于无穷大母线的电力系统。
．

2 3 4 5 6

图3．1交直流电力系统

图3．1中各符号表示的意义如下：

HP、IP、LPA、LPB、GEN和EXC分别表示发电机轴系质块的高压缸质块、

中压缸质块、低压缸A质块、低压缸B质块、发电机质块及励磁机质块；

形表示发电机端电压；

‘、艺表示在砌坐标系下发电机定子电流；

R+以为变压器的等效阻抗；

∥，彬为极坐标下母线彳电压幅值和相位；

C表示无功补偿线路的等效电容；
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0、‰为极坐标下与直流输电系统并联的交流线路电流幅值与相位；
心、厶。、G分别为与直流输电系统并联的交流线路等值电阻、等值电感、

等值电容；

i’、矽：为极坐标下直流输电整流侧交流电流的幅值与相位；

”叠、‘为直流输电系统整流侧直流电压与电流；

U，、‘为直流输电系统逆变侧直流电压与电流：

心、k、C直流线路等值电阻、等值电感、等值电容；

圪为无穷大母线电压。

3．1系统各元件的小扰动数学模型

状态方程形式的直流输电系统SSO分析数学模型，若忽略原动机的调速

系统动态，将包括以下状态变量：多质块弹性轴系各质块的转速及转子角增

量(即Aco，△万)，记作K；发电机的磁链增量(即△‰)，记作K；发
电机励磁系统状态量增量，记作XE；与直流输电线路并联的交流线路支路电

流量增量(即AIo．，△‰。)和电容上压降增量(即△圪，△％)，分别记作■
和x膏；直流输电系统整流侧母线的电压量增量(即AV7，A彬)，记作丘；直

流输电系统的状态量增量，记作％。以下将推导各元件状态方程形式的数
学模型。

一、发电机电磁部分的数学模型

发电机采用派克方程模型，则发电机电磁回路方程为(由坐标，P．U．)

Ud
2 p％一CO％一吃‘

Ug
2
p％+09％一乞～

“，2 p吩+0_ (3．1)
0三UD=PVo+场如

0三Up．=PVo．+饧岛

‰2 k2锄靶
式中，P=a／dt，为对时间的导数算子；

％、％、吩、％、％分别为定子绕组d轴、定子绕组g轴、转子厂绕组、

转子D绕组、转子Q绕组的磁链；

蚴、“r叶、％、UQ分别为定子绕组d轴、定子绕组g轴、转子厂绕组、

转子D绕组、转子O绕组的电压：
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‘、‘、‘、如、岛分别为定子绕组d轴、定子绕组g轴、转子f绕组、转

子D绕组、转子Q绕组的电流；

乞、0、rD、饧分别为定子各相绕组、转子／绕组、转子D绕组、转子Q绕

组的电阻：

岛= =const：

局、五、x，．、％、邑分别为定子绕组d轴、定子绕组g轴、转子厂绕组、
转子D绕组、转子Q绕组的自感标幺值；厶为定子绕组d轴、转子厂绕组、
D绕组之间的互感标幺值【7】；厶为定子绕组g轴与转子Q绕组的互感标幺
值。

发电机经升压变压器(令变压器的短路阻抗为R+Ⅸ)连接至直流输
电系统，所以可得：

[台乏][芝]+鸭[兰_≯][乏]+夕[吾羔][芝]=[：：]一[墨] c3-2，
式中，吆、％表示在由坐标系下发电机端电压；巧、巧表示在由坐标系下

母线A的电压。

由于发电机端没有并联充电电容，因此，不选择发电机端电压作为状态

量，应该将上式中的％和～消去，并消去屯和‘，以驴锄口为状态量。经过线
性化后，最终可得：

△多舻Q=【，～墨．rlc(会：)“，一墨．】_l[K：+兄《一M】△‰+(3．3)
【，一墨．】．1【K3一Ⅳ2】五+【，一K。】．1正．△占‘

式中：，为单位矩阵；墨，=西昭(‘，t，0，0，o)《。

I sin(J5一彬)一V’cos(a,一彩)I
c=I cos(a5一彬) y’sin(ds一彬)I；
L 03。l 03。l j

o

k
o

o％

如o

L％o

如o
t
L
o

o‘o

o‰

o‘o

o‘
％o戳k
o喝。也也。



f足一t 0l×3 1

墨：-l t R 0。。，IL-GI；兄=d诹(％，乞，I，一场，飞，)；
L03。l 03xl 03。3／

M=『-三。三0二。0Lo 0 03：x：3]；鸩=M=l 1 ∞l；Ⅳ2=
3×l 3xl j

Ol×6

0l×6

02。6

0lx6

舻p鼍焉莲

一％

％

02。1

0

(0-x,0 0 o)L-G1‰伽
(‘0 0 0 o)Z-GIy棚

03。l

五=(△4⋯△瓯△q⋯△魄)r；

E=(o 0 1 0 o)r；

将式(3-3)简写，可得：

xG=AGGXG+＆SX s+如EX E七A。cXc

其中：如=(△％△％△吩△％△％)r；

如=【，一K。】。1[墨：+兄L-Gl—M】；如=[，一五。】。1[K，一Ⅳ2】；

如叫埘1E：疋邶；如邓椰1c；墨-(甜
在上述推导中，需要用到砂一面的坐标变化如下(参考图3-2)： ．

嘲A Y'J=sin(85-够；,，j-Y，'COS@Icos(O, V sin(65珊甜阡每；L ，)
7

彩)jL△纬／。L巧j—v5’

影。
图3-2 dq．xy坐标以及极坐标关系

(3．4)

1●●●●●●●●●●●●J

：呈

：呈

：s

：呈

0

0

0

O

●，

1●●●●●●●●●●●J

4

4

4

k

k

孤

0

0

0
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二、发电机轴系部分的数学模型

发电机的轴系设为六质块，分别为高压缸HP、中压缸MP、低压缸LPA

及LPB、发电机GEN和励磁机EXC。编号分别为1—6，如图2．1所示。则

相应线性化轴系方程为：

．{Mp．A．o+．D砌“酣。△乙。△z (3-5)
【pAo=AOJ

式中，M=diag(M1，．．·，M。)，质块惯性时间常数；

D=dfag(D,，．．·，D6)，质块自阻尼系数(设互阻尼系数为O)

K=

墨： 一K：

一K2墨2+坞3
0 一％3
O 0

O O

0 0

O

一饬，

疋3+墨4

一如
O

O

O

0

喝4
墨4+墨5

一墨5
0

O 0

0 O

0 0

一蜀5 0

墨，+K。一K6

一K56 K56

，质块间

扭转弹性系数；

A8=(△磊，△啶，．．·，△瓯)r为质块转角偏差量；△国=(△q，△哆，．．·，aoOr为质

块角速度偏差量；

令△乙≈0为机械外力矩增量；ATe=(0，．．·，0，ATe，O)为电气力矩增

量。由于电磁力矩互=％‘一％屯，所以式(3-5)中

ATe=(△％‘o+％o△‘)一(△％‘o+y和△fd) (3-6)

即可得：

ATe=口1K (3-7)

式中：口r=(叱％0 0 o)髫+(‘一‘0 0 0)

将式(3．7)代入到(3．5)中并简化得：

Xs=如以+如％ ．(3-8)

肌如=擞 如世06x5。q]；
三、励磁系统模型

励磁系统采用一阶惯性环节，则：

G=圈
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式中，％、
电动势。

而

笺：粤 (3．9)
一△K 1+乃p

‘

疋分别为励磁控制的放大倍数和时间常数；耳表示发电机励磁

{刖hE弓=：吉三笋(Ud△A“U厂d+％△“g) c 3-·。，

嘶一-．老E Au：r／K⋯Eo¨)㈤ @⋯

舯4一去；晚=(-参‰一孝％)：
q=瞌兰吕渊珈氐m；

皿=[舌兰3三吕]耳c，一K。．，。1c墨，一^乞，+
i 0 y’cos(8,一彬)0粥(0一t 0 0 o)《‰0M I，
L0一y’sin(8s一形)01x5(t 0 0 0 o)乞1‰叼0lx4 J

’D3=I吾．三吕吕吕l它[，一墨。】。1[K：+兄《一^‘，+
l足--Xe 0 0 0h

7

Lt足0 0 oJ坳

卟sin(J-够‘．，：-矿V，'COSLcos(6, sin(8‘臻s怵0三000 0。0卜l,s-Xll¨J c’

，)矿’ 一彩)¨ 毛
。

将式(3．12)化简，可得：

支E=AEEx￡+AEsxs+AEGxG+AEcXc
’

(3．13)
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其中：如=以+吃Dl；如=BED2；如=成色；如=吃D4。
四、与直流输电系统并联的交流线路数学模型

，【尺+(p+／国)k】(o+j『o)+(％工+／％y)=(《+／巧)一(‰+．，‰)(3-14)
I c；(p+jco)(Vq，+，圪，)=(t+歹o)

将实部与虚部分开，并取增量到极坐标下的状态变量，则有(国=1)：

式中：日：一r翟
L一1■

G2=一

马=降
G3

将式

=幢卜+G谢 ㈣㈣

=马幽+qr蕊AY"j1
]『篮

肝
1r 1

忙
L

哆吁哆跏

r_●●●●●J‰‰
n

S4∞‘L‰‰吣．口一∽p

1●●●●●●●●●●●●J

l

M一贮

。

疋一k‰墼∞．m竺，

S

C一

嘁晰≮∞∥∥彬彬i宝m一旧p

1●●●●●●●●●●●●j

o

上乞‰盟∞

n

砖一J釜L‰监L∞m一．釜L

嘞‰；。∞彬％弛纰{宝．q
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O

●一q

●一G

0
1Il●一-lJ眠塾二峨等
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‘

j●2屯L+4c墨+如％(3-16)
＼x82 ABBxB七AB蠢xA

舯_=蹦；％=幽；
A,u=耳；以c=Gl；厶=G2；如=G3；如=马

五、直流系统数学模型

若直流输电系统的整流侧控制系统采用定电流控制，逆变侧控制系统采

用定熄弧角控制，即厶一万控制。直流系统的方程如下【48】：

1、整流站

‰：3"J．2 nRV,cosa_3‰‘
万 f／"

．，342 ．

Z 2——nRlR

岈彘" (3．17)

Aa=△呸+△彬

COS孽9'：COSa一2量L
x／2nRV’

式中，∥∈第一象限，∥=彬一科；‰、‰分别为整流侧换流变压器变比和

内电抗；％为整流控制器的输出，口为整流器实际触发角；砭j乙分别为

整流侧控制器的放大倍数和时间常数。

2、逆变站

驴等帅。s∥+知
筇=-二l+生pTp△y(3-18)

cos一那+鲁
式中，一、畅分别为逆变侧换流变压器变比和内电抗；∥为逆变器的触发超

前角，y为逆变器换相角；巧、％分别为逆变侧控制器的放大倍数和时间常



数。

3、直流输电线路动态方程

fR—nciR+L；ncPi&=“R一％(3-19)
{印“。=攻一ff

黧冀17)直鬻1路8)等鬻19匪)联合并线龇可得直流系统的状态施将式(3． 、(3． 和(3- 联合并线性化，口J得且流豕现Hu伏忿月任：

4睁寺"和
崩c

△攻

=丢(△fR一蚴

=去t等n二cos以肛等∥s酬△％+△刚 ④2。)
气

一AglC--(k+云如)△／d

馘=壶‰+3x万／2 ny,,sin脚一(‰一昙彬f，】

邸：一毒(1+．Kss。sninyfl)坍丽x／夏K#xc／馘
田常毳慕耄翼嘉荸蔷警蔫竺型茎蒿?誓譬篓燃。酱，侧控制系统采用定熄弧角控制，即定易一艿控制。直沉系统阴刀程则r。

整流站

‰=3J丝万2 nrV,cos口一i3 x积‘

扣堑n且‘

△口。=
玉盟 (3-21)

1+p疋‰

Aa=Aa。+△彬

cos∥=c。s口一面XCR万IR

苴中：也，∈第一象限，∥=彬一科；只为直流线路功率。
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逆变站和直流输电线路动态方程分别为式(3—18)、式(3-19)，功率方

程为

只--UR‘ (3—22)

将式(3．18)、(3．19)、(3．21)和(3．22)联合并线性化，可得直流系统

的状态方程： ．

岭一专帕等"瓮c等∽眺∥
一丝‰隅n口(△呸+△彬)一三‰铒】

峨=吉(馘一蝴
△不二士掣¨os必y，一丝‰矿‘siIl口(△吼+△彬) (3-23)
LDc 7／" 尢

一AuC-(尽。c+三‰)△‘】

咖壶‰+等帕in警一(‰一昙彬‘】

够=寺·+等岍丽xf2K面pxa她
式(3-20)、(3．23)都可化简为：

xD=ADDXD+A既cXc

其中：z0=(Actc Auc△‘△f，△_愿)r；

若直流控制系统采用厶一万控制，则

(3-24)



‰=

l

疋

O

3西RV7sina
兀L口c

O

O

O

O

‰=I 3,,压'nR
cosa

O

‘

O

o 益
疋

1
0 二
C

1

厶c

1

LDc

O

冗RDc+3xCA

尢LDc

O

0

3届只矿7sina
冗LDc

0

0

若直流控制系统采用乞一万控制，则

4∞=

O

O

0

0 O

—．．．．I．．0
C

O O

一冗R口c+3xcI 3．、／2nlV。sin fl

冗L口c LDc兀

一2K Bxcl 虹y+K B sinfl、
易唧圪sin y 易siny

7

0—n'％K,,-—3K,jRXcR
吸‰

o 三
C

1
。

冗R翻c+3x口R

LDc 冗LDc

．．．．．1．．．．0

k

0 0

0

l

C

0

蛎圪sin夕
LDc露

siny+K8sin,a

毛siny茎一薹一
节等
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缸=

3压KAnRV7 sin a

砒L—R
m

0

‘3西只V7sina
矾。∞
0

0

· 将式(3．17)中的方程，=专笋，zR‘、 C0s∥=cos口一嚣及方程万·、，：z刀。／’

∥=彬一科线性化后，可得：

k：堑啦‘
J ／l"

。

(3．25)

I△科=△彩一；smin缈a_．(Aa,+A彬)一了夏i面XCR△k+了夏iX两CRIR△y’
化为标准形式，则有：

黝=‘％+厶鼍 (3．26)

其中：厶=

o o巫o o
0 0一声垫一O 0√2‰V’sin 6p’

r o o 1
；厶2 l下j吐l一—sin—a l。L佤沪sin∥1 sin(p'．j

Q(p+／)(《+_，形)=k+_，f肠 (3-27)

圳一鞠剐霉擎蛉撒]
式中，电容电流(△k，越助)为非状态变量，根据此系统的网络拓扑关系

等等
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[盒乏]=[会≥]一[会乏]一[会芝] (3．29)

褂融零卜臣“id CO—S8s-／q s峨in85冲一协3。，
[：乏-．m—l乞ac C酊OSn缈‰lac]一一If：S爱篇J卜(-／⋯IXD+1⋯2XC。)Lsin‰ ．J^一in访几os科

舯如=酐1]-[霉sintp；,其中：如=l n|-|
【．一歹u j L一、F

r cos形

如。I一兰盟
L 矿7

r cos彬
如=l sin彬

l 矿，

C0sin牛Js0 I譬；3。l j

‘cos85一‘sin8s

屯sint萝5+‘cos55

7鬻卜

一降!sin
g

le雒乏麓]；
一降辩cos妒；蟹悱o lrc吲os,；兹卜

以上推导中用到的砂一由的坐标变换如下：(参考图3-2)。

[会≥]=。[一scin。st罗唾s 盖辨瞑

群群

S

1∞．口—．．．．．．．．．．．．．．．L1●●●●Jo心
e
0肛0彬彬『．g们I∥

．考|誊I
y

真哦n蝴懈‰—。．。。。．。。。。。．．．—．Lo心
Q
0肛O彬盟。

n

j2一P鬻丁
●，

1●●●●●J

7

7

X

×

0

0o心
G
0肛0彬彬『．口竺少嚣了

喀喀{宝．g

C

S—．．。．．．．．．。．．．Lr_●●●●●●J．0．0△△
—．．．．．．．．．．．．．．．L1●●●j喀喀∞．口

C

S
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3．2系统总体数学模型

通过上一节的推导，式(3-4)、式(3-8)、式(3-13)、式(3-16)、式

(3-21)和式(3-31)构成了直流输电系统的次同步振荡分析的状态空间线

性化模型，可合并写作

记为

XG
●

Xs
●

X
E

●

X
A

●

X
B

●

X
D

●

Xc

3．3本章小结

0

0

0

O

O

ADD

如

如
O

AEc

4c
O

彳Dc

如

xG

X
s

X
E

x
l

x
B

XD

Xc

X=4X (3．32)

即为系统特征根分析所用的数学模型

本章推导出了完整的直流输电系统次同步振荡分析所用的状态空间线性

化数学模型，为下一章利用特征根分析法研究次同步振荡问题奠定了基础。．

此模型能够全面准确地反映直流输电引起的发电机组次同步振荡问题，具有

较强的通用性。
．

占

占

o

O

0以如o

o

o

o

o钆如。如

如。如o
o

o

o

‰如％o
o

o如

如如‰o
o

o如
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第4章 直流输电系统次同步振荡问题的分析

本章利用复数力矩系数法和特征根分析法对直流输电系统次同步振荡问

题进行分析研究，重点分析由直流输电系统和交、直流并联输电系统引起的

次同步振荡问题，并将复数力矩系数法和特征根分析法的结果进行比较，验

证两种分析方法结论的一致性。所研究系统如图3-1所示。系统的参数及潮

流分布情况如下：

发电机六质块轴系参数

MI=0．092897s；M2=0．155589s；M3=O．858670s；心=0．884215s；
M5=O．868495s； M6=0．034217s； ／q2=19．303p．u．； 墨3=34．929p．u．；

K4=52．038p．u．；墨5=70．858p．U．；尽6=2．822p．U．；自阻尼取为0。

同步发电机参数(单位为P．U．)

蜀=1．790；我=o．04；如=0．006；L=1．660；Xq=1．710；厶=o．1 15；
‰=0．245；K=1．580：Ro=0．0015；心=o．001；屹=0．0037；％=o．0053；
％=0．00182。
励磁系统参数

／【E=50．0p．U．；疋=0．002s。

变压器及交直流线路参数(单位为P从)

R=O．01：鼍=O．14；心=0．02；也=O．56；屹=O．05；也=O．92；
如=o．833；K=0．336；k=10。
运行条件

K=1．05p．u．；y=150；V’0．9901p乩；tantp‘=0．7；访--．800；V’0．9349p从：

圪=lp．u．：‘=O．5183p．U．；1。=O．5183p．U．：f=50Hz。

对于六质块轴系的发电机，其五个扭振模式的扭振频率及模式的机械阻

尼比如表4-1所示，发电机轴系各扭振模式的机械阻尼比均为正值，在整个

发电机轴系的扭振频率段上(5-100Hz)，发电机轴系的机械阻尼力矩系数D，

特性曲线如图4-1所示(图中纵坐标采用对数坐标，对应关系为O．O寸+10之，

±1．0一+10一，±2．0专+100，⋯，下同)。
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表4-1发电机扭振模式频率及阻尼比

扭振模式 模式1 模式2 模式3 模式4 模式5

扭振频率(Hz) 79．2 53．3 33．3 28．6 17．9

模式阻尼比 5．47 x10-6 9．36x 10-4 1．43×10-3 8．34×10-4 1．OOl×10-6

5．oo

4．00

兮3．00
△

；2．00
1．00

0．

Fro．(p．u)

图4-1发电机的机械阻尼力矩系数曲线

由图4一l可以看出：在整个发电机轴系扭振频率范围内，机械阻尼力矩

系数特性曲线都为正值。表4-1及图4-1说明：发电机未接入系统时，轴系

本身是稳定的。由于复数力矩系数法在不考虑发电机组调速器动态特性时可

以将电气和机械阻尼力矩分开研究，且机械阻尼力矩系数与电网运行状态、

运行参数无关，因此，只要发电机组的电气阻尼力矩系数不出现负值，发电

机组将不会发生次同步振荡。这一点对实际系统的次同步振荡分析很有好处，

实际系统中，发电机轴系参数较难准确获取，这时可主要研究发电机组的电

气阻尼力矩系数特性。以下将着重以发电机组的电气阻尼力矩系数特性来研

究发电机组的次同步振荡问题。

4．1直流输电引起的次同步振荡分析

研究图3-1所示系统中由直流输电系统引起的次同步振荡，假设与直流

输电线路并联运行的交流线路停运。

当直流输电系统的控制方式为整流站定功率只控制、逆变站定熄弧角万

控制、运行参数分别取为：砭=％=10，互=％=50ms，口=20。，￡=1．0(p从)

时，发电机轴系各扭振模式阻尼比孝如表4-2所示。在轴系各扭振频率上的

发电机综合阻尼力矩系数跌也列于表4-2中。由表4-2可以看出：电气系统
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接入后，发电机各扭振模式的频率变化很小，而各扭振模式的阻尼比却发生

了很大的变化，其中最低频率的扭振模式阻尼比变为负值，表明发电机组将

在这个模式上发生次同步振荡。发电机在整个轴系扭振频率段内的电气阻尼

力矩系数和机、电综合阻尼系数珙见图4—2。可见：综合阻尼力矩系数在

14．05舷一20．7IIz,34．5／／z一49ttz的频段上出现负值，最低频的扭振频率恰

好落在此频段，这也说明了发电机将在最低频率的扭振模式上发生次同步振

荡，由此可见特征根分析结果与复数力矩系数分析法结果是一致的。

表4-2全系统特征根中与轴系扭振相关的特征根、

扭振模式阻尼比、扭振频率及综合阻尼阻尼力矩系数

or(1／see) f(Hz) 孝 CO(p．U．) 呸

模式1 —0．01619 79．1965 3．2540=：(10—5 1．5839 1．5002

模式2 -0．31359 53．3034 9．3634x 10-4 1．0661 4．0378

模式3 -0．28879 33．2923 1．3806×10—3 0．6658 25．0317

模式4 -0．03669 28．5644 2．0442×104 0．5713 0．3255

模式5 0．05545 18．0199 —4．8971×10-4 0．3604 -0．3676

6．OO

4。OO

一2。OO
3

乌o。oo
∞

Q一2．00

—4．00

—6．00

O，00 0．40 0，80 1．20 1．60 2．OO

Fre(p．u)

图4-2发电机的电气机综合阻尼力矩系数曲线

由第二章机理分析可知：直流输电系统整理站的控制方式、控制参数对

发电机的次同步振荡有较大的影响，以下给出分析结果。
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表4-3整流站不同控制方式下各扭振模式的阻尼比及综合阻尼力矩系数

定厶一万控制 定局一万控制

孝 D∑ 孝 哇

模式1 3．5480x 10。5 1．5567 3．2540x10—5 1．5002

模式2 9．3631xlO一 4．4340 9．3634×10-4 4．0378

模式3 1．4323x10句 25．7998 1．3806x10_3 25．0317

模式4 9．2172x10— 1．4464 2．0442×10— 0．3255

模式5 1．5214x10。 1．1530 —4。8971 x10-4 -0．3676

3．0Q

2．OO

一1。00
3

叠0，OO

岂一{．00

—2。00

—3．00

弋i、、、．『：：二二二、、、一L个5、’歹

Vre(p．o) ．

图4-3整流侧不同控制方式下，发电机的电气力矩系数特性曲线

当直流输电系统整流站分别采用定电流和定功率控制(逆变站采用定熄

弧角控制)时，发电机轴系各扭振模式的阻尼比及在各扭振频率上的综合力

矩系数如表4-3所示，发电机的阻尼力矩系数曲线如图4-3所示，这时直流

输电系统参数取K=K=10，瓦=乃=50ms，口=20。，只=1．o(p乩)。由图

4-3可以看出：采用定功率控制时，电气阻尼力矩系数的负值区比采用定电

流控制时大得多，说明采用定功率控制比采用定电流控制更容易激发发电机

组的次同步振荡。

直流输电系统采用定￡一万控制，整流站控制系统的放大倍数砭变化

时，发电机的电气阻尼力矩系数变化情况如图4—4所示，这时足疗=10，

瓦=乃=50ms，口=20。，￡=1．O(p．U．)。图4—5给出了K变化时轴系各扭振

模式的阻尼比变化曲线(阻尼比特性曲线中的纵坐标采用对数坐标，对应关
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系为0．0一±lO-6，1．0一±10-6，⋯，下同)。由图4—4、4—5可以看出：直流

输电系统整流站控制系统放大倍数K的增大会使发电机的电气阻尼力矩系

数曲线负值区增大，且主要影响两个低频扭振模式。整流侧控制系统高放大

倍数易激发发电机组的次同步振荡。

3．OO

． 2．OO

一1．OO3

&0．00

苦一1．oo

一2．00

—3．OO

lO

0。(30 O。40 0．80 '．20 1．60 2．00

Fre．(p．u)

图4—4 K变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线

4．OO

o

芑 2．00
芷

口e-0。00
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毛一2．00
o

一4．OO

0。00 4．00 8．OO 1 2．00 1 6．00 20．00

K。

图4-5疋变化时，发电机各扭振模式阻尼比变化曲线

直流输电系统采用定只一万控制，整流站控制系统的时间常数疋变化时，

发电机的电气阻尼力矩系数及各扭振模式阻尼比的变化情况如图4—6、4—7

所示，这时直流输电系统参数取镌=K占=10，％=50ms，口=20。，

只=1．O(p．u．)。从这两个曲线图可以看出：时间常数疋变化主要影响两个低

频扭振模式，疋较小时，发电机电气阻尼力矩系数曲线的负值较大，易激发

发电机组次同步振荡，疋较大时(此例中大于lOOms)，各扭振模式的阻尼比

均为正值，不会出现次同步振荡。
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图4-6￡变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线

00

r。(ms)

图4-7￡变化时，发电机各扭振模式阻尼比变化曲线

以上分析结果表明：直流输电整流站控制系统的参数(疋和乏)变化，

主要影响低频的扭振模式，在某些参数取值范围内，可能激发发电机组的次

同步振荡。

直流输电系统采用定只一万控制，直流输电系统参数取燧=KB=10，

乃=50，哪，只=1．O(p从)、整流站触发角口变化时，发电机的电气阻尼力矩

系数变化曲线与各扭振模式阻尼比曲线如图4—8、4—9所示。触发角口增大时，

发电机电气阻尼力矩系数的负值区增大，且主要影响两个低频扭振模式。因

为触发角口增大，使得整流侧的功率因数Cos矽‘减小，需要交流系统向其提供

更多的无功功率，而这部分无功功率由发电机提供，加强了发电机与直流系

统的联系，恶化了发电机的电气阻尼力矩系数，所以容易激发发电机组的次

同步振荡。
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图4-8口变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线
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图4-9口变化时，发电机各扭振模式阻尼比变化曲线

图4-10是直流输电系统在不同的输送功率￡情况下，发电机的电气阻

尼力矩系数曲线(直流输电系统参数取为：K=巧=10，％=50脚，口=20。，

换流站为定只一万控制)。当功率只较小时，发电机输出的有功功率较小，与

直流输电系统的联系较弱，故发电机组的电气阻尼力矩系数负值区较小，反

之，当功率￡较大时，发电机输出的有功功率较大，与直流输电系统的联系

加强，恶化了发电机的电气阻尼力矩系数，利于发电机组次同步振荡的发生。

表4—4给出了此情况下，发电机轴系各扭振模式的阻尼，可见受影响的仍是

低频扭振模式。
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表4—4不同直流输送功率下各扭振模式阻尼比

另=0．1(p．U．) 另=0．5(p．u．) 另=1．O(p．U．)

模式1 1．72×10。5 2．145x10—5 3．254x 10—5

模式2 9．3624×10-4 9．363x10-4 9．3634x 10-4

模式3 1．418×10。3 1．4143×10—3 1．3806×10—3

模式4 7．8501x 10-4 7．0131×10-4 2．0442×10-4

模式5 1．2725×10—3 8．5266×10．3 --4．8971x10。3

3．0Q

2．00

^1．OO
3

一ci．0．00m

Q一1．00
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一3．OO

O．00 0．40 0．80 ．1．20 1。60 2．OO
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图4-10直流系统不同直流输送功率时，发电机电气阻尼力矩系数曲线

4．2交直流并联输电系统的次同步振荡分析

交直流并联输电系统引起的次同步振荡是一个复杂的问题，它涉及到交、

直流系统的相互作用和交直流系统与发电机组轴系之间的相互作用，以下给

出分析结果。

图4．11虚线表示交直流并联输电系统中直流系统在不同输送功率时，发

电机的电气阻尼力矩系数曲线，实线表示仅用直流输电系统输送同样功率时，

发电机的电气阻尼力矩系数曲线(直流系统的参数取为：疋=KB=10，

瓦=50ms，口=20。，换流站为定e一万控制)。由该图可以看出：由于交直

流线路并联运行，减弱了直流系统与发电机的电气耦合程度，发电机的电气

阻尼力矩系数负值区减小，对防止发电机组的次同步振荡有利。由图中三条

虚线可以看出：直流输送功率与交流输送功率比值不同是，发电机的电气阻

尼力矩系数曲线不同(这是交直流并联输电系统共输送1．0(p．U．)的有功功
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率)，当直流输送功率比例较高时，发电机的电气阻尼力矩系数负值区较大，

易激发发电机组的次同步振荡，反之亦然。
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(c)只=0．1

图4．11交直流并联输电时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线

图4．12是交直流并联输电系统在不同直流输送功率下，直流系统整流站

控制系统的放大倍数疋变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线(直流系统

的参数为：K序=10，死=50舢，口=20。，换流站为定￡一万控制)，由此图

可见，当直流输送功率比例较大时，放大倍数变化对发电机的电气阻尼力矩

系数影响较明显，因为这是直流系统与发电机组的联系程度较强，反之，当

直流输送功率比例较小时，由于直流系统与发电机组的联系程度较弱，直流

系统整流站控制参数疋对发电机电气阻尼力矩系数的影响较小。
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图4-12放大倍数K变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线

图4-13是与直流线路并联的交流线路阻抗值(如+风)取值不同时，
发电机的电气阻尼力矩系数曲线(直流系统的参数为：Ko=K疗=10，

乃=50ms，口=20。，另=0．5(p泓．)，换流站为定乞一万控制)，由图可看出：

当直流输送功率一定时，疋+』。k值越大，则发电机的电气阻尼力矩系数负

值区越大，如+．7％的增大实际上加强了直流输电系统与发电机组间的联系
程度，更容易激发发电机组的次同步振荡。。
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图4．13交流线路阻抗变化时，发电机的电气阻尼力矩系数曲线

4．3本章小结

本章通过对直流输电系统和交直流并联输电系统引起的次同步振荡问题

进行分析，得出了以下结论：

l、直流输电系统和交直流并联输电系统均可能激发发电机组的次同步振
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荡，在交直流系统中的发电机组是否发生次同步振荡与直流系统的控制方式、

控制参数、运行工况以及交直流并联输电系统间的输送功率比等因素有关；

2、直流系统整流站采用定功率控制比采用定电流控制更容易激发发电机

组的次同步振荡。

3、直流系统整流站控制系统的放大倍数的增大、时间常数的减小一般会

恶化发电机组的电气阻尼特性，易激发发电机组的次同步振荡；

4、直流系统输送功率的加大，整流侧触发角的增大都将恶化发电机组的

电气阻尼，易激发发电机组的次同步振荡；

5、交直流并联输电系统中，交直流输送功率比例不同以及直流系统与发

电机组电气联系程度的强弱都将对发电机组的电气阻尼特性有较大的影响，

直流系统与发电机组的电气联系程度越强，越容易激发发电机组的次同步振

荡。
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第5章 直流输电系统次同步振荡的控制

应用全状态量反馈或全维输出量反馈线性最优控制理论设计的控制器，

其反馈信号必须取全系统所有状态量或输出量，这在复杂电力系统中无论从

反馈量的数目考虑还是信息传输的地域考虑都是无法实现的，也是没有必要

的。因为，在全状态量反馈中，也只有取与最终控制效果紧密相关的一些状

态量作为反馈才对控制起明显的作用，弱相关的状态量间对反馈控制并不起

明显的作用。文献【49】对该控制理论进行实例分析，结果表明：其控制的效

果并不逊色于全状态量反馈或全维输出量反馈控制的效果。本文将输出反馈

控制理论引入到直流控制系统以抑制发电机轴系次同步振荡。

5．1输出反馈最优控制理论

在全状态量反馈线性最优控制中，每个控制量必须反馈全系统所有状态

变量或同维输出量，实际系统中，这一点有时很难做到。特别是在多机系统

中，全状态反馈或同维输出量反馈需要过多的反馈通道，实现起来较为困难。

由于以上原因，设计者往往希望通过部分状态量或部分输出量进行反馈控制。

将二者统一称之为输出反馈控制。输出反馈控制的概念最初是由Levine和

Athans于1970年提出的【’UJ。

5．1．1部分输出量反馈控制

已知系统状态方程为

jx(‘)=似(‘)+召u(‘) (5．1)

【x(o)=Xo

输出方程为

】，(f)=cx(t) (5—2)

式中，X∈R“，U∈R7，Y∈R”分别为状态向量、控制向量和输出向量。

输出量反馈控制所要解决的问题是求控制规律

U(f)=rY(t) (5-3)
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或 ‘

U(t)=KCX(t) (5-4)

亦即求输出反馈增益K，使得性能指标

，=f[xr(f)躺(f)+【，r(t)RU(t)]dt (5—5)

5

为极小

将(5．4)式代入(5．1)式，将原系统状态方程重写为

X(t)=(A+BKC)X(t) (5·6)

其解为

X(t)=痧(f)％ (5·7)

其中

痧(f)=P‘舢脚弦

为(5．6)式所描述系统的转移矩阵。

将(5．4)式，(5．7)式代入到性能指标(5．5)式，可得

州眇吼州C KrRKC)痧(t)dt]X00 @8，，=哥m砸)(Q+～ l (5．8)

L J

令

P=f中r(f)(Q+crKrRKC)痧(t)dt
；

．

且易知，P是矩阵方程

(A+BKC)r尸+尸(4+占盔，()+Q+C7’KrRKC=0 (5—9)

的解，将(5．9)式转置，可发现Pr也是该方程的解。所以pr=P，即户为

对称阵。

原性能指标式可改为

J=霹％ (5—10)

由矩阵迹的定义可知当彳，B为不同维向量时下式成立：

矿A=tr(A．r)

因此可将性能指标(5．10)式改写成

J=tr(％W) (5·1 1)

性能指标(5．11)式与初始状态K有关，要根据此性能指标来求反馈增益阵

K，需消除其对初始状态K的依赖性。为此，可将蜀设为无数分布于n维单

位超平面上的随机向量，这样，五霹的期望值为
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E(凰瑶)=二，
乃

式中，刀为状态向量的个数；，为单位矩阵。

将托W的期望值代替(5·1 1)式中的K霹，则可得

J=tr(尸三，)：三卯
n n

由于1／，l为常数，对性能指标的优化没有影响，可略去。这样，性能指标成为

J=f炉 (5．12)

与(5．11)式相比较，这是一个平均化了的性能指标。

经过上述演变后，输出量反馈控制所要解决的问题可以归结为：在(5-9)式

所示的约束条件下，求使得(5．12)式为极小的反馈增益阵K。这是一个有

约束条件的极值问题，我们可以用拉格朗日乘子法求解。令：

G(P，K)=(A+BKC)r尸+尸(彳+丑KC)+Q+CrKrRKC

则约束条件(5-9)式成为

G(P，K)=0

做拉格朗日函数

L=trP+∑∑vfjg# ‘(5-13)
i=l j=l

式中，％为对应元素的拉格朗日乘子；岛为G(P，K)的第f行，第J列元素。

根据矩阵迹的定义，(5．13)式可改为

L=trP+tr[VrG(P，K)】 (5-14)

式中，V为由vv(i=l，2，⋯，n；歹=1，2，⋯，刀)所组成的矩阵。

(5．14)式取得极值的必要条件为：

丝：o
粼

丝：o (5．15)
己P

丝：0

下面利用矩阵迹的基本运算法则导出与上面三个必要条件对应的方程。

(1)求由aL／a晤c=0导出的方程
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丝OK=O-％{trP+纱旷G(P，K)】)
2豪川矿rG(蹦Ⅵ (5-16)

=杀研∥P(A+．BKC)∥Ⅵ+BKC)rP w饥Q旷，∥RKC]

=杀护(旷PBKC)+杀驴(yVKw一+杀驴(矿VKrRKC)
。

由矩阵的迹的基本运算法则，并考虑到P为对称阵，可得

杀哪rPBKC)=壶邶旷PBK)=BrprVCr=BrpVCr (5-17)

旦OK护(yrcrKr曰r尸)=旦OK护(KrBrpvrcr)=Brpvrcr
(5-1 8)

旦tr(VrCrK7’RKC)：一o,r(RKCVrCrKr)：RK(CVrCr+CVCr)(5．19)OK OK
’ 。

将(5-17)式一(5-19)式代入(5·16)式，并由驯Ⅸ=o,-I得
BrPVCr+矿PVrCr+RK(CVrCr+CVCr)=0 (5-20)

由上式可见，将y以Vr代替，上面方程不变，故矿为对称阵，因此方程(5．20)

式可简化为

BrPVCr+RKCVCr=0 (5．21)

(2)求由OL／OP=0导出的方程

历OL=历0{trP+扩旷G(尸，K)】)

2历e{trP+扩IVrP(A+BKC)+yr(彳+BKC)r尸+grQ+vrcrKrRKC](5-22)

．=刍卯+昙护旷(彳+BKC)r尸】+历0纱[vrp(彳+BKC)]
由矩阵的迹的基本运算法则，可得

旦卯：， (5．23)
OP

∥O-望-tr[Vr似．+BKC)r尸]=矿r(彳+BKC)r=(彳+BKC)y(5-24)
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昙州yrP(A+BKC)]=而0研(么+BKC)V铆 (5-25)

=(A+BKC)Vr：V(A+BKC)r

将(5．23)式一(5-25)式代入．≤5·22)式，并由驯aP=0可得
(A+BKC)V+V(A+BKC)r+，=0 (5．26)

(3)求由oz／ov=0导出的方程
、＼

磊OL一0。{trP+tr[VrG(j，K)】)aV aV
、7“7

’≥‘

=嘉旷G(尸㈤】 (5-27)

：G(P，K)

可见，与or／or=0对应的方程即为原约束条件G(P，K)=0，亦即

(A+BKC)r尸+尸(彳+BKC)+Q+CrKrRKC=0 (5．28)

将(5．21)式，(5．26)式，(5．28)式写在一起，得

fBrpvcr+RKCVCr-o
⋯ {(A+BKC)V+V(A+BKC)r+卜0 (5—29)

l(A+BKC)r尸+尸(么+曰Kc)+Q+crKrRKC=o

上式即为著名的Levine—Athans方程组，求解该方程组即可得出输出量(非同

维)反馈增益阵K。 ’．

～k

5．1．2 Levine．Athans方程组的求解

自从Levine和Athans于1970年提出输出反馈控制方法及对应的方程组

以来，人们对这种类型的方程组进行了深入研究，并提出了一系列求解方法。

文献【5l】提出了用于求解不考虑分散的一般输出反馈协调控制的共轭梯度

法；文献[52]提出了用于求解按子系统状态量反馈分散协调控制的梯度法；

文献[53】提出了用于求解部分输出量反馈分散协调的直接迭代法。为节省篇

幅，下面仅介绍本论文采取的直接迭代法，其他求解方法的介绍可参考文献

【49】。 ．

1、直接迭代法

将(5-21)改写为
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K=一R—BrPVCr(cvcr)。 (5-30)

· 具体的迭代步骤如下：

‘(1) 选择一个使【彳+脒‘o’C】初始稳定的K‘o’∈Q，给定允许误差
占>0，并选取迭代初始步长0>0，令i=0，K(‘)=K‘o)；

(2) 由

(A+BKC)rP+尸(彳+BKC)+Q+CrKrRKC=0

求尸(‘’；

(3) 由

(么+BKC)V+v(A+BKC)1+，=0

求y(‘)

(4) 由(5．30)式计算可得

尉件1’=以。1BrPVCr(CVCr)。 (5．31)

(5) 计算迭代精度，如果

懈州’一Ko)0<占 (5—32)

停止迭代，K(7’即为所求反馈增益矩阵，否则进行下一步。

式(5．32)中的范数定义为

㈣=I∑∑霹J
，m 一 、2

＼i=l／=l ／

(6) 计算

K‘“1’=(1-O)K‘‘’+喇州’ (5-33)

(7) 由

(A+BKC)rP+尸(彳+召五，c)+Q+CrK7’RKC=0

求pC件1’：

(8) 检验以K‘“1’】<以K‘‘’】，亦即检验f∥M’<f炉‘‘’是否成立，若成立，
则令秒=1．20，i=i+1，回到步骤(3)；否则，令0=O．50，回到步骤(6)。

2、足(o’的求法

使用直接迭代法求解Levine．Athans方程组时，必须找到一个K‘们，使

【4+肷‘o’C】初始稳定。
对于一般的状态量反馈控制系统，文献[54】提出了用特征值灵敏度方法

将右半复平面的特征值逐步移到左半复平面，但该方法仅适用于状态量反馈
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控制，且需要多次求解主导特征值的右特征向量和左特征向量，求解过程相

当复杂。

对于电力系统控制设计，采用以下方法均可使初始稳定的K(0’的求解过

程大为简化。

(1)当系统彳矩阵初始稳定时
‘

此时取K(o’为零矩阵即可

(2)当系统彳矩阵初始不稳定时

此时可采用以下几种不同的方法：

a适当降低系统的运行点，亦即适当降低系统负荷和各发电机出力，这

样总可使系统彳矩阵由不稳定变为稳定。此时用零矩阵作为初始反馈增益阵，

求解降低运行点后系统的左右反馈增益K。，再以K‘作为原始系统的初始反

馈增益阵K(∞，一般均可使[彳+肷(o’C】初始稳定；
b开始计算时对各发电机的转子运行方程假设一个人为的大机械阻尼，

总可使系统彳矩阵由不稳定变为稳定，此时用零矩阵作为初始增益阵，求解

增大阻尼后系统的最优控制增益阵K。，再以F作为原始系统的初始反馈增

益阵K(∞，也可使【彳+肷(o’C】初始稳定；
c根据各反馈变量的物理意义和实际计算经验，对各反馈参数给定一个

大致的数值，由此确定使【A+BK‘o’q初始稳定的K(们。这种方法最为简单，

但要求设计者具有一定的计算经验。

5．2 HVDC附加次同步阻尼控制器的设计

所研究的系统如图3-1所示，通过第四章的分析可知，图3-1所示的系

统是不稳定的，存在次同步振荡的危险，必须增加系统的次同步阻尼，以提

高系统的稳定性。本文将在直流系统的整流侧装设基于输出反馈控制理论的

附加次同步阻尼控制器，以达到抑制次同步振荡的效果。

5．2．1控制器设计方法

在第三章中，已得到图3-1中交直流并联输电系统的状态方程戈=AX。

其中直流系统采用定L一万控制。参考文献[44】，选取发电机的转速偏差△咄
以及整流侧触发角的偏差△％作为附加次同步阻尼控制(Supplemental
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Subsynchronous Damping Controller，SSDC)的反馈信号。在下一小节将讨论选
取其他状态变量作为反馈变量的次同步阻尼控制控制器的效果，控制器如图

5—1所示。

图5·l整流侧控制器

由图5—1可知：

咄=赢miR也也) 6。34’

式中：U=K。AaR，％=K△鸭，墨，坞即为所求的附加控制器参数。

则式(3—32)可化为

＼x=Ax+BU

I y=CX

式中：矩阵彳，X的定义同于第三章；

B=

022×2

K。 K∞

疋 瓦

06。2

29x 2阶系数矩阵；u=[芝]为控制量；

(5．35)

c=[怒X01,,。6。]为2脚阶系数矩阵；卜LI△A皑acj]为反馈变量。
则输出反馈控制所要解决的问题是求控制规律：U=ICY或U=KCX，亦

即求输出反馈增益K，使得性能指标：

J=ftxl Qx+uT RU]dt

为极小。 ·
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‘

根据输出反馈最优控制理论，上述问题的求解可以转化为求解如下形式

的有控制结构约束的Levine．Athans方程组：

BrPVCr+RKCVCr=0

(A+BKC)V+V(A+BKC)r+，=0‘ (5-36)

(A+BKC)rP+P(彳+BKC)+Q+C7’KrRKC=0

其中：控制结构约束条件为Y=CX。R为单位矩阵

由于系统规模较大，状态量较多，在求解该方程组时采用直接迭代法

【47，511，求解方法见5^2节。可求得输出反馈增益矩阵K=[5吾5 4呈3]，即
墨=53．5，局=48．3。其中，迭代初始步长0=0．05；给定允许误差s=O．1；

权矩阵妒俐：011(：1⋯0 10 5。00㈣10。10l”。1×01 11。

5．2．2选取不同反馈变量时控制器结果比较

为了证明本文所选取的反馈变量的优越性，表5．1给出了在选取不同的

反馈变量线性组合情况下，系统各扭振模式的阻尼比、性能指标以及各反馈

增益计算的结果

表5．1采用不同反馈变量时控制器的结果

序号 1 2 3 4 5 6

反馈 AV。，Act AV’，△皑 AV。，叱 Aa，△鸭 Aa，叱 △毡，必

变量

石=6．097 磊=6．135 磊=8．162 盏=6．771 螽=6．091 磊=6．134
×10‘4 ×lO_4 ×10-5 ×10。 x10-4 ×lO_4

己=3．330 己=3．464 受=1．452 受=4．232 受=3．331 乞=4．346与2一。 与2一。

×10-2 ×10五 ×10—3 x10。2 ×10。2 x10之

阻尼

岛=1．037 与3一·32 彘=4．350 磊=1．150 磊=1．104 彘=5．691
比

n 10-2 ×10-3 ×10-3 ×10-2 ×10-2 ×10-3
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氦=9．213 厶=3．183 彘=9．386 六=2．495 彘=9．599 六=3．181

×10-3 ×10-2 ×10_3 X10—2 ×10—2 ×10-2

磊=4．326 磊=5．397 彘=一1．521 磊=7．765 磊=4．31 1 磊=5．400

×10-3 ×10．3 ×lO_4 ×10-3 ×10—3 ×10—3

性能 1417-3 1946．2 2700．3 1210．6 1499．7 1920．9

指标

反馈 置=63．4 Kl=72．3 墨=一92．1 K=53．5 墨=42．6 Kt=85．3

增益 K=86．1 Ks=32．6 Ks=一18．0 Ks=48．3 疋=60．2 恐=41．9

从表5．1可以看出，高压直流输电系统附加次同步阻尼控制器可以选择

不同的反馈变量组合，表中所列的五组控制器均能不同程度地改善系统的各

扭振模式的阻尼特性，但选取Aa，△鸭作为反馈变量时，控制器的效果最佳。

5．2．3运行条件改变时控制器的适应性

5．2．1节所介绍的HVDC附加次同步阻尼控制器实际结果是以系统某一

特定运行点的数学模型为基础，表5—2给出在运行条件发电机输出有功功率

岛，功率因数即，串联补偿k／托发生变化，而控制器的反馈增益不变
的情况时，系统各扭振模式阻尼比的变化结果。

． 表5-2系统运行点变化时，控制器的效果

运行点 尼=0U 7p．U． 只=O．9p．UK,t ． 尼=OU 9p．U． 尼=1．1p．U．

PF=0．8 PF=0．7 PF=0．9 PF=0．7

xk|xc、=Q．3 x Ldc|xc、=Q．6 x L4c|Xc、=Q- x‰|xc、=Q．8

阻尼比 缶=6．771x10。 舌=6．771x10。 磊=6．117x10一 磊=4．633x10。4

受=4．786x10。2 乞=4．232×10‘2 岛=3．330x10≈ 岛=3．072x10之

磊=1．342x10之 乞=1．150x10。2 磊=6．989x10‘3 磊=6．781x10。3．

彘=2．848x10五 茧=2．500x10吨 彘=2．495x10。2 蠡=2．162x10之

磊=7．899x10以 磊=7．765x10句 磊=7．188×10。3 磊=4．325x10’3
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由表5-2可以看出，按照一点线性化数学模型所设计的输出反馈控制器

可以在很大的范围内很好地工作。

5．2．4时域仿真结果

为了验证所设计的附加次同步阻尼控制器的有效性，本文采用

PSCAD／EMTDC仿真软件对图3．1所示的交直流电力系统进行时域仿真。设

其工作条件为发电机输出有功功率昂=0．9pu，功率因数PF=0．7，串联补偿

x：。／氍=0．6。图5．2中分别显示了在交直流电力系统中未装设SSDC以及

装设了SSDC的系统响应曲线。其中，图5-2(a)为交直流电力系统未装设SSDC

时系统响应曲线；图5-2(b)为交直流电力系统在装设以Aa，△纸作为反馈变量

的SSDC时系统响应曲线；图5-2(c)为交直流电力系统在装设以AV’，△口作为

反馈变量的SSDC时系统响应曲线；图5-2(d)为交直流电力系统在装设以

AV7，必作为反馈变量的SSDC时系统响应曲线。图中的扰动为在4s时发电
机机械转矩突然增加15％，持续时间O．08s(4个工频周期)。Z，表示发电机

组的高压缸与中压缸之间的扭矩(pu)，瓦表示发电机与励磁机之间的扭矩

(pu)，△纸表示发电机角速度增量(pu)。

1．1

墨¨
时

0．7
2

0．48

≈

e 0．35
K

0．22

4 6 8 10

tts

2 4 6 8 10

t／s
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0．048

1．晒
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2 4 6 8
●

Vs

2 4 6 8

Vs

(a)未装设SSDC

0．29

0．儿

茜
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(b)装设SSDC(反馈变量为△口，△皑)
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(c)装设SSDC(反馈变量为AV’，Aa)
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0．98

茂

衅0．9

2

0．4l

夏
、’0．35

K

0．29

1．02

配
、l
已

0．gB

4 6 8 10

t／s

2 4 6 8 10

t／s

2 4 6 8 lO

tts

(d)装设SSDC(反馈变量为△∥，必)

图5-2系统响应曲线

由图5．2示的仿真结果可知，在直流输电系统整流侧装设以Aa，△纸和

AV’，Aa作为反馈变量的附加次同步阻尼控制器都具有抑制次同步振荡的良

好效果，以Aa，△纸作为反馈变量的附加次同步阻尼控制器比以AV’，Aa作为

反馈变量的附加次同步阻尼控制器抑制次同步振荡效果更好。当以AV’，蜴
作为附加次同步阻尼控制器的反馈变量时，则无法达到抑制次同步振荡的效

果。

n

■

挎

叭

仉

呐。墨薄。
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5m3本章小结

本章采用输出反馈最优控制理论，设计了直流输电系统的附加次同步阻

尼控制，通过分析及仿真计算可以得出以下结论：

1、所设计的次同步阻尼控制器具有抑制直流输电系统次同步振荡的良好效

果。

2：选取状态变量Aa和△缺作为反馈变量时，输出反馈控制器的性能指标最

小。

3、按照一点线性化数学模型所设计的输出反馈控制器可以在很大的范围内很

好地工作。
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1．结论

结论与展望

本文对高压直流输电系统的次同步振荡问题进行了分析、控制研究，得

出以下结论：

1、高压直流输电系统次同步振荡是电力系统功角稳定中比较复杂的问题，在

数学模型方面，要考虑发电机轴系的动态特性，发电机要计及定子暂态而常

采用派克方程描述、励磁系统模型，交直流网络要采用电磁暂态模型、直流

控制系统模型。本文通过推导得到详细的高压直流输电系统次同步振荡问题

研究所用的小扰动模型。

2、采用复数力矩系数法研究高压直流输电系统次同步振荡问题，可以直观清

晰地看到直流输电系统次同步阻尼的大小，且不受系统规模限制，其分析结

果与特征值分析法得出的结果一致。

3、直流输电系统的控制参数、控制方式、运行参数及工况对发电机组的次同

步振荡有较大的影响，整流侧定功率控制比定电流控制更易激发发电机组的

次同步振荡，高放大倍数、高触发角口运行及高直流输送功率都将恶化发电

机组的电气次同步阻尼，容易发生次同步振荡。

4、首次采用输出反馈控制理论对高压直流输电系统次同步振荡进行控制，可

以达到抑制发电机次同步振荡的效果，选取状态变量Aa和△纸作为控制器的

反馈信号，所设计出的附加次同步振荡阻尼控制器效果比较优越，且具有较

好的鲁棒性。
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2．展望

高压直流输电系统的次同步振荡问题是一个具有深刻的生产背景、难度

较大的研究课题，由于作者现有的水平和论文时间等方面的限制，本文只对

高压直流输电引起的次同步振荡问题进行了一些初步的研究，还有许多方面

的工作有待进一步研究和探索。

1、轻型高压直流输电对发电机组次同步振荡阻尼特性影响的研究。由电压源

换流器组成的轻型高压直流输电系统，与传统的高压直流输电系统相比具有

很多方面的优势。所以，研究轻型高压直流输电系统是否会引起发电机组次

同步振荡的问题是一个很有意义的研究课题。

2、含多个直流换流站的高压直流输电系统次同步振荡问题的研究，目前已有

相关文献进行了研究，但所考虑的模型比较简单，进一步的工作应该考虑更

为实际和复杂的网络结构，同时，多个换流器的控制系统之间相互作用对次

同步振荡的影响问题也值得研究。

3、有关高压直流输电系统非特征谐波，以及异步联结的高压直流输电系统的

谐波是否会引起次同步振荡的问题，目前工程界还没有实例，可以作学术方

面的探索。

4、输出反馈控制的权矩阵选取问题，目前，在使用输出反馈控制理论设计控

制器的文献中(包括本文)，没有给出一种选取权矩阵比较适用而简便的方法。
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