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渝鄂背靠背柔性直流对系统次同步振荡特性的影响分析

王晓宇，杨　 杰，吴亚楠，庞　 辉，孔　 明
（全球能源互联网研究院有限公司 先进输电技术国家重点实验室，北京 １０２２００）

摘要：分析渝鄂背靠背柔性直流输电工程投运前后奉节电厂发生次同步振荡的潜在因素；利用复转矩系数法

与时域仿真相结合的方法计算分析工程投运前后各个频段系统阻尼特性，并从机理上分析工程投运前后奉

节机组发生次同步振荡的风险。 在此基础上，利用柔性直流的多维度可控、灵活快速的控制特性，设计混合

式阻尼控制策略。 对典型工况进行仿真，结果表明所提控制策略相比传统控制策略能够使系统更快恢复到

稳态。
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０　 引言

与传统直流输电技术相比，柔性直流（下文简称
柔直）输电技术具有不存在换相失败风险、可实现有
功和无功功率独立控制、运行范围宽、调节范围大等
优点，在清洁能源接入与消纳、孤岛和城市供电以及
弱电网与异步电网互联等应用领域具有十分明显的
竞争力，是未来智能电网和全球能源互联网的重要
组成部分［１⁃４］。

为解决“强直弱交”带来的大系统运行风险，加
快构建坚强西南送端电网，提高华中东 ４ 省受电能
力，国家电网公司规划建设渝鄂背靠背直流工程，实
现西南电网与华中电网的异步互联。

工程投运前，川渝电网与华中电网发电机之间
电气联系较弱，在线路重负荷情况下，系统固有的自
然阻尼微弱。 重庆东北奉节地区将投运 ２ 台机组，
机组靠近奉节串补站，且串补度较高，存在次同步振
荡风险。 工程投运后，奉节电厂靠近奉节串补站，又
与渝鄂背靠背柔直工程北通道龙泉换流站和龙政常
规直流龙泉换流站相连，所以奉节机组附近区域存
在高串补度的串联补偿装置，以及常规直流和柔直
等高密度、强相关的电力电子设备，存在次同步振荡
风险。

截至目前，绝大部分文献围绕串补、风电接入以
及常规直流换流器参数设置不当引起的次同步振荡
分析方法与应对措施进行了大量研究［５⁃１４］。 文献
［５⁃８］开展了应用机端阻尼控制器实现对串补引起
的次同步振荡抑制措施的研究，分析了控制器设计
方法，但是该控制器需要在机端装设类似于级联式
静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）结构的电力变换器，增

加了投资成本。 文献［９⁃１１］研究了双馈、直驱风机
等大规模风电接入对次同步振荡影响的机理与特
性，但柔直换流器与风机变流器的特性还有所差异。
文献［１２⁃１４］研究了含常规直流输电系统的交直流
混联系统的次同步阻尼特性，指出换流器参数设置
不当会引起次同步振荡。 文献［１５⁃１７］所提出的常
规直流附加阻尼控制器对本文中控制器的设计提供
了一定参考，但常规直流换流器无法对无功功率进
行控制，相比于柔直少了无功控制的自由度。 文献
［１８］设计了柔直附加阻尼控制器，但是没有明确指
出柔直对系统振荡特性的影响，文中附加阻尼控制
器采用有功类或无功类的控制方式。 而对于柔直进
行柔性异步互联的大系统，计及柔直对系统次同步
振荡的影响和风险评估以及利用柔直灵活、快速的
调节能力抑制系统次同步振荡方面的研究较少。 因
此在工程投运前，结合渝鄂地区奉节机组经串补送
出，近区含常规直流和柔直等高密度、强相关电力电
子设备的复杂实际情况，研究系统次同步振荡风险
及应对方法十分必要。

鉴于此，本文首先分析渝鄂背靠背柔直输电工
程投运前后奉节电厂发生次同步振荡的潜在因素；
然后利用复转矩系数法与时域仿真相结合的方法计
算系统的阻尼特性，分析工程投运前后奉节机组次
同步振荡风险；最后利用柔直的多维度可控、灵活快
速的控制特性设计系统阻尼控制策略，仿真验证了
其有效性。 通过本文的研究，进一步明确了柔直在
系统次同步振荡中所能发挥的作用，可为渝鄂背靠
背柔直工程投运后交直流混联电网的稳定性分析与
控制提供参考。

１　 系统结构

１．１　 渝鄂工程概况

图 １ 为区域电网互联示意图。 目前，华中电网
与华东电网通过 ４ 回±５００ ｋＶ 直流和 ３ 回±８００ ｋＶ
特高压直流相联，形成多回直流大容量送电格局。 渝
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鄂断面通过九盘—龙泉、张家坝—恩施 ２ 个 ５００ ｋＶ
双回输电通道连接，西南与华中电网交流联网。 强
直弱交带来诸多大系统运行风险，为此，国家电网公
司规划建设渝鄂背靠背直流工程，实现西南电网与
华中电网的异步互联。 渝鄂背靠背柔直联网工程利
用现有渝鄂断面 ２ 个 ５００ ｋＶ 双回输电通道，分别建
设南、北通道 ２ 座容量为 ２ ５００ ＭＷ 的柔直背靠背换
流站，南北通道输电规模均为 ２×１ ２５０ ＭＷ，柔直换
流单元采用对称单极接线，直流电压为 ±４２０ ｋＶ，结
构示意图如图 ２ 所示。

图 ３ 系统结构图
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图 １ 区域电网互联示意图
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图 ２ 渝鄂工程南北通道示意图
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工程投运前，渝鄂断面通过九盘—龙泉、张家

坝—恩施 ２ 个 ５００ ｋＶ 双回输电通道连接，西南与华

中电网维持交流联网格局。 川渝电网与华中电网发

电机之间电气联系较弱。 在丰水期，二滩以及四川

西部水电大发，火电机组开机较少，形成了大量有功

潮流远距离西电东送的局面。 这样弱联系的大电网
又处于线路重负荷情况下，系统固有的自然阻尼微
弱［１９］。 此外，重庆东北奉节地区将投运 ２ 台火电机
组，通过 ５００ ｋＶ 输电线路送至九盘变电站，并分别
经九盘—龙泉、九盘—万县 ２ 条 ５００ ｋＶ 双回线路接
入华中电网和川渝电网。 其中，九盘—龙泉线路长
２２６ ｋｍ，在九盘侧带有串联补偿，串补度为 ５６％；万
县—九盘线路长 １２７ ｋｍ，无串补。 由于奉节火电厂
送出通道中带有串补，串补度较高，且龙泉换流站又
是龙政常规直流的送端换流站。 所以，该区域同时
含有串补线路和常规直流输电系统，可能具有一定
的次同步谐振风险。

工程投运后，电网格局将发生重大改变，电网的
调度、运行面临新的技术问题。 柔直系统包含电容、
平波电抗器与直流线路等，可能存在与主电路参数
有关的中低频谐振频率点［３］。 重庆东北地区奉节电
厂发电机通过串补与柔直相连，龙泉换流站又是龙
政直流的送端换流站。 奉节电厂附近区域将同时含
有串补线路、柔直输电系统和常规直流输电系统，具
有一定的次同步谐振风险，有必要分析系统次同步
振荡特性和相应的控制策略。
１．２　 系统结构

图 ２ 所示的系统接线图中，本文以奉节发电机
为研究对象，为满足系统计算条件，最大限度还原系
统振荡特性，按照如图 ３ 所示的系统结构图搭建仿
真模型。 奉节发电机轴系采用多质量块模型，与其
电气距离较近的神华电厂机组、三峡左一水电机组
的轴系采用单刚体模型，网络中的其他发电机组采
用次暂态电抗和固定频率电源进行等值，龙政常规
直流和渝鄂柔直采用详细的电磁暂态模型。 图中
ＨＰ、ＬＰＡ、ＬＰＢ、ＧＥＮ 为奉节电厂汽轮发电机组轴系
的 ４ 个质量块，分别表示高压缸、低压缸 Ａ、低压缸
Ｂ、发电机， ｒａｃｌ１、Ｘａｃｌ１、 ｒａｃｌ２、Ｘａｃｌ２、 ｒａｃｌ３、Ｘａｃｌ３、 ｒａｃｌ４、Ｘａｃｌ４、
Ｒｄｃ、Ｘｄｃ分别为各线路等效电阻和等效电抗。

渝鄂柔直系统采用对称单极模块化多电平换流
器（ＭＭＣ）拓扑，控制系统结构如图 ４ 所示，采用电
压 ／功率外环和电流内环的双闭环控制结构。 外环
控制实现定直流电压控制、有功功率控制、无功功率
控制和定交流电压控制等控制目标；内环电流控制
器采用基于 ｄｑ 解耦的直接电流控制，用于实现换流
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图 ４ 控制系统结构图
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器交流侧电流波形和相位的直接控制，以快速跟踪
参考电流；阀基控制器实现对桥臂子模块电容电压
的平衡控制以及产生各子模块触发脉冲功能。 图中
ｕｓａｂｃ为变压器网侧交流系统电压，ｉｓａｂｃ为变压器网侧
交流系统电流，ｕｓｄｑ为变压器网侧交流系统电压 Ｐａｒｋ
变换之后的 ｄ、ｑ 轴分量，Ｐｒｅｆ为有功功率参考值，Ｑｒｅｆ

为无功功率参考值，ｉｄｑｒｅｆ为内环 ｄ、ｑ 轴电流参考值，
ｖｒｅｆ为调制波，ｉｓｄｑ为变压器网侧交流系统电流 Ｐａｒｋ 变
换之后的电流，θ 为变压器网侧交流系统电压相角，
ｕｄｃ为直流电压。

２　 渝鄂工程投运前系统次同步振荡风险
分析

　 　 目前，国内外研究次同步振荡的方法主要有机
组作用系数分析法、特征值分析法、复转矩系数法和
时域分析法［２０］。 本文采用复转矩系数法和时域仿
真相结合的分析方法，该方法的最大优点是不会出
现“维数灾”的问题，同时可以考虑到常规直流与柔
直控制系统的暂态、动态过程以及柔直系统不同运
行工况对次同步振荡的影响，具有较强的工程实用
价值［２１⁃２２］。

假设发电机转子作频率为 λω０（λ 为系数，ω０ 为
同步转速）的小幅振荡，发电机电磁转矩的增量可表
示为：

ΔＴｅ ＝ ｋｓΔδ＋ｋＤΔω （１）
其中，ｋｓΔδ 为发电机同步转矩，ｋＤΔω 为阻尼转矩，ｋｓ

和 ｋＤ 分别为同步转矩系数和阻尼转矩系数，Δδ 和
Δω 分别为相对于同步旋转坐标系的功率角增量和
角速度增量［２３］。 为方便分析，可将上述各量取标幺
值。 角速度增量的相量表达式为：

Δω＝ １
ω０

（ｊλω０）Δδ ＝ ｊλΔδ （２）

则有：

ΔＴｅ

Δω
＝ ｋＤ（λ）－ｊ

１
λ
ｋｓ（λ） （３）

为进一步明晰奉节机组的阻尼特性，基于上述
复转矩系数法的理论分析，采用复转矩系数法与时
域分析相结合的方法。 在发电机转子上施加频率为
ｘ（２ Ｈｚ≤ｘ≤４０ Ｈｚ）的小扰动，并对发电机电磁转矩
Ｔｅ 和发电机角频率 ω 进行傅里叶分解，利用式（３）
即可求出相应频率下的电气阻尼系数 Ｄｅ（λ）：

Ｄｅ（λ）＝ Ｒｅ
ΔＴｅ

Δω
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

采用上述方法对系统阻尼特性的计算分析结果
如图 ５ 所示。

图 ５ 柔直投运前系统电气阻尼系数

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ

由图 ５ 可以看出，从 ２２ Ｈｚ 开始，系统呈现负阻
尼特性。 根据奉节机组轴系参数计算得出其次同步
振荡模态为 １１．１、２０、２１ Ｈｚ。 可见，系统的负阻尼频
率与轴系固有扭振频率十分接近，有一定的次同步
振荡风险，仍需进一步研究系统的次同步振荡抑制
策略。

３　 渝鄂工程投运后系统次同步振荡风险
分析

　 　 渝鄂工程投运后，龙政直流与奉节电厂机组通
过渝鄂背靠背柔直隔开，因此奉节机组发生次同步
振荡的诱因中常规直流输电系统的负阻尼影响可以
忽略，但串补的因素仍然存在。 而柔直作为高密度
电力电子设备，其是否会对系统阻尼特性产生不利
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影响，仍需进一步研究。
在前一节电磁暂态模型的基础上，加入计及换

流阀开断的柔直电磁暂态模型，其采用对称单极主
接线结构，额定运行状态为：直流电压为 ４２０ ｋＶ，额
定功率为 ２ ５００ ＭＷ，龙泉侧换流站采用定直流电压
和定无功功率控制，九盘侧换流站采用定有功功率
和定无功功率控制。 同样采用复转矩系数法与时域
仿真分析相结合的方法进行阻尼特性分析。 同时，
分析直流功率变化对系统次同步振荡的影响，结果
如图 ６ 所示。

图 ６ 柔直投运后不同传输功率下系统电气阻尼系数

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＨＶＤＣ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒｓ

从图 ６ 可看出，在频率低于 ２２ Ｈｚ 的频段，随着
直流功率的增大，在相同的频率下，系统的电气阻尼
减小。 对比图 ５ 所示柔直投入前的系统阻尼特性，整
体而言，系统低频段的阻尼略有减小，在 １６ ～ ２０ Ｈｚ
频段内仍有部分频段为负阻尼或临界阻尼，因此有
必要研究系统的次同步振荡抑制方法。

４　 渝鄂工程投运后系统次同步振荡抑制方法

４．１　 附加阻尼控制器的设计

奉节机组存在 １１．１、２０、２１ Ｈｚ 的振荡模态。 对

于 １１．１ Ｈｚ 的振荡模态，直流系统会提供正阻尼，不
需要利用附加阻尼控制器提供正阻尼。 因此，附加
阻尼控制器的设计只需考虑 ２０ Ｈｚ 和 ２１ Ｈｚ 这 ２ 个
模态。

针对交直流系统的次同步振荡问题，目前国内
外研究中的主流方法是利用美国电力研究院提出的
次同步阻尼控制器 ＳＳＤＣ（ ＳｕｂＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｄａｍｐｉｎｇ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）来提供附加电磁转矩达到抑制次同步振

荡的目的［１５］。 针对奉节机组次同步振荡的抑制需

求，本文设计图 ７ 所示的附加次同步振荡阻尼控制

器，由测量环节、滤波环节、相位补偿、增益环节和限
幅环节组成［１７，１９］。 图中，Ｔ１、Ｔ２ 为滤波环节的时间
常数；Ｔ３—Ｔ６ 为相位补偿环节的时间常数；Ｋ 为增益
环节的放大倍数； ｌｍａｘ、 ｌｍｉｎ分别为控制器输出的上、
下限。

图 ７ 附加阻尼控制策略结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

相位补偿环节作为 ＳＳＤＣ 设计的关键环节，其
参数设计的合理性直接影响 ＳＳＤＣ 的性能，本文采
用（１＋ｓＴ３） ／ （１＋ｓＴ４）的超前滞后环节进行相位补偿，
其中 Ｔ３、Ｔ４ 的确定如式（５）所示［１８⁃１９］。

Ｔ３ ＝（ωｘ ａ ） －１

Ｔ４ ＝ａＴ

ａ＝
Ｔ４

Ｔ３
＝ １－ｓｉｎ ϕ
１＋ｓｉｎ ϕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

其中，ωｘ 为所选择相位补偿的频率；ϕ 为 ωｘ 对应的
需要补偿的相角；Ｔ３、Ｔ４ 为补偿环节的时间常数。
在 ２０ Ｈｚ 和 ２１ Ｈｚ 处用 ２ 个超前环节，计算得到图 ７
中时间常数分别为： Ｔ３ ＝ Ｔ５ ＝ ０． ００５ ｓ， Ｔ４ ＝ Ｔ６ ＝
０．００２ ｓ。 　
４．２　 附加阻尼控制实现方法

对于柔直输电系统，附加阻尼控制器的实现可
将其输出信号叠加在不同位置上，如极控功率外环、
电流内环和阀控参考值。 极控功率外环可以叠加到
有功参考值 Ｐｒｅｆ、无功参考值 Ｑｒｅｆ或同时加到 Ｐｒｅｆ和

Ｑｒｅｆ 上
［２４］。 极控电流内环可以叠加到 ｄ 轴电流参考

值 ｉｄｒｅｆ、ｑ 轴电流参考值 ｉｑｒｅｆ 或同时加到 ｉｄｒｅｆ和 ｉｑｒｅｆ上。
无功类叠加方式对无功功率调节，可减少有功变化
对柔直系统直流电压的影响，有利于系统中对端换
流站的稳定运行。 无功不宜在线路中传输，一般采
用就地补偿的方式，但对于距离换流站母线较远的
发电机组，无功类叠加方式基本起不到抑制效果，而
受换流站控制模式影响，有功类叠加方式在功率满
额时控制作用有限。 仿真研究中也发现单独采用基
于有功类或无功类的附加阻尼控制时，抑制振荡需
要的时间更长，增大增益幅值又不利于系统的稳定
运行，增加了发电机轴系的疲劳累积。 此外，极控电
流内环叠加方式响应速度更快，且不受外环控制器
控制模式变化的影响，通用性更强。

综上分析，为进一步增强柔直系统阻尼效果，缩
短发电机轴系振荡的时间，提出采用混合式阻尼控
制策略抑制次同步振荡的方法，即同时为极控电流
内环 ｉｓｄ和 ｉｓｑ环节分别配置阻尼控制策略，其中增益
和限幅环节如式 （ ６） 所示，其控制结构图如图 ８
所示。
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Δｉｄ ＝ ｋ１Δｉｄ１， Δｉｄ ＜０．１ ｐ．ｕ．

Δｉｑ ＝ ｋ２Δｉｑ１， Δｉｑ ＜ ΔＳ２－Δｉ２ｄ{ （６）

其中，Δｉｄ 为附加阻尼控制器输出的内环 ｄ 轴电流参
考值；Δｉｑ 为附加阻尼控制器输出的内环 ｑ 轴电流参
考值；ｋ１ 为有功类控制输出量系数；ｋ２ 为无功类控
制输出量系数；ΔＳ 为阻尼控制器输出的电流参考值
的限幅值；Δｉｄ１与 Δｉｑ１分别为有功类、无功类阻尼控
制器中经过相位校正环节后的输出量。 考虑到柔
直系统一般设计 １．１ 倍过负荷运行能力，因此 Δｉｄ
最大限幅值暂取 ０．１ ｐ．ｕ．。 ΔＳ 需根据不同工程设
计的系统容量、功率运行区间及保护定值协调确
定，根据渝鄂工程实际情况，暂取 ０．３１６ ｐ．ｕ．。 这样
保证了单独采用有功或无功类阻尼控制策略时，在
有功或无功功率满额时的控制作用，实现了换流站
在不同控制模式下均能达到较好的次同步振荡抑
制效果。

图 ８ 采用混合式阻尼控制策略的柔直输电控制系统

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｈｙｂｒｉｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ９ 系统电气阻尼系数对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　 仿真分析

利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 对图 ３ 所示的系统进行时
域仿真。 ＳＳＤＣ 采用完整的控制结构，并考虑到渝鄂
工程的运行区间，ΔＳ＝ ０．３１６ ｐ．ｕ．，ｋ１ ＝ ２０，ｋ２ ＝ ９０。 通
过时域仿真观察有柔直投入 ＳＳＤＣ 系统的阻尼特性
曲线，并与无柔直、有柔直未投 ＳＳＤＣ 的情况进行对
比，仿真结果如图 ９ 所示。 ｔ ＝ ８ ｓ 时，在机端设置三
相接地故障，故障持续时间 ５０ ｍｓ，无柔直及有柔直
投入 ＳＳＤＣ 前、后 ３ 种情况下发电机转速的仿真结
果如图 １０ 所示（图中转速为标幺值）。 柔直投入
ＳＳＤＣ 前后发电机各段轴系上的转矩变化情况如图
１１ 所示（图中转矩均为标幺值）。 柔直采用不同附

加阻尼控制时的有功、无功变化如图 １２ 所示。
由图 ９ 可以看出，与柔直未投入和柔直投入但

未投阻尼控制相比，柔直投入阻尼控制策略后，系统
整体的电气阻尼系数明显提高，且均为正阻尼，尤其
是对于原系统的负阻尼段，阻尼特性有了较为明显
的改善。

图 １０ 奉节发电机转速对比

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｊｉｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 １１ 柔直投入 ＳＳＤＣ 前、后各段轴系转矩

Ｆｉｇ．１１ Ｓｈａｆｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＨＶＤＣ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＳＤＣ
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图 １２ 采用不同附加阻尼控制时系统有功功率和无功功率

Ｆｉｇ．１２ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图 １０ 可以看出，未投入柔直，当系统有故障
扰动时，发电机次同步振荡收敛较慢，故障后 ８ ｓ
时仍含有 ０．０５ ｐ．ｕ．的振荡分量。 柔直投入运行后，
系统次同步振荡收敛稍有改善，故障后 ８ ｓ 时仍含
有 ０．０４ ｐ．ｕ．的振荡分量。 柔直投入 ＳＳＤＣ 后，系统
的次同步振荡迅速收敛，故障后约 ５ ｓ 达到稳定
状态。

由图 １１ 和图 １２ 可以看出，柔直未投入阻尼控
制策略时，当系统有故障扰动，轴系间扭振收敛较

慢。 柔直将 ＳＳＤＣ 输出叠加至 ｉｄｒｅｆ 后，轴系间扭振收
敛较快，但在前 １．５ ｓ，由于有功功率满额，次同步振
荡控制作用有限，故障后约 ５ ｓ 才达到稳定状态。 当
柔直投入混合式阻尼控制后，在前 １．５ ｓ 内，有功功
率达到满额后，系统增大了无功功率输出，轴系间扭
振收敛明显加快，故障后约 ３ ｓ 达到稳定状态，大幅
降低了系统发生次同步振荡的风险，验证了所提策
略的有效性。

６　 结论

包含串补、常规直流、柔直、风电机组等大规模、
多种输电方式并存的系统中，次同步振荡问题日益
突出，严重威胁系统的安全稳定，甚至造成大范围停
电事故。 通过对渝鄂地区奉节机组投运后次同步振
荡特性风险进行分析，利用渝鄂背靠背柔直的灵活、
快速、多维度控制性能设计控制策略并进行仿真验
证，可以得到如下结论：

（１）渝鄂背靠背柔直投运前，在轴系固有扭振
模态附近系统呈现负阻尼特性，有一定的次同步振
荡风险；

（２）柔直投运后，在频率低于 ２２ Ｈｚ 的频段，随
着柔直传输功率的增大，在相同频率下，系统的电气
阻尼减小，在轴系扭振模态附近仍存在负阻尼或临
界阻尼的情况；

（３）通过设计附加阻尼控制，系统电气阻尼系
数提高，柔直采用混合式阻尼控制策略，奉节轴系间

扭振收敛速度明显加快，建议在柔直系统容量容许
的情况下采用混合式阻尼控制策略；

（４）本文的研究可为渝鄂背靠背柔直工程投运
后交直流混联电网的稳定性分析与控制提供设计
依据。
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王晓宇

　 　 王晓宇（１９８４—），女，内蒙古鄂尔多斯

人，高级工程师，博士，主要研究方向为柔性直
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