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宁东直流近区新能源诱发次同步振荡风险评估
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摘 要： 由于配套大容量的火电机组和装机容量较大的新能源发电并网机组，宁夏电网宁东

直流近区存在诱发次同步振荡风险问题，本文分析和研究了宁夏电网宁东直流近区相关站点的

PMU监测数据，对宁东直流近区因新能源发电诱发火电机组次同步振荡风险评估。结果表明：
虽然间谐波引起次同步振荡的第一种作用形式，在新能源发电较小出力工况下，宁东直流近区

火电机组发生次同步振荡的风险较低；但是，间谐波激发次同步振荡的第二种作用形式普遍存

在，其对发电机轴系的危害甚至高于三相对地故障，因此，需进一步加强各种工况下次同步谐波

与振荡的监测、研究及防范工作，以保障电网安全可靠运行。
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Risk assessment on new energy induced sub-synchronous oscillation in eastern Ningxia
DC nearby area of Ningxia power grid

REN Yong，HUANG Yongning，GAO Feng
（Power Research Institute of State Grid Ningxia Power Co.，Yinchuan Ningxia 750011，China）

Abstract：Because of matching large capacity coal-fired units，and larger installed capacity of new
energy generating units in eastern Ningxia DC nearby area of Ningxia power grid，it exists the risk of
inducing sub -synchronous oscillation. by analyzing and studing the PMU （phasor measurement
unit）monitoring data from related substations of eastern Ningxia DC nearby area，conducts risk
assess ment for new energy generation inducing sub -synchronous oscillation of coal -fired units in
eastern Ningxia DC nearby area of Ningxia power grid. The result shows that：even though under the
condition of less output of new energy generation and the first efficient form of interharmonics caused
sub-synchronous oscillation，appearing the risk of sub-synchronous oscillation is lower at coal-fired
units in eastern Ningxia DC nearby area of Ningxia power grid，but the second efficient form of
interharmonics caused sub -synchronous oscillation is common existence，the perniciousness for
shafting of generator is even higher than the three-phase ground fault，so should further strengthen
the monitoring，study and precaution for sub -synchronous harmonic and oscillation under various
operating conditions，ensure power grid safe and reliable operation.
Key words：stability of power system；sub-synchronous oscillation；PMU data；risk assessment
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随着大气污染防治工作的稳步推进，风电、光

伏等新能源发电大规模投产，并入较为薄弱电网，

并通过特高压直流远距离送出，已成为我国今后

电网发展的趋势咱1暂。在国家和自治区相关政策的

激励下，新能源发电在宁夏得到了快速发展。截止

2015年 10月底，宁夏电网新能源发电并网装机容
量达 8.73 GW，占全网总装机的 30.4%，其中风电
6.06 GW，光伏 2.67 GW。风电发电量 7.8 TW·h，光伏发
电量 3.3 TW·h，新能源发电量占总发电量的12%。

然而，新能源发电的快速发展和大规模的并

网，也对电网的安全稳定运行提出了新的挑战咱2-4暂。

2015年 7月 1日某火电厂 2号、1号、3号机组轴
系扭振保护（torsional stress relay，TSR）相继动作
跳闸，损失功率达 1.28 GW。特高压直流配套火电
厂 3台机组因轴系 TSR动作相继跳闸，对电网安
全稳定造成一定影响，引发了对风电、光伏、火电

及直流并存方式下电网安全稳定运行的担忧。前

期分析表明，次同步谐波的产生、放大与传播可能

与网架结构、风电出力、SVG/SVC、直流与火电机
组运行方式等诸多因素相关。而且通过特高压直

流外送的大规模风、光、火电打捆送端电网出现的

次同步振荡现象尚无工程实践经验，属于全新事

物，缺乏理论支撑，需要对其特性进行深入研究。

考虑到次同步谐波与振荡问题会在今后较长

一段时间内持续威胁电网安全运行。本文通过对

宁东直流近区内的主要场站 PMU监测数据进行
频谱分析，辨识出可能存在的次同步谐波频率分

量与幅值，对宁东直流近区因新能源发电诱发火

电机组次同步振荡风险进行评估，同时为摸清覆

盖风、光、火电源结构地区次同步振荡情况及机

理、基础性研究积累必要的基础数据与技术。

1.1 间谐波引起电力系统次同步振荡的基本理论

1.1.1 间谐波的定义

IEC 61000-2-1对间谐波的定义如下：间谐波
频率在各次谐波电压（电流）之间，不是基波频率

的整数倍，表现为离散频率或宽带频谱。IEEE间

谐波任务组（IEEE Task Force on Interharmonics）
采用了 IEC对间谐波的定义。在不同的文献中咱5暂，

间谐波有时又被称为非谐波、非特征谐波或者是

分数波。特别地把频率低于工频基波频率的谐波

成分称作次谐波（sub-harmonics），把频率高于频
基波频率的间谐波成分称作超谐波（super-harmics）。
1.1.2 次同步振荡基本概念

根据 IEEE工作组的定义，次同步振荡（sub-
synchronous oscillation，SSO）是指汽轮发电机组在
运行（平衡）点受到扰动后处于特殊运行状态下出

现的一种异常状态，在这种状态下，电气系统与汽

轮发电机组之间在 1个或多个低于系统同步频率
的频率下进行显著的能量交换。次同步谐振（sub-
Synch ronous resonance，SSR）是指由于汽轮发电
机组与具有串联补偿电容的输电系统间的耦合作

用而产生的机电振荡行为。

1.1.3 间谐波引起电力系统次同步振荡的机理与

作用形式

文献［6-10］指出，间谐波的频率如果与汽轮
机转子轴系自然频率相匹配，并且具有一定的幅

值，就可能激发次同步振荡，这就是间谐波引起电

力系统次同步振荡的机理。

间谐波引起电力系统汽轮发电机组的轴系扭

振情况，可以归纳为 2 种作用形式，第一种作用
形式表现为剧烈的轴系扭振。依据次同步振荡理

论咱11-12暂，当交流电网存在频率为 f（例如 20 Hz）的
谐波时，火电机组定子绕组流过次同步谐波电

流，将在机组轴系感应出互补频率为 50-f（30 Hz）
的交变力矩。只有当次同步谐波持续存在且频率

接近机组轴系的谐振频率，电网中的次同步谐波

分量才会引发机组轴系的次同步扭振。第二种则

可以称为轴系的长期累积疲劳寿命损耗。文献

［13-17］对 2种作用形式的激发条件和特点进行
分析后指出，第二种作用形式普遍存在并且对汽

轮机轴系的危害甚至比三相对地故障更严重。

1.1.4 次同步振荡监测方法

现代电力系统的安全问题已经受到愈来愈多

的关注，SSR是威胁电力系统安全的重要故障之
一，它极易造成汽轮发电机组的轴系严重破坏咱18暂，
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因此，如何对 SSR进行有效准确的检测显得尤其
重要。现有的 SSR监测方法按测量信号的不同分
为机械量测量和电气量测量两种。基于机械量测

量的 SSR监测装置通常是通过在发电机轴系两端
装设齿轮片的方法实现。这种方法的原理是利用

电磁感应原理快速测量轴系的瞬时速度和轴系的

机械位移偏差，从而判断是否发生了 SSR咱6暂。基于

电气量测量的 SSR监测可以只测量三相瞬时电流
值。测量信号经过滤波处理，得到其中的次同步频

段信号，将它和整定值比较，就可以做出逻辑判

断，经延时电路以决定是否应该做出报警或者动

作于保护。这种基于电气量的监测方法结构简单，

价格便宜，可靠性高，便于维护咱19暂。

本文选取瞬时电流作为测量信号，辨识出可

能存在的次同步频率分量与幅值，对可能存在的

风险做出评估。

1.2 宁东直流近区 SSO监测原则及监测点的选取
1.2.1 宁东直流近区结构与特点

图 1 所示为宁夏电网宁东直流近区系统结
构。由图 1可以看出，宁东直流近区有配套大容量
的火电机组，且近区并网新能源发电装机容量较

大，不同电压等级接入电网后，机组附近的串补、

直流控制器或者柔性输电设备能够引起火电机组

轴系扭振。而大量电力电子设备密集接入后对电

网特性变化，以及变频设备的涉网特性的影响，在

理论与实践中都存在盲区。为此，拟定选取宁东直

流近区新能源集中接入站及火电机组作为 SSO分
析的切入点，对宁东直流近区的 SSO 风险进行
评估分析。

1.2.2 次同步振荡监测原则

某火电厂 SSO事件初步分析表明，次同步谐
波的产生、放大与传播可能与网架结构、风电出

力、SVG/SVC、直流与火电机组运行方式诸多因素
有关。结合此次事件的特征，考虑将具有以下特征

的区域作为次同步谐波与振荡监测区域：

（1）选取网架结构较薄弱，短路容量较小的新
能源发电汇集站。

（2）选取同时包含直流、新能源发电和火电的
区域或者同时包含火电和新能源发电的区域。

（3）选取包含多种电力电子设备的区域，如磁
控式可控高抗、SVC、SVG。
1.2.3 宁东直流近区 SSO分析监测点的选取

在对宁东直流近区次同步振荡风险评估

时，考虑在上述直流近区选取涉及变电站、近区

火电厂、新能源发电汇集站等，包括 330 kV变电站
A，220 kV集中站 B、C以及 D、E、F火电厂作为监
测点。

2.1 分析数据筛选

获取宁东直流近区监测点相关厂站的 PMU
数据，对 PMU动态录波数据中各监测点的 A相电
流进行频谱分析，重点分析 5耀45 Hz范围内谐波
频率分量及其幅值。在获取 PMU数据的时段，所
对应宁夏电网各风电场的出力约为其装机容量的

10%耀30%，同时该地区的直流送电在 4 000 MW
左右。

2.2 分析结果

2.2.1 330 kV变电站 A
变电站 A监测到的 330 kV线路的基波幅值

为 379.59 A，对该监测点的数据分析结果如图 2、
表 1所示。由图 2可知，所监测线路存在较为明显

宁东直流近区新能源诱发次同步振荡风险评估

图 1 宁夏电网宁东直流近区系统结构
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的间谐波分量，330 kV线路在频率 5.914 Hz、7.117 Hz、
9.021 Hz 和 10.35 Hz 附近的次同步谐波分量突
出，且由表 1可以看出，频率为 10.35 Hz的间谐波
所占基波含量较大，约为 0.019%。

图 2 变电站 粤 330 kV线路次同步谐波频谱
频率/Hz

0 10 15 20 25 30 35 40 45

0.08
0.06
0.04
0.02

0

频率/Hz 幅值/A 含量/%
5.914 0.034 0.009
7.117 0.027 0.007
9.021 0.021 0.005
10.35 0.073 0.019

表 1 变电站 A 330 kV线路次同步谐波数据

2.2.2 220 kV变电站 B
变电站 B所监测的 220 kV线路的基波幅值

为 13.305 A。分析图 3可知，该变电站的 220 kV
线路在频率 7.489 Hz 附近的次同步谐波分量突
出，但所占基波含量较小。分析结果如表 2所示。

图 3 变电站 B 220 kV线路次同步谐波频谱
频率/Hz
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表 2 变电站 B 220 kV线路次同步谐波数据
频率/Hz 幅值/A 含量/%

7.489 0.098 06 0.093
2.2.3 220 kV变电站 C

变电站 C所监测的 220 kV线路的基波幅值
为 116.921 A。对图 4分析表明，该新能源发电汇
集站的 220 kV出线含有较为明显的次同步谐波
分量。由表 3可以看出，该监测点频率值为 7.489 Hz

的间谐波含量较为突出，对应的幅值为 0.204 A，
所占基波含量约 0.17%。

图 4 变电站 C 220 kV线路次同步谐波频谱
频率/Hz0 10 15 20 25 30 35 40 45

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05

频率/Hz 幅值/A 含量/%
6.61 0.050 0.042

7.489 0.204 0.174
12.42 0.032 3 0.027

表 3 变电站 C 220 kV线路次同步谐波数据

2.2.4 D电厂
图 5、表 4、表 5所示为 D电厂的频谱分析结

果，其中 1号机组对应的基波幅值为 18 210.1A，2
号机组对应的基波幅值为 9 857.63 A。图 5与表
4、表 5分别表明，D电厂的 1号、2号发电机组机
端在频率 5.914 Hz、9.875 Hz、14.35 Hz及 20.36 Hz
附近的次同步谐波分量突出，而且该监测点 14.35 Hz
间谐波所对应幅值相对较高，其值为 1.375 A。

（a）1号机组

（b）2号机组
图 5 D电厂 1号、2号机组机端次同步谐波频谱

频率/Hz
0 10 15 20 25 30 35 40 45

1.5

1
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频率/Hz
5 10 15 20 25 30 35 40 45
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0.8
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表 4 D电厂 1号、2号机组机端次同步谐波数据
频率/Hz 幅值/A 含量/%

5.914 0.608 0.003
9.875 0.592 0.003
14.35 1.375 0.008
22.36 0.523 0.003
表 5 D电厂 2号机组机端次同步谐波数据
频率/Hz 幅值/A 含量/%

5.914 0.576 0.006
9.595 0.473 0.005
14.37 0.767 0.008
22.38 0.287 0.003

2.2.5 E电厂
E电厂的1号机组所对应基波幅值为10 227.16 A。

图 6、表 6表明该监测点的数据中存在次同步谐波
分量。由图 6可以看出，所监测 E电厂的 1号发电
机组机端频率 5.914 Hz、13.2 Hz和 22.71 Hz附近
的次同步谐波分量突出，表 6给出了所含谐波分
量对应的幅值及所占基波含量的大小。

图 6 E电厂 1号机组机端次同步谐波频谱
频率/Hz

0 10 15 20 25 30 35 40 45

1
0.8
0.6
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表 6 E电厂 1号机组机端次同步谐波数据
频率/Hz 幅值/A 含量/%

5.914 0.749 1 0.007
13.2 0.678 0.007

22.71 0.278 0.003
2.2.6 F电厂

图 7、表 7所示为 F电厂的分析结果。该电厂
所监测 3号机组的基波幅值为 21 276.7 A。图 7、
表 7表明，该电厂的 3号发电机组机端频率5.914 Hz、
13.45 Hz、14.14 Hz和 20 Hz附近的次同步谐波分
量较为明显，其中 13.45 Hz的谐波分量所对应的
幅值为 1.535 A，但考虑到基波电流幅值较大，故
其所占基波含量较小。

图 7 F电厂 3号机组机端次同步谐波频谱
频率/Hz

0 10 15 20 25 30 35 40 45

2
1.5

1
0.5

表 7 F电厂 号机组机端次同步谐波数据
频率/Hz 幅值/A 含量/%

5.914 0.661 0.003
13.45 1.535 0.007
14.14 0.838 0.004

20 0.388 0.002
通过对各监测点的数据分析表明，宁东直流

近区部分监测点存在次同步谐波分量。宁东直流

近区的部分火电厂机端存在次同步谐波分量，有

次同步振荡发生的风险；在大多新能源集中接入

的变电站出线电流分析中发现有次同步谐波分

量，但幅值和基波占比均较小。

（1）在新能源发电汇集站中，变电站 A的 330 kV
出线在频率 10.35 Hz附近含有较为明显的次同步
谐波分量，占基波含量约 0.02%。变电站 C的 220 kV
出线谐波分量主要在频率 7.489 Hz附近，间谐波
幅值为 0.204 A，约占基波含量的 0.17%。新能源
发电汇集站含有次同步谐波分量，但幅值与占比

较小，诱发 SSO的风险小。
（2）在火电厂中，D电厂的 1号火电机组机端

频率 14.35 Hz附近间谐波对应幅值较高，F电厂
的 3号发电机组机端在频率 13.45 Hz附近的次同
步谐波分量较为明显，但相对于基波的含量较低，

不排除电厂自身的电气量泄漏的可能。当次同步

谐波持续存在且相对基波的含量较高，频率接近

机组轴系的谐振频率时，会引发机组轴系的次同

步扭振风险。

（3）在风电小发工况下，宁东直流近区监测点
次同步分量占比较低，近区火电机组发生次同步

扭振的风险较低。
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（4）此次分析时获取的监测数据仅限于个别

时段，且新能源出力较小，因此，后续工作可考虑

扩大数据监测时段，扩展监测工况，增加在各种典

型运行工况下的次同步监测工作。

（1）本文通过对宁东直流近区相关站点的PMU
监测数据进行频谱分析，对宁东直流近区因新能

源发电诱发火电机组次同步振荡风险进行评估，

同时为摸清覆盖风光火电源结构地区次同步振荡

情况及机理、基础性研究积累了必要的基础数据

与技术。

（2）此次分析在宁夏电网的多个监测点中均
发现次同步频率分量，建议进一步加强对次同步

谐波与振荡问题的监测、研究及防范工作，为保障

电网安全可靠运行提供依据。

（3）间谐波引起次同步振荡的作用形式有“剧
烈的轴系扭振”与“轴系的长期累积疲劳寿命损

耗”2种，前者激发条件较为苛刻，发生的概率较
低；后者则是普遍存在的，并且其对发电机轴系的

危害性不容小觑。本文从工程实例、作用形式以及

危害性等方面对该问题进行了分析，以期能够加

深对于间谐波引起电力系统次同步振荡问题的了

解；另一方面能够为实际工程问题提供一定的

参考。
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