
Abstract:  Since the operation of Zhangbei renewable 
energy flexible DC grid project, several times of sub/super-
synchronous oscillation problems have occurred in AC/DC 
systems. In this paper, the AC/DC oscillation waveform data 
collected by on-site wave recording when the oscillation 
occurred on someday in 2022 is analyzed. The analysis of 
wave recording data shows that the sub (43.75 Hz) and super 
(56.25 Hz) synchronous oscillations on the AC side are all 
6.25 Hz oscillations in dq coordinate system, and the 6.25 
Hz oscillation frequency also appears on the DC side. It is 
preliminarily judged that the reason for the oscillation is 
that when the power of the wind farm changes rapidly, the 
sudden change of DC voltage between stations causes the DC 
current to oscillate, and the DC current causes the capacitor 
voltage of MMC sub-module to oscillate through the DC 
path, which is finally coupled to the AC system based on the 
operation principle of MMCs. Finally, the reason of sub/super 
synchronous oscillations in the wind-power collection system 
using the flexible DC transmission technology revealed, and 
verified by electromagnetic transient simulation.

Keywords: flexible DC transmission system; sub-synchronous 
oscillation; super-synchronous oscillation; low frequency 
oscillation; DC voltage control; recording data

摘  要：张北可再生能源柔性直流电网工程投运以来，交直

流系统中数次出现次、超同步振荡问题。对2022年某日振

荡发生时现场录波采集到的交直流振荡波形数据进行分析，

录波数据分析表明，交流侧的次同步（43.75 Hz）、超同步

（56.25 Hz）振荡，在dq坐标系下均表现为6.25 Hz振荡，同时

在直流电压和直流电流中也出现了6.25 Hz的振荡频率。初步

判断振荡发生的原因是：风电场功率快速变化时，站间骤然

变化的直流电压引起了直流电流发生振荡，直流电流通过直

流通路造成MMC子模块电容电压产生振荡，最终通过MMC
基本运行原理耦合到了交流系统。最后，通过电磁暂态仿真

对风电柔直汇集系统次、超同步振荡产生原因进验证。

关键词：柔性直流输电系统；次同步振荡；超同步振荡；低

频振荡；直流电压控制；录波数据

0	 引言

目前，模块化多电平换流器（modular multilevel 
converter，MMC）具备控制灵活性、结构易拓展、谐

波含量低等特点，被广泛认为可以应用于城市电网互

联、偏远地区供电和清洁能源远距离大容量输电等场

景[1]，为实现2030年前碳达峰和2060年前碳中和的能源

转型目标提供技术支撑[2]。国家电网有限公司于2017
年启动了张北可再生能源柔性直流电网示范工程[3-4]， 
该工程已于2020年投运。

电力电子设备带来的宽频振荡问题是新型电力
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系统建设中面临的突出挑战，给电力系统安全运行

带来严重影响[5-8]。2015年7月，新疆哈密风火打捆经

LCC换流站送出系统中，就出现了风电场引起的大范

围次同步振荡，导致数百千米外的火电机组轴系扭

振保护动作。目前工程上只能采用次同步谐波监测

和源头治理的措施来保障风电场的正常运行，即在

系统发生次同步振荡时切除相关风电机组[9]。在此之

后，中国电力研究单位开展了关于直驱、双馈等风

力发电机组的频率稳定性分析研究，针对存在负阻

尼等不稳定因素的风电机组控制器做了阻抗重塑[10-14] 

的设计，以消除风机产生功率振荡的风险。

在目前已经投运的柔性直流输电工程中，也曾发

生宽频振荡现象。渝鄂背靠背柔直联网工程在运行初

期，鄂侧就发生了1810 Hz的高频谐振，渝侧也发生

过700 Hz和665 Hz的高频谐振[15-16]。南澳工程调试期

间中，随着风电场输出功率的逐步增大，交流电流/电
压中出现了频率约为30 Hz的次同步振荡问题，并最

终导致柔直阀的保护动作跳闸[17-18]。文献[19]针对渝

鄂工程的控制策略进行了分析，认为控制链路延时和

电网电压前馈策略是影响MMC换流站中高频阻抗特

性的关键因素。文献[20]针对南澳工程分析并推导了

次同步振荡电流在MMC-HVDC系统中的分布及传播

机制，提出了一种基于附加次同步振荡电流抑制的送

端换流站控制策略。

在张北新能源发电经柔直电网送出工程设计初

期，相关单位就同步开展了风电—柔直系统的耦合的

宽频振荡分析研究[21-24]。在工程投运以前的硬件在环

试验阶段，也发现了直驱风电场与柔直换流站之间存

在次同步振荡问题。文献[25]对硬件在环试验中出现

的次同步振荡现象做了分析，发现当系统出现次同步

振荡时，会在交流电流中出现次、超同步振荡频率分

量。基于这些研究，相关研究单位分别提出了使用

附加频变增益控制[26]、阻尼控制器[27]、虚拟串联阻抗
[25]、虚拟并联阻抗[28]等多种技术手段来抑制次同步振

荡发生。

自2020年投运以来，张北县中都站和康保县康巴

诺尔站仍然多次发生功率振荡现象。张北中都站新能

源接入系统发生多次58 Hz的超同步振荡，在220 kV 
电压和电流中均有体现，从电压和电流时域波形的包

络线可以看出有低频振荡，从傅里叶频谱分析中可以

看出有58 Hz振荡，其中电流占基波电流的比值较电

压大。而康巴诺尔新能源场站发生的则是44 Hz次同

步、56 Hz超同步振荡，其电压电流波形与中都站振

荡类似。目前工程运行中采用的方法是：发生振荡

后，通过降低新能源出力的方式，使振荡消失。这样

做的结果是严重限制了风电场的功率外送水平，无法

充分利用新能源基地产生的电力资源。

本文对2022年上半年某日发生的一次振荡现场的

录波数据进行了分析，观察到一些尚未被关注的振荡

细节：发现单相交流电压的56.25 Hz振荡，在dq旋转

坐标系下表现为d轴分量和q轴分量的6.25 Hz振荡；同

时在直流电压和直流电流录波数据中发现了相同频率

的振荡波形。究其原因，在柔性直流输电系统中，直

流电压是由受端MMC来控制的；直流线路传输功率

是由送端换流站送出的。直流电流随功率和直流电压

而自然分布，但直流电流本身处于非直接控制状态，

这势必会造成在电感、电容占绝对主导成分的柔性直

流输电系统中，功率的波动引发直流电流的波动，进

而波动的直流电流导致具有显著“低阻尼”特性的柔

性直流输电系统发生振荡现象。
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图 1 康保站接线示意图
Fig. 1  Electrical diagram of Kangbao station
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1	 康保换流站控制策略简述

柔直换流阀采用如图2所示的V/f控制策略[29]，其

通过调节MMC输出的dq轴电流实现对PCC点电压Ud

和Uq的控制。V/f控制策略输出的信号 uA
ref 、 uB

ref 和 uC
ref

都用来控制图1中的MMC内电势。在很多文章中，都

认为存在 u uA A
ref = 的关系，站控系统的输出电压直接

决定了MMC的内电势，并且认为MMC的上桥臂和下

桥臂的内电势相等，即图1中虚线所连接的两个点等

电位，存在 “电气虚接” 现象。目前，MMC的内电势

输出是在电气虚接的前提假设下，依靠最近电平逼近

调制 （nearest level modulation，NLM） 来实现的[30]。

现行的NLM调制中，A相上下桥臂的输出子模块

数按照式 （1） 和式 （2） 计算。

             n t =An ( )
N
2
+ round

 
  
 

u tA
ref

usub

( )   （1）

       n t =Ap ( )
N
2
− round

 
  
 

u tA
ref

usub

( )   （2）

式中：N是子模块数；usub是子模块的电压。这里面用

到了如式 （3） 的前提假设。

      u n t u +n t u =N udc An sub Ap sub sub= ⋅ ⋅ ⋅( ) ( )  （3）

中出现了如图3—图4所示的直流电压、电流波动。
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图 3 直流侧电压波形
Fig. 3  DC voltage curve

与此同时，交流电压和交流电流的波动工程录波

波形如图5—图6所示。

观察功率时，会发现直流功率和交流功率都出现

了6.25 Hz的振荡，波形如图7所示。
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图 5 交流侧电流波形
Fig. 5  AC current curve
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图 6 交流侧电压波形
Fig. 6  AC voltage curve
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图 2 康保站柔直换流阀V/f控制框图
Fig. 2  Block diagram of V/f control in Kangbao station

2	 工程录波分析

2.1	 工程录波原始波形分析

在实际应用中，一般认为usub是固定值。当直流电

压 （即子模块电压） 被稳定控制时，这种观点是没有

问题的。然而，在2022年上半年某日，康保站在运行
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图 4 直流侧电流波形
Fig. 4  DC current curve
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图 7 直流侧和交流侧的有功功率
Fig. 7  Active power in both AC and DC side

从现场录波波形来看，交流电压和交流电流的包

络线上出现了一个约6.25 Hz的振荡。如果对单相电

流和单相电压波形做傅里叶分析，会得到43.75 Hz和

56.25 Hz的谐波分量，如图8和图9所示。需要注意的

是，录波数据显示振荡频率约为56.25 Hz，而不是56 
Hz。实际上，振荡频率的辨识精度与进行傅里叶变

换的数据量是有直接关系的。例如，用总长度为1 s的

波形数据进行数字傅里叶分析，得到的频率分辨率就

为1 Hz。从本文后续的分析来看，不论是56 Hz还是

56.25 Hz振荡，都是由相同的原因造成的。

在图5和图6所示的直流电流和直流电压上也存在

一个6.25 Hz的振荡，风机变流器和柔直换流阀的控制

系统都是在dq旋转坐标系下设计的，需要把ABC三相

的电压、电流转换到dq坐标系下进行观察转换到dq坐

标系下进行观察。

2.2	 dq旋转坐标系下的波形分析

ABC自然坐标系与dq同步旋转坐标系之间的变换

关系为

                    
   
   
   
      

d a
q = b
0 c

  Q (θ )  （4）

其中：

Q (θ θ θ θ) = − − − π − + π
2
3

 
 
 
  

cos cos 2 3 cos 2 3
sin sin 2 3 sin 2 3
1 2 1 2 1 2

(
(
θ θ θ)
)

(
(
− π + π)

)
(
(

)
)

令 θ ω θ= t + 0 ，其中ω=2 50=314.159 26 rad/sπ× 。通过

选取合适的 θ0 ，使用式 （4） 所示的变换，就可以获

得dq旋转坐标系下的电压和电流分量。如图10和图11
所示。
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图 10 同步旋转坐标系下的电流波形
Fig. 10  Current curve in synchronous rotating coordinate
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图 11 同步旋转坐标系下的电压波形
Fig. 11  Voltage curve in synchronous rotating coordinate

当视角切换到dq坐标系下以后，就会看到电压和

电流都存在6.25 Hz的振荡。柔直V/f控制的控制目标

是令Ud恒定，Uq恒等于0。而在上图中，Uq出现了振荡，

其正好对应于Iq的振荡。同时，在图12中可以看到，Id

的振荡频率与直流电流的振荡频率是相同的。可以

图 8 电流的频域分析
Fig. 8  Frequency analysis of current
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Fig. 9  Frequency analysis of voltage
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与图7进行对比，在交流电压和直流电压不存在波动

（或小幅波动时），交流电流d轴分量和直流电流的波

动，就代表了交流功率和直流功率的波动。

通过对比观察，Uq的相位超前于Iq的相位图2的控

制框图中，Uq是由Iq来控制的，也就是说控制系统感

受到Uq的偏移后，调节Iq的输出去抑制Uq。从图13波

形对比来看，这个控制环节是起作用了的。

在稳态工作时，usub为恒定，uA和nA(t)都是按照正

弦曲线变化的。当usub不为恒定时，如果usub的值出现

一个低频（6.25 Hz）的波动，就会造成NLM调制出

来的 uA的包络线上会有6.25 Hz的波动。对于三相电

压，可以通过式 （7） 来反映包络线的幅值。

  u u ubaoluo = +α β
2 2  （7）

其中uα和uβ是由ABC三相电压的瞬时值经Clark变换获

得的，Clark变换如式 （8） 所示。

                      
 
 
 

u
uβ

α =TClarke b

 
 
 
  

u
u

u

a

c ,  

（8）

           TClarke = 2
3
 
 
 

1 1 2 1 2

0 3 2 3 2

− −

−

由图14可以看出交流电压有效值与直流电压的波

动规律是一致的，这两个电压都受到子模块电压的影

响。虽然现场的录波数据并未记录换流阀子模块电压

值，但可以从电磁暂态仿真模型中可以看到子模块电

容电压的振荡，具体分析在仿真验证中详述。

3	 振荡原因分析

现有柔性直流输电系统中，直流电流随有功功率

和直流电压而自然分布，但归根结底直流电流处于非

直接控制状态。这就造成在电感、电容占绝对主导成

分的柔性直流输电系统中，功率的波动必然引发直流

电流的波动。具体说来，当风电场功率快速上升时，

近风场换流站不能及时将能量送出，堆积在近风场换

流站的能量将导致子模块电容电压骤升，进而造成近

风场换流站出口电压瞬间升高，与远风场换流站形成

站间直流电压差Δu。
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图 14 交流电压与直流电压的对比
Fig. 14  Comparing of AC voltage and DC voltage
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图 12 交流电流Id与直流电流的对比
Fig. 12  Comparing of AC current (Id) and DC current
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图 13 交流电流Iq与交流电压Uq的对比
Fig.13  Comparing of Iq and Uq

2.3	 交、直流电压对比分析

一种可能的原因是，交流电压的输出和直流电

压的输出都受到子模块电压的影响。直流电压等于

N u⋅ sub ；同时目前NLM调制中，交流电压调制只更改

njn 和 njp 的比例关系，在控制系统中存在 n +n Njn jp =

的限制，因此，三相交流电压输出的有效值也受到usub

的影响。

在稳态运行时，图2中的交流内电势uA应为

       u ωt θA A= +
u
2
dc sin ( )  （5）

而事实上，假定交流内电势 uA 是由NLM调制出

来的，可以写为式（6），其中 n =n n nA A An Ap( , ) 是与

NLM调制数有关系的函数。

           u n t u u ωt θA A sub sub A= ⋅ ≈ ⋅ +( ) N
2

sin ( )  （6）
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柔性直流输电系统站间简化示意图如图15所示，

Le1、Le2分别为近风场换流站和远风场换流站等效电

感；Ce1、Ce2分别为近风场换流站和远风场换流站等

效电容；idc为站间直流电流。换流站之间的电压差为

        ∆ = −u u udc近 dc远  （9）

图15中，令Le、Ce分别为站间回路等效电感和等

效电容，则在Δu激励下，有

                 ∆ = +u L i te dc
d
d
idc

t C
1

e
∫ d  （10）

由式 （10） 可知，站间直流电压差Δu将产生波动

的直流电流。

柔性直流输电系统中，直流电流处于非直接控制状

态，这就容易引起波动的直流电流在站间直流通路上形

成LC振荡，进而引发MMC子模块电容电压产生振荡。

MMC中，直流侧出口电压与桥臂内电势电压通

过MMC子模块电容连接。根据最近电平逼近调制原

理，波动的子模块电容电压势必会导致MMC桥臂内

电势电压，进而通过交流系统功率传输原理造成交流

系统产生振荡现象。

4	 仿真验证

为验证本文对风电柔直汇集系统次、超同步振荡

产生原因分析的正确性，根据当日工程现场单极运行

主电路实际参数，基于PSCAD/EMTDC仿真平台搭建

了如图16所示的风电柔直汇集系统。风电柔直系统主

电路参数如表1所示，近端换流站S1实现风电汇集和送

出，将交流形式的风能转换为直流电能；经直流传输

后，远端换流站S2将直流电能转换为交流电能，实现

风电的消纳。

S1 S2

图 16 风电柔直汇集系统示意图
Fig. 16  Schematic diagram of wind power and flexible DC 

collection system

表 1 风电柔直系统主电路参数
Table 1  Parameters of wind power and flexible DC collection system

参数
换流站

S1 S2

额定直流电压/kV ±500 ±500

控制方式 V/f Vdc/Q

变压器联结组别 Y0 /Ω Y0 /Ω

变压器额定容量/MVA 850 850

变压器网侧额定电压/kV 230 525

变压器网阀额定电压/kV 290.88 290.88

桥臂电抗/mH 50 50

桥臂子模块个数 264 264

桥臂子模块冗余 8% 8%

子模块电容/mF 8 8

子模块额定工作电压/kV 2.296 2.296

子模块IGBT参数 4.5 kV/2 kA 4.5 kV/2 kA

为模拟风电时变出力致使系统工作点快速迁移，

2 s时刻，仿真系统将有功功率参考值从0 MW调整

为300 MW。直流电压测量滤波器的特征频率设置为

fn =6.25 Hz，得到的仿真结果如下。

如图17所示，2 s时刻，近风电场换流站S1汇集的有

功功率从0 MW迅速增加，于2.25 s上升至设定值300 MW。 
此间，换流站S1汇集有功功率的增加速率为1200 MW/s， 
系统工作点因风电时变出力而快速迁移。

1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
100

0

100

200

300

400   /MW

  /Mvar

t/s

图 17 换流站S1汇集功率曲线
Fig. 17  Power curve of S1

风电场有功功率快速上升时，近风电场换流站S1

汇集的有功功率迅速增加。如图18所示，柔直系统不

能及时从换流站S1抽取功率而送往远端，近风电场换

流站S1因能量堆积而造成直流出口电压迅速升高，进

而致使换流站S1和S2直流出口电压差迅速增大。骤升

的站间直流电压差会引起直流电流产生振荡，进而根

据电磁波传输原理，振荡的直流电流导致站间直流电

压产生振荡。

图 15 柔性直流输电系统站间简化示意图
Fig. 15  Simplified diagram between stations of the MMC-HVDC

idc

udc

Le1

Ce1

Le2

Ce2

udc



614 全球能源互联网� 第 6 卷 第 6 期

1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
400

500

600

/k
V

t/s

图 18 直流电压
Fig. 18  DC voltage curve

如图19所示，振荡的直流电流通过直流通路流过

MMC子模块电容，从而导致MMC子模块电容电压产

生振荡。
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图 19 桥臂子模块电容电压
Fig. 19  Submodule’s voltage curve

MMC中，直流侧出口电压与桥臂内电势电压通

过MMC子模块电容连接。根据MMC最近电平逼近调

制原理，MMC桥臂内电势电压将随子模块电容电压

的振荡而产生同频率振荡。如图20所示，根据交流系

统功率传输原理，振荡的MMC桥臂内电势电压映射

到交流系统，最终导致风电场交流电压产生振荡。
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图 20 风电侧交流电压
Fig. 20  AC Voltage curve of wind power side

5	 讨论

工程实际表明，不但新能源通过柔直送出系统产

生了振荡现象，而且柔性直流输电系统本身也发生了

各种各样的振荡现象。国内外专家学者针对柔性直流

输电系统振荡问题做了深入研究，取得了丰硕成果，

但柔性直流输电工程中的振荡现象并未根除，且时有

发生。

究其原因，在柔性直流输电系统中，直流电压处

于直接控制状态，有功功率来源于新能源场站或也处

于直接控制状态。直流电流随功率和直流电压而自然

分布，但直流电流本身处于非直接控制状态。在电

感、电容占绝对主导成分的柔性直流输电系统中，这

势必会造成功率的波动引发直流电流的波动，进而波

动的直流电流通过直流通路导致MMC子模块电容电

压产生波动，最终造成具有显著“低阻尼”特性的柔

性直流输电系统发生振荡现象。

若能突破现有柔性直流输电系统控制方法藩篱，

提出柔性直流输电系统控制新方法，实现柔性直流输

电系统直流电流的直接控制，可以预见，柔性直流输

电系统的振荡问题将不再棘手。

作为中国构建具有新能源更强消纳能力的新型电

力系统，助力实现“碳达峰、碳中和”目标的重要发

展方向之一，柔性直流输电系统振荡问题的解决势在

必行，且亟待突破。

6	 结论

本文简述了张北工程风电柔直汇集系统控制方式，

研究了张北工程次、超同步振荡工程录波数据，分析

了风电柔直汇集系统次、超同步振荡产生原因，并通

过仿真验证了分析的正确性。本文得到如下结论。

1） 目前虽然已经做了很多关于稳定运行工作点的

稳定性分析，但是风电场有功功率快速上升时，风电

柔直汇集系统工作点快速迁移，仍然易引发次、超同

步振荡现象。

2） 风电柔直汇集系统因工作点快速迁移而发生

次、超同步振荡现象时，直流电压、直流电流、换

流阀桥臂子模块电容电压和交流电流具有相同振荡

特征。

3） 柔性直流输电系统振荡与直流电流振荡直接相

关，后续应对直流电流加以优化控制，使得MMC子

模块电容电压处于平稳运行状态。
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