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引言



随着能源互联网的快速发展，高压直流输电（HVDC）在电

力系统中扮演着越来越重要的角色。然而，HVDC换相失败

可能引发次同步振荡现象，对电力系统的稳定运行造成威胁。

能源互联网发展

研究HVDC换相失败引发次同步振荡现象的机理和特性，对

于保障电力系统的安全稳定运行具有重要意义。通过深入分

析和研究，可以提出有效的抑制措施，降低次同步振荡对电

力系统的影响。

保障电力系统安全

研究背景和意义



国内外研究现状

目前，国内外学者已经对HVDC换相失败引发次同步振

荡现象进行了一定的研究。主要集中在现象描述、机

理分析和抑制措施等方面。然而，对于不同电力系统

结构和运行条件下的次同步振荡特性及其影响因素的

研究仍不够深入。

发展趋势

未来，随着电力系统的不断发展和电力电子技术的不断

进步，HVDC换相失败引发次同步振荡现象的研究将更

加深入。一方面，需要进一步完善次同步振荡的理论体

系和分析方法；另一方面，需要针对不同电力系统结构

和运行条件，提出更加有效的抑制措施，以保障电力系

统的安全稳定运行。同时，随着人工智能、大数据等技

术的不断发展，这些先进技术也将在次同步振荡的研究

和抑制中发挥重要作用。

国内外研究现状及发展趋势
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HVDC换相失败概述



换流站构成

包括整流站、逆变站和直流输电线路，实现交流-直

流-交流的转换。

控制与保护系统

确保HVDC系统的稳定运行，包括换流器触

发控制、直流电压控制、电流控制等。

直流输电原理

利用换流器将交流电转换为直流电进行传输，

再通过逆变器将直流电转换回交流电供给负

载。

HVDC系统基本原理



换相失败定义

交流系统故障

直流系统参数不匹配

控制与保护系统故障

换相失败定义及原因

在HVDC系统中，当换流器的

两个桥臂之间的电压差不足以

维持换相过程时，导致换相失

败。

如直流电压过高、触发角过小

等。

如电压骤降、相位突变等。 如控制器失灵、保护装置误动

作等。



换相失败会导致交流电压的瞬时波动。

电压波动

引发交流系统中的功率振荡现象。

功率振荡

换相失败对系统影响



直流电压波动
换相失败会导致直流电压的波动。

直流电流中断
在严重情况下，可能导致直流电流中断，影响系统稳定性。

换相失败对系统影响



换相失败可能引发过高的电压应力，

损坏换流阀。

如变压器、滤波器等设备也可能受到

换相失败的影响而出现故障。

换相失败对系统影响

其他设备故障

换流阀损坏
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次同步振荡现象分析



次同步振荡定义
次同步振荡（Sub-synchronous Oscillation, SSO）是指电力系统中发电机轴系

和电力系统之间以低于系统同步频率的某个或多个振荡频率进行的能量交换现象。

次同步振荡分类

根据振荡频率和参与元件的不同，次同步振荡可分为次同步扭振（Sub-

synchronous Torsional Interaction, SSTI）和次同步谐振（Sub-synchronous 

Resonance, SSR）。

次同步振荡定义及分类



换相失败过程
在HVDC输电系统中，换流阀的换相失败会导致直流电流的短时中断，进而在交流系统中产生电压扰

动。

次同步振荡产生机理
当交流系统存在某种形式的谐振或弱阻尼时，换相失败引起的电压扰动可能激发次同步振荡。具体来

说，扰动电压中的次同步分量会与发电机轴系的自然扭振频率相互作用，导致轴系扭振。

换相失败引发次同步振荡机理



    

次同步振荡对系统影响

对发电机的影响

次同步振荡会导致发电机轴系扭振，

严重时可能造成轴系疲劳损伤甚至断

裂，威胁发电机的安全运行。

对电力系统的影响

次同步振荡会引起系统电压和电流的

波动，可能导致保护装置误动作、设

备损坏以及系统稳定性下降等问题。

对HVDC系统的影响

对于HVDC输电系统而言，次同步振

荡可能导致换流阀的损坏，降低直流

输电的效率和可靠性。
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