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摘　要：针对南方电网串补工程引发的次同步谐振的可能性进行了分析研究。研究表明除百色串补工程外�平果和
河池串补工程可以不考虑其对次同步谐振的影响�且百色串补中的马百线对待研机组的影响可以不予考虑。并用频
率扫描法分别分析了百色串补线路在不同串补度下的谐振问题�说明了长距离输电系统在高串补度下容易引起次同
步谐振。
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Abstract： The SSR （subsynchronous resonance） possibility caused by series－capacitor compensation project in China Southern Pow-
er Grid is analyzed．The result shows that the series－capacitor compensation projects in Pingguo and Hechi do not cause the SSR ex-
cept the series－capacitor compensation project in Baise�and it has no effect on the series－capacitor compensation of Mabai．The
frequency scanning method is used to analyze the series－capacitor compensation of Baise in different compensation degrees�and the
result shows that the long－distance transmission system with high series－capacitor compensation will cause SSR easily．
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　　串联补偿工程相对传统的输变电工程具有耕地

占用少、工程量小、运行简便等优点。目前�串联补偿
作为提高线路输电能力的手段在中国的电网规划中

越来越受到各方的关注。南方电网所处的贵州、云
南、广西省（区）多为山区�输电走廊的建设需花费大
量的人力物力�并且新的输电走廊的增加将变得越来
越困难。因此�在南方电网采用串联补偿技术以提高
电网的输送容量是非常切合本地区实际的。到2010
年�南方电网的网架上将会出现百色、平果和河池三
处串补装置�电压等级均为500kV�如图1所示。同
时采用串联补偿等新技术�用来缩短输电线路的电气
距离�提高电力网络的功率传输能力�经济效益十分
可观［1～2］�但串补可能会引起次同步谐振现象［3］。因
此�分析由串联补偿引起的 SSR 的可能性也是非常
必要的。

电力系统次同步振荡问题的研究方法主要有特

征值分析法�频域分析法以及时域仿真法等�它们都
可以用于分析由串联电容补偿引起的次同步谐振问

题［4～11］。

图1　2010年南方电网网架图

1）严格的 SSR分析方法（特征值分析法［5］）�需要
列出全系统的状态方程 X

g ＝AX�然后对系数矩阵 A
计算特征值、特征向量、特征值和状态变量的相关因
子等。该方法可以计算 SSO 的准确振频、衰减因子、
模态分布、特征根灵敏度等�理论严格�可以得到大量
的有用信息�分析准确度高。但是有如下缺点：系统
的状态方程形成较为困难�且有“维数灾”问题�故只
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能计算小系统�同时还要求有准确的轴系参数�否则
无法计算。此外该方法只能得到若干孤立频率点的
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。

2）频域分析法有两种：频率扫描法和复转矩系数
法。复转矩系数法［6～7］主要用于机电扭振互作用及
装置引起的 SSO问题的分析。通过计算待研发电机
电磁力矩增量△Te 与发电机质块的转子角增量△δ
在各扰动频率ω（ω∈（0�2πf0）�f0＝50Hz）下的复数
相量之比�即

△Te△δ＝K（ω）＋ jωD（ω）

获得机组视在阻尼力矩系数曲线 D－ω�若在待研发
电机的某轴系扭振自然频率ωn处

S（ωn）＋D（m）＜0
则该发电机在此扭振自然频率下将发生扭振不稳定。
上式中 D（m）为该发电机轴系解耦模型中与此自然扭
振频率相对应的机械阻尼系数�且 D（m）＞0。该方法
相对于特征根分析法有一定的优越性；可以获得阻尼
系数随扰动频率变化的曲线�有利于采取对策等。但
是对每台待研的发电机都要做 D－ω曲线�且每个
频率处都要做大量计算�故多机系统时工作量相当
大。

3）频率扫描法［8～9］是一种近似的线性方法。在
待研发电机端口处�注入三相对称单位电流 I（ jω）�
电流频率在次同步频率范围内连续变化。于是可以
得到系统的正序阻抗�该阻抗是ω的函数：

Z
g
（ jω）＝U

g
（ jω）
I
g
（ jω）

＝Rsys（ω）＋ jXsys（ω）

从 Xsys（ω）中找出 X 为0的频率点�即为系统的谐振
点�若这些谐振点处对应的 Rsys（ω）＜0�则发电机轴
系就有可能发生自激振荡。该方法只需计算以被研
究机组为端口的全电气系统阻抗的频率响应特性�从
中确定电气系统的谐振频率�并判断其是否与轴系的
扭振固有频率互补（二者之和等于同步频率）�若发生
互补�则说明当系统阻尼不足时会产生 SSR。这种方
法计算量小�可以利用现有的电磁暂态程序如 EMTP
、PSCAD／EMTDC等进行计算�适用于大系统�计算速
度快�物理透明度大。在工程中判断具有串联补偿的
电力系统是否发生次同步同步谐振�该方法最为常
用［10�11�12］。

1　待研串补、机组的选择及机组模型
含有串联补偿的线路具有发生次同步谐振的可

能性�特别是大型汽轮发电机组经较高串联电容补偿
的线路接入系统时�在某种运行方式与补偿度的情况
下�有可能在机械与电气系统之间发生谐振�并产生
极为严重的后果［13］。

平果串补通过输电线路与天生桥水电厂相连�而
本文次同步谐振主要考核与串补相邻（或接近）的火
电机组�而不去研究水电机组的次同步频率响应�这
主要是因为：（1）相对于涡轮推进器和励磁机转子惯
性大得多的水轮发电机转子惯性有效地保护了转子

的机械系统�很难通过对发电机进行干扰来激发扭
振；（2）水轮机粘性水轮阻尼作用使得水轮机对扭振
的阻尼作用远高于汽轮机。河池串补要经过多个变
电站才能与大型火电机组相连�且距离较远。百色串
补仅经过罗平变电站就可与大型火电机组相连且距

离较近。因此�本文选择百色串补为研究对象。
已知的和潜在的次同步谐振问题皆与通过串联

补偿输电线路与负荷中心相联并远离负荷中心的汽

轮发电机组相关�需要进行次同步谐振研究的汽轮发
电机组应满足以下条件：与串联补偿装置距离较近�
且该汽轮发电机组与交流大电网联系薄弱�该汽轮发
电机组的额定功率与输送的额定功率在同一个数量

级上。理论分析和实际经验表明�次同步谐振基本上
只涉及大容量汽轮发电机组�对30万 kW 以上汽轮
发电机组应特别加以注意�这是由大容量汽轮发电机
组的轴系结构特点造成的。在南方电网中�与百色串
联补偿装置距离较近的且容量较大的机组是滇东电

厂。因此选用滇东电厂机组为待研机组。
滇东电厂安装有四台600MW机组�发电机轴系

数据如表1所示。

2　系统频率扫描
使用 PSCAD／EMTDC仿真程序�系统的等值电路

如图2所示�滇东电厂通过两回线路与罗平变电站相
连�罗平变电站通过两回线路连接到百色串补�天生
桥换流站通过一回线路连接到百色串补�百色变电站
直接连接到广西、广东电网。
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表1　滇东电厂发电机组轴系数据
分类 单位 数量

转子轴系质块个数 个 4

各质块的转动惯量 kg．m2 2872�21570�
21917�9874

相邻质块间的扭动刚度 N．m／rad
8．4733E＋07�
1．1146E＋08�
1．4970E＋08

稳态时汽轮机各段

承担总功率百分比

53％�23．5％�
23．5％

自然扭振频率 Hz 13．6�25．6�30．7

图2　简化系统图

在滇东电厂某典型运行方式下�使罗百线串补度
为零�只保留马百线串补�得到的系统阻抗频率响应
如图3所示。

图3　不考虑马百线串补时滇东电厂的扫频图

由图3中可以看出�在次同步频率范围内�由滇
东电厂机组看过去的 SSR 等值电抗一直为正�不会

发生次同步谐振现象�因此说明马百线串补对滇东电
厂异步发电机效应的影响可以不予考虑。

保留马百线串补�罗百线串补度为50％时�系统
阻抗频率响应如图4所示。

图4　罗百线串补度为50％时滇东电厂的扫频图

由图4中可以看出电抗过零的第一个频率点实
际上是并联谐振点�不会产生 SSR 问题。需要分析
的是第二个电抗过零频率点�该频率在17～18Hz 的
范围内�此频率下电气系统发生谐振�但此时的电阻
值为正且与轴系频率并不互补�所以当罗百线串补度
为50％时系统不会发生 SSR现象。

保留马百线串补�罗百线串补度为60％时�系统
阻抗频率响应如图5所示。

图5　罗百线串补度为60％时滇东电厂的扫频图

如图5所示�第二个谐振点为24．4Hz 左右�与
机组轴系中的25．6Hz 互补�该点处的电阻为微小正
值�因此该串补度下在该频率点系统有发生次同步谐
振的可能。

实际系统的运行方式是多种多样的�上述分析只
针对某种运行方式进行�但实际上通过 （下转第56页）

·3·

第31卷第3期2008年06月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．3Jun．�2008



阻作为温度传感器�并通过分压电阻实现�如图1所
示。分压电阻的阻值可根据参数计算。BQ2057将该
电压与内部的 V（TS1）和 V（TS2）门限电压比较以决
定是否允许充电。

3　实验结果
实验时 R＝60Ω选取稳压二极管的稳压值为20

V。实验结果表明。原方电流在0～900A范围内变
化时�电源能够提供所需的电压�在原方电流小于20
A时�起用充电电池供电�补偿线圈能够使整流侧输
出电压维持在25V以下�保证各稳压模块可靠工作。
当原方电流大于900A 时�整流侧输出电压缓慢上
升�超过 DC／DC模块的最大输入电压�采取一定的散
热措施（如增大散热片的尺寸等）可以使电源在更大
范围内工作。

表1　线路电流与输出电压的关系
名　称 数　　　值

线路电流（A） 0 4 30 150 750 900
整流输出（V） 0 1．8 3．5 9．1 17．8 23．1

DC／DC 输出（V） 5 5 5 5 5 5．2

4　总结
采用充电电池和补偿线圈相结合的方法解决了

小电流的死区问题�同时在大电流时可以降低原方电
流的激磁作用�可有效地降低了原方电流对电子式互

感器工作电源工作特性的影响。实验结果证明该方
法是切实可行的�它解决了在线路电流过低或断路器
跳闸时无法供电的问题�同时它能使电源在宽动态范
围内满足电子电流互感器对工作电源的长期工作要

求。是目前解决有源电子电流互感器高压侧电源问
题的有效方案。
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扫描分析结果对运行方式的改变是不敏感的［14］。

3　结论
由以上分析可知：
（1）马百线串补单独作用时不会引起系统的次同

步谐振现象。
（2）罗百线串补度为50％时�滇东电厂机组不会

发生异步发电机效应。
（3）罗百线串补度为60％时�线路有一电气谐振

点�滇东电厂机组有可能发生异步发电机效应�导致

系统发生次同步谐振。
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3　数字式光电互感器的优点
2006年11月在西昌局500kV 普提变电站投运

的西门子公司生产的500kV 串补装置中的 TA亦采
用了光电互感器�解决了在超高压系统中互感器体积
庞大、绝缘困难等难题�同时西门子公司还利用光电
互感器对MOV的触发回路提供能量 。这些新设备、
新技术的应用开创了四川电网二次系统的一个崭新

的应用领域。经过光电互感器的安装及运行�体会
到光电互感器相对与传统电磁式互感器具有以下优

点：
1）光电互感器具有无磁饱和、频率响应范围宽、

精度高、暂态特性好等优点�由于信号传送实现了数
字化�有利于新型保护原理的实现及提高保护性能�
也有利于对电网智能监控。2）采集器处于和被测量
电压等电位的密闭屏蔽的传感头部件中�采集器和合
并器通过光纤相连�数字信号在光缆中传输�增强了
抗EMI性能�数据可靠性大大提高。并彻底解决了
电流互感器的过负荷和 TV二次回路的压降问题。

3）光电互感器通过光纤连接互感器的高低压部
分�绝缘结构大为简单。以绝缘脂替代了传统互感器
的油或 SF6�互感器性能更加稳定�同时避免了传统
充油互感器渗漏油现象�也避免了 SF6互感器的 SF6

气体对环境的影响。无需检压检漏�运行过程中免维
护。

4）无油设计彻底避免了充油互感器可能出现的
燃烧爆炸等事故；高低压部分的光电隔离�使得电流
互感器二次开路、电压互感器二次短路可能导致危及
设备或人身安全等问题不复存在。

5）光电互感器完备的自检功能�若出现通讯故障
或光电互感器故障�保护装置将会因收不到校样码正
确的数据而可以直接判断出互感器异常。

6）价格低廉的光纤光缆的应用�大大降低了光电
互感器的综合使用成本。由于绝缘结构简单�在高压
和超高压中�光电互感器这一优点尤其显著。

4　结束语
由于光电互感器具有上述优点�现场运行情况良

好�极具推广价值。同时光电互感器的应用使变电站
二次系统由传统的模拟信号方式转变为数字信号方

式�这一转变势必对已有的变电站自动化技术将产生
深刻的影响�将大大提高电网建设的现代化水平�降
低变电站建设的总造价�变电站及其自动化技术将进
入数字化新阶段�全数字化的变电站自动化系统将出
现。

（收稿日期：2008－03－10）
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