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摘　要：次同步谐振 （ＳＳＲ）问题是由串联补偿输电网络形成的电气谐振回路的固有频率与汽轮发电机组轴系扭振固
有频率互补时 （其和等于同步频率 ）引起的。主要研究了由串补电容引起的ＳＳＲ的频域分析方法的验证与研究�用到
的两种方法分别是电磁暂态时域仿真法 （ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ）与基于时域仿真实现的复转矩系数法 （测试信号法 ）。采用
的技术路线为两步：首先在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上建立 ＩＥＥＥ第一标准测试系统模型�然后在所建模型上�对所采用
的频域分析方法———测试信号法和时域仿真法进行对比与校验。最后对次同步谐振的防治措施及对策做了简要介
绍。
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　　中国的能源结构有着负荷中心远离电源中心的

特点�大容量、远距离输电是中国电力工业发展的客
观需求�然而提高远距离、重载、跨区间交流输电系统
的传输容量又通常受到其暂稳极限的限制。串联补
偿技术是一种提高稳定极限的经济有效的手段�在输
电线中间加入串联电容器�能减小线路电抗�缩小线
路两端的相角差�从而获得较高的稳定裕度并传输较
大的功率。串补输电技术从19世纪20年代末便开
始应用 ［1～3］。串补输电网络 （包括发电机、变压器、线
路、串联电容器等部件 ）将形成一个电气谐振回路�
如果这一电气谐振回路的固有频率与汽轮发电机组

轴系扭振固有频率互补时 （其和等于同步频率 ）�就
会因网机耦合而彼此互激�发生次同步谐振 ［1］ （Ｓｕｂ-
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｓｏｎａｎｃｅ�缩写为 ＳＳＲ）问题。中国正
处在电力发展的高峰期�大容量、远距离串补输电在
不断建设当中�能否避免串补电容所带来的次同步谐
振问题�最大限度的提高线路功率传输能力�将直接
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关系到中国电力系统运行的安全性、稳定性和经济性
问题。所以这里所进行的电力系统次同步谐振分析
和相关抑制措施的研究便具有重要的理论意义和实

用价值。
首先阐述了次同步谐振产生的机理�然后通过串

补度及线路电阻的变化对所采用的测试信号法与时

域仿真法进行对比与校验�最后对次同步谐振的防治
措施及对策做了简要介绍。

1　次同步谐振的产生机理
电气系统与轴系机械系统是相互作用的。电气

系统通过电磁力矩影响机械系统�机械系统则通过发
电机转子的角位移和角速度影响电气系统。频率为
ωｅ的定子谐振电流将产生转速为ωｅ的旋转磁场�这
一磁场相对于发电机转子的转速为ξ＝ω—ωｅ（ω为
转子的转速 ）。也就是说�将产生频率为ξ的电磁力
矩。如果此时汽轮发电机转子轴系的一个自然扭振
频率ωｍ等于ξ�则上述电磁力矩将激起频率为ωｍ的
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扭振；后者又将在发电机定子中感应出频率为ωｅ的
电压、电流和电磁力矩。这时�如果系统的阻尼不够
大�就会发生电气系统与机械系统振荡的相互助增现
象。在这种情况下�发电机电磁力矩和轴系的扭矩将
不断增长�这就是通常所说的次同步谐振现象。可
见�当电气系统的谐振频率与轴系的某一自然扭振频
率 “互补 ”时�有可能发生次同步谐振�用公式表示为

ωｅ＋ωｍ ＝ωｏ＝1 （1）
一般地讲�如果超高压输电网络中有多处装有串

联电容补偿装置�而汽轮发电机组又由多个转子串接
而成�则电气系统中就会有若干个次同步频率�而机
械系统中就会有若干个自然扭振频率。只要前者中
有一个频率与后者中的一个频率 “互补 ”�就可能发
生次同步谐振。

2　次同步谐振的特性规律
电力系统次同步谐振有多种分析方法�如扫频法、

特征值分析法、复转矩系数法 ［4、5、6〗、时域仿真法等
等 ［7、8］。在本章中�将结合单机串补输电工程实例�采用
基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ时域仿真实现的复转矩系数
法———测试信号法�以及时域仿真法�通过不同运行条
件下的单机系统的次同步谐振特性分析�来研究单机串
补输电系统ＳＳＲ问题的一些具有实际意义的规律。

测试信号法和时域仿真分析法均可方便地分析

含有串联补偿电容的输电系统可能引起的电力系统

ＳＳＲ问题�并且这两种方法具有各自的特点�故而采
用这两种分析方法可以进行有效的相互验证和有益

的补充。
采用测试信号法计算图1的电气阻尼系数的过

程如下。
（1）在所研究的发电机转子上施加一串与0．5

Ｈｚ成整数倍的小值脉动转矩�频率范围从5～59．5
Ｈｚ�可得施加小值脉动转矩后发电机总的机械转矩；

（2）施加脉动转矩后�仿真30ｓ�截取公共周期2
ｓ上的发电机电磁转矩Ｔｅ和发电机角频率增量Δω；

（3）将上述两个量进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ分解�得出不同
频率下的ΔＴ

·
ｅ和Δω̇；

（4）根据ΔＴ
·
ｅ

Δω̇＝ＫＤ（λ）—ｊ
1
λＫＳ（λ）�求出

ΔＴ
·
ｅ

Δω̇；

（5）根据Ｄｅ（λ）＝Ｒｅ（ΔＴ
·
ｅ

Δω̇）�求出电气阻尼系数

Ｄｅ（ｆ）；
（6）由文献 ［13］查得的机械模态参数和计算得

到的电气阻尼系数Ｄｅ（ｆ）�判断轴系扭振的稳定性。
采用时域仿真分析法的实现过程如下：当系统进

入稳态后�在靠近电容器母线处2ｓ时加一三相短路
故障�仿真时间为7ｓ�通过仿真计算结果观测轴系扭
矩量的变化�以确定系统在故障条件下是否会激发发
电机组轴系扭振转矩不稳定。

3　系统模型及参数
在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上建立 ＩＥＥＥ第一标准

测试系统模型�进行测试信号法频域分析和时域仿真
法的分析。

通过改变串补度及电阻的值先用测试信号法得

出分析结果�再用时域仿真法进行验证。被测试的系
统结构如图1所示。

图1　ＩＥＥＥ第一标准系统模型
　　取基准容量 ＳＢ＝Ｓｒａｔｅｄ＝892．4ＭＶＡ�ＶＢ＝500
ｋＶ�ｆｒａｔｅｄ＝60Ｈｚ�ｐ＝1。

计算分析时设定条件如下：机组功率因数 0．9�
机组励磁调节和调速系统简化考虑为恒定输出。

首先对图1中网络部分参数进行转化�把标么值
转化成有名值。潮流计算时发电机可作为 ＰＱ节点
处理�相应的有功和无功分别为

ＰＧ＝892．4×0．9＝803．16（ＭＷ）
ＱＧ＝892．4× 1—0．92＝389．0（Ｍｖａｒ）
网络中的其余参数都归算到500ｋＶ侧�500ｋＶ

侧的基准阻抗为

ＺＢ＝ＶＢ
2

ＳＢ
＝500×500／892．4＝280．14（ｏｈｍ）

因此�在图1中�从左至右的各阻抗的有名值分
别为

Ｘ1＝10
3×0．5×280．14
2π×60 ＝371．55（ｍＨ）

Ｘ2＝0．02×280．14＝5．603（ｏｈｍ）
ＸＣ＝ 106

2π×60×0．371×280．14＝25．52（ｕＦ）
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Ｘ3＝0．06×280．14×10
3

2π×60 ＝44．6（ｍＨ）
ＸＦ＝10

3×0．04×280．14
2π×60 ＝29．7（ｍＨ）

机组的轴系采用6段集中质量模型见图2。
ＨＰ、ＩＰ、ＬＰＡ、ＬＰＢ———汽轮机的高压段、中压段、

低压段Ａ、低压段Ｂ；
ＧＥＮ———发电机；
ＥＸＣ———励磁机。

图2　汽轮发电机组六质块弹性轴系模型

4　串补度对次同步谐振影响分析研究
4．1　测试信号法的分析结果

对于每种串补度�都在其运行条件下�待系统进
入稳态后�在机组的机械转矩上注入脉动转矩�仿真
得到发电机电磁转矩和转子角速度�然后取出发电机
电磁转矩与转子角速度这两个量的时域仿真结果进

行傅立叶分析�将时域结果变换为频域相量�可得各
个方式下的电气阻尼系数计算结果。这里主要考虑
3种串补度的变化。

（1）ＸＣ＝0．3ｐｕ�串补度为60％；
（2）ＸＣ＝0．371ｐｕ�串补度为74．2％；
（3）ＸＣ＝0．4ｐｕ�串补度为80％。
分别计算以上3种情况下的电气阻尼系数�综合

如图3所示。由图3可以看出�串补度越高�电气谐
振的频率越低 （折算到转子侧 ）�而对应电气谐振点
的负阻尼越大。

图3　串补度变化对电气阻尼系数的影响

　　方式一的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率25．55Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式二的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式三的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。
4．2　时域仿真结果

用ＰＳＣＡＤ软件进行仿真得出结果如图4、图5、
图6所示。

图4　串补度为60％时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图5　串补度为74．2％时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图6　串补度为80％高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

　　从以上3种方式的时域仿真结果表明�系统扰动
激发了汽轮机组的轴系扭振后�各质块之间的扭矩均
呈缓慢增大趋势。由此可以确定�在这3种运行方式
下系统故障可能会引起机组轴系扭矩的放大现象。
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结果与频域仿真得出的结果相同。
5　线路电阻对次同步谐振影响的分析
研究

5．1　测试信号法的分析结果
研究方法与串补度变化的方法相同。
本节考虑以下3种运行方式。
（1）ＲＣ＝0．01ｐｕ
（2）ＲＣ＝0．02ｐｕ
（3）ＲＣ＝0．04ｐｕ
分别计算以上3种情况下的电气阻尼系数�综合

如图7所示。由图7可以看出输电线路的电阻变化
不改变电气谐振的频率�但对电气阻尼系数有很大的
影响�电阻越大�电气谐振点的负阻尼越小。

图7　输电线路电阻变化对电气阻尼系数的影响
　　方式一的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式二的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。

方式三的频域分析结果表明�在发电机的自然扭
振频率20．21Ｈｚ附近有明显的电气负阻尼�由此可
以判定�该运行方式下系统有次同步谐振的危险。
5．2　时域仿真结果

研究方法与串补度变化的方法相同。得出结果
如图8、图9、图10所示。
　　这3种方式的时域仿真结果表明�系统扰动激发
了汽轮机组的轴系扭振后�各质块之间的扭矩均呈缓
慢增大趋势。由此可以确定�在这3种运行方式下系
统故障可能会引起机组轴系扭矩的放大现象。结果
与频域仿真得出的结果相同。

图8　ＲＣ＝0．01ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图9　ＲＣ＝0．02ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

图10　ＲＣ＝0．04ｐｕ时高压缸与
中压缸之间的扭振转矩

6　次同步谐振预防措施
防止次同步谐振的主要措施分为两大类 ［9～12］：

一类是通过附加或改造一次设备防止次同步谐振的

发生。
另一大类抑制对策是通过二次设备 （即控制装

置 ）来抑制ＳＳＲ。

7　研究展望
将串补输电系统的次同步谐振 （ＳＳＲ）问题作为

研究重点�对单机系统 ＳＳＲ问题的分析方法和规律
特性进行了研究�并对 ＳＳＲ的防治与抑制措施进行
了简要介绍。结合实际串补输电工程�分别采用基于

（下转第76页 ）
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图2　套管等值电路
套内表面凸凹不平 ）等因素�因此要严格把守质量
关�运用现行的技术监督手段及时发现并处理设备缺
陷�避免设备故障�严禁有缺陷的产品进入使用环节。
当然为了减少此类故障的发生�除了要保证设计及制
造工艺质量外�必须还要做到以下几点：①在进行安
装时�套管内部的导线一定要拉直�并且缠绕白布以
防止裸线与导电杆相碰导致发热；②加强巡视�要注
意油位的变化�是否有污油、渗油、漏油情况�特别是
当套管油标管脏污看不清油位时�一定要设法弄清油
位；③检修时一定要彻底�发现问题要及时处理�消除
隐患。要定期进行介损试验�对于相对体积较小的变
压器套管来说�介损测试是行之有效的试验�不仅能
反映套管绝缘的全面情况�还可以反映其中的集中性

缺陷。电容式套管介损的现场测试必须注意套管表
面泄漏电流的影响。建议在晴朗干燥的条件下进行
测试�湿度低于80％�最好能在低于65％以下进行测
试。测试的套管介损值应与历次测量值 （包括试验
条件 ）相比较�尽量排除现场的干扰�以准确地判断
套管的绝缘状况。
　　只有保证套管的设计合理、质量合格、安装正确、
运行维护到位、检修彻底�才能切实减少变压器套管
故障的发生�同时确保套管的安全运行�才能保证电
力变压器的安全性能�使电网正常运行。
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ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ时域仿真实现的复转矩系数法—测试
信号法与时域仿真法�分析总结了单机系统的ＳＳＲ特
性规律。通过串补度、线路电阻这两个运行条件的变
化来分析了单机系统的次同步谐振特性�研究得知这
两个运行条件的变化均对系统的ＳＳＲ问题有着不同程
度的影响�并结合图表对这些有价值的规律和特性进
行了分析和总结�在实际的单机串补输电工程的ＳＳＲ
问题分析中要对这些运行条件进行综合考虑；但只通
过串补度及线路电阻的变化来研究了对ＳＳＲ的影响�
其他方式的改变对ＳＳＲ的影响还有待进一步的研究。
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