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摘　要：频率扫描法是规划阶段分析串补系统是否存在次同步谐振风险快捷而有效的方法。借助 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电
磁暂态仿真软件实现了频率扫描法。该实现方法具有技术门槛较低、所需输入数据低少、结果直观等优点�可以快速
分析在不同运行工况下串补系统发生次同步谐振的可能性。
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　　串联补偿技术是一种提高电力系统稳定极限的

经济有效的手段。串联补偿技术在带来巨大经济效
益的同时�也给系统运行带来了新的挑战。当串联补
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 ）�二者就会彼此互激�这种现象习惯上称为次
同步谐振 ［4］ （ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ�缩写为
ＳＳＲ）。第一起次同步谐振事故发生于 1970年 12
月�导致了在美国南加利福尼亚的Ｍｏｈａｖｅ发电厂汽
轮发电机大轴损坏事故 ［5］。之后不到一年的时间�
在1971年10月该电厂再次发生大轴损坏的同类事
故。这两次事故的发生使人们第一次认识到了次同
步谐振问题的严重性。

中国正处在电力发展的高峰期。为满足华北、东
北地区经济发展对电力能源的需求�中国将在 “十二
五 ”期间兴建多条的西电东送通道�其中部分500ｋＶ
交流线路计划加装串联补偿装置。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�将直接关系到电力系统运行的安全性和
经济性。

常用的次同步谐振研究方法包括：频率扫描法、
复转矩系数法、特征值分析法和时域仿真分析
法 ［6�7］。频率扫描 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇ）法是分析系统
是否存在次同步谐振风险最快捷而有效的方法。该

方法所需的原始数据较少�不需要发电机组的轴系参
数�计算方法简单�物理概念明确�所得结果可以作为
进一步精确分析次同步谐振问题的基础。

目前可用于实现频率扫描法的电磁暂态仿真软

件主要有 ＥＭＴＰ和 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件。其中
ＰＳＣＡＤ软件凭借其强大的图形化用户界面�使用户
能更方便地进行频率扫描法分析�提高研究工作的质
量和效率 ［8�9］。下面首先简要介绍频率扫描法的基
本原理�然后采用ＰＳＣＡＤ软件对ＩＥＥＥ第二基准模型
进行频率扫描�通过对扫描结果的分析得到了一些有
意义的结论。

1　用于ＳＳＲ分析的频率扫描法
1．1　频率扫描法原理

频率扫描法是一种近似的线性方法。具体分析
时�需要研究的相关系统用正序网来模拟；除待研究
的发电机之外的网络中的其他发电机用次暂态电抗

等值电路来模拟；待研究的发电机用感应发电机等值
电路来模拟�如图1中的虚线部分所示�其中的电阻
和电感随频率而变化 ［6］。

频率扫描法针对某一特定的频率�计算从待研究
的发电机转子后向系统侧看进去的等效阻抗�即从图
1的端口Ｎ向系统侧看进去的等值阻抗�通常称该等
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图1　频率扫描法等值电路示意图
值阻抗为ＳＳＲ等值阻抗；通过频率扫描�可以分别得
到等值阻抗的实部 （即 ＳＳＲ等值电阻 ）和虚部 （即
ＳＳＲ等值电抗 ）随频率而变化的曲线�根据这两条曲
线可以对次同步谐振的3个方面的问题 （即感应发
电机效应、扭振相互作用和暂态力矩放大作用 ）作出
初步的估计。
1．2　频率扫描法判据

如果ＳＳＲ等值电抗等于零 （包括串联谐振点和
并联谐振点两种情况�串联谐振点是指 ＳＳＲ等值电
抗随频率增加由负到正的过零点�并联谐振点是指
ＳＳＲ等值电抗随频率增加由正到负的过零点 ）或等值
电抗接近于零对应的频率点上的ＳＳＲ等值电阻小于

零�则可以确定存在感应发电机效应；如果ＳＳＲ等值
电阻在整个频率范围内都大于零�则不存在感应发电
机效应。而等值电阻负值的大小则决定着电气振荡
发散的速度。该电气振荡并不意味着会引起轴系的
负阻尼振荡�但对电气设备而言�可能是不能容忍的。

如果ＳＳＲ等值电抗跌折达到极小值的频率点与

机组轴系扭振固有频率接近互补 （考虑到计算分析
与实际参数的误差�频率互补时记及±3Ｈｚ的范围 ）
并且跌折度 （其定义见图2）大于5％�就有可能存在
扭转相互作用或扭矩放大作用。如果ＳＳＲ等值电抗
达到极小值的频率点与机组轴系扭振固有频率的互

补值相差大于3Ｈｚ�则可以排除暂态扭矩放大作用。

图2　跌折度定义示意图
1．3　频率扫描法对模型的处理

待研究的系统用正序网络模拟。较短的传输线
路用集中参数ＲＬＣ模拟�较长传输线路用π形等值
电路或分布参数模型表示。变压器用集中阻抗等值�

一般忽略电阻仅用集中电抗等值。
待研究的发电机用感应发电机等值电路模拟�其

电阻和电感都随频率而变化。网络中的其他发电机
用发电机短路等值电路 （即次暂态电抗 ）模拟。由于
待研究发电机及其升压变压器的特性对于频率扫描

结果有很大影响�而变压器的电抗比发电机暂态电抗
大得多�所以变压器的电抗表示的越准确越好。

电力系统中的负荷能够改变系统阻尼�为了得到
保守的研究结果�通常予以忽略。然而电力系统中的
负荷对于抑制扭转相互作用有较大影响�所以当大量
的负荷位于待研究发电机附近时�负荷可以用恒阻抗
模型表示。

2　用于ＳＳＲ分析的算例模型
2．1　ＩＥＥＥ基准模型

1970年和1971年美国Ｍｏｈａｖｅ电站连续两次因
ＳＳＲ造成机组大轴断裂�这一典型事故引起了国际学
术界和电力工程界的严重关注�从此掀起了 ＳＳＲ研
究的热潮。ＩＥＥＥ（国际电气电子工程师协会 ）于1973
年专门成立了一个次同步谐振专题组 （ＳＳＲｗｏｒｋｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ）�组织、协调有关ＳＳＲ的研究工作。该专题组
多次召开有关机组轴系与电力系统扭振耦合作用问

题的专题学术会议 ［10－12］�先后提出的两种基准模
型 ［13�14］成为了日后研究电力系统次同步谐振的经典
模型。

在这两种基准模型中�汽轮机轴系模型采用4～
6个集中质量块和联结它们的理想弹簧所组成的简
单质量弹簧模型来表示。这种模型对频率较低的扭
振模态具有一定的精度�且建模过程简单�因此在
ＳＳＲ分析研究中得到普遍应用。

研究ＳＳＲ问题需要有足够精度的发电机模型及

参数。ＩＥＥＥ两种基准模型中�发电机采用经典的6
阶Ｐａｒｋ方程模型。

由于次同步谐振频率范围较低频振荡宽得多�大
约在10～50Ｈｚ之间�为了保证足够的分析精度�线
路模型不能再采用代数方程来描述�而需要采用考虑
电磁暂态过程的微分方程模型�同时计及发电机转速
变化所带来的影响。

对于系统中的汽轮机调速系统以及发电机励磁系

统等�由于其响应速度相对较慢�忽略它们不会对串补
系统次同步谐振特性带来显著影响。因此ＩＥＥＥ基准模
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型在建模时没有考虑汽轮机调速系统和励磁调节系统。
2．2　算例模型描述

本次研究所采用算例系统是基于 ＩＥＥＥ第二基

准模型构建的�如图3所示。其中发电机及其升压变
压器的参数用某国产型号的600ＭＷ汽轮机组和配
套变压器参数代替。

图3　算例系统示意图
该型号机组轴系机械转子的固有振荡模态频率

如表1所示。
表1　算例机组固有振荡模态频率

模态阶次 模态1 模态2 模态3
固有频率 ／Ｈｚ 13．60 25．60 30．70

电气谐振模态频率 ／Ｈｚ 36．40 24．40 19．30
　　ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ程序中实现的算例系统模型如
图4所示。ＰＳＣＡＤ中所有的模型及其参数设置都是
图形化地实现�因此准备和系统模拟试验的速度特别
是计算大型复杂系统的速度�通常都要比用ＥＭＴＰ快
得多。ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ提供有比较完整的电力系统
元件模型库�其中包括谐波分析模块�可以很方便地
实现频率扫描法。

图4　ＰＳＣＡＤ程序中的算例系统模型

3　频率扫描法结果分析与验证
频率扫描法可以对不同运行方式下的待研究系

统进行扫描�包括正常运行、任一条线路故障切除以
及机组跳闸等方式。本次研究主要考虑以下3种运
行方式：①串补度为 50％�两机运行；②串补度为

50％�一机运行；③串补度为35％�一机运行。图5－
图7所示为该3种运行方式的等值阻抗随频率变化
的曲线图。

图5　运行方式1等值阻抗扫描结果

图6　运行方式2等值阻抗扫描结果

图7　运行方式3等值阻抗扫描结果
　　从以上计算结果可见：

（1）对于所考虑的3种运行方式�在次同步频率
范围内�等值电阻均大于0�不会产生感应发电机效应。
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表2　3种运行方式频率扫描结果表
Ｆｍｉｎ
／Ｈｚ

Ｆｍａｘ
／Ｈｚ

Ｘｍｉｎ
／Ω

Ｘｍａｘ
／Ω

ＤＩＰ
／％

方式1 30．14 33．25 46．77 61．13 23．5
方式2 28．07 31．32 32．67 96．64 66．2
方式3 23．33 26．48 32．85 75．65 56．57
　　 （2）方式1和方式2等值电抗跌折达到极小值
的频率分别为33．25Ｈｚ和31．32Ｈｚ�与发电机轴系
机械转子各模态的电气谐振模态频率相差均大于3
Ｈｚ�可以基本排除发生次同步谐振的可能。

（3）方式3等值电抗跌折达到极小值的对应频
率为26．48Ｈｚ�与发电机转子模态2的电气谐振模态
频率24．4Ｈｚ相差小于3Ｈｚ�且跌折度大于5％�因
此方式3可能发生扭转相互作用和扭矩放大现象。

（4）串补度越大�等值电抗跌折达到极小值的频
率也越大。只有当极小值频率与机组轴系固有频率
互补时�才有可能发生次同步谐振。因此并不是串补
度越大就越容易发生次同步谐振。

（5）系统是否发生次同步谐振受运行方式影响
较大�计算时应充分考虑各种可能的运行方式。

由于等值电抗极小值频率随运行方式的不同�会
在一定的频率范围内变化 （0～10Ｈｚ）�因此在机组
轴系选型时�理论上可以尽量避免轴系固有振荡频率
与等值电抗跌折处频率互补�减小发生次同步振荡的
风险。然而一般大型火电机组的轴系采用典型化设
计�轴系固有振荡频率可以调整的范围极小。因此在
规划设计阶段不能期望通过调整轴系固有振荡频率

来避开次同步振荡区域�而应该考虑采用其他手段和
抑制方法。

4　结　论
在规划设计阶段�频率扫描法是分析串补系统是

否存在次同步谐振风险最快捷而有效的方法。前面
以ＩＥＥＥ第二基准模型为算例�采用目前应用广泛的
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ电磁暂态仿真软件实现了频率扫描
法。该方法具有技术门槛较低、所需输入数据低少、
结果直观等优点�可以快速分析在不同运行工况下串
补系统发生次同步谐振的可能性。
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