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摘要 : 研究了复转矩系数法的过程 ,指出传统复转矩系数法研究多机系统存在的局限性 ,提出复转矩法的概

念 ,推导出具一般性的 SSR判据 ,求出非研究发电机的转子角增量 ,并以 IEEE SSR第二标准模型为基础 ,采用

特征值分析和新的 SSR判据对两机系统进行对比验证 ,认为发电机之间的相互作用主要影响低频部分 ,一般

性的 SSR判据能够反映多机系统的真实现象。
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0　引言

复转矩系数法是 1982年 I. M. Canay提出的解

决电力系统次同步谐振的方法[1 ]。文献 [2 ,3 ] 等将

复转矩系数法推广到多机交流、直流电力系统。为简

化计算皆采用角度恒定法 ,即认为研究的发电机存

在转子角增量 ,非研究发电机转子角增量为零。显然

这是不符合实际的 ,因多台发电机之间存在相互作

用。本文对 IEEE SSR第二标准模型进行计算 ,发现

发电机电磁转矩增量和发电机相对于同步旋转坐标

系的转子角增量不能表示为线性关系 ,这和复转矩

系数法的基本前提不符 ,因此不能简单地将该法推

广应用于多机电力系统。本文提出的一般性的 SSR

判据能够反映多机系统的真实现象 ,对多机电力系

统次同步谐振能做出正确的判断 ,避免谐振引起的

破坏。

1　多机电力系统功角关系的确定

复杂电力系统中 ,发电机用恒定电势和阻抗来

表示 ,负荷采用恒定阻抗模型 ,则得到 n机系统中第

i 台发电机的有功功率表达式为 :

Pi = E2
i Gii + Ei 6

n

j = 1 , j≠i
Ej ( B ijsinδij + Gijcosδij)

(1)

式中 : G和B分别为电导和电纳 , Ei、Ej为发电机内

电势 ,δij 为发电机转子间的相对角。

目前诸多文献皆采用“角度恒定法”解决多机

系统问题 ,除待研究的发电机外 ,其余发电机皆用固

定频率等值 ,即 :

Δδj = 0　　( j = 1 ,2 , ⋯, n ; i ≠ j) (2)

式中 :Δδj为非研究发电机的转子角增量。

复转矩系数法不适用于多机系统 ,因为电磁转

矩增量不能表示为转子角增量的线性关系。由电磁

功率表达式知 ,任何一台发电机运行状态的变化 ,都

影响到其余所有发电机的运行状态。任何一台发电

机的功角特性 ,是它与其余所有发电机的转子间相

对角的多变量函数。依据电磁转矩增量和电磁功率

增量之间的关系 ,第 i 台发电机电磁转矩增量[5 ] 可

简写为 :

Δ Tei = 6
n

j = 1
k ij (Δδi -Δδj) + D ijωΔδi +

6
n

j = 0
D ijjω(Δδi -Δδj) (3)

式中 : k ij为电气弹性系数 , D i为电气阻尼系数 ,ω为

发电机频率。

电磁转矩增量是所有发电机的转子间相对角的

多变量函数。必须求出Δδj代入上式 ,才能反映多机

电力系统的实际情况。

多机电力系统中 ,假设对第 i 台发电机转子施

加强制小值振荡Δδi ,由于多机的相互作用 ,第 j 台

发电机转子相当于施加强制小值振荡Δδj。机械部

分通过消去Δδi 以外的变量 ,得到电磁转矩增量
Δ Tei 和Δδi之间的关系 :

Δ Tei = - [ km i + jωDm i ]Δδi (4)

式中 : km i为机械弹性系数 , Dm i为机械阻尼系数。

电气部分电磁转矩增量Δ Te i 和Δδi、Δδj 之间

的关系如式 (3) ,其中 i = 1 ,2 , ⋯, n。令式 (3) 等于

式 (4) ,将得到 n个方程组成的方程组 :

6
n

j = 1
k ijΔδij + D ijωΔδi + 6

n

j = 1
D ijjωΔδij +

( km i + jωDm i)Δδi = 0 (5)

解式 (5) 得到发电机转子角增量之间的关系式

为 :
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Δδj = f j (jω,Δδi) 　( i , j = 1 ,2 ,⋯, n , i ≠j) (6)

式 (6) 表达了非研究发电机和需研究发电机转

子角增量之间的函数关系。

2　复转矩系数法的推广

将式 (6) 代入式 (3) ,多机电力系统待求发电机
电磁转矩增量可表示为 :

Δ Tei = kei + jωDei (7)

式中 : kei 为广义电气弹性转矩 ,ωDei 为广义电气阻

尼转矩。

发电机系统的机械部分和电气部分的电磁转矩

增量应相等 ,由式 (4) 、(7) 得 :

T (λ) = km iΔδi + kei + jω( DmiΔδi + Dei) = 0

(8)

式中 :λ为存在实部和虚部的频率。
将 T (λ) 在λ0 = r0 + jω0邻域内展开为泰勒级

数并忽略平方项以上高次项得 :

T (λ0 +Δλ) = T (λ0) +
d T (λ)

dλ
Δλ (9)

式中 :Δλ为存在实部和虚部的频率的增量。
依据解析函数[6 ] 求导法则 ,式 (9) 中各项可求
出为 :

T (λ0) = kmi0Δδi + kei0 + jω0 ( Dm i0Δδi + Dei0)

(10)

d T (λ)
dλ =

9
9ω
ω( Dm iΔδi + Dei) 2j

9
9ω

( kmiΔδi + kei)

(11)

将式 (10) 、(11) 代入式 (9) ,且令Δλ =Δ r + jΔω可

得 :

km i0Δδi + kei0 + jω0 ( Dmi0Δδi + Dei0) + [
9

9ω
ω( Dm iΔδi +

Dei) - j
9

9ω
( kmiΔδi + kei) ] (Δ r + jΔω) = 0 (12)

式 (12) 实部和虚部为零解两方程 ,结合适用多

机电力系统的具体问题[4 ] ,得λ实部为 :

　　　Δr = -
kMi + kei

A (λ0)
· 9

9ω
ω( DMi + Dei) +

ω( DMi + Dei)

A (λ0)
·

9 ( kMi + kei)

9ω
(13)

A (λ0) =
9 ( kM i + kei)

9ω

2

+
9

9ω
ω( DM i + Dei)

2

系统失稳必须满足特征值实部大于零 ,系统发

生次同步谐振的条件为 :

D
9 k
9ω > k

9 D
9ω

D < 0

(14)

式中 : K为系统总弹性转矩 , D为系统总阻尼转矩。

在轴系自然扭振频率附近对机械和电气的弹性

及阻尼转矩进行频率扫描。由式 (14) 知 ,多机电力

系统发生次同步谐振的条件更加复杂 ,且次同步谐

振可能同时在几个自然扭振频率附近发生。

3　算例分析

采用 IEEE SSR第二标准模型 ,两台发电机相

同 ,其详细参数见文献 [7 ]。汽轮发电机轴系简化为

6个质量块 ,分别为高压缸 HP、中压缸 IP、低压缸

L P、发电机 GEN和励磁机 EX。它们之间的轴段认

为是理想弹簧。同步发电机经 Park变换考虑阻尼绕

组的 5阶简化模型 ,励磁系统采用具有两个时间常

数的 2阶模型 ,网络采用 XY同步坐标 ,组成 40阶的

微分方程组[8 ]。

3. 1　特征值分析

特征值分析法是分析系统在小扰动情况下系统

是否稳定的有效方法。本文将 40阶非线性微分方程

在工作点附近线性化 ,形成状态方程 :

x = Ax + B u (15)

式中 : x为状态变量 , u为控制变量 , A、B为系数矩

阵。通过线性微分方程 ,利用雅克比矩阵可求出系统

的 40个特征值 ,每个特征值或每对复共轭特征值和

系统某一部分相对应。且根据特征值实部的正负判

断系统的稳定性。采用不同串联补偿度计算系统特

征值 ,调整机网参数使更多的模式出现失稳 ,部分数

据见表 1。
表 1　对应于 SSR不稳定模式的系统部分特征值

Tab. 1　A fraction of eigenvalues under SSR unstable modes

补偿度
模式

模式 1 模式 2 模式 3 模式 4

μ = 0. 3 - 0. 7 ±j99. 76 - 0. 055 ±j127 0. 31 ±j160. 65 - 0. 46 ±j202. 78

μ = 0. 35 - 0. 9 ±j99. 77 0. 078 ±j127 0. 445 ±j160. 6 - 0. 57 ±j202. 71

μ = 0. 4 3. 0 ±j101 3. 8 ±j126. 89 - 0. 06 ±j160. 5 - 1. 62 ±j201. 3

μ = 0. 5 3. 5 ±j99 - 0. 013 ±j126. 7 1. 39 ±j160. 1 - 2. 65 ±j200. 5

μ = 0. 6 3. 02 ±j99. 1 0. 015 ±j126. 7 - 1. 42 ±j160. 1 - 2. 71 ±j200. 5

3. 2　复转矩法

本文以 IEEE SSR第二标准模型为研究对象 ,

分别求出各发电机的机械转矩增量和电气转矩增

量 ,利用非研究发电机转矩增量和电气转矩增量相

等的条件求出转子角度增量 ,避免了使用角度恒定

的假设。本文采用复转矩法计算出的弹性转矩和阻

尼转矩反映实际电力系统的运行工况 ,转矩和频率

的关系如图 1、2、3、4 所示。实线代表弹性转矩与频

率的关系曲线 ,虚线代表阻尼转矩与频率的关系曲

线。图 1、3使用传统角度恒定假设 ,当电容补偿度等
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于 0. 35、0. 6时 ,利用 Maple语言编制程序 ,推导出

弹性转矩阻尼转矩和频率的关系 ,利用次同步谐振

的条件判断次同步谐振现象。图 2、4 为实际发电机

之间存在的相互作用 ,考虑角度增量变化 ,电容补偿

度等于 0. 35、0. 6 时 ,利用 Maple语言编制程序 ,推

导出弹性转矩阻尼转矩和频率的关系 ,利用次同步

谐振的条件判断次同步谐振现象。

图 1　角度恒定下弹性转矩和

阻尼转矩与频率的关系 (μ = 0. 35)

Fig. 1　Elasticity and damping torque vs frequency

on angle constancy whenμ = 0 . 35

图 2　考虑角度变化弹性转矩和

阻尼转矩与频率的关系 (μ = 0. 35)

Fig. 2　Elasticity and damping torque vsfrequency

on angle change whenμ = 0. 35

图 3　角度恒定下弹性转矩和

阻尼转矩与频率的关系 (μ = 0. 6)

Fig. 3　Elasticity and damping torque vs frequency

on angle constancy whenμ = 0. 6

　　图 1～ 4对比发现 :考虑非研究发电机转子角

增量后 ,发电机之间相互影响 ,扭振最显著的位置为

低频部分 ,角度恒定下阻尼转矩与频率的关系曲线

低频部分为正 ,不会发生次同步谐振 ,推广后阻尼转

矩与频率的关系曲线低频部分为负 ,发生次同步谐

振概率增加。具体到本文采用参数使阻尼转矩在 22

～ 40 Hz范围内出现负值 。弹性转矩不等于零 ,出

图 4　考虑角度变化弹性转矩和

阻尼转矩与频率的关系 (μ = 0 . 6)

Fig. 4　Elasticity and damping torque vs frequency

on angle change whenμ = 0 . 6

现某些自然扭振频率附近发生次同步谐振 ,而某些

自然扭振频率附近不发生次同步谐振的现象。说明

阻尼转矩为负是必要条件而非充要条件。这和文献

[4 ]的判据不一致 ,和本文的判据相一致 ,本文的判

据包容文献[4 ]的判据。

4　结论

通过对 IEEE SSR第二基准模型的研究 ,由表

1、图 1～ 4知 :原复转矩系数法判断多机系统发生

次同步谐振误差较大。本文利用机械转矩增量和电

磁转矩增量相等的条件求出非研究发电机的转子角

增量 ,导出多机系统发生次同步谐振的条件。本文的

判据包容文献 [4 ] 的判据。发电机之间的相互作用

对低频振荡影响较大 ,对不含 HVDC和 FACTS的多

机电力系统 ,特征值分析是准确的方法 ,经特征值分

析和复转矩法对比 ,本文完成了理论推导和其它方

法的验证。
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矩阵 P中 p ij和 p ji必互为相反的布尔量 ,这也就是
可以用判据矩阵 P 来得到的属于同一个耦合点区
域的开关顶点 i 和耦合顶点 j 的依据。
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