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摘要：随着我国互联电网规模的快速发展，尤其是 (可控)串联补偿装置和高压直流输电的广泛应用，电力系统的次同步振 

荡问题 已经变得比较突出。本文介绍了电力系统次同步振荡问题的起因与危害，回顾了国内外对次同步振荡问题的研究过程， 

阐述了次同步振荡所研究的感应发电机效应、轴系扭转振荡、暂态扭矩放大以及由其它电气装置 (如电力系统稳定器PSS、 

静止无功补偿器SVC和 HVDC等)引起的次同步振荡现象的主要内容，指出了需要进一步关注和研究的问题。 
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Abstract： In China the subsynchronous oscillation(SSO)in electric power systems has been a more serious problem than before 

because of the fast development of the scale of the power systems and the wide use of the(thyristor controlled)series capacitors and 

HVDC．In this paper， the cautions and harmfulness of SSO are introduced and the corresponding research progress is reviewed．Four 

types of SSO including inductive generator effect，torsional oscillation，transient torque amplification and SSO caused by other 

electrical equipments such as PSS．SVC and HVDC et al are discussed．The new characteristics of SSO in modem power systems are 

given in the conclusion of the paper． 
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1 次同步振荡问题的起因与危害 

电力系统常见的失稳模式有振荡失稳和单调失 

稳等。次同步振荡属于系统的振荡失稳，它是由电 

力系统中一种特殊的机电耦合作用引起的，其最大 

的危害是，严重的机电耦合作用可能直接导致大型 

汽轮发电机组转子轴系的严重破坏，造成重大事故， 

危及电力系统的安全运行。 

早在 20世纪 30年代，人们就发现发电机在容 

性负载或经串联补偿电容补偿的线路接入系统时， 

在 一 定 的条件 下可 能会 发 生 “自励 磁 (Self 

Excitation)”现象。此外，投切空载长输电线路时， 

由于线路分布电容的存在，在某些运行情况下也可 

能会引起 “自励磁”的问题u J。在文献中，“自励磁” 

又经常被称为 “自激”。一般来说，“自激”可分为 

两种：同步 “自激”和异步 “自激”。由于不当的参 

数配合或系统进入不当的运行方式，使电力系统中 

的上述 “自激”条件得到满足，且这时发电机组仍 

运行在同步运行状态，在这种情况下发生的“自激” 

是 “同步自激”。当发生异步自励磁时，同步发电机 

定子电流中的次同步频率 (即定子回路电感和电容 

的谐振频率)分量，是靠同步发电机对此分量发出 

的异步功率来维持的，是一种单纯的电气谐振振荡。 

在此谐振频率下，同步发电机相当于一台异步发电 

机，它提供了振荡时所需要的能量。这种自激方式 

通常又称为 “异步发电机效应”或 “感应发电机效 

应 (Induction Generator Effect)”。尽管感应发电机 

效应在实际电力运行中早已被人们发现，并观察到 

了所伴随的次同步频率自激振荡现象，但由于早期 

发现的这种振荡造成的危害不大，而且问题很快得 

到了解决，所以这个问题并没有得到人们的特别广 

泛关注。 
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2． 电力系统保护与控制 

1970年和 1971年，在美国莫哈夫 (Mohave) 

电厂发生了由于线路串联补偿电容作用而造成的两 

台大型汽轮发电机组转子大轴损坏的严重事故犯J， 

当时，系统的故障录波图中出现了类似于电气谐振 

的现象，线路电流中含有较强的30．5 Hz的振荡分 

量，而这一振荡频率与汽轮发电机轴系的二阶固有 

扭振频率非常接近于互补，即两者之和接近于工频。 

也就是说，如果把发电机中因电气系统的扰动所产 

生的脉动转矩看成是轴系的外加力矩的话，机组轴 

系与外加转矩几乎处于共振状态，在这种状态下， 

不仅机组的轴系，电力系统的其它相关变量都会产 

生同频率的增幅振荡现象。这两次重大事故的发生 

使国际电力工程界开始意识到，输电线路的不恰当 

串联电容补偿不仅会引起电力系统 “自励磁”运行 

状态的发生，同时，还可能会诱发一种新的更严重 

的机电耦合振荡。由于该振荡的频率明显高于人们 

当时已经熟悉的 “低频振荡”的振荡频率，但又低 

于系统的同步频率，因此，学术界将这种机电耦合 

振荡称为“次同步谐振 (Subsynchronous Resonance， 

SSR)”。同时，由于这种振荡的最大危险就是会导 

致汽轮发电机组转子轴系发生扭转振荡，影响转子 

的机械性能和寿命，严重时可能导致轴系的断裂， 

破坏电力系统的安全运行，所以人们又将这种振荡 

现象称为 “轴系扭振”。 

在随后几年的深入研究中，人们发现在电力系 

统进行各种线路开关操作时，特别是当这些操作会 

使汽轮发电机组输出的有功功率发生较大的突变以 

及操作频繁时，也可能会激发严重的轴系扭振。手 

动、自动和非同期并网也都可能激发轴系扭振，造 

成由于轴系扭振而产生的疲劳寿命损耗，其中以非 

同期并网最为严重。发电机出口母线经过多条输电 

线路与系统相连时，在输电线路上发生三相短路、 

两相短路或单相短路时，不管采用的是单相还是三 

相自动重合闸，以及重合闸是否成功，都会引起故 

障点附近汽轮发电机组的轴系扭振，并导致不同程 

度的由于轴系扭振而产生的疲劳寿命损耗。在这些 

情况下，轴系可能由于过度的扭振疲劳寿命损耗而 

产生裂纹、损伤，轴系联结部位的连接螺栓可能会 

被巨大的剪应力剪断，在某些严重的故障或者操作 

条件下，可能造成轴系断裂。通常将这种轴系扭振 

现 象 称 为 “暂 态 转 矩 放 大 (Shaft Torque 

Amplication)”。 

1977年，美国的斯奎尔巴特 (Square Butte)发 

电厂在投入系统中新建成的高压直流输电(HVDC) 

线路时，发现该发电厂汽轮发电机的轴系发生了扭 

振现象，这时，即使将附近的串联补偿电容切除， 

轴系扭振的现象依然存在 J。对这一现象的研究结 

果表明，这种轴系扭振是由于在高压直流输电系统 

及其控制器与汽轮发电机组之间发生的相互作用引 

起的。HVDC的换流器能够产生频带很宽的谐波电 

流，通过其定电流、定电压等控制回路，HVDC可 

能激发汽轮发电机组的轴系扭振【4- 。随后的研究还 

发现，不仅 HVDC，其它很多有源快速控制装置在 
一

定的条件下，也能激发次同步振荡和轴系扭振现 

象，如电力系统稳定器 (PSS)、快速电液调速器、 

静止无功补偿器(SVC)、可控串联补偿装置(TCSC) 

等，它们响应快速，所产生的谐波频带非常宽，或 

者具有很宽的带通频率特性，足以使次同步谐振频 

率的信号通过，从而为汽轮发电机轴系扭振模态的 

次同步振荡提供闭环通路。因此，研究电力系统中 

这些常用的重要设备对轴系扭振的影响，也是次同 

步谐振和轴系扭振研究课题的重要内容之一。 

2 次同步振荡问题的研究历史与现状 

上述次同步谐振现象的发生非常突然，造成的 

后果又极其严重，因此，引起了国际电气工程学术 

界的关注和重视。自从上世纪70年代初美国莫哈夫 

电站的事故发生以后，在学术界和工业界，立即掀 

起了研究次同步振荡和大型汽轮发电机组轴系扭振 

的热潮。他们在电力系统次同步振荡的分析和抑制 

方法的研究上作出了巨大的努力，在这一主题下发 

表了大量的论文，还出版了专著介绍次同步振荡建 

模和分析方法。为了全面深入地研究这种新出现的 

机电耦合振荡现象，了解次同步振荡对发电机组的 

危害，解决带有串联补偿输电线路电力系统的这一 

隐患，国际电气电子工程师协会 (IEEE)于 1973 

年成立了由美国亚利桑那公用事业公司、洛杉矶水 

电局、内华达动力公司，盐湖城工程局，塔克桑煤 

气和电力公司以及内华达工程局等多个单位组成的 

庞 大 的 次 同步 谐 振 工 作 组 (Sub．synchronous 

Resonance Working Group，SSRWG，以下简称 IEEE 

工作组)，负责组织和开展这方面的研究工作。 

IEEE工作组先后向电力工程界和学术界颁布 

和推荐了两个研究次同步振荡的标准模型以供这方 

面的研究用 ，71，先后三次给出了次同步振荡的定 

义、术语和符号，解释次同步振荡发生的原因，给 

出了次同步振荡问题的分类 ⋯。除此之外，该小 

组还定期归纳了国际上有关次同步振荡方面的研究 

成果，先后五次将这些成果清单发表在 IEEE的有 

关期刊上，并分类列出了系列参考文献，以供研究 

人员参考ll卜 J。美国电力科学研究院 (EPRI)也多 

次资助了与次同步振荡有关的研究工作，取得了广 
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泛的成果，并连续专门撰文，对这一主题的研究状 

况进行了总体介绍。所有的这些努力使次同步振荡 

的研究越来越深入，它们从机理阐述，分析方法、 

控制策略、现场测试、抑制对策和监测装置等不同 

侧面，对这个问题进行了广泛而深入的研 ，"J。 

目前，不仅在与电力系统串联补偿的规划、设计领 

域中，而且在电力系统运行与控制的其它领域，充 

分了解和分析次同步振荡对电力系统安全稳定运行 

的影响已经成为一个必须考虑的问题。 

大型汽轮发电机的轴系扭振是大电网大机组中 

存在的一个必须解决的问题，它不仅发生在国外的 

电力工业界，从上世纪八十年代开始，在我国电力 

系统中也不断有由于轴系扭振导致事故发生的报 

道。1984年3月神头电厂 3号机组在进行快关汽门 

的短暂快控和持续快控试验时，发现机组异常振动 

并听到金属碰撞声，停机检查，发现高中压缸对轮 

12根直径为40 1／11／1的螺栓都受到不同程度的破坏， 

其中断裂 7根，其余 5根被打弯。1985年 10月， 

山西大同第二电厂的 2号机组在发电机电气故障甩 

负荷的过程中，由于超速而造成机组严重损坏，轴 

系断为 5截。1986年 8月，刚投入运行不到两年的 

陡河电厂 6号机组，在运行中发现汽轮发电机组的 

三瓦振动突然增大，且振动随负荷波动，运行人员 

当即判断为高压缸转子联轴节的螺栓断裂，停机检 

查发现三根螺栓断裂，其余螺栓的裂纹深达 15 nllTl。 

1988年 l2月，陕西秦岭电厂 5号机组的轴系在运 

行中发生强烈的振荡，随即轴系断为 15段，5处出 

现裂痕。随着我国电力系统规模的扩大和结构进一 

步复杂化，电力系统中的次同步振荡问题也受到了 

我国电力工业界和学术界的重视和关注，从次同步 

振荡产生机理、研究方法、监测控制等多方面开展 

了大量研究，取得了丰富的研究成果 引̈。 

根 据 IEEE 工作 组 的定 义 ，次 同 步谐 振 

(Subsynchronous Resonance，SSR)是指电力系统 

的一种不正常运行状态，在这种运行状态下，电气 

系统和汽轮发电机组以低于系统同步频率的某个或 

多个振荡频率交换显著的能量，从而危害汽轮发电 

机 轴 系 安 全 的 动 态 过 程 。 次 同 步 振 荡 

(Subsynchronous Oscillation，简称为 SSO)比次同 

步谐振概念的范围要大一些，它在更广的范围内研 

究机电耦合系统的相互作用，即汽轮发电机组和诸 

如 PSS、HVDC以及 FACTS装置等电气设备之间 

的相互作用。 

3 次同步振荡问题的主要研究内容 

根据 IEEE工作组的研究报告，次同步振荡的 

研究主要包括以下四个方面的内容： 

(1)感应发 电机效应 (Inductive Generator 

Effect) 

感应发电机效应源于同步发电机的转子对低 

于系统同步频率的次同步频率电流所表现出的视在 

负阻特性。由于转子的旋转速度高于定子次同步电 

流分量产生的次同步旋转磁场的转速，所以从定子 

端来看，转子对次同步电流的等效电阻呈负值。当 

这一视在负值电阻大于定子和输电系统在该电气谐 

振频率下的等效电阻之和时，就会产生电气自激振 

荡，这就是感应发电机效应。感应发电机效应属于 

只考虑电气系统动态行为的自激现象，与汽轮发电 

机轴系无关，因此，单纯的感应发电机效应不会导 

致轴系扭振现象的发生。 

(2)轴系扭转振荡 (Torsional Oscillation) 

当发 电机转子产生频率为轴系固有扭振频率 

的振荡时，它将在定子中感应出次同步频率 (与轴 

系固有扭振频率互补)的电压分量，当该电压分量 

的频率与电气谐振频率接近时，它将维持转子上产 

生的次同步转矩。而当次同步转矩与转子转速增量 

同相位，且等于或大于转子固有机械阻尼转矩时， 

它就会加剧轴系的扭振，这就是电气系统和发电机 

轴系的扭转相互作用。在这种条件下，即使因转子 

振荡而在电枢中感应出很低的电压，此电压产生的 

电流会加强系统中因扰动产生的次同步电流，合成 

的次同步电流也会产生足够的扭矩来维持初始的转 

子扭转振荡，使这种振荡呈增加的发展趋势，形成 

持续的不稳定振荡过程，即次同步谐振过程【l 。扭 

转相互作用属于考虑机电耦合作用的自激现象，它 

强调电力系统的电气谐振频率与汽轮发电机轴系的 

固有扭振频率互补。 

(3)暂态扭矩放大 (Transient Torque Amplifica- 

tion) 

暂态扭矩放大是指汽轮发电机轴系在电力系统 

大扰动 (如各种短路、线路开关的频繁操作、发电 

机的非同期并网)的作用下，由于机电振荡的相互 

助增，使得发电机轴系各组成部分之间，在由扰动 

类型决定的一个或几个 自然频率上的相互振荡。严 

重的暂态扭矩放大可能使轴系在第一个扭振周期内 

就造成严重的破坏。 

(4)由其它电气装置 (PSS、SVC、HVDC等) 

引起的次同步振荡 

电力系统稳定器PSS在电力系统中已经获得广 

泛的应用，在保证电力系统的稳定运行中占有重要 

的地位。但PSS在对系统低频振荡模态 (振荡频率 

为 0．1～2．0 Hz)提供良好阻尼的同时，可能将一个 
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或多个对应于轴系次同步扭振模态频率的振荡信号 

注入发电机的励磁绕组，从而激发轴系扭振模态的 

次同步振荡。高压直流输电系统 HVDC的换流器能 

够产生很宽频带的电流，如果由于采用了不恰当的 

控制策略，使HVDC系统的控制回路对次同步电流 

呈正反馈，则有可能会激发汽轮发电机组的轴系扭 

振。此外，SVC等各种 FACTS装置的引入也可能 

会造成次同步振荡现象的产生。研究电力系统中这 

些重要设备对轴系扭振的影响，也是次同步振荡研 

究中的重要内容之一。 

水轮发电机组的转子包括水轮机转子和发电机 

转子。如果机组有同轴驱动的励磁机，则还应附加 

相应的转子质量，其结果是最多有两个扭转振荡模 

态。这类发电机组，发电机转子的转动惯量比水轮 

机转子的转动惯量高 10~40倍，扭转振荡自然频率 

在6～26 Hz范围内。截至目前，国内外还没有报道 

过水轮机组和电网之间出现不利的动态相互作用的 

问题。文献[17】总结了在水轮机与电力系统没有发 

现不利相互作用的主要原因： 

(1)发电机转子的转动惯量相对于水轮机和励 

磁机的惯量来说大很多，这有效地保护了水轮机转 

子的机械系统，其结果是对发电机的扰动很难激发 

扭转振荡。 

(2)水轮机存在粘滞阻尼作用，它使水轮发电 

机组扭转振荡的固有阻尼明显高于汽轮发电机组， 

因而有效抑制了它们之间的不利相互作用。 

4 结论 

近年来，我国电力系统取得了飞速的发展， 

600 MW 及以上的机组成为电网的主力机组，电力 

系统稳定器得到广泛应用，建成和在建的高压直流 

输电线路和串联补偿或可控串联补偿线路达 20多 

条，电力系统次同步振荡问题已经变得比较突出。 

电力系统的不断发展，电力系统的单机装机容量越 

来越大，电网的互联不断扩大了电力系统的规模， 

同时使系统的结构和运行方式日益复杂。特别是随 

着基于大功率电力电子技术的新型电力设备在电力 

系统的广泛应用，电力系统次同步振荡的研究必须 

面对新的问题。由于这些以大功率电力电子器件为 

基础的新型输电装置，如：HVDC系统以及FACTS 

装置一般都具有电力电子器件不连续工作的特点， 

无论是这些装置本身的不连续工作特性还是由此引 

起的电力系统拓扑结构的频繁变化，都会给电力系 

统次同步振荡的分析带来新的内容。当然，这些设 

备所具有的灵活调节控制能力，也会给次同步振荡 

的有效抑制提供新的手段，所有这些问题，无论是 

挑战还是机遇，都是值得深入研究的。 
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王维俭，等 主设备保护技术发展的回顾与前瞻 ．7一 

在运行经验和内部匝间短路分析计算的基础上确定 

合理的定值；防误动的辅助判据应有更深入的研究。 

C．单元件零序电流横差保护定值与定子绕组 

结构(分布或集中布置)、大轴振动和偏心程度有关， 

振动、偏心较大和集中式定子绕组的发电机单元件 

横差保护的定值可能超过 5％，分布式定子绕组发 

电机，经过现场测试，单元件横差保护定值可小于 

5％ 。 

(7)继续提高主设备主保护设计和运行的技术 

水平。现在我国大部分大型水电机组的主保护配置 

方案均已采用定量化优化的设计方法，但是特大型 

(600～1000 MW 级)火电机组主保护配置方案的设 

计仍依然故我，仅凭经验和概念办事，这种定性化 

设计方法的结果是设计和运行人员心中无数，不清 

楚选用的主保护方案的优缺点，究竟起到多好的保 

护作用?保护动作死区在哪里?如何进一步完善和 

提高?问题的症结是保护工作者不知道内部短路电 

流的大小和相位。我们说主设备保护技术水平长期 

落后于线路保护，首先是落后在对绕组内部短路电 

流的认识，这对主设备保护技术人员来说是一个致 

命的弱点。由于发电机变压器绕组内部短路电流计 

算的复杂性，目前还不能要求所有发电机变压器主 

保护方案设计都作内部短路分析计算，以便采用定 

量化优化设计方法，但 600～1000 Mw 级的特大型 

机组还是应该高标准要求，因为我国已有自主知识 

产权的 “多回路分析法”和 “主保护定量化优化设 

计方法”。进一步还将和电机制造厂合作，改变特大 

型汽轮发电机组的中性点侧引出方式，为推广单元 

件横差保护、裂相横差保护，完全,u／或不完全纵差 

保护创造条件，以期获得特大型汽轮发电机主保护 

的全面完善。 
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