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摘要：针对结构复杂的串补输电系统的外网采用何种方法等值及等值后系统保留多大规模这一问题，基于现有的对次同步谐

振模式在电网中的传递特性的认识，提出了一种适用于次同步谐振研究的电力系统外网等值方法。根据短路等效阻抗及等值

前系统平衡运行状态，确定外网等值参数，并结合次同步谐振研究结果的参数敏感性对等值参数进行适当处理。以系统频率

阻抗作为评价指标确定外网合适的等值规模。该方法简单方便，易于实现，适用于结构复杂的串补输电系统的次同步谐振评

估分析。通过南方电网的应用算例验证得出，采用该方法进行外网多点等值时等值参数的简化处理及等值规模的判定方法对

次同步谐振研究结果的影响很小，从而说明了该方法的有效性。 
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Abstract:  Aiming at the problem that how to realize the equivalence of a complex-structured series compensated transmission 
system and what the system scale should be after the equivalence, based on the transfer characteristics of subsynchronous resonance 
(SSR) modes in electrical network, a power system external network equivalent method for SSR studies is proposed. The equivalent 
parameters of external network are obtained based on short-circuit equivalent impedances and the system equilibrating state before 
equivalence, and then the parameters are appropriately manipulated according to parametric sensitivity of SSR results. Using system 
frequency impedance as the evaluation index, the equivalent scale fitting for external network can be determined. The proposed 
method is easy to use and applicable to SSR studies of complex-structured series compensated transmission systems. With the 
application of the method in China Southern Power Grid, it is proved that simplification of equivalent parameters and determination 
of equivalent scale exerts little influence on SSR analysis results, thus the validity of the method is illustrated. 
    This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50807036). 
Key words:  subsynchronous resonance (SSR); external electrical network equivalence; short-circuit equivalent impedances; 
equilibrating state;  system frequency impedance 

中图分类号： TM71    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)04-0030-06

0  引言 

串补输电技术作为现代电力工业大容量、远距

离输电的一种经济有效的手段，在国内外已普遍兴

起，而因此也引入了威胁系统安全稳定运行的次同

步谐振（Subsynchronous Resonance， SSR）问题[1]。

1970 年和 1971 年美国 Mohove 电厂先后两次经历

了 SSR 引起的机组大轴损坏事故[2]。近几年，我国

北方一些火电基地，如托克托、上都、锦界等电厂

的串补送出工程，经研究发现存在不同程度的 SSR
问题[3-5]。 
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为了使研究便于实现并在经济上合理有效，电

力系统的分析研究几乎都是基于等值简化的系

统[6]。对于串补输电系统的 SSR 研究，一般定性地

认为，相对低频振荡（区间模式）而言，SSR 模式

在电网中传播的区域有限，因此采用适当规模的等

值简化系统分析 SSR 是可行的，这是用于 SSR 分

析的系统等值的一个依据。针对“点对网”输电模

式的串补输电系统，往往将串补线路与负荷中心的

联络点作为等值边界点[7-8]，此时外网采用单点等

值。然而，到目前为止，对于结构复杂，尤其是串

补输电线路附近存在电磁环网的系统，采用何种方

法等值及等值后系统保留多大规模合适这一问
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题[9-10]，国内外还没有定量的说法。适用于次同步

谐振研究的外网等值，是提高SSR 研究结果精确度，

准确反映系统 SSR 风险程度的基础。 
本文基于目前对 SSR 模式传递特性的认识，提

出一种适用于结构复杂的串补输电系统的SSR 研究

的外网等值方法，并以南方电网为例对该方法的有

效性进行验证。 

1  适用于 SSR 研究的外网等值基本原理 

基于等值简化的系统进行 SSR 研究时，在次同

步频率范围内，尤其是 SSR 模态频率附近，当用等

效值表示的外网与实际系统的SSR等效阻抗几乎相

同时，即认为外网等值是有效的。 
由于 SSR 是一个局部问题，SSR 模式在电网中

的传播范围不是太广，当系统保留区域达到一定程

度（或称有效传播区域）时，即可认为系统 SSR 模

式已衰减至非常微弱，外网等值规模对 SSR 研究结

果的影响也就可忽略不计，若继续扩大系统保留区

域，那么从待研究机组来看，SSR 模态频率附近的

系统等效阻抗几乎是一致的，并且此时采用基于工

频下的短路等效阻抗来表征外网也是合理的。 
系统平衡运行状态参数作为SSR 分析的条件之

一，也是影响 SSR 模态阻尼的一个重要因素[11]。目

前，国内进行 SSR 分析时，等值点电源参数普遍采

用基准值近似表示，即对于 500 kV 串补系统，其等

值点电源电压通常设为 525 0V
→

= ∠ °，当采用此参数

进行等值后系统的潮流计算时，其运行状态也往往

偏离实际平衡运行点。因此，为保证系统初始运行

状态引起的研究结果与实际情况下的误差尽可能地

小，可基于等值前等值点平衡运行状态确定外网等

值电源参数。 
根据以上分析，串补输电系统 SSR 研究中，外

网可等效为带阻抗支路的无穷大电源的形式，采用

短路等效及基于等值前系统平衡运行状态获取等值

参数的同时，以系统频率阻抗作为评价指标确定合

适的外网等值规模。 

2  适用于 SSR 研究的外网等值方法 

2.1 外网等值参数 

a) 等值阻抗 
以短路等效阻抗表征外网，当采用单点等值时，

等值参数较少，网络连接简单。然而，对于串补输

电线路附近网络结构复杂的系统，外网等值边界点

较多，如十几个，等值点间的互阻抗支路可达几十

甚至更多，并会出现负电阻的现象。此时，等值点

间接线复杂，容易导致出错，并且对于时域仿真会

出现因负电阻引起仿真异常，结果错误的问题。为

解决这一问题，以下通过 SSR 研究结果的参数敏感

性分析，得出互阻抗支路影响作用的一般规律，从

而对等值阻抗参数作进一步的简化处理。 
外网多点等值时等值点自阻抗和互阻抗支路的

连接如图 1 所示，其中 iiiiii EZ δ,, 分别表示等值点 i
对应的自阻抗、等值电源的电压有效值及电压相角，

, , , ,ij ik il inZ Z Z Z 分别表示等值点 i 与等值点 nlkj ,,,,

之间的互阻抗。在基于系统线性化模型的小干扰稳

定分析中，两个等值点各自的自阻抗和相互间的互

阻抗支路呈△连接。对实际系统来说，由于高压输

电线路电阻值远小于电抗值，即 XR << 。因此，为

方便分析，在此首先忽略各阻抗支路的电阻。设两

个等值点 ji, 自电抗分别为 jjii XX , ，互电抗为 ijX ，

其支路连接可表示成图 2 实线部分所示的形式。 
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 图 1 等值点自阻抗、互阻抗支路的连接  

Fig. 1 Connection between self impedance branches and mutual 
impedance branches 

 
图 2 △/Y 变换 

Fig. 2 △/Y transformation  

通过△/Y 变换，△型连接的 jjijii XXX ,, 可转化

为 Y 型连接的 Y Y 0Yi jX , X , X ，如图 2 虚线所示，其

中： 
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令 1 2ij ii jjX k X k X= = ； ii jjX X≤ ，则： 21 kk ≥  
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等值点 ji, 的对地阻抗分别为： 
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由于 0 0i ii j jjX X ,X X< < ，若忽略互阻抗 ijX ，

等值点 ji, 的对地电抗分别以 ,ii jjX X 近似表示时，

则等值点 ji, 的最大阻抗误差为： 

21

2
111

1

kk

kX
++

=Δ            （4） 

当 112 −≥ εk ( ε 为较小的正数 )时，可验证

ε≤ΔX 。 
据以上推导，当两等值点间互电抗大于两者自

电抗最大值的 ( )11 −ε 倍时，若将该互阻抗支路予

以忽略，则等值点阻抗与没有忽略的情况相比，其

误差可保证在 ε 范围以内。由于系统模态阻尼与外

网等值电阻并非呈线性关系，因此， ε 仅表示外网

等值阻抗容许偏差的概念，并不指定所引起的系统

SSR 阻尼的误差。 
基于线性化模型的小扰动稳定分析，负电阻的

存在不影响其正常分析研究，但对于时域仿真，互

阻抗支路电阻呈负值将会导致仿真异常。由于通常

情况下，互阻抗支路的电抗大于自阻抗支路的电抗，

且存在 R <<X，通过 SSR 研究结果对负电阻的敏感

性分析，结果表明，负电阻的影响非常小，可忽略

不计。 
b) 等值电源 
根据等值前大系统的潮流计算结果，获取外网

等值点 nlkj ,,,, 的有功功率、无功功率、电压有效

值及其相角，并结合外网等值阻抗参数，按照电路

基本理论依次计算图 1 所示的互阻抗支路

inilikij ZZZZ ,,,, 及自阻抗支路 iiZ 的功率，从而

进一步推算得到外网等值电源参数 iiiiE δ, 。 
2.2 外网等值规模 

以由待研究机组机端向网络侧看进去的系统频

率阻抗作为确定外网等值规模的评价指标，当 SSR
模态频率附近不同等值规模下的系统等效阻抗值非

常接近时，即可认为此时的外网等值规模是有效的。

为更直观、精确地衡量不同等值规模下系统频率阻

抗逼近程度，下面提出量化的外网等值规模的判据。 
定义范数 JΔ 以表示外网不同等值规模下系统

频率阻抗的误差，设 )(1 fZ 为外网某一等值规模下

由待研究机组向网络侧看进去的系统频率阻抗，

)(2 fZ 为 )(1 fZ 对应的等值规模的基础上扩大系统

保留区域时的系统频率阻抗，当外网等值规模达到

一定程度时，对于设定的 0>δ ，总会使式（5）在

),0( 0ff ∈ （ 0f 为工频）上成立。其中， • 表示范

数运算。 

δ<−
=Δ

)(
)()(

2

12

fZ
fZfZJ        （5） 

若 )1( nif i ≤≤ 表示待研究机组的 n 个次同步

扭振频率 if 的补频率，则式（5）可进一步具体为： 

δ<Δ=Δ
≤≤

i
ni

JJ
1
max           （6） 

其中， )1(
)(

)()(
2

12 ni
fZ

fZfZJ
i

ii
i ≤≤

−
=Δ  表示单

个频率下的系统阻抗相对误差。 
关于δ 的取值，则根据研究机组类型、系统网

络结构等因素并结合研究目的的实际需要而定，其

设置值通常较小，如 0.01~0.05。 
当式（6）得到满足时，即可确定合适的外网等

值规模。 
2.3 外网等值流程 

基于以上理论及分析，串补输电系统 SSR 研究

的外网等值可按照图 3 所示流程进行，其中初步的

外网等值边界可按照现有 SSR 理论及成果进行设

定。外网等值的具体操作步骤如下。 
步骤 1：以重点考察的机组和串补输电线路为

中心，向外保留距离串补线路一至两个主干网架电

压等级（如 500 kV）的变电站的区域，确定初步的

外网等值边界。 
步骤 2：根据步骤 1 界定的初步的外网等值范

围，计算外网短路等效阻抗。 
步骤 3：判断外网等值边界点的数目，当外网

等值边界点仅有一个时，直接转入步骤 4；否则，
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按以下步骤对外网等值参数进行处理。 
步骤 3.1：比较每两个等值边界点间互阻抗支路

的互电抗与各个自电抗，当等值边界点间的互阻抗

支路的互电抗和自电抗之比大于阈值 ( )11 −= εT

（ ε 是设定的外网等值阻抗的容许偏差）时，去除

该条互阻抗支路。 
步骤 3.2：将保留下来的互阻抗支路中的负电阻

记为零。 
步骤 4：基于等值前系统的平衡运行状态，并

结合等值边界点的等值阻抗，确定外网等值电源参

数。 
步骤 5：在原来的外网等值规模的基础上，以

重点考察的机组和串补线路为中心向外扩大系统保

留区域，如保留串补输电线路周围的电磁环网，并

基于以上等值方法得到新的等值规模下的外网等值

参数。当两种等值规模下由待研究机组机端向网络

侧看进去的系统频率阻抗满足式（5）所示的外网等

值规模的判据时，即说明所采用的外网等值规模的

有效性。否则，重复步骤 5，继续扩大系统保留区

域进行对比分析。  

单点等值？
否

是

外网等值规模判据成立？

是

否

等值点间互阻抗

支路的简化处理

根据待研究机组和串补输电线路附近的

网络结构，确定初步的外网等值边界

等值前全网结构数据

外网等值阻抗参数计算

外网等值确定，进行系

统次同步谐振分析研究

外网等值电源参数计算

扩大系统保留区域并计算外网等值参数，

计算不同等值规模下的系统频率阻抗曲线

 
图 3 外网等值流程图 

Fig. 3 Flow chart of external electrical network equivalence 

3  算例验证与应用 

以南方电网为例，将本文所提出的外网等值方

法应用到墨江-红河、砚山-崇左串补对邻近的小龙

潭、巡检司电厂机组的 SSR 风险评估分析中。 
3.1 南方电网 SSR 分析的外网等值 

据南方电网 2009 年丰大方式下的 BPA 结构数

据，全网共有节点 4 975 个，支路 5 811 条，小龙潭、

巡检司电厂各开一台 300 MW 机组接入 500 kV 网 

络。在此，为考察墨江-红河及砚山-崇左串补与附

近的小龙潭、巡检司电厂机组间的 SSR 作用，首先

界定初步的外网等值边界，如图 4 所示，外网等值

边界点有 5 个。接着，按照图 3 所示流程对外网进

行等值，并按 1.0=ε 对等值阻抗进行简化处理。为

确定外网有效的等值规模，需对比不同等值规模下

系统的频率阻抗特性。因此，在图 4 所示的等值规

模基础上向外扩大系统保留区域，考虑电磁环网的

作用，如图 5 所示，其中等值边界点增加至 13 个，

图 4、图 5 对应的两种等值规模下由巡检司机组机

端向网络侧看进去的系统次同步频率阻抗特性曲线

如图 6 所示。 

 
图 4 初步的外网等值边界 

Fig. 4 Primary equivalent boundary 

图 5 考虑电磁环网的外网等值边界 
Fig. 5 External electrical system equivalence considering 

electromagnetic ring network  
 

由图 6 可看出，在次同步频率范围内，图 4、
图 5 对应的两种等值规模下的系统频率阻抗非常接

近。为量化分析，设 01.0=δ ，根据式（6）计算这

两种外网等值规模下系统频率阻抗相对偏差 JΔ ，

结果如表 1 所示。其中，小龙潭、巡检司电厂开机

的 300 MW 机组轴系均采用 3 质块模型（高压缸转

子 HIP、低压缸转子 LP 及发电机转子 GEN），机组

轴系各有两个次同步扭振频率。 
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图 6 由巡检司机组机端向网络侧看进去的系统次同步 

频率阻抗特性曲线 

Fig. 6 System equivalent impedance vs. frequency as viewed 
behind from the Xunjiansi generator terminal 

表 1 外网不同等值规模下的系统频率阻抗偏差 
Tab.1 System frequency impedance error under different 

equivalent scales of external electrical network 
系统频率阻抗偏差 

机组次同步扭振频率/Hz 
1

Δ J  
2

Δ J  Δ J  

1
22.42f =  小龙潭机

组 
2

= 32.90f  
0.001 2 0.007 2 0.007 2 

1
= 19.64f  巡检司机

组 
2

= 26.51f  
0.003 7 0.009 5 0.009 5 

显然，不论是对于小龙潭机组还是巡检司机组，

式（6）所示的外网等值规模的判据成立，因此图 4、 

图 5 对应的两种外网等值规模均是有效的。 
3.2 基于南方电网的外网等值验证 

本文所提出的外网等值方法中，为确定有效的

外网等值参数及等值规模，采取了一定的处理措施，

以下就这些措施对 SSR 阻尼特性的影响进行分析。 
以图 4 所示的系统为例，暂不考虑小龙潭、巡

检司电厂机组轴系的机械阻尼作用，且按照 1.0=ε
及 01.0=δ 设定阈值，建立等值后系统线性化模型

以进行特征值分析，计算结果如表 2 所示。 
方案一：对应于图 4 所示的外网等值规模，对

外网等值，等值阻抗参数不作任何处理； 
方案二：在方案一的基础上，按照设定的阈值，

忽略部分互阻抗支路； 
方案三：在方案二的基础上，将保留的互阻抗

支路中的负电阻予以忽略； 
方案四：扩大系统保留区域，如图 5 所示，对

外网进行等值，并对互阻抗支路较多及出现负电阻

的问题进行了处理。 
对比表 1 中方案一至方案三可看出，在同一等

值规模下，对等值阻抗参数进行简化处理而引起的

SSR 模态特征值的虚部和实部的变化都很小。同时，

对比表 1 中方案三和方案四可知，两种等值规模下

SSR 模态特征值的虚部相差很小，SSR 模态特征值

的实部也比较接近。综上所述，特征值结果验证表

明文中提出的外网等值过程对等值阻抗采取的简化

处理措施及外网等值规模的判定方法是合理的，能

够保证系统 SSR 结果的精确度和可靠性。 

表 2 外网等值简化对系统 SSR 特征值的影响 

Tab.2 Effects of equivalent simplifications of external electrical network on SSR eigenvalues  
实部：1/s，虚部：Hz          

SSR 模态特征值 
机组 

方案一 方案二 方案三 方案四 

-0.001661±j26.315779 -0.001679±j26.315777 -0.001674±j26.315772 -0.001711±j26.315780 小龙潭 

机组 -0.081149±j19.826919 -0.081174±j19.826916 -0.081162±j19.826909 -0.081478±j19.826909 

 0.000164±j32.900315  0.000171±j32.900315  0.000177±j32.900319  0.000138±j32.900313 巡检司 

机组 -0.043007±j22.614853 -0.042970±j22.614818 -0.043014±j22.614846 -0.044287±j22.614822 

                                                                                  
3.3 基于等值简化系统的时域仿真分析 

根据以上特征值分析结果，巡检司机组对应

32.9 Hz 的 SSR 阻尼呈较小正值，可能存在扭振不

稳定问题。以下采用 PSCAD/EMTDC 时域仿真进

行进一步的验证分析。 
由图 7 所示的不考虑机组轴系机械阻尼的情况 

下红河交流母线发生瞬时性三相短路时机组轴系扭

矩及转子转速响应可看出，故障后各机组，尤其是

巡检司机组，其高中压缸 HIP 与低压缸 LP 间扭矩

衰减缓慢，而两机组低压缸 LP 与发电机转子 GEN
间扭矩衰减较为明显。以上结果与特征值分析结果

基本一致。 
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(a) 小龙潭机组轴系扭矩及转子转速

t /s

 

(b) 巡检司机组轴系扭矩及转子转速

t/ s

 

图 7 故障时机组轴系的时域响应 

Fig. 7 Time response of generator shafts to disturbances 

4  结论 

本文基于 SSR 是局部问题的这一特性，提出一

种针对串补输电系统次同步谐振研究的外网等值方

法，并以南方电网为例验证了其有效性。该方法易

于实现，参数获取简单，具有较强的实用性，可用

于尤其是结构复杂的串补输电系统次同步谐振的评

估分析。该方法的显著特征在于： 
1）外网等值参数的获取，充分体现了外网等值

阻抗及系统初始运行状态对SSR 研究结果的影响作

用。针对外网多点等值时互阻抗支路较多并可能出

现负电阻的问题，提出了相应的解决措施。 
2）将次同步频率范围内，尤其是SSR模态频率

附近的系统频率阻抗作为指标以确定合适的外网等

值规模，方便、直观，且尽可能地减小了外网等值

规模对系统 SSR 研究结果的影响。 
3）当前各区域大电网结构数据基本以 BPA 数

据格式保存，当网络结构发生变化时，只需对 BPA
数据进行相应调整，即可按本文所提出的方法，方

便、快捷地确定新的网络结构下外网等值。 
本文所提出的外网等值方法是基于SSR 模式有

效传播区域内外网负荷动态特性对SSR 研究结果影

响不明显的情况。当重点研究机组邻近大的负荷中

心时，负荷可能对 SSR 研究结果有较大影响，此时

外网采用何种方法进行等值简化还有待进一步深入

研究。 
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