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摘要：针对传统 Duffing 振子检测方法参数设定繁复、限制条件多的问题,为了快速、准确地检测出微弱次同步谐振信号，

根据次同步谐振产生原理，提出了一种变尺度全方位扫描 Duffing 振子次同步谐振信号检测方法。通过引入尺度系数，实现

了对大参数信号的检测；使用全方位扫描方法，消除检测的初相位死区。采用不同信噪比次同步谐振信号进行仿真检测，结

果表明所提方法具有检测频率范围广、抗噪性强、对检测微弱信号准确度高的优点。 
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Abstract: Traditional Duffing oscillator detection method is set too complicatedly and has many restrictions. In order to detect the 
weak subsynchronous resonance signal quickly and accurately, based on the basic principle of subsynchronous resonance, this paper 
presents a varying scale and comprehensive scanning Duffing oscillator subsynchronous resonance detection method. Through the 
introduction of the coefficient of scale, a large-parameter signal detection is achieved. By using the comprehensive scanning method, 
the detection dead zone of the initial phase angle is eliminated. The simulations of sub-synchronous resonance detections with 
different signal-to-noise ratios are conducted. Results show that the method has a wide detection frequency range, good noise 
immunity and high accuracy of weak signal detection. 
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0  引言 

随着电力系统发展，电网安全问题受到人们的

关注，次同步谐振(subsynchronous resonance，SSR)
是威胁发电机组安全的重要因素之一，如果不及时

消除，将导致发电机组轴系疲劳累积甚至断裂[1-2]。

大容量、远距离串补输电方式在电力系统中被大量

使用，能否避免串补电容所带来的 SSR 问题是电力

工作者关注的一个重要课题[3]。 

目前对 SSR 信号的主要检测方法有神经网络

方法[4]、prony 算法[5-6]、近似熵[7]和小波理论[8]等方

法。神经网络方法计算量过大；prony 算法的拟合

结果对噪声敏感；近似熵方法需一定信息量，无法

进行迅速判断；小波理论方法存在测量精度和计算

量之间的矛盾。 

SSR 早期特征信号比较微弱，常常被系统噪声

所淹没。Duffing 振子检测方法具有对微弱信号检测

能力强、参数设定繁琐、限制条件多的特点，本文

在其基础上，采用变尺度全方位扫描 Duffing 振子

检测方法来检测 SSR 信号的特征频率。 

1  Duffing 振子的检测原理 

1.1 基本原理 

Duffing 振子的数学表达式为 
'' ' 3( ) ( ) ( ) cosx kx t x t x t A t           （1）  

式中：k 为阻尼比；A为周期策动力；ω为策动力

角频率；
3( ) ( )x t x t  为非线性恢复力。 

在式（1）右端加入检测信号 ( )s t 和噪声 ( )n t ，

得                 
'' ' 3( ) ( ) ( )x kx t x t x t     

dA cosω ( ) ( )t s t n t          （2） 
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式中， dA 为振子临界幅值。 
当 ( )s t 中含有频率为ω的分量时，振子相图将

由混沌状态变为大尺度周期状态（发生相变），如图

1 所示。即使 ( )s t 幅值较小，振子相图也能够发生

相变，说明 Duffing 振子对微弱信号反映敏感。 

 
图 1 振子相图发生相变 

Fig. 1 Phase transition of the oscillator phase diagram 

采用 Duffing 振子检测方法具体的步骤为： 
(1) 将式(2)中ω值设定为预测值。 
(2) 将检测信号输入 Duffing 振子方程，并画出

振子相图。 
(3) 如果振子相图发生相变，则表明在该检测

信号中含有频率为ω的分量。 
1.2 Duffing 振子检测存在问题 

Duffing 振子应用于实际微弱信号检测时，存在

着以下问题。 
（1） dA 的取值 

dA 的取值由振子中的 k 、ω、算法步长等参

数和相关的相图来确定。 
（2）小参数限制 

    如果检测信号频率和幅值过大，振子的响应特

性将会变差甚至不发生相变。所以，要求检测信号

应满足小参数条件。 
（3）初相位的影响 
检测信号初相位的不同取值对检测结果产生

一定的影响[9]。 
实际的 SSR 信号一般不满足传统 Duffing 振子

检测方法对检测信号的要求，限制了该方法在实际

工程中的应用。 

2   SSR 与变尺度全方位扫描 Duffing 振子

检测方法 

2.1 SSR 产生机理 
为了充分利用电力网络的输电资源，远距离、

大电源经常采用串补电容输电方式[10]。在扰动作用

下，电容与回路中的电感发生谐振，谐振频率 erf 由

式（3）确定。           

C
er 0 0 C

L

1 = =
2π

Xf f f K
XLC

     （3）                      

式中： 0f 对应的是同步频率； CX 为线路中串联电

容总容抗； LX 为发电机、变压器、线路及负载的

总感抗； cK 为串联电容器补偿度，一般情况下

cK <1 [11]。 

当发电机组轴系出现频率为 mf 的扰动动时，

将在定子感应出次同步频率 0 m( )f f- 和超同步频

率 0 m( + )f f 电流信号， mf 为发电机组轴系某一自然

扭振频率。 
   如果 erf 与次同步频率 0 m( )f f- 相等，则 erf 对

轴系中频率为 mf 的振动产生负阻尼转矩。一旦这

种负阻尼转矩超过了机械和电磁振荡的各种阻尼和

电阻上的功耗时，轴系将发生增幅性振动，进而加

剧轴系各部分之间的相对运动，对其造成严重伤害。 
2.2 变尺度方法 

采用变尺度方法能够有效地解决传统 Duffing
振子检测 dA 的取值和小参数限制问题。 

对于角频率为 sω 的检测信号 ( )s t ，采样频率为

sf ，对应的计算步长为1/ dt ，而引入时间尺度系

数m 后，对应的计算步长变为 
' sd d /t m t m f              （4）                        

信号在时间尺度增大了m 倍后，其频谱被压缩

为原来的
1
m

，如果选择尺度系数 sm ω ，则检测

信号的角频率被压缩为 1 rad/s。 
改变计算步长后，只需要确定出式（2）在ω =1 

rad/s 时 dA 的数值，能够实现利用一组参数对任意

频率信号的检测。 
如果检测信号的幅值较大，在估计其强度后,

采用线性压缩的方法将幅值压缩至一定范围。 
2.3 全方位扫描方法 

为了消除初相位对检测的影响，首先将式（2）
改写为 

'' ' 3( ) ( ) ( )x kx t x t x t     
              dcos [ cos( ) ( )]A t h t n t     （5）                    
式中：为检测信号的初相位；h 为检测信号幅值。

对式（5）进行简化得到 
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'' ' 3( ) ( ) ( )x kx t x t x t    
2 2

d d2 cos cos( )A A h h t      （6） 

式中， d=arctan[hsin /( + cos )]A h   ，其取值对

Duffing 系统的临界幅值的确定不产生影响。当
2 2

d d+2 cos +A A h h > dA ， 初 相 位    

[ o

d

arccos( )
2

h
A
-

- , o

d

arccos( )
2

h
A
-

]时，振子相图才能

发生相变；如果初相位不在此范围内，振子相图

不能发生相变。  
将式（5）中右端第二项前+号改为号，得到 

'' ' 3( ) ( ) ( )x kx t x t x t     
 d cos [ cos( ) ( )]A t h t n t    （7） 

此 式 能 够 检 测 信 号 的 初 相 位 范 围 为

o o o o

d d

[-180 , arccos( ) ] [arccos( ) ,180 ]
2 2
h hU
A A

 -    

当 d[0, 2 ]h A 时，利用式（5）和式（7）实现

了在任何初相位检测信号下，Duffing振子都能做出正

确的判断，消除了初相位死区，称之为全方位扫描法。 
变尺度方法解决了传统 Duffing 振子检测关于

dA 的取值和小参数限制问题，而全方位扫描法则消

除了初相位带来的检测死区。 

3  变尺度全方位扫描 Duffing 振子的 SSR 检

测步骤 

(1) 设定时间变换尺度系数 m = nω ， nω = 

2 nπf ， nf 为已知的同步发电机轴系的某一个自然

扭振频率。 
(2) 提取特征信号，对信号进行线性压缩，把

其强度降低到允许范围内。 
(3) 对特征信号采用变尺度全方位 Duffing 振

子检测，如果振子相图发生相变，表明发电机组发

生了次同步谐振 SSR。 

4  仿真验证 

4.1 仿真实例 

采用 IEEE 第二基准 SSR 标准模型[12]进行仿

真，如图 2 所示。 

    
图 2 系统接线图 

Fig. 2 System wiring diagram 

图 2 中同步发电机轴系模型由多个质量模块构

成[13-14]，如图 3 所示。三个质量模块之间的一阶自

然扭振频率分别为为 24.6 Hz 和 32.8 Hz，为检测

24.6 Hz 的频率成分，电气谐振频率 erf 确定为 
erf = 0 nf f- =60-24.6=35.4（Hz）   （8）                                                                                   

 
图 3 发电机轴系模型 

Fig. 3 Generator shaft model 

利用式（3）计算出补偿度 CK 0.59。1 s 时发

电机产生功角扰动，大小为5 ,持续 0.1 s，采样频

率 sf =10 000 Hz，转子转速信号为特征信号，如图

4 所示。 

 
图 4 转子转速时域图 

Fig. 4 Rotor speed graph in time domain 

图 4 表明，在发电机发生小扰动后，发电机组

发生了次同步谐振，转速信号为增幅性振荡，此时

的信号是较为微弱的。 

图 4 是在理想条件下测得的转速信号波形。为

了模仿实际现场 SSR 早期特征信号，只提取电机发

生扰动后 2 s 内的转速信号，并加入高斯白噪声。 

信噪比定义为 

   2 2
s n10lg( / )SNR     （dB）     （9）                 

式中，
2
s 和

2
n 分别为待测信号和噪声信号的均方

值。 
在加入信噪比为 SNR=-10（dB）的高斯白噪声

后，转子转速如图 5 所示。 

 
图 5 加入噪声后转子转速 

Fig. 5 Rotor speed of adding noise  
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在强噪声条件下，直接从特征信号中无法看出

发电机组是否发生了 SSR 现象。 
按照变尺度全方位扫描 Duffing 振子的检测方

法，得到振子相图如图 6 所示。 

 
图 6 采用变尺度全方位 Duffing 振子方法得到的相图 

Fig. 6 Phase diagram gotten by variable scale and 
comprehensive scanning Duffing oscillator method 

图 6（b）中方程（7）的相图发生了相变，验

证了变尺度全方位 Duffing 振子检测方法有效地检

测出了 SSR 信号。 

4.2 检测方法的性能研究 

4.2.1 有效性 

分别采用传统 Duffing 振子检测方法、变尺度

Duffing 振子检测方法和变尺度全方位扫描 Duffing
振子检测方法检测信号，结果如表 1 所示。 

表 1 三种方法的检测结果对比 

Table 1 Comparative test results of the three methods 
检测信号性质 检测方法 

初相位 频率/ Hz 幅值 

能否检测

出信号 

0  1 000 55 10  

60  1 000 55 10  
120  1 000 55 10  
180  1 000 55 10  
240  1 000 55 10  

传统 Duffing

振子检测方

法 

300  1 000 55 10  

动力学性

能被破

坏，无法

进行检测 

0  1 000 55 10  能 

60  1 000 55 10  能 

120  1 000 55 10  不能 

180  1 000 55 10  不能 

240  1 000 55 10  不能 

变尺度

Duffing 振子

检测方法 

300  1 000 55 10  能 

0  1 000 55 10  能 

60  1 000 55 10  能 

120  1 000 55 10  能 

180  1 000 55 10  能 

240  1 000 55 10  能 

变尺度全方

位 Duffing 振

子检测方法 

300  1 000 55 10  能 

    由表 1 可知，变尺度全方位方法具有对微弱信

号的敏感性，又有效地消除了待测信号频率和初相

位对检测结果的影响。  

4.2.2 抗噪性 

不同信噪比条件下分别进行变尺度全方位

Duffing 振子检测，表 2 为具体的检测结果。 
表 2 不同信噪比条件下变尺度全方位Duffing振子 

检测结果 

Table 2 Detection results of variable scale and  
comprehensive scanning Duffing oscillator  

detection method under different SNR 
采样频率/Hz 采样点数 SNR/dB 能否检测出信号 

10 000  20 000 0 能 

10 000 20 000 -10 能 

10 000 20 000 -20 能 

10 000 20 000 -30 能 

10 000 20 000 -40 能 

10 000 20 000 -45 不能 
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从表 2 可知，变尺度全方位扫描 Duffing 振子检

测方法具有很强的抗噪性能，当信噪比达到-40 dB
时，方法依然有效。目前时域方法处理信号的最低

信噪比门限只有-10 dB[15]。 
4.2.3 准确性 

最大误差率定义为 

     = 100%
最大测量误差

最大误差率 （ ）
精确值

  （10） 

变尺度全方位 Duffing 振子方法在不同采样时

间内的检测，精度如表 3 所示。 
表 3  变尺度全方位Duffing振子方法在 

不同采样时间内的检测结果 

Table 3 Detection results of variable scale and comprehensive 
scanning Duffing oscillator detection method in different time 

  检测信

号频率

/Hz 

采样 

频率/Hz 

采样 

时间/s 

采样 

点数 

最大误差

率/% 

24.6 10 000 0.5 5 000 6 

24.6 10 000 1 10 000 2.4 

24.6 10 000 2 20 000 1.2 

24.6 10 000 4 40 000 0.45 

由表 3 可以看出变尺度全方位 Duffing 振子检

测方法根据较短的数据长度便能达到较高精度，实

时性好。 

必须指出：阻尼比 k 越大，表示系统的阻尼特

性越强。经过大量仿真确定：当 [0,0.5]k 时，检

测精度会随 k 增大。但是当 k 大于 0.5 时，其动力

学性能会发生改变，不适合于信号检测，故本文取

0.5k  。 

    混沌振子相图发生相变需要一个过程，如果数

据长度过短，无法准确描绘振子完整的动力学行为，

降低测量精度，如表 3 所示；但数据长度的增加会

降低检测方法的实时性。本文在兼顾检测精度与实

时性考虑时，选择的采样数据时间窗为 2 s，即数据

长度为 20 000 点。 

5  结论 

(1) 采取时间尺度变换和幅值压缩措施，克服

了传统方法对检测信号频率和幅值的限制，实现了

对大参数信号的检测，减小了计算量，提高了检测

速度。 
(2) 采用全方位扫描方法，增加 Duffing 振子方

程个数，使检测范围从初相角为[
d

arccos( )
2

h
A

 - ， 

d

arccos( )
2

h
A

-
]的信号扩大到[0 ,360 ] 

的信号，消

除检测信号初始相位的检测死区。 
(3) 变尺度全方位 Duffing 振子检测方法抗噪

性强，在信噪比为-40 dB 条件下也能够正确地检测

出次同步谐振 SSR 早期特征信号。 
(4) 变尺度全方位 Duffing 振子检测方法在发

电机发生小扰动时依然具有较好的检测效果，证明

其对微弱信号敏感性强、检测精度较高，具有一定

应用价值。 
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