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摘要：近年来，随着电力系统中无功补偿设备的广泛应用，由无功补偿设备引起的电力系统问题不断涌出，由此

引发的次同步振荡问题也日益凸显。首先针对 IEEE 次同步谐振第一标准系统，推导并且建立了考虑并联补偿高

抗的单机无穷大系统的数学模型，进而得到全系统的小信号模型。接着通过特征根分析方法论证了引入并联补偿

高抗对于电力系统次同步振荡的影响。最后探讨了不同并联高抗值对于轴系扭振模式的影响，结合 PSCAD 仿真

软件，在 10 机 39 节点系统进行仿真验证。结果表明：并联补偿高抗的参与在一定程度上使得系统发生次同步振

荡的可能性变大，与此同时补偿高抗值的减小也会增强系统的阻尼。 
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Analysis of sub-synchronous oscillation of power system with shunt reactors 
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Abstract: In recent years, with the widespread application of reactive power compensation equipment in power system, 

the issue of sub-synchronous oscillation brought by the reactive compensation equipment has been increasingly emerging. 

Based on the first IEEE standard system model for sub-synchronous resonance, this paper provides the power system’s 

model with shunt reactors, and the small signal model of the whole system is obtained. In addition, the eigenvalue 

analysis method is used to demonstrate the influence of shunt reactors on sub-synchronous oscillation in power system. It 

also discusses the effect of different shunt reactors values on the torsional vibration mode of the shaft system. As a result, 

the 10-generator 39-bus system of PSCAD simulation software is used to verify that the existence of shunt reactors makes 

the power system more likely generate sub-synchronous oscillations. Meanwhile, the reduction of shunt reactors value 

will increase the damping of the system. 
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0  引言 

电力系统串联补偿技术就是通过串联电容补

偿线路感抗以减少线路压降和功率角，从而提高线

路的输送功率和承载能力，增强电网的稳定性。然

而，带来这些好处的同时，这些串联电容器也增加

了电力系统与汽轮发电机转子扭转系统之间相互

作用的风险。这个问题被称为次同步谐振

(Subsynchronous Resonance, SSR)或次同步振荡

(Subsynchronous Oscillation, SSO)[1]。次同步谐振是 
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指运行的电力系统出现的一种非正常状态，即：在

这种状态下，电气系统与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进行大量的能量交

换，从而危害汽轮发电机轴系安全的动态过程。次

同步振荡比次同步谐振所包含的范围要大一些，它

在更广的区域内研究机电耦合系统的相互作用，如

汽轮发电机组和诸如 HVDC、PSS、无功补偿装置

以及 FACTS 装置等电气设备之间的相互作用。 

并联补偿电抗器作为一种常用的感性无功补

偿装置，其主要作用是平衡线路无功功率以及抑制

工频暂态过电压和潜供电容电流。由于长距离输电

线路中存在大量的串补电容，势必给系统带来过多
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的容性无功功率，因此，必须进行感性无功补偿。

感性无功补偿原则是分层就地平衡，在变电所装设

高、低压并联电抗器，以便对电压进行控制，提高

电网运行的可靠性和经济性。 

文献[2]结合经典线性最优控制理论和次时间

最优控制的加权矩阵方法，设计了抑制次同步振荡

的励磁和静止同步串联补偿器的协调阻尼控制器，

并与传统控制器进行对比，有较好的控制效果。文

献[3]建立了可控串补的数学模型，推导出可控串补

的复频域等效端口导纳矩阵，并且用复频域扫描法

分析了其对电力系统次同步谐振的影响。文献[4]提

出了一种可以结合频率扫描法与特征值法两种方法

各自优势的混合算法，用于分析交流系统中由串补

引起的次同步谐振问题。文献[5]从特征值分析方法

出发，分析了电力网侧开关站选址、串补度设置等

对电力系统次同步振荡的影响，并提出相应的规划

方案。文献[6]研究了能抑制汽轮机次同步谐振的可

控串补与固定串补组合方案。文献[7]用龙格-库塔 4

法(R-K4)改进了现有的阻尼绕组电流观测器，并在

IEEE 次同步谐振第一标准系统上证明了观测器的

有效性。文献[8]分析了不同输送距离和不同装机容

量下火电基地所需的固定串补比例配置与其输电能

力的大小，并且结合特征值分析方法，评估了引发

次同步谐振的风险。以上研究成果针对的均为单电

厂经简单串补线路送出的输电系统，分析中未考虑

实际远距离含串补的线路中存在的并联补偿高抗。

因此，对于并联补偿高抗对电力系统次同步振荡的

影响还亟需研究。 

本文通过引入并联补偿高抗，基于 IEEE SSR

第一标准测试系统[9]，建立了全系统的小信号模

型[10]，之后依次合理分配并联补偿高抗的阻抗值，

获得了轴系扭振的特征根，并对各个振荡模式进行

分析，得出了相关规律。 

1   单机无穷大系统数学模型 

考虑在串补线路上并联补偿高抗的单机无穷

大系统如图 1 所示。同步发电机的转子轴与汽轮机

和励磁机相连，发电机的定子绕组通过输电线路连

接电压和频率恒定的无穷大母线，输电线路包含并

联电抗器、变压器、电缆和串补电容。  

1.1 发电机转子轴系方程 
典型的大型汽轮发电机组轴系结构[11]如图 2 所

示，包括高压缸 HP、中压缸 IP、低压缸 LPA、低

压缸 LPB、发电机 GEN 和励磁机 EXC 六个质量块。

根据胡克定律和牛顿第二力学定律，可以列出轴系

的运动方程如式(1)所示[12]。 

 
图 1 研究系统的模型 

Fig. 1 Circuit diagram of the study system 

 
图 2 汽轮发电机组轴系六质量块模型 

Fig. 2 Turbine-generator six-mass shaft system 
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式中， 

 
T

1 2 3 4 5 6, , , , ,     ω ， i 为质量块 i的电

气角速度，单位为 rad/s， 1,2, ,6i   。 

   
T

1 2 3 4 5 6, , , , ,     δ ， i 为质量块 i的电气

角位移，单位为 rad ， 1,2, ,6i   ；其中 5 和 5 分

别为发电机转子的电气角位移和角速度。 

 
T

0 0 0 0, , ,   ω ， 0 为稳定状态下发电机

转子的角速度。 

 1 2 3 4 5 6diag , , , , ,M M M M M MM ，为轴系各

个质量块的惯性时间常数，单位为 s，其定义为
2
0 /i i mi BM J S ， 1,2, ,6i   ；式中， iJ 为第 i个质

量块的机械转动惯量，单位为 2kg m 。 0mi 为第 i个

质量块的额定机械角速度，单位为 rad/s。 BS 为系

统容量的基准值，单位为VA 。有些文献中用符号

iH 表示质量块的惯性时间常数， iM 与 iH 之间的关

系为 2i iM H 。 

 
T

1 2 3 4 5 6, , , , ,T T T T T TT ， iT 为质量块 i上的转

矩，其中， 5 eT T  ， eT 为发电机的电气转矩，

1,2, ,6i   。 
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为轴系的阻尼矩阵，其中， iiD 为轴系各质量块的自

阻尼系数， , 1i iD  为相邻质量块 i和 1i  之间的互阻

尼系数， 1,2, ,6i   。 
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为轴系的弹性系数矩阵，其中 , 1i iK  为相邻质量块 i

和 1i  之间的弹性系数。 

1.2 汽轮机及调速系统方程 

图 3 中，1 为高压缸调节汽室，2 为再热器，3

为中压缸与低压缸之间的跨接管，4 为高压缸，5

为中压缸，6 为低压缸； mP 为汽轮机输出机械功率；

 为汽门开度；蒸汽由控制阀汽室和进气管进入高

压缸汽室需要的时间用 CHT 表示，再热器对应的时

间常数用 RHT 表示，跨接管对应的时间常数用 COT 表

示。图 3 所示汽轮机的数学模型如式(2)所示。 
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图 3 汽轮机数学模型 

Fig. 3 Turbine mathematical model 

为简单起见，忽略传统调速器自带的限幅环

节[13]，其传递函数如图 4 所示。图中 表示速度

继电器的位置， 对应于汽门的开度，图 4 所示调

速器的动态方程如式(3)所示。 
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 图 4 调速器的传递函数框图 

      Fig. 4 Governor transfer function diagram 

1.3 同步发电机方程 
同步发电机转子具有三个等值阻尼绕组 D、

g、Q，转子 d轴和 q轴上各有两个绕组，分别为 f 、

D和 g、Q，其中绕组 f 为励磁绕组。由于正常运

行系统三相对称，因此不考虑零轴分量，同时认为 d

轴和 q轴上各绕组之间的互感相等，分别等于 adX

和 aqX ，可以得到如式(4)、式(5)所示动态方程。 
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设所研同步发电机的极对数为 1，则其电气转

矩方程为 

e q d d qT i i                (6) 

1.4 励磁调节系统方程 
同步发电机的励磁调节系统具有很多种形式，

典型的励磁结构为三阶模型。本文对此模型做进一

步简化，除了忽略掉其中的限幅环节以外，也略去

了时间常数很小的测量环节，传递函数如图 5 所示。 
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式中，发电机的端电压 tu 与 du 和 qu 增量之间的关系

如式(8)所示。 

00

0 0

qd
t d q

t t

uu
u u u

u u
               (8) 



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

fdE 为励磁机输出，该输出与励磁电压 fu 之间

的关系如式(9)所示。 

ad
fd f

f

x
E u

R
                 (9) 

 

图 5 可控硅励磁调节系统传递函数框图 

Fig. 5 SCR excitation transfer system transfer function diagram 

1.5 与发电机相连的外电路方程 

1.5.1 串联电容方程 

含有串联电容器的输电线路如图 6 所示，其相

量方程如式(10)所示。 

 
图 6 串联电容支路 

Fig. 6 Series capacitor branch 
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1.5.2 并联高抗方程 

并联电抗器一般安装于高压输电线路两侧，其

中并联高抗安装于三绕组变压器的高压侧，用于实

现系统无功功率平衡和限制线路空载过电压，其接

线形式如图 7 所示，相量方程如式(11)所示。 

 
图 7 并联高抗支路 

Fig. 7 Shunt reactors branch 
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式(1)—式(11)组成了一个由 29 个一阶线性微分

方程构成的微分方程组，它描绘出了图 1 所示含有

并联补偿高抗和固定串联电容补偿的单机无穷大系

统的全部动态行为。 

2   考虑高抗并入电网的次同步振荡和轴系

扭振特性分析 

2.1 小信号模型 

联立式(1)—式(11)，得到考虑并联补偿高抗的

单机无穷大系统小信号数学模型，如式(12)所示
[14]
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2.2 模态分析 

使用特征根分析法，对图 1 所示系统进行轴系

扭振特征分析，系统的初始运行条件如式(14)所示。 

01.05 20 , 1 0tu u                (14) 

将剩余系统参数
[15]

代入系统方程，可得到式(12)

所示全系统线性化状态方程，对其进行特征值
[16]

求

解，除了非轴系振荡模式外，表 1、表 2 分别记录了

不加并联高抗以及考虑并联高抗接入系统后的各个

振荡模式特征根、振荡频率以及阻尼比。表 3、表 4

给出了两种状态下 5 种模态的相关因子，其中粗体数

据表示相应的状态变量在该振荡模态中起主导作用。 

轴系固有振荡频率可以通过 2 f   求得。对

比表 1 和表 2 可知，两种状态下模态 1—模态 5 的

振荡频率均为 47.46 Hz、32.32 Hz、25.56 Hz、

20.22 Hz 和 15.76 Hz。对比表 3 和表 4 可知，两种

状态下，中压缸轴段(IP)、低压缸 B 轴段(LPB)、高

压缸轴段(HP)、励磁机轴段(EXC)和发电机轴段

(GEN)的转角( i )和转速( i )均是对模态 1—模

态 5 起主导作用的状态变量，可见，模态 1—模态 5

是同步机组轴系的固有振荡模式，电气系统参数的

变化对其影响较小。综上所述，并联补偿高抗对于

火电机组轴系振荡频率以及主导各振荡模态的相关

因子都不会产生影响。但是，特征根的分析结果表

明，随着并联补偿高抗的引入，轴系扭振的不稳定

性
[17-18]

在不同的模态间发生了转移
[19]

，使得在模态

1 引入了正阻尼，而在模态 2 引入了负阻尼，很大

可能会激起该模式下的次同步振荡，造成机械故

障
[20-21]

。对于其余模式只影响了阻尼比的大小，可

以直观地看出，在不改变系统其他参数的情况下，

并联高抗的引入，会增大 25.56 Hz、20.22 Hz 以及

15.76 Hz 扭振模式的阻尼，具体规律由下节给出。 
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表 1 不考虑并联补偿高抗系统特征根分析 

Table 1 Eigenvalues of power system without  

considering shunt reactors 

模态 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 

1 2.29×105±298.18i 47.46 -7.69×106 

2 -1.58×102±203.06i 32.32 7.80×103 

3 -2.45×102±160.62i 25.56 1.52×102 

4 -6.88×103±127.03i 20.22 5.42×103 

5 -0.07±99.05i 15.76 7.39×102 

表 2 考虑并联补偿电抗系统特征根分析 

Table 2 Eigenvalues of power system with  

considering shunt reactors 

模态 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 

1 -2.71×105±298.18i 47.46 9.10×106 

2 9.31×101±203.09i 32.32 -0.46 

3 -9.29×102±160.67i 25.56 5.78×102 

4 -1.80×102±127.04i 20.22 1.42×102 

5 -0.161 6±99.08i 15.76 0.16 

表 3 不考虑并联补偿电抗系统各振荡模式相关因子 

Table 3 Participation factors of torsional modes  

without considering shunt reactors 

相关因子 状态 

变量 模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5 

1  0.128 2 0.022 6 0.243 4 0.014 8 0.074 6 

2  0.346 3 1.05×104 0.047 5 0.008 6 0.070 2 

3  0.024 5 0.071 1 0.119 9 0.002 5 0.131 8 

4  8.77×104 0.292 4 0.020 3 0.018 2 0.015 5 

5  3.84×105 0.113 2 0.063 5 0.015 9 0.161 6 

6  6.79×108 0.001 6 0.005 8 0.440 0 0.046 8 

1  0.128 2 0.022 6 0.243 4 0.014 8 0.074 6 

2  0.346 3 1.05×104 0.047 5 0.008 6 0.070 2 

3  0.024 5 0.071 1 0.119 9 0.002 5 0.131 8 

4  8.77×104 0.292 4 0.020 3 0.018 2 0.015 5 

5  3.84×105 0.113 2 0.063 5 0.015 9 0.161 6 

6  6.79×108 0.001 6 0.005 8 0.440 0 0.046 8 

1T  2.06×1010 2.18×108 1.37×107 4.23×108 8.34×107 

2T  1.09×103 7.16×1013 3.60×1011 2.48×1011 7.83×1010 

3T  1.42×1016 1.61×1013 9.01×1013 3.13×1013 1.29×1011 

  2.06×1010 2.18×108 1.37×107 4.32×108 8.34×107 

  2.06×1010 2.18×108 1.37×107 4.32×108 8.34×107 

di  2.19×107 0.003 2 0.001 5 4.19×104 0.005 8 

fi  9.65×109 2.10×104 1.34×104 4.96×105 8.55×104 

Di  1.89×107 0.002 6 0.001 2 3.77×104 0.005 6 

qi  1.18×107 8.58×104 2.48×104 4.78×105 4.50×104 

gi  4.08×108 3.07×104 8.96×105 1.71×105 1.58×104 

Qi  4.13×108 2.79×104 7.91×105 1.50×105 1.40×104 

Ru  8.30×1011 2.11×106 1.59×106 7.16×107 1.48×105 

fdE  4.48×1011 8.85×107 5.71×107 2.24×107 4.10×106 

Cdu  3.59×107 6.23×104 1.18×104 1.67×105 1.22×104 

Cqu  3.16×107 6.43×104 1.45×104 2.49×105 2.25×104 

表 4 考虑并联电抗各振荡模式相关因子 

Table 4 Participation factors of torsional modes  

with considering shunt reactors 

振荡模式 状态 

变量 模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5 

1  0.128 2 0.023 3 0.244 1 0.015 0 0.074 7 

2  0.346 3 8.55×105 0.047 3 0.008 7 0.070 1 

3  0.024 5 0.072 4 0.121 7 0.002 6 0.131 1 

4  8.78×104 0.288 7 0.019 3 0.018 5 0.015 9 

5  3.86×105 0.103 8 0.064 7 0.016 2 0.162 3 

6  6.84×108 0.001 5 0.005 8 0.439 3 0.047 4 

1  0.128 2 0.023 3 0.244 1 0.015 0 0.074 7 

2  0.346 3 8.55×105 0.047 3 0.008 7 0.070 1 

3  0.024 5 0.072 4 0.121 7 0.002 6 0.131 1 

4  8.78×104 0.288 7 0.019 3 0.018 5 0.015 9 

5  3.86×105 0.103 8 0.064 7 0.016 2 0.162 3 

6  6.84×108 0.001 5 0.005 8 0.439 3 0.047 4 

1T  1.24×109 1.28×107 8.23×107 2.61×107 4.93×106 

2T  1.14×1012 6.35×1012 3.78×1010 2.62×1010 8.10×109 

3T  1.49×1015 1.61×1012 9.45×1012 3.32×1012 1.32×1010 

  1.24×109 1.28×107 8.23×107 2.61×107 4.93×106 

  1.24×109 1.29×107 8.25×107 2.62×107 4.95×106 

di  8.95×108 0.086 3 0.007 0 8.32×104 0.007 4 

fi  1.65×108 0.010 3 9.79×1014 1.47×104 0.001 8 

Di  8.04×108 0.054 5 0.004 7 5.92×104 0.005 6 

qi  3.24×108 0.075 2 0.006 2 7.43×104 0.006 7 

gi  1.75×108 0.014 7 0.001 4 1.78×104 0.001 7 

Qi  4.11×108 0.034 6 0.003 2 4.24×104 0.004 1 

Ru  4.59×1012 4.90×106 6.68×107 1.61×107 2.79×106 

fdE  2.48×10-12 2.05×106 2.41×107 5.05×108 7.70×107 

Cdu  1.25×107 0.033 8 0.001 1 7.61×105 4.16×104 

Cqu  1.06×107 0.032 9 0.001 2 9.17×105 5.63×104 

di  2.57×107 0.004 9 5.87×105 4.49×106 3.91×105 

qi  2.94×107 0.006 3 1.25×104 1.11×105 7.06×105 

3   并联高抗值的变化对轴系扭振模态的影响 

定义输电线路的并联补偿度为 

L
par

C

X
k

X
                (15) 

式中： CX 为串补电容等效电抗； LX 为并联补偿高

抗等效电抗。保持其他参数不变，改变系统并联补

偿度，观察 47.46 Hz、32.32 Hz、25.56 Hz、20.22 Hz、

15.76 Hz 5 个扭振模态的特征根变化趋势以及阻尼

比的变化情况，如图 8—图 10 所示。图 11、图 12

所示为非轴系振荡模式随并补变化的过程。 

如图 8 所示，选择 32.22 Hz 的扭振模式进行分

析。随着并联补偿度的减小，特征根的虚部基本不

发生变化，也即当故障发生后引起轴系次同步振荡

的频率不会改变，但特征根的实部会向左半平面移

动。当补偿度 park 从 1.5 变到 1 时，该模态特征根实

部从坐标轴右半平面跃变到左半平面，经过了从不
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稳定到稳定的变化过程。图 9 为各个扭振模式特征

根轨迹变化的细节图，具体变化趋势与上述一致。 

图 10 所示为 5 种模态下阻尼比的变化轨迹，以

32.22 Hz扭振模式为例，当 kpar从 2减小到 0.001时，

系统阻尼逐渐增大，特征根趋于稳定，当阻尼比为

正后，系统小干扰稳定。其余扭振模式阻尼的变化

与上述一致，因此不再赘述。 

 

图 8 特征根随并联补偿度变化的趋势 

Fig. 8 Tendency of eigenvalues changing with kpar 

 

 

 

 

 

图 9 扭振模式特征根随并联补偿高抗变化趋势 

Fig. 9 Tendency of torsional mode eigenvalues changing with XL 

除了轴系振荡模式以外，与串联补偿电容和并

联补偿高抗共同作用相关的特征根也随着高抗的变

化而变化，与该模式有关的状态变量分别为 Cdu 、

Cqu 、 di 以及 qi 。从图 11、图 12 所示易知，当

kpar 逐渐减小时，该模式的振荡频率也相应变小，但

是这种变化不会一直持续下去，当 kpar<0.001 后，

振荡频率趋于一稳定值。 
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图 10 扭振模式阻尼比随并联补偿电抗变化的趋势 

Fig. 10 Tendency of damping ratios of the  

torsional modes changing with XL 

 

图 11 串补、高抗共同作用对应的特征根随 

并联补偿高抗变化的趋势 

Fig. 11 Tendency of eigenvalues related to 

XC and XL changing with kpar 

 

图 12 串补、高抗共同作用对应的振荡模式频率随 

并联补偿高抗变化的趋势 

Fig. 12 Tendency of oscillation frequency related to 

XC and XL changing with kpar 

4   仿真分析与验证 

为了进一步验证本文理论推导的正确性，采用

PSCAD 软件搭建 10 机 39 节点系统进行仿真分析。

其中选取 9 号机作为待研究发电机，轴系选用 6 质量

块弹性模型。原 10 机 39 节点系统接线如图 13 所示。 

 

图 13 10 机 39 节点系统接线图 

Fig. 13 10-generator 39-bus system 

当 26-29 线路上串联值为 17.22 μF 的电容时，

改变并联在串补线路上的高抗值，采用测试信号

法
[22-23]

，分别计算发电机在不同补偿高抗下的电气

阻尼系数
[24]

。步骤如下。 

1) 在系统的稳定运行点，给发电机转子上施加

一系列频率为整数倍的小值脉动转矩。本算例为了

使扰动对于每个频段都产生影响，所以选择在被研

发转子上同时施加 5~59.5 Hz、每 0.5 Hz 递增的 110

个小值脉动转矩。 

2) 施加脉动转矩后仿真 40 s，截取稳定输出后

一个公共周期内的发电机电磁转矩 eT 和角频率增

量  。 

3) 对上述两个量进行傅里叶分解，得出不同频

率下的
eT

和 


，求出

e /T  
 

，求出电气阻尼

转矩系数  eD f ，如图 14 所示。 

 

图 14 不同并联高抗值下的电气阻尼特性曲线 

Fig. 14 Electrical damping characteristic curve  

under different parallel reactance value 
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选取图 14 所标示的 2 个点进行放大观测，如

图 15 所示。 

 

 

图 15 电气阻尼特性曲线细节图 

Fig. 15 Details of electrical damping characteristic curve 

由图 14、图 15 可以看出，当系统从无并联补

偿高抗到有，再到并联的补偿高抗值依次递减，对

于系统在整个次同步振荡频段( 60 Hzf  )范围内

的两个观测点，观测点一在无并联补偿高抗时表现

为具有负实部的稳定的特征根，当存在并联高抗并

且其值依次递减时，该模式特征根的实部从左半平

面突变至右半平面，并且随着高抗值的减小特征根

逐渐向稳定的方向移动。观测点二在无并联补偿高

抗时表现为振荡频率为 51.03 Hz 并且稳定的模式，

当高抗值逐渐减小时，此模式下的特征根均向阻尼

增大的方向移动。上述两条结论与第 2、3 节的理论

推导是相吻合的。由仿真可以看出，当系统发生故

障时，有并联补偿高抗的系统引发 SSR 的可能性相

对较大
[25]

。 

5   结论 

本文研究了考虑并联补偿高抗接入电网对电

力系统次同步振荡的影响。基于次同步谐振第一标

准系统，从各个电气部分的数学模型出发，推导建

立了含并联补偿高抗的单机无穷大系统的小信号模

型。针对并联高抗 LX 阻抗值的变化，研究了其对

电力系统次同步振荡的影响，并与只含串联补偿电

容的系统进行对比，通过电力系统仿真验证，得出

以下结论。 

1) 当系统在含串补的线路上并联补偿高抗，相

对于只含串补的系统，由于引入了新的、可以与串

补电容相互作用产生谐振的动态元件，会改变原先

的谐振特性，具体在 2、3 节的理论分析中体现了并

联补偿高抗的引入使得轴系扭振的不稳定性在不同

的模态间发生了转移。假设系统在某组参数下，刚

好可以避免轴系 5 种模态次同步振荡的发生，但是，

由于引入了并联补偿高抗，改变了谐振点，有可能

会造成原本稳定的系统变得不稳定，第 4 节的仿真

分析也验证了这种可能性。 

2) 在含有并联补偿高抗的情况下，当 park 发生

变化时，5 个有关轴系振荡模式的特征根随之变化。

这种变化保持特征根虚部不变，也就是不改变振荡

频率的大小，但对于实部，随着 park 的逐渐减小，

特征根实部向实轴左半平面移动，系统的阻尼也逐

渐增强。从该角度分析，补偿高抗的引入对于增大

系统次同步振荡的阻尼是有益的。 

3) 并联补偿高抗的引入，对于非轴系扭振，如

与串补和并联补偿高抗有关的振荡模式也会产生影

响，随着 kpar 的逐渐减小，该模式的振荡频率也渐

渐降低并趋于一稳定值。 
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