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摘要 : 针对 IEEE SSR第一基准模型 ,应用 Hopf分岔理论 ,分析了系统的分岔现象。结果表明 ,随着串联补偿

电容的增加 ,电气振荡模式与相应的扭振模式的相交 ,只意味着与扭振模式对应的 SSR不稳定振荡最有可能

发生 ,但不意味着 Hopf分岔和 SSR的不稳定振荡一定发生。时域仿真表明 SSR的不稳定振荡区域比特征值

分析法所预测的不稳定振荡范围稍小。
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1　引言

电力系统次同步谐振 [1 ] ( Subsynchronous Reso2
nance ,简称为 SSR)是指汽轮机发电机组轴系振荡和

发电机电气系统的电气振荡之间 ,通过发电机转子

气隙中电气转矩的相互耦合作用而形成的整个机网

系统的共振行为。目前 SSR的分析方法主要有频

率扫描、特征值分析和数字时域仿真。

近几年来 ,人们尝试用几何方法来研究诸如

SSR、电压稳定等电力系统动态过程中的非线性行

为。文献[227 ]的研究结果表明 ,电力系统中存在各

种不同类型的分岔现象 ,其中最常见的是 Hopf 分

岔。在 SSR研究领域 ,文献[2 ]首次研究了扭矩振荡
(Torsional Oscillation)中出现的 Hopf 分岔现象 ,通过

时域仿真和特征值分析法研究了 Hopf 分岔现象的

产生和扭矩振荡的不稳定域 ;文献[327 ]运用分岔理

论研究了单机无穷大系统简化模型中存在的 Hopf

分岔现象。国内近年来也开展了关于 SSR中 Hopf

分岔现象的研究工作 ,文献[8 ]在非线性模态理论基

础上 ,通过建立非线性模态与 Hopf 分岔的联系 ,提

出了一种新的 Hopf分岔的分析方法 ,并将其推广应

用于一个简化的 SSR模型的 Hopf分岔的分析。

本文针对单机无穷大系统 ,通过详细的建模 ,研

究了 IEEE SSR第一基准模型的 Hopf 分岔现象。通

过时域仿真验证并与分析结果作了比较。

2　Hopf分岔的基本理论[9 ]

通常将动态系统从稳定的平衡状态发展成为极

限环的分岔现象称为 Hopf分岔。
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对于非线性常微分方程 :

y′= f ( y ,μ) ,

f : Rn×R→Rn , n≥2 , f ∈C∞ (1)

假若 :

(1)若μ0处存在一个平衡点 y0 ∈Rn ,即 f ( y0 ,

μ0) = 0和 Dy f ( y0 ,μ0) ≡An×n是可逆的。根据隐函

数定理 ,在μ0的邻域内存在一条通过平衡点 y0 的

曲线 y = y (μ) ,且 y (μ0) = y0 ,不失一般性 ,可移动
μ轴使 f (0 ,μ) = 0 ;

(2) A (μ) ≡Dy f ( 0 ,μ) 有一对共轭复特征根

α(μ) ±iβ(μ) ,当μ=μ0时满足 :

α(0) = 0 , 　β(0) =β0 > 0

(3)横截条件α′(0) = dα/ dμ≠0满足。α′(μ0)

≠0意味着α(μ) ±iβ(μ)当μ通过μ0时横穿虚轴。

(4) A (μ0)其余的 n - 2个特征值都有负实部。

则系统 (1)将会在 ( y0 ,λ0)点产生极限环 ,即 Hopf 分

岔现象 ,且振荡的周期为 :

T0 =
2π
β0

(2)

图 1　具有串联电容补偿的单机无穷大系统

3　电力系统模型

考虑图 1 所示的具有串联电容补偿的电力系

统。下面给出计及电磁暂态过程和机械暂态过程情

况下各元件的动态方程描述。为统一起见 ,除时间

t以秒为单位外 ,其他变量均采用标么值表示 ,其具

体含义见文献[10 ]。
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3. 1　质量弹簧系统的基本方程
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(3)

pδk =ωb (ωk - 1) , k = 1 ,2 , ⋯,6 (4)

其中δ5 =δ,ω5 =ω (5)

3. 2　透平机和调速器系统
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3. 3　同步发电机
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Te =Ψd iq - Ψq id (12)

3. 4　励磁系统
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3. 5　发电机外电路方程

ud = Rl id - ωXl iq +
Xl

ωb
pid + ucd + u0d (14)

uq = Rl iq +ωXl id +
Xl

ωb
piq + ucq + u0q (15)

pucd =ωb ( Xc id +ωucq) (16)

pucq =ωb ( Xc iq - ωucd) (17)

方程 (3)～ (17)组成了一个包含 11个代数方程

和 28个微分方程的系统 ,它描述了具有串联电容补

偿同时包括轴系动态过程的单机无穷大电力系统的

动态行为。消去代数方程的中间变量 Ψd、Ψf、ΨD、

Ψq、Ψg、ΨQ、uf、ut、ud、uq、Te ,可以得到一个一阶非

线性状态微分方程组 ,其状态变量为 :

X = [ω1 ,ω2 ,ω3 ,ω4 ,ω,ω6 ,δ1 ,δ2 ,δ3 ,δ4 ,δ,δ6 ,

T1 , T2 , T3 , T4 ,α,μ, id , if , iD , iq , ig , iQ , uR ,

Efq , ucd , ucq ] (18)

图 2　IEEE SSR第一基准模型

4　Hopf分岔分析

以 IEEE SSR工作组 IEEE SSR第一基准模型系

统为研究对象。系统参数和接线方式如图 2所示。
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图中的参数是以发电机额定容量为基准的标么值 ,

工频为 60Hz。由多质量块模拟轴系的发电机 (其额

定容量为892. 4MVA)经升压变压器接入 500kV 系

统 ,发电机轴系由 6个质量块组成 ,分别模拟汽轮机

高压缸 HP、中压缸 IP、低压缸 A、低压缸 B、发电机

GEN和励磁机 EXC的转子部分 ,如图 1所示。

该系统存在 6个扭振模式 ,其中 5 个扭振模式

对应于轴系质量块之间的扭振 ,固有频率分别是

15. 71Hz、20. 21Hz、25. 55Hz、32. 28Hz、47. 46Hz ,依次

与扭振模式 1 到模式 5 ( TM1～TM5)对应。另一模

式 TM0称为共模 ,对应于将整个轴系作为一个刚体

对待时 ,它相对于电力系统的低频振荡模式 ,随着串

联电容补偿度的增加 ,该振荡模式的频率在1. 22～

2. 32Hz之间变化。多质量块轴系发电机模型的详细

参数见文[11 ]。

4. 1　特征值分析结果

利用第 3节分析的结果 ,从而可以建立整个系

统的模型。应用特征值分析法将系统在平衡点线性

化 ,得到系统的线性化微分方程 ,通过其雅克比矩阵

J 可以求出系统的 28个特征值。每一实特征值或

每对共轭复特征值都可以与系统的一个部件相联

系。可以得出当串联电容补偿度μ变化时 ,与发电

机轴系扭振模式 TM1～TM5相对应的特征值实部和

虚部的变化情况 ,如图 3所示。其中 SEM代表次同

步电气振荡模式 ( Subsynchronous Electrical Mode ,简

称 SEM) 。

图 3　串联补偿度μ变化时特征值实部和虚部的变化

从图 3可知 ,次同步电气振荡模式 SEM与轴系

扭振模式 TM5在μ= 0. 0681时相交于298. 18rad/ sec

(47. 46Hz)处。它使特征值在复平面上向虚轴靠拢 ,

但并未能穿过虚轴。由 Hopf 分岔理论可知 ,此时模

式 TM5的振荡仍然稳定 ,SSR不会发生。

随着μ的继续增加 ,SEM频率逐渐下降 ,它将

逐渐远离模式 TM5 ,向模式 TM4靠拢。此时与模式

TM5对应的特征值在复平面上远离虚轴向左移动 ,

表明电气模式对 TM5 的影响变得不明显。另一方

面 ,电气模式对 TM4的影响不断增加 ,与 TM4 对应

的特征值在复平面上横穿虚轴 ,进入右半复平面 ,此

时 Hopf 分岔发生。图 4给出了串联补偿度μ变化

时与模式 TM4 对应的特征值实部的变化情况。由

图可知 ,与模式 TM4 对应的 Hopf 分岔现象将在 A

点 (μ= 0. 2056)和 B点 (μ= 0. 4507)发生。

图 4　串联补偿度μ变化时与模式 TM4

对应的特征值实部的变化

值得指出的是 ,当μ= 0. 3296时 ,模式 SEM与模

式 TM4 在 203rad/ sec (32. 31Hz) 处相交 ,它与模式

TM4的自然扭振频率32. 28Hz差别不大。文献 [6 ]指

出 Hopf分岔发生在电气模式与相应的扭振模式的

相交点。本文的分析进一步表明在计及励磁机、调

速器的情况下 ,电气模式与扭振模式的相交只意味

着 ,此时与此扭振模式对应的特征值的实部具有最

大值 ,即 SSR不稳定振荡最有可能发生 ,并不表明

SSR的不稳定振荡一定会发生 ,如图 3所示。

用类似的方法 ,可以分析在模式 TM1、TM3上的

Hopf分岔和 SSR现象。

4. 2　Hopf分岔现象仿真分析

以扭振模式 TM4 为例 ,利用 EMTDC软件仿真

了在不同串联补偿度情况下系统小扰动后的动态响

应过程。

图 5是在图 4中A点附近系统产生小扰动后低

压缸 B段转子的转速变化曲线。图 5 (d)中的波形

是图 5 (c)中部分波形的放大。通过对在图 4 中 A

点附近的各个串联补偿度情况下进行相同的仿真 ,

从而可以通过分析仿真结果中转子转速变化的趋势
(增加或衰减)来判断 Hopf 分岔是否发生。从时域

仿真结果可知 , Hopf 分岔发生在μ= 0. 225处 ,对应
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的振荡频率为32. 26Hz。

图 5　不同串联补偿度时图 4中 A点

系统产生小扰动后的系统响应

图 6是在图 4中B点附近小扰动后低压缸B段

转子的转速变化曲线。同样地 ,图 6 (d)中的振荡波

形是图 6 (c)中部分波形的放大。类似的 ,可知此时

Hopf分岔发生在μ= 0. 425处 ,对应的振荡周期也为

32. 26Hz。

注意到对于模式 TM4 而言 ,时域仿真表明 ,发

生 SSR不稳定振荡的区域为μ∈[0. 225 ,0. 425 ]。比

特征值分析法预测的范围 [ 0. 2056 ,0. 4507 ]稍小。

对其他模式下的时域仿真也有相同的结论 ,与文

[2 ]、[5 ]的结果一致。这可能是因为 Hopf 分岔发生

后 ,由于系统中存在非线性 ,导致存在幅值较小的稳

定极限环 ,因而限制了系统的不稳定域。

图 6　不同串联补偿度时图 4中 B点

系统产生小扰动后的系统响应

5　结论

在建立的详细的含有串联电容补偿和轴系动态

过程的单机无穷大电力系统模型的基础上 ,通过特

征值分析法分析了系统的 Hopf 分岔现象。分析表

明 ,在串补电容条件下电力系统的 SSR现象可以通

过 Hopf分岔理论解释。同时发现 ,电气振荡模式与

相应的扭振模式的相交并不意味着 Hopf 分岔和

SSR的不稳定振荡的发生。时域仿真也表明 SSR的

不稳定振荡区域比特征值分析法所预测的不稳定振

荡范围稍小。
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Hopf bifurcation analysis in power system with SSR

LUO Cheng , CHENG Shi2jie ,J IANG Quan-yuan

(Huazhong University of Science & Technology ,Wuhan 430074 ,China)

Abstract :　A bifurcation analysis is used to investigate the stability of SSR for the IEEE first benchmark model. The results show that ,as the

compensation level increases ,the system will lose its stability once a pair of complex conjugate eigenvalues of the jacobian matrix crosses the

imaginary axes from the left2 to the right2half of the complex plane. This corresponds to a Hopf bifurcation. The most significant contribution of

this paper is that the subsynchronous electrical mode crosses with the torsional modes will most probably but not necessary induce the occur2
rence of unstable SSR. Time domain simulation results show that the region of unstable SSR is smaller than that determined by the eigenvalue

analysis.
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