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摘  要：由于我国能源与负荷分布不均匀，有长距离高压送电的需要，次同步谐振的研究变得越来越重要。本

文首先对 NGH 次同步谐振阻尼抑制方案的原理进行分析，论证了其基本理论的可行性，并指出影响其推广应

用的原因，然后对原实验模型进行了改进，提出了改进 NGH 结构——NGH-C 结构，即在原先的电力电子结构

中添加电容,以提高抑制效果。NGH 方案属于被动抑制，能够消减谐振分量，且其原理结构简单，易于工程实

践，但由于不能完全消除谐振，所以建议作为次同步抑制的辅助方案。 
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0 引言 

我国能源与电力负荷的地理特点决定了大容

量、远距离输电成为必然。串联补偿是提高远距离

输电系统传输容量、改善系统稳定性的一种常用的

有效方法[1]。但是，这一方法也会给电网带来一些

不稳定因素，其中之一就是会引起次同步谐振。当

汽轮发电机轴系机械系统共振频率随单机容量的增

大而降低到同步速以下时，若和电力系统中串联补

偿电感电容谐振或落在直流输电负阻尼区，系统就

会发生谐振[2]，降低其机械寿命，严重时甚至会使

发电机轴扭断[1]。对于这一问题，国外已有多方面

的研究，并提出了很多解决方案与防止措施，但国

内还在原理性研究阶段，抑制次同步谐振的问题急

待进一步深入研究[3]。 

1980年由美国电科院Narain G. Hingorani博士

提出的NGH次同步谐振阻尼方法[4]。该方法在南加

州爱迪生电力公司的Lugo变电所中进行了现场工

程应用，效果令人满意[6]。但是NGH的方法在次同

步分量占整个电压比重较大时效果很不理想，影响

了其进一步推广应用。本文对NGH次同步谐振抑制

阻尼方案进行了频谱方面的理论分析，指出影响稳

定的原因，并就NGH的现有结构进行了改进，提出

了NGH-C的抑制系统结构，来提高原方案的抑制效

果。 

1 研究对象 

本文选用的是IEEE第一基准模型[5]的改进模

型，原模型电气部分如图 1所示。 

 

图 1 IEEE 第一基准模型电气部分 

 

图 2 用于次同步振荡研究的网络 

这里考虑到系统侧的等效电容在近主变侧不能

完全忽略，因此将图 1中的Xc等效为图 2中Xc1与

Xc2串联，Xc1=Xc2=2Xc。认为Xc1为线路中的实际

可控电容，Xc2为线路中的系统侧等效电容，不可控。

两电容的等效值为原模型中的电容容值，以此保证

了该系统与原系统的电气属性相似。其他参数和释

义可以参考文献[5]。 

2 NGH 方案的基本假设与原理论证 

NGH 次同步谐振阻尼方案的基本原理可以用

图 3来说明。这里需要说明的是，由于仿真软件和
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仿真测试模型的限制，这里采用 60Hz作为基频。 

在 60Hz基频系统中，如果在基频电压Vn上叠加

一次同步分量Vss，则会出现合成波形V的半个周波

时 间 不 等 于 正 常 60Hz 半 个 周 波 的 时 间

((1/60)/2=8.33 ms)的现象（如图 3）。图 3中Vn-基

频电压分量；Vss-次同步分量；V-实际电压 , 

ab=bc=cd=de=8.33ms；ab'>8.33ms；b'c'<8.33ms；

c'd'<8.33ms；d'e'>8.33ms[4][4]。 

所以，基频(60Hz)与次同步频率信号叠加将产

生一些不等于正常半周时间的半周波(8.33 ms)。相

反地，如果没有次同步分量叠加现象，那么每一半

周都应为 8.33 ms。 

 

图 3 带同步分量电压波形 

若假定不平衡能量在串联补偿电容器和系统电

抗之间交换产生了振荡，那么在电容电压的半个周

波时间大于正常半个周波电压时强制对电容放电，

来达到损耗谐振能量，有效地减小系统在 60 Hz以

外其它频率上的谐振的目的。此即NGH方案的基本

理论假设。[4] 

电气阻尼（上）；大轴低压缸AB段间的机械振

动（中）；大轴发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 4为系统正常运行时的相关波形，从中可以

看出电气阻尼恒定在一个数值为-0.9 的负值上；大

轴低压缸AB段间的机械振动近似乎为零，在 0.7 的

数值上有轻微的振动；大轴发电机段和励磁间的机

械振动也恒定在零值上，这代表系统大轴是稳定的。 

电气阻尼（上）；大轴低压缸AB段间的机械振

动（中）；大轴发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 5描述的是系统在图 2中母线B处，1.5s时发

生 0.75s的三相接地短路，发生剧烈振动并失稳时的

相关波形，从中可以看出电气阻尼值剧烈振荡，并

出现了正值，并到达了 10；大轴低压缸AB段间的

机械振动及大轴发电机段和励磁间的机械振动值也

出现剧烈振荡，即系统大轴出现剧烈振荡。 

 

电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 4 正常情况下测试系统的各项参数 

 

电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 5 无抑制措施，故障情况下测试系统的各项参数 

系统在图 2中母线B处，1.5s时发生0.75s的三相

接地短路，在Xc1和Xc2上同时添加NGH抑制装置，

采用文献[6]中所述的提前触发，该测试在新模型下

是最理想的情况下，即系统侧电容也认为可控。 

电气阻尼（上）；大轴低压缸AB段间的机械振

动（中）；大轴发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图6描述的是当单机无穷大系统中所有的电容

均受NGH方法控制时的次同步抑制效果图。从中可

以看出，虽然电气阻尼值，大轴低压缸AB段间的机

械振动及大轴发电机段和励磁间的机械振动并不能

完全达到系统正常运行时的值，但与正常值相差并
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不大。在经过足够长的测试时间后，电气阻尼在

-0.5~-0.8之间波动并维持在负值；大轴低压缸AB段

间的机械振动在1以内；大轴发电机段和励磁间的机

械振动在±0.02之间。从测试结果可以看出，在系统

中所有电容均可控的情况下，NGH方法对次同步谐

振有较好的抑制效果，此状态下的系统在受到扰动

之后可以恢复到正常状态。 

 

电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 6  NGH同时控制Xc1和Xc2时，故障情况下系统的各项参数 

但这种情况实际上是不存在的，通常出现的是

系统侧电容（图 2中Xc2）不可控，在这种情况下，

NGH方案的效果如电气阻尼（上）；大轴低压缸AB

段间的机械振动（中）；大轴发电机段和励磁间的机

械振动（下） 

图7所示。从中可以看出电气阻尼值，大轴低压

缸AB段间的机械振动及大轴发电机段和励磁间的

机械振动值均发散严重，即系统大轴出现剧烈振荡。

 
电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 7  新模型时，故障情况下 NGH 方法抑制效果 

综上，如果系统中所有电容均可控，那么NGH

方法可以很好地抑制次同步谐振，使得系统恢复到

近似正常状态，但情况(3)中Xc1和Xc2均可控，即系

统中所有电容均可控是不现实的。在实际中Xc2，即

模型中设定的系统侧等效电容往往不可控。而在Xc2

不可控时，NGH就不能够有效的抑制次同步谐振的

发生，大轴的振荡会出现快速发散，造成危害。 

3 NGH 方法的硬件改进 

为了解决上述问题，在NGH提出的硬件基础

上，本文做了结构上的改进。NGH原硬件系统如图

8所示。新硬件系统如图 9所示，添加电容XcNGH，

将其称为NGH-C结构，其硬件结构中添加的XcNGH

可以在装置接入系统产生作用时改变系统中电容的

值，并且加速谐振能量的损耗，即减少图 3中面积

较大的部分，改变电气量中的振荡能量，从而改变

机械量对应振荡频率的振荡幅值，使得系统免于发

生大轴剧烈振动并尽快恢复到正常状态。本文把这

一抑制系统结构称为NGH-C结构。 

根据多次仿真实验发现，XcNGH的值较大时效

果较好，但从性价比考虑，XcNGH的值两倍于其控

制的串联电容时就可以达到比较好的效果。 

 
图 8  NGH-SSR 阻尼抑制方法的硬件结构 

 

图 9  NGH-C 方法 

4 PSCAD 仿真实验 

系统在图 2中母线B处，1.5s时发生 0.75s的三

相接地短路，在Xc1上添加NGH抑制装置，采用文

献[6]中所述的提前触发；仿真结果如图 10 所示。 

从图 10 可以看出，NGH-C方法可以有效地控

制大轴振动幅值的发散，达到抑制效果。从图 10

中可以看到电气阻尼值处于-0.5~-1 之间，并保持在

负值的区域；大轴低压缸AB段间的机械振动大约在
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-2~3 之间，而大轴发电机段和励磁间的机械振动值

在±0.3 之间振动。与同等仿真条件下的NGH方法相

比，NGH-C方法的抑制效果更好，并且从仿真结果

看，NGH-C可以达到抑制次同步谐振，防止振荡放

散的目的，但该方法不能完全消除次同步谐振。 

图 11 可以看到电气阻尼值处于-0.5~-1 之间，

并保持在负值的区域；大轴低压缸AB段间的机械振

动大约在-1~2 之间，而大轴发电机段和励磁间的机

械振动值在±0.15 之间振动。从图 11与图 10 的仿真

对比中可以看出，XcNGH值的大小关系到NGH-C方

法的抑制效果，并且值较大时效果较好。 

 
电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 10 新模型时，故障情况下NGH-C方法抑制效果，

XcNGH两倍于其控制的电容 

 
电气阻尼（上）；大轴低压缸 AB 段间的机械振动（中）；大轴

发电机段和励磁间的机械振动（下） 

图 11 新模型时，故障情况下NGH-C方法抑制效果，XcNGH

略大于被控电容的两倍 

综上，NGH方法及其改进方法NGH-C方法是被

动抑制的方法。在条件允许，系统中可控电容值占

总容值比重较大时，NGH方法能够起到抑制次同步

谐振的作用，并且效果良好；在条件比较苛刻，系

统中可控电容值占总容值比重较小时，NGH方法几

乎没有抑制效果，NGH-C方法能够起到在短时间内

抑制系统快速发散的效果。XcNGH值的大小在允许

的情况下，值较大的效果较好，但根据仿真经验，

XcNGH的值等于被控电容值的两倍即能够达到抑制

的目的。因此NGH-C方法可以视系统可控电容情况

作为系统次同步谐振抑制方法或作为一般抑制方法

的辅助方法。 

5 结论 

通过以上仿真分析可以看到NGH-C方法在提

高暂态转矩稳定和有次同步谐振问题系统的稳定性

是非常有效的，并且比NGH方法具有更好的工程实

用价值。但是NGH-C方法只能够被动抑制振动快速

发散，但不能够完全主动消除振动分量，在应用时

还需要抑制方法的配合。 

综上所述，由于NGH-C方法结构及控制方法简

单，实现也较容易，因此在工程上，可作为抑制次

同步谐振的辅助方案。 
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