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摘要!为提高电网输送能力而被广泛采用的各种电力电子装置可能会带来电网次同步振荡风险#

文中针对电网可能发生的次同步振荡现象"分析
(%%1N

汽轮发电机组轴系结构"通过机网耦合

计算分析次同步振荡引起的机组轴系扭振"采用应力分析和疲劳寿命计算分析次同步振荡对机组

轴系的疲劳损伤#研究了不同参数所引起的轴系扭振特点"重点比较次同步振荡幅值和频率对轴

系疲劳损伤的影响#分析和研究结果将有助于提高机组寿命管理水平"有效评估电网波动容许值#

关键词!次同步振荡%汽轮发电机组%扭振%疲劳损伤
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国家电网公司科技项目*电网与机组次同步振荡和发电机组

轴系扭振问题研究+#
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引言

近年来西电东送工程的实施和大型煤电基地的

建设使得装机容量快速提高"而输电线路的建设受

到多方面因素制约"出现了现有输电线路无法满足

新建机组电力送出的问题&采用串并联补偿'紧凑

型线路'动态无功补偿等技术的电子设备以及高压

直流输电等技术的发展为电网在现有条件下提高电

网输送能力提供了新的方法*
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+

"同时也给电网的稳

定运行带来了一定风险"设计和运行操作不当可能

引发电力系统的次同步振荡问题*
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电网次同步振荡频率与发电机组扭振固有频率

满足特定互补关系时可引起发电机组轴系扭振迅速

增大甚至机组轴系损坏事故&美国在
"%

世纪
&%

年

代就接连发生过汽轮发电机组损坏的事故*

(

+

&近年

来由于次同步振荡引发轴系扭振而造成机组轴系损

坏的事故时有发生*
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"各国学者针对电网次同步振

荡引起轴系损伤的研究开展了很多工作*
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本文在已有工作基础上结合国内实际"研究了

(%%1N

汽轮发电机组的轴系扭振及次同步振荡引

起的疲劳损伤问题"研究中采用机网耦合分析软件
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开展次同步振荡仿真研究"通过

有限元方法分析机组轴系扭振和局部应力"采用雨

流计数法和线性累积准则进行疲劳计算&通过大量

计算研究了不同参数所引起的轴系扭振特点"着重

分析了次同步振荡幅值与频率对轴系疲劳的影响"

分析与研究将有助于提高发电机组运行管理水平"

提高机组运行安全可靠性"有效评估次同步振荡报

警值"保障发电系统稳定运行等&

"
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次同步振荡引起的机组轴系扭振分析

按照
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的 次 同 步 谐 振 特 别 工 作 组

!
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%的定义*

!!

+

"次同步振荡包含了电网与发

电机组在
!

个或多个自然频率下!频率在同步频率

以下%交换能量的情况&次同步振荡引起的发电机

组轴系扭振的典型特征是机网耦合振荡"研究中仿

真了国内某电网中
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汽轮发电机组与输电

线路耦合振荡情况&机网耦合计算基于多质量块模

型"如图
!

所示&

图
"

!
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汽轮发电机组轴系模型
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如图
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所示"四自由度系统的运动微分方程为,
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式中,
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R分别为角位移'角加速度#

!

!

?

%为激振

力"对图
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所示自由振动系统"
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别为质量矩阵和刚度矩阵"
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%可得到该系统的固有频率*
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解振型"模型前
$

阶固有频率分别为
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分析过程中对所研究输电系统进行了等值处

理"主要考虑电网中存在固定串联电容补偿元件和

可控串联电容补偿元件时电网的特性及机网耦合特

性"考虑
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汽轮发电机组轴系扭振机械阻

尼"此时轴系模型的运动微分方程为,
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式中,
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为阻尼矩阵&

采用
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对次同步振荡引起的机

组扭振进行仿真"获得次同步振荡激发过程发电机

电磁扭矩"假设机组在额定工况下运行时发生扰动&

由于串联电容及可控串联电容引起机网次同步振荡

的机理相当复杂"而一旦次同步振荡产生"对发电机

组造成直接影响的参数是发电机电磁扭矩的波动幅

值和频率&为此"通过施加不同的扰动电压信号来

仿真次同步振荡工况"以获得不同的电磁扭矩激励

过程&典型的发电机电磁扭矩!标幺值%响应见

图
"

&

图
3

!

机网耦合仿真得到的发电机电磁扭矩
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轴系瞬态响应与疲劳寿命分析

##"

!

轴系瞬态响应分析

在机网耦合计算中"由于计算规模的限制"发电

机组轴系模型采用多质量块模型&分析发现"多质

量块模型能够较好地反映轴系扭振频率"对于电网

与轴系的耦合振荡分析"其分析精度主要取决于轴

系扭振频率的准确性"因此"多质量块模型可以较准

确地仿真实际机网耦合振荡过程&但是"轴系简化

集总使得模型对扭振振型的描述难以符合实际"无

法获得轴系局部部位的扭矩和应力"而在机组轴系

应力分析和疲劳寿命计算时"需要对轴系各个部位

的扭矩与应力进行分析&

为此"在 机 网 耦 合 计 算 的 基 础 上 对 实 际
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汽轮发电机组轴系结构进行
$

维实体模

化"建立基于分布质量模型的轴系有限元模型进行

响应求解计算&
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维弹性动力学的基本方程为*
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式!
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%为动力平衡方程"式!

B

%为变形协调方程"

式!

+

%为材料物理方程"式!

(

%为边界条件"解的确定

还需要初始条件&

采用有限元方法求解轴系动力学方程"首先进

行单元和节点的离散"对每个单元内部"等效惯性力
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式中,

,

为相应单元的形函数#

-

? 为形函数的位移

向量#

)

? 和
.

? 分别为单元质量矩阵'单元阻尼矩

阵"组装得到整体质量矩阵和整体阻尼矩阵&

根据各节点的变形协调条件和动力平衡方程及

边界条件建立整体刚度方程"导出动力学问题的有

限元方程,
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式中,
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"求解方程特征值和特征向量"得到

轴系固有频率与振型"轴系前
$

阶扭振固有频率分

别为
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"
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&计算轴系

动力学响应时"激振力采用机网耦合仿真计算结果

!见图
"

%"得到轴系瞬态响应和稳态响应后"分析轴

系各截面扭矩响应&汽轮机-发电机联轴器两端截

面扭矩瞬态响应和稳态响应分别见图
$

'图
B

&

图
G

!

轴系响应计算###瞬态阶段汽轮机
D

发电机
联轴器扭矩

#$

%

!G

!

A$0+/,06$2(+5).',-',(

U

)+$2'7+*,)

1

.$2

%

?+'8++2'7+.,8

1

(+55)(+*

4

.$2/+(62/'7+

%

+2+(6',(

)2/+('7+576-'

&

5'(625$+2'626.

4

5$5

-

%"

-

"%!%

"

$B

!

!+

%

!



图
J
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轴系响应计算###稳态阶段汽轮机
D

发电机
联轴器扭矩
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轴系危险部位应力与寿命损耗分析

分析得到轴系各截面扭矩响应后"针对轴系局

部结构特点进行应力和疲劳计算&

分析
(%%1N

汽轮发电机组轴系结构"主要考

虑主轴各个轴颈及连接部位的应力集中"计算发现

位于该类型汽轮机低压缸
"

和发电机连接部位的应

力集中现象明显"次同步振荡发生时承受的交变扭

矩也较大"经疲劳寿命计算后确定该部位是整个轴

系的疲劳危险部位&汽轮机-发电机联轴器结构由

主轴'联轴器和销键装配而成&应力计算分析考虑

各部件过盈装配接触条件和材料非线性关系"得到

结构在不同扭矩下的应力分布&比较不同部位的应

力值随扭矩变化的规律"得到主轴和联轴器结构疲

劳危险点分别位于主轴和联轴器的键槽末端*
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基于轴系瞬态响应计算和结构应力分析"对次

同步振荡引起的轴系疲劳损伤进行评估"考虑次同

步振荡激励过程的瞬态响应"计算采用雨流法计数"

应用
1;<?@

疲劳累积损伤理论评估损伤&对于轴

系扭振响应过程"瞬态过程中扭矩波动值逐渐增大

!见图
$

%"单次脉动载荷下引起的疲劳损伤也逐渐

增大&在次同步振荡持续较长时间时"稳态阶段引

起的轴系寿命损伤将占很大的比例!见图
B

%&研究

中将对瞬态阶段和稳态阶段引起的轴系疲劳寿命损

耗分别进行分析&

$

!

电网和机组参数对轴系寿命的影响

为分析次同步振荡对机组寿命的影响"针对电

网和机组参数对系统进行了疲劳寿命研究"主要考

虑次同步振荡幅值与频率的影响&

基于第
"

节对机网耦合的分析"次同步振荡的

激励过程电磁扭矩的波动幅值逐渐增大!见图
$

%"

经过约
(%F

的瞬态响应过程"到达稳态&取前
(%F

作为瞬态响应过程分析其疲劳寿命损耗&次同步振

荡持续存在"进入稳态阶段后"取单次脉动循环载荷

进行疲劳寿命分析&

由于引起次同步振荡的扰动类型多样"不同扰

动难以相互比较&计算分析和现场实际运行数据都

发现"电网引起的机组扭振幅度与作用在发电机上

的电磁扭矩直接相关&为此"采用发电机上的电磁

扭矩波动值作为次同步振荡的特征幅值"以电磁扭

矩波动频率作为次同步振荡的特征频率&

采用将不同幅度电磁波动扭矩加载到轴系响应

计算模型的方法得到轴系瞬态响应"根据第
"

节提

出的疲劳寿命分析方法进行寿命损耗分析&固定次

同步振荡频率为
"!#$X]

"计算得到不同特征幅值

!标幺值%下的疲劳损伤"如图
+

'图
(

所示&

图
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次同步振荡特征幅值与机组疲劳损伤'瞬态阶段(
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图
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次同步振荡特征幅值与机组疲劳损伤'稳态阶段(
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根据计算结果分析寿命损耗与特征幅值的关

系,对于瞬态阶段"在特征幅值小于
%#%"+!

时"联

轴器寿命损耗大于主轴寿命损耗"特征幅值大于

%#%"+!

时"主轴寿命损耗大于联轴器寿命损耗#对

于稳态阶段"考虑单次循环载荷引起疲劳损伤"特征

幅值小于
%#%"$(

时"联轴器寿命损耗大于主轴寿

命损耗"特征幅值大于
%#%"$(

时"主轴寿命损耗大

于联轴器寿命损耗&

由此可见"对于次同步振荡引起的轴系次同步

振荡"在小幅扰动时"汽轮机-发电机联轴器结构疲

劳寿命损耗将由联轴器决定#在特征幅值大于

%#%"$(

时"稳态阶段疲劳损耗将由主轴决定#在特

征幅值大于
%#%"+!

时"瞬态阶段和稳态阶段的疲

劳损耗都由主轴决定&

分析发现"在该扭振频率下整个轴系的疲劳寿

-

!"

-

"学术研究"

!

刘
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超"等
!

次同步振荡引起的发电机组轴系疲劳损伤



命损耗最大部位即是汽轮机-发电机联轴器部位"

于是对整轴系的疲劳损耗也有上述规律&也就是

说"在特征幅值小于某特定值时"联轴器疲劳损伤大

于主轴疲劳损伤#在特征幅值大于该值时"主轴疲劳

损伤将大于联轴器疲劳损伤&不同的是"瞬态阶段

疲劳损伤的分界点晚于稳态阶段"即当次同步振荡

幅值逐渐增大时"稳态振荡阶段的轴系疲劳危险点

将首先发生转移&分析轴系危险点和确定危险点疲

劳损伤对于机组寿命管理具有重要意义&

由于主轴与联轴器的材料不同"其力学性能存

在差异&在过盈装配中"主轴和联轴器在受扭时"局

部应力存在差别&在不同波动扭矩下"主轴与联轴

器的应力载荷谱不同"主轴部位的应力值较联轴器

部位小"载荷脉动量比联轴器部位大&在不同特征

幅值的次同步振荡工况下"主轴部位疲劳损伤随特

征幅值增加明显"联轴器部位疲劳损伤随特征幅值

增加较慢&从设计上考虑"由于联轴器更换成本比

主轴更换成本低"因此主轴比联轴器部位更加重要&

在出现轴系疲劳损伤分界点时"对运行调整非常重

要&一旦超过临界值"轴系疲劳危险点发生转移"主

轴首先发生疲劳失效"这将造成严重的损失&

基于上述分析"机组运行和寿命管理中必须考

虑发生次同步振荡时的寿命损耗"由于电网干扰的

客观存在"大型发电机组在设计中通常会预留
$%j

的设计寿命来承担各种电网扰动工况&即使这样"

发生接近轴系固有扭振频率附近时的次同步振荡时

所消耗的寿命仍相当可观&

分析研究结果可以用于评估次同步振荡对轴系

疲劳寿命的影响'分析机组所能承受的电网干扰的

容许值等"为机组安全运行提供参考建议&

%

!

结语

由电网干扰引起的次同步振荡对轴系疲劳寿命

有着显著影响"本文从机网耦合分析出发"研究了轴

系在次同步振荡下的扭转和危险部位疲劳寿命"重

点分析了次同步振荡幅值和扰动频率对轴系疲劳寿

命累积的影响&

在次同步振荡幅值增大时"所研究的
(%%1N

汽轮发电机组轴系疲劳危险点发生从汽轮机-发电

机联轴器到主轴的转移&不同扭振激励频率下发生

疲劳危险点转移的分界点所对应的特征幅值不一

致"越接近轴系固有扭振频率"分界点所对应的特征

幅值就越小&分析研究对轴系寿命管理'电网运行

调整具有参考价值&
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