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摘　要：随着中国社会主义市场化经济日趋深化�国民经济日益迅速的发展�用电负荷迅速增长�电网的输送容量也
在不断地增大�输电距离不断加长。在这样的发展背景下串联补偿作为提高线路输电能力的手段在电网规划中越来
越受到关注�但是在超高压远距离输电系统中采用串联电容补偿后�在某种运行方式或补偿度的情况下�会发生电力
系统的次同步谐振 （ＳＳＲ）现象。柔性交流输电技术在电力系统中有着广阔的应用前景�是近年来电力系统研究的前
沿课题之一。而超导磁储能系统 （ＳＭＥＳ）是ＦＡＣＴＳ家族的新型重要成员�是储能补偿装置的代表。采用扫频 －复转
矩法分析系统的次同步谐振�摒弃传统的ＰＩＤ控制策略�设计多目标控制算法实现对 ＳＭＥＳ装置的系统级控制�使其
在进行无功补偿的同时可以阻尼电力系统次同步谐振现象�这既有理论又有现实意义。
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0　引　言
电力系统次同步谐振 ［1］ （ｓｕｂ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏ-

ｎａｎｃｅ�ＳＳＲ）是由于电力系统中串联入电容补偿的输
电系统时�处于平衡状态下的系统受到扰动后�电力
网络与汽轮发电机组之间可能以系统的一个或数个

低于同步频率的自然频率交换数量相当可观的能量�
而产生的一种危害性极大的现象。在次同步谐振状
态下�发电机内会产生次同步的旋转磁场�它与旋转
磁场相互作用�产生差频振荡转矩�有可能在机械与
电气系统之间发生谐振�损坏发电机的轴系统。迄今

为止�已有许多 ＳＳＲ抑制措施相继提出�其中以
ＦＡＣＴＳ原件 ［2、3］尤其引起大家的重视。目前在次同步
抑制方面研究最多的ＦＡＣＴＳ元件是串联电容补偿器

（ＴＳＣＳ）［4］�下面以ＩＥＥＥ次同步谐振第二标准测试系
统�介绍了一种新的引入超导磁储能装置 （ｓｕｐｅｒｃｏｎ-
ｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＳＭＥＳ）进行无功补偿并
且同时抑制次同步谐振的方法。

ＳＭＥＳ［5］是一种新型的 ＦＡＣＴＳ装置�是一种高
效、快速的储能装置�在电力系统中具有广泛的应用。
它利用超导线制成的线圈将交流电网供电励磁所产

生的磁场能量储存起来�在需要时再将储存的磁场能
量送回交流电网或用作它用。
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1　系统模型
1．1　待研究系统模型

这里研究的系统为如图1所示的 ＩＥＥＥ第一标
准模型�即机械系统轴系由6个转子串联而成。它们
依次为汽轮机的高压段 （ＨＰ）、中压段 （ＩＰ）、低压段Ａ
（ＬＰＡ）、低压段 Ｂ（ＬＰＢ）、发电机 （ＧＥＮ）和励磁机
（ＥＸＣ）。电气系统包括发电机、变压器、输电线路、
固定串补电容、ＳＭＥＳ和无限大系统。

图1　待研究系统模型
1．2　超导磁储能装置

ＳＭＥＳ装置的基本结构如图2所示。由于超导
储能线圈是ＤＣ或准ＤＣ装置�而其充放电通常又是
通过ＡＣ电网来完成的�因此�就需要一种称为功率
调节系统 （ｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ�ＰＣＳ）的装置来
连接ＤＣ超导线圈和ＡＣ电网。这里的采用电压源型
ＰＣＳ�其主要由电压源型变换器和 ＤＣ／ＤＣ斩波器构
成�如图2所示。

图2　电压源型ＰＣＳ原理图
配合图2中 ＰＣＳ的 ＤＣ／ＤＣ斩波器对超导线圈

电流的斩波�同时调节电压源变换器对ＡＣ电网输出
电压的幅值和相位�就可以实现四象限控制ＳＭＥＳ装
置与ＡＣ电网之间的有功功率和无功功率交换。

2　控制设计
设系统为三相基波正序系统�电压有效值为ＶＳ�

其领先ＶＳＭＥＳ相角为δ�通过分析可以得到�若保持脉
宽θ不变只调整相位角δ则即可改变ＳＭＥＳ向系统

输入的无功功率�同时电容器电压也将随之改变。
目前ＳＳＲ分析通常采用频域分析法和时域分析

法两大类 ［6～9］。通过分析ＳＳＲ系统的线性化模型可
以发现�机械部分和电气部分的线性化方程之间�除
了通过发电机转子的角度关系式△δ＝△δ5和电磁转
矩的关系式△Ｔｅ＝－△Ｔ5（质量块5为发电机转子�
△δ5、△Ｔ5为发电机的转子角度与发电机的电磁转
矩 ）（符号说明 ）相互联系外�其他变量之间并无直接
联系。再考虑到次同步谐振频率与轴系的自然扭振
频率互补�将采用扫频 －复转矩 ［10、11］系数辨别法来

分析和阻尼次同步谐振。该方法是Ｃａｎａｙ于1982年
提出的一种用于电力系统次同步谐振的分析方法�其
基本思想是：令△δ在轴系自然扭振频率附近作等幅
振荡�分别求出机械部分和电气部分的转矩对这一振
荡的响应�通过在次同步频率范围内对机械和电气复
转矩系数进行扫描�根据使得机械和电气弹性系数之
和为零的频率下机械和电气阻尼之和的正负来判别

△δ的振荡是否被阻尼�从而判别系统是否会发生次
同步谐振。而且根据扫频－复转矩系数判别法的思
想�可以得知只要通过采取适当措施以改变全系统的
电气复转矩系数中的电气阻尼系数�使得电气阻尼系
数和系统中的机械阻尼系数之和大于零�就可以实现
对电力系统次同步谐振的阻尼。

为了使ＳＭＥＳ具有更好的稳定性和灵活性�采用
模糊控制策略通过改变ＳＭＥＳ的控制角δＳＭＥＳ来实现
抑制电力系统次同步谐振的目的。通过分析便可以
知道要增大发电机的阻尼必须产 生 一 个 类 似 于

Ｄ
ｄ△δ5
ｄｔ
的项�设原动机输出功率 Ｐｍ不变�那么只有

改变发电机电磁功率Ｐｅ�因为△Ｐｅ∝△ＩＳＭＥＳ∝∫δＳＭＥＳ
ｄｔ�因此要△Ｐｅ∝ｄ△δ5ｄｔ则有 δＳＭＥＳ∝△ｗ

·�所以 ＳＭＥＳ
的控制角δＳＭＥＳ中加入与△ｗ·成正比的项才能增大系
统的阻尼�抑制次同步谐振。

3　控制策略
将ＳＭＥＳ等效地看成一个相角和幅值均可变的

电流源�根据ＳＭＥＳ并联输出电流的可控性�在ｄｑ坐
标下�可以设计ＳＭＥＳ并联输出的电流ＩＳ与发电机定
子电流之间满足以下关系。
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ｉｓｄ ＝ｋ1ｉｄ
ｉｓｑ＝ｋ2ｉｑ

（1）
　　其中�ｉｓｄ、ｉｓｑ为ＩＳ的ｄｑ分量；ｋ1、ｋ2是控制因子�
通过控制ｋ1、ｋ2就可以改变ｉｓｄ、ｉｓｑ�从而控制ＩＳ的幅
值和相角。

对式 （1）线性化�并进行拉普拉斯变换为
△ｉｓｄ ＝△ｋ1ｉｄ0
△ｉｓｑ＝△ｋ2ｉｑ0 （2）

△ｉｌｄ ＝△ｉｄ－△ｋ1ｉｄ0
△ｉｌｑ＝△ｉｑ－△ｋ2ｉｑ0 （3）

　　对图1中的带串联电容补偿的电力系统�对外电
路方程进行ｄｑ坐标变换及其线性化�可得
△ｕｄ－△ｕｃｄ ＝ （ＲＬ＋ｐＸＬ）△ｉｌｄ－ＸＬ△ｉｌｑ－ＸＬｉｑ0△ω
△ｕｑ－△ｕｃｑ＝ （ＲＬ＋ｐＸＬ）△ｉｌｑ－ＸＬ△ｉｌｄ－ＸＬｉｄ0△ω

（4）
其中�ＲＬ＝ＲＴ＋Ｒ�ＸＬ＝ＸＴ＋Ｘ。

对串联电容进行进一步计算�可得
ｐ（ｕｃ－ｕｓ） ＝Ｘｃｉｌ （5）

　　对式 （5）�同样可以进行ｄｑ变换并线性化�然后
再与线性化后的同步发电机运算电抗形式的磁链方

程、电压方程一起代入式 （4）�消去中间变量可得
△ｉｄ
△ｉｑ ＝Ｚ

－1 Ａ△δ＋Ｂ△ｋ1ｉｄ0△ｋ2ｉｑ0 （6）

其中�Ｚ＝ Ｚ11　Ｚ12
Ｚ21　Ｚ22

�Ｂ＝ Ｂ11　Ｂ12
Ｂ21　Ｂ22

�Ａ＝ Ａ1
Ａ2
。

各矩阵元素的定义为

Ｚ11 ＝ＸＬｐ2＋（ＲＬ＋Ｒａ）ｐ－ＸＬ＋ＸＣ＋（ｐ2－1）Ｘｄ（ｐ）
Ｚ12 ＝－2ＸＬｐ－（ＲＬ＋Ｒａ） －2ｐＸｑ（ｐ）
Ｚ21 ＝2ＸＬｐ＋（ＲＬ＋Ｒａ） ＋2ｐＸｄ（ｐ）
Ｚ22 ＝ＸＬｐ2＋（ＲＬ＋Ｒａ）ｐ－ＸＬ＋ＸＣ＋（ｐ2－1）Ｘｑ（ｐ）
Ａ1 ＝ （ＸＬｉｑ0－Φｑ0）ｐ2＋（ＸＬｉｄ0－ｕＣｑ0－Φｄ0）ｐ－ｕＳｄ0
Ａ2＝（－ＸＬｉｄ0＋Φｄ0）ｐ2＋（ＸＬｉｑ0＋ｕＣｄ0－Φｑ0）ｐ－ｕＳｑ0
Ｂ11 ＝Ｂ22 ＝ＸＬｐ2＋ＲＬｐ－ＸＬ＋ＸＣ
Ｂ21 ＝－Ｂ12 ＝2ＸＬｐ＋ＲＬ
且对于电磁力矩方程进行线性化处理得

△Ｔｅ＝Φｄ0△ｉｑ＋ｉｑ0△Φｄ－Φｑ0△ｉｄ－ｉｄ0△Φｑ （7）
忽略励磁电压的变化�将运算电抗形式的磁链方程线
性化后代入上式�可得
△Ｔｅ＝ （－ｉｑ0Ｘｄ（ｐ） －Φｑ0）△ｉｄ＋（ｉｄ0Ｘｑ（ｐ） ＋Φｄ0）△ｉｑ （8）
　　可以看出�在含有 ＳＭＥＳ的系统中�外电路的电
流增量△ｉｄ、△ｉｑ均是△δ和控制因子△ｋ1、△ｋ2的函
数�因此可以通过控制△ｋ1、△ｋ2来控制电流增量

△ｉｄ、△ｉｑ�从而使全系统的电气和机械阻尼系数之和
大于零�达到阻尼ＳＳＲ的目的�控制框图见图3。

图3　ＳＥＭＳ控制策略框图

4　ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真
这里研究的ＩＥＥＥＳＳＲ第二标准测试系统�所用

的超导磁储能系统 （ＳＭＥＳ）主电路采用电压源型ＰＣＳ
的模型结构。

通过仿真实验可以得到�当系统采用55％串联
电容补偿时�发生次同步谐振�原动机低压段Ａ与低
压段Ｂ轴系间的扭矩 Ｔ3以及低压段 Ｂ与发电机轴
系间的扭矩Ｔ2如图4所示。

图4　无ＳＥＭＳ低压缸Ａ和低压缸Ｂ之间的扭矩 （Ｐ．Ｕ）
由图4可以看出轴系之间的扭矩较大�且有发散

振荡迹象�说明此时发电机发生了次同步谐振现象�
这正是采用古典串补而引发的问题。

而当系统采用 ＳＭＥＳ方案时系统原动机轴系间

的扭矩Ｔ2、Ｔ3如图5所示。

图5　有ＳＥＭＳ低压缸Ａ和低压缸Ｂ之间的扭矩 （Ｐ．Ｕ）
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可以清楚地看到�原动机低压段 Ａ与低压段 Ｂ
轴系间的扭矩Ｔ3以及低压段Ｂ与发电机轴系间的扭
矩Ｔ2比采用固定串补的情况下明显地减小�并使其
振荡波形趋于平缓�这说明系统采用了 ＳＭＥＳ方案
后�次同步谐振现象得到了很好的抑制。而且可以同
时得到输电线路相电压的标幺值�如6所示。

图6　系统Ａ相电压 （Ｐ．Ｕ）

5　结　论
通过以上算例的仿真分析�可以看出采用ＳＭＥＳ

方案进行电力系统的无功补偿�既可以稳定电力系统
的电压�提高电压的峰值�而且还可以对电力系统发
电机轴系之间的扭振现象有很好的抑制作用�阻尼次
同步谐振现象的产生。对于不同的运行工况和需要
解决的问题�ＳＥＭＳ方案的控制策略可以根据需要作
一些变化。

综上所述�应用ＳＥＭＳ方案�进行电力系统的无功
补偿以及次同步谐振的阻尼具有极高的经济实用价值。
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