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摘 要:针对电力系统远距离、大容量输电中的串联补偿技术容易引起系统次同步谐振( SSＲ) 问题，基于 IEEE次同步

谐振第一标准测试系统，在 PSCAD/EMTDC中搭建晶闸管控制串联电容器( TCSC) 和静止无功补偿器( SVC) 模型，利

用测试信号法从电气阻尼和经济性两方面讨论 TCSC与 SVC抑制 SSＲ 效果。研究发现:在实测容量下，SVC 较 TCSC

投资偏多，但在整个次频段内( 尤其是在主导模式下) SVC提升电气阻尼较 TCSC更多;时域仿真表明加入 SVC较 TC-

SC而言，扭矩收敛速度更快，抑制效果更好。
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Abstract: Aiming at the problem of sub － synchronous resonance ( SSＲ) caused by the series compensation technology used in

the long － distance and high － capacity transmission power system，the models of thyristor controlled series capacitor ( TCSC)

and static var compensator ( SVC) are built in PSCAD/EMTDC based on the first standard IEEE sub － synchronous resonance

test system． The suppression effect is discussed from the two aspects of electrical damping and economy with the test signal

method． The study shows that the investment of SVC is much bigger than TCSC at the measured capacity，but the electrical

damping enhanced by the SVC is more than TCSC in all sub － frequency． The time domain simulation shows that compared

with TCSC，the convergence rate of torque is faster and the suppression effect is better when adding SVC．
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0 引 言

中国能源分布不均以及随着用电负荷的日益增

大，电力系统大容量、远距离输电势在必行; 采用串

联电容补偿是提高交流输电线路输送能力、控制并

行线路之间的功率分配和增强电力系统暂态稳定性

的一种十分经济有效的方法［1］。但串联电容补偿

可能引发电力系统次同步谐振 ( sub － synchronous
resonance，SSＲ) ［2］，进而造成汽轮发电机组轴系扭

振，产生疲劳积累，甚至断裂，导致系统的振荡失稳，

危及电力系统的安全运行［3］。
近年来迅速发展并逐渐成熟的灵活交流输电技

术( flexible alternating current transmission systems，
FACTS) ，不 断 被 运 用 到 电 力 系 统 中 ［4 － 5〗。基 于

IEEE 次同步谐振第一标准测试系统，在 PSCAD /
EMTDC 中搭建 TCSC 和 SVC 模型，利用测试信号法

分析系统电气阻尼; 从经济性的角度出发，探讨实际

抑制 SSＲ 工程应用中 TCSC 与 SVC 的选择。

1 系统模型及参数

在 IEEE 次同步谐振第一标准测试系统的基础

上，改变其串补度，并分别加入 TCSC 和 SVC 作为待

研的系统模型如图 1 所示。

图 1 待研系统

发电机轴系采用 6 质块模型，含有高压缸 HP、

中压缸 IP、低压缸( LPA 和 LPB) 、发电机 GEN、励磁

机 EXC6 个轴段。通过解耦分析［6］可以得到 IEEE

次同步第一标准测试模型发电机轴系的自然扭振频
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率分别为 15． 71、20． 21、25． 55、32． 28、47． 45 Hz。模

型的其他参数与文献［7］相同。
基于复转矩系数法的时域仿真实现———测试信

号法，可以得出系统的电气阻尼; 其基本思想就是对

线性系统施加一定的输入将会激发相应的输出响

应，输入输出之间的关系成为该线性系统的动态特

性，因而可以用来辨识出系统的模态参数; 具体实现

方法见文献［8］。
取系统串补度为 60%，TCSC 特征参数 k = 2． 5，

稳态触发角 αTCSC = 157． 6°，SVC 稳态触发角 αSVC =
135°; 发电机运行状态为满载，功率因数等于 0． 9
( 滞后) 。

2 复转矩系数法及测试信号法实现［8］

复转矩系数法自 1982 年由 I． M． Canay 提出以

来，被广泛地应用于电力系统次同步振荡的研究中。
对待研究的发电机施加小扰动，其电磁转矩增

量可以表示为

ΔTe = KeΔδ + DeΔω ( 1)

式中，KeΔδ 是同步转矩; DeΔω 是阻尼转矩。Ke 和

De 分别为同步转矩系数和自拟转矩系数; Δδ 和 Δω
分别为功角增量和角速度增量。且二者之间有下式

关系成立。

Δω = 1
ω0

× dΔδ
dt ( 2)

ω0 为同步转速，当发电机转子作频率为 λω0 的

稳态小值振荡时，各量用相量表示如下。

Δ ω = 1
ω0

( jλω0 ) Δδ
·

( 3)

ΔT
·
e = Ke( λ) Δδ

·
+ De( λ) + Δ ω ( 4)

故而有

ΔT
·
e

Δ ω
= Ke( λ) + De( λ) ( 5)

或者

ΔT
·
e

Δ ω
= De( λ) － j 1

λ
Ke( λ) ( 6)

测试信号法即是对复转矩系数法进行时域仿

真，对发电机施加小值脉动转矩待其再次进入稳态

之后，截取脉动转矩一个公共周期上的发电机电磁

转矩 Te 和角频率 ω 并进行傅里叶分解得出不同频

率下的 ΔT
·
e 和 Δ ω，进而可以得到系统电气阻尼。

3 系统电气阻尼分析

基于测试信号法，针对 IEEE 次同步研究第一

标准系统模型，在 3 种工况下，即: ①仅有固定串联

电容补偿( FSC) 即没有加入 TCSC、SVC;②加入 TC-
SC;③加入 SVC; 得出其电气阻尼如图 2 所示。

图 2 系统电气阻尼( 没有 SSDC)

由图 2 可以看出: 在没有加入 TCSC 和 SVC 即

系统仅有固定串联电容补偿( FSC) 系统在各个模式

下电气阻尼均为负( 其中模式 5 由于其模态阻尼非

常大，一般不会发生机网扭振相互作用，这里不予考

虑) ，且在扭振模式 3 附近的电气负阻尼最大，约为

－ 40( 模式 3 为主导模式) ，在假设系统机械阻尼为

零的情况下( 偏保守估计) ，易知采用全固定串联电

容补偿时，容易引起系统模式 3 不稳定。
当加入 SVC 之后，系统电气阻尼有所上升，在

主导模式下标幺值约为 － 35，加入 TCSC 之后系统

电气阻尼约为 － 5，可见加入 TCSC 能够在更大程度

上提升系统电气阻尼，但是主导模式下电气阻尼仍

然为负值，根据复转矩系数法判据可知系统 SSＲ 不

稳定［9］。
针对加入 TCSC 和 SVC 并不能够将系统在低频

段内的电气阻尼全部提升为正值的情况［10］，分别为

TCSC 和 SVC 设计附加次同步阻尼控制器( SSDC) ，

系统仿真参数不变，得到加入 SSDC 之后的系统电

气阻尼如图 3 所示。
从图 3 可以看出: 分别为 TCSC 和 SVC 设计附

加次同步阻尼控制器 SSDC 之后，在低频段内各个

轴系扭振固有频率点处的电气阻尼均提升到了正

值; 在整个次频段内，TCSC 提升系统阻尼的效果要

优于 SVC，在 TCSC 的控制下系统整个此频段内电

气阻尼得到较大的改善; 而且在主导模式频率点
·24·
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( 25． 55 Hz) 处，SVC 较 TCSC 提升电气阻尼更大，有

效抑制系统在主导模式下发生 SSＲ 的可能性。

图 3 系统电气阻尼( 附加 SSDC)

4 时域仿真分析

为了验证前述分析的正确性，在 PSCAD /EMT-
DC 中对分别加入 TCSC 和 SVC 后系统各轴段扭矩

进行时域仿真; TCSC 和 SVC 参数设置不变，在 2． 5
s 系统 26 kV 母线 B 处发生三相短路故障，0． 05 s 后

故障切除; 发电机满载，功率因数为 0． 9( 滞后) 。
SVC 没有附加 SSDC 和附加 SSDC 扭矩仿真如

图 4、图 5 所示。

图 4 接入 SVC 各轴段扭矩( 没有附加 SSDC)

系统加入 TCSC 和 SVC 后，针对分别附加 SSDC
前后各轴段扭矩仿真发现: 仅靠 TCSC 或者 SVC 均

不能有效抑制 SSＲ，轴系扭矩在三项故障扰动下均

呈发散趋势，且接入 SVC 时故障后各轴段扭矩发散

较 TCSC 快，分别为其设计附加次同步阻尼控制器

SSDC 之后，系统在大扰动下，轴系扭矩仍然能够很

快收敛，且 SVC 较之 TCSC 有更快的收敛速度，验证

了前述电气阻尼分析的正确性。

图 5 接入 SVC 各轴段扭矩( 附加 SSDC)

TCSC 没有附加 SSDC 和附加 SSDC 扭矩仿真如

图 6、图 7 所示。

图 6 接入 TCSC 各轴段扭矩( 没有附加 SSDC)

图 7 接入 TCSC 各轴段扭矩( 附加 SSDC)

5 TCSC 和 SVC 经济性比较

对于实际的工程应用，安全性和经济性是首要

考虑的问题，即在保证系统安全运行并留有一定裕

度条件下最大限度地减少投资。FACTS 装置的成

本由于受到生产厂家、选材、安装、维护成本等影响，
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一直以来都难以量化。文献［11］导出了 FACTS 装

置成本费用的公式，其中 TCSC 和 SVC 的成本函数

为

CTCSC = 0． 0015STCSC
2 － 0． 713STCSC + 153． 75 ( 7)

CSVC = 0． 0003SSVC
2 － 0． 305 7SSVC + 127． 38 ( 8)

其中，CTCSC和 CSVC分别是 TCSC 和 SVC 的单位

容量成本，单位为 US $ /kvar;
STCSC和 SSVC 分别是 TCSC 和 SVC 的额定容量，

单位为 Mvar。

文献［12］给出了 TCSC 的工作范围成本费用曲

线。从曲线可知: 运行在工作范围的右侧时与系统

交换大量无功，相应地与系统交换单位无功费用减

少; 而在 TCSC 工作范围左侧，成本费用较高，故实

际应用中的 FACTS 装置，应当尽量让其工作在额定

容量附近。

基于安装地点实测的无功容量作为 TCSC 和

SVC 经济性分析的计算容量为

SSVC 实测 = 19 Mvar STCSC实测 = 61 Mvar

根据公式( 7) 、( 8) 可以计算出对应实际容量下

的装置总成本费用，分别为

YSVC = CSVC × SSVC实测 × 1 000 = 121 680( $ )

YTCSC = CTCSC × STCSC实测 × 1 000 = 115 838． 5 ( $ )

其中，YSVC和 YTCSC 分别是 SVC 和 TCSC 装置总

成本费用，单位为美元( $ ) 。

通过计算发现: 在实测容量分别为 SSVC 实测

= 19 Mvar，STCSC 实测 = 61 Mvar 下，SVC 较 TCSC

装置成本偏多，约为 5 841． 5 ( $ ) ; 但从电气阻尼曲

线可看出，加入 SVC 并为其附加 SSDC 之后，在整个

次频段内( 尤其是在主导模式下) 其电气阻尼较 TC-
SC 提升更多; 后面的时域仿真也证实加入 SVC 较

TCSC 而言，扭矩收敛速度更快，抑制效果更好。

6 结 语

( 1) 系统中仅装设 TCSC 或者 SVC，只是在一定

程度上提升电气阻尼，但主导模式下电气阻尼仍然

为负值，均不能有效抑制系统发生次同步谐振。分

别为其设计 SSDC 之后，低频段内电气阻尼全部提

升为正值，且主导模式下 SVC 对电气阻尼的改善效

果较 TCSC 更好。

( 2) 通过实测 TCSC 和 SVC 发出无功容量，计

算表明 SVC 较 TCSC 装置成本费用稍微偏高，但其

控制效果好于 TCSC，扭矩收敛速度更快，确保系统

SSＲ 稳定。
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