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摘 要:电力系统输电过程中有一定概率产生次同步振荡( subsynchronous oscillation，SSO) ，这种振荡极易造成汽轮发

电机组的大轴损毁，准确分析系统的次同步振荡特性对其防止和抑制有重要意义。研究了静止同步补偿器( STAT-

COM) 的基本结构以及抑制 SSO的基本方法，根据不同滤波器设计对次同步阻尼控制器的抑制效果不同，设计了 3 种

次同步阻尼控制器。其中，提出一种新的控制器设计方法，利用该方法设计了窄带通次同步阻尼控制器; 最后基于
IEEE第一谐振模型，采用 PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件以及数值计算软件 MATLAB，仿真验证 3 种不同控制器

的有效性。
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Abstract: There is a certain risk of subsynchronous oscillation ( SSO) in process of power system transmission，and this oscil-

lation is easy to damage the shaft of turbogenerator set，so it is of significance for the prevention and suppression of subsyn-

chronous oscillation through the accurate analysis of subsynchronous oscillation characteristics of the system． The basic struc-

ture of static synchronous compensator ( STATCOM) and inhibition method of SSO are studied，and the designed suppression

effects of subsynchronous damping controller are different based on different filters． Three synchronous damping controllers are

designed，among which a new design method of the controller is proposed and the narrow band － pass subsynchronous damping

controller is designed according to this proposed method． Finally，based on the IEEE first benchmark model，the validity of

these three different controllers are verified using PSCAD/EMTDC and MATLAB．
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0 引 言

中国的能源资源非常丰富，但其分配极不均衡，

煤炭资源 80%集中在西部和北部，水资源 80% 集中

在西南地区。但另一方面，随着中国经济的快速发

展，用电负荷急剧增加，尤其是中国的东部经济发达

地区，这一现状决定了必须采用大容量、超高压、远
距离输电［1］。

串联补偿技术可以明显地提高输电线路的利用

率，促进实现上述输电要求，促进经济效益。但是串

联补偿会引起发电机轴系与电气系统以一个或多个

低于同步频率交换能量而损坏的现象。次同步振荡

是一类严重的系统稳定性问题，不但会使系统产生

振荡现象，而且极易造成汽轮发电机组的大轴损

毁［2］。如何采取有效的措施抑制次同步振荡是电

力系统中一项重要的研究内容。
文献［3］采用人工神经网络法对扭振系统的特

征值进行实时分析，可用于在线分析 SSO; 文献［4］
采用多变量频域法对次同步振荡进行分析，可反映

出发电机 dq 轴的不对称性; 文献［5］采用开环系统

频率特性法对汽轮机调节系统的 SSO 特性进行分

析; 文献［6］基于模态控制理论，利用特征值法设计

SSDC; 文献［7］提出了一种基于传递函数的波特图

设计 SSDC 参数的方法; 文献［8］提出了与遗传算法

相结合的 SSDC 设计; 文献［9］提出了基于 H∞ 控制

理论的 SSDC，提高了 SSDC 的在线计算速度，并使

其具有一定的鲁棒性。
国内，STATCOM 作为一项成熟的技术，主要用于

电压调节、无功补偿、提高线路输送能力等方面，但在

利用 STATCOM 抑制次同步振荡方面的研究较少。
基于测试信号法，介绍 STATCOM 装置的基本原理、
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控制部件和抑制次同步振荡的原理，根据不同滤波器

设计对次同步阻尼控制器的抑制效果不同，设计了 3
种次同步阻尼控制器，其中，提出一种新的控制器设

计方法，利用该方法设计了窄带通次同步阻尼控制

器。最后利用 PSCAD/EMTDC 软件在 IEEE 第一标

准模型基础上，对其抑制效果进行了仿真验证。

1 次同步振荡机理

发电机组的轴系在转动时会有一个自身的模态

扭振频率 ωm，当发电机组受到扰动时将会使系统产

生振动，振动将在定子电压上产生频率为 ω0 － ωm

的次同步电压分量和 ω0 + ωm 的超同步电压分量，

相应的转速偏移量为 Δω = Aωmcosωmt。这两个分量

依据电网在相应频率下的阻抗，产生对应频率的电

流，从而造成发电机电磁转矩的变化。如果发电机

转速偏移量 Δω 与电磁转矩变化量 ΔTe 之间的相角

差超过 90°，则 ΔTe 会助增初始扰动，即出现负阻

尼。一旦该负阻尼超过发电机轴系所提供的机械阻

尼，则轴系扭振得以维持甚至发散，从而形成了机械

与电气之间的相互激励，此过程即为机电扭振互作

用［10］。它是 SSO 的一种主要表现形式，其原理如

图 1 所示。

图 1 机电扭振互作用的原理示意

具有串联补偿的单机无穷大系统如图 2 所示。

图 2 具有串联补偿的单机无穷大系统

当输电系统采用串联电容补偿时( 如图 3 ) ，其

电气系统的自然谐振频率 ωer为

ωer = ω0
XC

XL + X' + X槡 T
( 1)

则相应有电气系统自然振荡频率 fer为

fer = f0
XC

XL + X″ + X槡 T
( 2)

式( 2) 中，f0 为系统同步频率; ω0 = 2πf0，XC、XL、X″、
XT 分别为同步频率下串联电容器容抗、线路电抗、
发电机次暂态电抗、变压器正序电抗。

2 STATCOM 的基本结构

静止同步补偿器 STATCOM 是一种新型的并联

FACTS 装置。其原理如图 3 所示。STATCOM 是由

全控型的电力电子元件组成的桥式变流器来实现动

态发出或吸收无功电流的。STATCOM 的主电路由

变流器构成，变流器由直流部分和交流部分组成，交

流部分通过电抗器并联接入电力系统，直流部分通

过储能元件为电流循环提供一条路径。

图 3 STATCOM 的原理示意图

STATCOM 主要由变流器、断路器等组成的一次

系统和检测环节、控制环节、驱动装置、保护电路、检
测装置组成的二次电气系统，如图 4 所示。STAT-
COM 需要采用连接电抗器或变压器并入系统，这是

因为 STATCOM 装置采用了桥式电路。

图 4 STATCOM 结构示意图

整个抑制 SSO 的过程: 检测 1 环节检测到发电

机的旋转角速度信号，通过检测运算电路得到发电

机的转速偏差信号 Δω，检测 1 环节把锁相环得到

的电压同步信号和计算得到的转速偏差信号 Δω 发

送至控制器，同时检测 2 环节也把测量得到 STAT-
COM 直流侧的电压信号经过与参考直流侧电压做

差后发送至控制器。控制环节根据设定的控制算法

对检测环节发送的信号进行处理，在同步信号的共

同作用下通过直接电流控制算法得到触发脉冲信

号，脉冲信号通过驱动电路控制变流器的门极，从而
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控制其导通和关断，从而使 STATCOM 输出合适的

电流达到抑制 SSO 的目的。

3 STATCOM 抑制次同步方案设计

3． 1 STATCOM 的抑制次同步振荡的策略概述

FACTS 装置抑制 SSO 通常是通过附加阻尼控

制器来实现的。在抑制 SSO 的工作中最重要的是

次同步阻尼控制器( SSDC) 的设计。图 5 即 STAT-
COM 并联到 IEEE 次同步谐振第一标准测试模型的

原理图。研究表明: SSDC 设计的不当，FACTS 装置

不仅不能抑制 SSO，而且有可能恶化 SSO 状态，重则

导致系统次同步失稳。控制器的设计包括选取反馈

信号选取、滤波器设计、控制方法选取。

图 5 STATCOM 抑制次同步振荡原理图

这里采用发电机角速度偏差作为阻尼控制器的

反馈 信 号。滤 波 器 选 择 选 用 相 频 特 性 比 较 好 的

Butterworth 滤波器。控制方法如图 6 所示，利用向

系统注入补偿电流抑制 SSO。

图 6 FACTS 抑制次同步谐振的机理分析

图中，ΔId 为当系统受到各种大小扰动后，机组

定子侧产生的电流波动; ΔIs 为由于机电互激，电气

系统侧引起的电流增量; Ic 为 FACTS 装置补偿的电

流; ΔTe 为总的电流波动 ΔI 引起的电磁转矩变化

量; ΔTm 为系统受到扰动后，原动机的机械转矩增

量; Δω 为发电机转子的角速度偏差。
3． 2 控制器 SSDC 设计

以 IEEE 次同步谐振第一标准测试模型为研究

对象，其中，转子轴系 6 个轴段构成，6 个轴段对应

转子轴系 6 个扭振模式，除去一个刚体模式，进行

SSO 分析的有 5 个扭振模式，轴系的机械扭振模态

频率分别为 15． 71 Hz、20． 21 Hz、25． 55 Hz、32． 28
Hz、47． 45 Hz。其中，模式 5 对应的串补度低，模态

阻尼非常大，一般不会发生 SSO。所以在设计阻尼

控制器时只用考虑前 4 个扭振模式。
3． 2． 1 分模态次同步阻尼控制器

分模态次同步阻尼控制器( SSDC) 的框架见图

7，它以发电机角速度偏差 Δω 作为反馈信号，对发

电机轴系的 4 个扭振模式分别设置模态控制通道。

图 7 分模态 SSDC 结构框图

图 7 中的模态滤波器，下面考虑两种不同滤波

器组合对抑制 SSO 的影响。
第 1 种: 每个模态通道中采用 1 个模态带通的

四阶 Butterworth 滤波器，记此类型的次同步阻尼控

制器为 SSDC1。其参数设置如表 1 至 3 所示。
表 1 SSDC1 中滤波器设置

控制通道 通带 /Hz 关注频率 /Hz

模态通道 1 14 ～ 18 15． 71

模态通道 2 19 ～ 23 20． 21

模态通道 3 24 ～ 28 25． 55

模态通道 4 29 ～ 34 32． 28

表 2 SSDC1 参数设置 /C°

控制通道 αi φ － φ + βi γi

模态通道 1 36 － 8 － 116 18 152

模态通道 2 28 － 52 － 72 － 18 152

模态通道 3 34 － 22 － 104 7 153

模态通道 4 34 － 15 － 37 － 23 116

表 2 中，φ － 为次频电流相频响应; φ + 为超频电

流相频响应; βi 为相位补偿角度; γi 为可调相位偏

差角度。
表 3 SSDC1 各模态通道的增益设置

增益 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4

K 3 000 9 000 6 000 5 000
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在 IEEE 第一测试模型中投入 SSDC1 时系统的

电气阻尼特性如图 8 所示。

图 8 投入 SSDC1 系统的电气阻尼转矩系数

从图 8 可以看出，投入 SSDC1 时，系统的电气

阻尼转矩系数在各个扭振模态频率处为正，但是在

两个扭振模态频率之间的部分频率段上电气阻尼转

矩系数已经变成负值。为将更多频段上的电气阻尼

调节为正，因此设计了 SSDC2。
第 2 种: 每个通道采 1 个模态带通和其余模态

带阻二阶 Butterworth 滤波器，每个滤波器的带宽设

置为 3 Hz，记此类型的次同步阻尼控制器为 SS-
DC2。SSDC2 中参数设置如表 4 至 6 所示。

表 4 SSDC2 中滤波器设置 /Hz

带宽 频率 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4

14 ～ 17 15． 71 带通 带阻 带阻 带阻

19 ～ 22 20． 21 带阻 带通 带阻 带阻

24 ～ 27 25． 55 带阻 带阻 带通 带阻

31 ～ 34 32． 28 带阻 带阻 带阻 带通

表 5 SSDC2 参数设置 / °

控制通道 αi φ － φ + βi γi

模态通道 1 － 10． 4 － 8 － 116 64． 4 152

模态通道 2 16． 2 － 52 － 72 － 6． 2 152

模态通道 3 35 － 22 － 104 6 153

模态通道 4 43． 7 － 15 － 37 － 32． 7 116

表 6 SSDC2 各模态通道的增益设置

增益 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4

K 2 000 9 000 7 000 6 000

在 IEEE 第一测试模型中投入 SSDC2 时系统电

气阻尼特性如图 9 所示。
由图 9 对比图 8 可知，加入 SSDC2 后系统的电

气阻尼特性有很大提高，只在 24 Hz 处电气阻尼系

数为负值。

图 9 投入 SSDC2 系统的电气阻尼转矩系数

3． 2． 2 改进分模态次同步阻尼控制器( SSDC)
为进一步减小次同步阻尼控制器对发电机参数

的依赖性，增强控制器的适应性，提出一种新的控制

器设计方法: 补偿电气谐振频率电流，增加系统在电

气谐振频率的互补频率处的电气阻尼。
由图 9 可知，投入 SSDC2 后，系统只在电气谐

振频率的互补频率处电阻尼为负，而窄带通次同步

阻尼控制器只可以增加某一个频率处的电气阻尼，

将两者结合，就可以在不影响 SSDC2 为系统提供的

电气阻尼情况下，增加电气谐振频率的互补频率处

的电气阻尼，实现将整个频段的电气阻尼调整为正。
称这种改进型的分模态次同步阻尼控制器为 SS-
DC3。其基本框架结构如图 10 所示。

图 10 改进分模态次同步阻尼控制器

其第 5 通道的相位补偿角度和可调相位偏差角

度如表 7 所示。
表 7 SSDC3 通道 5 参数设置

控制通道 αi φ － φ + βi γi

通道 5 0 － 123 － 60 － 31． 5 81． 5

表 8 SSDC3 通道 5 增益设置

增益 通道 5

K5 40 000

在 IEEE 第一测试模型中投入 SSDC3 时系统的

电气阻尼特性如图 11 所示。

从图 11 可以看出，投入将窄带通次同步阻尼控制
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器与分模态次同步阻尼控制器组合设计新的次同步阻

尼控制器 SSDC3，所有频段上的电气阻尼均为正值。

图 11 投入 SSDC3 系统的电气阻尼转矩系数

4 STATCOM 抑制次同步振荡仿真

为了进一步验证设计的 SSDC 抑制 SSO 的有效

性，利用 PSCAD /EMTDC 电磁暂态仿真软件对图 5
所示的系统进行时域仿真分析。仿真时忽略转子轴

系机械阻尼，设置 t = 3 s 时处发生三相接地短路，

短路持续时间 0． 05 s。

图 12 不投入抑制装置时各轴段间的扭矩

从图 12 可以发现系统在没加 STATCOM 时各

个轴段间的扭矩曲线呈现发散趋势，即系统发生次

同步振荡。从图 13、图 14、图 15 可以发现在投入抑

制装置 SSDC1、SSDC2、SSDC3 后各轴段间的扭矩在

故障发生后有小值发散，随着故障的消除，补偿电流

注入产生的阻尼作用，扭矩逐渐收敛，最后各轴段稳

定在正常扭矩值。由图 13 和图 14、图 15 相比较可

得出，投入 SSDC1 时，各轴段间的扭矩在 7． 5 s 时收

敛为稳态扭矩值，投入 SSDC2、SSDC3 时，各轴段间

的扭矩在 6 s 左右收敛为稳态值。这是因为投入

SSDC1 时只有在扭振模态频率处电气阻尼为正值，

投入 SSDC2 后除 24 Hz 外整个频段的电气阻尼均

为正值。投入 SSDC3 后整个频段的电气阻尼均为

正值，仿真发现系统发生故障后，扭振模态频率处的

振荡会引起其他频率的振荡。如果设计的次同步阻

尼控制器在整个频率范围内电气阻尼均为正值，其

可以在发生次同步振荡时更好更快地加以抑制。

图 13 投入抑制装置 SSDC1 时各轴段间的扭矩

图 14 投入抑制装置 SSDC2 时各轴段间的扭矩

图 15 投入抑制装置 SSDC3 时各轴段间的扭矩

5 结 论

时域仿真验证与对比，得出下列结论。
( 下转第 52 页)
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( 1) 设计的 3 个次同步阻尼控制器都可以达到

抑制 SSO 的目的，也就是说在轴系扭振模态频率处

电气阻尼转矩系数为正就可以抑制次同步振荡。

( 2) 如果可以使整个频段的电气阻尼转矩系数

为正，发生次同步振荡后施加抑制装置时发电机各

机械量和系统中电气量起始振荡幅值更小，恢复到

平衡位置的时间更短，对发电机轴系的疲劳损伤最

小，对系统中电气设备的危害也越小。
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