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Abstract

This paper in view of the Shanxi power system from North Shanxi to the Guanzhong

power transmission engineering in affects south the electricity as a result of the transition

condition stability problem to deliver the transmission power the actual situation,using FACTS

technology,enhances the Stability limit by the researching TCSC．The work includes the

following parts：

1．According to the TCSC basic structure and movement way research,obtains the TCSC

fundamental wave impedance by infer the mathematical model of TCSC with the time domain

method；

2．Analysis the advantage and disadvantage of three kinds TCSC tidal current computation

model，obtains the‘iterative algorithm to include the TCSC electrical power system tidal current

computation model alternately；

3．"By the research of the TCSC damping characteristic and analysis the existing control

technology and the stable computation model of TCSC，obtains the TCSC transition condition

stable computation model with PID control algorithm；

4．Using the TCSC tidal current computation model，considered electrical power system

analysis assembly program(PSASP)，programming the TCSC system tidal current interface

routine compilation by FORTRAN；

5．In a four machine two regional system，through installed around the TCSC installment

to the system line to carry on the simulation computation separately,confirmed the validity of

the tidal current computation model and the PID control model that used in this article used．

6．In the Shanxi electrical network system，using the PID controlled variable grouping

choices way,searching for the ideal PID controller parameter in not forced the link separately

and includes forces the link models，obtains the most superior control policy finally．
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第一章概述

1概述

1．1课题背景及研究意义
随着我国经济的快速发展，对可靠、安全、可控、经济和高质量的电能需求持续增长，

电力系统的规模正以较快的速度扩大。由于我国能源分布不均，负荷中心远离能源中心，

使得跨区域联网、高电压、远距离输电势在必行。这种远距离、大容量的高压输电系统送

受端的电压相角差较大，稳定裕度较小，输送容量受系统稳定极限的限制。在这种形势下，

寻找新的控制装置使现有的输电线路损耗最小、稳定输送容量最大是很有价值的。目前，

这些目标主要是通过对输电线路的无功功率进行控制来实现的。传统的电力系统(无

FACTS元件)的输电线路参数是固定的，缺乏对系统参数和网络结构快速、灵活的控制

手段，使得线路的同步稳定极限通常远小于热稳定极限，也就是说传统的电力系统输送电

力的能力没有得到充分的利用。随着晶闸管的出现和应用，产生了一种新型的基于晶闸管

的无功功率控制装置，它具有非常快的响应速度，利用这种快速响应特性可以将阻尼控制

功能加入到无功功率和电压控制中，这就是FACTS装置。

随着陕西电网的发展，根据目前的系统分析，在未来3．5年内，陕西电网的局部地区

存在几个问题，其中一个有待解决的问题就是陕北电网火电基地(装机容量2000Mw)

建成后，电能经陕北电网长距离送至关中电网时，系统稳定水平较低。所以系统的动态安

全性制约了电网的输送能力和电网的电压水平，不能使电网充分发挥其能力，从而严重的

影响了系统的经济性。架设新的、更高电压等级的输电线路可以从根本上强化电网构架，

提高电网的输送能力。但是，显然这需要巨大的建设投资并对自然环境带来损害。另外，

在目前陕西电网的负荷水平和网架结构下，大量的潮流计算表明，限制功率输送的主要问

题是暂态稳定极限而不是热稳定极限。因而利用TCSC柔性输电装置改善系统的动态特

性、提高电网的输送能力，在目前的技术条件下是经济便捷的途径。本课题将在以往理论

研究的基础上，进而研究TCSC技术在陕西电网实施的可行性，从而提高陕西电网断面

输送功率，以解决目前陕西系统存在的局部电网稳定性问题。此问题的解决将最终使陕西

电网断面的输送能力及电网电压水平充分提高，从而产生巨大的经济效益和社会效益，推

动国家电网建设朝着提高技术水平的方向发展。

1．2 FACTS技术

FACTS技术之所以出现，一方面是由于电力工业发展的实际需要，另一方面，大功

率电力电子技术的发展使这种需求的实现成为可能。FACTS的概念自20世纪80年代中

后期01被提出来以后，得到了全世界电力工程界的广泛重视，它是当前电力系统领域的研

究热点，已被国内外的一些较权威性的输电技术研究者和工作组称为“现代电力系统中的

三项具有变革性影响的前沿性课题(柔性输电技术、智能控制、基于全球卫星定位系统

(GPS)的新一代动态安全分析与监测系统)之一"121 131。
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FACTS即“柔性交流输电系统”，指应用于交流输电系统的电力电子控制装置，其

中的“柔性”是指对输电线电感和电容的可控性。FACTS是利用大功率电力电子元器件

构成的装置来控制或调节交流电力系统的运行参数、网络参数从而优化电力系统的运行状

态，提高电力系统的输电能力的技术。FACTS是各种新型电力电子控制装置应用的集成，

这些控制装置对选定的一些输电线路既可以进行有功功率控制，也可以进行无功功率控

制，以达到增强系统的稳定性、提高输电线路的传输能力的目的。

1．1．1 FACTS的主要用途

不同类型的FACTS装置有着不同的功能，同一类型的FACTS装置用在不同的场合

也可能具有不同的功能，但是它们具有以下几种一般性的用途：

(1)充分利用现有输电网络的传输能力。

(2)对系统电气参数如电压、电流、相角进行灵活的控制，提高线路的输送能力，

改善系统的静态稳定性和暂态稳定性。

(3)通过增强网络间的联络，减少冷热备用，提高经济效益：控制给定线路上的功

率使网损减小，满足经济运行的要求。

(4)限制由于设备故障引起的连锁反应，控制事故的范围以减小故障导致大面积停

电的可能性。

【5)实现两个不同频率系统的互联，以及非同步系统互联。

(6)为电力市场的发展提供技术支持，保证通道的开放，为用户使用更便宜的电力

创造条件。

(7)阻尼那些会损坏设备或限制输电容量的各种电力系统振荡。

1．1．2 FACTS元件的分类

FACTS技术的概念提出以后，一大批FACTS装置在电力系统中快速出现。这些装置

按技术的成熟程度可以分为三类【4l：

(1)已在实际工程中大量应用的，如静止无功补偿器(svc)、晶闸管控制串联电

容器(TCSC)；

(2)已有工业样机，但仍处在研究阶段的，如统一潮流控制器(UPFC)；

(3)刚刚提出原理设计，尚无工程应用的，如静止同步串联补偿器(SSSC)、晶闸

管控制的移相器(TCPST)等。

另外，按其在系统中连接的方式，FACTS装置又可可分为串联型(如TCSC、SSSC

等)，并联型(如SVC、STATCOM等)，综合型(如TCPST、UPFC等)。

柔性输电技术在工业发达国家己极大地刺激了电力电子工业和电力制造业的发展。但

是由于该技术在我国的应用仍处在起步阶段，距离形成产业还有很大的距离。但是可以预
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见，随着电力系统复杂性的进一步增加，特别是在放松管制的电力市场环境下，FACTS

装置将在未来的电力系统中发挥关键性的作用。

1．3晶闸管控制串联电容器(TCSC)

1．3．1 TCSC技术

TCSC(Thyristor Controlled Series Compensation)即晶闸管串联补偿(如图1一1)就

是FACTS装置的一种。本文研究TCSC对陕西电力系统暂态稳定性的影响，为应用TCSC

提高系统的输送能力作先期的仿真计算研究。

TCSC通过控制晶闸管的触发角，改变流过电抗器的电流值，从而改变TCSC的阻抗

值。如果控制策略合适，TCSC可以视为一个大范围快速平滑可调并可在容性和感性之间

快速切换的阻抗，所以TCSC主要有以下优点和应用领域”1：

(1)提高输电系统的输送能力。利用TCSC可以提高系统某一输电走廊的输送能力

和改善输电走廊上的电压分布。

(2)提高系统稳定水平。如果安装位置合适，串联补偿能够减少机组间电气距离，

增加同步力矩，提高稳定水平。

(3)由于TCSC可以利用电容器的短时过载能力，因而提高系统暂态稳定水平的能

力通常比常规串补高。

(4)在网状电网中，TCSC可根据系统运行条件(线路开断，发电机出力分布调整等)

控制线路潮流，从而降低网损，消除潮流迂回，改善潮流分布，防止过负荷，提高输送能

力。

【5)增强系统阻尼。互联电网或地区电网之间在一定条件下会存在弱阻尼或负阻尼

的振荡模式。利用TCSC可以改善阻尼，提高系统动态稳定性。

TCSC可用于消除次同步谐振的风险，使补偿度提高。TCSC通过一定的触发规律控

制串联电容器和气轮发电机轴系之间的能量交换，抑制系统中的次同步分量，从而可以提

高串补度而无发生次同步谐振的风险。

图1一l晶闸管串联补偿结构图

Fig 1-1 Thyristor series compensation structure



西安理工大学硕士学位论文

提高电力系统暂态稳定性的工业生产意义是很显然的。对于在己建成的系统上，如何

在保证系统自身的安全条件，应尽可能地为社会提供优质低价的电能是电力科研的基本问

题。理论上，TCSC加入系统后，系统控制手段增加，直观地，控制自由度增加，因而可

以预见，合适的控制策略，合适的安装地点，合适的安装台数及各种控制器之间的协调必

将对提高暂态稳定性产生积极的作用。但是，由于电力系统时大规模的非线性动力学系统，

因而对它进行精确的解析在目前是不可能的。因而本研究的基本方法是通过数值试验的方

法，对控制策略、安装地点进行初等的分析计算。

1．3．2 TCSC国内外研究现状

a．国外研究现状

目前世界上已经投入运行的柔性输电工程有很多。针对我国的具体国情，以TCSC

和SVG的采用较为容易。TCSC工程有美国的Slatt、Kaycnta和Kanawha River三个变电

站和巴西的两处。

(1)Slatt工程16】【7】18I是由美国电科院(EPm)、通用公司(GE)、邦纳维尔电力局

(BPA)以及PGE(Portland General Electric)合作于完成的。文中主要讲述了实际工程

中的TCSC的组成部分，它的基本的运行方式、控制保护系统、各元件的额定参数、实

验室的模拟仿真以及现场的试验。这个工程的设计偏重于研究需要，采用了六个模块结构

和分级控制，综合了TCSC的大部分功能，其控制设计的目标在于如何提高系统的暂态

稳定性、阻尼低频振荡和抑制次同步谐振。

(2)在美国亚利桑那州IOyenta变电站的230kV、165 MVflI"的ASC工程【9Ⅱ101是由

西门子(Siemens Energy&Automation)和美国西部电管局(Western Area Power

Administration)合作完成的。该串补的主要作用是支持Kayenta变电站230kV母线的电

压，提高该线路的输送能力。在提高输电线的补偿度的同时，利用其良好的动态特性可抑

制系统中出现的次同步谐振，将传输功率提高至线路的热稳极限。其研究结果声称，加装

该串联补偿后，线路的输送能力由300MW提高到400MW。在这个工程里面，装置采用

了一个模块的结构，并以电流控制为主。其研究模型只考虑了稳态模型，以稳态电压电流

波形及晶闸管导通情况确定稳态时等效阻抗于晶闸管出发角的关系，未考虑动态模型及动

态过程。

【3)美国电力公司(AEP)电力系统在西弗吉尼亚州和弗吉尼亚州之间的南北联络

系统共有2回765kV线路，1回345kV及6回138kV线路形成电磁环网运行。南部系统

共有负荷约6500MW，而装机容量仅1766MW。因此，约有4000MW"-5000MW的功率

需经过南北联络系统由电力充足的北部系统送往缺电的南部系统(这与中国西北电力系统

西电东送的情况相类似)。从Baker到Broadford的765kV线路一般输送能力为1800MW～"

2300MW，最大可达2600MW。但是，当此线路故障退出运行时，可引起并联运行的138kV

4
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线路过负荷。同时，并联运行的从Kanawha River到Fund的345kV线路(线路长174km)

由于线路电压损耗和两端相角的限制，最大输送能力为950MW，而765kV线路退出运行

后，此线路的输送容量要超过950MW。为解决上述问题，AEP与ABB公司合作在Kanawha

River到Fund的345kV线路上装设了TCSC。它由三组容抗分别为7fl、14fl和2lQ的电

容串联组成。该装置1991年12月正式投运，容量为788Mvar，是目前世界上容量最大的

串联补偿。工程总造价为2000万美元，其中与TCSC直接相关的投资为1200万美元。

该装置的投运改变了稳态潮流分布，提高了线路的输电能力。但也出现了两个问题。一是

由于线路电流的升高，使345kV线路弧垂超过线路设计标准。最后通过对线路杆塔进行

改造解决。二是稳态潮流的改变使全系统网损增加。为降低网损，在不同运行方式下采用

不同的补偿度。该工程的最大效益是提高了现有联络线的输送能力，可少建一条345kV

的输电线路。

(4)文献【11】介绍了巴西的一个安装在1020公里的传输线上的TCSC工程项目。在

输电线的两端各安装一个模块的TCSC，每个补偿度为6％的补偿度，文中详细给出了

TCSC的控制环节以及控制参数。仿真结果及现场试验结果都表明安装后对系统的低频振

荡有明显的改善。文献【12】给出了这个工程所使用TCSC的详细模型并用此模型做了SSR、

短路电流限制、线路电流控制等试验。

(5)文献【13】介绍了澳大利亚Queensland到New South Wales长距离输电线路的

TCSC工程。

b．国内研究现状

我国对TCSC的应用研究已在学术界进行了多年。但是在工业应用上进展不快。2003

年4月我国第一个TCSC实际工程正式在南方电网公司的天生桥到平果的500kV输电线

路投运。工程的技术报道尚未在公开出版物上发表。

(1)东北的伊敏到冯屯500kV输电线TCSC工程【14I是国内第一项进入具体实施研究

的TCSC工程，但是由于某种原因至今没有进入实施阶段。它的出发点是利用TCSC增

强系统阻尼，提高系统的暂态稳定性，提高输电线的传输功率。围绕此项目所做的研究试

验表明在正常的运行范围内，晶闸管触发角跳变时装置达到稳态所需要时间为40_-60毫

秒；任何时刻都可快速切换到小感抗运行方式；容性区域和感性区域可实现过渡。

(2)阳城到淮阴500kV输电线的TCSC工程luI也进行了前期研究。该项目是为改输

煤为输电而服务的一项工程。从山西的阳城途径河南、山东向江苏淮阴送电，线路全长

760公里，送电电压为500千伏。加装TCSC后的补偿度为线路电抗的40％--一60％，正常

情况下为40％。仿真计算表明，TCSC能够较大幅度地提高这条线路的输电能力，并且对

全系统的暂态稳定有明显的效果。

(3)目前在甘肃省电网220kV碧口到成县220kV输电线TCSC T程己投入运行。

(4)其它尚在拟议和研究初期的TCSC工程还有多处。例如三峡电力系统、福建电

力系统的福州到双龙500kV输电线路等。美国EPRI的10年柔性输电(FACTS)R&D计
5
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划中就包括了6个TCSC项目：日本已将TCSC与FWG和TCPS并列为加强电网8年规

划中耍采取的三项柔性输电(FACTS)技术。

-1．4论文的主要工作
本论文所进行的工作和主要研究的内容为：

(1)通过对TCSC的基本结构及运行方式的研究，并且用时域的方法推导TCSC的

数学模型，褥到TCSC的基波阻抗。

(2)通过对三种TCSC潮流计算模型的优缺点分析，得到交替迭代算法的含有TCSC

电力系统潮流计算模型；

(3)通过对于TCSC的阻尼特性的研究以及TCSC现有控制技术和稳定计算模型的

分析，得到PID控制算法的TCSC暂态稳定计算模型；

(4)结含本文所采用的TCSC潮流计算模型，考虑到电力系统分析综合程序(PSASP)，

采用FORTRAN语言进行了含TCSC的系统潮流接口程序的编写；

(5；在～个四机嚣区域系统走，通过分别对系统线路加装TCSC装置前后进行了仿

真计算，验证了本文所采用的潮流计算模型和PID控制模型的正确性；

f6)在陕西电网区域系统内，逶过对PID控制参数分组选择的方式，分别对没有强

迫环节和含有强迫环节两种控制模型，搜寻理想的PID控制器参数，最终得到最优的控

制策略。

6
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2可控串联补偿(TCSC)的基本原理

2．1 TCSC的基本结构及工作原理

2．1．1可控串联补偿简介

串联电容补偿在高压电网里的应用已经有很多年的历史了，它主要用来增强系统的稳

定性和系统的载荷能力。它的原理很简单就是通过在线路里产生一个容性电压来补偿线路

中的感性电压降落，或者说就是通过电容的加入减小了有效的电气距离。串联电容补偿还

有自我调节能力，随着系统负载的增大，线路电流增加，串联电容产生的无功补偿也增加。

可控串联补偿技术(Thyristor Controlled Series Compensation)是在常规固定串联补偿

技术的基础上为适应电力系统运行控制的需要而发展起来的。早期的可控串联补偿器采用

机械开关投切串联电容器(Mechanically Switched Series Capacitor，简称MSSC)来实现，它

采用分段投切方式改变对线路阻抗的补偿程度。由于机械开关动作速度较慢，因此，这种

补偿装置只主要用于电网潮流控制。随着大功率电力电子器件技术的成熟和发展，出现了

利用晶闸管控制的串联补偿技术，包括晶闸管控制串联电容补偿器(Thyristor Controlled

Series Capacitor，简称TCSC)和晶闸管投切串联电容补偿器(Thyristor Switched Series

Capacitor，简称TSSC)。与机械开关控制的补偿装置相比，晶闸管控制补偿装置可以实现

串联补偿度的快速调节，其性能可以满足电力系统稳定控制和快速潮流控制的需要。与

MSSC和TSSC相比，TCSC具有阻抗连续可调节的优良性能。因此，该项技术一经提出，

就受到了电力工业界和电力系统研究人员的广泛关注。

目前的可控串联补偿装置共分为四类【16】：

(1)TSSC G'nyristor Switched Series Capacitor)晶闸管投切的串联电容器；

(2)TCSC(Thyristor Controlled Series Capacit00晶闸管控制的串联电容器；

【3)TSSR(Thyristor Switched Series Reactor)晶闸管投切的串联电抗器；

(4)TCSR(Thyristor Controlled Series Reactor)晶闸管控制的串联电抗器；

通常所说的以及本文提到的可控串补或TCSC，指的都是晶闸管控制的串联电容器。

目前的串联补偿有如图2一l三种方式：

1旺

图2--I串联补偿的几种不同方式

Fig 2-l Several differem ways of Sefies compensation

7
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TCSC通过对电抗器支路晶闸管的快速控制，改变通过电抗器支路电流的大小，从而

控制TCSC的等值电抗的大小，最终达到改变输电线路总电抗的目的。因此对TCSC阻

抗特性的研究是TCSC的一个重要的基本研究方向。

2．1．2 TCSC的基本结构

TCSC的典型结构主要由串联电容器C、晶闸管控制的电抗器Ls以及作为过电压保护

用的旁路断路器CB和金属氧化物可变电阻器MOV组成【l引，如图2．2所示。

MOV是一个非线性电阻器，跨接在串联电容器上，用以防止电容器上发生过电压。

MOV不但能限制电容器上的电压，而且能使电容器保持接入状态，即使在故障情况下也

是如此，从而有助于提高系统的暂态稳定性。

断路器CB跨接在电容器上，用以控制电容器是否接入线路。另外，在发生严重故障

或设备工作不正常时，CB就将电容器旁路。电路中还安装有一个限流电抗器三d，用以限

制电容器旁路操作时电容器上电流的大小和频率。

如果要求TCSC的阀在“全导通"模式下运行较长时间，就需要在阀上跨接一个高

速接触器(UHSC)，以使阀上的导通损耗最小。这个金属接触器类似于断路器，几乎是

无损耗的，并能进行多次投切操作。它在晶闸管阀导通后不久闭合，而在晶闸管阀关断前

的很短时间里断开。在阀突然过载时或在故障情况下，金属接触器闭合以减轻阀上的应力。

一个完整的TCSC系统往往由几个模块串联组成【4x墙】，各模块具有独立的触发角，

通过不同模块触发角的组合可使TCSC等值阻抗的变化范围更大、调整更平滑。另外，

TCSC还可以与传统的串联电容一起构成整个串联补偿以提高电力系统的性能。

CB

8

图2-2TCSC的结构图

Fig 2-2 The Structure ofTCSC
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2．1．3 TCSC的触发方式

TCSC的触发控制方式与HVDC有相似之处。按触发原理可分为采用分相控制(固

定触发角)方式和等间隔触发方式，它们的动态性能是不同的。分相控制按所选的基准时

间不同，又分为采用线路电流过零和电容电压过零时刻作为基准两种控制方式。文【19】通

过仿真分析比较了在分相控制方式及等间隔触发方式下不同的动态特性，与固定触发角的

分相方式相比，等间隔触发控制能够提高系统的动态性能，减少过冲。文【20】分析了TCSC

触发角控制方式对电力系统暂态特性的影响，仿真结果表明：采用电容电压过零时刻为基

准的触发控制方式比以线路电流过零时刻为基准的控制方式具有更好的阻尼系统振荡性

能。

本文采用分相控制方式。对TCSC回路进行数学分析时以电容电压过零点作为晶闸

管触发角的参考点，晶闸管在电容支路的电流与电压极性相反的时候触发，这样才能在

TCSC回路中形成环流达到增加等效阻抗的目的，环流随着触发角的减小(从1800)而增

大。

2．1．4 TCSC的工作原理

TCSC的工作原理与具有可变电抗的并联LC电路相似。通过对触发脉冲的控制改变

晶闸管的触发角，即可改变由其控制的电感支路的电流大小，因而可连续改变总等效电抗。

TCSC在一定的感性和容性范围内工作，其工作范围受晶闸管触发角、MOV保护条件及

电容额定电流的限制，在运行过程中，这些限制条件会影响控制方式的实施。

TCSC模块有三种基本运行模式【2ll：全关断模式、旁路模式和微调模式。

在全关断模式时，晶闸管门极没有触发信号，晶闸管开关一直不导通，触发角等于

1 80。，整个模块阻抗就等于电容器的阻抗。

在旁路模式时，晶闸管门极连续触发，晶闸管开关全导通，触发角等于90。由于晶闸

管支路中电抗的存在，模块呈小感抗性质。在TCSC的应用中还存在一种“断路器旁路”

模式，它是指跨接在TCSC上的断路器闭合时的情形。这两种旁路模式是性质和功能不

同的模式，前者是用来线路控制且和线路保护相关，后者是用来在线路中切除TCSC或

因为TCSC内部故障而采取的保护动作。

在微调模式时，晶闸管门极触发信号采用相控，晶闸管开关处于部分导通状态，触发

角介于90。和180。之间。整个模块的性质取决于晶闸管的导通程度，当晶闸管导通程度较

低时，模块呈容性；当晶闸管导通程度较高时，模块呈感性。

2．1．5 TCSC在系统中的安装位置

将TCSC装置安装在合适的位置是一个关键的问题。当TCSC装置安装在最优位置

时，为达到同样的控制目标所需要的容量比安装在其它位置要小。但是，有时候TCSC

装置需要安装在非最优的位置以减小成本，特别是在土地价格和环境影响很重要时。

～般来说，TCSC的安装位置应满足如下几个条件117J：

9
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(1】TCSC应该安装在对功率振荡起决定性作用的线路上。

(2)TCSC两侧的电压振荡必须在可接受的范围内。

(3)在一条输电通道上，TCSC的控制作用应该不会引起并联通道上不当的功率振

荡。

(4)有时，需要将控制作用分散到多个TCSC装置上，而不是将控制作用集中在一

个大容量的TCSC上。这样做，可以在一个TCSC失效时，仍然保证系统的稳定性。

2．2 TCSC的特性分析

2．2．1 TCSC的基波等值阻抗分析

由于TCSC式串联在线路里的，考虑到谐波管理等方面的因素，认为通过TCSC的

电流即线路电流，其波形为正弦。稳态时电容电压应该是非正弦的，这里主要是为了表明

其相位关系，用正弦电压模拟，实际中电容电压也主要是基波成分[2】。其触发波形图如下

图2--3所示，其中f表示交流线上流过的电流，屹表示电容上的电压，毛表示晶闸管流过

的电流，口表示触发角，塑表示导通角。
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图2—3 TCSC触发示意图

Fig 2-3 The triggering schematic curves ofTCSC

以下应用时域的方法推导TCSC的基波阻抗。

当晶闸管开通时，有以下方程式：

‘=c誓
轳哮

对其进行求解氤

●
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2
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LCidi：+‘=L sin cot (2．1)

等+靠‘=磊L sin纠，％=了b
其中：齐次通解为：孝=AcosCOot+Bsino)ot
设特解为：Io，f=GCOS(_0t+Dsindot

代入求解得： G=。，。=毒!三L，A=罢
即：屯=彳cos兄研+Bsin名国f+Dsin耐

接下来对彳、召进行求解。

在图2--3中，应用当耐=G--n，，"；gltvt=3_y，，_x一口时‘=0代入(2．1)式可得到：

彳：—Dco—sacos兰万，B：—Dco—sa sin--A历口：石一口
cOS-九p 2 COS九p 2

故‘却[s证_嵩cos害一M焉s证害础砌]晓2)
vc=哮=说卜s耐+罱岫(争见研)] 晓3)．

当晶闸管关断时，有以下方程式：

c冬：f：L siIl纠

解之得到：％=E一去L coso醴t (2．4)
钝

cot=口一詈时，由图2—3可知，由式(2．3)和(2．4)式计算出的屹应该相等，根
据这个条件求得：

肚DL(面9sinw+％cosatt92f1)+亳sina
此时的电容电压为：vc 2％+盖sina一薏c。s研 (2·5)

其中：％=DL(cosina+o晓ocosctt92f1)
由图2—3可看出电容电压为一偶函数，所以有如下傅氏积分求得基波电压：
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∥卜(缈sin a+mo cos atg班__缈I。f sina知十洲抛+
≤3Jl"口说卜s压口说l眦os

臣2卜幽口
⋯尚删n(等嘞t)]coS删一斫+丽面"埔【T“饼J J∞鲫捌班+

+％c。s口留删+嘉stn口一嘉c。s国芒]c。s彩芒掀
=；4 hco sin a+石oo cos atg咖⋯刍(2a-死"+sin 2a)]+
呈彪
石 e8 +丁sin 2￡z一惫(翩s删n⋯群蛳筇)]
最后推出结果：五跚=若=％％
驴t+昙丢腾咖刊伊半]

(2．7)

(2．8)

(2．6)

依照上式可画出K日专∥的关系曲线如图2—4，此图中取五=3。从图2_4中可以看

出，当筇=x／2时，K疗等于无穷大，即TCSC的基频谐振点。解之得到触发角

口=万f 1一詈√历1即印=耽。为防止在TCSC两端产生谐振过电压，禁止∥在耽彳附
＼ 二 ／

近运行。

●

●

●

●

●

●

厂．．．： 蔓

图2—4理论上导通角与放大倍数的关系

Fig 2-4 The Relations of Breakover angle and Enlargement factor

‰=％丘，从理论上来说无论是感性区域还是容性区域的补偿度都 以达到任
意大。
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2．2．2 TCSC的阻尼特性分析

接下来分析阻尼一个系统机电振荡所需的控制信号，为了便于分析，以图2—5所示

的单机无穷大系统为例来进行研究阱1。

EZ万 VZO VZ0

图2-5单机无穷大系统

Fig 2--5 Single plane Infinite large-scale system

这里假定系统有恒定的机械功率输入，系统的微分方程如下：

I △万=A勿

卜一笔cos心 舯捣瑙蝎

⋯¨_[_芸嘲习
求得其特征值为：2=士

可以看出，当cos80>仉鼍>o时，系统是等幅振荡模式，这是由于阻尼转矩(异
步转矩)不足造成的。为了使系统避免发生这种情况，需要有额外的调节功率加入，以阻

尼系统的振荡，假设所加入的调节功率如下：

AP=K口Aco+％△万 (2．9)

f A3=60J

此时的微分方程变为。

tA西：击[心Aco+(％一％)△万]
(2Jo)

I西=二l K． +fK。一K。1△万I

其中：B：萼c。s戊
．AkZ

|-0 I]
故：A=l％一B如I

I M M I

其特征值为：2=嘉±三 (2．1 1)

可以看出如果亿>0系统振荡，表明阻尼转矩不足，可以看出Aco的系数影响到系统

的稳定，而△艿的系数只影响到系统的振荡频率，也就是说只影响同步转矩。为了引入异

步转矩，这里引入TCSC以改变鼍使它为勿的函数。假设引入后的系统如图2—6所示。
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M，缈

图2—6加入TCSC的后单机无穷大系统

Fig 2—6 Single plane Infinite large-scale system with TCSC

令：啦=rcAo,
可以得到：啦：罟c。s80A8+鲁sin60rcA国 (2．12)

其中：鼍。=髟+五一五跚

r o 1 ]

则一卜去cos磊一最血磊砭j
特征值为：名=一面VE＆sill磊±

从上面得以结论：

(1)TCSC可以阻尼系统的机电振荡。即当Am增大时，型‘增大，导致上式实部

绝对值增大，最终使系统阻尼增强。

(2)阻尼的效果随着负载的增加而增强。即负载增大万增大，sill万增大导致TCSC
的阻尼特性增强。

2．2．3 TCSC提高电力系统稳定水平的机理分析∞】

a．影响交流输电线路的输送能力的因素

输送能力是指输送线路在满足电能质量、系统的稳定性及经济性等工作条件下，输电

线送电端允许通过的有功容量值，即线路的输电容量。导线允许发热、线路允许电压降及

满足电力系统运行的经济性与稳定性，是影响输送能力的主要因素。应对输电线路进行多

项校验计算以确定允许的输电能力。对于具体线路可能是其中某一因素是确定约束条件，

例如对于输送距离较短的线路，由导线允许持续发热条件确定其输送能力，对于向某一负

荷点供电的输电线路，线路允许电压降常起决定性制约性因素，对于长距离、重负荷的超

高压输电线路，保持系统稳定性往往是主要的制约条件，有的线路可能按经济电流密度采

用经济输送容量。

上述影响输送能力的要素不仅与输电线路本身的技术条件(如电压等级、线路结构、

导线材料及截面、线路回路与长度等)有关，也与输电线路所在电力系统的具体条件如电

网结构、运行方式、继电保护和控制技术等有关。例如：从大电源向电力网输电的线路，

其输送功率与大电源占系统容量大小相适应；高低压电磁环网可能限制线路输送能力；而

14
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继电保护快速切除故障或辅以可靠的安全自动装置等措施可以提高系统的稳定性，从而提

高线路的输送能力。

b．提高输电线路输电能力的措施

提高输电线路输电能力主要是提高电力系统稳定水平，包括提高静态稳定和暂态稳定

水平。提高静态稳定水平主要是加强电网联系，减小送、受端的联系电抗，提高运行电压；

提高暂态稳定水平的措施，除增加系统承受扰动能力外，还必须减少扰动量及缩短扰动时

间。提高稳定的具体措施主要有：

(1)电压的提高和控制方面：主要有采用快速励磁调节、中间并联补偿等；

(2)减少电源间联系电抗方面：主要有采用串联电容补偿、采用分裂导线及紧凑型

输电、加强电网主网架建设等；

(3)减少扰动量及多端扰动时间方面：主要有设置中间开关站、连锁切机及火电机

组快速关闭进汽门、快速切除故障和自动重合闸等：

(4)其他方面：如采用灵活交流输电技术等。

c．串联补偿装置提高系统稳定输送容量的基本原理

图2—7给出了一个简单的输电系统，一台发电机通过一条输电线路与无穷大系统相

连。图中，ys表示电源端电压的幅值和相位；y，表示无穷大系统的电压和相位；Z表

示输电线路的线路阻抗，其中发电机的电抗已合并到了输电线路中。

图2-刁装有TCSC的系统示意图

Fig 2--7 Electric power system with TCSC

显见系统输送功率为：尸：—虹sin万 (2．13)

XL+Xc

区别于传统的串联补偿，这里的电抗以可以动态地调整，因而相当于输电线的电气

距离也+鼍可以动态地调整。在稳态情况下，当丘为容性时，静稳极限大于无串补时
的情况。

显然，当万角取900时输送容量达到极限，根据输电线路的极限输送容量可知，提高

电压水平和降低输电线路的电抗都可以增加输电线路的提高极限输送容量。
15
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可控串补(TCSC)通过在输电线路中串入容性电抗来降低线路的感性电抗以达到降

低电抗的目的。根据极限输送容量公式可知，如果电抗是原电抗的l／2则极限输送容量可

以提高到原来的2倍；再进一步降低电抗，则极限输送容量会再提高。而随着电抗的减小，

所要补偿的容性电抗容量就会增加很多，因此在达到了提高输送容量的基础上需合理选择

补偿装置的容量。

16
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3含TCSC的电力系统潮流计算模型
电力系统潮流计算是电力系统分析的基础工作。因此，每当一种新型元件被引入电力

系统后，首先要解决的问题就是如何计算电力系统的潮流。在FACTS潮流建模方面已有

较多的研究[24-30J，通常对这类控制器采取注入功率的方法来建立模型。文[24]首先将

它们归结为两类控制(串联控制和并联控制)的组合，然后结合其变量的特点来建立相应

的模型。进一步的研究还指出[25’271，模型变量的处理，应分为预给定变量和固定控制目

标两种方式，后者可能更接近于工程实际。但是，如何将这些潮流模型与传统潮流程序结

合尚需进一步工作。中国电力科学研究院的电力系统分析综合程序(PSASP)是用于电力

系统分析的得力工具。新版的PSASP6．0基于视窗界面，在继承以往功能的情况下又吸收

了图形化的特点，大大提高了与用户的交互性【3¨。

本章将讨论TCSC加入电力系统后的三种潮流计算模型。其中前两种是与现行通用

潮流计算程序相结合的方法，而后一种是与本文论文仿真计算所用的PSASP软件包相结

合的方法。

可控串补在电力系统潮流分析中的研究目的主要有：

(1)研究可控串补对电力系统稳态运行工况的影响，如对线路潮流、母线电压控制

的影响；

(2)根据可控串补的运行目标来确定它的运行方式和要求的容量。

在电力系统潮流计算中，可控串补通常用简化的功能模块来模拟，一般用串联的可变

阻抗来表示。含有可控串补的电力系统潮流计算是一个非线性优化问题，理论上可以采用

相应目标的最优潮流算法求解。但是，串补元件仅能控制系统局部变量，如某一节点的电

压、某一线路的功率等，因此，实际上常采用一些实用的简化计算方法。

在潮流分析中，可以通过改变TCSC的阻抗实现对线路功率或者某一母线电压的控

制，它采用的是稳态模型。在潮流计算的迭代过程中，可以根据控制目标的给定量和当前

计算量的偏差调整TCSC的电抗，到偏差为零为止。根据不同的控制目标，可以有不同

的控制模型。图3一l是一种简单的TCSC有功功率控制模型示意图，它的目标是维持线

路的功率为给定值。

3．1含TCSC的电力系统潮流计算模型之一p21

这种模型考虑在系统中增加两个节点(TCSC的两个端点)，同时增加一个支路

(TCSC)，并引入状态变量口(晶闸管触发角)，且增加相应的方程式来求解系统潮流。

假设电力系统中加入如图3—1所示模块。

17
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IK

Xc

图3—1潮流计算中加入网络TCSC模块

Fig 3一l Model ofTCSC device in power flow cMcuJation

Im

考虑增加k节点雅可比矩阵的变化。对于m节点只要将k节点的结果中的k换成m

aPR。假设注入节点k、m的电流为以，L节点电压为K、圪，TCSC模块的导纳矩阵

为： ．

阡睫j风Bmm蚴Vm 组·，

其中： ％=％=一‰=吾L
其中，TCSC的基波等值电抗‰为(2．7)所表达，将∥=7r一口代／k(2．7)，将‰表

达为触发角口的函数。

TCSC注入节点后的功率为： ．

足=一圪圪％靶sin(Ok一岛) (3．2)

g=一曙岛鼬+圪圪马Ⅸcos(e,-e=) (3．3)

支路圪上流动的有功为：
乇=一圪圪岛粥sin(o,一吃) (3．4)

要：PkBw_sc OX．wsc． (3．5)

婴：QI Brcsc OX，w--sc (3．6)

18
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其中：

也c=型X。+XLL
Cl：—XLC--—XC

G=瓮‘

7rX l

TCSC支路的线性化方程为：

a最

a幺

识
a幺

a绞

a幺

aQ

a幺

雠
a幺

盟K
a圪‘

△Q

△Q

A圪

圪

A■
圪

△口

(3．9)

(3．10)

所以对TCSC支路可以作如下处理：将(3．10)式所表示的矩阵加入到系统的Jocabi

矩阵中进行计算。其中，上标f表示迭代次数，峨，-忍一焉，Act=△缉卅一△q分别表
示迭代过程中TCSC支路的有功不匹配量和TCSC触发角的增量，只表示线路的控制功

率。

3．2含TCSC的电力系统潮流计算模型之二p31

在这种潮流计算模型中，将TCSC看作可控阻抗五馊。文献【31】提出了一种与传统

牛顿法相结合的算法。本文对其做了少许改进，使计算更加简捷。不失一般性，设在线路

／-m中靠近节点，端装有TCSC，如图3—2所示。与线路l-m中不串联TCSC的系统相比，

增加了节点P。由图不难导出与TCSC无关的节点功率平衡方程为：

，

． I
7

I
Plp+JQ,p

图3--2含TCSC的网络示意图

Fig 3—2 Equivalent diagram of line including TCSC
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啦=只一¨∑匕(q cosO,j+B,j sin O,j)=0 (3．1 1)

AQ,=Q一¨∑匕(q sin色+色cos岛)=o (3．12)

(i=1，2，3⋯．．，n；i≠，，p

衅=兄一只-v,Zs(G口cos岛+岛sinai)=o (3．is)
JEJ

J≠p

AQ,=骁一々L(巧一巧cos％)一巧∑巧(嘞sill岛一岛cos岛)=o (3．14)
。1丁cSc j ei

J事J口

叱=只一圪(吒COS％+％sin％>=0 (3．15)

△绯=产(K—r,cos％)一％圪(％sin％一％cos％)=0 (3．16)

由于未知数‘℃掰而增补的方程：

屹：名一乒siIl％：o (3．17)

式中y和口为节点电压幅值与相角；％=岛一巳为节点雎亏P的电压相角差；吒和岛

为网络导纳矩阵的元素。￡为由TCSC控制的线路有功功率定值。式(3．11)一(3．16)

共同组成了含TCSC的潮流计算方程式。与不含TCSC的潮流计算相比仅仅是增加了一

个未知控制变量五跚，同时，方程中增加了控制目标方程(3．17)。因而雅可比矩阵的生

成过程基本没有改变，只是增加了一行一列。注意到．k嘴只出现在节点，和节点P的无

功方程及控制目标方程中，因此，雅可比矩阵新增的一列中只有3个非零元，即：塑、
似艘

薏、薏；新增的一行中除去急外还有4个非零元：等K、参巧、鲁、詈·
其他元素与传统潮流计算的生成方法完全一致。上边的算法是以‰为控制变量的。潮
流方程获解后，可由(2．4)求解出导通角∥。

3．3基于交替迭代法的含TCSC潮流计算模型

所用模型与文【34】思想相同，只是在迭代求解AU时，认为叫"--0，即对此非线性方
程组进行解耦。

系统数学模型如下：

{F(x，u)=o (3．18)
【G(X，U)=0

其中：

F=(Z，厶⋯．．，Z)r为网络平衡方程：

G=(蜀，92⋯．．，g。)7’为被控线路用功功率平衡方程；

X=(葺，屯⋯．．，毛)线路有功功率平衡函数为母线电压的实部和虚部；

U=(％，％⋯．．，Un)为被控线路电抗x。



第三章含TCSC的电力系统潮流计算模型

设线路两侧的支路的号为i和七，线路阻抗为巧+鹋，线路两侧端电压分别为

¨--'e，+∥和K=％+以。该线路的有功功率可表示为：

郴e(蟛厶)地[糌]=鹣一％铲+％警
=乓(q，Z，ek，五，rt，而) (3．19)

故被控线路有功功率平衡方程式可简写如下：

磁=兄(q，Z，％，五，乃，而) (3．20)

其中殿为指定有功功率值，即：

岛=磁一最(岛，Z，气，五，rt，而)=0
蜥=而 U=1，2，⋯⋯，m) (3．21)

首先应用牛顿拉夫逊法求解TCSC潮流。

叫嚣端
其牛顿法迭代公式为：

层从‘+FgaU。--F(X‘，U‘)
瓯从。+q△u=-G(∥，U‘)
X“1=X‘+△矿

U‘+‘=U。+AU’

(3．22)

实际应用时是交替求解上式的，即对U和X进行解耦，具体如下图3--3所示：

日尉=却，∥)
ym
／l-

q彬=却，∥)∥
X旧=哭七蚁 ∥=∥+△∥

图3--3实际潮流的求解过程

Fig 3--3 The actual current solves process

直到满足：II战lI<毛和II△阢0<乞
其次是被控线路有功功率平衡的修正方程。

图3．3中后边一块为控制变量U的修正方程，其中：

q=

船l

抛l

堙2

钆

agm

钆

船l

锄2

熟
抛2

agm

抛2

强
加。

啵
抛，

堙。

抛，

(3．23)
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为修正方程系数矩阵。若忽略其它线路电抗Ⅳ对本线路功率的影响，且忽略电阻，

令，．=0，则：

鍪：0(f≠-，)
Uuj

一玺：鱼厶二垒乏
加t x；

因此G：是一对角阵，原修正方程式

qt△∥=一G(Xm,U。)

变为： 一_ag,△约=岛(巴，Z⋯) (，=1，2，．．J，1)

肌f<半叫=露刊“砒删
【 写“=写+叫

(3．24)

(3．25)

(3．26)

(3．27)

(3．28)

即按给定的线路潮流，求出指定线路电抗的修正量。

3．4几种潮流计算方法的简单比较

第一种方法直接以触发角口为控制变量，在计算时比较直接方便，第二和第三种还要

考虑到后续有xo廊到口之间的迭代过程，在这里做仿真研究TCSC对陕西电网的影响做

先期仿真，这里考虑到五砌要与de国电科院的PSASP仿真程序接口的原故，因此本文选
择第三种求解方法。其传递函数框图如图3—4所示，并且采用FORTRAN对潮流程序进

行编写。

3．5潮流计算一些注意事项

3．5．1潮流计算的初值问题p21

不好的初值常常导致潮流的不收敛或者收敛到反常的数值，因此，各节点电压的幅值

一般都选为1(标幺值)，相角都选为0。，所以在第一次迭代过程中要将TCSC看成固定

阻抗，在以后的迭代过程中，TCSC两端的相角差就可以保证以上模型的使用，对于第一

种模型经常选定的口初值是距离谐振点±8。处。

3．5．2截短调节(Truncated adjustments)1331

牛顿拉夫逊法没有直接考虑到状态变量的越界问题，如果Aa或者硝有比较大的增
量在回代过程中ziP和幻会产生较大的偏差，最终导致很差的收敛性更或者不敛这种情
况可以通过在回代过程中限制4口或者似的数量来解决。通常若l△口I>5。则用5。来代替，
I硝I>o．1则用o．1pu来代替。
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图3—4加入TCSC后的电力系统潮流计算流程

Fig 3—4 the current cflculafion procesS ofthe electric power syStem wiⅡl TCSC
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4 TCSC在稳定计算中的模型

4．1 TCSC的稳定控制模型综述m1

可控串补的控制器根据不同的控制目标来设计。稳定控制有两个目标：一个是在电力

系统受到大干扰后，使同步发电机在第一或第二振荡周期不失步；另一个就是在电力系统

发生振荡时，增加对振荡的阻尼。所以对TCSC的稳定控制器的理论研究也因此分为两

种：阻尼系统振荡型和暂态稳定控制型。

4．1．1阻尼系统振荡类型

(1)成本函数理论用来研究对不同系统在不同负载情况下的参数选择1351。

(2)H∞理论的应用。其中文[36】应用直接反馈线性化和Hoo控制理论，设计了一种多

机系统TCSC多目标Hoo控制器，该控制器中的变量均为局部可测量，从而具有很强的适

用性。文[37】是非线性多目标H∞可控串补的控制器的设计思想，除了具有以上控制器的

优点外，还能更好得反映电力系统的动态特性。

(3)应用特征值分析理论【38】和极点配置理论【39】来优化TCSC控制器的参数配置。

(4)应用线性优化控制理论里面的LQR(Linear-quadratie regulator)技术来优化控制环节

的增益。它的应用见文[40】。

(5)PID控制器的设计应用，遗传算法的应用。

(6)文【41】是微分几何理论的应用，结果不但能够体现电力系统的非线性，而且具有

很好的自适应性。

(7)模糊逻辑控制以及能量函数法的应用。

4．1．2暂态稳定控制类型

传统的暂态稳定控制器被设计成一个有固定程序的开环控制器，当探测到系统电力系

统发生大故障时(一般是指断路器触头或继电保护系统传回的故障信号)，这个固定的程

序就会被触发，就会在一段时间内产生一个最大补偿度，这种开环控制不能保证系统的稳

定性。文【42】给出了一种最初的闭环控制方法，当系统发生故障时，可以使系统在最短

的时间里恢复到稳定运行状态，这就是Bang--Bang控制器。文[43】中也给出了一种具有

鲁棒性的暂态稳定控制策略。文【44】应用最优时间切换策略来控制TCSC，通过相平面图

分析得到Bang．Bang控制的开关曲线。文【45】是研究模糊逻辑控制在TCSC暂态稳定控制

中的应用。

阻尼系统振荡类型的TCSC控制器也都是用于暂态稳定控制，但反过来就不成立。

不管是阻尼系统振荡类型还是暂态稳定控制类型，TCSC的稳定控制技术总的可以分为以

下几类：

(1)线性控制理论类。像阻尼系统振荡类型的前几种技术都属于这个范畴。这种线

性控制系统设计的基点是电力系统的某个运行点，当系统在这个运行点附近运行时，稳定

24
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控制效果好。但是如果系统的运行情况发生变化时，系统的稳定性就不能保证。而且这种

理论设计的控制器大都停留在固定的结构和固定的参数，自适应性不够好。优点就是简单

比较容易实现。

(2)非线性控制理论类。主要包括变结构控制、微分几何理论、能量函数法、模糊

逻辑控制理论等。应用这类控制理论来控制系统能够反映出电力系统的非线性，它们通常

具有很好的鲁棒性和自适应性，但是他们的计算量相当大而且还存在其它的一些约束影响

了它的实际应用。

(3)智能控制技术类。这其中包括了遗传算法、神经网络等。这类算法不但可以用

来设计控制器，还可以用来优化控制器的参数。这种类型的控制器具有很好的鲁棒性、自

适应性和抗干扰能力。

4．1．3稳定控制模型的输入

控制系统的输入信号对于一个控制系统来说十分重要。文【46】采用了远方变量作为输

入信号，甚至于远方发电机的暂态变量，这就给测量和传输这些变量造成了很大困难。所

以更多的控制系统是采用当地测量的量作为输入信号的，其中文【47】就是通过对多机电力

系统进行等值处理，应用直接大范围现行化方法，设计了一种以当地测量量进行反馈的可

控串连补偿电容控制器，文章里还提出了一种确定系统等值参数的优化方法。因为稳定计

算时，发电机的功角测量起来比较困难，传统的稳定控制器一般都采用系统的频率或交流

线路的有功功率作为输入信号。

4．1．4 TCSC的综合控制

TCSC的综合控制图如图4—1，其中控制模块1因控制目标和控制方法的不同而不

同，所采用的阻尼控制方法和暂态稳定控制方法已经在上边列出。

输入信号 Xord盯
控制模块l 控制模块2 网络接口

Fig 4—1 TCSC comprehensive control chart

控制模块2主要是用来模拟得到命令阻抗t砌后，x～口之间的实际控制的数学模拟

问题常用的有用一个惯性环节，或者用一个PI、PID环节‘船1的模拟等。

TCSC传统的控制模型如图4—2所示134l：
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图4—2 TCSC传统的控制模型

Fig 4—2 TCSC tradition control model

图中最上边为POD控制，最下边为暂态控制，中间则为控制模块2所对应的控制环

节。当系统发生大故障时，有故障信号输入暂态控制环节，TCSC的等效阻抗被设置在最

大，经过乙删时间后，就转入POD调节。

4．2几种TCSC的稳定计算模型

4．2．1 Bang--Bang控制器川例
’

在系统发生大的扰动之后让系统回到初始的运行状态可以被看成是一个目标函数为

最小时间的优化问题(即在最短时间内让系统回到初始运行状态)，可以采用运用了庞特

里亚金极大值原理的bang-bang控制器来控制线路上的电抗以达到优化控制的目的。

系统的动态过程用以下状态变量来反映：
一 ‘f●

而=D，毪=而=D

南=而， 岛=警=警弓O<t<RC故障时，Rc为重合闸时刻；

之=鲁(只一等sinx。)，肥g重厶闸以后。
问题现在就转化为对于一个自发的、非线性、无阻尼的非线性系统(用如上微分方程

所表示)已知状态变量的初始值和末值，现在就是要找到一个最优控制在最短时间内完成

由初值到末值的转换，即：

目标函数： 驻出=(f厂一fo)
约束条件：IXI≥X肼，XM是允许的最小x值。
这里X是控制变量，通过庞特里亚金极大值原理对其进行求解，具体过程见文【42]，

结果如下：
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‰氐咧和栌仁X‰min，茏772怒sinx,≥<0㈠·，
其中r／是Hamiltonian函数中的一个拉格朗Et乘子。

c日=玩屯+仍警(pEulE2 sinxl)川
优化控制就是要是支路上的电抗值为它的最小值(或正或负)或者在电抗取值范围的

边界。称刁2 sin而为开关函数。很明显这种控制具有Bang--Bang控制特性。系统正常运

行时TCSC等效电抗为《，最大运行阻抗为《皿，最小运行阻抗为矿。在相平面图中
以初始运行点(《，0)为目标运行点，x=尹对二阶模型进行求解，得到一条开关曲线
【44】。

当大故障发生时x=尸，在此情况下，系统按照此情况下的暂态运行轨迹运行，当
它与开关曲线相交时x=矿，此后系统就沿着开关曲线运行到(彰，0)时x=《并触发
相应的阻尼环节。

4．2．2标准的Brunovsky线性模型一刈

针对电力系统是一仿射的非线性系统mI，这种方法主要是对于一个非线性控制系统

的线性化不仅在一点，而是在整个区域进行(前提此系统为一个仿射的非线性控制系统)。

详细方法见文【49】。结果如下：

一己+D坐埘坚型型
(4．2)1

“(，)=——鼍两一2石瓦
融2一 ‰+EK

s访万

Pt+H

砀跚(口)=‰贮(口)

尘二鱼土日丝 (4．3’

％ ％

h(小磊函(n"-2ar+sin2a)一面1一羽4k2 (4．4)

[ksin2 a，lan七(刊一下sin20r]
舯： 拈赢
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这种控制系统的输入信号是∞、厌￡，输出信号是晶闸管的触发角口。这种控制

方法需要知道岛、％万、缈和磊得值，而这些值的获得可以通过当地的测量环节得到

‘511。一旦纸厌￡的值给出，就可以通过(4．3)式得到j聊的值，然后再通过(4．4)式求解
出口。

4．3仿真中所采用的TCSC模型

4．3．1 TCSC在暂态稳定计算的数学模型

文[52】告诉当晶闸管的触发角改变后，TCSC装置需要8～10个周期甚至更长时间才

能达到稳定运行的条件。但根据第二章给出的TCSC基波等值电抗是在不计TCSC自身

的暂态过程的条件下导出的。由于在电力系统暂态稳定计算中，网络的数学模型已采用了

稳态模型，同理TCSC在系统暂态稳定计算中的数学模型也采用第二章给出的稳态模型。

对触发控制的暂态过程用时间常数为％妒的一阶惯性环节模拟。
由于电力系统暂态稳定控制问题的高度非线性，系统地设计全局状态反馈几乎是不可

能的。因而通常总是采用局部量反馈控制。反馈控制信号可以为系统频率、发电机转速、

线路有功功率或者它们的组合。本文采用线路有功功率。稳定控制器如图3—5所示【531。

￡和瓦分别为测量环节和清除环节的时间常数；石、正、正和互为两级超前滞后校正环

节的时间常数；K为增益。注意到TCSC的容量约束，控制器中还有限幅环节。

图4—3 TCSC动态控制传递函数框图

Fig 4—3 TCSC dynamic control transfer function diagram

4．3．2 TCSC的运行区域

由图4．2知，理论上无论是感性区域还是容性区域，TCSC的补偿度都可以达到任意

大。但是，实际上TCSC的运行范围受到电容器容量及其耐过电压、过电流的能力和次

同步谐振等问题的约束。文献E543给出了一个具体的约束，如图4—4所示。
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图4--4 TCSC的运行区域

Fig 4--4 TCSC movement region

图中圪胁和屹．册分别表示当TCSC运行在容行范围和感性范围内时所能承受的最大

过电压，‰表示线路额定电流，图中所标eominuous，30min，10s分别表示在此区间可
连续运行、可持续运行30分钟、可持续运行10秒钟。

TCSC的阻抗限幅环节本文所取得参数和Slatt500KV-E程【61所取参数相似。还有文【55】

中所提到的一些参数。

容性区域的限制主要有以下三个方面来决定：

(1)由触发角的限制而引起的阻抗限制，一般取．k。=3；
(2)由于TCSC暂态过电压(吃。)而引起得限制；

，其中容性暂态过电压吃胁=2

ka。阳=圪胁每逊
由于线路过电流(L拗y巧鸸l起的限制，这时TCSC转入旁路模式。

k尼={yOO }妇：p，，其中‰：2以I腻尼一1k 五妇>五胁k’丹广1炯一二．
因此，当TCSC表现为容性时其限幅环节值为：

k=删[ko，k阳，k乜J
在感性区域也有相类似的限制：

a)乙。=一2
b)乙圮=圪胁等咝

．

』厶w
—

c)k旷I 1一生号型越I
当TCSC表现为感性时其限幅环节值为：

k。=脚[‰咖“⋯“⋯]
实际仿真计算中，往往对其进行简化，本文仿真时采取类似文【1l】的简化方法，具体

应用见第五章。
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4．4含TCSC的电力系统暂态稳定性分析其它元件模型脚1

4．4．1同步发电机模型

％蟛=％一爱乓+爱鬈 (4-5)

TdopE；=蜀一巧一(髟一X’)L (4·6)

碥烨一爱目+爱曰
碥蟛=髟一髟+(《一《)‘

譬：(以一1)q出
、’ 7。

百dco．=i1卜+生co,去]衍 L I
’

纸J
4．4．2电机励磁系统数学模型、

以下图4--5、4--6、4--7分别是直流励磁机励磁系统、

励磁系统的传递函数框图。

巧

五

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)

交流励磁机励磁系统和静止

图4—5采用可控相复励调节器的直流励磁机励磁系统

Fig 4--5 Use the controllable compound excitation regulator's
direct-current excitation system

图4—6采用可控功率整流器的交流励磁机励磁系统

Fig 4--6 Uses the controlled power rectifiers alternator-rectifier exciter system
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图4—7自并励静止励磁系统的传递函数框图

Figer 4--7Application of self-excitation system’S transfer function diagram

4．4．3 PSS数学模型

‰。

图4--8电力系统稳定器传递函数框图 ．

Fig 4--8 PSS transfer function diagram

输入信号常采用发电机的转速、频率、输出功率、端电压或者它们的组合，输出信号

U～加至各种励磁系统中参考电压的相加点上。

4．4．4原动机及其调速系统数学模型
a．水轮机及其调速系统数学模型

水轮机的数学模型： 己2矗百帮中∥为导水叶开度，L为水锤时间常数。
水轮机调速系统的数学模型：

“

(1)离心飞摆方程：77=如(嘞一国)
(2)配压阀活塞方程：p2，7一‘

(3)接力器活塞方程：T,p／t
2 p

(4)反馈方程(包括硬反馈和软反馈)

乎=缶+乞2券∥咖麒札吒=昙，％=告m亡
矿为调差系数，万为测量元件的灵敏度，∥为软反馈系数。传递函数框图如图4--9

所示：

图4—9离心飞摆式调速系统传递函数框图

Fig 4—9 The offcenter flies suspends the type velocity modulation system transfer function diagram

31



西安理工大学硕士学位论文

b．汽轮机及其调速系统数学模型

汽轮机的数学模型：
己2瓦万I百∥‰为蒸汽容积时间常数。lcH r

l o

汽轮机调速系统的数学模型：

大体可分为机械液压式调速器、电气液压式调速器、功率一频率电气液压调速器。其

中机械液压式调速系统框图如图4—10所示：

图4一lO汽轮机机械液压式调速系统传递函数框图

Fig 4--10 Steam turbine mechanical hydraulic pressure type velocity modulation system
transfer

function diagram

4．4．5负荷模型

(1)考虑静态特性的模型

尸=q彳，(形)2 q(％)嵋](％。)‘他Ⅲ

㈣[4(％卜(础C。慨co)‘他蚴
(2)感应电动机的模型

‰面ds=‰一玩

Tmu=k[口+1一口(·一s)砌)]
吼=(1一J)岛一[墨+巾一s)x’]L

巧o∥‰=一(1+声乃o)岛-j(X—X7)L

％=-Re(瓦L)
在第五章的仿真计算中，对于陕西电网的负荷采用30％感应马达和70％恒定阻抗(非

高耗能用户)，10％感应马达和90％恒定阻抗或恒定电流(高耗能用户)，60％感应马达和

40％恒定阻抗(发电厂厂用电)的负荷模型。
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5 TCSC对陕西电网暂态稳定性的作用仿真

本文首先对一个四机系统进行暂态稳定性的作用仿真，以验证算法的正确性和TCSC

对系统暂态稳定性控制的有效性，然后转入本论文主要解决的问题一一研究TCSC在陕

西电网2007年目标网架下提高从陕北向关中暂态稳定极限功率中的作用，仿真数据戬陕

西电网2007年运行方式中2007年预测负荷和目标网架为对象，负荷数据在计算过程中保

持不变，只改变开机方式(由于陕西电网主要以火电为主，因此选取冬季大方式运行时的

开机方式和负荷水平，只对单独机组进行调整)。通过计算表明陕j匕清水J||l号机与安康

电厂1号机及宝鸡二厂1号机组的功角摇摆曲线表征系统的稳定性。主要研究内容有

TCSC的安装地点、容量、安装TCSC的线路控制功率和控制参数。

仿真计算采用中国电力科学研究院的PSASP电力系统综合程序软件。由于电力系统

中含有新型动态元件TCSC，因此，PSASP软件无法加载整个网架数据，本文仿真的潮流

计算的流程如图3—4所示，TCSC稳定计算采用的控制模型为图4--2所示的控制模型，

通过PSASP的用户自定义功能嵌入。

5．1 PSASP实现原理

隧着电力系统和电力电子技术的发展，新型系统元件不断投入和系统控制技术日益进

步，要求在电力系统计算中能够模拟若干新型元件和各种控制功能。而PSASP程序为了

能够满足电力科技工作者在这方瑟的需求，PSASP开发人员也在程序中实现了用户自定

义模型和用户自定义程序。通过这两方面的功能，用户可以将自己的程序和自己定义的模

型与PSASP进行联算。因为在此课题的研究中主要用到用户自定义模型这一块，因此这

里对PSAsP的这一功能进行简要说明。

为了实现用户自定义建模功能，PSASP完成了以下几方面的工作。

【l】基本功能框的建立。各种基本功能框是自定义模型的最小组成部分，逶过一些

功能框的连接装配，即可设计定义用户所需的模型，称之为用户自定义刑D)模型。每一

基本功能框可根据输入量【X，置)完成求输出量Y的运算。PSASP根据需要，在程
序中设置了50多个功能框，并可根据实际需要进一步扩充。按性质，这些功能框基本上

分为微积分运算、代数运算、基本函数运算、逻辑控制运算、线性和非线性函数运算及其

他运算等类型，可以为潮流和暂态稳定及其它相关计算程序所公用。因此只要有足够多的

基本功能框，就可以构建所需的模型，完成相应的功能。

【2)输入和输出信息的规定。输入和输出信息的设计应根据问题和需要焉定，一般应

该是充足和必要的。PSASP在潮流程序中，把计算的已知量和有关的待求量作为输入和

输出信息。在暂态稳定程序中，其输入信息有母线、发电机、负荷、直流线和正、负、零

序网络的有关变量，输出信息有发电机、直流线的有关量和切机、切负荷及网络操作等。

因此只要程序提供了完备的输入和输出信息，就能够实现任何自定义模型与电力系统的连

接。
33
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(3)模型定义编辑环境的设计。模型的定义建立必须要遵从一定的规则，如：功能

框之间的连接关系，输入、输出信息的接入，参数的给定等。PSASP提供了既有提示，

又有约束的直观友好的图形／文本两种建模编辑环境，为用户正确建立模型创造了条件。

用户可在这样的模型编辑环境中，根据给定的基本功能框和输入、输出信息建立自己所需

的模型。

PSASP和用户自定义模型实现潮流和稳定计算的方法如图11所示。

(a)SASP和用户自定义潮流计算实现原理图

Co)PSASP和用户自定义稳定计算实现原理图

图5—1 PSASP和用户自定义潮流稳定计算实现原理图

Fig 5--1 PSASP and UD the current stable computation realizes the schematic diagram
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虽然PSASP可以实现用户自定义模型，

PSASP程序在某些方面的功能并不是很完美，

5．2简单系统的暂态仿真

但是随着用户对这方面要求功能的加强，

因此需要进一步的完善。

5．2．1仿真系统

仿真所采用的系统接线图如图5—1所示，为四机两区域系统，系统基准电压为230

千伏，系统元件所取参数如文【57】，稳定计算不考虑PSS和调速器的控制作用，7节点和

9节点之间相距220千米，将TCSC安装在7节点和8节点之间的任意条支路上，所取参

数如表5—1，对限幅环节处理成固定阻抗，仿真时段为o~15秒。

图5—2 两区域电力系统接线图

Fig 5--2 Two region electficfl power system diagram

表5一l测试系统中TCSC所用参数

Table 5—1 In the test system TCSC USeS the parameter

乙 L 五 疋 七 丁 X慨 Xmill‘f雠

0．05 s 3．0 s 0．13 S O．65 S 1．O O．015s 0．132pu 0．077pu

5．2．2两区域系统的仿真试验

系统故障设在7到8节点的另一线路(没有安装TCSC)上发生三相短路接地故障，

故障点距离节点7为这条线路总长的99％，故障时间段为0一O．1秒，0．1秒后系统重合闸

成功，系统恢复。支路控制功率取200MW，G1．G3的功角关系如图5—3所示，母线8

得电压波

(a)系统不安装

图5—3有无TCSC时的GI．G3的功角关系

Fig 5—3 with and without TCSC G I—G3 merit angle relations
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#‘_ 嚷■

(a)系统不安装 (b)系统爱装

图5—4有无TCSC对豹母线8酶电压波形图

Fig 5～4 with and without TCSC bus 8 voltage oscillogram

5．2．3仿真结果的简单分析

逶过以上的简单仿真试验可以看出，对于功焦稳定性阀题，TCSC能使系统很快的停

止振荡，而且头摆也明显减小，对于电压稳定性的影响也很明显。这表明TCSC对提高

简单系统暂态稳定方面效果明显，同时也说明所选择的控制模型的有效性。

5．3陕西电网的暂态稳定仿真数据箨¨11

本论文主要是研究TCSC的加入对陕西电网北电南送暂态稳定功率传输极限的影响，

为陕蹶应用TCSC做先期得数值计算。所以在计算时只考虑一个模块的结构的控制，而

不考虑多模块控制。由于陕西电瞒以火电为主，当陕北电网机组大发时完全送出时系统废

处在冬大方式下比较合理，因此仿真选择在陕西电网2007年的冬季大方式下进行仿真。

2007年陕西电网接线示意图如图5—4所示：
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图5．5陕西电网2007年地理接线示意图

Fig 5-5 Shannxi electrical network in 2007 geography wiring schematic drawing

5．4陕北断面稳定极限

考虑到陕西电网和西北电网的关系及陕西电网发展的情况，在这里分析考虑了三种情

况下的陕北电网向关中电网送电时的稳定极限：陕甘断面交换功率变化时陕北电网向关中

电网送电的稳定极限；陕北负荷发生变化时陕北电网向关中电网送电的稳定极限；陕北机

组开机方式变化时陕北电网向关中电网送电的稳定极限。
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陕甘断研交换功率变化时对陕北上JJ率南送正明罹影u_。在冬季大负荷斤式F，由甘肃

向陕西通过四条330kv线路输送功率在0～950MW变化时，陕北延榆断面(限制断面)外送

功率极限基本保持在340～350MW：

图5*陕西与甘肃330kv线路接线示意图

Fig 5击Sharmxi andGansu 330kvlinewiring schematicdrawing

陕北负荷发生变化时对陕北电网向关中电网送电的稳定极限有很大的影响。负荷水平

在80％～120％范围内变化时，随着负荷水平的增高，陕北电网稳定性变差，延榆断面输

送功率极限呈单调递减趋势；在80％负荷水平时延榆限制断面稳定极限为387．0MW；

陕北机组开机方式变化对陕北电网向关中电网送电的稳定极限也有很大的影响，这里

开机方式的变化主要是指陕北机组优先满发北部机组还是优先满发南部机组，通过计算可

以的到一个明显的结论：优先满发南部机组有利于提高功率外送极限。因此在选择陕北地

区南部机组优先满发的开机方式下延榆限制断面稳定极限为341MW：
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： (-■)

图5．7陕北地区高峰负荷水平与机组示意图

Fig 5-7 North Shannxi area peak load level and unit schematic drawing

通过计算可以明显得出一个结论：在选择合理的陕北机组开机方式前提下，同时陕北

地区处于低水平负荷时，在此种有利于提高陕北送出稳定极限的理想条件下，稳定极限也

仅能达到近400MW，远远小于330kv线路的热稳定极限。这就说明陕北电网和关中电网

的联系较弱，不能满足陕西电网安全运行的要求。因此，在保证电网安全稳定运行和满足

经济性两方面要求综合考虑，本文选择了在榆林．朱家线路上装设TCSC装置来提高线路

的稳定极限，解决陕西电网存在的问题，满足陕西电网的发展需求。

5．5陕西局部电网加装TCSC的暂态仿真

通过在输电线路上串联TCSC装置来动态调整输电线路的等效阻抗，提高系统的稳

定性。潮流计算中TCSC模型比较简单，可以将其视为一个可调阻抗进行计算，根据线

路输送容量的要求设定TCSC的阻抗在合适的值。稳定计算中TCSC需要做的工作量就

比较多了，需要设定TCSC控制器的参数在合适的值，这样在暂态过程中就可以充分体

现TCSC的控制效果。因此需要对TCSC的控制参数做充分的分析才能够得到一般的规

律，这样才能为日后工程实施、设备运行提供理论依据和技术支持。在本课题的研究过程

中对TCSC的控制模型采用传统控制模型，具体控制框图如前，其中需要调整的参数有k、
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互、瓦、r3、瓦和乙删。课题将结合西北电网中期稳定计算数据和陕西电网发展规划情
况研究了TCSC控制器参数对暂态稳定的作用和影响。

5．5．1故障地点的选择

要在不加装TCSC的情况下，根据仿真找到系统最严重的故障作为以后电力系统暂

态稳定仿真时的系统故障，不管是找最严重的系统故障还是以后做TCSC对系统稳定影

响的仿真。分别在神木330一榆林330、榆林330一延安330、朱家330一延安330、黄陵

330一延安330和榆林330一朱家330线路上作三相短路接地仿真试验，分别得到图5—8

所示清水川电厂lJ与安康电厂lJ的功角差图。根据仿真所的结果及西北电网运行人员的

经验得知榆林330一延安330线路发生三相短路接地故障对系统北电南送影响最为严重。

因此仿真时故障地点选在榆林330到朱家330之间，总计算时间为25秒，O．3到0．4秒榆

林侧发生三相短路接地故障，0．1秒以后线路两侧三相跳开。

40

(a) 神木330--榆林330线路故障

(b) 朱家330--延安330线路故障

(b)榆林330一朱家330线路故障

f

～审 Z 。鬯胁Ⅳ沙 i：A：；^7V—V

f

(d)黄陵330一延安330线路故障
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(e)榆林330--延安330线路故障

图5--8系统不同线路发生故障时功角图

Fig 5—8 Merit angle chart when the system different line breaks down

5．5．2 P I D参数优化与调整

在上一章所选择的控制模型的PID环节中正、五、正和瓦为两级超前滞后校正环节

的时间常数；乙和乙分别为测量环节和隔直环节的时间常数；k为增益；Z饿为表征TCSC

触发过程的时间常数。暂态控制环节主要有瓦利这个参数，其主要用来说明强迫补偿环

节投入的时间长短。一般来讲，￡、瓦和Z。参数都是固定的，只需确定三个参数：k、

互、正确定的方法是在由这三个参数张开的三维空间的第一个象限中逐点搜索，以得到效

果最佳参数。网络元件模型和TCSC的限幅环节根据不同的仿真结果精度要求做了简化

处理，课题研究中的取值见下表5--2。

表5—2 TCSC控制模型中的固定参数

Table 5—2 In TCSC eon仃ol model preset parameter

参数 数值(秒)

乙 0．05

L 3．0

乃。∞ 0．015

a．超前一滞后环节超前时系统的稳定分析

仿真计算过程中，将TCSC装置正常运行对输电线路的补偿度取为40％，这样，TCSC

控制器的限幅环节就可以根据前面的公式确定。

首先，取互=1．0，正=0．9～0．1，而k从0．005变化到10．0。暂态仿真计算结果表明，

当T2>0．5时系统失稳，具体功角偏差曲线见下图5—9。图中分别表示在五=1．0，正=O．6
41
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时，k=0．005、0．15、0．5、1．0、2．0、3．0、10．0时清水川lJ和安康lJ间的功角偏差曲线。

图5--9超前-滞后环节超前时互与七的变化对暂态稳定的影响(石21．o)

Fig 5—9 Advance—delay component in advance互and k change to transient stabilization influence

(互=1．o)

通过大量的仿真计算可以发现，当正和瓦取值过于接近时，无论k取何值均不能保证

系统发生扰动后仍能保持稳定；

其次，增大正而正保持不变。令五=2．5，五=O．1～1．5，k的取值和前面相同。暂

态仿真计算结果表明，当正>o．9时系统逐渐失去稳定性，而在互=0．1-．一0．6时效果非常理

想。具体功角偏差曲线见下图5—10。图中分别表示在五-2．5，互--0．5和0．9，k=0．005、

0．15、O．5、1．O、2．0、3．0、10．0时清水JlI IJ和安康1J间的功角偏差曲线。
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一tlffi2．5 12岫5．kffiO懈
k--016

k--O 5

一kffil O

—kffi2 0

一I‘=3 O

k-竹0

时同F眇J

图5—10超前一滞后环节超前时正与k的变化对暂态稳定的影响(7：=2．5，互=o．5)
Fig 5—10 Advance·delay component in advance互and k change to transient stabilization influence

(Z22．5，re=o．5) ‘
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一t1=25t2=O，k-O 005
k"015

k'O 5

一kffil O
—k-2 0
一kI，0
k：10 0

图5--11超前·滞后环节超前时瓦与k的变化对暂态稳定的影响(互=2．5，互=0．9)

Fig 5一ll Advance·delay component in advance互and k change to仃zasient stabilization influence

(互--2．5，互=o．9)

最后，继续增大互，令五=2．8～3．8，互=0．1～2．6，k的取值和前面相同。暂态仿真计

算结果表明，当互=0．4和0．5时的效果非常理想外，互的其他取值均不够理想，其中当

五<1．0时，功角差呈等幅振荡状态，互>1．0时系统完全失去稳定。

I

i 虮 6

洲l 燃㈣＼ 渺
，

付同渺l

—n-2．_mZb哪．∞5
一k=015

I两5

一k-1．O
—k=2 0

一IP，．O
k'lOO

图5—12超前-滞后环节超前时互与k的变化对暂态稳定的影响(7==2．8互=o．2)

Fig 5—1 2 Advance—delay component in advance互and k change to transient stabilization influence

(互-2．8，互=o．2)
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一t'=2 8t2--t-5k=o O峙

k=01S

k-O 5

一ksl O
—k=20

一k-3 0

k=-10 0

时同渺，

图5--13超前·滞后环节超前时瓦与k的变化对暂态稳定的影响(互=2．8互o．5)

Fig 5—1 3 Advance·delay component in advance 72 and k change to transient stabilization influence

(五---'2．8，互=o．5)

通过对超前．滞后环处于超前时的暂态仿真及大量计算可以说明，当五、k选取后，五

一般有一个取值范围，在这个范围内取值，系统的功角偏差曲线没有很大的变化；正的选

择对瓦取值由很大影响，不合理的互会使互选不到合适的值以保持系统稳定；总体而言，

当超前．滞后环节处于超前时，Z的取值均限制在1．0以内，这样，对于一个三维空间的

取值问题首先把瓦的取值限定在一个较小的区域内，有利于对于五和k的取值范围的确

定。

超前一滞后环节处于超前条件下时，功角偏差曲线不能很好的衰减是因为榆林一朱家

线路的等值电抗不能保持在某一固定值，而是不停地在摆动，图5—14给出了某种情况下

的TCSC控制下的线路电抗摆动曲线。
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线路电抗

时I刚秒)

图5一14超前．滞后环节超前时线路的等效电抗变化曲线图

Fig 5--14Advance-delay component in advance line’s equivalent react锄ce change diagram ofcurves

b．超前一滞后环节滞后时系统的稳定分析

相同的仿真计算过程，同样将TCSC装置正常运行对输电线路的的补偿度取为40％。

首先，令正=o．1，互=o．5~2．5，同时k从0．005变化到10．O。计算结果表明，当乏<0．6

时，系统全部失稳：0．5<T2<1．8时，系统仅在k=0．005稳定；互->1．7时，系统均可以保证稳

，定。具体功角偏差曲线见下图5—15。图中分别表示在五=0．1，五=2．0，七=O．005、0．15、

O．5、

l
；

羹 蛩秒八M卜． ^．，、。厂、√^。 ^、_，’、_，、-，’、一扎

嵯

川j．
●

j
叫

一¨．o．1,t2"2,k'O．OOS
k'O'5

I神5

一k-1 0

一k=20

一k-30

k=10 0

O r 1．1 21 舶 拈

时同渺}

图5--15超前一滞后环节超前时瓦与k的变化对暂态稳定的影响(五=o．1正=2．o)

Fig 5—1 5 Advance-delay component in advance瓦and k change to transient stabilization

influence(7：=o．1互=2．o)
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其次，增大写=0．5，正仍取0．5～2．5，k的取值和前面相同。计算结果表明，当瓦<1．6

时，系统全部失稳；T2>1．5时，系统在七=0．5、O．15和1．0时失去稳定。具体功角偏差曲

线见下图5—16。图中分别表示在互-o．5，五--2．2，k--0．005、0．15、O．5、1．0、2．0、3．0、

10．0时清水川1J和安康lJ间的功角偏差曲线。

一n-O 5t2122I咖∞5
k=015

k=0 5

一k=l 0

一心0
一k-30
k-10 0

图5一16超前．滞后环节超前时正与k的变化对暂态稳定的影响(正=o．5正=2．2)

Fig 5—1 6 Advance—delay component in advance正and k change to transient stabilization

influence(互=0．5互---'2．2)

最后，继续增大正至1．0，正仍取0．5~2．5，k的取值和前面相同。计算结果表明，当

正Q．1时，系统全部失稳：正>2．0时，系统在k=O．005处系统稳定。具体功角偏差曲线见

下图，图中分别表示在正=1．0，正=2．3，k=0．005时清水川IJ和安康lJ间的功角偏差曲

线以及k=2．0时全网功角差和电压、频率曲线。

一t1=1 0，12---'2．3．I‘=O 005

k·015

k=0 5

一k=1 O

—k=2 0

一kt3 0

b10．0

时同黟l

图5—17超前·滞后环节超前时瓦与k的变化对暂态稳定的影响(石=1．0瓦=2．3)

Fig 5一l 7 Advance。delay component in advance互and k change to transient stabilization

influence(正21．0互-2．3)
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图5一18全网最大功角差、最低电压以及最低频率曲线(k--2．O)

Fig 5—1 8 Maximum relative power angles，lowest voltage and lowest frequency curve(k--2．o)

通过对超前．滞后环处于滞后时的暂态仿真及大量计算可以说明，当Z、k选取后，正

一般有一个取值范围，在这个范围内取值，系统的功角偏差曲线没有很大的变化；Z的选

择对正取值由很大影响，不合理的互会使瓦选不到合适的值以保持系统稳定；总体而言，

当超前．滞后环节处于滞后时，可以将五、正和k三个参数建立的三维空间划分成几块：Z、

正相差较大时系统能够全部稳定区域；仅在k=O．005处稳定区域；在除k=0．15及O．5

外系统能够稳定区域以及全部失稳区域。这样就非常有利于选择合适的参数组数据放入模

型中进行接下来的仿真计算。鉴于对于超前—滞后环节超前和滞后是的分析结果，在接下

来的环节分析中均选择滞后参数。

c．不含强迫补偿环节时TCSC作用分析

根据前面的分析结果，可以考虑在榆林一朱家线路上装设TCSC装置。因为TCSC

装置是串联在输电线路中的，因此从理论上看无论其装设在榆林侧变电站还是朱家侧变电

站对系统的影响都是一样的。故这里以TCSC装置装设在榆林侧变电站为例进行分析。

图5—19给出了用PSASP实现的未含强迫补偿环节的综合控制模块图。

凡驾刚暨霸
Y面 o Y面 Y响 Y面

1 埂Y晌 ，

图5—19 PSASP实现的不含强迫环节的TCSC自定义模型

Fig 5—19PSASP without force link's TCSC from the definition model

声吣
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首先假定TCSC正常运行时对输电线路的补偿度为26％。因为输电线路的等效电抗

为0．057775p．U(阻抗基值为1317．69 Q)，则正常运行时所补偿的为电容丘=一

0．015022p．U。那么TCSC控制器的限幅环节X一=0．03004p．U，Xmin=一0．045065p．u。
经过多次仿真计算分析后确定的TCSC参数见表5—3。

表5-3补偿度为26％时的TCSC的控制参数(单位：秒)

Table5--3 The compensativity is 26％TCSC controlled variable(the unit：Second)

乙 乙 乃僦 七 石(五) 正(乃)

O．05 3 0．015 0．5 0．2 2．0

这里首先计算榆林一朱家线没有加装TCSC装置时的稳定极限。后文的对比计算均

用到该结果，仅在该处加以阐述。

^-N—哪

’r

I l
●‘● _●_ 。‘?

肌№ 八一厂＼ 飞．／、／、／饥 0

m

一■大功■置
11a 一-■氍电压

一■氍囊●

图5—20稳定极限点的全网数据曲线图

Fig 5—20 Stable limitmg pohn entire net data diagram of curves

图5—21越稳定极限的全网数据曲线图

Fig 5—2 l Over the stability limit the entire net data diagram of curves
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接下来计算榆林一朱家线加装TCSC装置时的稳定极限。
表5—4稳定极限计算结果(单位：MW)

Table5--4 Stability limit computed result(unit：MW)

不加装TCSC榆林一朱家线路功率 加装TCSC榆林一朱家线路功率

188．3 214．2

显然，加装TCSC装置控制时的稳定极限是无TCSC装置控制时的1．14倍，稳定极

限有所提高。稳定计算结果曲线见图5—22。

翻11kll!．-．。窜I．Tr』．．， L⋯●_●

●

●●
【 ．．，、

、 f
W弋

1l Ll—A⋯A．．A⋯△
卜。铲’VV卜V一’∥◇A．7’夕仝。广-_‘；：：

、轻 ＼J
—

I．O

O．0

O．●

O．●

O．2

O．O

O．∞ 2．∞ t∞ l’∞ e‘∞ 留’蹿 12·∞ “·∞ 坶-∞ 埔·∞

a)功角偏差曲线

电压渡动曲线

了
‘＼
、y—

I一鞠

0．∞ 2∞ ●．∞ 6∞ 0．∞
母筒

12·∞ ¨∞ ¨·∞ 1。·∞

b)电压波动曲线

图5—22补偿度26％时的暂稳曲线

Fig 5—22 The compensativity is 26％transition condition stable CuFve
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其次假定TCSC正常运行时对输电线路的补偿度为39％。因为输电线路的等效电抗

为0．057775p．U(阻抗基值为1317．69 Q)，则正常运行时所补偿的为电容丘=一

0．022532p．u。那么TCSC控制器的限幅环节“觚=O．04506p．U，Xmi。=--0．067597p．U。
经过多次仿真计算分析后确定的TCSC参数见表5—5。

表5—5补偿度为39％时的TCSC的控制参数(单位：秒)

Table5--5 The eompensativity is 39"4 TCSC control variable(the unit：Second)

已 瓦 Z雠 k 互(五) 正(五)

O．05 3 O．015 6．5 0．4 2．3

这里选取未装TCSC装置控制时榆林一朱家线路的稳定极限和装设TCSC装置时榆

林一朱家线路的稳定极限进行对比，稳定极限见表5—6。显然，有TCSC装置控制时的

稳定极限是无TCSC装置控制时的1．19倍，稳定计算结果曲线见图5—23。
表5-6稳定极限计算结果(单位：MW)

Table 5—6 Stability limit computed result(unit：MW)

不加装TCSC榆林一朱家线路功
加装TCSC榆林一朱家线路功率

率

188．3 223．6

发电机功角曲线

a)功角偏差曲线
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b)电压波动曲线

图5—23补偿度39％时的暂稳曲线

Fig 5—23 The compemativity is 39％transition condition stable curve

最后假定TCSC正常运行时对输电线路的补偿度为50％。因为输电线路的等效电抗

为0．057775p．u(阻抗基值为1317．69 Q)，则正常运行时所补偿的为电容以=一0．02889p．U。

那么TCSC控制器的限幅环节墨眦=O．05778p．U，XmilI=--0．08666p．U。

经过多次仿真计算分析后确定的TCSC参数见表5--7。
表5--7补偿度为50*／,时的TCSC的控制参数(单位：秒)

Table 5—7 The compensativity is 50％TCSC control variable(the unit：Second)

乙 乙 丁 k 互(互) 互(互)上rCSC

0．05 3 0．015 10．5 0．8 2．5

这里选取未装TCSC装置控制时榆林一朱家线路的稳定极限和装设TCSC装置时榆

林一朱家线路的稳定极限进行对比，稳定极限见表5—8。显然，有TCSC装置控制时的

稳定极限是无TCSC装置控制时的1．33倍，稳定计算结果曲线见图5—24。

表5—8稳定极限计算结果(单位：MW)

Table5--8 Stability limit computed result(unit：MW)

不加装TCSC榆林一朱家线路功率 加装TCSC榆林一朱家线路功率

188．3 251．1
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图5—24补偿度50％时的暂稳曲线

Fig 5—24 The compensativity is 39％transition condition stable curve

d．强迫环节对系统稳定性的影响

在前面的计算分析中均未考虑TCSC综合控制模型中的强迫补偿环节，强迫补偿环

节可以在系统发生故障后的前一段时间内产生最大的补偿度，使系统中的同步发电机在第

一或第二振荡周期不失步。通过前面计算分析可以发现，当系统失去稳定时，主要是因为

第一个振荡周期没有得到很好的控制。因此通过引入强迫补偿环节必然可以进一步提高系

统的稳定性。这里以TCSC装置正常运行时对输电线路的补偿度是39％为例分析引入强

迫环节后对系统稳定性和TCSC装置参数的影响。用PSASP实现的带有强迫补偿环节的

综合控制模块图如下。

图5--25 PSASP实现的不含强迫环节的TCSC自定义模型

Fig 5--25 PSASP witllout force link。S TCSC from the definition model

综合控制模型中的参数乙、瓦、k、正(五)、正(瓦)、Z一按前面多次仿真得到

的控制效果优异的参数取值，具体见表5-9。而％删首先从域(5，10， 15，25，30)

中依次取值。
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表5—9补偿度为39％时的TCSC的控制参数(单位：秒)

Table 5—9 The compensativity is 39％TCSC control variable(the unit：Second)

乙 瓦 Z。∞ 七 互(五) 疋(瓦) L

0．05 3．0 6．5 0．4 2．3 0．015 10

计算结果表明：在潮流计算结果一致的情况下，当T／o,．a>25时，在稳定计算中会出

现失稳的情况。这就说明：当引入强迫补偿环节后七、rl、五参数需要重新进行调整，以

保证控制器的参数比较合适，提高陕北电网向关中电网送电的稳定极限。图5—26给出了

当Z雠小于25时的功角稳定曲线。
发电机动舟曲线

】
}
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‘ ● 12 'B Z0
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图5--26乙删小于25时功角稳定曲线

Fig 5—26The power angle stable curve when％删less than 25

■b口■陌
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·一Tfa删',"15
一可bE●士啪

显然可以从图5--26中看出，当死捌小于25时，在强迫补偿环节的作用下，TCSC

装置的控制效果比无强迫补偿环节的控制效果有所增强。而且当死．删增大到一定程度后，

功角稳定曲线不再发生大的变化。这就说明瓦删对系统稳定性的影响随着乙．删的增大而
减弱，当其达到一定程度后对系统稳定性不再产生影响，并且当超越极限点时系统将失去

稳定。

为了使TCSC装置达到更好的控制效果，在引入强迫补偿环节后需要重新调整TCSC

装置的PID环节参数。这里首先将死蒯设定在10．0来研究k值变化对暂稳情况的影响，

其中k从域中(1．0，4．0，7．0，9．0，12．0)依次选取。
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发电机功角曲线

图5--27％删固定K值变化时功角稳定曲线

Fig 5—27 The power angle stable curve when z知fixed and K change

显然可以看出，虽然七值在变化，但是功角稳定曲线却吻合在一起。因此可以说七值

的改变对系统稳定性不再有明显的影响了。因此建议在选择了合适的乙删后，七值不需

再进行很大的调整，只需要进行校验即可，而且也说明将七值选在合适的值后其对死删参

数不再敏感。

保持乃剐和七及7；的大小不变，而互持续增加时，功角稳定曲线见图5--28：保持
％删和七及正的大小不变，而互持续减小时，功角稳定曲线见图5—29。

露
丑
刺
粤

图5--28％捌、尼和互固定时正持续增加时稳定曲线

Fig 5—28 The stable curve when k，七，写fixed and T2 continues increases
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发电机功角曲线

图5--29 2‰、七和互固定时瓦持续减小时稳定曲线

Fig 5—29 The stable curve when‰，七，互fixed and T2 continues reduces

从图5--29可以看出，其他因素不变而互持续增加时对系统稳定性影响不大，而乃持

续减小却会使系统的稳定性变差，因此当选择到合适的正参数后，最好保持五不变，更

加不能减小。同时五增大却不会影响系统稳定性的原因是此时选择的互已经对瓦眦d不再

敏感。

根据以上计算结论，这里选取含强迫环节的TCSC装置的参数瓦删为10．0s，而其他

各种参数不再发生变化。此时陕北电网向关中电网送电的稳定极限为287．3MW，是原稳

定极限的1．53倍，暂态稳定曲线见图5—30。
发电机功角曲线

(a)功角偏差曲线
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电压波动曲线

时同(秒)

(b)电压波动曲线

图5—30具有强迫环节的TCSC装置作用时稳定曲线

Fig 5--30 With forces link's TCSC installment function stable curve

5．2．3仿真结果分析结论

经过理论分析和大量仿真计算可以得到以下结论：

(1)通过对陕西电网的仿真计算可以看到TCSC在提高陕西电网北电南送中所起到

的作用非常明显，对解决西电东送的瓶颈问题给出了一个很好的解决方案。通过调节

TCSC的PID控制器的参数可以获得足够阻尼以提高输电线路的暂态稳定极限。

(2)通过分组搜索参数得到PID的如下控制策略：

i．若TCSC装置正常运行对输电线路的补偿度越高，那么TCSC装置对系统的稳定极

限提高的越多，但是当正常补偿度选择过高时，TCSC装置的控制参数选择范围就比较小；

ii．TCSC装置正常运行时的补偿度不同时，TCSC装置的控制参数也不一样，需要重

新确定：当PID其他参数(乙、乙、％删)发生变化时不五、k均需再进行调整；

iii．在超前一滞后环节处于滞后状态时系统的暂态稳定性比超前一滞后环节处于超前

状态时系统的暂态稳定性好；

iv．TCSC装置中引入强迫环节可进一步提高系统的稳定极限，强迫环节的接入时间长

短有一定的限制，需根据具体补偿度通过仿真计算来确定。
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