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ABSTRACT

The series capacitor compensation，which is all important measure as the

improvement of the transimission line’S transimission ability,has been more

and more emphasized in power network planning in our country．But after the

series capacitor compensation is used in the extra—high voltage long distance

transimission system，sub—synchronous resonance(SSR)will OCCUr．SSR is a

very dangerous state which may occur in power system operation．When the

electric resonance frequency approximatively adds one of the inherent surge

frequency of synchronous generator axis．The coupling surge of

electric—machine system will occur，the serious accident is the synchronous

generator axis will be twist off and the grave economy loss wi ll be result in．

Therefore，the research on the S SR which is produced by the series capacitor

compensation and countermeasures to prevent its electric—machine resonance

is one of an impartment subjects in the safe and stable operation of power

system．

Flexible AC Transmission System(FACTS)will be widely used in power

system，it is one of the burgeoning subjects of power system in recent years．

As the fast and flexible adjustment ability of FACTS equipment，many

application fields of power system have pay more attention to it，and it

provides useful tools to restrain S SR．

The basic principle of SSR of synchronous generator is analyzed in this

paper firstly．And making Mathematical models of SSR Using simulmion

software MATLAB／SIMULINK to make models which basis on analysis of

Mathematical Modeling．

In terms of hierarchical structure，the paper specified base the operating

principle of STATCOM and SMES，and building their mathematical model．

Using simulmion software MATLAB／SIMULINK to make models which basis

on analysis of Mathematical Modeling．It contains the circuit improve，

building main circuit of large capacity STATCOM with multiple configuration．



generator axis will never augmentatlon·

In the end，the paper targeted the first IEEE S SR benchmark model,

research a method of damping S SR of power system using STATCOM and

SMES．This method base on the method of complex torque coemcient·

Refellring to the basic idea of the method of complex torque coefficlent，the

exDression about the electric complex torque coefficient and mechalllcal one

was derived．also the control strategy to damp the S SR was proposed aS wel I

aLs PI controller was designed．The simulation results showed the Valldlty and

correctness of this method．

Key words：Sub．synchronous res。nance，Flexible AC Transmission

System．Staffc Synchron。us Compensator(STATCOM)，superconducting

magnetic energy storage(SMES)
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第一章绪论

1．1课题背景及研究意义

近年来我国社会主义市场化经济日趋深化，国民经济的发展日益迅

速，随着用电负荷的迅速增长，我国电网的输送容量也在不断的增大，输

电距离不断加长。但是远距离输电系统由于其线路长，损耗大，输送功率

往往大大低于其极限水平，为了增加远距离高压输电系统的传输容量，电

力网络的串联电容补偿是一项非常经济而有效的常用措施。但是当电力系

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，此类现象称为次同步谐振【l】

(sub—synchronous resonance，缩写为SSR)．在次同步谐振状态下，发电机

内会产生次同步的旋转磁场，它与同步旋转磁场相互作用，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。1970

年12月和1971年10月，美国的MOHAVE火电站接连发生了两起次同

步谐振【2J，造成发电机大轴损坏，由此引发了对于次同步谐振世界性的研

究热潮。次同步谐振相对于低频振荡而言，发生的几率较小，但次同步谐

振对于电力系统的危害极大。因此，电力系统的学者对于抑制次同步谐振

的研究始终没有停止。如何提高线路的传输效率和系统的稳定就成为了一

个日趋迫切的课题。

灵活交流输电系统pl(FlexibleAC Transmission System，简称FACTS)，

是现代电力系统中具有变革性的前沿课题之一。FACTS的概念是由美国

电力科学院(EPRI)的N．G．Hingorani博士于1986年首先提出的。在1997

年IEEE的FACTS工作组在冬季会议上将FACTS定义为：装有电力电子

型或其他静止型控制器以加强和增大电力传输能力的交流输电系统⋯5】
【6】

o

近年来FACTS技术的发展势头良好，这主要取决其良好的背景条件。

(1)FACTS技术的产生是解决输电网运行和发展中各种困难的客
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观需要。

(2)HVDC的重新崛起和广泛应用客观上给HVAC带来压力，从而

也促使FACTS技术的诞生和发展。

(3)电力电子等技术的发展为FACTS奠定了坚实的基础。

(4)FACTS是在归纳已有的FACTS技术产品的研制和运行的基础

上自然形成的概念。

FACTS设备根据安装形式可分为并联型，串联型和串并联混合型。

并联型的代表有静止同步无功补偿器STATCOM，静止无功补偿器SVC

等【7】；串联型的代表有晶闸管控制的可控串联补偿器TCSC；混合型的代

表有统一潮流控制器UPFC等。不同的FACTS设备在电网中能控制的参

数是不同的，由于电网中的电压，电流，阻抗，有功和无功功率等因素都

是紧密相连的，每一种控制器往往有多种好处，而且，控制器既可以开环

运行也可以闭环运行，以达到多重效果。

FACTS与传统的解决方法的根本区别在于：FACTS是基于高速大容

量电力电子技术的，因而具有更快的响应速度，更好的可控性和更强的控

制能力，主要表现在哺J：

(1)更快的响应速度

(2)更频繁的控制。

(3)连续控制能力。

(4)更综合和更灵活的控制归纳。

(5)有功补偿能力。

(6)能克服传统解决方法的局限性。

总之，FACTS技术使得对大型互联电网的控制能够更加快速，频繁，

连续，综合，灵活，在电力系统的许多领域得到了重视，为抑制SSR提

供了有力的工具。对FACTS控制器的研究使其在发挥其他功能的同时发

挥抑制系统次同步谐振的功能，是一种经济的策略方案。因此研究FACTS

原件抑制系统次同步谐振不仅具有理论意义，而且具有经济实用的价值

【91。
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1．2研究现状

1．2．1次同步谐振的研究现状

1970年和1971年美国Mohave电站连续两次因SSR造成大轴断

裂，这一典型扭振事故引起了国际学术界和电力工程界的严重关注，从此

掀起了SSR研究的热潮。国际电气电子工程师协会(IEEE)于1973年专

门成立了一个次同步谐振专题组(SSR Working Group)，最初是组织、协调

有关SSR研究工作的，随着研究的深入，SSR专题组关心的内容已经拓

宽到扭振研究的多个方面。SSR专题组多次召开有关扭振问题的专题学

术会议【10，11，121，向电力工程界颁布和推荐有关定义和术语【13】，先后提出

两个基准分析模型114，15】，并于1992年提出次同步扭振研究的指南性报

告【16】，这些工作有力推动了扭振研究的发展。SSR专题组还陆续收集发

表在IEEE的汇刊和会议等国际知名的学术期刊和会议上发表的有关扭

振研究的技术论文，分类编成参考书目报告117j在IEEE汇刊上发表，至

1997年先后做了四次补充‘18，19，20，2¨，共收录论文近400篇，这从一个

侧面反映了扭振研究的成果和进展情况。本文主要从次同步谐振的分析方

法和特性规律以及抑制措施角度进行研究。

1．2．2 FACTS技术发展现状

现今FACTS在世界上，尤其是工业发达国家有了较广泛的应用。目

前，FACTS抑制SSR的性能得到了比较广泛而深入的研究，NGH阻尼器

就是一种专门为了抑制SSR而设计的FACTS元件，可控移相器(TCPSl

抑制SSR的性能也已经获得了一定的研究，在抑制次同步谐振中研究最

多的FACTS元件是可控串联补偿器(TCSC)。自1991年以来，美国已经

相继安装了3套TCSC，其抑制次同步谐振的能力经过了实践检验。

FACTS在中国的发展，从总体上说，要滞后于发达国家。我国对SVC

的研究与应用始于70年代末，至今已积累了较多的SVC运行经验，其制造

技术也已相当成熟。目前我国大陆在500 kV系统中运行的进口SVC有6
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台，在钢铁企业中也有较多的应用。作为原电力部重大科技攻关项目，由河

南省电力局和清华大学共同研制的20 Mvar STATCOM已于2000年6月

27日在洛阳成功进行了鉴定，使我国成为世界上第4个拥有大容量

STATCOM的国家，将成为中国FACTS研究应用领域的一个重要里程碑。

SMES(超导磁蓄能)是超导技术在电力系统中非常有前景的一种应用。

它是以超导技术和现代电力电子技术相结合构成的一种FACTS装置【221。

由于它可以提高电网的稳定性，改善电网电能质量而成为近几年的研究热

点【23】1241125】【26】【271。SMES是一种将能量以电磁能的形式储存在超导线圈中

的一种快速高效的储能装置，当超导磁体通过电力电子变换器与交流电网

相连接时，就可以改变其输出电流的大小和相位，从而得到一个大小方向

均可调的有功，无功源。

SMES作为FACTS的一员，具有如下的优点：

1． 转换效率高；

2． 相应速度快；

3． 运行灵活；

4． 其他，如系统寿命长，不受地点限制，维护方便等。

因此，由于FACTS技术的发展，可以考虑如何加强对次同步谐振的

抑制作用。

但是由于国内长期没有串补工程，因而对于次同步谐振问题还处于原

理性的研究阶段，尤其对于防止次同步谐振的措施尚没有进行深入的研

究。

1．3常用次同步谐振的分析方法

在SSR分析中，常用的方法分三大类：频域分析法，特征值分析法

和时域分析法。[28,29】

(1)频域分析法

次同步谐振的频域分析法包括频率扫描法和复转矩系数法。

(a)频率扫描法：

是一种近似的线性方法。具体分析时，需要研究的相关系统用正序网

来模拟；除待研究的发电机之外的网络中的其他发电机用次暂态电抗等值
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电路来模拟；待研究的发电机用感应发电机等值电路来模拟，如图虚线所

示部分，其中的电阻和电感随频率而变化。该方法主要适用于大型系统，

一般可减少计算工作量及时间。

r—佥．
‘——∥
Z

X
s Rs c L R

图1．1 频率扫描等值电路示意图

频率扫描法针对某一特定的频率，计算从待研究的发电机转子后向系

统侧看进去的等值阻抗，即从图1—2的端口N向系统侧看进去的等值阻

抗，通常称该等值阻抗为SSR等值阻抗；通过频率扫描，可以分别得到

等值阻抗的实部(即SSR等值电阻)和虚部(即SSR等值电抗)随频

率而变化的曲线，根据这两条曲线可以对次同步谐振的三个方面的问题

(即感应发电机效应、扭转相互作用和暂态扭矩放大作用)作出初步的估

计。

频率扫描法也许是确定是否存在感应发电机效应的最好方法。如果

SSR等值电抗等于零或接近于零所对应的频率点上的SSR等值电阻小

于零，则可以确认存在感应发电机效应。而等值电阻负值的大小则决定着

电气振荡发散的速度。该电气振荡并不意味着会引起轴系的负阻尼振荡，

但对电气设备而言，可能是不能容忍的。

扭转相互作用可以使轴系中的弱阻尼扭振模态失稳，而对应频率下的

SSR等值阻抗的大小直接与该扭振模态的负阻尼相关，其估计公式为：

f 1 R见=(詈一吉)×南 (1·1)
‘-，m

厶 』～ I／1

式中R和X分别为SSR等值电阻和SSR等值电抗。 、

频率扫描法也可用来确定是否存在暂态扭矩放大作用。如果SSR等

值电抗达到极小值的频率点与机组轴系扭振固有频率接近互补，就有可能

存在暂态扭矩放大作用。在这种情况下，就应该用电磁暂态仿真类软件作

进一步的研究。同样，如果SSR等值电抗达到极小值的频率点与机组轴



西南交通大学硕士研究生学位论文 第6页

系扭振固有频率的互补值相差大于3Hz，则可以排除暂态扭矩放大作用。

注意到频率扫描法分析过程只考虑电气系统，没有涉及机械系统．

(b)复转矩系数法

复转矩系数(Complex Torque Coefficients)法主要通过比较发电机电

气复转矩系数和机械复转矩系数来判断系统是否会发生次同步谐振，文献

【30，31，321均对复转矩系数法进行了相关研究

复转矩系数法分析的具体过程为：对研究系统中的某一台发电机转子

的相对角度6施加一个频率为h<fo的强h-4 fo制小值振荡△占，然后通过

计算得到该发电机电气系统和机械系统的响应——电气复转矩t和机械

复转矩之，分别定义电气复转矩系数：
于

足。(jh)=—惫=K。(h)+jhDe(h) (1-2)
ZjU

机械复转矩系数：

于

疋(办)=急=Km(h)+jhDm(h)(1-3)
ZjU

式中K和砬分别为电气弹簧系数和电气阻尼系数，％和见分别为

机械弹簧系数和机械阻尼系数。

通过比较电气和机械的复转矩系数(包括弹簧系数和阻尼系数)，就

能分析系统在频率为h时的振荡特性：当K。+疋_0时，系统处于临界状

态，如果此时D卅+皿．<0，则对应的次同步扭振模态是不稳定的。

可以看出，复转矩系数法能够涉及到机械系统和电气系统的相互影

响，考虑的因素较频率扫频法更全面一些

(2)特征值分析法

特征值分析法是分析系统在小扰动下的稳定性的最为经典的方法，特

征值分析法是通过建立系统在平衡工况点的小扰动线性化模型，计算出线

性化系统的各个特征值、特征向量及相关因子等信息。其中每一对共轭特

征值的模值对应系统的一个固有频率，其实部表征该固有频率的振荡模态

的阻尼特性，而特征向量则反映轴系各质量块的相对振幅和相位关系(即

振型)。

特征值分析法的优点是可以得到上述大量有用信息，容易分析对策实

施前后的特征值变化情况，与线性控制理论相结合还可用于设计控制器以

抑制次同步谐振，除了暂态扭矩放大作用之外，其它的次同步谐振问题均
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可进行分析。缺点是对系统的描述只用正序网络，而且求特征值的矩阵阶

数高，难以适应多机系统的情况。

(3)时域分析法

时域仿真法将电力系统各元件间的拓扑关系形成全系统模型，这是一

组联立的微分方程组和代数方程组，然后以稳态工况或潮流解为初值，求

扰动下的数值解，即逐步求得系统状态量和代数量随时间的变化曲线，并

根据发电机转子摇摆曲线来判别系统在大扰动下能否保持同步运行，即暂

态稳定性【33J。

1．4常用控制次同步谐振的措施：

(1)串联电容器的控制和电压整定

所有串联电容器都有电压限制保护，可以防止在事故情况下电容器两

端的电压太高，这种保护同时也可以限制电网和汽轮发电机组之间以次同

步谐振方式交换的能量，也就是限制了次同步频率的轴扭矩，这种办法的

副作用是，如果不采用其他保证重投成功的措施，它将使电容器重投率降

低，影响系统的稳定性能。

(2)继电保护及检测设备

继电保护措施的目的是为了避免扭振事故扩大以至损坏轴系，其装置

主要有扭振继电器、电枢电流继电器等。继电保护装置动作将引起切机，

因此应用时要充分考虑切机对电网的影响。

●扭振继电器

扭振继电器(Torsional Motion Relay)的作用是，当检测到汽轮发电

机组大轴的机械应力过大时将机组与电网解列。扭振继电器的输入与转子

转速成正比，信号来自装在机组轴系两端的齿形轮上的传感器，通过按机

组轴系固有频率调谐的窄带滤波器进行信号分离，并处理转换为扭矩信号

后，与扭矩给定值进行比较，如超出给定值则保护装置作用于切机。扭振

继电器主要用来防止扭振相互作用，而对感应发电机效应没有可靠的保护

作用。在Navajo发电厂，有一次当附加励磁阻尼器控制失误时，扭振继

电器曾保护过一台机组免遭逐步增大的扭矩振荡的损害【34】。

●电枢电流继电器
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电枢电流继电器(Armature Current Relay)对汽轮发电机组的保护作

用是，当出现持续的次同步振荡时，切除发电机，使其不受感应发电机效

应和扭振相互作用的影响。电枢电流继电器对电枢的次同步频率电流很敏

感，可分级整定。对较小启动电流，要求有较长延时，以免不必要的切机：

对较大启动电流，要求速动，以免过多损伤机组。南加利福尼亚爱迪生公

司曾研制出一种称之为TEX的电枢电流继电器，从1973年至1979年

已在美国西部的12台机组上安装。分析评价结果清楚地表明，TEX继

电器本可以及早地使Mohave发电厂的机组跳闸，从而避免两次SSR事

故。

但是次同步谐振继电器不能用于抵御来自暂态扭矩的威胁。感应发电

机作用未涉及机械扭矩问题，因而也不能保护。而且他不能提供对暂态扭

矩的保护。它主要是防止感应发电机作用和扭转互作用对发电机组的威

胁。继电器保护的优点是简单。

(3)轴扭转监视器

SSR问题引起的轴系扭振损坏具有隐蔽性和潜伏性，没有专门仪器

难以及时察觉。扭振监测装置则可对汽轮发电机组进行连续的监测，以估

计由电气干扰或谐振造成的大轴扭振的严重程度。这种装置不能保护机组

不受次同步电流振荡的影响。目前扭振监测装置主要有扭振监测仪和扭应

力分析仪两类p 5。。

●扭振监测仪
‘

扭振监测仪(Torsional Monitor)检测转子转速变化，并通过模拟电

路转换为大轴的振荡扭矩信号，因任何电气扰动而使大轴扭矩接近或超过

材料疲劳极限时，检测数据将被记录，然后可由制造厂进行分析，以估计

大轴疲劳寿命的损耗。第一台扭振监测仪安装在Navajo发电厂。扭振监

测仪的优点在于简单易用、价格低廉，便于广泛装设；缺点则是功能有限。

●扭应力分析仪

扭应力分析仪(Torsional Stress Analyzer,缩写为TSA)是一类复杂、

昂贵的扭振监测分析装置，功能非常齐全，可以连续监测和评价各种电气

扰动对大轴的扭转疲劳寿命的影响，为进一步了解被监测机组与电力系统

之间的相互影响提供资料，以及为大型汽轮发电机组提供预防性维修措施

f3引。TSA输入多种与轴系扭振有关的信号，包括转速偏差信号、汽缸蒸

汽压力、发电机机端电压和电流等，然后用复杂的计算程序或模拟电路计



西南交通大学硕士研究生学位论文 第9页

算轴系扭振响应，得到有关截面的扭矩、扭应力和扭应变。高性能的TSA

另外还有轴系疲劳寿命损耗的计算和统计功能，有大容量的数据、档案存

储系统，甚至配以远程计算机，统计一个大区域内的各种扭振信息。

原联邦德国Wilbel Shave发电厂一台770MW机组的TSA在运行

监测中发现轴系疲劳寿命损耗增大较快，当时系统无任何特殊操作，故曾

怀疑TSA误动，后来证实是晶闸管控制的16．8MVA锅炉给水泵电动机

引起频率为15．75Hz的振荡【37】。国内在20世纪80年代中期开始扭振监

测研究。东南大学研制的第一台微机扭振监测仪于1989年初通过中电联

组织的鉴定【38】；同一时期，上海成套所和清华大学分别研制出多种类型的

扭振监测仪和扭振诊断装置【39，40】；华北电力大学在元宝山300MW机组

上研制安装的扭应力监测装置，成功监测和记录了甩负荷以及快关汽门等

多种工况下的轴系扭应力【41，421，对保证快关汽门的成功投运发挥了重要

作用。

(4)多种滤波器

●静止阻塞滤波器

静止阻塞滤波器(Static Blocking Filter)由若干个并联谐振回路串联

而成，如图l一2所示，它们串联在升压变压器的中性点或出线端，每相

一个，其中不同的并联谐振回路分别阻塞不同的次同步频率电流。实质上，

静止阻塞滤波器的作用就是在临界次同步谐振频率下将机组和系统隔开。

静止阻塞滤波器可以抑制扭振相互作用和暂态扭矩作用。装在Navajo发

电厂的静止阻塞滤波器，于1976年4月完成试验后至1979年一直运行。

图1-2静止阻塞滤波器

●旁路阻尼滤波器

旁路阻尼滤波器(Bypass Damping Filter)由并联的电抗和电容器及

、j、j
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与其串联的一个阻尼电阻器组成，如图1．3所示，它和每相的电容器并

联，作用是作为一个感抗旁路或电阻旁路来通过电网中的次同步频率电

流。这种滤波器对抵消感应发电机效应特别有效。

串联电容器

图1—3旁路阻尼滤波器

●动态滤波器

动态滤波器(Dynamic Filter)的工作原理如图1—4所示，当系统中

出现由发电机转子摇摆而感生的次同步频率电势、电流时，动态滤波器将

产生一个与上述电流相位相反的补偿电流以抵消前者，可有效地防止因扭

振相互作用而引起的自激。

(a)电流检测方式 (b)电压检测方式

图l一4动态滤波器

由于上述滤波器价格都较昂贵，而且有时甚至难以采用，例如，阻塞

滤波器需有安装场地，动态滤波器需有独立电源等，不宜在我国电力系统

中推荐采用。

(5)阻尼控制

●动态稳定器

所谓动态稳定器实际上是由可控硅控制的可控电抗器。它接于被保护

的发电机和升压变压器中间，控制器的输入信号为转子速度，它能在所设

计的次同步频率范围内，提供足够的发电机定子电流，以抵消来自输电系
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统的次同步互作用的电流。他不能对感应发电机作用及暂态扭矩作用提供

保护。在美国墨西哥州北部的San Juan发电厂，已有两台机组安装了动

态稳定器。

图l一5动态稳定器

●NGH阻尼器

NGH阻尼器就是一种专门为抑制SSR而设计的FACTS元件【431，就

是通过控制晶闸管的开通，消除串联电容器上的直流电压偏置从而抑制次

同步谐振。NGH的策略比较简单，容易实现，但是NGH在一些串联补偿

度下，不能阻尼所有的模态振荡【44】【45 J【46】。

●可控串联补偿器(TCSC)

可控制串联补偿器(TCSC)是1986年提出的用来用来快速调节网络

阻抗。它有电容器和晶体管控制电抗器并联组成。他与NGH SSR阻尼器

之间在电感的电阻性损耗方面有着明显的相似性。都是由串联电容器和与

之并联的晶闸管控制电感器加电阻器支路构成的，不过前者是以晶闸管控

制电阻器为主，而TCSC则是以晶闸管控制电抗器为主14。71。TCSC的工作

过程中，为了获得期望的阻抗，在每半个周期末附近区域会导通TCR支

路使得电容电压反向。因此，利用这种同步的反向干扰电容器对次同步频

率电流分量的自然响应，从而达到抑制次同步谐振。是目前最常用于抑制

次同步谐振的FACTS元件‘48】【49】【50】【51】‘

1．5课题研究目标

本课题的研究目标是通过学习次同步谐振的产生机理及其抑制原理，
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FACTS技术的相关知识，对FACTS的控制器进行研究，建立SSR以及

F’ACTS控制器的数学模型，在此基础上对FACTS技术对次同步谐振的抑

制作用进行探索，对典型的抑制模型进行具体的仿真研究并对仿真结果进

行一定的分析。

1．6本文主要工作

本文从抑制串补输电系统的次同步谐振(SSR)问题，阻尼发电机轴

系间的扭矩的研究目标出发，主要分析了应用STATCOM以及SMES装置

抑制电力系统次同步谐振的方法。论文的主要内容包括以下几个方面：

第一章为绪论，总体介绍了研究课题的学术背景及理论与实际意义，

国内外现状及文献综述，本论文主要所做的工作。

第二章对电力系统次同步谐振的产生机理、基本原理进行分析，并在

此基础上建立次同步谐振的统一机电模型，在数学建模的基础上用

MATLAB／SIMULINK软件建立起发电机六轴系的仿真模型。

第三章对STATCOM的工作原理进行研究并建立了其数学模型。通过

对其电路结构进行改善，建立了STATCOM的四重化模型，并采用电流间

接控制法验证了应用STATCOM设计电力系统的无功补偿方案，在达到无

功补偿目的的同时不会造成发电机轴系间扭矩的增大。

第四章详细介绍了SMES的概念以及发展概况，研究了SMES的结

构、工作原理并建立其数学模型。并在MAn，AB／SIMULINK软件下建立

了其仿真模型将超导磁储能系统(SMES)引入带有串补电容的电力系统

中，分析其对次同步谐振所产生的作用。

第五章采用扫频复转矩判别法的思想对电力系统次同步谐振的电气

阻尼系数的定量关系式进行分析，推导出了带有STATCOM以及SMES

装置的系统电气复转矩系数，以此为基础设计出利用STATCOM以及

SMES器件阻尼电力系统次同步谐振(SSR)的PI控制器。通过

MATLAB／SIMULINK仿真软件为平台，进行仿真研究。所得到仿真结果

验证了STATCOM以及SMES通过此控制策略均可以有效的阻尼次同步谐

振。
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第二章发电机次同步谐振分析

2．1电力系统次同步谐振的产生机理

图2．1为一个简单的串联补偿输电系统的示意图。

偿电容，在一般的实用计算中，线路输送功率为：

尸=半sin&=圪sin&
A￡

式中：U、玑——线路首末端电压

X，——线路电抗

6——线路首末端电压相角差，即功角

只——线路极限输送功率，即线路静态稳定极限

如果没有串联补

(2．1)

图2．1串联补偿输电系统示意图

可见，如果能降低输电线路的电抗，就能提高稳定极限和传输功率。

在高压远距离输电线路上，串联补偿电容器的作用相当于缩短线路的电气

距离，从而提高线路的稳定极限和传输容量。串联容抗为X，的电容器后，

线路的输送功率为：

尸：坠二丝sin6 (2．2)

义工一爿c

在同一功角6下，增加的输送功率倍数为

互：j二 (2．3)——————=——一=一 (77．{)

X L—xc、一KC

y

式中＆=等称为串补度。
以L

实际上，串联电容器的主要作用是通过降低线路电抗，以降低线路的
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电压降以及减少两端电压相角差，从而提高了输电线路静态稳定及动态稳

定的裕度，为大功率传输创造了有利条件。

2．2次同步谐振的基本原理

早在20世纪30年代，人们就发现发电机在容性负载或经由串联电容

补偿的线路接入系统时，会在一定条件下引起自激，但在当时，这种现象

被认为是一种单纯的电气谐振问题。由于谐振时，对于谐振频率而言，发

电机相当于一台异步机，且处于异步状态，提供振荡时的能量消耗，故称

之为“异步发电机效应"。直到1970年和1971年，美国Mohave电站由

于串补电容引起发电机大轴的两次扭振破坏，人们才通过研究揭示了“机

电扭振互作用”(electromachenic torsional interaction)的存在，即电气系

统中的LC谐振在一定条件下会激发发电机轴系的扭振不稳定，从而造成

大轴的扭振破坏。进一步的研究表明，在系统进行操作或有故障发生时，

在一定条件下，还可以激发暂态过程中的强烈扭振，此时即使发电机跳闸，

轴系也可能由于衰减极慢的扭振而引起疲劳损伤，影响寿命，这一现象称

为“暂态力矩放大"作用。“异步发电机效应"、“机电扭振互作用”、“暂

态力矩放大”即为SSR的三大内容。

2．2．1感应发电机效应

当图2。1所示串联补偿输电系统受到扰动时，会产生7：，频率分量的

谐振电流，此谐振电流流过发电机三相电枢绕组，形成正反两个方向的旋

转磁场。正向旋转磁场与转子主磁场同方向旋转，但比转子的同步速度慢，

其行为过程相当于一感应(异步)发电机，两者相互作用便产生次同步转

矩，其频率为转子平均转速对应的同步频率与电气谐振频率之差

(厶一￡，)。而反向旋转的磁场，则在转子中产生高于同步转速的转子电流

以及高于同步转速的超同步转矩。

发电机转子以同步转速旋转，流入电枢端部的次同步频率电流所遇到

的发电机电阻为足／s(R和s分别为转子电阻和滑差)，此时该滑差为负。r

发电机对次同步频率电流的阻抗，因转子电阻和负滑差的作用，会包含负
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电阻分量。当次同步频率接近同步频率时，滑差的绝对值变小，负电阻变

大。当负电阻绝对值大于回路电阻时，回路就产生自激，形成感应发电机

效应，它会使系统次同步电压和电流增加，并有可能达到损坏发电机以及

其他电力系统设备的程度。

2．2．2扭转相互作用
发电机组转子以某个次同步扭转模态频率(即轴系某一固有频率)疋

振荡，引起电枢电压次同步频率分量(频率为兀一￡)及超同步频率分量

(频率为．兀+．疋)。当机械系统振荡引起的电枢电压次同步频率分量的频

率接近电气谐振频率．疋，时，次同步电流所产生的发电机电磁转矩会维持

转子扭转模态振荡。如果次同步扭矩分量在相位上和转子速度偏差相一

致，而且此扭矩等于或超过旋转系统的固有阻尼转矩，系统就成为自激的。

这种汽轮发电机机械系统与串联电容补偿的电气网络间的相互作用称为

扭转相互作用。

2．2．3暂态扭矩放大作用
当有串联补偿的电力系统发生故障后又将故障消除时，串联电容器组

储存大量的能量，以频率与汽轮发电机组轴系某个扭振固有频率互补的次

同步电流通过发电机释放所发生的现象。即扰动造成的电磁转矩以厶一f，

的频率振荡，且此频率接近轴系的某个固有频率允时会产生增长速度很

快的轴扭矩，这是由于电气和机械固有频率谐振引起的，此称之为暂态扭

矩放大作用。

2．3次同步谐振机理分析

假设在某一稳定运行情况下，机组轴系上受到一个微小的扰动，使得

电机转子块产生一个绝对角位移增量，即为

A0=A sin 60mt (2—4)

此式中，‰为轴系某一自然扭振频率的标幺值，相应的角速度增量

为

A60=Acosco,．t (2．5)

此扰动在发电机定子电压、电流和电磁转矩中引起变化。我们假设忽

略定子回路的电磁转矩过程和电子电阻。在这种情况下，发电机电压平衡

方程中的发电机定子电压方程用标幺值表示为：
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ud一唧吐 (2_6)> l，．h)

zlg
2 COVd J

令

Ud 2Udo+Aud，％2Uqo+幽g I
Vd 2VdO-kAlf，d，If，g=ygo+△Vg} (2·7)

CO=COO+△∞=1+△国 J

式中带下标0的为稳态运行情况下的量，因此有

％o 2叫go，％o 2
lf，咖 (2-8)

将式2．7，2—8带入2-6有

△“d 2一△yg—lf，叮o△∞}(2-9)
Aug

2
AVd一[／Jd0ACO J

应用PARK变换的逆变换可以将U出转换为Uabc。以a相为例，(简单

起见，认为t=0时d轴与a相绕组磁轴重合)

u。=uao+Au口=COS(／／do+Aud)一sin0(ugo+Auq) (2-10)

其中，cos0=cos(00+A0)=cos(t+A0)≈cost—A0 sint

sin 0=sin(Oo+A0)=sin(t+A01≈sint+A0 cost

将式2—8和2-9代入式2．10，可得a相电压的增量为

Au．=(IVq0 sint--Vdo cost)-(yg。c。s‘+VdO sint)幽
(2一11)

-(Aw。cost+AVd sint)

考虑到现在所关心的是定子电压、电流因△臼和Aco而产生的变化，故

略去上式中不直接与△a和Aco有关的最后一项，然后将式2．4和式2．5代

入，经推导后可得

AHa=瓜+y；。{A／2(1一‰)sin[(1_‰)m]
(2-12)

一A／2(1+co,．)sin[(1+co)t+a])

其中，口=arctg(VqO／ydo)

相应地，△％和△“。可在式2-12中将仅分别换成及-2n：／3和a+27r／3而

得。式2—12表明，当轴系机械运动中出现频率为‰的振荡分量时，在发

电机定子中将引起次同步频率(1～‰)和超同步频率(1+‰)的电压分量。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第1 7页

如果输电线路采用串联电容补偿，而且定子回路中的电感和电容的谐

振频率正好是(1一‰)，则定子回路中的频率为(1一‰)的电流分量与式

2—12中的频率为(1一‰)的电压分量相位相同，即这一电流分量可以表示

为

＆o=Msin[(1-com
馘=Ⅳsm[(1一‰

他=Ⅳsm[(1一‰

t+a]
f+位一

，+a+

(2．13)

其中

Ⅳ=√y92。+lf，；o×纠2x(1一od．,)／R

式中尺为定子回路的电阻。不难看出，式2．13中的三相电流在空间

将形成转速为(1一‰)的旋转磁场。为了求得由它所引起的电磁转矩，先

应用Park变换导出对应于式2—13中三相电流分量的d、q分量，即

△屯=一A／sin(omt—a)

△乇=一A／cos(omt—a)

然后应用发电机电磁转矩关系式TS=v／．．f．一lf，。f，．可以得出
- a o ‘q d

△正=If，do△‘一yqoAi,=一√y知+If，翥Zk／COSCorot (2-14)

将Ⅳ和式2．5代人式2．14，得

母一瓜丽×等×等 (2．·5)

由于发电机电磁转矩的规定正方向与转子的旋转方向相反，因此式

2．15表明，由式2．13中电流所产生的转矩实际上为与扰动Aao同相位的驱

动转矩，或者说，它对轴系中频率为∞。的振荡分量产生负阻尼转矩，从

而使这一振荡分量趋于增大。

这样，当定子回路的电磁振荡频率@与轴系的某一自然扭振频率

‰互补，即鸭=1一‰时，或者当q与‰之和为同步频率时，发电机转

子频率为‰的振荡分量在定子绕组中所引起的次同步频率(1一‰)分量电

流将对这一振荡分量产生负阻尼作用，从而形成机械与电气间的相互激

、●●●●●●●●、，●●●●●J

r_j

1j

2J

3／，，

万

石

2

2
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励。如果这种激励能抵消或超过机械和电磁振荡中的各种阻尼和电阻中的

功率消耗，则振荡便得以维持或甚至发散。这便是具有串联电容补偿的电

力系统发生次同步谐振的机理。

2．4同步谐振的统一机电模型

在低频振荡研究中，发电机大轴是作为一个刚性体来进行研究的，其

本质是各个发电机大轴作为刚性体在同步旋转的同时，若存在扰动，则转

子间会发生相互间的摇摆，这种摇摆的频率很低，且引起功率摇摆。

在次同步谐振中，发电机大轴被看成是若干个弹性连接的集中块，次

同步谐振的物理本质是受扰轴系中的各质块在同步旋转的同时，还会发生

相对的扭转振荡。若系统对此扭振是负阻尼的，则发电机这轴系可能造成

持续的，甚至增强的扭振，以致引起轴系的疲劳损坏。

图2—2所示为多质块弹性轴系，IEEE轴系模型为6质量块体系：HP一

高压汽缸，IP一中压汽缸，LPA与LPB一低压汽缸A、B，GEN一发电机，

EX．一励磁机。

图2-2发电机六轴系模型

其中第X个质块的受力分析如下：

图2—3轴系I司受力

贝0 X质块的运动增量方程为：

At△∞=△E—DAco，+蜓一k(zxa，一1一AS,)一K．，+1(zxt一△t+1) (2一16)

式中：△t一轴系外部施加于X质块上的力矩，△￡=△乙一△乙为机
械力矩与电磁力矩之差，D。～阻尼力矩系数，M。一质块X的惯性时间常数，

CO。一质块X的转速，6。一质块X的转子角。

N个质块的弹性轴系，转矩平衡方程为：
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AL。

A‰

AT引

Ao

M N

P2+

q

p÷

五2 一K21

一K2墨2+K23 ‘．

．

‘． 一K_Ⅳ一1．Ⅳ
。

一KⅣ-1，^r K^，一1．_Ⅳ

(2．17)

可以简记为：(脚2+DP+K)A8=AL一△疋=AT (2．18)

式中：M、D、K、△乙、△疋、△丁均为矩阵，M、D为对角矩阵，

K为三角对角矩阵。

建立次同步谐振的数学模型。次同步谐振的数学模型应该包括汽轮

机、发电机和励磁机的质量弹簧系统、同步发电机和励磁系统、具有串联

电容补偿的输电线。

可以得到六轴系汽轮发电机的轴系方程为：

Ml皇笺i：乙1一D。l∞1一D。2(co。一(-02)一K。：(61—62)

M2譬：乙2一D22∞2+D12(∞1一(02)一D23(c02一(-03)
+K12(6l一62)一K23(62—63)

正—d=o．_)3=乙3一D33∞3+D23(国2一∞3)一D34(c03一∞4)

+K23(62—63)一K34(63—64)

L皇芝≥：乙4一D44∞4+D34(国3一(-04)一D45(c04一(-05)
．

+K34($3—64)一K45(84—65)

瓦皇亨：一疋+D55国5+D45(∞4一∞5)一D56(c05—096)
+K45(64—65)一K56(65—66)

瓦—d=o)_6：一乙一D66∞6+D56(∞5—036)+K56(65—66)

百dSx=国，一1，x-1,2,．-．,6

(2．19)

6；；5．簟．．．：峨
．●旷¨¨¨U丌¨¨¨卜
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在式中用自阻尼系数D。。来反应质量块本身的阻尼作用，用互阻尼系

数D。川反应连接两质量块的轴材料内部的粘滞效应所产生的阻尼作用。

用K。川表示质量块x和x+1间的扭转弹性系数(刚度系数)，t对于各个

汽缸为相应的机械转矩乙。，对于发电机和励磁机则分别为相应的电磁转

矩一t和一疋。。CO，和6，分别是发电机转子的转速和角度。将上述方程线性

化，可以得到方程组：

T，pAco，=△t—D。Aco，+Dx-l,x(Aco，一1一Aco，)一皿。+1(Aco，一Aco，“)

+Kx-Lx(AS，一1一△6，)一K，．，+l(AS，一A6，+1)

pA6，=△∞， x=1,2，⋯，6

(2-20)

P为微分算子∥出，Ko，=K67=0，D01=D6，=0。质量块5为发电机

转子，并且省略去励磁机转矩，即AS5=AS，△∞5=Aco，△正=一AL，

△瓦=0。

励磁系统模型

励磁系统向发电机提供励磁功率，起着调节电压，保持发电机端电压

或枢纽点电压恒定的作用，并可以控制并联运行发电机的无功功率分配。

本论文设励磁系统模型为一阶即：

AE， K一——。，一=——} (2．2I)
一Aut 1七TEp

E，为励磁系统输出的励磁电压， zf，为发电机端电压，

掰，=√“d。2+“g。2， 艮口：

1 ’

Au，=—L(“do△扰d+“goAug)=K5AS+K6△幺 (2—22)
ut0

“_◇—酽
图2．4励磁系统传递函数
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汽轮机和调速器方程：

]
(1+‰×s)ar．=V．p×g I

F } (2-23)

(1+％×s)ar,=等△乙 I
}HP ＼

叶w必耻和 l ∽24，

△乙=(罟)△乙 I

式子中，‰，％，‰分别是在高压汽缸前面的汽室中，在高压、中压
汽缸之间的再热器中以及在中压、低压汽缸之间的跨接管中由于气流引起

的时间常数。汽轮机的总输出转矩△L由四个汽轮机转矩组成，即

△乙+△乃+△乙+△TLB=△L (2-25)

所有的汽轮机转矩都是成正比的，每个汽缸承担其中的一部分，且这

些部分的总和为1，即有：％+E+吃+％=1 (2．26)

g是调速器的开度。对于调速器方程可以写成：

(1+S×VsR)Xa=K6(zXco+UG)
(2．27)

(1+S×‰)×g=口 J

其中，定义△∞=OJref一∞。，a为速度继电器的位置，UG为附加的调

速控制量，‰，‰是调速器的时间常数，调速器放大系数KG是速度调节
的倒数，通常情况下在满负荷到无负荷的变化范围内定在4％～5％范围

内。

2．5发电机六轴系的仿真模型建立：

本文仿真采用MATLAB／SIMULINK软件，MATLAB／SIMULINK是

美国Math Works公司80年代推出的一种数值型计算软件，它集科学计算、

自动控制、信号处理、神经网络和图像处理等功能于一体，具有编程效率

高、图形功能强等优点。近年来，它已经发展成为适合多学科、多种工作

平台的功能强大的大型仿真软件。

MATLAB提供的动态系统仿真工具SIMULINK用来对动态系统进行
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建模、仿真和分析，支特连续时间、离散时间及两者混合的线性·非线性

系统，也支持多变量、多速率的系统，具有模块化、可重载、可视化、可

封装和图形化编程等特点，大大提高了系统仿真的效率和可靠性。

SIMULINK提供了丰富的模型库供仿真使用，其中包括了专门用于电力系

统各学科进行仿真的电力系统工具箱(Power System Block，以下简称PSB)

PSB的功能非常强大，可以用于电路、电力电子系统、电机系统、电力传

输等过程的仿真，提供了一种类似电路建模的方式进行模型绘制，在仿真

前自动将其变化成状态方程描述的系统形式，然后在SIMULINK下进行

仿真分析。PSB含有丰富的元件模型，包括电力系统网络元件、电机、电

力电子器件、控制和测量环节以及三相元件库等【521。

随着Math Works公司不断推出MATLAB新版本，SIMULINK仿真

库也越来越完备，在本文的研究中，使用的是，MATLAB的最新版本

MATLAB7．0 1。

根据系统的数学表达式分析得到系统的部分仿真结构示意图如下所

示，在SIMULINK仿真模块库中含有发电机、变压器、线路以及电容器

的SIMULINK仿真模块，根据前面介绍的书写表达式可以建立轴系中的

六个质量块的SIMULINK仿真模块如下图2．5~2—1 0所示，将着六个质量块

的仿真模块联系在一起就可以构成整个轴系的SIMULINK仿真模块，如

图2．1 1所示，在图中含有根据汽轮发电机的调速器方程列出的SIMULINK

仿真模块。

图2．5 高压缸轴系的simulink仿真模型
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图2-6中压缸轴系的simulink仿真模型

图2．7低压缸A轴系的simulink仿真模型

图2-8低压缸B轴系的simulink仿真模型



西南交通大学硕士研究生学位论文 第24页

图2-9发电机轴系的simulink仿真模型

图2．10励磁系统的simulink仿真模型

图2．1l汽轮发电机组的六轴系仿真模型
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2．6小节

本章主要对电力系统次同步谐振的产生机理，基本原理进行分析，

在此基础上建立次同步谐振的统一机电模型，并在数学建模的基础上用

MATLAB／SIMULINK软件建立起发电机六轴系的仿真模型。
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第三章STATCOM的工作原理及数学模型

3．1概述

静止同步无功补偿器(STATCOM)，国内曾将其称为新型静止无功发生

器(Advanced Static VAR Generator)简称为ASVG。其概念自20世纪

80年代一经提出立刻得到了各大电器制造公司的广泛关注，纷纷投入巨

大的资金和人力进行开发，但是由于当时的电力电子技术发展的限制一直

没有正式的样机投入运行，20世纪90年代高压大功率可关断器件的迅速

发展从物质上为作为电力系统一次回路设备的大功率STATCOM的开发提

供了可能，1992年日本三菱公司研制出了世界第一台+80M var的工业装

置在日本的犬山投入商业运行，开创了基于同步变流器装置的FACTS技术

的新纪元，我国清华大学和河南省电力局合作研制的+_20MvatSTATCOM

也于1998年投入运行。

3．2结构

构。

STATCOM的结构可分为两种：即电压型桥式电路和电流型桥式电路结

其结构图如图3—1所示：

”、 r]
t— ‘J^

，、
l一

≮、 ．；、

l一

。一 c ’孑

图3．1 STATCOM电路结构示意图

对于电压型桥式电路来说，其直流侧以电容作为储能原件，将直流电



西南交通大学硕士研究生学位论文 第27页

压逆变为交流电压，通过串联电抗并入电网，其中串联电抗起到阻尼过电

流，滤除波纹的作用；对于电流型桥式电路，其直流侧以电感作为储能原

件，将直流电流逆变为交流电流送入电网，并联于交流侧的电容可以吸收

换相产生的过电压，在实际运行中由于电流型桥式电路效率比较低，而且

发生短路故障时的危害比较大，所以迄今投入使用的STATCOM大都采用电

压型桥式电路，因此STATCOM往往专指采用自换相的电压桥式电路作为动

态无功补偿装置。

3．3工作原理

STATCOM的基本原理就是将自换相桥式电路通过电抗器或者直接并联

在电网上，适当地调节桥式电路交流侧输出电压的相位和幅值，或者直接

控制其交流侧电流，就可以使该电路吸收或者发出满足要求的无功电流，

实现动态无功补偿的目的。

STATCOM与系统等效连接图如图3-2所示：

电力系统

图3-2 Sn玎COM与系统等效连接图

STATCOM的工作原理可以用如图3-3所示的单相等效电路说明。设电

网电压和STATCOM输出的交流电压分别用汐。和矽，表示，则连接电抗X上

的电压矽，即为D。和矽，的向量差，而连接电抗的电流是可以由其电压来控

制的，这个电流就是STATCOM从电网吸收的电流，。因此，改变STATCOM

交流侧输出电压矽，的幅值及其相对于系统电压呶的相位，就可以改变连

接电抗上的电压，从而控制STATCOM从电网吸收电流的相位和幅值，也就

控制了STATCOM吸收无功功率的性质和大小。

图3—3a所示的等效电路中，将连接电抗器视为纯电感，没有考虑其

损耗及变流器的损耗，因此不必考虑从电网吸收有功功率。在这种情况下，
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只需使奶与Ds同相，仅改变玩的幅值大小即可控制STATCOM从电网吸收

的电流，是超前还是滞后90。，并且能控制该电流的大小。如图2-3b所示，

当玩大于吼时，电流超前系统电压90。，STATCOM从系统吸收容性无功功

率：当眈小于以时，电流滞后系统电压90。，STATCOM从系统吸收感性无
功功率。

(a)等效电路

t：坠-· 堡≥
Ul Us=jA7

(b)吸收容性无功(电流超前) 吸收感性无功(电流滞后)

图3．3 STATCOM等效电路及向量图

考虑到连接电抗器的损耗和变流器本身的损耗(如管压降、线性电阻

等)，并将总的损耗集中作为连接电抗器的电阻考虑，则STATCOM实际主

电路图如图3—5所示，等效电路如图3—5a所示，则吸收容性无功与吸收

感性无功时的向量图如图3-5b所示。在这种情况下，变流器电压矽，与J『仍

相差90。，因为变流器无需有功功率。而电网电压D。与电流J『的相差不再

是90。，而是比90。小了6角，因此电网提供了有功功率来补充电路中的损

耗，也就是说相对于电网电压来讲，电流j中有一定量的有功分量。这个

6角也就是变流器电压汐，与电网电压吱的相位差。改变这个相位差，并

且改变矽，幅值，则产生的电流，的相位和大小也随之改变，STATCOM从电

网吸收的无功功率也就因此得到调节。

图3．4 STATCOM实际主电路结构



西南交通大学硕士研究生学位论文 第29页

(a)等效电路

jxz

(b)吸收容性无功(电流超前) 吸收感性无功(电流滞后)

图3-5 STATCOM等效电路及向量图

STATCOM的数学模型

静止同步补偿器STATCOM的实际主电路结构如图3-5所示。在建立

STATCOM的稳态数学模型之前，先作如下假设：

(1)将STATCOM中的连接变压器看作理想变压器，GT0逆变器看作理

想的开关元件，将各种损耗(主要为GTO开关损耗及变压器损耗)以及变压

器漏抗用等值参数表示，并置于STATCOM外部：

(2)由于STATCOM装置输出电压由多个单相桥输出电压叠加而成，谐

波含量低，因此只考虑STATCOM输出电压的基波分量而忽略谐波分量：

(3)A，B，C三相电路参数完全对称：

(4)STATCOM所有损耗用等值串联电阻R表示，变压器的漏抗及连接

电感用等值串联感抗X表示：

(5)逆变器输出电压与直流侧电容电压成正比，为三相正序系统，有

效值为UI：

(6)系统为三相基波正序系统，电压有效值为U。；

(7)D。与D，相位差为6，以吼超前D，为正，且记连接电抗器阻抗

角a：arctan墨：
X

则简化后的STATCOM等效电路图如图3—5a所示，向量图如图3-5b所
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不。

以吸收容性无功为例，则电网电压有效值阢、逆变器输出电压有效

值％和感抗电压有效值％构成三角关系，可得如下关系式

U，

sin6 sin(90。一a)

可以算出：

％：—Us s—in s
COSa

：毒：(3-1)=—----------------__：-———-—----——-一

sin(90。一6+a1

(3-2)

由GTO得门极控制交流侧的输出电压方波的波宽记为拶，由傅里叶

分解可以得到交流侧输出的基波电压幅值即为

u，：KUc sin昙 (3-4)

式中：K为与逆变器的结构有关的常数；Uc为电容器的直流电压。

由图3-5b可知，系统的输出电流，与电网电压阢的夹角为90。一6，

其有功分量‘-与Ca N电压U同相，其无功分量乇与q正交，据此可推导

出稳态时STATCOM从电网吸收的无功电流和有功电流有效值分别为：

1Q=Isin(90*-艿)=坐4X2+R2 sin(90。-(5) (3—5)

‘=Icos(90。一6)=—F』冬cos(90。一6) (3．6’
q X 2+Rz

将式3-2带入3．3 3—4可得

‘=警sin2 6 ㈤7，

乇=轰sin 26 ㈦8，

STATCOM交流侧输出电压为：

U：旦c。s(a一6) (3．9)

从而可以得到系统在稳态时的有功功率和无功功率为

Q=3Uslo=等sill2艿(3-10)
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P．3％‘=筹sm26 (3-⋯

％5羡 ㈦Ⅲ

因此若保证脉宽9不变只调整相位角6则即可改变STATCOM向系统输

入的无功功率，同时电容器电压也将随之改变，若同时调整p和6则可以

使电容电压保持常数而只调整无功功率。

连接变压器将逆变器输出的电压变换到与系统电压的等级相同，从

而使STATCOM装置可以并联到电力系统中。连接变压器本身的漏抗可以用

于限制电流，防止逆变器故障或系统故障时产生的过大的电流。

整个STATCOM装置相当于一个电压大小可以控制的电压源，设

STATCOM装置产生的电压为D，，系统电压为吼，连接电抗为X，则STATCOM
装置吸收的电流为：

j：坠二坠 (3—13)

jX

因此STATCOM装置吸收的视在功率为：

s：Ds歹：Ds坠警 (3-⋯

通常情况下，STATCOM装置只吸收很小的有功功率或不吸收有功功率，

因此其产生的电压D，与系统电压D。相位相同，因此STATCOM装置吸收的

无功功率为：

Q珈阱h【矽s等|．半％ @㈣

当控制STATCOM装置产生的电压小于系统电压即U，．<U。时，STATCOM

装置吸收的无功功率Q>．0，此时STATCOM装置相当于电感；当控制

STATCOM装置产生的电压大于系统电压即U，>-【，s时，STATCOM装置吸收的

无功功率Q<0，此时STATCOM装置相当于电容。由于STATCOM装置产生的

电压矽，的大小可以连续快速的控制，因此STATCOM吸收的无功功率可以

连续的由正到负快速的调节。
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3．4电路结构的改善

由于单个变流器的输出波形是一系列的方波，因此含有较多成分的谐

波，假设一个多个变流器结构，将他们串联或并联起来，使他们在各自的

输出波形上相差一定的角度，那么我们最终得到的波形将是接近于正弦波

的阶梯波形，这是由于各变流器输出的波形相互叠加的结果，这就是变流

器的多重化技术。另外，利用多重化技术，还可以增大STATCOM的装置容

量，从而对系统的稳定性发挥重要的作用。不论是电压型还是电流型的变

流器都可以实现多重化，其中电压型的要选择串联连接，而电流型的变流

器要选择并联连接。下图是四个电压型变流器四重化的简单示意图：

图3-6 STATCOM四重化主电路图

四个变流器各相输出电压在相位上依次相差15。，经串联／并联后接入

交流电力网。各变流器的相位关系可以在触发环节进行控制。其中各变流

器A相电压波形和最终得到的A相电压波形如图3—7所示：

图中，U。o、“口15、甜瑚、U口45分别表示0。、15。、30。、45。逆变器交流

侧的A相波形，他们在相位上依次相差15。，U。是四个逆变器的连接变压

器在次级绕组串联之后，得到的总的A相电压波形。此时得到的电压波

形是接近正弦波的阶梯波形。理论上认为，多重化的级数越多，谐波消除

的效果就越好，但是由于主回路的相互作用，以及控制电路、输出变压器

连接复杂化等原因，实际上采用的多重化的级数并不是很高，一般采用四

重化的变流器较多。
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同步信号!
一l

比

虬一比

‰乒
一y出

u．30—rV出ac

虬。5圪
一％

4吃
虬2吃

O

一2吃
一4吃

图3—7四重化STATCOM电压波形图

本文的STATCOM主电路采用电压型变流器四重化技术，下图所示为

该四重化48脉冲变流器组的模型结构图：

=

图3-8 48脉冲变流器模型结构图

图3．8中，四个三电平变流器的(+、N、一)三个输入端分别并联后

外接直流侧电容器，交流输出端经曲折变压器后按相进行串联连接，并入

交流电网。四个变流器的触发脉冲由触发脉冲发生器提供。
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3．5电流间接控制算法

电流间接控制算法是一种常用的控制算法，再采用电流间接控制策略

时，其工作原理是根据负荷无功功率的大小，实时调节补偿角6，间接控

制STATCOM交流侧的电压和输出电流，实现对接入点处负荷的无功功率

的完全补偿，从而使系统的功率因数维持再1的附近。

触发脉冲发生器的结构组成：

触发脉冲发生器结构组成如图3-9所示。由图可以看出，该触发脉

冲发生器由四个子系统组成，分别控制四个变流器。他们在触发相位上依

次相差15。。系统电压经过三相锁相环(Phase Locked Loop)，获得当前的

A相系统电压的相位值cot，然后将该cot值依次减去(0、1 5、30、45)幸re／1 80

作为四个控制子系统的参考相位值。由计算单元得出的补偿角(即

STATCOM交流侧电压与电网电压之间的相位差6)delta也作为参数送入

到四个控制子系统中。每个子系统控制一个变流器的三个开关器件的触

发。由图3．10可以看出，每一相都有四个开关器件，所以每个子系统每

次应该产生12个触发脉冲，而整个脉冲发生器则是48个脉冲。

图3-9触发脉冲发生器模型结构图
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图3-10三相触发脉冲

下图所示的是触发脉冲发生器的每个控制子系统的单相脉冲发生电路：

图3-11单相触发脉冲发生电路

该电路将产生变流器单相电路上下桥臂所需的四个触发脉冲。其中

Q、Q2、Q3、g分别表示图3-8所示的变流器单相电路的四个开关器件

的触发信号。输入参数sigma是上桥臂每个周期的导通角，设定sigma为

固定的150。

应用电流间接控制的算例仿真：

我们在第一章介绍了发电机六轴系的数学模型，应用IEEE分析次同

步谐振的第一标准模型但不引入串联补偿电容如图3—12所示，可以得到

如下的仿真结果：
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图3-12联入STATCOM的仿真模型

图3一13没有联入STATCOM时的发电机轴系间扭矩

蝴执彬斛帆∥晰懒帆

图3-14采用电流间接控制的STATCOM发电机轴系问扭矩

通过与第四章我们所得到的含有55％串联补偿电容的发电机轴系间

扭矩相比较，我们可以发现在联入STm℃OM后，发电机轴系间的扭矩并

没有明显的增大，并不会因此而引起轴系间凶扭矩过大而造成的轴系损

坏。且从下图中我们可以看到，在并八sTm-COM后，系统的A项电压

的标幺值接近与1，由此看出，应用STATCOM进行无功功率的补偿可以
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稳定电压，且不存在如串畦电容所造成的潜在威胁。

3．6小结

图3-15没有联入STATCOM时的A相电压

图3-16联入STATCOM后的^相电压

本章研究了STATCOM的工作原理及数学模型。STATCOM是一种可

控的无功功率电源，它完全依赖电力电子的手段来改变电压变流器中的电

压和电流，以发出和吸收所需的无功功率。本章建立了STATCOM的四重

化模型，利用电流间接控制的方法实现了在引入STATCOM后发电机轴系

间扭矩的不增大即不会造成轴系间扭矩损坏，同时可以提供系统所需的无

功补偿的方案。
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4．1概述

第四章 SMES原理及结构分析

SMES(超导磁储能、superconducting magnetic energy storage)的概念

诞生于20世纪70年代初【54】石油危机时期，由于SMES装置向电网吸收

和释放能量都是直接的，无须像电能H化学能H机械能这样的能量交

换，因此是一种高效、快速的储能装置，而且还能非常迅速的与电网进行

能量交换，影响速度一般是毫秒数量，在电力系统中具有广泛的应用。同

电池，飞轮等其他储能方式相比，SMES装置还具有重复率高，无环境污

染及安全可靠等特点。

如果储能线圈是由常规导线绕制而成，那么线圈所储存的磁能将以热

的方式损耗在导线的电阻上。由于超导体的直流电阻为O，其电流密度仅

受临界值的限制，可以比普通铜导线高两个数量级，所以超导线圈具有很

高的储能密度且其储存的能量可以永久不衰减，直到需要释放时为止。

自1911年发现低温超导现象以来，人们便认识到其作为潜在储能装

置的有点，1969年法国科学家FERRIER提出利用超导作为平衡电力负荷

的设想，而超导磁储能是目前超导研究的热点。其利用超导体的低损耗和

快速相应来储存能量，并通过现代电力电子变流器与电网相连接，达到调

节电网峰谷，提高电网稳定性的作用。

4．1．1国外SMES技术的发展：

由于SMES具有某些其他装置无法替代的优良特性，近几十年来，一

直是发达国家研究的热点。

(1)美国SMES研究的情况

在Wisconsin大学Boom和Peterson带领下，美国于1971年，发明了

一个由超导电感线圈和三相AC／DC格里茨桥路组成的电能储存系统，并

对格里茨桥在能量储存单元与电力系统相互影响中的作用进行了详细的

分析和研究。他们发现装置的快速相应特性对于抑制电力系统振荡非常有
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效。

1972年，洛斯阿拉莫斯实验室(LASL)开始就SMES的经济可行性

展开研究。1974年第一台并网运行的SMES在LASL进行了测试。

1 976年到1982年，LASL和BPA(Bonneville Power Administration)

合作建成了30MJ／10MV的SmS，该系统成功地抑制了从太平洋西北地
区到南加利福尼亚州1500KM的双回交流500KV输电线路的低频0．35HZ

自发功率振荡。

80年代初，5G矿．h和1 GW．h的SMES也开始了可行性分析和设计。

80 年代后期， SDI(Strategic Defense Initiative)启动了

SMES--ETM(engineering test model)计划，开展了方案论证、工程设计和

器件研制，目的是为了储能调峰和战略备用电源开发开辟了新的研究领

域。

(2)日本SMES的研究情况

1985年，九州大学设计出了一台100KJ的SMES，用于研究直流电

网中SMES的应用和系统稳定性。

1986年，日本成立了超导储能研究会，它的任务是实现超导储能的

实际应用为日本超导储能技术的独立发展做出贡献。

1991年九州电力公司将一台30KJ的超导储能系统连接到一台60KW

的水利发电机上，进行了改善发电机稳定性的实验，并取得了较好的实验

结果；而且，九州电力公司和九州大学合作，开展了36MJ的SMES试验，

并正在设计建造一台1260MJ／500MW的多功能SMES。九州电力公司最

近在其所属的Ariuragawa水电站进行了超导储能用于系统稳定的一系列

现场试验，表明单机系统可由其发电机容量10％一50％的超导储能装置进

行稳定控制。

进入90年代，日本的神户制钢所、东芝公司、日立公司、富士电力

公司、中部电力公司等也都进行了SMES的相关设计和试验。东京电力公

司与日立公司进行合作，对275kv系统进行了含1MJ的SMES的全面系

统动模试验。

(3)俄罗斯SMES的研究情况

1988年前苏联建成的超导托卡马克T-15超导磁体，储能达

370MJ--769MJ．90年代以来，俄罗斯国家实验室建成了12MJ的smes，并

进行了储能100MJ／电感8H／电流5KA／最强磁场5．4T的SMES设计。用于
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研究、储能达900MJ的SMES也己建造完成。

4．1．2我国SMES技术的发展

我国从60年代起就开始了低温超导的研究工作，到80年代中期，在

高能加速器、超导磁流体发电，磁分离，核聚变，磁共振成像，磁悬浮列

车和超导强磁场等方面开展了大量的工作，并在超导材料、超导磁体和低

温技术方面奠定了一定的基础，也培养了一批科研队伍。中国科学院电工

研究所由于在超导磁体，低温技术及变流器方面有多年的技术积累，在低

温超导储能技术研究上处于国内领先水平。1995年以来电工所在自然科

学基金的支持下，研制成功我国第一台25KJ／5KW超导储能试验样机，样

机型号为LTS．pSMES，300A／220V。2002年电工所在国际上首次提出了超

导限流一储能系统的原理，将SMES系统与限流器有机的结合起来，开辟
了小型SMES系统新的应用途径。清华大学也研制成功超导储能试验样

机。

4．2超导储能系统的结构及原理

4．2．1超导储能系统的机构

超导储能系统(SMES)是利用超导线圈处于超导态时电阻为O的特

性，将电网中的电能储存在其中，当需要时再将其储存的能量送回电网的

电力设备。它可以在一个复杂的电力系统中运行，起到改善电力系统稳定

和提高经济运行等作用。由于SMES系统不经过其他形式的能量转换，理

论上可以长期无损耗地储存能量，同时超导线圈通过电力电子变流器与电

网连接，响应速度可以达毫秒级，因此世界各发达国家都相继开展了这方

面的研究工作。

SMES的组成结构如图所示：
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电流引线
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超导储能磁体

图4一l SMES系统基本结构框图

1、 超导线圈一般分为低温超导线圈和高温超导线圈两类。一般的

低温超导线圈是指当线圈的温度处于23．2K一下可以转变为超导态的超

导线圈。由于线材的临界温度过低，制冷设备的成本较高，低温超导技术

的市场化研究一直没有过大的发展，直到80年代低交流损耗的极细丝复

合多芯NbTi高温超导材料研制成功以后，超导电力应用的研究才进入空

前活跃的阶段，由于高温超导(HTS)设备可以在液氮温度(77K)运行，

与低温超导设备相比(液氮温度4．2K)，不仅运行成本大大降低，而且磁

一热稳定性也大大提高。
2、 变流器是超导线圈与电网的接口，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，因此，就需要一

种成为功率调节系统(power conditioning system缩写为PCS)的装置来

连接DC超导线圈和AC电网。PCS可采用标准的静止AC／DC双向变换

器，它根据电力系统的运行要求，在DC超导线圈和AC电网之间来回反

复传递功率，以达到负载调节或稳定调节的目的，它是SMES装置的重要

组成部分。从电路拓扑上PCS可以分为两类：其一是四象限电压型变流

器外加一个二象限斩波器；其二为一个四象限电流型变流器。由于超导线

圈本身是一个电流源，采用电流型变流器作为超导储能系统的功率调节系

统更为方便，但是由于电网接口的设计问题是电流型PSC一直没有完善

解决的问题。

3、 控制策略是控制SMES系统快速向电网放出或吸收有功功率

的主控器。为了能与电网良好的匹配，根据不同的控制目标使得SMES

系统更好的改善电力系统的性能必须相应的设计出不同的控制策略。根据

控制设计的方法不同，可将SMES的控制策略分为两类：一是基于系统内

部和外部特征的控制方式，例如PID控制，局部线性化和自适应非线性控

制；其二是综合控制方式，包括模糊控制，神经网络控制，遗传控制等。
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4．2．2超导磁储能变流器(PCS)的发展概况

由于PCS具有双向变换功能，SMES装置能够用于调节负载变化、抑

制低频振荡、改善瞬态稳定性、降低传输损耗。用于抑制低频振荡、改善

瞬态稳定性和降低传输损耗的SEMS装置，其容量比较小、反应比较快；

但是用于调节负载变化的SMES系统，容量则很大，且反应相对比较慢，

同时它必须能够控制功率流的方向和大小，能够独立控制有功功率和无功

功率，能在超大电流下高效、可靠地运行。

早期的SMES装置中，常采用12脉冲晶闸管(SCR)变换器构成PCS，

但是这种SCR变换器不能提供独立的有功功率和无功功率，并且当触发

角增加时会产生大量的无功功率使系统的规模增大到MVA级，为了解决

这个问题H．Peterson等人在Bonneville Power Administration的30MJ

SMES系统上提出并实验了采用内部不对称触发控制的2个6脉冲桥串联

构成的12脉冲SCR变换器，以得到独立的有功功率和无功功率控制，但

是这种方法有一个固有的缺点：系统会产生大量的谐波且不能在较宽范围

内改善功率因数。

80年代中期，大功率可关断晶闸管(GTO)的研制成功，得以开发

出了几类采用GTO制作开关器件的PCS，这些系统能够在具有超前触发

角的容性范围内控制无功功率，并能够运行在脉宽调制(PWM)工作模

式下。但是问题是GTO关断时储存在变压器漏感中的能量会产生过电压；

因此T．Ise等人先后提出了用辅助电路来解决这个问题。尽管如此，这些

系统也不一定能显著的改善系统的无功功率状况和完善地独立控制有功

功率和无功功率。

90年代初期，R．H．Lassester和S．t2Jalali为ETM(engineering testmodel)

提出了以下2种组合式PCS：1、采用电流源变换器，用两个串联连接的

6脉冲GTO桥，有功功率和无功功率的控制可通过桥的不对称触发进行。

但是它会导致无功功率需求的窄范围控制和产生过量谐波。2、由DC／DC

斩波器供电的电压源变换器，DC／DC斩波器的工作负载决定变换器的DC

电流，变换器的控制触发角决定输出电压的相角。这个系统提供了独立的

有功功率和无功功率的宽度范围控制，但是斩波器中的大型线圈电流的高

频率的开关增加了开关损耗，因而降低了系统的效率。
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后来，ByungM．Han和George G．Karady提出了一种用12脉冲GTO变

换器和带SCR抽头变压器组成的系统。触发角和抽头比的调整可以控制

功率流的方向和大小，独立控制有功功率和无功功率。该系统设计的最大

储能为5．5GW．h，最小储能为0．5GW．h，可用能量为5GW．h。

4．3 PCS的类型

就目前情况看，不管SMES的具体实现方案如何，PCS均由2种典型

电路构成，即电流源型PCS(CSC)和电压源型PCS(VSC)。

(I)电流源型PCS

图4．2为电流源型PCS的基本电路拓扑，它主要由电流源型变压器

构成。

图4-2 SMES用电流型变流器主电路拓扑

(2)电压源型PCS

图4—3为电压型PCS的基本电路拓扑，它主要由电流源型变压器构成。
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图4-3 SMES用电压型变流器主电路拓扑

图中开关器件均为绝缘栅型门控晶体管IGBT。如果采用IGBT或门

极可关断晶闸管GTO等自关断器件，则CSC和VSC均可使有供功率和

无功功率在电网和SMES线圈之间双向流动，并且相互独立可控。为了减

小SMES系统对电网造成的谐波污染，SMES的AC／DC功率调节器的开
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关策略一般都采用脉宽调制(PWM)技术。

4．3．1．电压型变流器

电压型变流器的单相等值电路示意图如下所示：

其中R包括开关损耗、超导磁体损耗和网侧变压器的损耗，L是交流

侧的总电抗。Us是网侧电源电压，V是变流器交流侧出口电压。

Us

图4—4 VSC等值电路

电压型变流器的尸、Q控制原理：

I=(尸一／Q)÷虬

Ul=U s—I(R+jX、)

0=(一Q)÷％
因此如果能对t、力进行同时独立地控制，就可以实现对尸Q的独立

控制。

为了更大的得到容量以及尽可能的减少谐波，多重化是有效途径，下

图中给出了一种变流器的主电路图，是由两个三相变流桥并联而成的。在

图4—5中通过移相变压器将4个单元在交流侧串联，组成一个是原来变流

器4倍容量的变流器，4个6脉波变流器和移相变压器构成了两个12脉

波的组合，通过调节GTO的触发角，使得两个12脉波变流器相角差15

度，从而产生准24脉波的交流侧电压，与标准24脉波变流器相比，这种

方法免去了价格昂贵的特种变压器。
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接变压量

图4．5 25MVASMES PCS的VSC部分

图4—6四个25MVAVSC通过变压器串联成100MVA变流器

现在研究中还流行一种模块化SMES的设计思想，这种设计思想也采

用电压型变流器加斩波器的结构。但是在其设计中使用了三个独立的超导

线圈，对应的三套斩波器和电压型变流器在直流侧和直流电容并联。如图

4．7所示。这种方案的优点是，在某一个线圈失超时，其能量可以被转移

到另一个线圈，而不象通常的失超保护那样将能量全部消耗在一个放磁电

阻上，若失超线圈需要输出功率为只，另一个正常工作的线圈需要处理系

统的指令给定的功率为只。则保护动作后此线圈需要处理的功率为

只+P，。失超时的能量转移不会影响正常工作的线圈与电网的能量交换。
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4．3．2电流型PCS

图4-7三模块的电压型SMES结构

电流调节器实际上是一个两象限斩波器，它是电压型PCS其中的一

部分。直流斩波器连接在超导线圈和直流电容之间，从而实现电流和电压

的相互转换。二象限斩波器最基本的结构由两个开关器件(如IGBT)和两

个大功率二极管组成。如图4—8所示，它能工作在两个象限，不论换流器

工作在整流还是逆变状态，都能确保电流在超导线圈中流动方向不变，并

保证超导线圈有闭合的通路。根据电网的实际需要调节两个开关器件的导

通和关断对超导线圈中的电流进行斩波。下面由它为代表介绍电流调节器

的工作原理。

J

+j二 rGBr,

2

—-----—————●卜

C=
rn]

％ +吒一

Z I D2 _|匝

图4-8二象限斩波器基本原理图

4．3．2．1电流调节器工作模式介绍

电流调节器主要由Bang—Bang模式、放电模式、充电模式、充放电模
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式四种基本的工作方式构成：

(1)Bang—Bang模式

此时，IGBTl和IGBT2同时导通或关断。当IGBTI和IGBT2导通时，

超导线圈上的电压巧等于电容上的电压琢，线圈充电储能增加；当工

GBTl和工GBT2同时关断时，二极管D1和D2导通，这时形=一昨，线

圈放电储能减少。这种模式下线圈电压不断在咯和一■间变化，交流损耗

大。

(2)放电模式

此时，IGBT2始终保持在关断状态，IGBTl每个周期T内导通时间

为d，时间d内超导线圈通过IGBTI和DI短接，线圈上的电压很小，为

IGBTl和D1的导通管压降：在时间T-d内，IGBTI关断，线圈通过D1和

D2放电：这种模式下线圈每周期只在T-d内承受电压一以，交流损耗比在

Bang—Bang模式下的小：其中IGBTl和IGBT2的角色可以互换。

(3)即充电模式

此时，IGBT2始终保持在导通状态，IGBTl每个周期内不断地导通

和关断。仍设IGBTl每个周期导通时间为d，这时线圈通过IGBTl和

IGBT2充电：当IGBTl关断时，线圈通过IGBT2和D2短接，线圈上的电

压仅为IGBT2和D2的导通管压降。交流损耗又有所减小。

(4)充放电模式

充放电模式实际上是以上三种模式的综合。

设k为三态信号，用来控制IGBTl和IGBT2的开关状态，k=I时，IGBTI

和IGBT2同时关断，线圈通过斩波器放电：k=0时，IGBTl和IGBT2之一

必须开通另一个必须关断，线圈经改斩波器提供的闭合回路续流；当k=．1

时IGBTl和工IGBT2同时导通，线圈经斩波器充电。

4．3．2．2拓扑结构

作为超导储能系统中的储能元件，超导磁体的充放电技术在整个系统

中显得尤为重要。当电网中负载波动变化时，超导磁体需要完成充放电之

间的快速双向转换，为系统提供电能质量补偿。目前，国外常采用超导磁

体充放电设备各一套的方案，根据超导储能系统的工作特点，本文介绍了

一种适合超导磁体充放电的电流调节器电路拓扑，具体电路拓扑结构如图
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4·9所不。

该电路拓扑主要由电压型变换单元(T5，T6，T7，T8)，隔离式高频变压

器单元(Tr)和电流型变换单元(T1，T2)Z部分构成。该电路结构不仅可以

给磁体充电，而且可以根据系统的需要，把超导磁体中储存的电能释放出

去，方便快速的实现超导磁体充放电的高频双向转换，从而实现超导储能

系统的稳定运行。充电时，首先电压型变换单元对直流输入电压进行逆变，

然后通过高频变压器隔离降压，最后通过电流型变换单元进行整流，给超

导磁体充电：放电过程与之相反。

—LZ

J “L斟_J
L

Dl —

J B冬q—-厂_

图4-9向频双向电流调节器

在超导储能系统中，电流调节器一边与电压型换流器相连，连接到电

网：另一边与超导磁体相连。超导磁体作为主要的储能环节，一般在低电

压、大电流下进行工作，而电网通过电压型换流器的输出一般为高电压、

小电流，因此，需要一套电力电子装置进行超导磁体和电压型换流器之间

的变换，完成整个系统的高频双向补偿。

前面介绍的几种斩波器都有各自的优点，但是特点比较单一，仍有许

多不足之处。结合它们的优点，电流调节器电路拓扑作了有关改进，对超

导储能系统而言，它具有以下优点-

(1)电流型变换单元电流大但电压低，电压型变换单元电流和电压对

于开关容量来说都电流调节器装置容易满足要求。

(2)采用高频电力电子器件，可以提高开关频率，电容器的容量，缩

小了变压器单元中变压器的体积，从而大大减小了电压型变换单元从而提

高了功率密度和系统性能。

(3)电路结构简单，易于根据需要进行串并联，从而可以根据超导储

能系统的容量进行拓展，方便的实现高电压、大电流工作。而且中间带有

高频变压器，在直流超导磁体和电网之间进行了电气隔离，图4．10是电

流调节器的串联结构电路拓扑。电流调节器也有自己的缺点，系统中可控
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功率器件较多，因此同步控制相对比较复杂，需要在后面的设计中加以考

虑。

图4．10电流调节器串联主电路拓扑

4．3．2．3电流调节器的应用领域

电流调节器是一种用于超导磁体充放电的电力电子装置，在整个超导

电力应用领域具有很大的前景，它不仅是超导储能系统必不可少的一部

分，根据需要可以进一步应用到超导限流⋯储能系统，作为系统中的偏置

电源。图4一11和图4—12分别是电流调节器在超导储能系统和桥路型超导

限流⋯储能系统中应用的示意图。

]⋯广

图4．1 1超导储能系统 图4．12桥路型超导限流储能系统

4．4含有SMES的串补电力系统分析

对于SMES抑制电力系统次同步谐振的分析仍然基于IEEE的第一标

尊
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准模型．

本文研究所用的SMES装置为12脉冲典型逆变器，其基本结构如图

4．13所示。此装置主要由2个6脉冲三相逆变器、一个Y△／Y Y连接变压

器和超导电感组成。为了使SMES的有功功率匕和无功功率‰在四象限
内分别独立可控，变流器通常使用有自关断能力的GTO。这样，在控制变

流器的触发角为a，和a，时，SMES的有功功率和无功功率分别为【531。

esm=V,emoL(COSOcl+COS(：Z2)

Qsrtl=VsraoL(sinal+sin(：z2)

图4．13 SMES装置的基本结构图

所建立的MATI，AB／SIMUL烈LK仿真模型如图4．14所示

4．5小结

Q)—+ g

岳：
‘—1 ●

吐 一

。1
厂．

A

A、一b2
B

—

C

e鼍主笔_] un．v一．e岫‘h 《．，L b3

l I∈3啼 !L+J喜lC 丫c3

l I a2
一 A

≯
Thfee*．Phj鼬
T rjnao rme r

B

,'Th ree Windm≯)
—

C

图4．14SMES仿真图

本章详细介绍了SMES的概念以及发展概况，研究了SMES的结构、
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工作原理并建立其数学模型。由于PCS具有双向变换功能，SMES装置能

够用于调节负载变化、抑制低频振荡、改善瞬态稳定性、降低传输损耗。

因此可以尝试将SMES用于抑制电力系统的次同步谐振(SSR)的研究。

并在MA]凡AB／SIMULINK软件下建立了其仿真模型。
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第五章控制算法分析及MATLAB／S I MUL l NK仿真

我们在前文中分析了全系统线性化数学模型后得到，机械部分和电气

部分的线性化方程之间，除了其中的发电机转子角度的关系式△6=A&和

电磁转矩的关系式are=一△正相互联系外，其它变量之间再无其它的联系。

基于这样的特点，再考虑到系统的次同步谐振频率与轴系间的自然扭振频

率互补，我们可以将扫频一复转矩系数判别法用来分析和阻尼电力系统的
次同步谐振。

5．1扫频复转矩系数法

扫频复转矩系数判别法是一种用于电力系统次同步谐振的分析方法，

它是Canay于1982年提出的。其基本的思想是：令发电机的转子角△6再

轴系的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

矩对该振荡的响应(表现为复转矩系数)，从而得到发电机的电气复转矩

系数KE(jZ)和机械复转矩系数％(n)，如下式所示：
△疋=KF(jZ)A6

=l疋(A)+／A以(A)l△6
△％=KM(jX)Afi ， 、

=【k(A)+办见(A)】△6
～～

进一步，通过在次同步频率范围内对机械和电气复转矩系数进行频率

扫描，在机械和电气弹性系数之和为零的频率下，根据机械和电气阻尼系

数之和的正负来判断AS的振荡是否被阻尼，从而判别系统是否发生次同

步谐振。若机械部分的正阻尼足以抵偿电气部分的负阻尼从而使总的阻尼

系数大于零，则系统将不会发生次同步谐振，反之则系统将发生次同步谐

振。我们可以将不发生次同步谐振的条件总结为：

【砬(A)+见(圳硼眠⋯>-o (5·3)
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5．1．1机械复转矩系数

在六质量块的发电机转子轴系模型中，如果忽略汽轮机和调速器影响

的前提下，将全系统线性化并消去机械部分的其余变量【55】，可得：

％(p)Aa=一△Z (5-4)

其中

如(p)=坞(旷如铷)一急
为机械负转矩系数。其中各系数定义为：

M(p)=瓦p2+pp+(K_1．，+K．J+1)

i=1，2，⋯6

Ko，l=瓦，7=0

对于式5-5中的系数4(尸)，可以令4(尸)=0为初值，

到：

4(p)=丽而iK,-=Ia而i
f=2．⋯．5

5．1．2电气复转矩系数

在2．14中，运行处的电流和磁链是已知的，

链方程式可得到d轴与q轴的磁链方程式：

yJ 2一墨毛+爿0(一‘+0+乞)

lf，g=一—墨‘+叉|口g(一乙+岛)

将上式5．8、5-9进行线性化处理，

态变化，进行拉普拉斯变化得到：

△少d=G(p)Au，I—Xd(p)△艺

厶V q=一X q(p)Aiq

其中，

(5．5)

(5-6)

利用下式计算得

(5．7)

由发电机的方程中的磁

(5-8)

(5．9)

并考虑到绕组中电流、磁通的暂

(5．10)

(5．11)
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m)=玛一糍

№M一焘G(舻学
A0们=p。嶙Dxf—X之●+pox Drf+x，D、)+r，f

B(p、)=p2(XDX f一2x积、)x乙+p(rD+r r、)X乙

将式子5．10、5．11代入2．14可得：

△疋=【-叫go一‘o玛(p)j△毛+【-lf，do—idoXq(P)JAiq+G(p)iqoAU： (5-12)

其中，lf，do=一叉0屯o+叉0(i厂o+如o)，If，go=一j‘‘o
因此只要再得到△‘，△t与△6之间的关系并代入上式就可以得到电

气的复转矩系数。

在本文中我们将柔性交流器件看成是一个相角和幅值均可变的电流

源，并根据其并联输出电流所具有的可控性，在砌坐标下，可以设计电

力电子器件并联输出的电流，。与发电机定子电流之间满足以下关系：

其中0，岛为Is的由分量，ki，也是控制因子，通过控制向，乞就

可以改变0，岛，从而控制Is的幅值和相角。

对5．13式线性化，并进行拉普拉斯变换为

j△如=她‘。(5-14)
【△岛=必‘o

(5．15)

对图2．1中的带串联电容补偿的电力系统，对外电路方程进行由坐标

、，2J●l_<J(

．0．0肠如

=

=，彬，幼，●●●』、●【

．0．0从幽
一

一廊鸽

=

=
．k．％△△，●●●，、●【
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变换及其线性化，可得

严一Au耐2‘，+尊，)瓴一五△％一噩轳∞ (5-16)

I Aug—Au凹=(吃+p以)△％一XL△0一置I‘doAco

其中Rz=辟+R，X，=坼+X

对串联电容进行进一步计算，可得：

p(u。一甜，)=五‘ (5·17)

对上式，同样可以进行由变换并线性化，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5．16式，消去中间

变量可得

鼢∥p4跏 ㈤㈨

其中z=[主：芝i] B=[差：乏] 彳=[乏]
各矩阵元素的定义为：

互l=XLP2+(吃+兄)p一。k+如+(P2—1)局(p)
Z12=一2义lP一(吃+Ra)一2pXq(p)

Z21=2义lP+(R+R)+2pX,，(p)

乞=XLP2+(吃+Ra)p一五+K+(p2—1)Xq(p)

4=(五乇。一啦。)p2+(五乙。一甜回。一九。)p-u剐。

4=(一置屯o+九。)p2+(五‘o+甜。×o一九。)p-u匈。

Bu=Bn=XLPl+RLp—XL+XC

垦1=一局2=2置p+R￡
且对于电磁力矩方程进行线性化处理得：

△疋=九o△‘+‘o△九一啦o△岛一‘o△啦 (5-19)

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
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AT=(一l。qo艺(p)一屯o)△0+(毛oXq(p)+九o)Aiq (5-20)

可以看出，在含有STATCOM的系统中，外电路的电流增量△‘，△t

均是△6和控制因子触，龇，的函数，因此可以通过控制AkI，Ak2来控制
电流增量△‘，△t，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。

因此控制器的设计是针对触，Ak2设计的，当电力系统发生次同步谐

振时，发电机的转速呈现振荡性的变化，轴系的特征量将可反映次同步谐

振的程度和趋势，因此我们选取发电机转子转速偏差Aco作为反馈信号。

文中我们采用的是PI控制方式，输入信号为发电机转速偏差Aco，PI

控制器的输出为控制因子△最，龇，。即：

『酏]
I从，I

2

L zJ

△国 (5．21)

在满足判据方程式的条件下，可以得到日，￡，五，互，从而得到

STATCOM和SMES控制器，根据IEEE提供的第一标准模型的结构和参

数，联立方程，经过计算可以得到PI控制器的具体参数如下：

阱 △∞

5．2模型建立及其仿真研究

(5．22)

图5．1、5—2是基于MATLAB／SIMULINK所建立的IEEE抑制电力系

统次同步谐振的第一基准模型，分别引入STATCOM与SMES器件进行仿

真研究：

一～一～

查～
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卜胡’＼／
C

图5．1引入STATCOM的IEEE第一基准模型

图5-2引入SMES的IEEE第一基准模型

对图5．1，关于STATCOM的结构和工作原理数学模型在第三章中已

经有所介绍，其可以表示为一个并联在系统中的受控源，幅值和相角由其

的控制器决定，因此我们就可以在系统中应用STATCOM的这种灵活性，

利用其并联输出电流，．改变整个系统的电气复转矩系数中的电气阻尼系

数使得其符合全系统中的电气阻尼系数与机械阻尼系数之和大于零，从而

达到阻尼次同步谐振的目的。

IEEE次同步谐振的第一标准模型中的具体参数参见附录所示。

通过仿真实验我们可以得到，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轴系间的扭矩兀以及低压段B

与发电机轴系间的扭矩丁z如图5．3所示：
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图5—3发生次同步谐振的低压缸A和低压缸B之间

以及低压段B与发电机轴系间的扭矩rP．U)

图5—4发生SSR的系统A相电压

图5—5发生SSR的系统电容器两端电压

由图5-3我们可以看出轴系之间的扭矩较大，且有明显的发散振荡迹

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。在图5-4中表示出了系统发生次同步谐振时线路A相的电压(标
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幺值)，从图中可以看出，当系统发生次同步谐振时，线路上的电压幅值

逐步增大，且图5．5所示电容器两端的电压也呈快速放大趋势。根据这些

仿真曲线说明次同步谐振对发电机有很严重的破坏作用，这也是我们研究

抑制次同步谐振的意义所在。

而当系统采用STATCOM方案后系统的运行状况，如图5—6—5—8所

示：

图5-6有STATCOM低压缸A和低压缸B之间

以及低压段B与发电机轴系间的扭矩(EU)

图5。7含有STATCOM的系统A相电压(Pu)
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6llIjIIlI⋯⋯ -

⋯””⋯

图5-9有smes低压缸A和低压缸B之问

以及低压段B与发电机轴系问的扭矩((P．U)

图5一lO含有slrles的系统A相电压(Pu)
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图5-11台有sines的系统电容器两端电压

从图5．7、5．10可以看出，与图5_4的对应曲线相比较，在采取

STATCOM、SMES器件阻尼次同步谐振的控制策略后，线路A相电压由

原来的不稳定变成稳定；从图5-6、5-9可以看出，与图5-3的对应曲线相

比较发电机轴系间的扭矩由原来的振荡且发散的状态变成的稳定运行，这

说明系统采用了STATCOM和SMES方案后，次同步谐振现象得到了很好

的抑制，减少了发生轴系扭矩事故的机率。这些仿真验证了阻尼次同步谐

振控制策略的有效性。

在图5．5与图5-8、5-11比较了采取STATCOM、SMES阻尼次同步谐

振的控制策略前后线路电容上的电压变化情况。在采取阻尼次同步谐振的

控制策略前，电容电压逐步增大，当采取阻尼次同步谐振的控制策略后，

电容屯压趋于稳定，再一次验证了阻尼次同步谐振的控制策略的有效性。

5．3小结

本章研究扫频．复转矩系数法的基本思想，推导出了分析电力系统次

同步谐振的电气和机械阻尼系数的定量关系，并设计出利用STATCOM以

及SMES阻尼次同步谐振(SSR)雕J P1控制器。建立了IEEE第一标准模型，

并分别引入STATCOM、SMES。所设计的控制器通过仿真结果得到了验

证，表明STATCOM以及SMES通过此控制策略均可以有效的阻尼次同步

谐振。
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结论与展望

本文将抑制串补输电系统的次同步谐振(SSR)问题，阻尼发电机轴

系间的扭矩为研究目标。

首先，本文对电力系统次同步谐振的产生机理，基本原理进行分析，

在此基础上建立次同步谐振的统一机电模型，并在数学建模的基础上用

MATLAB／SIMULINK软件建立起发电机六轴系的仿真模型。

其次本文对STATCOM的工作原理进行研究并建立了其数学模型。通

过对其电路结构进行改善，建立了STATCOM的四重化模型，并采用电流

间接控制法验证了应用STATCOM设计电力系统的无功补偿方案，在达到

无功补偿目的的同时不会造成发电机轴系间扭矩的增大。

此外本文详细介绍了SMES的概念以及发展概况，研究了SMES的

结构、工作原理并建立其数学模型。并在MATI，AB／SIⅦⅡ，INK软件下建

立了其仿真模型将超导磁储能系统(SMES)引入带有串补电容的电力系

统中，分析其对次同步谐振所产生的作用。

最后本文采用扫频复转矩判别法的思想对电力系统次同步谐振的电

气阻尼系数的定量关系式进行分析，以IEEE第一基准模型系统为研究对

象，推导出了带有STATCOM以及SMES装置的系统电气复转矩系数，以

此为基础设计出利用STATCOM以及SMES器件阻尼电力系统次同步谐振

(SSR)的PI控制器。采用基于MATLAB／SIMULINK时域仿真验证所设

计的STATCOM、SMES装置控制器对阻尼电力系统次同步谐振(SSR)

的可行性。

通过对算例仿真分析，我们可以看出采用STATCOM以及SMES方案

进行电力系统的无功补偿，即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，

S雕汀COM以及SMES方案的控制策略可以根据需要作一些变化。

综上所述，应用STATCOM以及SMES装置设计控制策略进行电力系

统次同步谐振的抑制是有效的、可行的。

由于时间限制，本文所作工作还有待完善，需进一步开展的工作如下：
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1．研究分别引入STATCOM与SMES的IEEE次同步谐振的第一标

准模型，分别分析其抑制特性，比较其优缺点。

2．研究将STATCOM与SMES引入IEEE次同步谐振的第一标准模型的

不同位置，将产生的次同步谐振的抑制效果，并进行对比分析。
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附录

本文中IEEE研究次同步谐振的第一标准模型的系统参数

A1：轴系惯性和刚度常量

M5=％=o．185794，K45=Km=19．303，％=0．02，
M4=鸠=0．3111778，K34=K尉=34．929， q=O．02，

M3=M』=1．717340， K23=K月占=52．038，DA=O．03，

M2=M8=1．768430， K12=KBG=70．858，见=O．03，

MI=Mo=1．736990， 瓦l=如=2．822，吃=O．03，
M6=MⅣ=0．068433，Dx=0．01

A2输电线路

RL=0．02， 鼍=O．56
A3汽轮发电机

局=1．790，弼=o．169，弼=o．135，Xq=1．710，Z=0．228，

Xq=0．200，碥=4．300，碥=0．032，殇=0．850，Tqo=o．050，
五=0．130， Ro=0．001

A4励磁调节器

KE=50， 砭=0．002，TA=0．01

A5变压器参数

辟=O．0035，．砗=O．14，Sr=920MVA，Kr=26／520KV

A6汽轮发电机转矩和调速参数

名=0．3，E=0．26，兄=o．22，％=o．22，‰=o．3，％=7．0，
Tco=0．2，如=25，‰=0．2，‰=0．3
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