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摘要：结合 500 kvar／1 0 kV静止同步串联补偿器样机的研制，介绍了主电路构成方案，阐述了其工作原理。利用PSCAD／EMTDC 

建立了电磁暂态仿真模型，以样机实际运行环境为背景，校验了低通滤波器、耦合变压器和直流电容等设备的参数设计的合 

理性，研究了样机在启动时模式切换中出现的暂态现象，验证了内层控制中的直流电压调整和虚拟母线电压调节的能力。仿 

真试验表明，选取的设备参数正确，采用的控制策略合理，能够达到样机的控制目的。 
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Abstract： This paper introduces the main structure of 500kVar／10kV smtic synchronous series compensator model machine．Based 

on PSCAD／EMTDC，the electromagnetic simulation model is proposed．Taking practical environment of the model machine as 

background，it approves the rationality of parameter design for equipments such as low—pass filter,coupling transformer,DC capacitor 

and SO on．Th e transient phenomenon during operational pattern switch is an alyzed．The capability of DC voltage regulation and 
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0 引言 

静止同步串联补偿器 SSSC(Static Synchronous 

Series Compensator)是一种新型的串联补偿装置，和 

其它 FACTS装置相比，它可以直接控制系统中电 

压幅值、相角等状态变量，具有控制范围广、响应 

速度快等优点。同时，新一代 FACTS装置的技术 

核心是可关断器件组成的电压源型逆变器，对基于 

此种结构的 SSSC技术的研究具有技术的先导性和 

辐射性。因此，国家电网公司将 SSSC作为重大科 

技项目列入 “十一五”科技规划，委托河南省电力 

公司对 SSSC关键技术开展研究工作。 

上世纪九十年代以来，SSSC 开始受到国内外 

专家的关注【l J。L．Gyugyi对 SSSC的稳态特性进 

行了分析，探讨了 SSSC的基本运行特性，并在性 

能上与TCSC进行比较【1]。文献[2】分析了常规及混 

合式串联补偿，探讨了它们对静态、暂态稳定性的 

改善以及故障功角振荡的阻尼，并提出了3个单相 

电压源的等效 SSSC模型。文献[3】提出了24脉冲多 

重变压器结构的 SSSC模型，基于等值电抗的参考 

值产生 SSSC的控制信号。文献[4】和[5】分别利用神 

经网络控制和模糊自整定控制设计了 SSSC潮流控 

制器。将 SSSC 视为受控电压源，文献[6】推导了 

SSSC的动态数学模型，并运用 Matlab仿真工具建 

立了SSSC的仿真模型。 

目前，SSSC的研究集中于数学模型的建立、控 

制机理的探讨上，对 SSSC的工程应用研究环节论述 

较少。而其中电磁暂态研究既是理论分析的重点， 

同时也是工程应用研究的起点，它涉及到SSSC拓扑 

结构、触发方式、器件选择与配合等方面。本文将 

结合 500 kvar／lO kV SSSC工业样机的研制，对此 

部分的研究工作进行详细论述。 

1 SSSC工业样机的主电路 
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图 1 SSSC工业样机主接线示意图 

Fig．1 Main connection of SSSC industrial model machine 

500 kvar／10 kV SSSC工业样机的主电路接线如 

图 1所示。图中：1DJZ为 SSSC装置的旁路断路器， 

正常时用于投入和退出 SSSC装置，线路故障时闭 

合，以保护 SSSC装置； Tr为反并联晶闸管，可迅 

速导通对 SSSC装置起旁路保护作用，以防止线路 

故障时在耦合变压器的换流器侧产生高电压和短路 

电流；Y1、Y2、Y3为金属氧化物避雷器，防止各种 

原因产生的高电压对装置的破坏；T2为耦合变压 

器，将 SSSC中链式逆变器的输出耦合在线路上； 

、 Cf、R构成低通滤波器，滤除换流器所产生的 

高次谐波。 

SSSC工业样机中逆变器主电路采用链式结构， 

每相有三个单相 H桥换流器链接构成，可以实现分 

相控制。相对于飞跨电容式和二极管箝位式多电平 

结构，它省去了大量的飞跨电容和箝位二极管，在 

输出相同电平数的情况下，结构最为简单。相对于 

多重化结构，采取链式结构可省去曲折变压器，降 

低了系统成本。 

2 电磁暂态仿真环境 

2．1系统等值 

SSSC 工业样机将安装于濮阳岳村变电站岳西 

线，最大负荷 (按配变容量之和)为 3650 kVA，求 

得最大电流： 

I~x=3650／(10．5×1．732)=200．7 A 

为了便于分析，可将 10 kV以上系统用一简化 

网络来等值。简化等值网络为一中性点不接地的三 

相电源、正序阻抗、负序阻抗和零序阻抗。正序阻 

抗可根据短路容量按下式求得： 

z ：—U
—

z 

按 最 大 短 路 容 量 =290 MVA， 求 得 

=0．38 Q。为了反映系统损耗，阻抗角设定为 

89。。根据经验，负序阻抗与正序阻抗相同，而零 

序阻抗参数可由下式来求取： 

Zn=2Z =0．76 Q 

为了验证简化等值网络的适用性，在 10 kV侧 

母线进行三相短路仿真试验，A、B、C三相短路电 

流如图2所示。稳态短路电流为 16．082 kA，瞬时冲 

击电流可达 43．528 kA，为稳态短路电流的2．7倍。 

根据仿真所得数据，算得 10 kV母线短路容量为292 

MVA，与实际系统最大运行方式下短路容量基本一 

致。 

5O 
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lO 

0 
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一 50 

0．1 0．2 

t／s 

图 2 1 0 kV母线三相短路接地时短路电流波形图 

Fig．2 Current wave when three phase grounded fault occurred 

2．2变压器模型 

考虑到逆变器的谐波分量，以及样机运行模式 

切换所带来的暂态过程，电磁暂态分析需要建立准 

确的变压器模型。其中描述磁化曲线是变压器模型 

仿真过程中的关键问题，磁化曲线模型建立的准确 

性直接关系到变压器模型的可行性和准确性。为了 

保证变压器铁芯不饱和，必须给耦合变压器的铁芯 

增加气隙，而这往往会导致损耗增大。只能采用折 

中的方法，在保证耦合变压器的铁芯不饱和及电抗 

值适中的情况下，尽量减小气隙尺寸以提高耦合变 

压器传输效率。结合变压器厂家的生产能力，采用 

MTDC中 UMEC详细模型，选取了相应的磁化曲 

线，直接计及了铁芯磁饱和效应 (如图3所示)。所 

选变压器容量 200kVA，额定电压 1000V，变比 1： 

1，空载损耗 652 W，短路损耗 4010 W，空载电流 

按 2％来选取，漏抗为 3．32％。 

l—  

颚定j● 垂行 
1 

l 

图 3 变压器基本磁化曲线 

Fig．3 Basic magnetization curve of transformer 
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2．3滤波器模型 

由于链节数目少，即使采用载波移相的调制方 

法，逆变器的输出仍含有较大的谐波成分。仿真条 

件：逆变器直流侧电压为600 V；三角载波频率为 

500 Hz，调制比为0．8。从仿真结果可以看出，输出 

电压的基波有效值为 1027 V，输出电压的THD为 

24．16％，谐波集中于 3 kI-Iz附近。 

0 l 2 3 4 5 6 

f／kHz 

图4 A相输出电压的波形及频谱 

Fig．4 Wave and spectrum of voltage output 

图 5电压传递的频谱特性图 

Fig．5 Spectrum characteristic of voltage transmission 

图 6滤波后输出电压波形及频谱 

Fig。6 Voltage wave and spectrum after filter 

滤波器的设计需要综合考虑基波压降、有功损 

耗、电流谐波和谐振等因素。其中：电感作用是抑 

制变频器产生的高次谐波通过；电容为变频器产生 

的高次谐波提供旁路；而电阻则起阻尼作用，防止 

发 生谐振 。通 过分析 ，我们得 到滤波器参数 

L =1．5 mh，C=23．5 F，R=3．3 Q ，其电 

压传递的频谱特性如图5所示。可以发现，滤波器 

对基波电压几乎无影响，而对高频有很大的抑制作 

用。 

加装滤波器后，在相同条件下进行仿真，输出 

电压的基波有效值为 964 V，与未加装滤波器相比 

有所下降，其原因是线路电流通过变压器的漏抗所 

产生压降，而 THD值降低为 1．29％，如图6。 

2．4直流侧电容参数确定 

在 样 机 稳 态 运 行 时 ， 线 路 电 流 为 

I，=42／sinCOt，SSSC仅仅与线路交换无功，单 
●一  

个逆变器桥的输出电压为：U =±√2 COSCOt， 

所以在不计及损耗的情况下，单个直流电容与外部 

的能量交换为： 

= CUd ( )一 CUd ( )= 

，sinCOt×4-5uc。s ) 

± ! ! 二 ! ! 
2C0 

则可以得到： 

△ = ( )一 ( )=± 丢 
从上式可以看出，稳态时直流电压值的变化量含有 

2次谐波成分，其波动的幅值与电容值成反比，与 

补偿电压、线路电流成正比 并且，在一个工频周 

期内即：t，一tl= 时，△ =0。也就是说，直 
一  

流电容与外部能量交换为零，其电压值不变。 

为了获得 良好的运行效果，并且避免逆变器发 

生故障，需要将直流电压的波动限制在一定的范围 

内。一方面需要增加直流电压的闭环 PI控制环节， 

另一方面需要合理地选择直流电容值。上式可以提 

供一定的参考，但还需计及样机的非稳态运行环境。 

在线路发生故障的情况下，为了防止过电流和 

过电压对 SSSC的冲击，旁路电路迅速将装置旁路， 

所以直流电压的波动无需考虑线路的故障情况。以 

下分析样机在负荷突变时，直流侧电容电压的变化 

情况。建立如下仿真环境：1)线路电流有效值是 200 

A；2)逆变器输出电压的有效值为 1000 V。此时 

对电容电压的调整，不能通过增加逆变器的输出来 

实现，而只能通过逆变器的输出电压的相角调整；3) 

0 驮 ∞ 0 

L L L L 5  

芒_1 芒广l 
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负载变化引起线路电流的相角突变，突变角设定为 

30。；4)同步跟踪电路在一个周波时才准确地跟 

踪到线路电流的相位。 

采用不同的直流侧电容的容量值，在直流电压 

初始值均为 550 V的条件下，采用相同的直流电压 

闭环 PI控制，电容电压调节曲线如图7所示。可以 

看出电容值较大时，直流电压的波动较小。结合逆 

变器的结构设计、样机造价等因素，最终确定直流 

侧电容的容量值为27 mF。 

r，c=13 F 

，  27 

⋯ t  

J。 
＼ ； 一 

-  

l 

图 7 扰动下直流电压示意图 

Fig．7 Direct voltage wave under perturbations disturbance 

3 工业样机的运行特性 

SSSC 是多变量控制系统，并且状态变量之间 

往往相互影响。将 SSSC的多种控制功能 (包括潮 

流、电压、稳定性等)，按照多变量控制器的设计方 

法，统一设计成一个控制器，可有效地解决多目标 

控制的协调问题。从结构上，控制器可以分为两层： 

外层对系统运行状态进行调节；内层相应外层设置 

的参考值，结合装置的运行状态，向逆变器电路发 

出动态的控制信号。由于样机试运行线路容量小、 

电压等级低等情况限制，难以验证样机改善系统暂 

态特性、阻尼低频振荡等功能，电磁暂态分析就以 

内层控制中直流电压调整和虚拟母线电压调节两个 

环节为重点分析对象。 

SSSC装置在稳态和扰动后均要保持直流电压 

的恒定，意味着调节与线路之间存在有功的交换， 

只能通过控制输出电压的相角偏移量来实现。控制 

模式为分相控制，采用闭环 PI调节，输入变量为直 

流电压的当前值。为了消除直流侧电压固有 2次谐 

波的影响，需要对当前值进行二阶低通滤波，传递 

函数为： 

( )：————— _ 
1+24s／ +(S／ ) 

其中： =0．707，COn=2rtxlO rad／s。 

稳态运行时，SSSC输出电压垂直于线路电流， 

调节受控点电压可以通过调节逆变器的调制比来实 

现。为了获得良好的控制效果，采用了闭环PI控制， 

输入变量为虚拟母线处电压。 

3．1样机的启动过程 

样机的启动方式可以采用 “它励”和 “自励”。 

如果采用 “它励”方式，需要增加一个并联支路， 

利用移相整流变压器和整流电路，采取适当的控制 

达到软启动，无疑将增加样机的成本，加大系统的 

控制复杂性。实际上，无需增加任何附属电路，SSSC 

就可以通过串联侧从系统中汲取能量，从而建立直 

流电压。 

SSSC投入前，旁路断路器 1DJZ闭合，样机处 

于旁路状态，直流电压调整和虚拟母线电压调节控 

制处于闭锁状态，设定相应的输出初值偏移角 

=0、调制比M =0．7。2 S时刻，打开旁路断路 

器，同时直流电压调整环节解锁，由于直流电容电 

压值为 0，所以此时逆变器输出电压为0。随后，由 

于直流电压调整环节作用，偏移角 不断调整，直 

流电容逐渐建立电压，逆变器仍然按照设定的调制 

比输出电压，直至直流电压达到设定范围，SSSC 

进入稳态调节。此过程的仿真结果如图8～图 14所 

不 o 

90 

图 8 启动过程中相角偏移量 

Fig．8 Phase angle offset during start—up process 

图 9 直流电压充电过程 

Fig．9 Direct voltage charging process 

从图9可以看出，样机的充电过程不到 1秒钟， 

稳态运行时，偏移角为 2。左右 (图8)，仍然从线 

路汲取能量，目的是补偿逆变器的各种损耗。在旁 

路断路器开断过程中，线路电流有轻微波动 (图 
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10)。而在此过程中，由于负载电流顺速向耦合变压 

器转移，导致耦合变压器线路侧出现暂态过电压(图 

11)。由于 C相转移电流较最大，相应暂态过电压 

最大，最高电压达 1267 V，持续时间小于 1 ms。此 

高电压会经耦合变压器传递到二次侧滤波 电容两 

端，滤波电感也会相应地承受这个瞬时高压 (图 

】2)。 
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图 10启动过程中线路电流波形图 

Fig．10 Cu~ent wave during start—up process 

桃M 删  

图 1 1启动过程中耦合变压器线路侧电压波形图 

Fig．1 l Voltage wave on the line side 
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图 12启动过程中电容电压波形图 

Fig．12 Capacitor voltage wave during start—up process 
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图 13 启动过程中逆变器输出电流波形图 

Fig．13 Cu~ent wave of the output of inverter 

广 

『 、 

图 14启动过程中线路电压波形图 

Fig．14 Circuit voltage wave figure during start—up process 

由于采用了零电压启动，耦合变压器不会产生 

励磁涌流，仿真结果也印证了这一点。但根据上面 

的分析，启动过程中耦合变压器的逆变器侧会有瞬 

时高电压，将会导致滤波电感和 H逆变桥中出现超 

过 400A的瞬时电流 (图 13)。 

从图 14可看出，启动过程中，由于偏移角 的 

调整，SSSC出口虚拟母线线电压会暂时降低约 300 

v，持续时间小于 1 S，属于允许范围内波动。稳态 

时调制比设定为0．7857，逆变器输出电压基波有效 

值 1000 V，经过滤波电感和耦合变压器漏感的损 

耗，SSSC注入线路电压为900 V，电压滞后线路电 

流 88．58。。经 SSSC补偿后，SSSC出口电压逐渐 

升高并维持在 10．98 kV。 

3．2样机的注入电压在线调节 

主 

图 16 SSSC补偿电压示意图 

Fig．16 Voltage compensation of SSSC 

系统达到稳态后，PI控制器解锁。在线调节 

SSSC出口处虚拟母线电压设定值，PI控制器调整 

m 0 

一 一 

、{『I 
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． ． 46．． 继 电器 

逆变器的调制比，控制 SSSC注入线路的电压，从 

而控制 SSSC出口虚拟母线电压。为运行安全可靠， 

调制比不能设定太高；为保证在各种运行环境下， 

逆变器直流侧能够从线路汲取足够能量以补偿损 。o 

耗，调制比不能设定太低。因此，将调制比调节范 ． 

围限定为 0．1～0．8之问。从图 15、图 16仿真结果 

可以看出，样机能够快速、准确地响应电压调节指 

令。 

4 小结 [7] 

针对 500 kvar／lO kV SSSC工业样机的研制，本 

文利用 EMTDC进行了电磁暂态研究： 

1)分析低通滤波器的特性和SSSC的抗扰动能 

力，为滤波电感、滤波电容、直流电容等设备的选 

型和参数的确定提供了依据； 

21验证直流电压调整和虚拟母线电压调节能 

力，确定内层控制策略。目前，样机研制顺利，已 rR] 

进入组装和实验阶段。 
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