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摘要：静止同步串联补偿器 (SSSC)是 FACTS家族中新兴的串联补偿元件，对其暂态特性的研究有助于使其更好地与继电保 

护装置及重合闸的协调配合。在介绍 SSSC基本原理的基础上，根据加入 SSSC后单机无穷大系统的动态方程，利用Mattab 

中的电力系统仿真库搭建了含 SSSC的单机无穷大系统，并对其机电暂态特性进行了仿真。仿真结果表明系统发生故障后 SSSC 

能有效地抑制功率振荡，并且SSSC不同的投入方式所产生的抑制效果不同。在此基础上还总结了区内区外故障时SSSC的投 

入运行方式，且线路区内故障时 SSSC若以旁路运行方式投入则能达到最佳效果。 
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Investigation and simulation of the transient 

characteristic of static synchronous series compensator 

L1U Qing ，ZHENG Zhen—hua ，WANG Zeng．ping ，LI Dong—mei 

(1．School ofElectrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China； 

2．Henan Zhengyang Power Supply Bureau，Zhumadian 4636000，China) 

Abstract： The static synchronous series compensator(sssc)is a new series compensator element of the FACTS family．The study 

on its transient characteristic will redound it to harmonize and cooperate with relay protection equipment and auto—reclosure．Based 

on the principle of SSSC．the dynamic equation of Single Machine Infinite BUS System fSMIB)has been considered．The SMIB 

system with SSSC iS built by using the simpowersystem toolbox of M ATLAB．and the transient characteristic iS simulated．The 

simulation demonstrates that the SSSC can damp the power oscillation effectively，and different switch models of SSSC will result in 

different effects．Besides．the strategy of switch model within the region and outside is summarized．and the SSSC switched by 

bypass model when transmission line faults within region will reach the best eflfect． 
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0 引言 

静止同步串联补偿器 SSSC(static synchronous 

series compensator)是串联型的FACTS元件，是基于 

可关断器件构成的静止型补偿器件。它通过在线路 

中串联幅值可调，并与线路电流相角差为90。的电 

压来实现对线路纵向电压的控制。SSSC具有其它 

FACTS元件无可比拟的优点Ij J：①可不需任何交 

流电容器或电抗器在线路内产生或吸收无功功率； 

②在同一电容性和电感性范围内，能产生与线路电 

流大小无关的可控补偿电压；③对次同步谐振(SSR) 

及其它振荡现象具有一定的抑制能力；④接入储能 

器后，可对线路进行有功功率和无功功率补偿 (增 

大或减少线路功率，甚至可使其反向流动)；⑤接入 

直流电源后，可补偿线路电阻(或电抗)，与线路串 

补度无关地维持X／R的高比值；⑥能快速或几乎瞬 

时地响应控制指令；⑦适应单相重合闸时的非全相 

运行状态。综上所述，SSSC具有良好的应用前景， 

不论是我国电网的发展需要还是电力技术研究的要 

求，对静止同步串联补偿器进行研究与分析都是很 

有必要的。 

目前国内外对 SSSC的研究主要集中在 SSSC 

的控制器和器件模型的搭建上。文献[3]利用 Matlab 

仿真建立了 SSSC的模型，利用瞬时有功无功功率 

理论设计了装置的控制回路，并用无功功率参考值 

的阶跃变化来评估 SSSC的动态特性。文献[4]提出 

了阻尼功率振荡的串联 FACTS装置(如 TCSC、 

sssc)的最优控制规律和安装位置的选择原则。文 
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献【5】建立了SSSC的三阶动态模型，其注入电压幅 

值为脉冲宽度角的函数，用一阶惯性环节表示注入 

电压相角和脉冲宽度角的关系，利用直接反馈线性 

化方法提高了系统的鲁棒性。文献【6]与文献[7】分别 

利用神经网络控制策略和模糊 自整定 Pl控制方法 

设计了 SSSC潮流控制器，提高了控制器的白适应 

能力和鲁棒性，加快了潮流调节速度。现有文献尝 

试利用各种算法和模型来使得 SSSC控制器更加精 

确有效，而在 SSSC故障时的运行方式和故障后投 

入方式方面却缺乏深入研究。 

本文利用电力系统仿真工具搭建单机无穷大系 

统，对 SSSC的机电暂态特性进行了仿真，并且针 

对故障过程采用了多种投入 SSSC的方式，比较了 

不同投入方式所带来的抑制功率振荡的不同效果， 

总结了区内区外的旁路策略。对 SSSC机电暂态特 

性的研究有助于使其更安全更有效地应用于电网， 

对其投入方式、投入时间的研究有助于使其更好地 

与继电保护装置及重合闸的协调配合，具有重要的 

工程实践意义。 

前线路电流 90。，减小线路输送功率，图2为无补 

偿、容性及感性补偿时的向量图。 

(a)无补偿 (b)容性补偿 (c)感性补偿 

图 2 SSSC相量图 

Fig．2 Phasor diagram of SSSC 

电力系统暂态稳定分析主要由发电机转子摇摆 

曲线来判断系统的暂态稳定性。SSSC 注入电压的 

灵活控制使其能有效的在系统发生扰动后抑制系统 

的功率振荡及发电机功角摇摆。它能增强发电机的 

阻尼，能够减少加速面积并增大减速面积，能在功 

角回摆时降低功角曲线，而在功角上摆时再升高功 

角曲线，从而阻尼功角的上下摆动。而若采取恰当 

的投入方式则能使其发挥更大的作用。 

1 SSSC基本原理 2 系统模型 

SSSC 是基于可关断晶闸管构成的静止型补偿 

器，其核心部分是一个带有直流储能电容的电压源 

逆变器 (VSI)。SSSC原理接线图如图 1所示。 

q ，—  

P f 

Q f 

图 1 SSSC原理接线图 

Fig．1 Single line diagram of SSSC 

它主要由逆变器、直流环节(储能电容器或直流 

电源)、控制器和耦合变压器组成。Pref和 Q f是给 

定功率，P和 Q是实际功率， O是补偿电压，，是 

线电流。SSSC 由变流器产生一幅值和相角可控的 

三相正弦注入电压(它的相位在 0。～360。之问可 

调)。注入电压大小不受线路电流或系统阻抗影响， 

且与线路电抗压降相位相反 (容性补偿)或相同(感 

性补偿)，可以起到类似串联电容或串联电感的作 

用。容性补偿时，注入电压滞后线路电流 90。，使 

线路输送功率能力提高；感性补偿时，注入电压超 

加入了 SSSC的单机无穷大系统模型如图3所 

示 J。图中 和 xd”为发电机纵轴同步电抗和暂态 

电抗， 为发电机横轴同步电抗； 为发电机功角； 

和 分别为发电机机端电压相量和无穷大系统 

电压相量；，d和 ，0分别为输电线路电流的d、q轴分 

量； 和 6c分别为 SSSC注入电压的幅值和相位角 

(以 为参考)；Rl和 分别为 SSSC控制器的等效 

电阻和电抗；尸e为发电机的电磁功率；只 为 SSSC 

吸收的有功功率；尸L为输电线路上传输的有功功 

率。发电机通过升压变压器经并联的双回线与一无 

穷大系统相连，SSSC安装于其中的一回线上。 

图3含 SSSC简单系统等值电路图 

Fig．3 The simple system including equivalent circuit diagram 

无串联补偿时单机无穷大系统的非线性微分方 

程如下： 
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c 
㈩  

【 do) 1[Pm一 一。( 一 )】 

I警 

： 《 
√ ∑ ,／2Xq∑ 

其中： 为线路两端相角差，CO，∞。为电角速度和 

同步电角速度，D为阻尼功率系数；Ta。 为励磁绕 

组时间常数，xdy、凰 、Xa 为包括线路电抗、 

变压器漏抗在内的纵轴电抗、纵轴暂态电抗和横轴 

电抗；己。为强制空载电动势， 为注入角， 。为 

电容电压。 

本文 SSSC的阻尼控制器采用 POD(Power 

Oscillation Damping)控制，选择线路的有功功率 

作为输入信号，然后经过测量环节，隔直环节， 一 

个系数为 0d的增益环节，低通和高通滤波器，一 

个时间常数为 m、 。 的超前．滞后滤波器，再 

与电压参考信号 相加后经过限幅器，最后产生 
一 个与线路潮流振荡分量成正比的信号_J引。加入超 

前一滞后滤波器和限幅器是为了保证 POD的动态控 

制作用不超过 SSSC的可控范围。 

3 SSSC机电暂态特性的仿真 

基于图3模型利用 Matlab电力系统仿真库对系 

统进行了动态仿真。系统参数为：发电机：凸极机， 

容量 =2100 MVA，Vc=13800 V，Xd=1．305， 

Xd =0．296，Xd” ---- 0．252，Xq=0．474， =0．243， 

XI=0．18， Ta =1．01，Ta=0．053，瓦。 ：0．1，尺s= 

2．8544e一3，H=3．7，P=32。变压器容量S=2100 MvA 

l3．8 kV／500 kV，R1=R2=0．002，L1---0，／a=o．12。无穷 

大系统采用三相电源模块代替，其容量为 100 GVA。输 

电线路采用分布参数模型，发电机励磁系统参数采用 

系统默认值。 

3．1区内故障时的仿真及旁路策略 

区内故障时，即SSSC安装于线路 L1上，4．0 

S时线路 L1首端发生三相短路故障，4．1 S时故障 

消除。在故障过程中，SSSC控制回路按三种方式 

投入：(a)SSSC在故障过程中一直投入运行；(b) 

SSSC按旁路运行方式投入运行(即故障后 0．1 S投 

入运行)；(c)SSSC延迟投入运行 (即在故障后 0． 

5 S投入运行)。线路 L1功率及发电机功角仿真结 

果如下： 

1)线路 L1功率仿真图如图4～图7。 

I 

 ̂

。、八八，＼，＼八 
I 

V 
I 

图 4未安装 SSSC时线路 L1功率曲线 

Fig．4 Active power of line L1 without SSSC 

VV 一 

(a)SSSC一直投入运行 

I 、 ̂ ． √V 一 

fb)SSSC旁路方式运行 (0．1 S后投入) 

： 

I I — 

I111 
U 

(c)SSSC延迟投入 (O．5 S后投入) 

图．5区内故障时 SSSC三种投入方式下线路 L1的功率曲线 

Fig．5 Active power of line L1 between three switch models 

when fault within the region 

一 

一l 一L 

盘 
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由图4和图5的仿真结果对比可知，SSSC在线 

路故障后快速有效地抑制了功率振荡，明显地缩短了 

振荡时间和幅度，提高了系统的暂态稳定性。而由图 

5中三种投入方式的对比可知：一直投入方式在故障 

消除后出现了尖顶脉冲，功率飙升到 1800 MW 左 

右，远大于 b、C两种方式；延迟投入方式在功率下 

摆时过大，而旁路方式很好地控制了功率的上下摆， 

经过几个波动后便趋于平稳，恢复稳定状态。因此 

对比可知旁路方式 (故障后0．1 S投入)所达到的效 

果最佳。 

2)发电机功角仿真图6～图7。 

图 6未安装 SSSC时发电机功角曲线 

Fig．6 Power—angle curve of generator without SSSC 

／ ＼八／＼／一．- V 
(a)SSSC一直投入运行 

(b)SSSC旁路方式运行 (0．1 s后投入) 

(c)SSSC延迟投入 (0．5 s后投入) 

图 7区内故障时 SSSC三种投入方式下发电机的功角曲线 

Fig．7 Power-angle curve of generator between three switch 

models when fault within the region 

由图6和图7的对比可以看到，由于 SSSC投 

入后的迅速补偿作用，使得发电机的功角摇摆明显 

减弱，波动时间明显变短，幅度明显变小。这得益 

于 SSSC的固有特性，即 SSSC输出电压的相对独 

立性，它不依赖于线路电流以及其它系统变量。从 

图 7中可以更明显的看出SSSC不同投入方式之间 

的差别。SSSC 旁路运行方式使得发电机功角第一 

摆减弱许多，上摆和下摆的幅度都要小于其它两种 

方式。而故障期间一直投入方式使得 SSSC在故障 

期间所受冲击很大，若通过故障期间旁路 SSSC可 

以有效地减小这个冲击。另外，通过图 8比较 SSSC 

的注入电压也可以得到这个结论。 

故 障 时 入 运 行 ． 

、 ， 一  

- 一  

 ̂

’

故 障 时 旁 路  

＼ 
t／ 

V 
‘  

图 8 SSSC注入电压比较 

Fig．8 Comparison of SSSC injection voltage 

综上所述，区内故障时，SSSC 所受的冲击比 

较大，SSSC 不旁路会使电力电子器件的端电压达 

到旁路时的2倍多，超过了器件的耐压极限。因此， 

区内故障时应该采取故障时旁路，一定延迟时间后 

再投入 SSSC的策略来抑制功率振荡。延迟时间对 

抑制作用是很敏感的，时间过长则起不到抑制功率 

振荡作用，时间过短则又会使 SSSC处于击穿的危 

险区，所以应在器件过电压、过电流耐受许可范围 

内尽量减少延迟时间。不同的延迟时间对抑制效果 

的影响见图9。 

从图中可以看出，延迟 0 S会使功率发生尖顶脉 

冲，延迟0．2 S使得功率下摆严重，延迟0．3 S不仅下 

摆严重还伴有谐波产生。而采用故障后延迟 0．1 S取 

得了较好的效果，既能保证比较满意的抑制功率振荡 

的作用，又使得器件处于安全状态，避开了冲击电压 

和冲击电流。 

3．2区外故障时的旁路策略 

区外故障时，即SSSC所在线路 L2首端发生三 

相短路故障。区外故障时不同投入方式对结果的影 

响较之区内故障会小一些，其原因在于 SSSC的输 

入控制变量变化变小了，使 SSSC的出力变小。特 

别是对于大区域多节点电网，区外故障对 SSSC所 
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4 结论 

图9不同延迟时间的对比 

Fig．9 Comparison of different delay times 

本文通过Matlab搭建含SSSC的单机无穷大系 

统，仿真分析了 SSSC的机电暂态特性，同时总结 

了区内区外的旁路策略。仿真结果表明，系统加入 

SSSC 能有效抑制功率振荡，不同的投入方式使得 

所到达的效果不尽相同，且区内故障时表现的更加 

明显；区内故障时三种投入方式中采用故障时旁路 

方式所取得的效果最好，也能很好的避开冲击电压 

和冲击电流，仿真表明延迟时间为 0．1 S取得的效果 

令人满意。 
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功电流l引，原因是电压畸变时，p轴上电压中的直流 [7] 

量并不完全来自电压基波正序分量。 

3 结论 

本文对 目前研究较多的基于瞬时无功功率理论 

谐波检测方法进行了深入的分析，以理论推导和仿 

真来说明这些方法的优缺点，给出各种不同方法的 

动态过程、时间滞后、计算量、以及稳态精度等特 

性。 
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