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含有 STATCOM的电力系统次同步谐振研究 

刘 燕，康积涛，李晨霞，何宗奎，袁业升 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：在超高压远距离输电系统中采用串联电容补偿后，在某种运行方式或补偿度的情况下，会发生电力系统的次同步谐振 

(SSR)现象。柔性交流输电技术在电力系统中有着广阔的应用前景，是近年来电力系统研究的前沿课题之一 而静止同步 

无功补偿器 (STATCOM)是FACTS家族的重要成员，是并联型补偿装置的代表。采用扫频～复转矩法分析系统的次同步谐振， 

摒弃传统的PID控制策略，设计多目标控制算法实现对STATCOM装置的系统级控制，使其在进行无功补偿的同时可以阻尼电 

力系统次同步谐振现象，这就显得既有理论又有现实意义。 
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Analysis of subsynchr0nous resonance of power system with STATCOM 

LIU Yah，KANG Ji—tat，LI Chen—xia，HE Zong—kui，YUAN Ye—sheng 

(Department ofElectric Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract： After the series capacitor compensation iS used in the extra-high voltage long distance transmi ssion system．in a certain 

operation mode or compensation degree，sub—synchronous resonance(SSR)will occur．And Flexible AC Transmission System 

(FACTS)will be widely used in power system，it is one of the burgeoning subject of power system in recent years．Static 

Synchronous Compensator(STATCOM)is the important elements of FACTS family．It is the typical representation of parallel 

compensation equipment．This paper analyses SSR damping characteristics with STATCOM by frequency scanning—complex torque 

coefficient，abandons the traditional PID control strategy，and presents STATCOM installment system—level control with designing the 

multi—objective control algorithm．It focuses on reactive power compensating and damps the SSR，which has comparatively large 
theory meaning and practicability value． 
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0 引言 

电力系统次同步谐振IJ SSR(sub—synchronous 

resonance)是由于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，而产生的一种危害性极大的现象。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。迄今为止，已有许多SSR抑制措施相继提出， 

其中以FAcTS原件L2 J尤其引起大家的重视。目前 

在次同步抑制方面研究最多的 FACTS元件是串联 

电容补偿器 (TSCS)I4J，本文以IEEE次同步谐振第 

二标准测试系统，介绍了一种引入静止同步无功补 

偿器 (sTATc0M)进行无功补偿并且同时抑制次同步 

谐振的方法。 

1 基本原理 

静止同步无功补偿器 J(STATCOM)，国内曾 

将其称为新型静止无功发生器 ASVG (Advanced 

Static VAR Generator)。 

图 1中D为整流器，T为逆变器。C为储能电 

容。其中逆变器采用门极可关断晶闸管 GTO(Gete 

Tum．off Thyristory)。1T为整流变压器。一般，电 

压型逆变器的输出电压有三种模式，即移相调压， 

脉宽调制和直接调制。对于 STATCOM，由于直流 

侧的电压是电容器的充电电压而不是直流电源，所 

以我们一般采用移相调压或脉宽调制。 
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图 1 STATCOM电路结构示意图 

Fig．1 Schematic diagram of STATCOM cricuit 

$TATCOM与系统等效连接图如图2所示。 

J 

图 2 STATCOM与系统等效连接图 

Fig．2 Equivalent circuit of STATCOM with system 

我们设系统为三相基波正序系统，电压有效值 

为 ，其领先 Tc。M相角为 ， 通过分析我们可 

以得到，若保持脉宽 不变只调整相位角 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。 

目前 SSR分析通常采用频域分析法和时域分析 

法两大类 J。通过分析 SSR系统的线性化模型我 

们可以发现，机械部分和电气部分的线性化方程之 

间，除了通过发电机转子的角度关系式△ =△ 

和电磁转矩的关系式△ =一△ (质量块 5为发电 

机转子，△ △ 为发电机的转子角度与发电机的 

电磁转矩)相互联系外其他变量之间并无直接联系。 

再考虑到次同步谐振频率与轴系的自然扭振频率互 

补，我们将采用扫频～复转矩[1o,111系数辨别法来分 

析和阻尼次同步谐振。该方法是 Canay于 1982年提 

出的一种用于电力系统次同步谐振的分析方法，其 

基本思想是：令△ 在轴系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这 
一

振荡的响应，通过在次同步频率范围内对机械和 

电气复转矩系数进行扫描，根据使得机械和电气弹 
性系数之和为零的频率下机械和电气阻尼之和的正 

负来判别△ 的振荡是否被阻尼，从而判别系统是 

否会发生次同步谐振。而且根据扫频一复转矩系数判 

别法的思想，我们可以得知只要通过采取适当措施 

以改变全系统的电气复转矩系数中的电气阻尼系 

数，使得电气阻尼系数和系统中的机械阻尼系数之 

和大于零，就可以实现对电力系统次同步谐振的阻 

尼 。 

为了使 STATCOM具有更好的稳定性和灵活性， 

本文采用多目标控制策略，在这里只对抑制系统次 

同步谐振部分的控制方法做简要介绍，主要是应用 

模糊控制算法通过改变 STATCOM的控制角 TA 0M 

来实现抑制电力系统次同步谐振的目的。通过分析 

我们可以知道要增大发电机的阻尼必须产生一个类 

似于D里 的项
， 设原动机输出功率Pm不变，那 

d 

么只有改变发电机电磁功率 ， 因为 

aPe oc△JsTATCoM oc I sTATc0M出 
●  ̂

因此要△ oc_OA05则有 TATcoM oc△ 所以STATCOM 
U ￡ 

的控制角 TATcoM中加入与△ 成正比的项才能增 

大系统的阻尼，抑制次同步谐振。 

2 研究对象 

图3是选用 STATCOM方案仿真分析的研究对象 

以理想电压源代替 STATCOM，它是由 IEEE第二基准 

模型建立而成的。机械系统轴系由六个转子【l 串联 

而成。它们依次为汽轮机的高压段 (HP)，中压段 

(IP)，低压段 A (LPA)，低压段 B(U)B)，发电机 

(GEN)和励磁机 (ExC)。电气系统包括发电机， 

变压器，输电线路，固定串补电容，STATC0M 回 

路和无限大系统。完整的电气和机械参数参见文献 

『13]。 

图3待研究系统模型 

Fig．3 Circuit diagram of the studied system 

3 Matlab／Simulink仿真 

本文研究的 IEEE SSR第二标准测试系统。所 

用的静止同步补偿器 (sTATcOM)主电路采用电压型 

变流器四重化技术，48脉冲变流器组的模型结构。 

通过仿真实验我们可以得到，当系统采用 55％ 
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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 以及低压段 B与发 

电机轴系间的扭矩 如图4所示。 

图4 无 STATCOM低压缸 A和低压缸 B之间的扭矩 (P．U) 

Fig．4 Torsion between LAP and LBP with nO STATCOM(EU1 

由图我们可以看出轴系之间的扭矩较大，且有 

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。 

而当系统采用 STATCOM 方案时系统原动机轴 

系问的扭矩 ，为： 

图 5 有 STATCOM低压缸 A和低压缸 B之间的扭矩(P．U) 

Fig．5 Torsion between LAP and LBP with STATCOM(P．U) 

我们可以清楚地看到，原动机低压段 A与低压 

段 B轴系问的扭矩 以及低压段 B与发电机轴系 

问的扭矩 比采用固定串补的情况下明显的减小， 

并使其振荡波形趋于平缓，这说明系统采用 了 

STATCOM 方案后，次同步谐振现象得到了很好的 

抑制。而且我们可以同时得到输电线路相电压的标 

幺值如 6所示。 

图 6系统 A相电压 (P．U) 

Fig．6 The A phase voltage of system(EU) 

4 结论 

通过以上算例的仿真分析，我们可以看出采用 

STATCOM 方案进行电力系统的无功补偿，既可以 

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，STATCOM 方案的 

控制策略可以根据需要作一些变化。 

综上所述，应用S C0M方案，进行电力系 

统的无功补偿以及次同步谐振的阻尼具有极高的经 

济实用价值。 
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