
第 42 卷 第 16 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.16 
2014年 8月 16日                     Power System Protection and Control                             Aug. 16, 2014 

TCSC 阻抗特性及其导通角对次同步谐振的抑制分析 
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摘要：为了解决目前普遍应用的TCSC基波阻抗公式无法解释次频正电阻的问题，推导了 TCSC基波阻抗的复数表达式，提出

了 TCSC导通角的选择依据。利用基波阻抗的复数形式，分析得到 TCSC受导通角影响，基波电抗呈现出感性或容性特征，基

波电阻会表现出负电阻和正电阻特性；次频电抗也会表现出感性或容性特征，次频电阻始终呈现正值。通过改变导通角使次

频电抗呈感性能有效抑制 SSR，使工频电阻为负值能够给次频正电阻提供能量；导通角的选择应同时满足工频下电抗呈容性、

次频下呈感性以及工频下电阻为负值。算例分析表明, TCSC基于上述依据选择导通角能有效抑制系统的 SSR，证明了导通角

选择的合理性和基波阻抗表达式的正确性。 
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Abstract: In order to explain the positive resistance phenomenon of sub-synchronous frequency based on the commonly used 
fundamental frequency impedance of TCSC, the complex expression of fundamental frequency impedance is derived and selection 
principle of TCSC conduction angle is proposed. The fundamental frequency reactance of TCSC is capacitive or inductive and its 
resistance will be negative or positive. The sub-synchronous reactance of TCSC will also be capacitive or inductive and the 
sub-synchronous resistance is always positive with conduction angle’s influence. Inductive reactance plays a major role for SSR 
mitigation and power frequency negative resistance provides energy to the positive resistance under sub-synchronous frequency. 
TCSC conduction angle’s selection should make sure that the reactance should be capacitive under power frequency, and inductive 
under sub-synchronous frequency, meanwhile the power frequency resistance should be negative. Simulation results show that TCSC 
can mitigate SSR effectively based on the above basis. It proves rationality of selecting the conduction angle and correctness of the 
fundamental frequency impedance expression.  
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0  引言 

次同步谐振(SSR)将引起汽轮机轴系的扭曲变

形甚至断裂，造成严重的经济损失。晶闸管控制串

联电容(TCSC)补偿装置用于电力系统，可以提高功

率传输极限，控制系统潮流，增加系统阻尼作用， 
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改善系统稳定性，有效地抑制电力系统次同步谐振，

其研究得到了快速发展[1]。文献[2]从机械和电气阻

尼对抑制机理进行了分析。文献[3]采用固定串补加

可控串补来抑制 SSR，但其所用的基波阻抗公式实

际只是基波电抗部分。文献[4-5]推导了考虑电抗器

支路电阻影响的 TCSC 基波阻抗公式，提出了阻抗

双解问题并做了初步分析，但其实际绘制的是

TCSC 电抗的双解曲线。文献[6]认为TCSC 抑制 SSR
是电阻特性和电感特性共同作用的结果，当晶闸管
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导通角较大时，能够有效抑制 SSR。文献[7]给出了

等值阻抗的算法，但其认为晶闸管闭锁时 TCR 支路

存在电阻，与其他文献相悖。文献[8]则认为当触发

角很大时，TCSC 表 现为电阻特性，不能有效抑制

系统 SSR。文献[9]从能量的角度分析了正电阻特性

的抑制机理，但只分析了触发角在 o o100 ~ 180 时的

情况。文献[10]给出了 TCSC 次同步频率下的阻抗

表达式并绘制了三维图形，但其阻抗计算公式及波

形与文献[6]又存在差异，并且对电容特性没有分

析。文献[11]认为 TCSC 在工频下存在一个负电阻，

但其只是从能量的角度进行了定性分析，没有具体

的定量计算。文献[12]提出了一种直接计算次同步

等值阻抗的算法，并且说明 TCSC 的正电阻随着导

通角的增大而增大，这与文献[10]中绘制的 TCSC
三维电阻特性图存在矛盾。文献[13]认为 TCSC 在

次同步频率下相当于电阻和电感的串联，其不再表

现出容性特性。 
综上可以看出，文献从不同角度对 TCSC 特性

进行了分析，且对抑制机理的分析存在一定差异，

对基波阻抗普遍采用如式（1）。 
TCSC

2
C C

C 2 2 2

4 cos2 sin2 tan( ) tan
( 1) π ( 1) π

X
X X k kX

k k
   



 
 

 

  (1) 

本文重新推导了 TCSC 的基波阻抗表达式，给

出 TCSC 基波阻抗的复数表达形式，证明了式(1)
只是其中的电抗部分，各文献在电抗和阻抗概念的

分析上存在不足；同时绘制了 TCSC 在次频下的阻

抗特性图，表明次频下存在临界导通角，且随导通

角变化呈现正电阻、电容和电感特性，仿真得到不

同特性对系统 SSR 的抑制效果，并从理论上阐述了

不同特性抑制 SSR 的机理，最后综合考虑工频和次

频阻抗特性提出 TCSC 导通角的选择方法，为工程

中导通角的控制策略提供了理论依据。 

1  TCSC 基波阻抗计算 

1.1 TCSC 基本接线图 

TCSC是FACTS的重要组成部分，可控串补装

置(TCSC)的一次回路主要组成元件为：电容器C、
电感L、反并联晶闸管SCR。TCSC理想化模型电路

接线图如图1所示。 

 
图 1 TCSC 电路结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of TCSC circuit 

设 为电流同步的触发角， 为晶闸管的导通

角。 )(ti 为工频电流，设其最大值为 m  

        m( ) sini t t               (2)  
1.2 晶闸管截止时数学模型及求解 

当晶闸管由导通变为截止时可得 
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1.3 晶闸管导通时数学模型及求解 

当晶闸管由截止变为导通时，令 2
π
2

  - 可

得  
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对式(5)进行拉普拉斯变换得 
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对 )(ti 进行拉氏变换得 
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对式(6)整理可得 
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对式(8)进行拉氏反变换得 
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由于电容电压是关于过零点对称的，所以有 
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把式(10)代入式(9)可得 
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(11) 
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整理得 
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把式(12)代入式(9)可得 C ( )u t 。 

1.4 基波阻抗计算 

对从电流正向过零点开始的周期电容电压波形

进行如下傅里叶积分，求取电容电压基波分量，其

中要综合考虑晶闸管导通状态和截止状态，并且

C ( )u t ， C ( )v t 均应选取基波分量，而不是直接全部

代入。对于式(9)，其基波分量为 
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对于 C ( )v t ，由式(4)，可得 C1 C( ) ( )v t v t 。 

由于电容电压为分段函数，并且 C1( )u t 、 C1( )v t

既包含奇函数又包含偶函数，则傅里叶积分如式

（14）。 
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可见式(14)有实部和虚部组成，得其第一项实

部结果为 
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第二项虚部结果为 
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(16) 
TCSC 的基波阻抗表达式为 

TCSC
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其中：
2

0 01 ; 1LC k LC      。 

2  基波阻抗特性分析 

可见 TCSC 基波阻抗存在实部和虚部，即存在

电阻和电抗，其值都与晶闸管导通角有关。绘制以

CX 为底数的基波电阻、电抗及模值的标幺值曲线

如图 2。 

 
图2  TCSC基波电阻、电抗图 

Fig. 2 Fundamental-frequency resistance and reactance diagram 
of TCSC  

由图2可以看出基波电阻和电抗都存在正值和

负值，其大小随晶闸管导通角的变化而变化。 
同理，由现普遍应用的式(1)绘制得阻抗特性图

如图3。  

 

图3  TCSC基波阻抗图 

Fig. 3 Fundamental-frequency impedance diagram of TCSC 
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可见本文推导的公式与公式(1)所绘图形基本

一致，但式(1)实际上只是电抗的表达式，未包含电

阻部分，本文绘制了包含电阻和电抗的阻抗曲线，

可以看出基波电抗表现出容性和感性，从而纠正了

以往文献中认为 TCSC 在工频下只表现为容性的错

误认识。 

TCSC 自身可以认为是非耗能的，但是现已证

明在次同步频率下有正电阻的存在，其所消耗的能

量必然由工频提供，目前还没有文献对次频正电阻

给出具体的解释，文献[11]从能量的角度说明工频

下存在负电阻，但也只是进行定性分析，没有具体

的定量计算。本文进行了详细的推导并绘制了基波

电阻曲线，由图 2 可以看出基波电阻随导通角的变

化确实存在负值，采用本文参数绘制基波电阻和次

频电阻的特性如图 4 所示。 

 
图4 基波电阻和次频电阻图 

Fig. 4 Resistance diagram of fundamental and  
sub-synchronous frequency 

可见基波负电阻发出能量，补偿次频正电阻对

能量的消耗，从而合理地解释了 TCSC 在次同步频率

下的正电阻特性，在导通角的控制上要始终保持基波

电阻呈现负值，为后续的控制策略提供了理论依据。 

3  SSR 系统的建模与仿真 

3.1 系统参数设计 

以IEEE第一标准模型为例，汽轮机轴系采用6轴
段的分段集中质量弹簧模型，轴系自然频率为15.7 
Hz(TM1) 、 20.2 Hz(TM2) 、 25.5 Hz(TM3) 、 32.3 
Hz(TM4)、47.5 Hz(TM5)，输电线路电压等级为500 
kV，发电机容量为600 MVA，系统等效图如图5所示。 

 

图5 系统等效图 

Fig. 5 Equivalent diagram of system 

输 电 线 路 采 用 55% 的 串 补 度 ， 可 得 ： 
' 24.11 μFC  ，文中采用TCSC代替全部的串联电容

补偿，对于TCSC中 'L 的选取，由 ' 'C L
k X X 根

据国内外的运行经验，k的取值一般在2.3~2.7之间，

从而使TCSC在整个导通角内只有一个谐振点，本

文选取k=2.4，得
'L =61.3 mH。 

3.2 轴系扭矩仿真 

利用Matlab/Simulink进行电路仿真，以三相瞬

时短路为扰动信号，故障发生在母线 2U 处，在0.1 s
时发生短路，0.2 s时故障被切除。  

(1) 晶闸管闭锁模式，即晶闸管触发角为
o180 ，

此时相当于系统采用固定串联电容补偿，低压缸

(LPB)与发电机(GEN)之间扭矩情况如图6。 

 
图6 低压缸(LPB)与发电机(GEN)扭矩 

Fig. 6 Torque curve of LPB-GEN shafting 

由波形图可以看出，采用固定串联电容补偿，

当故障切除之后，系统振荡失稳，截取某一时刻波

形并进行放大如图7。 

 

图7 扭矩放大波形 

Fig. 7 Amplification diagram of the torque 

    由图7可以看出f =25 Hz左右，正好对应于模态

3，即系统发生了TM3为主导模式的次同步谐振。 

(2) 晶闸管微调模式，设置晶闸管的触发角为
o170 ，观察低压缸(LPB)与发电机(GEN)之间的扭矩

情况如图8。 
可见系统的振荡幅值得到一定的削弱，但系统

最终还是振荡失稳。 
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图8 触发角为170

o
时扭矩波形 

Fig. 8 Diagram of torque when firing angle is 170o 

    设置晶闸管触发角为
o155 ，相同条件下观察低

压缸(LPB)与发电机(GEN)扭矩波形如图9。 

 
图9 触发角为155

o
时扭矩波形 

Fig. 9 Diagram of torque when firing angle is 155o  

再次设置晶闸管触发角为
o135 ，观察扭矩波形

如图10。 

 

图10 触发角为135
o
时扭矩波形 

Fig. 10 Diagram of torque when firing angle is 135o  

可见两种情况下系统扭矩都得到很好的抑制，

只是在抑制速度上存在微小差异。 

4   TCSC 对 SSR 的抑制机理分析 

根据文献[6]可得TCSC在次同步频率下的导纳

表达式如式（18）。 

sub
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sub

j (1 cos )
π

1j ( sin )
π

kY G B
f L k

f C k
f L k






    

 
  

 

      (18) 

则可得阻抗的表达式为 

      
2 2 2 2

1 jG BZ
Y G B G B

  
 

      (19) 

其中， subf 为次同步频率。 

由此可绘制出系统在TM3模态下TCSC的阻抗

特性图如图11。 

 
图11 次同步频率TCSC阻抗特性 

Fig. 11 Impedance diagram of TCSC under sub-synchronous 
frequency 

    由图11可以看出次同步频率下，TCSC在整个导

通角内始终存在一个正电阻，其阻值随导通角的变

化先增后减；电抗则存在容性和感性两种状态，且

容性到感性是平滑过渡，不像工频基波阻抗特性那

样存在显著的谐振区域，且电抗值先增后减，容性

到感性过渡存在一个临界导通角，其公式如下[10]： 

          
2

sub

0

2π f
k




               (20) 

其中， 0 为工频角速度。 

对于TM3模态，可得临界导通角
o31.8  。  

(1) 当触发角为
o170 时，即导通角为

o10 ，由

仿真波形来看，虽然系统的振荡幅值得到一定的削

弱，但是系统最终还是振荡失稳，此时TCSC主要

表现出正电阻特性，正电阻的存在使TCSC在次同

步频率下等效为一个RLC串联谐振电路，则可知其

品质因数Q= L/R，当R增大时，Q将减小，谐振电

路的振荡幅值与Q成正比，因此系统的振荡扭矩将

被削弱，但是R始终存在且呈减小的趋势，系统振

荡幅值最终还是放大，正电阻只能起到削弱系统振

荡幅值的作用，不能从根本上抑制SSR。 

(2) 当触发角为
o155 时，即导通角为

o25 ，小于

临界导通角，由阻抗特性知此时TCSC电抗表现为

容性，但是由仿真结果来看，系统的SSR现象得到

了抑制，这是因为此区域容抗斜率较大，导通角的

微小变化将导致容抗的较大变化，破坏了系统发生

次同步谐振的条件，加上TCSC本身的正电阻特性，

也在一定程度上起到抑制作用，从而对系统SSR起
到了抑制作用,但其本身存在引发系统SSR的危险。  

(3) 当触发角为
o135 时，即导通角为

o45 ，由仿
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真结果可以看到系统的SSR被很好的抑制，此时

TCSC的电抗表现为感性，而电阻则一直减小，基

本呈“中性”，不存在使系统发生谐振的条件，从而

很好地破坏了系统发生次同步谐振的条件，从根本

上抑制了系统的SSR现象。 

5  结论 

TCSC 基波阻抗表现出电阻和电抗特性，电阻

值随导通角的变化会表现出负值，从而为次频正电

阻提供能量，基波电抗则表现出容性和感性。实际

工程中 TCSC 导通角的控制要综合考虑工频和次频

两个方面：(1)使次频阻抗呈感性来彻底抑制系统的

SSR；(2)工频下电抗呈容性提高传输功率，电阻呈

现负值为次频正电阻提供能量。本文通过计算分析

及仿真验证给出了导通角的选择依据，从而为后期

导通角控制策略的设计提供了理论支持。 
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