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摘要：藏中联网工程多站点布置了 SVC 以改善长链式电网的电压调节性能。经过电磁暂态仿真发现，在藏中联网

这类具有长链式、弱联系特征的电网中，SVC 控制参数不当可能引发次同步振荡。为了深入研究此类振荡特性及

抑制方法，建立了线性化的 SVC 和输电网络的电磁暂态模型。采用特征分析的方法，在两个算例中分析了这种新

型次同步振荡的特点。结果表明，此类次同步振荡是在系统已有的次同步模式当中，不当的 SVC 控制削弱了次同

步阻尼，从而引发了振荡的产生。且系统中的多台 SVC 对系统振荡阻尼的削弱作用会叠加，进一步增加次同步振

荡风险。最后，根据此类次同步振荡的特点，针对性地提出了抑制此类新型次同步振荡的措施。 
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Study of the sub-synchronous oscillation caused by SVC in weak-link power 

 grids and its suppressing method 
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Abstract: In several substations of the Central Tibet Linking Project, SVC is used to improve the voltage control features in 

weak-link power grid. According to electromagnetic transient simulation, improper control parameters of SVC may lead to a 

novel sub-synchronous oscillation in weak-link power grid. According to further studying the character and suppressing 

method of this novel sub-synchronous oscillation, a linearized electromagnetic transient model of SVC and power grid is 

promoted, eigenvalue analysis method is applied to analyze two test systems. The results show that this novel 

sub-synchronous oscillation happens in a system which has a sub-synchronous mode, improper control parameter of SVC 

decreases the damping of the sub-synchronous mode, therefore leads to sub-synchronous oscillation. These damping 

decreasing effects caused by several SVCs are superposed, increasing the probability of sub-synchronous oscillation. Finally, 

several suppression measures are proposed according to the characters of this novel oscillation. 
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0  引言 

随着藏中联网工程投运，西藏电网成功实现和

川渝电网的 500 kV 联网，提高了西藏水电送出能力 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFB0905200)；

四川省电力公司科技项目资助(52199718001W) 

以及西藏电网的安全性。藏中联网工程地处西藏、

四川的偏远山区，输电距离长(超过1 600 km)、沿途

下网负荷轻，交流电网网架结构薄弱。静止无功补

偿器(SVC)具有动态电压调节能力，可有效提升电

网的电压稳定性[1-4]。藏中联网 500 kV 主网架配置

SVC 可以有效提升西藏电网的电压调节能力，同时

也可提升长链式送出通道的暂态及动态稳定性。 
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然而，长链式通道配置 SVC 后的次同步振荡问

题成为制约 SVC 充分发挥电压调节能力的新因素。

在针对西藏电网的电磁暂态仿真中发现，在特定的

SVC 控制参数和网架结构下，长链式通道上各节点

的电压可能发生频率在 10~50 Hz 的次同步振荡，机

电暂态仿真中未能发现相同现象。该现象的形成原

因与主要影响因素尚缺乏深入研究。 

本文首先针对含 SVC 的长链式电网进行状态

空间建模，考虑了长链式输电线路上的充放电电磁

暂态过程。然后，针对含有 SVC 的长链式典型网架

进行特征分析，得到其特征频率以及 SVC 控制参数

对振荡特性的影响。最后，在西藏电网的电磁暂态

模型上对本文所提出的理论进行验证，并且发现多

台 SVC 对系统阻尼的削弱作用会产生叠加。本文的

研究成果可解释 SVC 在弱联系电网中引发次同步

振荡的原因及影响振荡特性的主导因素，所提出的

建议对预防弱联系电网的次同步振荡、提升弱联系

电网的安全稳定特性具有十分重要的意义。 

1   电力系统次同步振荡研究现状 

对电力系统次同步振荡的研究可以追溯到

1970 年的 Mohave 事件。根据 IEEE 次同步振荡工

作组发布的文件，其机理可分为扭振互作用(TI)、

感应发电机效应(IGE)[5-6]。早期的次同步振荡研究

主要关注扭振互作用(TI)，是一种发电机轴系参与

的机电振荡模式[7]。 

随着新的控制技术和电力电子设备接入电力系

统，出现了新的引发次同步振荡的机理。文献[8]指

出电力系统稳定器可能使系统次同步频段阻尼恶

化，尤其是速度反馈型电力系统稳定器。更进一步

的研究表明，次同步振荡的产生不一定需要同步发电

机参与。文献[9]指出直驱风机经弱交流系统并网后可

能引发次同步相互作用(Sub-synchronous Interaction, 

SSI)，该机理可以解释新疆哈密直驱风机引发的次

同步振荡问题。上述新型电力电子变换器与电网相

互作用引发次同步振荡，不存在与发电机轴系的相

互作用，应归类为感应发电机效应(IGE)。传统的感

应发电机效应主要发生在串补度较高的场合，但是

在电力电子控制器参与的情况下，次同步谐振有可

能发生在串补度很低甚至完全没有串补度的系统当

中，该类电力电子变流器控制参与的感应发电机效

应被称作次同步控制相互作用(SSCI)[10-12]。此类控制

器参与的 SSCI 也可能与 TI 机理相结合[13]。关于此

类新型次同步振荡的抑制方法，文献[9]提出了采用

减小 PI 控制器放大倍数的方法可以有效抑制次同

步振荡。文献[14]进一步提出减小该类次同步振荡

的方法分为减小测量延时、优化控制器参数、增加

阻尼控制三类方法。 

关于 SVC 引发次同步振荡的问题，文献[15]在

带SVC的西藏电网RTDS仿真中记录了次同步振荡

的现象，并通过减小 PI 参数的方法消除了振荡，但

是尚未见到有文献对 SVC 引发次同步振荡的原因

及主导影响因素进行进一步的研究。 

综上所述，现有研究尚未对弱联系联网通道上

的 SVC 引发的新型次同步振荡特点进行深入分析，

为了辨明此类振荡的主导影响因素，以及针对性提

出此类振荡的抑制措施，需要进一步开展研究。 

2   系统建模和特征分析 

本节对系统当中的 SVC 准稳态、线路波过程电

磁暂态、电感和电容充放电电磁暂态过程进行建模。

不考虑电力系统中其他动态元件的响应特性。 

2.1 Park 变换下的电感、电容模型 

在电磁暂态当中，如果将电压、电流的 abc 三

相瞬时值作为状态变量，则即便系统到达稳态，瞬

时值也时刻随正弦规律变化，给小干扰分析带来困

难。因此，通常采用 Park 变换将电压、电流从 abc

坐标系变换到 dq0 坐标系，使得稳态过程中的电压、

电流值不随时间变化。 

略去推导过程，在 Park 变换下，电感、电容的

标幺值方程可用式(1)表示。 
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式中：s 为微分算子；电感电流 Ldqi 、电感电压 Ldqu 、
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式中：u、i 代表电压、电流；下标 L、C 代表电感、

电容；下标 d、q 分别代表 d、q 轴分量。 

传输线的波过程模拟可以采用 π 等值模型，将

线路等效成集中式的电感、电容进行分析。如果线

路过长，单个 π 模型单元模拟的精确程度不足，可

采用多个 π 模型单元串联的方式模拟线路上的电磁

暂态过程。在本文研究的次同步频段，单个 π 单元

代替的线路长度不超过 200 km 时，可认为其精确

反映了线路的电磁暂态特性。 
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2.2 SVC 准稳态模型 

静止无功补偿器(Static Var Compensator, SVC)

结构如图 1 所示。SVC 主要由晶闸管控制电抗器

TCR 和滤波器(三次谐波滤波器组 FC3、五次谐波滤

波器组 FC5)组成(根据实际情况，可能有多组滤波

器，此处仅为示意图)。其中，交流滤波器组由静态

电感、电容组成，其建模方法同 2.1 节。此处仅对

TCR 支路的建模做说明。TCR 准稳态模型控制框图

如图 2 所示。该 SVC 采用电压反馈的 PI 控制作为

其基本控制逻辑，Tv是代表整个 TCR 从测量到输出

总时延环节的时间常数，包括量测延时、控制延时

和晶闸管导通延时。 

 

图 1 SVC 结构图 

Fig. 1 Diagram of SVC 

 
图 2 SVC 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of SVC 

上述准稳态模型可用式(3)表示。 
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式中：s 为微分算子； TCRI 为 dq 坐标系下 TCR 支

路的电流； TCRB 为 TCR 支路的导纳； ldqU 为 TCR

支路的电压； lU 为 TCR 支路电压幅值。其中 TCRI 、

Uldq、Ul的定义式如(4)所示。 
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式中： TCRdI 、 TCRqI 分别为 TCR 支路电流的 d 轴、q

轴分量；Uld、Ulq 分别为 TCR 支路电压的 d 轴、q

轴分量。 

2.3 系统建模和特征值求取 

系统中的变压器、输电线路、负荷可简化成电

感、电容、电阻构成的网络，再采用 2.1 节中的方

法可以得到电力网络在 Park 变换下的电磁暂态模

型；发电机采用电压源和次暂态电抗 dX 串联的模

型模拟；SVC 采用 2.2 节中的模型模拟。将上述模

型联立可求得系统的方程。 

对系统的方程进行线性化，最终可将该问题转

化为 x x  A B 的广义特征值问题。采用一个收

敛的潮流方程作为平衡状态，可以求得矩阵 A、B

中各个元素的具体数值，进行特征值计算可获得系

统特征模态。 

3   算例分析 

本节采用简单长链式电网系统以及藏中联网系

统为例进行分析，阐述 SVC 引发次同步谐振的特点

及主要影响因素。 

3.1 简单长链式电网 

3.1.1 算例电网结构 

本文采用的简单长链式电网结构如图 2 所示，

线路参数采用西藏电网波密—左贡线路参数，线路

长度为 1 221 km，线路首端带无穷大电源，末端接

入 500 kV 主变及 SVC。 

 

图 3 简单长链式电网系统结构 

Fig. 3 Structure of single long-chain power grid 

本文所用的简单长链式电网系统基本参数如下。 

双回线路的每一回参数：r=0.015 7 Ω/km；

x=0.297 3 Ω/km；b=3.94×106 S/km。 

电源：理想电压源，电压有效值为 525 kV。 

变压器：S=750 MVA，V12%=12%，V13%=44%，

V23%=29%，U1=550 kV，U2=242 kV，U3=36 kV，

P12=1 614 kW，P13=545.1 kW，P23=510 kW。两台

并联。 

高抗：根据线路长度合理配置，对于 1 221 km

长度线路选取值为 1 500 Mvar。 

SVC：容量 60 Mvar，延时环节 Tv=0.029 s。 
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3.1.2 简单长链式电网系统特征分析结果和时域仿

真结果对比 

由于双回线路长度较长，主导模式的固有频率

可能落入次同步频段(10~50 Hz)。 

采用本文第 2 节中给出的建模和线性化分析方

法，该系统特征根分布情况如图 4 所示。 

 

图 4 有、无 SVC 情况下的系统特征值分析结果(无 SVC 

系统中已经包含了 SVC 的滤波器，有 SVC 系统中 

SVC 的 PI 参数为 kp=4；ki=10) 

Fig. 4 Comparison of eigenvalues between single long-chain 

power grid with SVC and without SVC (kp=4; ki=10) 

由图 4 可知，对比有、无 SVC 的特征根分布图，

可以看到有 SVC 的系统有一对最接近实轴的特征

值明显向右平移。下文将这对特征值对应的振荡模

式称为主导振荡模式。SVC 主要影响了系统主导振

荡模式的阻尼，对其他振荡模式影响不大。 

相同系统的电磁暂态仿真结果可以验证特征值

分析结果的正确性，如图 5、图 6 所示。在 PSCAD

中对系统添加单瞬故障，从恢复过程中电压变化曲

线上可看出系统固有频率约为 25 Hz，与特征值分

析得到的结果一致。并且在有 SVC 的情况下，该振

荡频率基本不变，但是振荡的阻尼明显减小，该现

象也与特征值分析的结果一致。 

 
图 5 无 SVC 情况下长链式系统末端单瞬故障后的电压曲线 

Fig. 5 Voltage curve of single long-chain power grid without 

SVC under transient single-phase grounding fault 

 
图 6 有 SVC 情况下长链式系统末端单瞬故障后的电压曲线 

Fig. 6 Voltage curve of single long-chain power grid with SVC 

under transient single-phase grounding fault 

电磁暂态仿真结果还可以说明主导振荡模式分

析方法的有效性。从仿真得到的电压振荡曲线来看，

其振荡曲线主要体现了主导振荡模式的特征，且

SVC 的引入会显著影响到主导振荡模式的阻尼。下

文将利用主导振荡模式这一概念，对影响系统稳定

性的因素进行详细分析。 

3.1.3 系统结构对电磁振荡特性的影响 

线路长度影响到弱联系电网的结构，从而可能

会改变电网的特征频率。将线路长度从 244 km 逐

渐增加至 1 221 km，系统特征频率逐渐减小，如图

7 所示(从 69.5 Hz 降低至 26.1 Hz)，系统的特征值如

表 1 所示。可以看到，在不考虑 SVC 接入的情况下，

由于系统中电阻的存在，电磁振荡模式的特征值始

终在左半平面，系统是稳定的，也不会发生自激

振荡。 

 
图 7 简单长链式电网系统线路长度与主导 

振荡模式频率的关系 

Fig. 7 Relationship curve of transmission line length and leading 

mode frequency in single long-chain power grid 

3.1.4 SVC 控制器参数对电磁振荡特性的影响 

分析表明不同的 SVC 控制参数对主导振荡模

式的特征值虚部影响很小，主要影响其特征值的实

部，即改变系统的阻尼特性。下面重点对不同控制

器参数下系统的阻尼特性进行研究。 
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表 1 不同线路长度的简单长链式电网系统 

主导模式特征值分析结果 

Table 1 Eigenvalue of single long-chain power grid  

with different transmission line length 

线路长度/km 主导模式特征值 

244.19 0.528 75 ± 436.52i 

488.38 1.754 88 ± 405.53i 

732.57 4.826 82 ± 329.76i 

976.76 5.761 46 ± 234.63i 

1 220.95 5.632 29 ± 164.06i 

分析结果如图 8、图 9 所示，其中图 8 为不同

线路长度的简单长链式电网系统，保持 SVC 的积分

因子 ki=0，比例因子 kp从 0 变化至 15 时，系统主

导振荡模式的实部变化情况；图 9 为保持比例增益

kp=0，ki从 0 增大至 3 000，系统主导特征模式特征

值实部的变化情况。 

 
图 8 长链式电网系统不同的 SVC 比例增益与主导 

振荡模式特征值实部的关系 

Fig. 8 Relationship curve of SVC proportional gain kp 

and leading mode eigenvalue real part in single 

long-chain power grid 

 

图 9 简单长链式电网系统不同的 SVC 积分增益与 

主导振荡模式特征值实部的关系 

Fig. 9 Relationship of SVC integrating gain ki and leading mode 

eigenvalue real part in single long-chain power grid 

分析结果表明，综合考虑系统的控制器参数(考

虑影响最大的 kp 参数)、线路长度对简单长链式电

网系统主导模式特征根实部的影响，当线路长度较

短时，增大 SVC 控制参数基本不会导致特征根实部

的增大。随着线路长度的增加，系统强度减弱，系

统特征频率减小，增大 kp、ki 对系统稳定性的影响

越来越大。当系统电磁振荡的特征频率为 26.1 Hz

时，设置 kp=15、ki=0，系统将会振荡发散。 

综上所述，不同结构特征下，系统阻尼和调节

参数的关系是不同的。如果系统振荡频率较高，增

大调节器的控制增益对系统阻尼的削弱作用很小

(如 244 km 和 488 km 时的情况)。但是如果系统振

荡频率较低，则不需要很高的调节速率，就有可能

出现振荡发散的情况。这就说明 SVC 引发次同步振

荡的现象是 SVC 的控制策略与长链式、弱联系电网

结构特性发生相互作用的结果，是一种次同步控制

相互作用(SSCI)。在简单长链式电网系统的主导模

式振荡频率下降至次同步频段时，振荡发散较容易

发生。 

3.2 藏中电网算例 

3.2.1 藏中电网结构 

藏中电网 500 kV 网架结构如图 10 所示，其中许

木站沿 500 kV输电走廊至澜沧江长度超过 1 200 km，

沿线的电源、负荷落点少，线路传输功率通常较低。 

 

图 10 藏中联网工程 500 kV 网架结构 

Fig. 10 Structure of 500 kV Central Tibet Linking Project 

藏中电网虽然比 3.1 节中给出的长链式电网结

构更为复杂，但是由于存在长链式的输电结构，对

其进行特征分析，也可以发现次同步频段的主导振

荡模式。 

特征分析表明西藏电网的电磁振荡特征频率同

电网结构密切相关。在西藏—四川联网的正常运行

方式下，系统固有电磁振荡频率为 43.7 Hz，若将巴

塘到乡城双回断开，西藏电网带巴塘电网孤网运行

情况下，其固有振荡频率会进一步下降为 22.5 Hz。 

3.2.2 影响藏中电网电磁振荡阻尼的因素 

由于藏中电网为长链式结构，电压/无功灵敏度

高，使得其稳态电压调节十分困难，需要在多个站

点布置 SVC 以满足电压调节需要。藏中电网布置

SVC 在三个站点，分别为朗县、波密、芒康，其中

TCR 支路容量均为 2×30 Mvar。针对藏中联网工程
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的实际需求，有两个关键问题需要进行研究：其一，

多台 SVC 对系统阻尼的削弱作用是否会同时起作

用；其二，是否存在关键的联络线，当其停运后会

显著增加电网的振荡风险，对系统的固有模式的振

荡阻尼特性有显著的恶化。 

图 11 展示了西藏—四川联网运行方式下，不同

站点 SVC 控制参数对电网阻尼特性的敏感性大小。

可以看到不同站点的 SVC 对系统阻尼的削弱程度

有显著差异，并且当三站同时改变 kp参数时，系统

的阻尼将会更大程度被削弱，且效果约等于三者作

用的线性叠加。 

 

图 11 西藏—四川联网方式下增加 SVC 的比例增益对 

主导模式特征值实部的影响 

Fig. 11 Relationship curve of SVC proportional gain kp and  

leading mode eigenvalue real part under Tibet-Sichuan 

 connected operation mode 

再来对比电网结构变化对系统电磁振荡阻尼特

性的影响。3.2.1节已经分析了西藏—四川联网方式

和西藏孤网方式下系统的主导振荡模式频率有显著

差别。图 12 展示了两种方式下特征值实部随 SVC 

 

图 12 西藏—四川联网方式和西藏孤网方式下增加 SVC 的 

比例增益对主导模式特征值实部的影响对比 

Fig. 12 Relationship curve of SVC proportional gain kp and leading 

mode eigenvalue real part under Tibet-Sichuan connected 

operation mode and Tibet islanding operation mode 

比例增益的变化情况(此处均为同时改变所有站点

的 SVC 比例增益)。可以看到，孤网方式下的特征

值实部随比例增益的增加上升更快，说明西藏孤网

模式下系统振荡更容易发生。 

综上所述，与 3.1 节中的长链式电网情况相似，

SVC 的投入会显著削弱主导振荡模式的阻尼，且和

系统结构密切相关。此外，还可以发现三个站点的

SVC 对系统阻尼的削弱具有协同作用。因此，在这

种具有次同步振荡风险的电网中，整定 SVC 的参数

需要考虑多台 SVC 的共同作用，且需要考虑多种可

能的运行方式，才能有效防止次同步振荡的发生。 

4   抑制振荡的技术措施 

目前，工程上可采用的抑制振荡的技术措施主

要有如下三点。 

(1) 减小控制器增益 

减小控制器增益是抑制 SVC 引发次同步振荡

现象最简单直接的方法。根据第 3节的分析，在 SVC

引发的次同步振荡中，减小 SVC 的控制器增益总是

可以消除振荡。但是减小控制器增益也会给系统带

来坏的影响，主要是会导致系统的电压调节性能恶

化。SVC 在弱联系电网中所发挥的重要作用是优化

电网的电压调节性能。例如新投线路或者负荷剧烈

变化的情况下，使得电网的电压维持在相对平稳的

水平。如果 SVC 的控制增益太小，将使得其电压调

节性能得不到充分发挥，弱联系电网本身的无功电

压特性会使得电压水平发生大幅度变化，影响电网

安全稳定运行。 

(2) SVC 增益动态控制 

现有的固定参数控制策略如果要适应所有可能

的电网运行方式，必然需要留出足够的裕度，设定

的 PI 增益会很小，不利于充分发挥 SVC 的电压调

节能力。因此，已经有研究提出了 SVC 自适应控制

方法，可以自动调节平抑 SVC 的输出振荡[16-17]。但

是现有的 SVC 自适应控制是一种本地的控制，且为

考虑电网的固有模态，需要在振荡发生后再自行调

节。第 3 节的分析已经表明，电网结构会对 SVC 引

发次同步振荡风险产生显著的影响。当系统中重要

的输电线路、变压器因故障或者检修退出运行时，

由于网架结构的削弱，可能导致系统振荡更容易发

生。因此，广域的控制是解决该问题的一种可行方

案[18]。SVC 增益可根据电网运行方式的变化进行动

态调节，可达到更佳的控制效果。 

(3) SVC 的阻尼控制策略 

文献[19-23]提出了采用 SVC 抑制常规的次同

步振荡方法。相关研究可说明在引入功率反馈和适
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当的阻尼环节后，SVC 可在次同步频段提供阻尼。

这种思路可以为抑制 SVC 自身引发次同步振荡提

供借鉴，可以进一步深入研究。相关研究需要围绕

以下的问题展开：1) 在弱联系电网中，SVC 中引入

阻尼控制环节可在多大范围内提供负阻尼，对不同

运行方式的适应性如何；2) 阻尼控制环节对 SVC

的电压调节性能有何影响，是否可以在不牺牲电压

调节性能的前提下提升系统的阻尼。 

5   结论 

本文首先建立了基于 Park 变换的输电线路、变

压器以及 SVC 的电磁暂态模型，建立线性化模型，

将系统稳定性问题转化为特征值求解问题。进一步

地，基于长链式网架和藏中电网实际网架进行了特

征分析。特征分析的结果表明，长链式网架上的充

放电波过程导致输电系统具有次暂态频段的固有频

率(10~50 Hz)，如果 SVC 的控制器参数选择不当，

将会显著削弱系统固有频率的阻尼，甚至引发系统

在次同步频段的自激振荡。进一步的敏感性分析表

明，SVC 引发的次同步振荡是长链式、弱联系的电

网结构和 SVC 的控制策略之间发生相互作用，在电

网的主导振荡模式进入次同步频段后，这种振荡容

易发生。因此，这种特性对 SVC 的参数整定提出了

新的要求，具体为：1) 多个 SVC 的控制对系统的

阻尼削弱具有协同作用，需要进行统一整定；2) 需

要考虑多种可能的运行方式下 SVC 引发次同步谐

振的风险。本文还提出了抑制振荡的 3 条技术措施，

其中 SVC 的阻尼控制策略在该类新型次同步振荡

中的应用还需要进一步研究。 
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