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基于瞬时无功理论的 SVC 抑制次同步振荡的附加控制设计 
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摘要：HVDC 解决了长距离输电中电压降低、线损加大、无功补偿等问题，却又给系统带来了次同步振荡的危险。

SVC 在补偿 HVDC 无功功率需求的同时也可以通过增加附加控制来抑制可能产生的次同步振荡。为了使 SVC 的

补偿精确，SVC 附加控制的输入信号取易于获得的电压电流信号且有明显的抑制效果，将采用基于瞬时无功理论

的方法来设计 SVC 的控制，消除不对称分量和其他频率下谐波分量的影响，使得控制效果更精准。以向上直流降

功率 25%单极孤岛运行方式为例，验证了基于瞬时无功理论设计的 SVC 控制对次同步振荡抑制的有效性。 
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Abstract: High voltage direct current (HVDC) solves the problems of voltage reducetion, line loss imcrement and 
reactive power compensation in long-distance transmission, but it may cause subsynchronous oscillation. Static var 
compensators (SVC) can compensate reactive power to HVDC and mitigate subsynchronous oscillation with additional 
control. In order to gain accurate control and easily get signal of voltage and current for additional control, instantaneous 
reactive power theory should be used to eliminate the influence of harmonic component or asymmetric component. 
Xiangshang HVDC 75% DC power operation model is applied to verify available mitigation of SVC to subsynchronous 
oscillation. 
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0  引言 

我国幅员辽阔，能源的分布和负荷的发展却极

不平衡，如水利资源集中在西南部地区，煤炭资源

集中在华北及西北地区，而负荷中心都在东部地区，

长距离输电势必是不可避免的。但是长距离输电却

带来了各种问题，使得高压直流输电(HVDC)成为解

决西电东送战略的最好方式。 
HVDC 传输功率大、控制速度快、调节灵活，

随着直流输电技术的不断发展，高压直流输电的优

势也越发明显，大有取代远距离交流输电的趋势。 
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另一方面，由于 HVDC 的快速控制，就会存在着和

汽轮发电机组轴系机械系统发生次同步扭振相互

(SSO)作用的可能性。国内外都已有例子[1-2]证实高

压直流输电可能在某些情况下引起发电机组的次同

步振荡。 
静止无功补偿器(SVC)近年来得到了广泛应

用，其有投资小、可靠性高、补偿迅速及调压效果

好等显著优点。将 SVC 安装在有 HVDC 的系统中，

不仅可以很好地补偿 HVDC 运行时所需的无功功

率，还可以通过增加附加控制来抑制发电机组的次

同步振荡。传统的 SVC 控制使用的是母线电压有效

值和电流有效值来计算调节所需补偿的导纳值，从

而计算触发角，以得到所需的无功支持；加入附加
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控制时，附加控制的输入信号往往是发电机组频率

或转速偏差，由附加控制和基本控制一起计算出补

偿导纳值[3]。传统的控制方式没有考虑系统电压和

电流的畸变，当系统出现不对称故障时，系统中存

在大量的不对称分量，且在次同步振荡情况下还会

有次同步分量存在，这样都会降低控制的精确度，

并且发电机的频率及转速偏差量在实际工程中都是

较难测得的信号量，信号的传输还会带来延迟，都

会使得次同步振荡的抑制达不到较好的效果。 

三相电路瞬时无功理论最早于 1983 年由赤木

泰文提出，以瞬时实功率和瞬时虚功率的定义为基

础[4-5]。利用三相电路瞬时无功理论来改进 SVC 的

基本控制和附加控制，使得其无功补偿不受系统中

的不对称分量以及次同步分量的影响，SVC 能够真

正实现电力系统的瞬时控制；附加控制也可以直接

采用发电机端的电压电流量，通过瞬时无功理论进

行三相分解，精确得到所需抑制的次同步分量，计

算出补偿的导纳值。 

1  次同步振荡的机理 

在有 HVDC 的系统中存在着发电机组轴系发

生次同步扭振相互作用的可能性。次同步振荡的机

理是在 1977 年 Square Butte 直流工程调试中被认

识的[6]，HVDC 换流器的控制与其邻近的汽轮发电

机组的轴系扭振相互作用机理可用图 1 所示的过程

来解释。 


 V

V c V      
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dP

定电流
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率控制

dI  I
I

eT
助增，负阻尼

dV

 
图 1 直流输电引起的扭振示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of torsional oscillation 
 caused by HVDC 

当与整流站紧密耦合的发电机组轴系上受到微

小的电磁转矩扰动，将会导致某一扭振模态的转速

和转角的摄动，即图中的  和  ，继而引起机端

电压幅值和相位的摄动，即图中的 V 和 V ，从

而导致换流母线电压幅值与相位的摄动。其中，

V 会使整流站的实际触发角和预期的触发角间

有同样大小的偏差  ，造成了直流电压的摄动

dV ；机端电压幅值的摄动 V 也会引起直流电压

的摄动。对应于直流电压的摄动，直流电流也会产

生一个电流摄动 dI ，并产生直流功率摄动 dP 。直

流电压和电流偏离了平衡状态，直流的定电流或定

功率控制为防止这种偏差，会加快校正和调整速度，

但这最终不可能完全消除 dI 或 dP ，从而引起了发

电机电磁转矩的摄动 eT ，最终又反馈作用于机组

轴系。如果发电机转速变化与由此引起的电磁转矩

变化之间的相位滞后(包括闭环控制系统的附加相

位滞后)超过 90°，阻尼转矩为负，形成了一种正

反馈性质的扭振相互作用，则这个电磁转矩变化

eT 将会助增初始扰动，即出现电气负阻尼。一旦

该负阻尼强于相应频率下轴系呈现的机械阻尼，发

电机组轴系就会出现 HVDC 控制系统引起的轴系

扭振失稳[7-9]。 

2  瞬时无功功率理论的简述和算法原理 

瞬时无功理论的核心是采用 Clarke 变换将三相

电路传统的 A、B、C 相变换到两相正交的 α、β坐
标系下[10-13]。 

设三相电路的瞬时电压和瞬时电流分别为 au 、

bu 、 cu 和 ai 、 bi 、 ci ，考虑到 SVC 一般是通过变压

器接入系统的，而零序分量不能通过三角形接法的

变压器低压侧，只需考虑瞬时电压电流中的正序、

负序分量。将三相坐标系下的瞬时电压电流变换到

正交的 α、β直角坐标系下，有 
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按照功率的定义，瞬时有功、无功功率为 
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当瞬时电压电流中含有不平衡分量或谐波分量

时，经变换后的瞬时值可以表示为  
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式中： ku
 和 ki

 为频率 k 下的电压和电流的正序分

量有效值； k
 和 k

 为频率 k 下的电压和电流的正

序分量相位角； ku
 和 ki

 为频率 k 下的电压和电流

的负序分量有效值； k
 和 k

 为频率 k 下的电压和

电流的负序分量相位角。 
瞬时无功理论的坐标变换使得谐波分量的正
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序、负序运动变得更加直观。当系统中的电压电流

出现了频率为 k 的谐波以及不平衡分量时，经过α、
β 坐标变换，各次谐波的正序分量和负序分量以不

同的角速度和旋转方向运动，同一个频率下的电压

和电流分量是相对静止的。因此，将u和 i乘以 kje t

或 kje t ，就可以使频率为 k 的谐波的正序或负序

分量在 α、β 坐标上的投影为直流量，而其他旋转

矢量的投影仍然是周期量。当需要得到频率 k 下的

正序量时，有 

   
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改为矩阵形式，则为 
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式中： pu 、 qu 为含有电压直流量的有功量和无功量；

pi 、 qi 为含有电流直流量的有功量和无功量。 

将 pu 、 qu 和 pi 、 qi 通过低通滤波器后就可以得

到相应直流量的幅值和相位，即频率 k 下的分量： 

kj
p q kj 2 eu u u              (10) 

kj
p q kj 2 ei i i               (11) 

再将得到的直流分量作一个逆变换，就可以得

到不含谐波分量和不对称分量的三相值。逆变换如

式(12)所示。 
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式中， aku 、 bku 、 cku 和 aki 、 bki 、 cki 分别为频率 k
下的 A、B、C 三相瞬时值。 

取不同的 k 就可以得到不同频率下的分量，实

现对正序量和谐波量的精确检测。 

3   基于瞬时无功理论的 SVC 控制系统设计 

当 HVDC 系统发生了不对称故障并引起了次

同步振荡时，精确的无功补偿是很重要的，不仅能

稳定电压，使系统快速恢复到平稳状态，还能通过

附加控制产生次同步频率下的电流量，以抵消系统

中出现的次同步电流，消除电压摄动，减小发电机

转速偏差和电磁转矩变化之间的相位滞后，增加电

气阻尼，抑制次同步振荡。 

根据瞬时无功功率的理论，可以将 SVC 的控制

分为 A、B、C 三相，每一相分别触发。以 A 相为

例，SVC 的基本控制如图 2 所示。 
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图 2 SVC 的基本控制 

Fig. 2 Basic control of SVC 

将经过瞬时功率变换和滤波并逆变换之后的 A
相基频电压电流 a1u 、a1i 经过一个一阶环节后与附加

控制得到的电压 fu 和参考电压 refu 相加，之后再经

过一个一阶环节，并对结果进行限幅，得到最终的

导纳值，从而用该导纳值计算出触发角，以改变

SVC 的输出。 

附加控制的输入信号应取较容易测量获得的

量，基于电气量测量的次同步振荡可以测量三相瞬

时电流和三相瞬时电压[3]，因而取发电机机端电压

电流量最为合适。将电压电流量经瞬时无功理论变

换，取出次同步频率下的分量，经过低通滤波器后

再进行逆变换，得到次同步频率下的电压电流分量

aku 和 aki ，将其作为附加控制的输入信号。以 A 相

为例的 SVC 附加控制如图 3 所示。 

aku
BK 1

2

1
1

sT
sT




fu

 
图 3 SVC 的附加控制 

Fig. 3 Additional control of SVC 

4  基于向上直流的仿真分析 

向上直流起于四川复龙换流站，止于上海奉贤

换流站，周围有 1 200 MW的福溪电厂、600 MW 的

珙县电厂和1 200 MW的泸州电厂这三个火电厂。考

虑最严重的孤岛运行方式下，向上直流降功率至

25%单极运行情况。向上直流孤岛运行方式的拓扑

图如图 4 所示。 

福溪电厂

珙县电厂

泸州电厂

泸州叙府

向家坝左岸水电厂 向家坝右岸水电厂

向上直流

叙府220 kV等值机

上海等值机

复龙换

奉贤换

 
图 4 向上直流孤岛运行方式 

Fig. 4 Island operation of Xiangshang 
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为激发出系统的次同步振荡，在叙府和复龙换

两条线路中的一条上设置单相永久短路故障，故障

从 2 s 开始，2.1 s 线路两端单相断路器跳开切除故

障，3.1 s 两端断路器重合闸不成功，于 3.2 s 两端

的三相断路器动作，切除该回线路。仿真时间设置

为 7 s，当不加入 SVC 的情况下，按照以上的故障

设置，各发电厂机组轴系扭振如图 5 所示。 

 

(a) 福溪电厂 

 
(b) 珙县电厂 

 
(c) 泸州电厂 

图 5 机组轴系扭矩 

Fig. 5 Torque of generators 

从图 5 中可以看出，故障激发了各个机组的轴

系扭振，虽然转矩的扭振是衰减的，不过衰减缓慢，

尤其是泸州电厂，情况较为严重，极易造成机组轴

系的疲劳累积，导致大轴损毁。为了对扭振进行抑

制，考虑加入采用了瞬时无功理论控制的 SVC。此

SVC 既要对 HVDC 进行一定的无功补偿，又要能

最大限度地对各个电厂的轴系扭振进行抑制，因而

考虑将 SVC 安装在叙府结点处。 

投入 SVC 的仿真采用和图 5 一样的故障设置， 

SVC 在 3.3 s 投入。在加入了 SVC 后的机组轴系扭

振如图 6 所示。 

 

(a) 福溪电厂 

 
(b) 珙县电厂 

 
(c) 泸州电厂 

图 6 机组轴系扭矩 

Fig. 6 Torque of generators 

从图 6 中可以看出，加入了 SVC 后，各个机组

的轴系扭振均有所减小，由于 SVC 的附加控制信号

取的是叙府附近电厂的，且泸州电厂距离较远，因

而对泸州电厂的抑制效果稍差，但是比起没有抑制

的情况，转矩扭振还是有了大幅下降；而直接连接

在叙府结点上的福溪电厂和珙县电厂扭振得到了较

大抑制。 

5  结论 

HVDC 调节速度快，控制灵活，且高压直流输

电很适合于长距离输电。但是正是因为 HVDC 控制

的快速性，很有可能会引起次同步振荡现象，导致

发电机轴系的损毁。而 SVC 可以用在 HVDC 系统

中，为直流系统补偿无功功率，且增加附加控制后
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还可以对次同步振荡起到一定的抑制作用。但是传

统的 SVC 控制信号容易受到系统中的谐波电压电

流的影响，且作为附加控制输入量的发电机频率或

转速偏差量存在不宜测量和传输延迟的缺点，采用

瞬时无功功率理论，通过坐标变换来实现输入信号

的准确性，且附加控制亦能选取发电机出口处的电

压电流量，信号选取方便。在向上直流降功率 25%
的单机孤岛运行方式下进行验证，结果证明了基于

瞬时无功理论的 SVC 附加控制能较好地抑制系统

轴系的扭转振荡。 
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