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摘要:随着串联电容补偿输电的推广应用,中国电力系统面临着严峻的次同步谐振(SSR)问题.
针对SSR问题,文中基于采用电流控制模式的统一潮流控制器(UPFC),提出了一种 UPFC附加

阻尼控制抑制SSR的方法;首先选择了附加阻尼控制信号接入UPFC控制器的位置,然后设计了

UPFC附加次同步阻尼控制器(SSDC),并推导了其抑制系统SSR的机理,且所设计的SSDC采用

了模态分离控制以达到抑制多模态SSR的目的.最后,综合利用复转矩系数和时域仿真的方法,
对所设计的UPFC装置SSDC抑制SSR的有效性进行了分析和仿真.结果表明,所设计的SSDC
在有效抑制SSR的同时,不会影响系统和UPFC装置的正常运行.
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０　引言

随着“西电东送”电力发展战略的推进,为满足

远离负荷中心的大型电源基地电力外送需求,串联

电容补偿输电在中国得到了广泛的应用;然而,串联

电容补偿输电在带来巨大经济性的同时,也使电力

系统面临着严峻的次同步谐振(SSR)问题[１Ｇ４].
目前学术界和工业界已对附加励磁阻尼控制

(SEDC)[１]、晶闸管控制电抗器(TCR)[５]、静止无功

补 偿 器 (SVC)[６Ｇ７]、晶 闸 管 控 制 串 联 电 容 器

(TCSC)[８]等多种SSR抑制方案进行了充分的研究

论证,并 已 投 入 工 程 应 用.较 之 于 TCR,SVC,
TCSC等采用晶闸管半控器件的柔性交流输电系统

(FACTS),采用全控电力电子器件的静止同步补偿

器(STATCOM)、静止同步串联补偿器(SSSC)等新

型FACTS装置具有更好的调节速度和特性[９];因
此,学术界也在利用STATCOM和SSSC进行SSR
抑制方面开展了大量的研究[１０Ｇ１４].

统一潮流控制器(UPFC)同时具备无功补偿、
系统电压调节、线路有功/无功潮流调节等功能,是
目前功 能 最 为 强 大 的 FACTS装 置.但 在 利 用

UPFC装置进行电力系统SSR抑制方面,目前的研

究和成果还较为初步和欠缺.文献[１５Ｇ１６]研究了

采用电压控制模式的 UPFC本身对系统SSR的影

响作用;文献[１７]优化了 UPFC的控制器参数,并
通过仿真研究了 UPFC自身对系统SSR的抑制作

用;文献[１８]基于模糊控制的方法,设计了 UPFC
并联侧换流器SSR附加控制器;文献[１９]基于采用

电压控制模式的UPFC模型,设计了UPFC串联侧

换流器的SSR阻尼控制器,但所设计的UPFC串联

侧换流器仅具备SSR抑制的功能,而无调节系统潮

流的能力.
本文针对UPFC附加阻尼控制抑制SSR的问

题,设计了基于模态分离控制原理的 UPFC附加次

同步阻尼控制器(SSDC),并推导了其抑制SSR的

原理;最后,综合采用复转矩系数和时域仿真的方

法,分析和验证了所设计的 UPFC串联侧换流器和

并联侧换流器SSDC抑制SSR的有效性.

１　UPFC模型

UPFC装置主要由串/并联侧变压器—换流器、
直流电容等组成,其串/并联侧换流器分别向系统注

入幅值和相角可控的电压.UPFC直流电容电压由

串/并联侧换流器的交换功率共同决定,忽略换流器

损耗,则直流电容存储的能量变化等于并联侧换流

器和串联侧换流器吸收的功率之和,即

CUdc
dUdc

dt ＝Re(U
􀅰
shI
􀅰
∗
sh＋U

􀅰
seI
􀅰
∗
se) (１)

式中:C 和Udc分别为直流电容值和直流电压;U
􀅰
se和

U
􀅰
sh分别为UPFC串/并联侧换流器输出电压;I

􀅰
se和

I
􀅰
sh分别为UPFC串/并联侧换流器出口支路电流;
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变量下标se和sh分别表示 UPFC串/并联侧相关

量(下同).UPFC 接线示意及等值电路详 见 附

录A.
在dq旋转坐标下,UPFC并联侧换流器、串联

侧换流器出口支路电压方程分别为:

Ushd＝U１d－rshIshd－Lsh
dIshd
dt ＋ωsLshIshq

Ushq＝U１q－rshIshq－Lsh
dIshq
dt －ωsLshIshd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

Used＝U１２d＋rse１Ised＋Lse１
dIsed
dt －ωsLse１Iseq

Useq＝U１２q＋rse１Iseq＋Lse１
dIshq
dt ＋ωsLse１Ised

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
式中:ωs为系统工频角频率;rsh和Lsh分别为并联侧

换流器出口支路电阻和电感;rse１和Lse１分别为串联

侧换流器出口支路电阻和电感;U１和U１２分别为

UPFC并联侧变压器接入节点电压、UPFC串联侧

变压器串入线路电压.

本文中UPFC的控制功能为调节节点电压U
􀅰
１、

调节线路有功/无功潮流.并联侧换流器采用接入

点电压U
􀅰
１定向的dq解耦控制,将并联侧换流器控

制所 采 用 的 dq 坐 标d 轴 定 向 于 矢 量 U
􀅰
１,即

U１d＝U１,U１q＝０,从而可通过分别控制d 轴和q轴

电流Ishd和Ishq来实现对并联侧换流器所吸收有功

和无功功率的调节,进而达到维持直流电容电压恒

定、调节节点电压U
􀅰
１的目的.并联侧换流器控制器

结构如图１(a)所示.

串联侧换流器采用接入点电压U
􀅰
２定向的dq解

耦控制,将串联侧换流器控制所采用的dq 坐标

d轴定向于矢量U
􀅰
２,即U２d＝U２,U２q＝０,从而可通

过分别控制d 轴和q 轴电流Ised,Iseq 来实现对

UPFC注入U２节点的有功和无功功率的调节,进而

实现对线路有功功率Pse、无功功率Qse的控制.串

联侧换流器控制器结构如图１(b)所示.
为提高系统SSR的阻尼,需控制UPFC装置向

系统注入对应频率的次同步电流;而本文 UPFC
串/并联侧换流器控制均采用的电流控制模式,故可

将UPFC装置的SSDC信号叠加至 UPFC装置相

应的电流内环控制指令处.
由于维持直流电容电压恒定是保持 UPFC装

置正常运行的首要条件,故不考虑将抑制SSR的

SSDC信号叠加至UPFC并联侧换流器的直流电压

控制回路;同时,为减少对系统功率的扰动,亦不考

虑在 UPFC串联侧换流器的有功控制回路叠加

SSDC信号.如图１所示,本文中UPFC串/并联侧

换流器SSDC信号udamp分别叠加至并联侧交流母

线电压、串联侧无功控制回路的电流内环控制指令

处.
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图１　UPFC换流器控制框图
Fig．１　ControlblockdiagramofUPFCconverters

２　UPFC附加次同步阻尼控制器

２．１　SSDC结构

为达到抑制多模态SSR的目的,UPFC串/并

联侧换流器SSDC均采用模态分离的多通道控制器

结构,如图２所示.
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图２　UPFC附加次同步阻尼控制框图
Fig．２　ControlblockdiagramofSSDCforUPFC

图２中对模态i控制回路而言,首先通过模态i
滤波器获取机组轴系转速偏差信号中的模态i分

量,并滤除其他模态分量;然后,经过比例放大、相位

补偿和限幅后,即得到该模态的次同步阻尼控制附

加指令,并叠加至UPFC主控制回路.设机组轴系

转速中模态i分量的幅值为Ai、初相位为φi０,则有

SSDC输出的该模态阻尼信号为:
udampi＝kiAisin(ωit＋φi０＋θi) (４)

式中:ki和θi分别为模态i控制回路的放大倍数和

相移.

５４
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若系统各SSR模态均稳定,即Ai＝０,则有

udamp＝∑udampi＝０ (５)

即SSDC输出为０,不会影响系统和 UPFC装置的

正常运行.
２．２　SSDC阻尼SSR原理

采用电流控制模式的UPFC串/并联侧换流器

可快速跟踪其内环电流控制指令,故在串/并联侧换

流器矢量定向控制的dq坐标下,其输出的模态i频

率的次同步电流分别为:

Isub_shi＝
１

１＋Tshs
kishAisin(ωit＋φi０＋θish)

Isub_sei＝
１

１＋Tses
kiseAisin(ωit＋φi０＋θise)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
式中:Tsh和Tse分别为并联侧换流器和串联侧换流

器的响应延迟.
若装设在发电厂出口的输电线路上,则 UPFC

并 联 侧 换 流 器 注 入 系 统 的 次 同 步 电 流 通 路 如

图３(a)所示.
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图３　UPFC并联侧换流器注入机组次同步电流示意图
Fig．３　Diagramofthecurrentinjected

byUPFCshuntconverter

对UPFC并联侧换流器而言,在其矢量定向控

制的dq坐标下,UPFC并联侧换流器从发电机电

枢绕组抽取的次同步电流为:

Igen_shi＝
Zsys_subi

Zgen_subi＋Zsys_subi
Isub_shi＝

GishkishAisin(ωit＋φi０＋θish＋ϕish) (７)
式中:Gish和ϕish分别为UPFC并联侧换流器和系统

对模态i信号的幅频响应和相频响应.

对于采用接入点电压U
􀅰
１定向控制的并联侧换

流器,发电机机端电压U
􀅰
G与次同步电流I

􀅰

gen_shi的相

位关系如图３(b)所示,图中δsh为发电机机端电压

超前UPFC并联侧接入点电压U
􀅰
１的角度.

从而,可得UPFC并联侧换流器输出的模态i
次同步电流所产生的附加次同步转矩为:

ΔTei_sh＝
UGIgen_shisinδsh

ωG
(８)

式中:ωG为发电机转速,在稳态下ωG≈１(标幺值),

从而有

ΔTei_sh≈UGIgen_shisinδsh＝
　　UGGishkishAisin(ωit＋φi０＋θish＋ϕish)sinδsh

(９)
　　同理,可得 UPFC串联侧换流器输出的模态i
次同步电流所产生的附加次同步转矩约为:
ΔTei_se≈UGIgen_seisinδse＝
　　UGGisekiseAisin(ωit＋φi０＋θise＋ϕise)sinδse

(１０)
式中:Gise和ϕise分别为UPFC串联侧换流器和系统

对模态i信号的幅频响应和相频响应;δse为发电机

机端电压超前UPFC串联侧接入点电压U
􀅰
２的角度.

由式(９)和式(１０)及复转矩系数法原理[２０Ｇ２１]可

知,调整UPFC串/并联侧换流器SSDC模态i控制

回路的相移θi及放大倍数ki,使其在发电机中产生

正的、足够大的附加电磁转矩ΔTei,即可实现对该

模态SSR的抑制.可见,UPFC串/并联侧换流器

SSDC均具备抑制SSR的能力,故可分别独立设计

UPFC串/并联侧换流器SSDC参数,然后通过仿真

分析和验证UPFC串/并联侧换流器SSDC共同作

用时的相互影响和SSR抑制效果.

３　算例分析

３．１　算例介绍

本文所采用的算例系统结构如图４所示.系统

中线路１装设有４５％的固定串联电容补偿,２台

６００MW机组均采用国内某型机组的实际参数,轴
系均由高—中压缸质量块(HIP)、低压缸B质量块

(LBP)、低压缸 A质量块(LAP)和发电机质量块

(GEN)４质量块组成,轴系相应的３个自然扭振模

态频率分别为１３．３４Hz(模态１)、２２．７２Hz(模态２)
和２７．７４Hz(模态３)[６].

2×600 MW
3C1 45%

VSC1 VSC2
C

0�24

3C2

图４　含UPFC的串补输电系统接线图
Fig．４　SingleＧlinediagramofseriescompensated

powersystemwithUPFC

３．２　复转矩系数分析

在UPFC串/并联侧换流器的SSDC投入运行

与否时,机组电气阻尼系数分析计算结果如图５所

示.

６４
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http://www．aepsＧinfo．com

5 10 15 20 25 30 35 40 45
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

M(/Hz

��1 ��2
��3

*
!
K
�
2
�

��SSDC
��5��"�SSDC
��5��"�SSDC
�/�5��"�
SSDC�� 27.0 27.5 28.0 28.5

-50

0

50

图５　系统电气阻尼系数
Fig．５　Electricdampingcoefficientofthesystem

由图５的分析结果及复转矩系数法原理[２１Ｇ２２]可

知,UPFC串/并联侧换流器SSDC均未投入运行

时,系统在轴系模态３(２７．７４Hz)处存在较为严重

的负 阻 尼 而 不 稳 定;而 在 UPFC 串 联 侧 换 流 器

SSDC和/或并联侧换流器SSDC投入运行后,系统

在３个轴系模态频率处阻尼为正,系统SSR稳定.
同时,由图５可知,在本文所设计的控制器参数下,
较之于仅串联侧换流器SSDC或仅并联侧换流器

SSDC投入运行的情况,串/并联侧换流器SSDC均

投入运行时,系统阻尼最大.
３．３　时域仿真分析

利用PSCAD/EMTDC仿真平台,在UPFC串/
并联侧换流器SSDC投入运行与否的情况下,对上

述系统进行小扰动情况下的电磁暂态仿真分析,结
果如下.

仿真设置为:初始时,UPFC串/并联侧换流器

SSDC均不投入运行;４s时将 UPFC串/并联侧换

流器SSDC同时投入运行,仿真结果如图６所示.
由图６(a)和(b)可知,在UPFC串/并联侧换流

器SSDC均未投入运行的情况下,机组轴系模态１
和模态２均可保持稳定,而模态３(２７．７４Hz)发散失

稳;UPFC串/并联侧换流器SSDC投入运行后,系
统SSR 迅 速 收 敛 稳 定.同 时,由 图 ６(c)可 知,
UPFC换流器SSDC对系统和UPFC装置的正常运

行没有影响.
若在４s时 分 别 仅 将 UPFC 串 联 侧 换 流 器

SSDC或并联侧换流器SSDC投入运行,系统SSR
亦迅速收敛稳定,且对系统和 UPFC装置的正常运

行没有影响.仿真结果详见附录B.
综合图６及附录B仿真结果可知,时域仿真分

析结果与图５的复转矩系数分析结果一致,UPFC
串/并联侧换流器SSDC均可有效阻尼系统SSR,且
UPFC串/并联侧换流器SSDC同时作用时对系统

SSR的抑制效果最好.
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图６　串/并联侧换流器SSDC投入后系统仿真结果
Fig．６　SimulationresultofthesystemwithSSDCs

oftheseriesandparallelconverters

４　结语

本文设计了一种 UPFC附加次同步阻尼控制
器,并推导了其抑制电力系统SSR的机理.所设计

的UPFC附加次同步阻尼控制器采用了模态分离

控制的结构,以达到多模态SSR抑制的目的.最

后,综 合 采 用 复 转 矩 系 数 法 和 基 于 PSACD/
EMTDC的电磁暂态仿真,验证了所设计的 UPFC
串联侧换流器SSDC和并联侧换流器SSDC对系统

SSR的抑制作用;仿真结果同时表明,本文所设计

的SSDC不会影响系统和UPFC装置的正常运行.
为进一步推进 UPFC附加阻尼控制抑制SSR

７４
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的研究,UPFC串联侧换流器SSDC和并联侧换流

器SSDC之间的相互影响,以及两者参数的协调整

定以达到最优阻尼将是后续研究的重点.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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AuxiliaryEquipmentBasedProcessingStrategyforMMCＧHVDCDCFaults

GUOJingmei ZENGDehui WANGGang LIHaifeng
 SchoolofElectricPower SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou５１０６４０ China 

Abstract TheDCＧlinkfaultisakeyissuefortheflexiblehighＧvoltagedirectcurrentsystemusingmodularmultilevelconverter
 MMCＧHVDC 敭AnauxiliaryequipmentbasedprocessingstrategyforMMCＧHVDCDCfaultsisproposed namely anovel
schemebybidirectionalthyristorsincollaborationwithabreakerＧtypezeroＧlossfaultcurrentlimiter敭TheDCＧprotectionsbased
onnaturaldecayofthefaultDCcurrentandtheirshortcomingsareanalyzedfirst敭Itisthenproposedthatthebidirectional
thyristorsratherthanbackＧtoＧbackonesareconfiguredandcontrolledontheACＧsidetosimplifythecontrolloop敭The
bidirectionalthyristorsarecontrolledtocooperatewiththeappropriatelydesignedbreakerＧtypezeroＧlossfaultcurrentlimiter 
whichcanpossessfastcurrentlimitingabilitywhilereducingthelongshortＧcircuitcurrentrushtoACsystemduringthe
clearanceoftheDCＧlinkfault敭AndthecorrespondingDCＧfaultdetectionandrecoverystrategyispresented敭PSCADbased
simulationresultsfinallyverifythevalidityoftheproposedprotectionscheme敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５７７０７２ 敭

Keywords modularmultilevelconverter MMC  DCＧlinkfault DCＧlinkprotection faultisolation faultrecovery
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TheoryandSimulationofSupplementaryDampingControlforUnifiedPowerFlowController
toMitigateSubsynchronousResonance

ZHUXinyao１ JIN Meng２ LIJiansheng１ CHENJing１

 １敭StateGridJiangsuElectricPowerResearchInstitute Nanjing２１１１０３ China 
２敭StateGridJiangsuElectricPowerMaintenanceBranchCompany Nanjing２１１１０２ China 

Abstract Withthewidespreadapplicationofseriescompensatedcapacitors thepowersystemsarefacingthesevereproblemof
subsynchronousresonance SSR inChina敭TosolvetheSSRproblem amethodofsupplementarydampingcontrolforunified
powerflowcontroller UPFC isproposedbasedontheUPFCwithcurrentcontrolmode敭Thepositionsofsupplementary
subsynchronousdampingsignalaccessingtoUPFCcontrollerarechosenatfirst敭TheUPFCsupplementarysubsynchronous
dampingcontroller SSDC isdesigned andtheprinciplehowtodampSSRisdeducedaswell敭Besides themodeＧsplitting
controlisusedinthedesignedSSDCtomitigatethemultiＧmodalSSR敭Finally thecomplextorquecoefficientandtimedomain
simulationarebothperformedtoanalyzeandverifytheeffectivenessofdampingSSRwiththedesignedSSDC敭Meanwhile the
simulationresultsalsosuggestthatthedesignedSSDCshavenonenegativeeffectontheperformanceofUPFCandthesystem敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No敭SGRIＧDLＧ７１Ｇ１４Ｇ００２ 敭

Keywords subsynchronousresonance SSR  unifiedpowerflowcontroller UPFC  supplementarysubsynchronousdamping
controller SSDC  seriescapacitorcompensation complextorquecoefficient
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