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混合串联补偿装置抑制次同步谐振的研究
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摘要   分析了由静止同步串联补偿器（SSSC）与固定串联电容器（FSC）组成的混合串联
补偿装置（HSC）的原理，研究了 HSC安装位置和补偿容量配比对发电机电气阻尼特性的影响。
结果表明，在不采用主动阻尼控制时，HSC自身能够缓解但不能从根本上解决次同步谐振
（SSR）问题。提出了 SSSC主动阻尼 SSR的控制机理，即通过对 SSSC的电压参考值（电抗
参考值）进行次同步频率调制，控制其输出电压的幅值和相位使其在系统中产生大小和相位适

当的模态互补频率电流，进而在发电机中产生对应模态的阻尼扭矩，实现主动阻尼 SSR的目的。
设计了主动阻尼控制器，提出了其参数整定方法。复转矩系数法和时域仿真法结果表明，采用

主动阻尼控制后，HSC能够有效地抑制 SSR。
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Damping
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Abstract  This paper analyzes the principle of hybrid series compensator (HSC), which is 
composed by static synchronous series compensator (SSSC) and fixed series capacitor (FSC). The 
impact of installation location and compensation ratio of HSC on electrical damping is studied. 
Results show HSC can weaken but can’t damp out the SSR problems without active damping. The 
principle of SSSC to actively damp sub-synchronous resonance (SSR) is proposed, which is realized 
by modulating the voltage (reactance) reference value of SSSC sub-synchronously, and then injecting 
voltage with appropriate amplitude and phase so as to generate the current components of the 
complementary frequencies and produce corresponding damping torque of generator. Based on this 
principle, active damping controller is designed. Complex torque coefficient method and time domain 
simulation results show that HSC can damp SSR effectively with active damping strategy.

Keywords：Hybrid series compensator, static synchronous series compensator, fixed series 
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1  引言

为了提高线路输送能力，采用固定串联电容器

（Fixed Series Compensator，FSC）进行补偿在交

流输电系统得到了广泛应用。 FSC 造价较低，可大

幅度提高系统的同步转矩系数，增强系统稳定性，

但可能会引起电力系统的次同步谐振（ Sub- 
Synchronous Resonance，SSR）问题 [1-2]。

静止同步串联补偿器（ Static Synchronous 
Series Compensator，SSSC）是一种基于电压源逆

变器（VSC）的串联型 FACTS 装置 [3-4]。理论上，

SSSC 除了基波电压之外，不会向系统当中串入其

他频率的电压，因此同其 他的柔性交流输电

（FACTS）装置相比， SSSC 不仅具有 FSC 的串联

补偿功能，而且能有效地抑制 SSR[5-8]。

鉴于目前 SSSC 的造价较高，因此可以将

SSSC 和 FSC 串联组合成混合串联补偿装置

（Hybrid Series Compensator，HSC）。HSC 不仅

解决了单独利用 FSC 补偿时的 SSR 问题，而且降

低了单独利用 SSSC 进行串联补偿时的造价过高的

问题，因此具有较好的应用前景。国内外的文献主

要集中在 SSSC 的建模和暂态过程分析方面，但对

HSC 抑制次同步谐振的特性以及主动阻尼控制器的

设计研究较少[9-11]。

本文阐述了 HSC 的工作原理，采用复转矩系数

法，分析了 HSC 安装位置和补偿容量配比对发电机

电气阻尼特性的影响。提出了利用 HSC 对

SSSC 的参考电压（参考电抗）进行次同步频率调制，

从而主动阻尼 SSR 的机理。设计了主动阻尼控制器，

并对其有效性进行了验证。

2  HSC的工作原理

如图 1 所示，HSC 由 SSSC 和 FSC 串联组合而

成，其等效电抗值 XHSC 应为 SSSC 等效电抗 XSSSC

和 FSC 电抗 XFSC 的和。假设线路电流为 ，LI&

SSSC 注入线路的电压为 ，可求得 SSSC 的等效SCV&

电抗 XSSSC 为 。改变 SSSC 注入电压 的大SC L/V I& &
SCV&

小，即

图 1  HSC 结构示意图

Fig.1  Structure diagram of HSC

可改变 SSSC 等效电抗的大小，从而改变 HSC 的

等效电抗值 XHSC。

因为 FSC 不可控，HSC 的控制通过控制

SSSC 实现。SSSC 基本控制框图如图 2 所示，有恒

电压和恒阻抗两种运行方式。

图 2  SSSC 的基本控制框图

Fig.2  Control diagram of SSSC

3  测试模型

基于 IEEE 次同步谐振第一标准模型，本文搭建

包括 SSSC 的测试模型，等效电路如图 3 所示。采

用复转矩系数法分析时，发电机采用单刚体模型；时

域仿真时，发电机采用多质量块模型，其 自然扭振

频率分别为 15.7Hz（模式 1）、20.2Hz（模式 2）、

25.5Hz（模式 3）、32.3Hz（模式 4）和 47.5Hz（模

式 5）[12]。

系统的基准容量为： SB=894.2MVA，

UB=539kV；发电机输出的有功功率为 0.9（pu），

无功功率为   0.3（pu）。仿真过程中， HSC 的补

偿容量保持不变，其等值电抗 XHSC 恒为容性

0.4（pu）。系统详细参数见文献 [12]。
定义 SSSC 补偿百分比 k 为：SSSC 补偿容量

占 HSC 总补偿容量的比值，即 k =XSSSC/XHSC ×100%。
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图 3  测试模型等效电路

Fig.3  Equivalent circuit of test model

根据复转矩系数法的理论 [13]，电气阻尼系数

De 的表达式为

        （1）e
e

( )
( ) Re

( )
T f

D f
f

 
   

&

&

式中， 和 分别为发电机施加频率为 f 的脉动eT &  &

转矩后发电机电磁转矩和角速度的增量。

4  HSC电气阻尼特性研究

4.1  HSC的安装位置对发电机 De的影响

SSSC 补偿百分比为 20%，保持图 3 中的其他参

数不变，改变 HSC 与输电电路的相对位置，分别计

算 HSC 位于输电线路始端、中间和末端时的电气阻

尼特性 De（步长为 1Hz），仿真结果如图 4 所示。

可以看出，HSC 安装位置对发电机电气阻尼特性影

响很小。

图 4  不同安装位置对阻尼特性 的影响

Fig.4  Effect of location on damping characteristic 

4.2  HSC补偿容量配比不同时对发电机 De的影响

保持 HSC 总的补偿容量不变，改变 SSSC 和

FSC 补偿容量的配比，即改变 SSSC 的补偿百分比

k 的大小，计算发电机的电气阻尼系数 De，从而分

析 SSSC 补偿容量的变化对发电机电气阻尼特性的

影响。

图 5 是 SSSC 的补偿百分比 k 分别为 0、
20%和 40%时，发电机的电气阻尼系数曲线。当仅

有 FSC 补偿时，系统的电气谐振频率为 25Hz（折

算到转子侧，下文中电气谐振频率均为折算到转子

侧的频率），电气负阻尼约为 45（pu）；当 k=20%时，

系统的电气谐振频率变为 28Hz，此时的电气负阻

尼约为15（pu），较之仅有固定串联电容器的系统

有较大的提高；当 k=40%时，电气谐振频率继续向

高频方向移动，约为 32Hz，电气阻尼系数提高至  
13（pu）。

图 5  三种串补方案的电气阻尼特性

Fig.5  Electrical damping characteristic of three
types of compensation

为了详细分析 HSC 补偿容量配比不同时对发电

机 De 的影响，改变 SSSC 补偿百分比 k 的大小，

使其在（0，80%）范围内以步长 5%递增，计算每

种情况下所对应的电气谐振频率以及电气谐振频率

对应的电气阻尼系数（电气阻尼系数的最小值）。

图 6a 和图 6b 分别为电气谐振频率和最小电气阻尼

系数与 SSSC 补偿百分比 k 的关系。

（a）电气谐振频率与 SSSC 补偿百分比的关系

（b）最小电气阻尼系数与 SSSC 补偿百分比的关系

图 6  电气阻尼特性与 SSSC 补偿百分比的关系

Fig.6  Relationship between electrical damping 

characteristic and degree of SSSC compensation

由图 6 可知，在不采用主动阻尼的情况下，
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SSSC 补偿百分比越高，系统的电气谐振频率越高，

最小电气负阻尼幅值越小，越有利于缓解 SSR 对

系统的影响。但由图 6 可知，即使 SSSC 的百分比

为 80%的情况下，系统最小电气阻尼仍为负值，从

而存在 SSR 的风险。也就是说，无主动阻尼控制时，

HSC 能缓解但不能从根本上解决 SSR 问题。另外，

鉴于 SSSC 的成本较高，应用时 SSSC 的补偿百分

比越小越能节省投资。因此，有必要研究 HSC 的

主动阻尼策略，使其在 SSSC 补偿百分比较小的情

况下具有对 SSR 良好的阻尼特性。

基于此目的，本文提出了 HSC 主动抑制

SSR 的机理，设计了主动阻尼控制器。

5  主动阻尼控制器的设计

5.1  HSC主动阻尼 SSR的机理
恒电压运行方式下， SSSC 注入到线路的电压

为SCV&

     （2）SC ref 1 ref elsesin( )V V t V   &

式中，Vref 为 SSSC 注入的电压幅值参考值 ；1 为

基波频率；ref 为电压的初相位参考值 ；Velse 为电

压特征谐波分量。

在电压幅值参考值 Vref 加入频率为n 的次同步

频率分量，即对 Vref 进行次同步频率为 n 的调制。

则此时电压幅值参考值 V′ref 为

      （3）ref ref n n nsin( )V V V t    

式中，Vn，n 分别为加入的次同步分量的幅值和初

相位。

忽略电压特征谐波分量 Velse，由式（2）和式

（3）可求得，Vref 进行次同步频率为 n 的调制后，

SSSC

注入到线路的电压 为SCV &

SC ref 1 ref ref 1 refsin( ) sin( )V V t V t        &

ref n 1 n ref n
1 cos[( ) ]
2

V V t      

    （4）ref n 1 n ref n
1 cos[( ) ]
2

V V t     

式（4）右边包括 3 项，依次为电压的基波、

次同步频率分量和超同步频率分量，其必将在系统

中产生相应频率的电流分量。同理，恒阻抗运行方

式下，对阻抗参考值 Xref 进行频率为n 的调制，也

产生上述电流分量。

基于上述理论，本文提出了通过对 SSSC 注入

电压幅值参考值（恒电压运行方式）或阻抗幅值参

考值（恒阻抗运行方式）进行次同步频率调制以抑

制 SSR 的机理。针对模态频率为 n 的 SSR，通过

对 SSSC 电压幅值参考值或阻抗参考值进行振荡频

率为n 的适当调制，产生的频率为 1±n 的次同

步（超同步）电流分量将在机组轴系中形成频率为

n 的次同步转矩。通过控制调制信号的幅值和相位，

可改变其所对应的次同步转矩的幅值和相位，从而

抑制 SSR。

5.2  主动阻尼控制器的结构
在 SSSC 原有控制结构的基础上，加入主动阻

尼控制器（Active Damping Controller，ADC），

如图 2 所示。图 7 中虚线框为所设计的 ADC 结构

示意图，由测量环节 、锁相环、滤波环节、相位校

正、增益调节和限幅环节组成。

图 7  ADC 结构示意图

Fig.7  Sketch of active damping controller

文献[14-15]采用发电机转速偏差 ω 作为

ADC 的输入信号，但 HSC 安装地点通常远离发电

厂，采用ω 在工程上较难实现。故本文采用

HSC 所在位置的频率偏差 f 作为附加控制器的输入

信号。

ADC 首先通过锁相环（ PLL）获取 HSC 电压

的频率偏差信号  f ′，并滤除其中低频和高频部分，

保留次同步频带内的振荡模态信息；然后通过相位

补偿和幅值调整环节得到调制信号 Xref（恒阻抗运

行方式）或Vref（恒电压运行方式），对相应的阻

抗参考值 Xref（恒阻抗运行方式）或电压幅值参考

值 Vref（恒电压运行方式）进行调制，进而调节

SSSC 注入线路的电压；注入的电压会在发电机端产

生对应的电磁转矩增量 Te。

5.3  参数的整定方法
5.3.1  相位补偿环节
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未加入相位校正环节前，图 7 中 ADC 输入信

号 f 到Te 环节相位偏移为以下环节相位偏移的代

数和：测量环节、锁相环、滤波环节和定电压（定

电抗）到电磁转矩环节。测量环节、锁相环和滤波

环节可以分别求得其传递函数，进而求得其相位偏

移；Xref（Vref）到Te 环节的传递函数很难得到，

其引起的相位偏差难以通过解析方法计算，只能通

过测试信号法求得。

相位校正环节采用多个超前 滞后环节

 串联的方法进行相位校正，使校正   1 1a bsT sT 

后f 与其产生Te 相位差在90°＜＜+90° 范围

内[16]。时间常数 Ta、Tb 采用式（5）确定。

         （5）

1 sin
1 sin

1
a

b a

a

T
a

T aT















式中，Ta 为超前环节时间常数 ；Tb 为滞后环节时间

常数； 所选择相位补偿的频率； 为频率需要

补偿的相位。

5.3.2  增益的选择

增益调节系数 G 直接关系到提供 ADC 的阻尼

大小。增益 G 越大，SSR 抑制效果也越好。但是

G 过大会影响系统的高频稳定性，且控制器输出也

更容易达到限幅环节的限值。

本文通过大量数字仿真，选择在系统最恶劣的运

行条件下，能够抑制 SSR 的 G 最小值作为其设定值。

5.4  有效性验证
5.4.1  复转矩系数法

为了验证 HSC 主动阻尼 SSR 的控制机理和

ADC 的有效性，采用复转矩系数法对有、无

ADC 两种情况下发电机的电气阻尼特性进行了计算。

SSSC 的补偿百分比设置为 40%，由本文 4.2 节分

析结果可知，此时的电气谐振频率为 32Hz，与发

电机谐振模式 4 对应，故谐振模式 4 为主导不稳定

模式。图 8 为 SSSC 的补偿百分比设置为 40%时，

有、无 ADC 两种情况下发电机的电气阻尼特性曲

线。

图 8  ADC 的作用

Fig.8  Effect of active damping controller

由图 8 可知，采用 ADC 后，不仅振荡模式

4 的电气阻尼得到较大提升，变为正阻尼，而且其

他模式的电气阻尼特性也得到了改善，从而从根本

上避免系统发生 SSR 的可能性。

5.4.2  时域仿真

采用时域仿真法对 ADC 抑制 SSR 效果进一步

验证，仿真模型仍然采用测试模型。其中，

SSSC 的补偿百分比仍为 40%，转子采用多质量块

模型，忽略机组轴系机械阻尼和质量块间互阻尼的

作用。2s 时无穷大母线处发生单相瞬时接地故障，

故障位置如图 3 所示，故障持续时间为 0.075s。
图 9 中分别给出了有、无 ADC 时，各质量块

的角速度变化曲线。无 ADC 时，各个质量块的角

速度偏差不断增大，质量块之间扭矩开始自发增幅

振荡，振荡的频率分量主要为 32Hz，同采用复转

矩系数法的分析结果一致。加入 ADC 后，振荡得

到了很好的抑制，并很快平息。

（a）无 ADC











第 25 卷第 11 期      高本锋等  混合串联补偿装置抑制次同步谐振的研究 147

（b）有 ADC

图 9  各质量块的角速度变化曲线

Fig.9  Angular speed curve of multimass

复转矩系数法和时域仿真法的结果均表明，

HSC 采用 ADC 后，极大地改善了系统的阻尼特性，

有效地抑制 SSR。

6  结论

HSC 为解决 SSR 问题提供了新的思路，对加速

SSSC 的商业化运行提供了较为可行的方法。本文对

HSC 抑制 SSR 的特性与机理进行了研究，结论如下：

（1）发电机的电气阻尼特性受 HSC 安装位置

的影响非常小。

（2）在不采取主动阻尼的情况下， SSSC 所占

HSC 的补偿百分比越高，系统的电气谐振频率越高，

电气负阻尼幅值越小，越有利缓解 SSR。

（3）提出了 HSC 主动阻尼 SSR 控制机理，即

通过对 SSSC 的阻抗参考值或电压参考值进行次同

步频率调制，使其在机组中产生对应模态的阻尼扭

矩，从而将电气阻尼抬升至正值区域，实现了抑制

SSR 的目的。

（4）设计了用于实现主动阻尼的 ADC，提出

了其参数整定方法。复转矩系数法和时域仿真法验

证其有效性。
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