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摘 要 ! 以含 ,-.-/012静止同步补偿器 +的三机电力系统为例 !分析了 ,-.-/01 的工作原理 !
提出了 ,-.-/01 的数学模型" 应用 1345367,89:58;< 仿真软件!对 ,-.-/01 的稳态及动态特性进行了
仿真分析" 结果表明!,-.-/01 在多机电力系统中能够提高系统的稳态特性 !改善系统的动态性能 "
关键词 ! ,-.-/01#稳态及动态特性#仿真分析
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随着大功率电力电子器件的发展以及柔性交流输

电系统 X./-, 2X5CK865C ./ -E3;T98TT8F; ,IT4C9T+ 的提
出 !X./-, 装置的开发及其在电力系统中的应用受到广
泛应用 Y "Z$ 静止同步补偿器 2,-.-/01+是 X./-, 家族的
重要成员之一 !具有无功补偿 %电压控制 %阻尼功率振
荡 %缓解次同步谐振 2振荡 +%预防电压崩溃 %提高系统的
静 态 和 暂 态 稳 定 性 及 改 善 系 统 的 动 态 性 能 " 同 时

,-.-/01 还具有补偿负荷三相不平衡 % 抑制电压波动
和闪变 $ 与传统的调相机相比 !,-.-/01 没有机械旋转
部分带来的机械惯性 !无功功率阶跃响应时间短 !响应
速度 快 " 与 现 有 的 静 止 无 功 补 偿 器 2,[/+ 相 比 Y (Z!
,-.-/01 体积更小 !输出特性更为理想 $ 目前 X./-, 装
置主要应用于超高压输电系统中 !容量大部分为百兆伏
安级 ! 有必要进行无功补偿 $ 因此对于 ,-.-/01 的原
理 %稳态及动态特性进行进一步的研究 !将会带来明显的
经济和社会效益 Y&>*Z$
本文针对一个区间联络线中间带 ,-.-/01 的三机

电力系统 ! 从分析 ,-.-/01 的原理出发 ! 参考文献 Y= Z
建立了三机电力系统的数学模型 $ 在此基础上 ! 提出

,-.-/01 主电路的正序基波动态和稳态的数学模型 Y $Z!

并应用 1345367,89:58;< 仿真软件对 ,-.-/01 的稳态和
动态特性进行分析 $

. /010234 装置的基本原理
,-.-/01 属于基于变换器的可控型并联补偿装置

设备 ! 它可以从感性到容性平滑地调节无功功率 Y @Z$
,-.-/01 的基本工作原理就是将自换相桥式逆变电路
通过电抗器或者直接并联在电网上 !适当地调节桥式电
路交流侧输出电压的相位和幅值 !或者直接控制其交流
侧电流 !就可以使该电路吸收或者发出瞒足要求的无功
电流 !实现动态无功补偿的目的 $ ,-.-/01 装置原理总
框图如图 " 所示 $

图中 N-%/- 分别是电压互感器和电流互感器 !!36M%
"36M 分别是系统三相电压和系统三相电流 !! 是,-.-/01

母线
同步 N- N-

/-
变压器

!36M

"36M

脉冲!

变换器

.7J转换

控制器

脉冲发生器
,-.-/01
主电路

图 " ,-.-/01 装置原理总框图
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输出电压与系统电压间的相角差 !

! "#$#%&’ 接入多机电力系统模型
以 !"#"$%& 接入多机电力系统中存在的区间振荡

是一个复杂的现象 "往往存在多种振荡模式 "而每种模
式又牵涉大量的机组 "为了较好地把握问题本质而又不
至于使问题复杂化 " 本文以 !"#"’%& 的三机电力系统
为例对 !"#"’%& 的稳态和动态特性进行分析 " 系统仿
真结构如图 ( 所示 !

该系统由三个 )** +, 的等效电压源通过 !-#!. 和

!/ 长度分别为 .** +0 #12 +0 和 -3* +0 的三条输电线
路连接构成 " 其中电压源 "-#". 和 "/ 的短路功率分别

为 3 )** &,4 #5 *** &,4 和 6 2** &,4 "短路功率为
3 2** &,4 的等效电压源为可编程电压源 "-** &789 的
!"4"$%& 设备并联在母线 #- 侧 " 其中 !"4"$%& 是由
一个三电平 :3 脉冲的逆变器加两个串联的 / *** !;
电容组成 ! 电容器相当于可调直流电压源 "该直流电压
源的幅值在 -5 < = +, 附近变化 " 并通过逆变器输出
2* >? 交流电压 !
( 基于 ’)*+),-"./0+.12 的 "#$#%&’ 的稳态和动
态特性仿真

345 "#$#%&’ 主电路的正序基波动态数学模型
!"4"$%& 的输出电压包括一定的谐波成分 "但由于

总谐波含量不高且最低次谐波为 -- 次 " 系统对高次谐
波的阻抗很大 " 因此 !"4"$%& 的输出电流谐波含量很
低 ! !"4"$%& 对系统的影响主要取决于其基波特性 "因
此 "本文将分析 !"4"$%& 的正序基波动态模型 !
假设 !"4"$%& 及系统工作在三相对称情况下 "接

入母线的相电压如下 $
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其中 $@为系统先电压有效值!

若 !"4"’%& 交流侧只考虑基波分量 "则 $
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以上各式中 "下标 - 表示基波分量 "为了简化表示
在本文以下各方程中省略 !
利用 J89+ 变换矩阵 ! F-A!""定义 $
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将式 D-G和式 D.G变换到 IN* 坐标系 "简化可得 $
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略去 * 轴分量"并将式 D2G#式D6G组成状态方程形式$
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其中有以下关系式 $
,2A4D52 OP@$853 @BC$ G
(,"2A4 OP@$(2
(,"3A4 @BC$(2

+
-
--
,
-
--
.

D3G

定义瞬时有功功率和瞬时无功功率矢量为 $
"A$%&*%,%&*"#A$%&*!,%&*
式中 $%&*A9%&*$/#9",%&*A9%&*,/#9
由以上定义" 计算系统向 !"#"’%& 注入的瞬时有功

功率和无功功率矢量"经简化可得$"A$152"#%&*AK* * $153L"!
定 义 系 统 向 !"#"’%& 注 入 的 瞬 时 无 功 功 率 为

3AF/3%&*/AF$153!
!"#"’%& 的正序基波标值动态模型 $
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346 "#$#%&’ 主电路的正序基波稳态数学模型
使动态方程式 D5G等于 *"则可解得各物理量的稳态

值 $
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图 . 含 !"4"’%& 的电力系统结构图
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图 ’ ./0/123 变压器二次侧电压
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变换器组输出相电压和电流的有效值为 #
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! 是一个绝对值很小的角度 $ 由以上公式可知 "当
!?! 时 "./0/123 从系统吸收有功功率和无功功率 "且
变 换 器 组 输 出 电 压 小 于 系 统 电 压 % 相 反 "! @! 时 "
./0/123 从系统吸收有功功率并向系统注入感性无功
功率 "且变换器组输出电压大于系统电压 $ ./0/123吸
收&输出感性无功功率向量关系如图 & 所示 $

可以看出 ./0/123 不仅是无功源 " 还始终从系统
吸收有功功率 $ 因为它在输出或吸收无功功率时 "总要
消耗一部分有功功率 $
!"! #$%$&’( 的稳态及动态特性仿真分析
打开上述三级系统模型中的 1$短路功率为 A #!! 3B0

的可编程电压源模块参数对话框 "其中 1$的设置为 # !4
!"$ ) 时 "电压的幅值由 $"!’C $ ,"-"变化到 $"!!%,"-"% !4
!"% ) 时" 电压幅值由 $"!!% ,"-" 变化到 $"!CD ,"-"%!4!"& )
时 "电压幅值恢复到 $"!’C $ ,"-"$ ./0/123 控制子系统
的参数对话框 " 将其中的 .B1 的控制方式选为电压调
节9B8E><FG =GF-E<>586;方式"同时设置参考电压为 $H! ,H-H$
开始仿真 " 图 ’ 的波形依次为 ./0/123 变压器的

二次电压 &图 # ./0/123 交流侧电压 &图 D ./0/123
交流侧电流 & 图 I 母线2$ 正序电压及其参考值 & 图 A

./0/123 直流侧电压 $
./0/123 初始状态为悬置 " 因此线路电流为 !"直

流电压为 $CH& JB$ !4!H$ ) 时 "./0/123 交流侧电压忽
然跌落到 !HC## ,H-H"./0/123 开始向系统输出无功功
率 9K 4I! 3L<=;" 使其电压恢复到 !HCIC ,H-H$ 电压从
!HC## ,H-H恢复到 ,H-H所用的时间大约为 !H!’# )"此时 "
直流电压增大到 %!H’ JB$ !4!H% ) 时 "./0/123 交流侧
电压增大到 $H!’# ,H-H"./0/123 从容性阻抗变为感性
阻抗 $ 并从系统吸收 I% 3L<= 无功功率以维持电压为
$H!%$ ,H-H" 对 应 的 直 流 电 压 减 小 到 $AH% JB$ 由
./0/123 交流侧的电压电流可知 " 电流在一个周期内
就由容性电流变为感性电流了 $ 而在 !4!H& ) 时 "电压恢
复到 $H! ,H-H"./0/123 输送的无功功率减小为 !$
本文以含 ./0/123 的三机电力系统为例 " 基于
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图 & ./0/123 吸收&输出感性无功功率向量关系
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图 # ./0/123 交流侧电压
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图 D ./0/123交流侧电流
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图 I 母线 M$正序电压和参考值
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图 A ./0/123 直流侧电流
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!"#$"%&’()*$(+, 对 ’-.-/0! 的稳态及动态特性进行了
仿真分析 ! 通过具体实例仿真模型体现了 ’-.-/0! 在
多机电力系统应用中所起的重要作用 !
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