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摘要: 长距离大功率输电系统,在因故障引起的暂态过程中,功角振荡衰减得很慢,有时甚至不衰减,主要原

因是系统本身缺乏足够的阻尼。本文从理论上论证了一种基于 PWM 的静止无功补偿器 (PSV C)能够提高系

统阻尼特性的原理; 并利用等面积法则证明了 PSV C 采用频率作为控制信号时具有最佳的阻尼效果,给出了

PSV C 的模型;最后通过仿真计算所得的结果,验证 PSV C 提高系统阻尼特性的效果。
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1　引言

静止无功补偿器被广泛应用在电力系统中,它

是灵活交流输电系统的一个重要组成部分,对改善

电网电压质量,提高系统暂态稳定性起着越来越重

要的作用。随着电力电子技术的迅速发展,基于自关

断开关器件应用到静止无功补偿器上。 1994 年,

H ua J in 等人在前人基础上提出了一种新型的

PWM 静止动态无功补偿器 [ 1 ] , 这就是我们所要研

究的新型静止无功补偿器 PSV C。它用自关断开关

取代了晶闸管来控制电抗器的等效电抗。本文提出

了一种基于新型静止无功补偿器 PSV C 抑制系统

低频振荡,提高系统暂态稳定性的方法。

以往我们都采用电力系统稳定器 PSS,在电压

偏差外再增加一个辅助反馈变量,这样,通过对发电

机励磁实行控制就可增加系统的阻尼系数。但是本

文所研究的低频振荡频率在 1H z左右。在大多数情

况下, PSS 对于这种低频振荡不具有有效的衰减作

用。

通过分析研究表明, 在对静止无功补偿器

PSV C 引入母线电压频率的偏差作为辅助控制信号

后,在新的控制规律作用下, PSV C 还将会对提高系

统的阻尼特性作出贡献。

1. 1　PSV C 的工作原理分析

PSV C 的结构见图 1 (a) ,开关 S 1, 2, 3周期性地接
通和关断电感与三相交流系统,而辅助开关 S 4, 5, 6在

S 1, 2, 3关断期间允许电感电流续流, 因此 S 1, 2, 3与 S

4, 5, 6导通和关断的关系为: S 1, 2, 3= S 4, 5, 6。

　　若不考虑谐波, PSV C 的等效电抗为:

X b= X bm öD
2 (1)

总体来说, PSV C 与传统无功补偿器 (如: TCR )

图 1　PSV C 的原理图

F ig. 1　P rincip le diagram of PSV C

相比,具有如下优点:

(1) 结构简单。
(2) 控制方案容易实现。它不需与主线路同步,

可在开环条件下运行,被控电抗器的等效电抗通过
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开关的占空比来调节,并且可在很宽的范围内变化。
(3) 由于补偿器的开关频率高, 所以响应速度

快,并且不会产生低次谐波,高次谐波可以通过产生

超前无功的电容和变压器的漏抗滤除,不需额外的

滤波器。

2　PSV C 提高系统阻尼

典型地,当发电机组通过远距离输电线与无限

大系统连接时,即使一个小扰动,都会使得整个原动

机发电机组的转子相对于电力系统发生摇摆,尤其

是在重负荷情况下的互联电力系统中。这种电磁振

荡的自然振荡频率一般只有几赫兹,甚至更小,而且

由于衰减率较小,该振荡可能近似等幅地持续几分

钟后消失,也可能慢慢扩散,直到系统解列。

由于调速器的反应速度比较慢,其对系统振荡

的影响很小,另外 PSV C 优于其他无功补偿器的主

要优点是,它能够迅速改变无功输出,因此机械功率

P m 的影响可忽略不记,那么 PSV C 提高系统阻尼的

功能也只有靠控制传输功率 P e 来实现了。

根据等面积准则,为了实现系统的动态稳定性,

加速面积应该随着转子角的振荡不断减小,即当 D

增加 ($ X> 0)时,抬升 P - D曲线,如图 2 (a)所示,

当 D减小 ($ X< 0)时, 降低功角特性, 如图 2 (b )所

示, z 最终使得振荡系统趋于一稳定值 D,而不是以

恒定角度振荡。

图 2　功率特性的基本控制

F ig. 2　Basic con tro l of the characterist ic of pow er

2. 1　PSV C 改变系统功角特性

在图 3 (a)单机无穷大系统中,发电机采用经典

二阶模型, 即 E′= 常数, PSV C 是一个可连续调节

电纳B p svc的无功补偿器, 其中 x 1 为线路阻抗与发

电机暂态电抗 x′d 之和。当 PSV C 提供无功给系统

时, B p svc容性,即B p svc> 0; 当 PSV C 从系统吸收无

功时,B p svc感性,即B p svc< 0。

用星—三角变换可得等效电路图 3 (b)。此时

系 统 从 发 电机到无限大系统的转移电抗由未并

PSV C 时 x 1+ x 2 变为 x 12,其值为:

x 12= x 1+ x 2+ x 3+ x 1x 2ö x b (2)

图 3　单机无穷大系统及 P型等效电路

F ig. 3　Single- un it indefin ite system and P type

equ ivalen t circu it

　　则当 PSV C 补偿器工作时, 系统的功角特性

为:

P e=
E′U

x 1+ x 2+ x 1x 2ö x b
sin D (3)

其中, PSV C 容性, 即B p svc> 0 时, 系统的功角

特性被 PSV C 抬升,向系统发送无功, PSV C 感性,

即B p svc< 0时,系统的 P - D曲线被降低,吸收系统

无功。如图 4所示。

图 4　PSV C 对传输特性的影响

F ig. 4　 Influence of the characterist ic of

transm ission w ith PSV C

　　显而易见, PSV C 输出B p svc可以改变系统的功

角特性。

由上节可知,要想稳定系统,提高系统动态稳定

性,必需随着系统的要求控制 (抬升或降低)传输功

率特性曲线 P e- D。本节又指出,根据功角特性,传

输功率 P e 的改变是通过无功补偿器输出的连续变

化实现的。当B p svc> 0时,功角特性抬升,当B p svc<

0 时,功角特性降低。归根结底, PSV C 对低频振荡

的抑制作用是由B p svc所决定的,那么对于 PSV C 改

善系统阻尼的研究可以通过分析系统接入 PSV C

后, PSV C 输出量B p svc的动态变化过程来完成。尤

其是在高输电量区域互联网系统中, PSV C 抑制系
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统低频振荡的能力得到大大地提高,这是因为随着

电压等级提高, P e- D曲线的变化幅度将增大,导致

PSV C 的补偿效果更加显著。

2. 2　$ X辅助控制

PSV C 的输出B p svc决定了 PSV C 改善系统阻

尼的作用。这样就引入了一个附加控制量,根据系统

的振荡情况控制B p svc的大小,一般来说, 可以采用

多种不同的附加控制信号,如有功、无功、电流及频

率等。研究和计算表明,只有采用频率作为其附加控

制信号才能产生最佳阻尼效果。

这里,我们采用 $ X作为辅助控制量控制 PSV C

的输出,可得:

$ x b= K·$ X (4)

K 为控制增益,一待定常数。

将发电机的经典二阶模型写成小扰动方程的形

式:

T J p
2$ D+ Dp $ D+ X0$ P e= 0 (5)

式中D 为系统的自然阻尼功率系数,一般情况下其

值很小, 可忽略不记; p 为 dö d t; P e 是传输功率, 可

由功角特性得出。

在功角特性式 (3)中, P e 是容抗 x b 和功角 D的

函数 (不考虑调节励磁) ,故式 (3)可写成:

P e= f (x b) g (D) (6)

用小扰动 x b = x b0+ $ x b 和 D= D0 + $ D代入上

式,可得功率 P e 的偏差量为:

$ P e= f (x b0) g′(D0) $ D+ g (D0) f ′(x b0) $ x b=

m $ D+ n$ x b (7)

其中:

m = f (x b0) g (D0) =
E′U

x 1+ x 2+ x 1x 2ö x b0
co s D0

n = g (D0 ) f ′(x b0 ) =
E′U x 1x 2

[ (x 1+ x 2) x B0+ x 1x 2 ]2 sin

D0

将式 (4)和式 (7)同时代入到式 (5) 中, 可得

PSV C 加上辅助控制信号后,发电机的二阶模型:

T J p
2$ D+ (D + X0nK ) p $ D+ X0m $ D= 0 (8)

显然由式 (8)可以看出,阻尼系数增大了。这里有两

个原因,第一个是因为 PSV C 投入后具有可变的容

抗 x B ,通过它可以改变系统的转移电抗。如果 x B 是

不变的,则式 (3)将变成:

$ P e=
E′U co sD0

x 1+ x 2+ x 1x 2ö x B0
$ D (9)

因这时功率 P e 只是功角 D的函数,故将式 (9)代入

式 (5)后阻尼系数就不再会增大; 第二个原因是有

$ x B = K $ X的假设。由于 $ X= 2P$ f ,因此这一假设

相当于让 PSV C 的容抗 x B 的变化取决于频率的变

化 $ f。换言之,用频率的变化量作为 PSV C 可控容

抗输出的控制信号,只有这样才能增大阻尼系数,产

生阻尼振荡的效果。

实际应用中, $ X不能用来作 PSV C 的辅助控

制信号。因为通常 $ X无法得到, 为了提高系统阻

尼,我们还可以采用其它辅助信号,如频率偏移,功

率偏移和电流偏移等。

同样,用等面积法进行分析。在 PSV C 加入了

频率辅助控制信号以后,对传输特性的影响示于图

5。

图 5　加入附加控制信号后系统的振荡

F ig. 5　O scilla t ion after jo in ing the signal of con tro l

to the system

　　D1 时刻, $ X= 0, 那么 $ P D =
D
X0
·$ X= 0, 根据

式 (5) , $ x b = 0,又 $ P e= m $ D+ n$ x b , $ P e= 0,所以

从 P e0上 D1 出发, 当发电机转子角 D增加, $ X> 0

时,同样根据 (4)式, 输出正的 $ x b , 即抬高传输特

性,得传输功率 P el,此时 $ P e+ $ P D = m $ D+ n$ x b

+
D
X0

$ X,如果没有辅助控制,即只有发电机自身的

阻尼系数, $ P e+ $ P D = m $ D+
D
X0

$ X,很明显, PSV C

作用时,功角特性曲线抬高的幅度要比没 PSV C 作

用时大,这样也就减小了加速度面积,同时又增大了

减速度面积,功角运动轨迹即为 D1> D′2。对系统增

加的阻尼就取决于 k 的取值。当加速度面积等于减

速度面积时, $ X= 0,抬升的曲线 P el最终又回到 P

e0。

D’2 时刻, $ X= 0, $ P D = 0, $ P e = 0, 从 P e0上出

发,当D减小, $ X< 0时,输出负的 $ x b ,即降低传输特

性,得传输功率 P e2。同理,有 PSV C 时降低的幅度比

没有 PSV C 时要大,也就减小了减速度面积,而增大了

加速度面积,功角轨迹为D′2> D′1。在加速度面积与减

速度面积相等时, $ X= 0, P e2又回到 P e0。可见,通过

这种传输特性的动态变化, $ X控制的 PSV C 能够提

高系统的暂态稳定性。转子角的运动过程是D1> D′2>
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D′1,逐渐使振荡系统接近稳态值D0。

这里,用等面积法同样也证明了 PSV C 通过频

率辅助控制,以调节其输出量B p svc从而抬高或降低

功角特性 P e- D,最终实现对系统振荡的抑制作用,

使系统快速的趋于稳态值。

3　仿真研究

由式 (4)可设计出 PSV C 的信号控制环节, 它

的传递函数框图如图 6所示。这个系统主要由一阶

滤波,超前滞后校正和放大等环节组成,它可以将频

率信号转换成控制电压信号U SCS。

图 6　PSV C 控制信号传递函数框图

F ig. 6　B lock diagram of the transfer function fo r

PSV C con tro l signals

　　其中参数取值为: K s1= 60, K s= 1, V m ax = 1. 2,

V m in= - 1. 2, T s2= 0. 04 s, T s3= 0. 2 s

根据以上分析结果,可知在 PSV C 的闭环纯电

压控制下,引入了一个辅助控制信号 $ X,经过比例

环节, 辅助纯电压控制, 实现对暂态过程的抑制作

用。图 7设计出了 PSV C 模型的传递函数框图。其

中, U t 为测量电压, U ref为参考电压, U SCS为控制信

号电压, T f 为滤波器时间常数, K SVC为 PSV C 控制

增益。

图 7　常规控制系统传递函数框图

F ig. 7　L ock diagram of the transfer function fo r

conven tional con tro l system

　　其中参数取值为: T 1= 0. 2 s, T 2= 0. 06 s, T f=

0. 05 s, T d= 0. 003 s, K svc= 20, V Em ax= 1. 2,V Em in

= - 1. 2,B m ax= 1. 0 p. u. ,B m in= - 1. 0 p. u. 。

在图 6 和图 7 中,我们都采用了一个非线性限

幅环节。限幅运行时,系统发电机摇摆曲线会略有变

化, 但与不加时相比, 系统发电机间摇摆角明显减

小。因此,对电流或无功进行适当的限幅,既经济,又

能满足系统稳定性要求。

这章中我们将就单机无穷大系统中接入 PSV C

的情况进行计算机仿真。所用的单机系统接线图如

图 3所示。在暂态稳定性仿真研究中,假设故障方式

为: 0 s在发电机出口母线上发生三相短路故障, 0. 1

s切除, 0. 75 s重合闸成功。
表 1　仿真所需参数

T ab. 1　Sim u lat ion param eters

S B= 100 mVA V B = 10 kV E′= 1. 11 p. u. U = 1. 0 p. u.

D = 4 H = 8 s x d= 0. 2 p. u. x 1= 0. 4 p. u.

x 2= 0. 4 p. u. P 0= 0. 8 p. u. D0= 32°

图 8　发动机转子摇摆角 D的暂态响应曲线

F ig. 8　T he cu rve of dynam ic response of angle D

　　如果引入母线电压频率偏差作为辅助控制信号

叠加到电压反馈控制回路中,在新的控制规律下,静

止无功补偿器将提高系统阻尼特性。由仿真验证了

发电机转子摆角的迅速衰减。若系统中无 PSV C 静

止无功补偿器则存在低频振荡。可见,此控制方式引

入了发电机速度偏差 $ X这个辅助控制量,对 PSV C

的输出B p svc实行控制, 由于传输特性 (P - D曲线)

的调节作用, 使得转子摆角得以衰减, 最终趋于稳

定。
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Appl ica tion of PWM Sta tic Var Com pen sa torsin Increa sing Power System Dam p ing

WAN G Q i 1, 2, L I T ian2ran1, WU Q i2tao2, J I Yan2chao 2

(1. Schoo l of E lectrical & E lectron ic Engineering,N an jing N o rm al U n iversity,N an jing 210042, Ch ina　

2. D epartm en t of E lectrical Engineering, H arin In st itu re of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina)

Abstract:　 In the long distance and large pow er transm ission system , the vib rat ion of pow er angle hardly decays. T he m ain

reason is the sho rtage of system damp ing. T h is paper demonstrates that PWM stat ic var compensato r (PSV C) increases the

system damp ing. A nd by the use of equal area p rincip le, the mo st op tim al damp ing is tested w hen PSV C adop ts frequency as

a con tro l signal. A nd then the PSV C model is p resen ted. F inally the sim u lat ion and calcu lat ion resu lts cert ify the damp ing

characterist ics of PSV C.

Key words:　sta t ic var compensato r;　damp ing characterist ics;　pow er system transien t stab ility
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