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摘要：提出了一种新型 FACTS装置——多功能柔性功率调节器(FPC)，它将飞轮储能技术和传统的同步调相技术有机地结合 

在一起，同时采用交流励磁和矢量控制等先进技术进行控制。这种装置具有储能、发电 调相等多种功能，将其用于电力系 

统的稳定性控制，可实现动态有功功率和无功功率同时双向大范围的快速调节，具有增强电力系统稳定性的能力。详细论述 

了柔性功率调节器的工作原理，建立了装置的稳态等值电路模型，分析了装置在不同运行方式下的功率传递关系．同时，还 

介绍了 FPC的一个主要组成部分一 基于 SPWId的双 VSC变频控制器以及三相 SVC的矢量控制原理。用数字仿真的方法研究 

了FPC与电网进行四象限功率交换的特性。最后，用一个单机无穷大系统，通过仿真分析，验证了FPC所具有的巨大的稳定 

电力系统的能力。 
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Abstract： A new kind of FACTS equipment。the multi-functional Flexible Power Conditioner(FPC)，is proposed in this paper．111e 
propo sed equipment makes use of an  advanced synchronous condenser with a flywheel，which is controlled by a vector technology 

based AC excitation system．Incorporating the functions of the synchronous condenser and flywheel energy storage，the propo sed 

FPC can perform multi-functions including energy storage，~namic active and reactive power conditioning when used in power 
system stability enhancement．This enables the proposed equipment to considerably enhance power system~namic angular and 
voltage stabilities．The basic principles of the FPC．the steady state po wer exchanging characteristics he ~ een the FPC and the 
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0 引言 

功率平衡是电力系统稳定运行的基础。一旦因 

为扰动引起发电机或电力系统的功率失衡，发电机 

组间或互联系统间就可能产生振荡，威胁系统的稳 

定运行，严重时可能会导致大面积停电事故【l UJ， 

带来重大的经济损失和严重的社会影响。为了解决 

这个问题，传统的方法是在发电机组的励磁系统上 

使用辅助稳定控制装置，增加系统对于振荡的阻尼 

以抑制系统中由于扰动引起的振荡，这种装置称为 

电力系统稳定器 (PSS)。其基本工作原理是采用适 

当的反馈信号，通过有效的相位补偿环节，产生与 

机组转子摇摆中的阻尼分量相位一致的阻尼转矩。 

实践证明，PSS的使用，对电力系统中局部振荡模 

式的抑制非常有效。但是对于互联的大型电力系 

统，存在非常复杂的振荡模式，有的振荡模式可能 

与局部振荡模式相差甚远。这些复杂的振荡模式有 

时会给传统 PSS的有效性带来不利的影响，严重时 

甚至使其不能正常工作。PSS必须通过发电机励磁 

控制装置才能起作用，其使用地点有时会受到限 

制，而且，PSS的参数整定与需要补偿的相位有关， 

而这常常是因系统而异的，这些缺点也会在一定程 

度上限制它的灵活应用。 

利用储能技术进行电力系统稳定控制是一条 
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稳定电力系统的新思路，它出于这种考虑，如果能 

够研制出这样的装置，使其可以在任何时候完全平 

衡掉系统中出现的不平衡功率，那么电力系统的稳 

定性问题将会得到根本性的解决IJ引。最早将这一概 

念付诸实施的是使用超导磁储能装置 (SMES)IJ引。 

SMES由一个置于低温环境的超导磁储能线圈组成， 

超导线材巨大的载流能力使它具有很高的储能密 

度，超导磁体所需要的低温工作环境由包含液氮或 

者液氦容器的深冷设备提供，由电力电子器件构成 

的功率变换，调节系统将 SMES单元与交流电力系统 

相连接，并且可以根据电力系统的需要对储能线圈 

进行充放电。研究结果表明，由于 SMES装置具有 

快速的电磁响应特性和很高的储能效率，它的使用 

可以大幅度提高电力系统的动态稳定性，是一个值 

得深入研究的方向。但就 目前的技术发展水平看， 

由于 SMES本身的造价昂贵，以及需要可观的维持 

低温所需要的费用，其规模化应用尚有困难。而且， 

由于 SMES具有与传统电力设备不同的特点，如需 

要防止 “失超”等，其设计、运行和维护与传统电 

力设备有很大的不同，其实际应用有待于深入的探 

索和相关科学技术的进步。 

按照利用储能技术稳定电力系统的思路，本文 

提出了一种新的电力系统稳定控制装置，柔性功率 

调节器 (FPC)。这种控制装置将目前已取得较大研 

究进展的飞轮储能技术用于电力系统稳定性控制， 

同时将飞轮储能和电力系统中的传统同步调相机 

相结合，使其同时具有动态有功和无功的双向调节 

能力Il 。由于这种装置具有较成熟的运行经验， 

便于分散安装，易于现场调整，可能成为一种理想 

的电力系统稳定控制装置。 

1 柔性功率调节器的构成与可行性分析 

本文提出的柔性功率调节器由3部分组成：一 

台具有很大转动惯量和采用交流励磁的变速恒频 

双馈储能电机、一台双 PwM变频器的交流励磁电源、 

以及一套微机励磁控制系统，其构成如图 l所示。 

储能电机的定子直接和电网相联，变频器安装在转 

子侧，励磁电源由电网直接供给。根据旋转动力学 

的基本原理，电机转子旋转时储存的动能为： 

E=J(2r,n／60) ／2=J$2 ／2 

其中：'，为转子的转动惯量，n为转子的每分钟转 

速， 为角速度。 

由电机学的基本理论知道，通过调节电机交流 

励磁电压的频率，可以改变发电机转子的转速以及 

所储存的动能，实现电机与系统间的有功功率交 

换。而且，由于电机转子储存的动能与电机转速的 

平方成正比，因此，通过调节电机转速实现对其储 

能的调节将会是非常有效的。 

图 1 多功能柔性功率调节器的原理 

Fig．1 Principle of the proposed flexible po wer conditioner 

用于FPC的双馈储能电机，其定、转子绕组均 

为三相对称绕组，它不带负载，电机没有原动机拖 

动，为了增加转子的转动惯量，可以在转子上增加 

适当飞轮。电机储能的大小与转子的转动惯量和转 

速有关，大半径的钢转子可以增加转子的转动惯 

量，其转速可达 10 000 rpm；新型复合材料的使用 

可使转子承受很高的转速 ，其转速可达 100 000 

rpm。为了减少转子的旋转产生的轴摩擦损耗，可 

以采用磁浮轴承和真空技术。国内在飞轮储能系统 

上已有一定的研究基础 憎 。 

用于电力系统动态稳定控制的储能系统，应能 

够快速地检测到系统中的不平衡功率，并及时对不 

平衡功率进行补充。对于电力系统动态稳定性来 

说，不平衡功率的变化周期通常在秒级的时间范围 

内，这就大大减轻了对储能系统储存能量的要求， 

有利于储能系统的实现。只要能够提高储能系统储 

存能量的变化速度，就可以实现大范围的功率补 

偿，这可以通过有效的控制方法实现。文献E2o]提 

出了一种基于DSP的飞轮储能装置启动和充放电控 

制算法，试验结果表明，装置的功率响应时间在 100 

ms之内。 

全控PWId变频器的应用可使本储能系统具有双 

向功率流动的功能，变频器由两个电压源型变流 

(VSC)器组成。其一端与电网并联，另一端与电 

机转子三相励磁绕组相连。变频器采用矢量控制技 

术，在微机励磁控制系统的控制下，可提供所需幅 
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值、频率和相位的励磁电流。变频励磁是比较成熟 

的一项技术，在抽水蓄能机组和风力发电机组中已 

得到普遍应用妇卜 。与采用 SMES的储能技术相比， 

双馈储能电机的定子直接与电网相连，转子侧只交 

换滑差功率，因此，变频器的容量与电机运行时的 

滑差有关，进行适当的设计，可以得到较好的实用 

性和经济性。 

双馈储能电机励磁控制系统采用上层、中层和 

底层控制方式实现。其中，上层控制器实施系统级 

韵控制，主要承担电网信息的采集，在充分考虑 FPC 

和电力系统其它主要设备间协调控制要求的条件 

下，进行系统稳定性计算，以确定需要双馈储能电 

机输出的有功功率和无功功率；中层控制器根据上 

层控制器发出的功率指令，选用相应的矢量控制策 

略，得到转子变频交流三相励磁电压的指令值；底 

层控制采用 PWM技术，实施相应的励磁控制。利用 

现有的技术实现这种励磁装置是有可能的心 。 

需要特别指出的是，传统的同步调相机在电力 

系统已经被广泛用于提供无功功率补偿和电压支 

撑，具有成熟的设计、运行和维护经验。本柔性功 

率调节器只需在传统的同步调相机基础上进行适 

当的改造就可以实现，结果是它既可以像传统调相 

机一样进行电力系统无功功率的调节，需要时，也 

可以动态调节系统的有功功率。柔性功率调节器与 

同步调相机的这种相似性为它的实现、应用和推广 

提供了很好的基础。 

2 FPC的运行状态和与电网功率交换的特 

性分析 

转子加速时，FPC由电网吸收有功功率，处于 

储能状态；转子减速时，FPC向电网释放有功功率， 

处于发电状态；转子恒速运行时，FPC与电网之间 

没有有功功率的交换。在上述三种情况下，FPC均 

可以向系统提供无功支持。本文考虑电机转差率 

的大小，将 FPC的运行状态分为同步运行状态 

( =0)、亚同步运行状态 (0< <1)和超同步运 

行状态 ( <0)。以下分析各种运行状态下，FPC 

与电网的功率传递关系。 

1)亚同步储能运行状态 (0< <1，尸m>0) 

当 FPC处于亚同步储能运行状态时，由于转子 

转速小于气隙磁场的同步转速，因而定子吸收的电 

磁功率不能全部转变为转轴上的机械功率增量，部 

分功率将以转差功率的形式通过变流器回馈给电 

网，但双馈储能电机从电网吸收的总功率大于 0， 

这时转子加速，储存的动能增加。这种情况下的功 

率流如图2所示。 

2)亚同步发电运行状态 (0< <1，Pm<0) 

当 FPC处于亚同步发电运行状态时，其转子转 

速小于气隙磁场的同步转速，因而转轴上的机械功 

率减小量小于电磁功率，转子将从电网吸收一部分 

转差功率再通过定子反送回电网，但双馈储能电机 

向电网释放的总功率大于 0，这时转子减速，转子动 

能减少。这种情况下的功率流如图3所示。 

图2 亚同步储能状态时的 FPc功率流动图 

Fig．2 Power exchanging between FPC and power system at 

sub·synchronous energy storage state 

图 3 亚同步发电状态时的 FPC功率流动图 

Powerexchangingbe tw eenFPCandpo wer system at 

sub—synchronous po wer generation state 

3)超同步储能运行状态 ( <0， >0) 

在超同步储能运行状态下，FPC的转子转速大 

于气隙磁场的同步转速，因而定子馈入的电磁功率 

尚不足以提供全部的机械功率增加量，转子还将通 

过变流器吸收作为差额的转差功率，双馈储能电机 

将处于储能状态，从电网吸收电能，这时转子加速， 

转子动能增加。FPC处于超同步储能状态运行时的 

功率流如图4所示。 

图 4 超同步储能状态时的 FPc功率流动图 

Fig．4 Power exchangingbe tw eenFPCan dpo wer 

system at super-synchronousenergy storage state 

4)超同步发电运行状态 ( <0，Pm<0) 

在超同步发电运行状态下，FPC的转子转速大 

于气隙磁场的同步转速，因而，转子存储的机械功 

率减小量大于通过磁场传递给定子的电磁功率，功 

率差额将作为转子转差功率回馈电网，双馈储能电 
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机处于发电运行状态，向电网释放电能，这时转子 

减速，转子动能减少。FPC处于超同步发电状态运 

行时的功率流如图5所示。 

图 5 超同步发电状态时的 FPc功率流动图 

Fig．5 Power exchanging between FPC an d power system at 

super-synchronous power generation state 

5)调相运行状态 (尸m=0) 

调相运行状态是指双馈储能电机转子的转速 

保持恒定的运行状态，如果忽略各种损耗，此时FPC 

与电网没有有功功率的交换，转子轴上的合成转矩 

等于 0，相当于一台同步调相机。与同步调相机不 

同的是，理论上双馈储能电机转子可以稳定运行于 

任何转速下，但从实际运行时的安全及最大程度利 

用能量的角度出发，FPC应该运行在传统同步调相 

机的调节方式下。 

3 双 P嗍 变频器工作原理及变流器的矢量 

控制策略 

双P1jl『M电压型变换器是目前比较理想的一种交 

流励磁电源，用于FPC的双 P1jl『M电压源型变换器必 

须在电力系统所有可能出现的各种运行状态下正 

常工作。图 6给出PFC用双 P1jl『M电压源型变换器的 

基本结构。其中，电网侧变换器 VSC1和转子侧变 

换器VSC2均为 PWM变换器。FPC的励磁控制主要通 

过 VSC2实现，通过改变其正弦调制波的频率、相 

位和幅值可以改变输出交流励磁电压的频率、相位 

和幅值，实现对FPC交流双馈励磁电压的控制。VSCI 

采用单位功率因数控制，其主要控制目的是维持两 

个变流器间直流电容上电压 的恒定，完成由电 

网到FPC励磁绕组间的变频功率交换，实现相互之 

间的柔性连接。 

图 6 FPC用双 PW 电压型变换器的基本结构 
Fig．6 Basic configurationofFPC 

关于PWM调制方法的工作原理，许多文献都有 

介绍，这里不赘述。它采用矢量控制策略实现，采 

用不同的开关组合，三相VSC的 3对桥臂共可产生 

8个基本矢量，这 8个基本矢量可以合成任意角度 

和模长的等效合成矢量V f，8个电压矢量是断续 

的，但如果开关频率足够高，则可以在一个开关周 

期内，以其平均值为基准进行等效，这便是矢量调 

制的基本思路。如图7所示，恰当利用三相桥所能 

输出的 6个非零矢量( ～ )与零矢量( ， ) 

来合成一个等效的旋转空间矢量，通过调控V f的 

频率、大小和相位与电网侧空间电压矢量相互作用 

可实现整流器的功率控制。 、 

⋯ 墨． 

(100) 

图 7 VSC的空间矢量合成图 

Fig．7 Space vector diagram of the VSC 

在一个开关周期j『=内，若两个相邻非零矢量 

(以 ， 为例)的作用时间分别是 、 ，零矢量 

的作用时间为 = — 一 ，则由PWM的面积等 

效原理，有 f= + ，调节 、 的比 

例可改变V f的相位，改变 、 的大小，可调节 

Vref的幅值 。适当的将零矢量作用时间 插入到 

中，可以减少开关动作次数、开关损耗和谐波。 

4 FPC功率调节特性的仿真研究 

对 FPC在电网中的运行特性进行了数字仿真分 

析。仿真分析用FPC与电网的连接如图 1所示，其 

参数由表 1给出。 

对 FPC，给出了如下与电网功率交换的指令： 

I O， 0<t 1．0 S 

p。一 j一1o， 1·o s<f 4．0 s 
l 1O， 4．0 S<t 12．0 S 

I-10， 12．0 S<t 20．0 S 

f O， 0<t 0．5 S 

{三 ．5 s<<t⋯<5．0。ss 
l 0， 13．0 S<t 20．0 S 
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表 1 FP0的参数 

1'ab．1 ParametersoftheFPC 

在以上交换功率的指令的作用下，FPC各有关 

变量的响应特性如图8～图 15所示。 
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图 8 转子机械角速度 

Fig．8 Rotor speP~ 
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图 9 转子动能变化率 

Fig．9 Rotor energy variation 
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图 10 总输出有功 

Fig．10 Total activepoweroutputofFPC 
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图 11 总输出无功 

Fig．11 Total reactivepoweroutputofFPC 

妊  

一< 
濞 
莺 

鬈 

妊  

马  

坪 
琶 

＼  

甓 
三】 
晕 
I 1 

鬈 

晕 
I 1 

鬈 

／ 

— 一  

／  

图 12 转子侧输入有功 

Fig．12 Active po wer input ofrotor 
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图 13 定子输出有功 

Fig．13 Active power output of stator 

图 14 转子侧电流 

Fig．14 Rotorcurrent 

图 15 转子侧电压 

Fig．15 Rotorvoltage 
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． 6． 继 电器 

以上仿真结果表明，FPC可以很好地跟踪功率 
调节的指令。图 l6和图 l7给出当 t=-4．0 S及 t=-5．0 S 

有功和无功功率指令分别发生阶跃变化时，双馈储 

能电机输出的总有功功率和总无功功率的响应曲 

线和其 P-O相平面图。 

l一总输山有功 卜 总
输 lIJ 功 

／ 

t／s 

图 16 FPO阶跃响应曲线 

Fig．16 Step·up test response of FPC 

厂 ． 1 ： 
I  

； ’ 

图 17 FPO的P0调节相平面图 

Fig．17 PQ regulation trajectory of PFC 

由图 l6和图 17可以看出，在功率调节过程中， 

FPC的响应具有一定的时间滞后，因此在为其设计 

控制器时，应该考虑这种时间滞后的动态过程。 

5利用 FPO提高电力系统稳定性的仿真研究 

为了深入研究本文提出的FPC对提高电力系统 

稳定性的作用，建立了图 18所示的单机对无穷大 

电力系统，FPC安装在发电机出口升压变压器高压 

侧母线上。 

图 18 具有 FPO的单机无穷大系统 
Fig．18 Single·machine infinite bus system with FPC 

FPC的控制器可采用发电机转速对同步速的偏 

差作为输入信号，控制器输出反映系统的不平衡有 

功功率，如图 l9所示。如果将 FPC用于抑制联络 

线上的功率振荡，可用FPC安装地点的电网频率偏 

差，或直接采用功率的偏差作为输入信号。也可以 

在此控制环节上增加无功调节控制信号，实现 FPC 

与电网间的四象限功率交换。 

图 19 FPO的控制 
Fig．19 Controller ofthe FPC 

系统的参数见表 2，其中 FPC的参数见文献 

[25]。FPC接在线路中间变电站的母线上。发电 

机励磁系统采用 IEEE规定的标准 AC1A模型，其参 

数采用 PSCAD的默认值。初始运行点为： 

UG=1．1 pu，Po=0．81 pu，QG=0．4 pu； 

U =1．0 pu，PF=0 pu，QF=0 pu。在 12 S时 

在中间母线上发生了一次三相接地短路故障，经过 

130 ms后故障消除。图中的横坐标均为时间，单位 

是秒，纵坐标除发电机功角外均为标么值。 
表 2系统参数 

同步发电机 (基准功率：160 MVA) 

： 3．3 S =1．014 p．u． ’ = 0．314 p．U． 

=0．28 P．U． = 0．77 P．u． ” = 0．375 P．U． 

0 = 6．55 S = 0．039 S = 0．071 S 

FPC(基准功率：70 MVA) 

=3．4 S = 0．O01 3 p．U． 尼= 0．O01 3 p．U． 

=2．9 P．U． =2．9 P．U． =2．6 P．U． 

线路和变压器 (基准功率：160 MVA) 

=0．33 P．U． ： 0．24 P．u． = 0．52 P．U． 

图20给出了部分仿真结果。 

仿真结果表明，FPC提供的暂态有功功率补偿能 

和电压支撑的能力使原本在故障后要失稳的系统保 

持稳定，系统振荡不超过 5 S，振荡幅度也得到很好 

的抑制。从图20(a)可以看出，尽管FPC的转动惯量 

只有同步发电机的45％ (见表 1)，但在整个稳定控 

制过程中，其转速的变化并不大。仿真研究发现， 

如果FPC的额定功率减小，系统的振荡时间会加长， 

发电机功角的第一摆振荡幅度也要加大。因此可以 

认为，用于电力系统稳定控制的飞轮储能系统，其 

储能容量并无特别高的要求，而电机的功率容量对 

稳定控制性能有明显和直接的影响。当然，在技术 

经济条件允许的情况下，增大 FPC飞轮的转动惯量 

和储能容量是有利的；尤其是对于同样的动能变化， 

大转动惯量的飞轮转速变化小，因而 FPC的转差也 

小，这对于降低变频器的容量和造价有好处。 

对于上述系统，如果 FPC只以调相方式运行， 

FPC和发电机都会出现长时间振荡，无法维持正常 

运行，系统最终仍将失去稳定，如图 21所示。这 

是因为单纯的调相控制虽然可以增加系统的同步 

转矩，但不能增加系统的阻尼转矩所致。 
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程时杰，等 一种新型电力系统稳定控制装置 ．7． 

薰 一  
(b)FPc的定子电压和转子^相电流 

图 20 利用 FPC控制电力系统稳定 

Fig．20 Power system stabilization by FPC 

图 21 FPC以调相机方式运行 

Fig．21 The FPC opomtes as a condenser 

由于FPC的基于工作原理是直接平衡系统中出 

现的动态不平衡功率，因此就控制器来说，不象传 

统 PSS那样需要考虑对受控对象相位滞后的补偿问 

题。控制器的设计仅需要考虑采样周期的延时以及 

控制器本身的延时，而这些不依赖于受控对象。因 

此，可以预计FPC将具有非常好的鲁棒性。这也是 

将 FPC用于电力系统稳定控制的又一突出优点。 

6 结论 

利用旋转储能的原理，从快速补偿系统中由于 

故障产生的动态不平衡功率的观点出发，提出了一 

种新型电力系统稳定控制装置一一多功能柔性功 

率调节器。它由一台具有很大转动惯量和采用交流 

励磁的变速恒频双馈储能电机、一台双 PWM变频器 

的交流励磁电源、以及一套微机励磁控制系统组 

成。作为一种新型的FACTS装置，该控制装置通过 

改变转子的交流励磁电压的频率和幅值，可以实现 

对 FPC双馈交流励磁电机转子旋转速度的快速控 

制，完成其对电网动态有功和无功功率的快速调 

节，有效提高电力系统的稳定性。此外，该装置还 

具有技术成熟、使用方便、可在系统中灵活配置等 

优点，这为增强电力系统运行的稳定性提供了一种 

新的思路和方法。直接对动态不平衡功率进行补偿 

的原理使这种稳定控制装置的参数调整非常容易， 

且稳定控制装置的鲁棒性非常高。本文简要阐述了 

柔性功率调节器的构成实现和工作原理，分析了在 

一一一 一 
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一 8一 继 电器 

不同运行方式下装置与系统的功率交换情况。同时 

用数值仿真结果证明了所提出方法的有效性。 
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． 12． 继电器 

护的整定工作，其功能完全符合发电机内部故障主 

保护整定工作的需要。 
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