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基于实时数字仿真器的 SVC 抑制次同步振荡的研究 
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摘要：针对我国首次采用静止无功补偿器（Static Var Compensator，SVC）抑制次同步振荡（Sub-Synchronous Oscillation，

SSO）的工程，分析了该工程中 SVC 的接入位置、触发方式和控制策略等。基于实时数字仿真（Real Time Digital Simulator，

RTDS），搭建了针对该工程中 SVC 控制器进行闭环控制测试的平台。阐述了该平台的框架结构、硬件配置，分析了建模过程

中存在的问题，提出了大型系统的建模方法。基于该平台，在典型运行方式和故障方式下，对 SVC 抑制 SSO 的效果进行了全

面的验证，并仿真分析了 SVC 抑制 SSO 时其对交流系统所可能产生的影响。结果表明，所采用的 SVC 能够抑制 SSO 现象，并

且对系统的暂态稳定性几乎没有影响。 
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Abstract：This paper briefly introduces the first project using SVC to mitigate SSO in China in the aspects of access location，trigger 
mode and control strategy，etc．Based on real time digital simulator，a closed-loop platform is established for testing the SVC 
controller of this project．The issues about this platform，such as the platform architecture，hardware configuration and model 
selection of RTDS，are discussed．And a method to build model for large scale network is proposed．Under typical operation mode 
and fault conditions，the performance of SVC controller is fully validated and its effect on AC system is analyzed．Simulation results 
show that the SVC used in Jin-Jie power plant can mitigate the SSO phenomenon and will not exert influence on the transient 
stability of systems． 
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0  引言 

随着西电东送建设的推进，在现有交流线路加

装串联补偿电容器（Fixed Series Compensator，FSC）
成为解决输电瓶颈、提高稳定性的必要手段。然而，

固定电容串补度选择的不合理便会引发系统的

SSO，有可能造成发电机转子轴系的严重损伤[1-3]。

我国内蒙古的托克托电厂、陕西的锦界电厂、东北

的伊敏电厂在采用串补送出方案后均存在不同程度

的SSO 问题。固定串补可能引发的次同步振荡问题

成为我国电力系统安全运行所面临的新课题[4]。 
在众多 SSO 治理措施中，采用 SVC 抑制 SSO 
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曾得到较为广泛的研究，早在上世纪八十年代国外

已有采用 SVC 成功抑制 SSO 的工程实例[5-8]。SVC
抑制 SSO 基于以下理论：选取含有原动机扭振模式

分量的测量量作为控制器的输入信号，据此控制晶

闸管的触发角，改变晶闸管控制电抗器(Thyristor 
Controlled Reactor, TCR)支路的电流大小，进而微调

发电机的输出功率，产生阻尼转矩来抑制 SSO[9]。

SVC 在我国应用范围较广，但其主要被应用于电压

调节、提高线路输送能力等方面[10-11]。 
陕西锦界电厂在国内首次采用 SVC 抑制 FSC

引起的 SSO。但由于此次与以往国外实际工程有较

多区别，因而无法直接借鉴国外已有理论和现成经

验，又由于国内在该方面亦无经验可参照，所以在

SVC 设备现场投运前，有必要对其控制系统进行严

格的系统仿真测试，以期全面检验 SVC 抑制 SSO
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的有效性。RTDS 作为一种专门用于电力系统实时

闭环测试的工具，在国内外均被广泛应用于对控制

保护设备的闭环测试中[12-14]。 
在充分了解工程背景的基础上，本文应用实时

数字仿真器与 SVC 控制器相连，设计了用于对该工

程的 SVC 控制器进行闭环测试的仿真平台。介绍了

所设计平台的结构、硬件构成、建模方法与特点。

基于以上平台，对 SVC 抑制 SSO 的效果进行了全

面测试，同时对 SVC 抑制 SSO 过程对于交流系统

的影响进行了分析。 

1  工程背景[15] 

1.1 锦界电厂简介 

前期的系统研究表明，锦忻双回线串补度为

35%时，锦界电厂存在 SSO 的风险。经多方论证，

锦界电厂决定采用 SVC 抑制 SSO 的方案。 
1.2 SVC 接入位置 

国外已有工程中将 SVC 接在发电机出口侧，理

论上能获得对于 SSO 的最大阻尼效果。但这种接入

增加了发电机的事故几率，也对 SVC 的可靠性提出

了更高要求。鉴于以上考虑，锦界电厂采取将每两

台 SVC 通过一台启备变接入 500 kV 母线的方案，

使得 SVC 经变压器与发电机出口母线连接，降低了

发电机的事故概率，如图 1 所示。但此种方式由于

主升压变的存在，增加了 SVC 与发电机内电势，降

低了抑制效果，为此，本文对 SVC 接于主变高压侧

的抑制 SSO 的效果进行了仿真分析。 
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图 1 锦界电厂及串补装置接线图 

Fig.1 Diagram of Jin-Jie plant and series compensator 

图 2 为将 SVC 连接于电厂主变的高压侧，SVC
对于 SSO 的抑制效果图。此时发电机有功出力为

0.9，故障方式为忻石三相永久故障。 
由图 2 可以看出，当 SVC 位于发电机主变高压

侧时，SVC 能够很好地抑制 SSO。 
1.3 SVC 的触发方式 

从三角形连接 TCR 整体来讲，可选择的触发方

式有两种，一种是三个桥臂的触发角度相同；另一 
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(b) 投入SVC  
图 2 SVC 位于主变高压侧时对于 SSO 抑制效果 

Fig.2 Mitigation of SSO by SVC connected at high voltage side 

种是 A 相、B 相和 C 相的触发角度不同，即每相各

自针对不同参考电抗分别求解触发角。这样虽然导

致三相不平衡但能够更快地反应参考电抗的变化。

理论上能够在更短的时间内抑制 SSO，将电厂损失

降至最低。为此锦界电厂 SVC 工程采用三个桥臂采

用第二种触发方式。 
从单个桥臂或每一相的角度来讲，也存在两种

触发方式。第一种为对称触发方式，直流分量不会

出现或者其值很小可以忽略。第二种为非对称触发

方式，这样的方式有可能产生幅值较大的直流分量。

直流分量流过启备变低压侧时，可能产生偏磁作用，

使得变压器工作于饱和状态，有可能产生铁磁饱和

谐振，使启备变超载。图 3 对比了 SVC 采用这两种

触发方式抑制 SSO 的效果。可以看出，对称触发方

式抑制 SSO 的效果虽然不及非对称触发方式，但仍
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能很好地抑制 SSO。但非对称触发方式容易导致启

备变的过载，综合考虑上述因素，锦界工程 SVC 单

桥臂反并联的两个晶闸管采取对称触发的方式。 
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(b) 非对称触发  
图 3 SVC 不同触发方式抑制 SSO 的效果 

Fig.3 Mitigation of SSO by SVC with different trigger mode 

1.4 SVC 的控制策略 

SVC 对 SSO 的阻尼作用，通过采用附加次同

步阻尼控制器（ Supplementary Subsynchronous 
Damping Controller，SSDC）提供正阻尼来实现，

其结构如图 4 所示。 
本方案中，SSDC 采用多模态的方案，即针对

每个模态采取不同的比例和移相参数，已达到最优

的抑制效果。SSDC 采用电厂在线机组的转速偏差

的平均值 ωΔ 作为反馈信号，通过精细的带通滤

波得到各个 SSO 模态的振荡分量；再经过比例

和移相环节得到各个模态的控制信号，相加后形

成总的 SVC 控制输出，经限幅后得到所需的 SVC
装置目标电纳值，并进而利用 TCR 电纳与延迟

触发角的非线性关系得到晶闸管的控制角；通过

调制 SVC 的电纳，使其按照次同步频率波动，

进而在机组内部形成次同步频率的电磁转矩。只

要 SSDC 的比例和移相环节参数选择合适，这个

转矩就能对轴系的次同步振荡起到阻尼作用。 

Δω

前

置

信

号

处

理

模态滤波1 比例移相1

模态滤波n 比例移相n

模态滤波 2 比例移相2 ∑

∑f −1(B)SVC
ΔBBα

B0

… … …

 
图 4 SSDC 原理图 

Fig.4 Principle of SSDC 

2  RTDS+SVC 的闭环测试平台 

2.1 测试平台框架 

该闭环实验平台包括荣信公司为锦界电厂

SVC 装置提供的四台控制器，以及 RTDS 实时仿真

器。图 5 所示为本文搭建的 RTDS+SVC 闭环测试

平台的原理示意图。RTDS 中一次系统模型的各个

状态变量，如发电机输出的有功、无功、端口电压

和角频率等，由模拟量输出卡 GTAO 输出至 SVC
的物理控制器；同时，SVC 物理控制器输出的触发

脉冲，通过脉冲采集卡 DITS 采集，并控制 RTDS
中模型中 TCR 桥臂上的反并联晶闸管，形成 SVC
的数字-物理混合闭环测试平台。 

数字仿真

系统模型

GTAO卡
A/D

状态量

SVC

物理

控制器
DITS卡

触发脉冲

RTDS

 
图 5 闭环测试平台示意图 

Fig.5 Close loop test platform sketch map 
2.2  RTDS 的一次系统建模  

采用实时仿真系统对 SVC 进行闭环实验时，首

要条件是具备完整、准确的仿真模型，然后实现仿

真系统与装置的相连并调试通过，进而开展控制器

性能测试实验。 



                        高本锋，等    基于实时数字仿真器的 SVC 抑制次同步振荡的研究                     - 9 -     

基于实时数字仿真器，本文所搭建一次系统模

型主要包括：发电机模型，轴系多质量块模型，厂

用电模型，输电线路模型，串补还有 SVC 及其控制

模型等。网络规模较大，采用实时仿真器搭建该模

型具有很大难度。 
由于实时数字仿真器每台 RACK 只能处理 18

个三相节点，仿真规模受到限制，因此首先要对本

文所搭建的系统分割为几个子系统，使其在不同的

RACK 上运行。将大系统分为若干子系统运行时，

会出现以下几个方面的问题。 
1）参数输入问题 
RTDS 公司向用户提供了 PSS/e 模型到自身模

型的转换功能。该功能能够将 PSS/e 中电力系统的

所有模型转换至 RSCAD 当中。大大节省了时间，

但也出现了一些问题。 
经过数据转换之后的仿真模型中所有的线路参

数模型均存储于 x.tline 文件当中，而不是针对相应

的输电线路形成 x.tlb 或 x.tli 文件，可操作性很差，

这便使得在接下来对输电线路模型的模型调整、修

正过程中，很多建模操作不够直观。所以应根据每

条输电线路模型自行建立 x.tlb 或 x.tli 文件。在进行

子系统之间联络线选择时，RTDS 公司的使用手册

当中并未详细说明确定的原则。目前可确定的是子

系统之间的联络线路在行波时间大于仿真补偿的分

布参数线路模型中选择。对于转换之后的仿真模型，

本文自行确定了子系统之间的联络线，尽量选择较

长输电线路。 
2）仿真步长与输电线路 
如果仿真步长设定过高，在编译过程中经常会

遇到警告消息：针对子系统之间的联络线路如果系

统仿真步长超过了某些线路的行波时间，那么在仿

真时，此线路的行波时间将被设定为仿真步长，使

得最终的仿真结果不够精确；针对子系统内部的线

路，如果此线路行波时间相对于仿真步长短的多，

那么此线路将被认定为集中参数模型。以上两种警

告信息是尽量要避免的，通常的办法是平均分配处

理器资源，降低仿真步长。 
3）处理器资源分配 
一般来讲，GPC 的处理能力要比 3PC 强得多。

特别是发电机、励磁等较为复杂的仿真元件，尽量

要放置于 GPC 处理器上。  
2.3 大型系统的建模方法 

通过对该工程一次系统的建模，总结出了以下

适用于大型系统建模方法，其步骤如下： 
1）通过模型转换软件实现基本参数输入（发电

机、励磁、线路以及变压器等）和构建所需模型的

基本拓扑结构； 
2）建立分布参数线路 TLine 模型，如有必要，

将子系统之间的联络线路更换为较长的分布参数输

电线路； 
3）调整处理器分配，除为发电机、变压器、输

电线路等预留的处理器外，将二次控制系统在各个 
处理器上平均分配； 

4）确定仿真步长，在运行时所遇到的错误信息

大都因为仿真步长的不合适所导致； 
5）运行 Load Flow 实现潮流初始化，之后完成

编译，运行 Runtime。 

3  SVC 控制器的闭环测试 

3.1 SVC 抑制 SSO 的效果 

基于上文提出的闭环测试平台，选择了典型运

行方式和故障方式，对 SVC 控制器抑制 SSO 的效

果进行了验证。 
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图 6 转矩响应曲线对比 

Fig.6 Comparisons of torque response 
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锦界电厂四台半载，府谷电厂两台满载运行方

式下，锦忻线线路中间发生单相瞬时故障时，锦界

电厂的 1#~4#发电机的转矩响应波形，如图 6 所示。 
图 6 和其他运行方式下的仿真结果均表明， 

SVC 均能有效地抑制 SSO；运行方式和故障方式不

同，抑制 SSO 所需要的时间有所不同。 
3.2 SVC 抑制 SSO 时对电网暂态稳定性的影响 

为了考察 SVC 在抑制 SSO 时对交流系统暂态

稳定性的影响，对 SVC 投入和不投入 SVC 两种情

况下，发电机的功角特性进行了仿真。 
图 7 为锦界电厂四台半载，府谷电厂两台满载

运行方式下，锦忻线线路中间发生单相瞬时故障时，

锦界电厂四台发电机的电磁转矩波形。 
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图 7 SVC 投入前后锦界电厂发电机功角波形 

Fig.7 Electrical torque curve of Jin-Jie generators with and 
without SVC 

由图 7 可以看出，在有、无 SVC 两种情况之下，

发电机的电磁转矩基本重合一致，没有明显的偏差，

说明 SVC 对于 SSR 的抑制不会对电网的暂态稳定

性造成不利影响。 

4  结论 

1）介绍了国内首个采用 SVC 抑制 SSO 工程的

相关情况，从 SVC 的接入位置、输入信号选择、触

发方式和控制策略等方面阐述了该方案的特点。 

2）搭建了基于RTDS+SVC的闭环测试平台。

分析了建模过程中存在的难点，提出了一种用于大

型实时仿真模型建模的方法。该平台同样用于测试

其他控制策略以及评估其他FACTS装置的控制器

性能。 
3）基于该平台的仿真结果，表明了所采用的

SVC 能够在所考虑的所有运行情况下均能有效地

抑制 SSO，在抑制过程中不会导致启备变过载。 
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