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摘  要：由于电力系统次同步振荡(SSO)问题要分析的是既非工频又非低频的成分，故不能采用工频准稳态模

型或认为工频电量上有低频调制来进行分析，使用的 TCSC 等强非线性电力装置的模型必须在整个次同步振荡

范围内都有效，因此 TCSC 动态模型精确性验证的工作非常重要。本文提出通过对比含 TCSC 系统在整个次同

步频域内的阻尼特性来验证 TCSC 动态模型的精确性，一方面，TCSC 采用采样-数据模型，运用小扰动分析法

建系统的状态空间矩阵，并通过一系列的矩阵变换直接求取系统的电气阻尼特性；另一方面，在 PSCAD 中搭

建系统时域仿真模型，TCSC 模型精确到器件级，然后采用测试信号法获取系统的电气阻尼特性；最后，将两

种方法获得的电气阻尼进行对比。结果表明：基于 TCSC 采样-数据模型较为精确，适用于次同步振荡问题的分

析。 
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0 引言 

基于小扰动信号稳定分析的特征值分析方法

是一种理论上较为严格的方法，可对串联补偿系统

进行次同步振荡（Sub-Synchronous Oscillation，

SSO）分析[1]。但在处理 HVDC、FACTS 等强非线

性装置时，该方法遇到了困难，由于次同步振荡问

题的特殊性，不能采用工频准稳态模型或认为工频

电量上有低频调制来进行分析，所使用的模型必须

在整个次同步振荡范围内都有效。因此在分析含可

控串补（TCSC）等非线性装置的电力系统的次同

步振荡问题时，往往采用测试信号法[2-5]，该方法基

于时域仿真，可以考虑电力电子开关元件的开关过

程，但该方法仅能获得系统的电气阻尼特性，难以

从根本上揭示 TCSC 对次同步振荡的影响机理，而

且应用到控制器设计方面也有不小的困难。所以，

基于小扰动理论建立含 TCSC 等 FACTS 设备的状

态空间方程，并采用特征值分析还是非常有必要的。 

目前，通过学术界的不断努力，已经建立了一

些 TCSC 的动态数学模型，其中 Othman 提出的采

样-数据模型[6,7]最为严格，该模型基于 Poincare 映

射的数学方法，理论上的有效范围为 0~2 倍工频，

但该模型并未有过比较精确的验证。 

本文提出通过对比含 TCSC 系统的整个次同步

振荡频域内的电气阻尼特性来验证 TCSC 动态模型

的精确性。首先通过小扰动理论简历含 TCSC 系统

的状态空间方程，并通过一系列的矩阵变化直接求

解系统的电气阻尼特性。然后采用测试信号法，基

于时域仿真信号获得系统的电气阻尼特性。最后，

对这两种方法获得的电气阻尼特性进行了比较，结

果表明，采用-数据模型在整个次同步振荡范围内均

比较精确，适用于次同步振荡问题的分析。 

1 系统模型 

本文以 IEEE SSR 第一标准模型[8]为例进行研

究，将 25%固定串补电容以 TCSC 代替，固定串补

电容 C0=29.303 F　 ，TCSC 电容 C=101.85 F　 ，电

感 L=0.0111H，k=2.5。系统模型如图 1 所示。 

图 1  待研系统 

发电机轴系采用 6 质块模型，电磁回路考虑 d，

q，f，D，Q，g 六个绕组的过渡过程，系统参数如

下(时间常数单位为 s，其余单位均为标幺值)。 

轴系惯性时间常数和弹性系数：H1=0.092897，

H2=0.155589 ， H3=0.858670 ， H4=0.884215 ，

H5=0.868495，H6=0.0342165；k12=7277，k23=13168，

k34=19618 ， k45=26713 ， k56=1064 ； D11=0.925 ，

D22=0.925，D33=0.925，D44=0.925，D55=0.925，

D66=0.925，D12=D23=D34=D45=D56=0。 
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同步发电机参数：Ra=0.0015，XL=0.13，Xd=1.79，

Xd’=0.169，Xd’’=0.135，Xq=1.71，Xq’=0.237，Xq’’=0.2；

Td0’=4.3，Td0’’=0.032，Tq0’=0.85，Tq0’’=0.05。 

励磁机和电压调节器：KE=50，TE=0.002，

TA=0.01。 

变压器、输电线路及无穷大母线内电抗：

XL=0.14，RL=0.02，XL=0.50，XS=0.06。 

同步电机初始运行条件：Pe=0.9，Vt=1.05，

cos=0.9(滞后)。 

该 系 统 的 轴 系 固 有 的 振 荡 频 率 为 ：

TM1(15.71Hz) ， TM2(20.21Hz) ， TM3(25.55Hz) ，

TM4(32.28Hz)，TM5(47.75Hz)，此外，该系统还存

在一个低频振荡模式LFM，约为1.5Hz。 

2 阻尼特性的解析求解方法 

2.1 TCSC 动态模型 

TCSC 采用采样-数据模型，该模型基于庞加莱

映射理论，具有较为严格的理论推导，理论上其有

效范围是 0~2 倍工频。 

首先，根据庞加莱映射理论，采样周期取 T/2,(T

为线电流周期)，TCSC 采用开环控制，建立 TCSC

的 a、b、c 三相离散数学模型，并在运行点附近线

性化，可得： 

abc abc abc abc abc(k 1 / 2) (k) (k)     V F V G I   (1) 

式中，∆Vabc(k)表示当前时刻 TCSC 三相电容电

压的变化量，∆Iabc(k)表示当前时刻三相线路电流的

变化量，∆Vabc(k+1/2)表示半个周期后 TCSC 的电容

电压的变化量。 

经过 Park 变换，并忽略零轴分量，可得到 dq

轴坐标下的 TCSC 离散模型： 

DQ DQ DQ DQ DQ(k 1 / 2) (k) (k)     V F V G I   (2) 

构造一个连续的微分方程，使其解为式(2) 

DQ DQ DQ DQ DQ



    V A V B I               (3) 

其中，Adq、Bdq采用如下变换公式求得： 

 1
DQ DQ DQ DQ DQ DQ

2
ln( ), ( )

T
  A F B F I A G  (4) 

由于系统方程采用发电机的 dq 坐标，而此处

的 TCSC 方程基于线路电流的 DQ 坐标，故必须进

行坐标变换。转换完坐标后，TCSC 的状态空间方

程可表示为：

~ ~

dq dq dq dq dq 


        V A V B I C I DV  (5)

式中，∆Vdq 表示 TCSC 的电容电压增量，∆Idq

为线路电流增量，∆为发电机功角增量，∆为发

电机转速增量，
~

dqI 和 分别代表线路电流、TCSC

电容电压稳态值。该方程可直接并入系统的状态空

间方程，状态空间矩阵增加阶。

~

dqV

2.2 基于矩阵变换的电气阻尼特性求解方法 

根据线性化理论列出系统的全部状态空间方

程，(发电机和网络状态方程具体推导可参考文献

[9])，共24阶，其中状态变量为： 

∆x=[∆1，∆2，∆3，∆4，∆5，∆6，∆1，

∆2，∆3，∆4，∆5，∆6，∆id，∆if，∆iD，∆iq，∆ig，

∆iQ，∆uR，∆Efd，∆uCd，∆uCq，∆Vd，∆Vq]。
其中，记∆[∆1，∆2，∆3，∆4，∆5，

∆6]为发电机转速变量，∆[∆1，∆2，∆3，∆4，

∆5，∆6]为发电机转子角变量。∆[∆id，∆if，∆iD，

∆iq，∆ig，∆iQ，∆uR，∆Efd，∆uCd，∆uCq，∆Vd，∆Vq]

为其他变量，包括发电机六个绕组的电流变量，电

压调节器输出电压变量，励磁机输出电压变量，固

定串补电压变量和 TCSC 的电容电压变量。 

全网的线性化方程可以表示为： 

21 22 23

31 32 33

0 0     
            
          

I

A A A

A A A ZZ

&

&

&

 
             (6) 

对上式进行变化，得：

31 32 33

31 32 33

31 32 33( )

p

p

p

      

     

    

Z A A A Z

A A A Z

A A A Z

 
 


           (7)

经过线性化处理的发电机电气转矩方程为 

0 0 0e q d d q d q q dT i i i i    0             (8) 

磁链方程为： 

d dd ad ad

f ad f ad f

ad ad DD D

q qq aq aq

g aq g aq g

aq aq QQ Q

i

i

i

i

i

i

   
   

  

   
   

  

     
     


   



      
 


 
     
      


    
      


   

          (9) 
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其中，  表示各个绕组间的感抗。 
( ) ( ) ( )E e eK j K j D                   (13) 

对(8)(9)两式进行整理，可以将电磁转矩变量

∆Te用∆表示，记为： 式中，Ke()和 De()分别为电气弹性系数和电气阻

尼系数，都是的函数。当从 2.5Hz 变化到 60Hz

时，就能画出系统在次同步频内的电气阻尼特性。 e TT  A Z                           (10) 

将(7)代入(10)，整理得： 
3 阻尼特性的测试信号法求取 

1
33 31 32( ) ( )

( )
e T

E

T p p

K p

    

 

A I A A A 


       (11) 测试信号法是目前分析含 TCSC 系统次同步振

荡问题的重要分析方法，由于其基于时域仿真实现，

可以考虑晶闸管的开关过程，一般认为这种方法得

到的结果是非常精确的。首先，需要在 PSCAD 软

件中搭建图 1 所示的系统模型，TCSC 精确到器件

级，搭建好的 PSCAD 仿真模型如图 2 所示。 

为了得到在次同步频率范围系统的电气阻尼

特性，将 p=j代入式(11)，可以得到电磁转矩表达

式： 

   )( jKT Ee                    (12) 

式中，KE(j)就是电气复转拒系数，将其实部和虚

部分开，令： 

 

 

图 2  PSACD 软件中建立的仿真模型 

 

式中，<1，T、φ分别是频率为 λ0 的脉动转矩的

幅值和初相位。要求 T较小，以使 ΔTm的值不至于

破坏系统可线性化的假设条件。 

搭建好系统模型后，可通过如下步骤获取系统

的电气阻尼特性： 

① 发电机轴系采用单刚体模型。对确定的运行

工作点，待系统进入稳态运行后，在待研究发电机

转子上施加一串的小值脉动转矩： 

注：由于 TCSC 装置的非线性特性，一次加入

多个频率的小值脉动转矩时有可能使各频率值之间

相互干扰，因此稳妥的办法是对含 TCSC 的系统一

次只加入一个频率的小值脉动转矩。 
0cos( )mT T t 



                  (14) 
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② 施加脉动转矩后，一直仿真到系统再次进入

稳态（30s），截取脉动转矩一个公共周期上的发电

机电磁转矩 Te和发电机角频率。 

③ 将上述 2 个量进行 Fourier 分解，得出不同

频率下的 eT 和   

④ 由于 

)(
1

)( 



 ee
e KjD
T







             (15) 

可求出电气阻尼系数 De()： 

)Re()(










 e
e

T
D                    (16) 

4 阻尼特性对比 

分别才用解析方法和测试信号法求取 TCSC 导

通角为 10°、20°、30°时的电气阻尼特性，分别

如图 3-5 所示。 

D
e
/p
u

 

图 3 TCSC 导通角为 10°时的电气阻尼特性 

D
e
/p
u

 

 

图 5 TCSC 导通角为 30°时的电气阻尼特性 

由图 3-5 可以看出，当 TCSC 工作于不同导通

角时，基于解析法得到的电气阻尼特性和基于测试

信号法得到的电气阻尼特性均能较好的吻合，说明

TCSC 的采样-数据模型适用于次同步振荡分析。 

5 结论 

为了验证 TCSC 动态模型是否适用于次同步振

荡分析，本文将 TCSC 模型加入到 IEEE SSR 第一

标准模型中，提出通过系统在整个次同步频域内的

阻尼特性来验证 TCSC 动态模型的精确性。首先，

TCSC 采用采样-数据模型，通过线性化理论列出系

统的全部状态空间方程，给出了基于矩阵变换的电

气阻尼特性求解方法；然后，在 PSCAD 中搭建系

统时域仿真模型，并采用测试信号法获取系统的电

气阻尼特性；最后，对这两种方法获取的电气阻尼

特性进行了对比。结果表明：基于解析法得到的电

气阻尼特性和基于测试信号法得到的电气阻尼特性

均能较好的吻合，TCSC 的采样-数据模型适用于次

同步振荡分析。 
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