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摘  要：次同步振荡是一种非常严重的电网稳定性问题，UPFC 作为目前功能最为强大的 FACTS 装置，能够

有效抑制系统振荡。本文提出了一种 UPFC 串并联侧同时附加阻尼协调抑制 SSO 的策略。首先基于复转矩系

数法，推导了含 UPFC 电力系统的电气阻尼表达式，分析了 UPFC 抑制次同步振荡的原理。然后以串并联侧

共同附加电气复转矩系数相位最优为目标，将 UPFC 参数设计转化成一个优化问题，并利用遗传算法求解。

最后算例分析表明，本文所提出的 UPFC 串并联侧协调抑制策略能有效抑制次同步振荡，保障系统的安全稳

定运行。 
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0 引言 

近年来，随着串联补偿和柔性交流输电技术

(FACTS)的应用，原本不可控的电力系统变得灵活

起来，这些装置在控制系统运行状态、改善运行特

性、提高线路输电能力的同时，也给电力系统的稳

定运行带来了新的难题。其中，次同步振荡(SSO)

就是需要迫切解决的问题之一[1]。次同步振荡作为

一种典型的振荡失稳现象，严重时会直接导致发电

机转子轴系的破坏。为有效抑制SSO，可利用

FACTS增加振荡模态的阻尼。这种方法不需要增

加电力系统的一次设备，具有良好的经济性，受到

了学术界的普遍关注。 

传统FACTS装置按照其在线路中的安装类型

可以分为并联型和串联型，对于并联型的FACTS

装置，多通过附加谐振频附近电气阻尼控制来抑制

电力系统次同步振荡[2,3]。对于串联型的FACTS装

置，一般通过调节自身次频阻抗以改变系统次频阻

抗特性来避开谐振点[4,5]。基于变换器的FACTS装

置中，统一潮流控制器 (UPFC)是功能最为强大

的，其可以同时控制本地母线电压和输电线的潮

流，使电力系统处于最优工作状态[6]。UPFC属于

背靠背型的电力电子器件，并联侧结构与

STATCOM相同，串联侧结构与SSSC相同，将其

用于抑制电力系统低频振荡的研究较多，文献[7]

提出相应改变UPFC的控制方式，采用分段控制策

略，可大幅度地改善系统在低频的稳定性。文献[8]

通过线性最优控制理论设计出UPFC的最优控制

器，对系统的低频振荡有良好的抑制作用。文献[9]

针对单个低频振荡模态设计了UPFC的稳定控制

器，并利用最大转矩面积原理优化了控制器的参

数，提高了系统阻尼水平。关于次同步振荡问题，

文献 [10]建立了考虑换流器开关管动作过程的

UPFC的暂态数学模型，根据复转矩系数法提出了

基于UPFC串联侧的次同步谐振抑制策略。文献[11]

通过改变UPFC的控制策略，并在风机桨距角控制

中附加阻尼控制，通过提高次同步频段电气阻尼的

方式抑制次同步振荡。总体来说，上述抑制策略没

有充分利用到UPFC并联侧和串联侧背靠背型结构

的优势，因此，设计出协调UPFC串并联侧的控制

来抑制电力系统次同步振荡的策略显得尤为关键，

并且具有重要的意义。 

本文将 UPFC 接入 IEEE 第二标准测试系统，

协调 UPFC 串联侧和并联侧阻尼电力系统次同步振

荡的控制器。先采用复转矩系数分析法，推导出系

统电气复转矩系数表达式。在此基础上，以系统电

气阻尼最优为目标，将 UPFC 控制器的设计转化成

一个优化问题并采用遗传算法求解，以同时发挥

UPFC 串联侧和并联侧的抑制能力。最后通过系统

阻尼分析和时域仿真，证明了本文所提出阻尼控制

器具有良好的抑制次同步振荡能力。 
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1 系统模型 

1.1 测试系统介绍 
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本文采用 IEEE 推荐的用于 SSO 研究的第二标

准模型中的系统一作为研究对象，该系统由一个可

以用来比较自励磁和扭矩放大现象的汽轮发电机、

升压变压器、两条输电线路向和无穷大系统构成，

其中一条输电线路采用了串联补偿技术以提高线路

输电能力。本文将 UPFC 接入系统具有串联补偿电

容线路的首端，以达到稳定母线电压和控制线路潮

流的目的。其输电网络及系统构成如图 1 所示。 

u
1bu

2bu
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i
Cu

su
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

 
图 1  含有 UPFC 的 IEEE 第二标准测试系统 

1.2 UPFC 的结构和原理 

当电网中含基于换流器开关器件的复杂

FACTS 装置时，建立其精确的动态模型是一个难

题，并且会给理论分析计算带来很大的困难，严重

阻碍了对电力系统动态问题的研究。本文将 UPFC

的并联部分 STATCOM 等效成为一个理想电流源

来研究，而将 UPFC 的串联部分 SSSC 等效成为一

个理想电压源来研究。同时在动态过程中，考虑

UPFC 并联侧和串联侧的功率交换以及直流侧的充

放电过程，因此，在 UPFC 的等效模型中包括如下

表达式 

Re[ ] dc
E PE P dc dc

du
V I V I u C

dt

    

                             (1) 

UPFC

控制
dc dcrefV V

E ErefV V

refP P refQ Q

P jQ
PI

EI


EV PV


 
图 2  UPFC 的等效模型 

如图 2 所示的UPFC的等效模型，并联侧控制

对象为直流侧电容电压Vdc和并联侧节点电压VE，

使用PI控制器，输出为并联侧注入电流IE的d轴分

量iEd和q轴分量iEq。串联侧控制对象为线路的有功

功率P和线路的无功功率Q，使用PI控制器，输出

为串联侧注入电压Vp的d轴分量upd和q轴分量upq。 

将控制关系用传递函数表示，得到如图 3 所示

的 UPFC 的控制框图。 

1G Edi

dcV

dcrefV

 
（a）直流侧电容电压控制 

2G

21G ω

Eqi

EV
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（b）并联侧节点电压控制 

3G

31G ω

pdu

P

refP

 

（c）串联侧线路有功控制 

4G pqu

Q

refQ

 
（d）串联侧线路无功控制

其中，Vdcref、VEref、Pref和Qref分别为直流侧电

容电

 

图 3  UPFC 的控制框图 

压、并联侧节点电压、串联侧线路有功功率和

串联侧线路无功功率的参考值，Vdc、VE、P和Q分

别为直流侧电容电压、并联侧节点电压、串联侧线

路有功功率和串联侧线路无功功率的实际值，

G1、G2、G3和G4分别为相应控制回路中主控制的

传递函数，Δω为发电机转速偏移信号，G21和G31

为UPFC并联侧和串联侧附加控制的传递函数。由

此可以得到如下控制表达式 

1( )Ed dc dcrefi G V V                                               (2) 

2 21( )Eq E Erefi G V G V                                     
(3) 

3 31( )pd refu G P G P                                      
(4) 

4( )pq ru G Q Q   ef                                                (5) 
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式（1）~（5）五个

效模型，采用复转矩系

易与

2 UPFC 抑制次同步振荡的策略 

等效模型式

系统，其 dq 坐标下的

线性

方程就构成了 UPFC 的等

数法分析系统时，该模型容

电网接口，并且得到比较高的计算精度。 

2.1 电气复转矩系数推导 

在上一节中，已经得到 UPFC 的

（1）~（5），对于图 3 所示

化方程为 

 
1 0 1 0b d b q 0 0 1

0 0 1 1 0 1 0

02

Edq Ed Eq b dq

pd pq dq d q pdq

dc dc

u u i i i u

CpV V

   
        

   

u u i i i u   

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 
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             


                 

(8) 

最后，将 p=jξ 代入，得到该系统电气复转矩

系数的表达式为 

( ) ( ) ( )E e eK j K j D                                         (9)

其中，D

 

就是所要求的电气阻尼系数。如

果令UPFC附加阻尼控制器

为零

e(ξ)

的传递函数G21和G31都

，就可以根据式（18）得到系统UPFC无附加

阻尼控制时的电气复转矩系数KE0(jξ)，此时系统因

附加阻尼控制而增加的电气复转矩系数的表达式可

以写成 

0( ) ( ) ( )E E EK j K j K j                                  (10) 

2.2 抑制原理 

电磁转矩ΔTe与转速偏差Δ

尼转矩为负，且电气阻尼与机械阻

尼之

ω的相量图可用图 4

表示。若电气阻

和小于零，系统就会不稳定。从图中可以看

出，当电磁转矩ΔTe超前于Δδ的相位在 0°~180°之

间，即ΔTe位于第三或第四象限时，电气阻尼转矩

ΔTD为负，可能导致系统不稳定。若可以另外提供

一个位于第一象限的电磁转矩ΔTe′，使得ΔTe与

ΔTe′的相量和在第一象限，则此时电气阻尼转矩为

正，有利于次同步振荡的抑制。 

 'eT

sT



DT
eT



 

图 4  电磁转矩与转速偏差信号相量图 

因此，为保证附加阻尼控制器能提供正的阻

尼转矩，应尽可能使得ΔTe′的相位滞后Δδ的相位

90°。系统电磁转矩ΔTe和ΔTe′与Δδ的关系可以通过

电气复转矩系数表示，即有 

0 ( )

( )

e E

e E

T K j

T K j

 

 

  
    

(11) 


综上，只要使得ΔK 的相位在发电机轴系

固有扭振频处为 90°，就可以有效的抑制次同步振

荡。

了使系统在轴系的所有扭振模态频率处都有

联侧的阻尼控制器，

UPF

E(jξ)

 

2.3 UPFC 阻尼控制器的设计 

为

正阻尼，需要协调 UPFC 串并

C 并联侧和串联侧附加的阻尼控制器的结构都

如图 5 所示。 

1

1

n

a

b

sT

sT

 
  

1

11
w

w

sT

sT


 

图 5  附加阻尼控制器的结构 

其中，因为隔直环节对系统电气阻尼的影响很

小，因此可以对其参数不进行优化。这时，串联侧

和并

的

联侧的附加阻尼控制器分别还有放大环节和相

位补偿环节的 3 个参数即一共 6 个参数k1、Ta1、

Tb1、k2、Ta2和Tb2，其中Ta1、Tb1、Ta2和Tb2分别

由并联侧和串联侧附加阻尼控制器的相位补偿点频

率和补偿角度计算出来的，所以实际过程中，可以

优化控制器的放大倍数k1和k2、两个附加阻尼控制

器的相位补偿点频率ωx1和ωx2以及相应的补偿角度

φ1和φ2这 6 个参数构成 6 维矢量x，此即遗传算
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法中的个体矢量。给出遗传算法的目标函数： 
2

min [ (j )] 90

1 1 2 10

E iJ angle K

k k

     
  




 

、 (12) 
1 2

1 2

5 55

89 89
x x 
 

 
  

 

、

、

式中，ωi为系统汽轮发电机轴系的固有扭振

频率，angle[ΔKE(jωi)]为轴系扭振模态频率ωi处因

附加阻尼控制器而增加的电气复转矩系数ΔKE(jωi)

的相

 

给出，所有参数均

为 100MVA 和 500kV。文献[12]

第二标准模型在次同步频段的固有扭

振模

表 1  系统

数

位。系统目标函数是在轴系所有扭振频处

ΔKE(jωi)的相位与 90°差的平方和取得最小值，各

参数的取值范围如上式所示。 

3 算例分析

图 3 所示系统的参数由表 1

 9

为标幺值，其基值

计算了 IEEE

态分别为 24.65Hz、32.39 Hz 和 51.10 Hz。 

电网元件参数 

参  正序 零序 

R +jXT T 0.0002+j0.0200 0.0002+ j0.0200

RL1+jXL1 + j0.2400

L2 + j0.0739 + j0.2100

 

0.0074+ j0.0800 0.0220

RL2+jX 0.0067 0.0186

Rsys+jXsys 0.0014+ j0.0300 0.0014+ j0.0300

Ra+jXa 0.0045+j0.1200 … 

对于遗传算 大 止进

化代 率为

0.000 产生初始种群，当进化个体满足要求

或进

表 2  遗传 优化结果 

1 k2 ωx2 φ2 

法，设定群体 小为 50，终

数为 100，交叉概率为 0.5，变异概

5，随机

化超过代数，停止计算，否则继续。当程序运

行到 20 代时，适应度函数小于了预先设定的最小

值，计算停止，得到 UPFC 串并联侧协同抑制次同

步振荡的各参数见表 2。 

算法

参数 k1 ωx1 φ

最优值 5.7 22 -79. 8.4 51 -5.4

3.1 系统阻尼分

2 控制 参 的优化结果 此时

UPFC 尼 制器使系统增加的电气复转矩系

其相位频率特性曲线如图 6

（a）

析 

利用表 的 器 数 ，计算

附加阻 控

数ΔKE(jξ)，并且画出

所示，从图中可以看到，在系统汽轮发电机

轴系的三个扭振模态频率点 24.65Hz、32.4Hz和

51.1Hz处，相位分别为 88.48°、54.53°和 89.48°，

都接近于 90°，附加阻尼控制器可以有效提高全部

汽轮发电机轴系扭振模态频率处的电气阻尼，使得

抑制次同步振荡的能力大大增强，而且在其他次同

步频段上，ΔKE(jξ)的相位也维持在 0~180°之间，

从而能保证不会给系统提供负阻尼，具有了极其理

想的效果。 

 

（a）ΔKE(jξ)的相频特性 

频率（Hz）
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

D
e

(p
.u

.)

-4

-2

0

2
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8

未安装UPFC
安装了UPFC
协调控制

 

（b）系统电气阻尼变化 

图 6  UPFC 串并联侧协调抑制次同步振荡 

根据系统 ），计算此

时全系统的电气阻尼如图 6（b）所示，从图中可

以看到，同时协调控制串并联侧的控制器可以提高

汽轮

FC 的 IEEE 第二标准模型，在此基础上，根

附加阻尼控制器，分别搭建 UPFC

针对

电气阻尼的计算公式（18

发电机全部扭振模态处的正阻尼，无论系统运

行条件变化或者谐振点发生偏移，UPFC 都能够有

效抑制次同步振荡，大大提高了电力系统的稳定

性。 

3.2 仿真验证 

在 MATLAB/SIMULINK 仿真平台上，前搭建

含 UP

据本文设计好的

并联侧和串联侧的附加阻尼控制器。将仿真时

长设置为 5s，仿真到 1s 时，在发电机出口处加入

三相接地短路扰动，短路持续时间为一个工频周

期。然后分如下三种情况来分析研究发电机转子的

转速偏差的振荡特性： 

情况1： IEEE 推荐的用于次同步振荡研究
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型的第一条输电线路中加

同时加入设计好的附加阻尼控制器，并且

的第二标准模型，串补度为 55%； 

情况2： 在标准模

入 UPFC，此时 UPFC 控制回路中不含附加阻尼控

制器； 

情况3： 在含 UPFC 的标准模型中，于

UPFC 的并联侧节点电压控制回路和串联侧有功控

制回路中

根据遗传算法的优化结果调整其参数。 

三种情况下汽轮发电机转速偏差振荡情况如

图 7 所示。 

 

图 7  发电机转速偏移振荡情况 

根据图 7，可以得出如下结论，IEEE 推荐的

第二标准模型，其由于线路中存在串补电容，扰动

后，轴系将会振荡发散，发生次同步振荡，如情况

1 所

4  结论 

，推导出含 UPFC

电气复转矩系数表达式，指出当系统因

制器增加的电气复转矩系数的相位在固

有扭

for SubsynchronousOscillations[J]. IEEE Trans. on PAS, 

S-104(6): 1326-1334. 

[4]吴 力系统次同步振荡阻尼特性的影响

[5] The Unified Power Flow 

 Power Delivery, 1995, 

[6] 张

[7] 颜 波, 徐国禹. UPFC 的潮流控制与暂态

[8] 刘 器抑制电力系

[9] 黄

[10] 研究

[11] , 穆子龙, 魏巍. UPFC 对风电场次

CE", by IEEE Subsynchronous Resonance 

[13]

[14] sonance taskforce. Second 

s on Power 

示；当在其含串补电容的线路中接入 UPFC，

系统在扰动后，轴系振荡慢慢衰减，次同步振荡得

到了初步抑制，如情况 2 所示；在 UPFC 的并联侧

和串联侧同时接入附加阻尼控制器后，发电机轴系

扰动后的振荡衰减速度最快，如情况 3 所示。以上

仿真结果与图 6 所计算得到的电气阻尼结果一致，

充分说明本文结论的正确性。 

本文利用复转矩系数分析法

电力系统的

附加阻尼控

振频附近为 90°时，可以在该频率最大程度的

提供正阻尼。根据上述抑制原理，提出 UPFC 串并

联侧附加阻尼控制器协调抑制次同步振荡策略。以

附加阻尼相位补偿最优为目标，通过遗传算法快速

优化 UPFC 控制器的参数，以使因 UPFC 串并联侧

控制器能最大限度的增加固有扭振频附近的阻尼来

抑制次同步振荡。算例分析和仿真均证明了本文所

提出的策略能够良好的抑制电力系统次同步振荡。 
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