
0 引言

能源与用电负荷分布的不均衡，决定了我国远
距离大容量输电模式的普遍存在。 然而，大量研究
表明大容量、远距离输电系统中的固定串补可能会
引起次同步谐振 SSR（Sub鄄Ｓynchronous Resonance），
危及机网的安全稳定运行［1］。 近几年来，随着新开发
的大型煤电基地采用远距离厂对网串补输电模式，
导致 SSR 问题成为我国电网安全运行面临的一个新
现实难题 ［2］。 目前，已研究出一系列的 SSR 抑制方
法，如扭振继电器 ［3］，其属于继电保护装置，主要用
来防止机电扭振互作用，对抑制大扰动下的暂态力
矩放大无显著作用；附加励磁阻尼控制 ［4］，其将 SSR
的阻尼控制环节附加在现有励磁调节器上；阻塞滤波
器［5］，作为一种电路阻塞措施近年在国内托克托电
厂进行了工程应用。 柔性交流输电 FACTS（Flexible
AC Transmission Systems）技术由于其快速灵活的
调节能力在电力系统中得到广泛应用 ［6鄄7］，这种快速
灵活的变流技术如 STATCOM［8］、SSSC［9］等应用在抑
制次同步振荡方面也越来越受到重视；然而，这些研
究多基于三相两电平变流器，存在开关应力大、频率
高、损耗大、输出电流谐波大等缺点［10鄄11］。

级联式多电平逆变器结构简单，技术成熟，易于
封装和模块化［12鄄13］，已广泛应用在电能质量控制［14鄄15］、
高压直流输电［16］、新能源电源接入［17鄄20］及大功率电力
传动 ［21］等领域。 然而，上述研究主要以产生目标工
频、高频及变频电流为最终目的，对控制策略、结构
参数优化、试验及应用等方面的研究居多，对高压大
容量的低频电流发生器的研究却鲜有报道。

本文在文献［2，22］的应用背景下，设计大容量
低频电流发生装置输出与 ＳＳＲ 模态频率互补的低频

电流，并注入机组定子侧，最终在轴系产生次同步频
率扭矩，阻尼 SSR。 设计并开发了基于级联式 H 桥多
电平拓扑结构的高压大容量低频电流发生器 HHLCG
（High鄄voltage High鄄power Low鄄frequency Current
Generator），在深入分析控制方法设计不同于常规应
用场合的特点，即低频电流与输出的工频电压矢量
非同速旋转、解耦困难、直流电压波动较大、电容电
压平衡等突出问题，重点研究了其控制方法，通过仿
真及厂内实验，验证了该结构设计的合理性及控制方
法的有效性，为进一步应用该 HHLCG 于新型的 SSR
抑制设备进行了有效探索。

1 HHLCG 结构及电容电压稳态数学分析

1.1 主电路结构
级联式 HHLCG 电路原理图如图 1 所示，装置

主电路为通过滤波电抗器并联接入 10 kV 系统的三
相星形连接的 H 桥级联结构 ，再经 10 kV ／ 22 kV
的升压变压器，送入 22 kV 机端，变压器容量为 10
MV·A。 每相都由 12 个逆变桥串联而成，各桥直流
电容独立。 装置的开关器件选用大功率自关断电子
器件绝缘栅双极晶体管 IGBT（Insulated Gate Bipo鄄
lar Transistor）。 图中，usx（x=a，b，c，下同）为三相电源
电压；ucx 为逆变器输出电压；isx 为电源侧电流；icx 为
装置输出的补偿电流；Udcxi（i= 1，2，…，12）为 x 相各
H 桥直流侧电容电压。
1.2 直流电压稳态数学分析

由于级联式 HHLCG 三相各自独立，只需研究单
相的情形。 假设输出电流能够完全跟踪目标电流，且
目标电流为单一频率，即 ic= Ic sin（ω1 t+φ），该电流为
间谐波电流（频率范围为十几到三十几赫兹）。

摘要： 针对火电厂用于提高机组抑制次同步谐振（SSR）能力的机端阻尼控制器向机组定子注入与扭振模态
互补频率的次同步和超同步补偿电流的问题，提出一种应用级联式 H 桥多电平逆变器实现高压大容量低频
电流发生器（HHLCG）的控制系统设计方法。 HHLCG 存在低频电流与输出的工频电压矢量非同速旋转、解
耦困难、直流电压波动较大、电容电压平衡等突出问题，对 HHLCG 的电压内、外环和电流内环的三环控制方
法进行了研究，重点研究了电压环的控制，提出电压闭环控制中对采样直流电压经过平滑处理的方法和占空
比微调电容电压平衡控制方法。 搭建了基于 RTDS 的数 ／模混合仿真平台。 仿真及现场试验结果表明所提方
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图 1 HHLCG 主电路图
Fig.1 Main circuit of HHLCG

HHLCG 简化模型如图 2 所示。 图中，Udc 为逆变
器直流侧电压；L 为连接电感；uL 为连接电感上的电
压；us 为系统电压；uc 为逆变器输出电压；ic 为逆变器
输出电流；idc 为流过直流侧电容的电流。

ic= Ic sin（ω1 t+φ） （1）
us=Us sin ω0 t （2）

uL=L d ic
d t

（3）

idc=C dUdc

d t
（4）

其中，Us 为系统电压峰值；Ic 为逆变器输出电流峰
值；φ 为输出电流初相角。

根据基尔霍夫定律及逆变器交、直流侧能量守
恒，可得如下电压和电流守恒关系：

uL=us-uc （5）
idcUdc=uc ic （6）

将式（1）—（5）代入式（6）得：
dU2

dc

d t =- LI 2c ω1

C
［sin（2ω1 t）+2φ］+

Ic
C Us cos［（ω0－ω1）t－φ］－

Ic
C Us cos［（ω0+ω1）t+φ］ （7）

将式（7）积分得：

U 2
dc=- UsIc

C（ω0+ω1）
sin［（ω0+ω1）t+φ］+

UsIc
C（ω0-ω1）

sin［（ω0-ω1）t-φ］+

１
２C LI 2ccos（2ω1 t+2φ）+d （8）

其中，d 为常数。 由上式可知，直流电压的平方主要
包含 ω0－ω1、ω0 +ω1、2ω1 的频率分量；而直流电压将
包含更多的频率分量，由于 L 较小，2ω1 的频率分量
可忽略，所以直流电压中的主要频率成分为 ω0－ω1、
ω0+ω1。 若总直流电压控制采样中，不对总直流电压进
行平滑处理，输出电流中会含有 2ω0－ω1、ω1、2ω0+ω1

间谐波含量，严重影响输出电流 THD，同时对阻尼
SSR 起到消极作用，甚至是反作用。

2 控制系统及控制策略

2.1 控制系统组成
装置每相级联数为 12，直流电压波动的容许范

围为 800~1200 V。 36 个级联单元通过载波移相正弦
脉宽调制技术进行调制，调制波频率为 600 Hz。 图 3
所示为控制系统结构图，该控制系统是基于数字信
号处理器（DSP）和现场可编程门阵列（FPGA）。 DSP
作为总控制器用于实现系统管理、定值管理、控制策
略、保护算法及通信；FPGA 利用接收到的调制波信
号进行调制，实现载波移相正弦脉宽调制技术，产
生 36 个逆变单元的开关信号。

2.2 控制策略
H 桥级联结构的多电平逆变器的电容是独立

的，因此必须使其直流电压维持在一定的数值，以保
证主电路在任何时刻都能跟踪指令电流的变化。 若
不对直流电压进行控制，由于系统存在损耗及补偿
电流的变化会使电容端电压产生衰减或大的波动。
而低频电流与装置输出的工频电压矢量非同速旋
转 ，使得直流电压波动较大 ，HHLCG 很难像级联
式 STATCOM 一样实现直流电压与输出无功电流解
耦控制，此外，产生的电流中谐波和间谐波含量较
大，在分析了上述控制目标及难点后，设计了一套适
合 HHLCG 的控制策略。

图 2 HHLCG 简化模型图
Fig.2 Sampled structure of HHLCG
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Fig.3 Control system for HHLCG
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HHLCG 控制策略由电压内、外环和电流内环的
三环控制方法，具体由电容电压平衡控制、电容电压
稳定控制和电流跟踪控制三部分组成。 其中电压稳
定控制是将每相的总直流电压进行 PI 控制，输出可
认为是等效的有功电导，与系统相电压相乘作为电流
跟踪控制器中参考电流的一部分，其与三相低频目
标电流 ［23］分别相加，作为电流跟踪控制器的参考电
流。 电压平衡控制即各单元均压控制，是通过在每级
联单元加入 PI 控制动态跟踪各级联单元实时动态
平均值。 整个控制系统的控制原理框图如图 4 所示。

2.2.1 电容电压稳定控制策略
HHLCG 在实现低频电流跟踪的同时，需要通过

电容电压稳定控制不断地与系统交换能量，实现交
流侧与直流侧能量的双向流动。

为了达到三相之间电容电压整体平衡，首先引
入一个变量，拓扑结构中每相所有级联单元独立电
容的电压的平均值：

Udcx= 鄱
i＝1

�N
Udcxi" #／ 12 （9）

其中，N 为级联逆变桥的数量；Udcxi（x = a，b，c；i = 1，
2，…，12）为第 x 相、第 i 个逆变桥的直流电容电压。

本文采用二阶低通滤波器对总直流电压平均值
进行平滑处理，其传递函数为：

fLp2（s）= 1
1+2ζs ／ ωL+（s ／ωL）2 （10）

其中，ωL 为预设的低通角频率参数；ζ 为二阶低通滤
波器的阻尼率系数。

本文对直流电压的控制采用 PI 方式，原理如图
4 中电容电压稳定控制器所示。 其中，Udc_ref 为参考直
流电压指令值；UdcxL 为逆变器每相所有级联单元独
立电容的电压的平均值经低通滤波器滤波后的值；irx
为经控制器后得到的逆变器需要输出的有功电流信
号；k1、T1 分别为电容电压稳定控制器的比例系数和
积分时间常数。

由于装置发出低频电流，对应直流电压会产生较
大波动，其包含交流分量和直流分量：

Udc=Udc+U軒dc （11）

共中，Udc 为直流电压中的直流分量；U軒 dc 为直流电压
中的交流分量。 忽略式（8）中的其他频率成分，仅考
虑电容电压主要频率成分 ω0-ω1、ω0+ω1，直流电压中
的交流分量可表示为：

U軒dc=M1sin［（ω0-ω1）t+φ1］+M2sin［（ω0+ω1）t+φ2］（12）
其中，M1、M2 分别为 ω0 -ω1、ω0 +ω1 频率成分的直流
电压峰值；φ1、φ2 为直流电压交流分量的初相角。

若将电容电压的采样值，包括直流分量和交流
分量直接应用于总直流电压控制中，由于积分时间
常数较大，推导中仅考虑比例控制，以 a 相为例，总
直流电压控制中产生的目标电流 ira 为：

ira（t）=k1Us［sin（ω0 t）（Udc（t）+U軒dc（t）-Udc_ref）］=
k1Us［sin（ω0 t）（Udc（t）-Udc_ref）］+
k1Us｛sin（ω0 t）｛M1sin［（ω0-ω1）t+φ1］-Udc_ref｝｝+
k1Us｛sin（ω0 t）｛M2sin［（ω0+ω1）t+φ2］-Udc_ref｝｝ （13）

其中，等号右侧第 1 项为基频分量，第 ２ 项为 2ω0－
ω1、ω1 频率分量，第 3 项为 2ω0+ω1、ω1 频率分量。 如
式（13）所示，若不对直流电压进行处理，或直流电压
中交流分量未完全滤除，在目标电流中会引入 2ω0-
ω1、ω1、2ω0+ω1 的成分，且所含的 ω1 频率成分比较多，
会引起跟踪误差。 特别是在本系统的应用场合，多
余产生的 2ω0-ω1、ω1 及 2ω0+ω1 的频率成分馈入系
统中，会进一步恶化装置的运行工况。

针对该问题，有 2 个解决途径：
a. 在进行总直流电压稳定控制之前，首先进行

低频波动预测，将该预测成分加入总直流电压稳定
控制的参考值中，即将直流参考值加入周期性波动，
并动态地与直流电压采样值比较；

b. 在进行总直流电压稳定控制之前，对采样的
波动直流电压进行平滑处理，得到其直流分量，将该
直流分量用于下一步控制中。

2 种方法相比，途径 a 依赖于预测技术的准确性
和鲁棒性，若目标电流含有多个频率成分时，其实现
起来将更加困难；途径 b 简单易行。 本文采用途径 b。
2.2.2 低频电流跟踪控制策略

HHLCG 的电流采用无差拍控制方法。单相逆变
器的交流侧电压方程为：

L d icx
d t +ucx=usx （14）

ucx=Udcxdmgx （15）
其中，dmgx 为 x 相占空比，当开关频率较高时，可用平
均值意义的 dmgx 代替等效的开关函数。 将电感状态
方程离散化，得：

王晓宇，等：用于抑制 SSR 的高压大容量低频电流发生器的研究与实现第 3 期

图 4 系统控制原理框图
Fig.4 Schematic diagram of control system
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L d icx
d t =L irefx- icx

Ts
（16）

将式（15）、（16）代入式（14）中得：

dmgx= （icx- irefx） LTs
+usxx "／Udcx （17）

低频电流跟踪控制根据上述原理设计，其控制框
图如图 4 中低频电流跟踪控制器所示。 其中，irefx 为
参考电流（其为目标电流 iobjx 与总直流电压控制输出
的有功参考电流 irx 之和）；Ts 为无差拍的控制周期。
由于采样时刻与控制时刻之间存在一个采样周期的
延迟，当前采样点的系统电压在下一周期才能作用。
为消除这一延迟，本文采用了线性预测，即系统电压
表达为：

u*
sx=2usx-usx_buf （18）

其中 ，u*
sx 为修正后的采样值 ；usx 为当前采样值 ；

usx_buf 为前一个采样值。
此外，Ts 应恰当选取，若 Ts 选择过小，会放大局

部误差，使得调制波、输出电流中含有大量毛刺，导
致开关管的误导通，甚至长时间导通。
2.2.3 单元均压控制策略

每相各 H 桥之间不可避免地存在参数差异性、
由载波移相调制造成的脉冲时延、各个传输通道差
异造成的脉冲延时，只靠直流电压稳定控制难以实
现各 H 桥之间直流电压的平衡，各桥之间的电压值
将出现偏差，且呈现不断放大趋势，最后导致系统发
散。 本文通过闭环微调占空比调节电容电压的充放
电时间使得各个单元之间电容电压平衡。 电容电压
平衡控制原理如图 4 中单元均压控制器所示。

3 仿真分析

3.1 离线电磁暂态仿真
利用 PSCAD ／EMTDC 建立仿真模型进行仿真

分析。 系统基本参数如下：系统额定电压 10 kV，三相
均并联接入 H 桥级联结构的逆变器，每相逆变器由
12 个 H 桥单元串联组成，开关元件选用 IGBT，直流
电压额定值为 950 V。 采用上述控制算法，0~0.812 s
期间带预充电电阻充电（不开脉冲，不控整流）；0.812 s
时旁路电阻并网并加入均压控制。 在上述仿真参数
及仿真条件下，对单一频率低频目标电流（频率 28Hz，
峰值 0.816 kA）进行跟踪，验证电容电压稳定控制中
对电容电压平滑处理的必要性及其对低频电流跟踪
控制的影响。 仿真结果如图 5—7 所示。

在电容电压稳定控制中若不对电容电压平滑处
理，对采样总直流电压 Udca 进行 FFT 分析，其中 22
Hz 交流电压的最大值为 1.077 kV，56 Hz 交流电压
的最大值为 0.048 5 kV，78 Hz 交流电压的最大值为
0.3121 kV，这与理论推导的含有 ω0-ω1、ω0 + ω1、2ω1

谐波成分较大的推断是一致的。 对滤波处理后的总
直流电压 UdcaL 进行 FFT 分析，其中 22 Hz 交流电压的
最大值为 0.263 2 kV，56 Hz 交流电压的最大值为
0.0018 kV，78 Hz 交流电压的最大值为 0.005 9 kV。

前文理论推导得出，若将图 5 所示的总直流电
压直接应用于电容电压稳定控制中，输出电流将含
有 2ω0 -ω1、ω1 等频率成分的谐波，严重影响电流跟
踪效果。 图 6、7 是分别针对总直流电压进行平滑处
理前后应用于直流电压稳定控制中的仿真结果。

由图 6 可见，不加直流电压平滑处理，a 相输出
电流 ica 对目标电流 ira 跟踪效果较差，输出电流中含
有较大谐波成分，经 FFT 分析，其中 28 Hz 目标电
流为 771.0 A，50 Hz 目标电流为 26.5 A，72 Hz 目标
电流为 140.6 A，该仿真结果与理论分析结果相符。

由图 7 可见，装置的输出电流能够较好地跟踪
目标电流，相比图 6 所示的仿真结果有较大改善，
经过 FFT 分析，装置实际发出的 28 Hz 目标电流为
824.5 A，50 Hz 目标电流为 28.6 A，72 Hz 目标电流
为 29.8 A，谐波畸变率 THD=2%。
3.2 数 ／模混合仿真实验

本文所提出的用于抑制 SSR 的 HHLCG，作为一
项包含多项新技术的工程项目，在软硬件联机调试
之前，为进一步验证控制策略，避免频繁的现场试
验，实时数字仿真测试显得尤为重要。
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图 5 总直流电压波形
Fig.5 Waveforms of total DC voltage

图 6 低频电流跟踪控制仿真结果
（不加直流电压平滑处理）

Fig.6 Simulative waveforms of low鄄frequency current
tracing control without smoothing DC voltage
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图 7 低频电流跟踪控制仿真结果
（加直流电压平滑处理）

Fig.7 Simulative waveforms of low鄄frequency current
tracing control with smoothing DC voltage
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本文采用 RTDS 和自主开发的 DSP 控制器，构
建了 HHLCG 的数 ／模混合仿真系统。逆变器控制器
采用物理实物，其他部分采用 RTDS 建立数学模型，
数 ／模两部分交换信息如控制器输出给控制模型的
脉宽调制（PWM）驱动脉冲信号和数字模型输出给
控制器的反馈模拟信号，通过 RTDS 专用 IO 附件
GTAO（吉比特模拟输出）卡和 GTDI（吉比特数字输
入）卡作为接口实现 2 类信号的交换。 RTDS参数为：
电网电压 22 kV，经 22 kV ／ 10 kV 的降压变压器接入
H 桥级联式逆变器，变压器漏抗为 0.05 p.u.，总直流
电压平均值目标电压为 900 V，级联式逆变器结构及
参数与 PSCAD 仿真参数一致，对频率为 22 Hz、幅值
为 753.7A的目标电流进行跟踪。

图 8 为低频电流跟踪 RTDS 仿真结果，可见输
出电流能够较好地跟踪目标电流，谐波畸变率较
小。 对输出电流进行 FFT，结果如图 9 所示。 可知，
输出电流 I22Hz = 754.15 A，该输出电流与目标电流的
偏差为 0.6%，跟踪效果良好；I50Hz=17.6 A，工频 50 Hz
电流成分的产生主要用于直流母线电压支撑；而 78Hz
电流成分的产生则如文中所分析，在加入直流电压平
滑处理后该含量很小，可忽略。 需注意的是，50 Hz 工
频电流成分及极少量谐波的产生是必然的，所以在
装置设计初期需考虑一定的容量冗余。

图 10 为跟踪上述目标电流时，a 相各单元直流
电压的 RTDS 仿真结果，由于加入均压控制，单元直
流电压基本保持平衡，最大偏差不超过 25 V，偏差

量为 2.6%，该偏差也在一定误差范围内，进一步证
明了本文所提出的控制策略的有效性。

4 系统整机实验

经过 RTDS 测试调整后，所开发的 HHLCG 样机
及其控制器在某电厂 35 kV 施工变电站进行了现场
试验，实验装置主接线图如图 11 所示。 系统电压为
220 kV，经 220 kV ／110 kV ／ 35 kV 及 35 kV ／ 10 kV 降
压变压器后与 HHLCG 相接，以下实验仅采用 T1 进
行实验。 HHLCG 装置容量为 10 MV·A，系统及装置
的主要电气参数如表 1 所示。

图 12—14 给出了 HHLCG 现场实验波形。 由于
级联单元数较多，实验现场不具备同时测量几十个
单元直流电压通道的示波器，图 12 和图 14 通过触
发 DSP 存储了时间长度约为 500 ms 的 COMTRADE
格式的数据文件，将其导入 MATLAB 中画图得到。
图 13 通过对输出电流做频谱分析后画图得到。

图 12 给出了目标低频电流与 HHLCG 输出的 a
相电流的实测波形，输出电流能够较好地跟踪目标

对象 参数

HHLCG 级联单元数 12
单元直流电压 额定 900 V±150 V

HHLCG 输出 电压有效值 10 kV，电流峰值 816 A，
等效容量 10 MV·A

开关器件 IGBT，Uces=1700 V，Ic_nom=1000 A
开关频率 600 Hz

直流电容器 22240 μF ／组，12×3=36 组
目标电流 22.4 Hz，电流峰值 560 A

220 kV 变压器

35 kV 变压器

90 MV·A，220 kV ／ 110 kV ／ 35 kV，Y ／Y
5 MV·A，35 kV ／ 10 kV，Y ／Y，

短路电压百分比 7.23%
35 kV 开关 301、302
10 kV 开关 901、902

ZW7-40.5 ／ T1600-31.5
ZW8-12 ／ T600-20

表 1 HHLCG 及系统主要参数
Tab.1 Main parameters of HHLCG and system

图 11 HHLCG 实验系统图
Fig.11 Experiment system for HHLCG

30135 kV T1 901
HHLCG

302 T2
902

220 kV 10 kV

25 km
220 kV 变电站 某电厂 35 kV 施工变电站

t ／ s

图 12 现场实验 a 相参考及输出电流实测结果
Fig.12 Experimental waveforms of phase鄄a

reference and output current
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图 8 电流跟踪仿真结果
Fig.8 Simulative waveforms of current tracing
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图 9 输出电流 FFT 分析仿真结果
Fig.9 Current spectrum by FFT analysis
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图 10 a 相各单元直流电压波形
Fig.10 DC voltage waveforms of phase鄄a
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图 14 现场实验 a 相各单元直流电压实测结果
Fig.14 Experimental waveforms of phase鄄a DC voltages

0.4

电流。 图 13 给出了输出电流的频谱分析，其中频率
为 22.4 Hz 的幅值为 551 A；频率为 78.6 Hz 幅值为
5 A，该频率成分含量极少，可忽略；频率为 50 Hz 的
幅值约为 11 A，主要实现直流母线电压支撑。

如图 14 所示，其最大偏差不超过 20 V，偏差量
为 2.2%，单元直流电压基本保持平衡，装置均压效
果良好。 图 12—14 所示的实验结果表明装置硬件结
构及参数设计合理，本文所提出的控制策略在保证
良好的电流跟踪效果的前提下，基本维持了各 H 桥
之间直流电压的平衡和稳定。

5 结论

在抑制发电机组 SSR 所需设计 HHLCG 的应用
背景下，本文采用级联式 H 桥逆变器结构，在对该
拓扑及稳态数学模型分析的基础上，提出低频电流
与输出的工频电压矢量非同速旋转、解耦困难、直
流电压波动较大、输出电流中谐波和间谐波含量大、
电容电压平衡等突出问题。 本文重点研究了 HHLCG
的控制方法，提出电压闭环控制中对采样直流电压
经过平滑处理的方法和占空比微调电容电压平衡控
制方法。 通过理论推导、PSCAD 离线仿真、基于 RTDS
的数 ／模混合仿真及发电厂现场实验证明了所提控
制方法的可行性和可靠性。 该 HHLCG 的提出及应
用具有以下优点。

a. 级联式 H 桥结构的采用，大幅降低了输出电
流的谐波含量，其模块化的结构易于扩展。

b. 所提出的电压环控制中，数字滤波器的引入
解决了直流电压和输出电流中谐波含量大、电流跟
踪精度和直流电压稳定的问题；占空比微调算法可
靠解决了各级联单元电容电压均衡的问题。

c. 数 ／模混合仿真实验平台的构建大幅缩短了
装置现场调试周期，探索性地尝试了研发可靠、稳定、
安全的大容量变流装置的关键环节。

d. HHLCG 基本无静差地发出与扭振模态互补
频率的次同步和超同步低频电流，可抑制机组的 SSR
并为其他应用场合的 HHLCG 的实现提供一定的
参考。
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High鄄voltage high鄄power low鄄frequency current generator for SSR damping
WANG Xiaoyu1，ZHANG Tao2，CAO Fengmei2，LIU Shu2，WEN Jing2，LIU Quan2，YANG Qixun1

（1． State Key Lab of New Energy Power System，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2． Beijing Sifang Automation Co.，Ltd.，Beijing 100085，China）

Abstract： The generator terminal damping controller is used in thermal power plants to inject the
controllable sub鄄 ／ super鄄synchronous compensating currents into generator stators for damping the ＳＳＲ
（Ｓub鄄Ｓynchronous Ｒesonance），for which，a control system of HHLCG（High鄄voltage High鄄power Low鄄frequency
Current Generator） is designed based on the cascaded H鄄bridge multi鄄level inverters. Aiming at the
asynchronous rotation of low鄄frequency current and output voltage vector，the difficult decoupling，the large
fluctuation of DC voltage and the difficult balancing of capacitor voltage，a tri鄄loop control scheme is
developed for the voltage and current control. The voltage control loop is emphasized by smoothing the DC
voltage samples and fine tuning the duty cycle for capacitor voltage balance. A digital ／ physical hybrid
simulation platform of HHLCG is constructed based on RTDS. Simulative and experimental results
demonstrate that，the low鄄frequency sub鄄synchronous reference current is completely traced and the stable
and balanced control of DC voltage is realized with excellent steady鄄state and dynamic performance.
Key words： cascade low鄄frequency current generator； DC capacitor voltage； fine duty tuning； real鄄time
digital simulation； digital ／physical hybrid simulation
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