
0 引言

随着我国“西电东送”战略的实施，高压、大容
量、远距离输电逐渐成为主要的送电方式之一。 固定
串联电容补偿和高压直流输电是提高输电容量和系
统稳定性的有效措施，得到了广泛的应用。 然而，当
串补度选择不恰当时，可能引起与其相连的汽轮发
电机组发生次同步谐振 ［1］，而当汽轮发电机组经邻
近的高压直流输电系统送出时，由于功率的快速调
节等原因，又可能会引起次同步振荡问题 ［2］，两者均
会导致发电机组的轴系扭振，可能造成机组发生疲
劳寿命损伤。

并联型 FACTS 装置因响应速度快、控制能力强、
接入系统方式简单等优点［3鄄6］，近年来，被较多的学者
应用于次同步振荡的抑制［7鄄9］。 采用以发电机转速偏
差作为输入信号的阻尼控制方法的并联型 FACTS
装置往往具有较好的次同步振荡抑制效果 ［10鄄12］。 根
据装置特点的不同，可分为由电感、电容与半控型电
力电子器件并联构成的无源次同步振荡阻尼方法和
由全控型器件构成的有源次同步振荡阻尼方法。 从
工程实施和对系统的影响角度来看，无源阻尼方法
使用的主要元件为电感和电容，占地面积较大；采用
半控型器件，调制能力有限，输出谐波较大，需额外
加装滤波器。 而有源阻尼方法仅需要较小的电感与
系统相连，占地面积小；采用经典的 H 桥级联或新
型的模块化多电平方式时的输出谐波均较小。 然而

关于二者在次同步振荡阻尼能力方面的比较，目前
尚无相关文献报道。

本文首先介绍了无源阻尼和有源阻尼方法的基
本原理。 采用复转矩系数法，针对单机无穷大系统，
分别推导了 2 种方法提供的无源阻尼和有源阻尼，
详细阐述了二者的本质区别。 对 2 种阻尼控制器进
行了设计，通过测试信号法和相位补偿对二者提供
的正阻尼进行了优化，并通过时域仿真验证理论分
析的正确性。

1 并联型无源与有源次同步振荡阻尼方法

1.1 并联型无源次同步振荡阻尼方法
目前普遍采用的无源次同步振荡阻尼方法基于

静止无功补偿器 SVC（Static Var Compensator）的拓
扑结构，其基本原理如式（1）所示［13鄄14］。

ipd=usB1（t）=
Us sin（ω0 t+θs）［B10+B1mcos（ωmt+m）］ （1）

其中，us 为装置接入点系统电压；Us、ω0 和 θs 分别为
其基波幅值、角频率和初相位；B1（t）为装置等效导
纳；B10 为基波导纳值；B1m、ωm、m 分别为次同步频率
下的导纳幅值、角频率和初相位。

在控制器中对其基波导纳参考值进行次同步调
制，使得实际输出的等效导纳 B1（t）中含有与发电机
轴系扭振频率相同的次同步分量，在接入点系统电
压 us 作用下，形成阻尼次同步振荡的次同步电流，进
入发电机定子产生阻尼转矩。 式（1）积化和差后可
得到装置输出的次同步电流分量如式（2）所示。

ipd_sub= 1
2 UsB1msin［（ω0-ωm）t+θs-m］ （2）

1.2 并联型有源次同步振荡阻尼方法
有源次同步振荡阻尼方法基于全控型换流器结

构，采用 SPWM 控制时，可以在三相控制信号中加入
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频率与发电机轴系扭振频率互补的正弦分量，A 相
调制波信号可以表示为式（3）。

uc=uc1+u（ω0-ωm）=
Ucsin（ω0 t+θc）+m sin［（ω0-ωm）t+ γ］ （3）

其中，uc1 为调制波中的基波分量，Uc、ω0 和 θc 分别为
其幅值、角频率和初相位；u（ω0 -ωm）为调制波中的次同
步分量，m、ω0 - ωm 和 γ 分别为其幅值、角频率和初
相位。

利用该控制信号对三角波载波信号进行调制
后，装置输出电压中除含有基波分量外，还存在互补
频率的次同步电压分量，忽略谐波分量的 A 相输出
电压为：

ui=maUdcsin（ω0 t+θc）+
masUdcsin［（ω0-ωm）t+γ］ （4）

其中，ma = Uc ／ Utri 为基波电压的幅值调制率；mas =
m ／ Utri 为互补频率次同步电压分量的幅值调制率；
Utri 为三角波载波的幅值；Udc 为换流器直流电压。

若接入点电压仍为 us=Us sin（ω0 t+θs），忽略连接
变压器的电阻，仅考虑其漏电感 Ls，可以得到系统流
入装置的 A 相电流为：

iad= 1
Ls

乙（us-ui）d t （5）

将 us 和 ui 代入式（5），提取其中的次同步电流
分量如式（6）所示。 当其进入发电机定子后，产生阻
尼次同步振荡的电磁转矩。

iad_sub= masUdc

（ω0-ωm）Ls
cos［（ω0-ωm）t+γ］ （6）

2 无源与有源阻尼特性分析

根据上述原理，针对 IEEE 第一标准模型的单机
无穷大系统结构，基于由串补引发的次同步谐振，推
导机端接线方式下的无源阻尼和有源阻尼。 下面首
先给出无阻尼装置时的系统电气阻尼。

图 1 为 IEEE 第一标准模型单机无穷大系统 α
轴的线性化等效电路。 其中，ΔEα、Δiα 分别为 αβ 坐标
系下发电机感应次同步电动势及线路次同步电流的
α 轴分量；R、L′分别为发电机出口变压器及线路的
电阻与电感；C 为线路串补电容值；rg、Lg 分别为发电
机等值电阻及电感。

发电机组的轴系按照其某一自然扭振频率振荡

时，设功角偏差为 Δφ = Asin（ωm t），则转速偏差为

Δω=Δφ觶 =Aωmcos（ωmt）。 在未接入阻尼装置时，若次
同步频率 ω0-ωm 下线路发生谐振，则相应产生的 αβ
坐标系下次同步电流可表示为：

Δiα=- Aψ0

2（R+ rg）
（ω0-ωm）cos［（ω0-ωm）t+θs］

Δiβ=- Aψ0

2（R+ rg）
（ω0-ωm）sin［（ω0-ωm）t+θs

s
$
$
$
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%

］
（7）

其中，ψ0 为发电机主磁链。
经线性化后的电磁转矩方程可近似表示为：

ΔTe= ［-ψq0 ψd0］
cos θ0 sin θ0

- sin θ0 cos θ0
0 'Δiα

Δiβ
0 β) *+

-sin θ0 cos θ0
-cos θ0 - sin θ0

0 βiα0
iβ0
0 βΔ) *θ （8）

将式（7）代入式（8）中，化为 ΔTe =KeΔθ +DeΔω
的形式，可以得到系统的近似电气阻尼系数［15］：

De= -ψ2
0（ω0-ωm）

2ωm（R+ rg）
（9）

由此可见，不采取抑制措施的情况下，当发电机
轴系的扰动频率与系统的谐振频率互补时，系统呈
现负的电气阻尼特性。
2.1 无源阻尼

无源阻尼装置可以等效为一个按照一定控制方
式作用的次同步电流源。 利用叠加定理，不考虑发电
机引起的次同步电动势的作用，系统的等效电路结
构如图 2 所示。

根据式（2），在 αβ 坐标系下，阻尼装置所在支路
的次同步电流如式（10）所示。

Δiα，pd
Δiβ，pd
0 β= 1

2 UsB1m
sin［（ω０－ωm）t+θs-m］
cos［（ω０－ωm）t+θs-m］
0 β （10）

若系统在次同步频率 ω０ －ωm 下发生谐振，由于
发电机电抗远小于系统电抗（包括发电机出口变压
器的漏抗与线路电抗），在经过线路电阻 R 和发电机
电阻 rg 分流后，进入发电机定子绕组的电流分量为：

Δi1α，svc
Δi1β，svc
0 β=- UsB1mR

2（Ｒ＋ rg）
sin［（ω０－ωm）t+θs-m］
cos［（ω０－ωm）t+θs-m］
0 β （11）

将式（11）代入式（8）中，整理后化为 ΔTe=KeΔθ+
DeΔω 的形式，可以得到装置并入系统后引入的近似
无源阻尼如式（12）所示。

图 2 含无源阻尼装置的系统等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of system with

passive damping device
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De= B1mUsRψ0

2Aωm（R+ rg）
cos m- π

22 " （12）

由式（12）可以看出，当 cos m- π
22 "> 0 时，装

置向系统提供正的无源阻尼。
2.2 有源阻尼

有源阻尼装置也可以等效为一个按照一定控制
方式作用的次同步电流源。 同样利用叠加定理，不
考虑发电机引起的次同步电动势的作用，系统的等
效电路结构如图 3 所示。

根据式（6）可以得到在 αβ 坐标系下装置产生的
次同步电流分量为：

Δiα，ad
Δiβ，ad
d $= masUdc

（ω０－ωm）Ｌs

cos［（ω０－ωm）t+γ］
sin［（ω０－ωm）t+γ］
］ & （13）

类似无源阻尼装置，当系统在次同步频率 ω０－ωm

下发生谐振时，经分流后，进入发电机定子的次同步
电流可表示为：
Δi1α，ad
Δi1β，ad
］ &=- masUdcR

（ω０－ωm）Ｌs（Ｒ+rg）
cos［（ω０－ωm）t+γ］
sin［（ω０－ωm）t+γ］
］ &（1４）

将式（14）代入式（8）中，整理后化为 ΔTe=KeΔθ +
DeΔω 的形式，可以得到装置并入机端后引入的近似
有源阻尼为：

De= masUdcRψ0

（ω0-ωm）ωmALs（R+rg）
cos（θs-γ-π） （15）

由式（15）可以看出，当 cos（θs -γ-π）>0 时，装
置向系统提供正的有源阻尼。
2.3 对比分析

由上述分析可知，无源和有源阻尼特性分别受
到轴系扭振频率、电气谐振频率、系统结构、控制器
相关参数和阻尼装置自身特性的影响和约束。 主要
影响因素分析如下。

a. 在其他参数不变的情况下，无源和有源阻尼的
大小均受到系统结构的影响，即系统侧的电阻越大，
无源和有源阻尼越大。 这是由于装置产生的次同步
电流进入发电机定子绕组的部分增大，从而导致抑
制次同步振荡的阻尼转矩增大。

b. 无源阻尼仅与发电机的轴系扭振频率相关，
而有源阻尼既与轴系扭振频率相关，又与系统的电
气谐振频率相关，这由阻尼装置自身特性所决定。 当
2 种阻尼同时满足正阻尼条件时，若其他参数相同，

取标幺值时，无源正阻尼小于有源正阻尼，并且在次
同步频率范围内，随着扭振频率的增加，这个差异会
逐渐增大。

c. 由式（12）可以看出，在其他参数不变的情况
下，无源阻尼大小与接入点的系统电压大小成正比，
当系统受到故障等较大扰动引起其接入点系统电压
较大幅度的降低时，无源阻尼受到较大影响。 而由式
（15）可以看出，有源阻尼大小与其接入点系统电压
大小无关，而与其输出的次同步电压分量成正比。 这
是有源阻尼与无源阻尼的本质区别。

由正阻尼条件可以看出，有源阻尼与装置接入点
系统电压的初相位有关，但其经余弦函数求解后对阻
尼影响有限，且可在控制器中采用相位校正环节加
以修正，因此在系统大扰动情况下，即使发生相位跳
变，在允许范围内，有源阻尼仍能得到较好的保证。

3 无源与有源次同步阻尼控制器设计

为比较二者的阻尼能力，2 种控制器的设计均
采用机端接线方式，并采用以发电机转速偏差作为
输入信号的次同步振荡阻尼控制策略。
3.1 无源阻尼控制器设计

无源阻尼装置采用晶闸管控制电抗器（TCR）加
装滤波器的结构，TCR 采用角型接线，可避免 3 次谐
波分量注入系统；与之配套的滤波器可用于滤除 5、
7 次谐波分量。 另一方面，通过适当选择参数，使得
在稳态情况下 TCR 吸收的感性无功功率等于滤波
器吸收的容性无功功率，从而在未发生次同步振荡
时，无源阻尼装置整体为零无功输出，减小对发电机
和电网的影响；而在发生次同步振荡的情况下，既可
输出感性无功功率，又可输出容性无功功率，具有更
宽的电流相位调节范围。 控制器如图 4 所示［16鄄17］，以
待研发电机的转速偏差作为输入信号，经分模态滤
波提取出发电机各轴系扭振频率下的转速偏差分
量，经相位补偿和比例放大环节后，与基波导纳稳态
值叠加，根据等效导纳与触发角之间的非线性函数
关系，形成控制装置触发的触发角 α。

3.2 有源阻尼控制器设计
有源阻尼装置采用三相两电平的全控型换流器

结构。 控制器如图 5 所示，采用 dq 解耦的直接电流
控制。 以待研发电机的转速偏差作为控制器 q 轴的
输入信号，经与无源阻尼控制器相同的分模态滤波，
提取出发电机各轴系扭振频率下的转速偏差分量，
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图 3 含有源阻尼装置的系统等效电路
Fig.3 Equivalent circuit of system with

active damping device
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图 4 无源阻尼控制器的原理图
Fig.4 Schematic diagram of passive damping controller
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经相位补偿和比例放大环节，形成 q 轴内环电流的参
考值 iq_order。 通过反馈控制，不断调节三相调制波电压
中的次同步分量和超同步分量，从而调节装置实际
输出的次同步和超同步电压，进而产生所需要的阻
尼发电机次同步振荡的次同步和超同步电流。

在不加控制的情况下，全控型换流器的开关损
耗会引起直流侧电容器两端电压的波动，影响其运
行特性并危害功率器件的绝缘。 为此将直流偏差作
为控制器 d 轴的外环输入信号，经 PI 调节后形成内
环 d 轴电流指令值 id_order，从而通过控制系统与装置
之间流过的 d 轴电流，补偿装置内部的开关损耗，维
持电容电压恒定。

与无源阻尼装置相同，稳态情况下，有源阻尼装
置运行于零无功功率输出状态；发生次同步振荡时，
输出次同步电流可在感性与容性范围内调节。
3.3 基于测试信号法的相位补偿方法

由上述推导可知，无源阻尼与有源阻尼若想达
到最大，需满足一定的相位要求，最终使得施加在发
电机转子上的电磁转矩增量与转速增量的相位差在
-90°~90° 范围内。 由于阻尼装置的控制需经过控制
环节和一次系统，会引起一定的相位偏移，因此这一
正阻尼条件往往不能达到最优，甚至不满足，需采取
相应的相位补偿措施。

待补偿的相位包括模态滤波器引起的相位偏
移、阻尼控制环节引起的相位偏移、阻尼装置自身引
起的相位偏移以及一次系统引起的相位偏移。 前两
项由于传递函数明确，相位偏移的角度容易获取；而
后两项无法得到准确的传递函数关系，相位偏移获
取困难。

本文基于传统的用于系统阻抗和电气阻尼分析
的测试信号法 ［18］，对 2 种阻尼方法所需补偿的相位
进行扫描。 发电机轴系采用单缸体模型，以频率为
1 Hz 至工频、幅值较小、初相位为 0° 的正弦信号作
为控制器的输入代替分模态滤波、相位补偿和比例
放大环节，此时阻尼装置相当于一个次同步电流发
生器将次同步电流注入系统，进入发电机定子后，在
发电机转子上产生一个振荡转矩。 待此转矩进入稳
定的等幅振荡后，测取其相位即为抑制装置需补偿
的相位角度。 采用式（16）进行模态频率点的滞后相
位补偿。

1+ s�τ1

1+ s�τ2
2 "n （16）

其中，n 为超前滞后环节的数目；�τ1、τ2 为相位补偿
环节的时间常数，可由式（17）决定。

�a= τ2
τ1

= 1-sin 
1+sin 
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τ2=aτ1

1
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&&
'

（17）

其中， 为 ωm 角频率点需补偿的滞后相位角度。 当
补偿相位的角度较大时，可以采用 n 个小的相位补偿
环节串联，使得整个补偿环节的相频响应具有较好
的补偿特性。

4 仿真算例分析

仿真系统采用 IEEE 第一标准模型［19］，系统结构
及相关参数如图 6 所示。

2 种阻尼装置均采用经变压器机端接入方式，
无源阻尼装置由 100 Mvar 的 TCR 和 -50 Mvar 的滤
波器组成。 稳态运行时，TCR 吸收 50 Mvar 的感性无
功功率，装置整体为零无功运行；有源阻尼装置采用
三相两电平结构，无功功率输出范围为 -50~50Mvar，
稳态运行时控制其为零无功运行。 2 种装置分别采用
3.1 和 3.2 节所述机端阻尼控制策略。

根据测试信号法，分别对 2 种阻尼控制器及一
次系统引起的相位偏移进行频率扫描，相频特性如
图 7 所示。 图 8 为分模态滤波器的幅频及相频特性。
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图 7 2 种阻尼控制器引起的相位滞后
Fig.7 Phase lags caused respectively by two

damping controllers
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图 5 有源阻尼控制器的原理图
Fig.5 Schematic diagram of active damping controller
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图 8 模态滤波器的幅频及相频特性
Fig.8 Amplitude鄄frequency and phase鄄frequency

properties of modal filter
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图 9 故障 1 情况下低压缸与发电机之间的转矩曲线
Fig.9 Torque curve between low pressure cylinder and

generator in condition of fault 1
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图 10 故障 2 情况下低压缸与发电机之间的转矩曲线
Fig.10 Torque curve between low pressure cylinder

and generator in condition of fault 2
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综合考虑无源阻尼和有源阻尼在频率为 20 Hz 下的
相位滞后分别为 138°（超前）和 -29°（滞后），采用超
前滞后环节对 2 个角度进行补偿，使它们在相位上
均满足最大正阻尼条件。 为便于比较，调整阻尼控制
器参数，使它们具有相同的增益系数。

故障 1 和故障 2 分别为在图 6 所示故障点 1 和
故障点 2 处 5 s 时发生三相接地短路 ，作用时间
0.05 s。 图 9 和图 10 分别给出 2 种故障下，无阻尼措
施、采用无源阻尼方法和采用有源阻尼方法时，低压
缸与发电机之间的转矩曲线（标幺值）。

由图 9 和 10 可以看出，无阻尼措施时，高压缸
与发电机之间的转矩趋于发散，分别采用无源阻尼
和有源阻尼方法后，转矩均趋于收敛。 其中，故障 1
情况下有源阻尼效果略优于无源阻尼，而故障 2 情
况下有源阻尼则明显优于无源阻尼。 随着故障点接
近接入点，无源阻尼能力变差，而有源阻尼能力则未

受到明显影响。 这主要是由于故障点距阻尼装置接
入点越近，故障期间接入点系统电压就越低，无源阻
尼受到的影响就越严重。

5 结论

通过复转矩系数法，基于 IEEE 第一标准模型，分
别给出 2 种并联型阻尼装置在机端接入方式下提供
的无源阻尼和有源阻尼，其大小除了与扭振频率、系
统结构和控制器参数相关外，无源阻尼的大小还与
其接入点系统电压大小有关，而有源阻尼则不受系
统电压大小的影响，这是 2 种阻尼方法的根本区别。
采用测试信号法对次同步频率下各控制器所需补偿
相位进行了扫描，通过相位补偿使得 2 种阻尼都能
满足最大的正阻尼条件。 通过时域仿真验证了上述
阻尼推导的结论，即在系统受到较大扰动而引起次
同步振荡时，相同容量下，有源阻尼方法要优于无源
阻尼方法，具有更好的应用前景。
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Comparative analysis between parallel鄄type passive and active
subsynchronous oscillation damping devices

ZHANG Jian，XIAO Xiangning，GAO Benfeng
（New Energy Power Network Institute，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The concepts of passive damping and active damping of parallel鄄type FACTS for SSO
（SubSynchronous Oscillation） suppression are proposed. Static var compensator and fully controllable
converter are adopted for their implementation. The complex torque coefficient approach is applied to
respectively derive their electrical damping coefficients and the positive damping conditions in terminal
connection mode. The correlative factors influencing the magnitude of their positive damping are compared.
The analytical results indicate that，the magnitude of passive damping is proportional to the system voltage
of connection point，while the magnitude of active damping，immune to system voltage，is mainly proportional
to the subsynchronous voltage produced by it. The controller is designed in the generator terminal control
mode for two damping devices respectively. The test signal method is applied to optimize the supplied
positive damping by phase compensation for two damping devices respectively. The time鄄domain simulation
reveals that，with the same capacity，the active damping device has better SSO damping capability than the
passive damping device in the case of short circuit fault.
Key words： subsynchronous oscillation； passive damping； active damping； static var compensator； fully
controllable converter； test signal method； damping
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