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静止同步串联补偿器的启停策略
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摘要：静止同步串联补偿器（ＳＳＳＣ）因启动困难问题一直制约其工程应用和发展。 提出一种可转换的带外接

充电支路的 ＳＳＳＣ 电路，将其充电状态和正常运行状态设计为 ２ 种不同的工作模态；详细分析基于上述电路

的 ＳＳＳＣ 启停方案，即基于网侧旁路开关的“零电流分”启动策略和“零电压合”停运策略，实现 ＳＳＳＣ 启停过

程中系统的稳定；最后，在南京 ２２０ ｋＶ 西环网统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）工程上验证了所提 ＳＳＳＣ 启停策略的正

确性。
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０　 引言

静止同步串联补偿器 ＳＳＳＣ（Ｓｔａｔｉｃ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ）是一种不含外部电源的静止同
步无功补偿设备，其串联接入输电线路并产生与线
路电流正交、幅值可控的电压，可以实现精确控制线
路电流、最大化电网传输能力以及优化潮流的作
用［１⁃３］。 国内外仅有 １ 个独立的 ＳＳＳＣ 工程已投运。
ＳＳＳＣ 更多是作为一种辅助运行方式存在于多个统
一潮流控制器 ／可转换静止补偿器（ＵＰＦＣ ／ ＣＳＣ）工
程中，但极少应用。

目前有关 ＳＳＳＣ 方面的文献大多聚焦于稳态运
行时的控制保护策略研究［４⁃８］，对基本的启动和停运
策略研究鲜有提及。 而启动问题一直是 ＳＳＳＣ 装置
难以成为独立工程的难题，特别是随着南京 ＵＰＦＣ
工程和苏南 ＵＰＦＣ 工程的投运，模块化多电平换流
器（ＭＭＣ）将越来越广泛地应用于柔性交流输电系
统，使得 ＳＳＳＣ 以独立装置或 ＵＰＦＣ 的一种运行方式
而大规模应用成为可能［９⁃１０］。 因此，对 ＳＳＳＣ 的启动
和停运策略进行研究显得十分迫切和必要。

已投运的西班牙 ＳＳＳＣ 工程采用的是他励策略，
通过增加外接小容量直流电源来维持直流母线电压
稳定，一方面这与“不含外部电源”的定义矛盾，另
一方面直流源增加了投资成本并降低了可靠性。 文
献［１１⁃１２］提出了 ２ 种直流母线电容自励充电的方
法，通过多级控制策略将电容电压升压至额定值，但
前提均需利用串联变压器励磁电感上的电压不控充
电建立起初始电压，在线路潮流较低，特别是线路潮
流为 ０ 时，该方法完全失效。 当 ＳＳＳＣ 以 ＵＰＦＣ 或
ＣＳＣ 工程的一种运行方式工作时，可以通过其他换
流器整流后给直流母线电容充电［１３⁃１５］，但是这种方
式不如直接以更为强大的 ＵＰＦＣ 方式运行。

本文提出了一种可转换的带外接充电支路的
ＳＳＳＣ 电路，通过转换刀闸的切换使得 ＳＳＳＣ 充电和

运行处于 ２ 种模态，从而避免了线路潮流的不确定
性和其他换流器或电源可靠性的限制。 基于上述电
路详细研究了 ＳＳＳＣ 的平滑启动和停运控制策略，并
在南京 ＵＰＦＣ 工程上进行实际验证。

１　 ＳＳＳＣ 的结构与工作原理

ＳＳＳＣ 是基于同步电压源的串联补偿器，其典型
的主电路结构示意图如图 １ 所示。 电压源换流器通
过变压器 Ｔ１ 串联接入输电线路，变压器 Ｔ１ 的两侧
分别设有旁路开关 ＱＦ１ 和 ＱＦ２。

图 １ ＳＳＳＣ 主电路结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＳＳＣｓ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

由于换流器的直流侧没有电源，若不考虑变压
器和换流器的损耗，ＳＳＳＣ 串入输电线路的三相电压
与线路电流垂直，这等效于在输电线路上串联了 １
个可控电抗 ／电容，从而可通过调节串入输电线路的
三相电压幅值改变输电线路的有效阻抗，进而达到
控制线路潮流的目的。 由于这种阻抗补偿基于同步
电压源的原理，因此不会和线路的其他电抗产生串
联谐振。

从换流器的角度来分析，以换流器的交流侧输
出电压的方向为 ｄｑ 坐标系的 ｄ 轴方向，则换流器的
输出功率与输出电压 ＵＶ 和输出电流 ＩＶ 的关系如式
（１）所示。

ＰＶ ＝ＵＶｄＩＶｄ
ＱＶ ＝ＵＶｄＩＶｑ{ （１）

其中，ＰＶ、ＱＶ 分别为换流器的输出有功功率和无功
功率；ＵＶｄ为 ＵＶ 的 ｄ 轴分量；ＩＶｄ、ＩＶｑ分别为 ＩＶ 的 ｄ、ｑ
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轴分量。
在稳态情况下，ＳＳＳＣ 起串联补偿作用的是无功

功率 ＱＶ，有功功率 ＰＶ 主要用来补偿换流器的损耗，
因此稳态时的直流母线电压可以通过调节 ＩＶｄ来间
接控制。 直流电压外环的控制框图如图 ２ 所示，给
定的参考值 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 与采样值 Ｕｄｃ的差值通过 ＰＩ 调节
器得到电流参考值 Ｉｖ＿ｄｒｅｆ，再通过电流内环即可得到
换流器控制的输出电压，实现直流母线电压的稳定。

图 ２ 直流电压外环的控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ

由于 ＳＳＳＣ 主电路没有接入固定的电压源或电
流源，直流母线电压在 ＳＳＳＣ 启动过程中如何有效建
立成为难题。 采用分 ＱＦ１ 给换流器进行不控充电的
方式来建立初始电压，则线路电流和串联变压器的
励磁电抗值均直接影响了初始电压的大小。 若线路
电流较小甚至为 ０，则不控充电后的直流母线电压
往往达不到最低要求，对驱动电源自取能的拓扑而
言，器件甚至不能有效驱动，进而造成后续的启动策
略根本无法有效实施。

因此，需要寻求其他简单、有效的方式来实现
ＳＳＳＣ 直流电压的建立和可靠启动。 此外，ＳＳＳＣ 在
正常投入和退出运行时，如何实现对系统无冲击的
启动和停运策略也需要研究。

２　 ＳＳＳＣ 的启停策略

采用 ＳＳＳＣ 的典型电路难以实现 ＳＳＳＣ 的可靠启
动，需要外接直流电源或外加驱动电源。 本文提出
了一种比较简单的带外接充电支路的 ＳＳＳＣ 电路结
构，如图 ３ 所示。 增加的外接充电支路包括 ２ 个转
换刀闸 ＤＳ１ 和 ＤＳ２、１ 个充电电阻 Ｒ 及其旁路刀闸
ＤＳ３、１ 台并联变压器 Ｔ２ 和 １ 个断路器 ＱＦ３。

图 ３ ＳＳＳＣ 带外接充电支路的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＳＳＣ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

换流器的交流侧通过刀闸 ＤＳ１ 接至原有串联侧
电路，通过刀闸 ＤＳ２ 经充电电阻 Ｒ 接入并联变压器
Ｔ２，并联变压器 Ｔ２ 再通过断路器 ＱＦ３ 接至交流母

线。 当 ＳＳＳＣ 作为独立工程时，需要增加上述电路的
所有设备；当 ＳＳＳＣ 作为 ＵＰＦＣ 或 ＣＳＣ 的一种运行方
式时，只需要增加刀闸 ＤＳ１ 和 ＤＳ２，与其他换流器共
用并联侧电路。 增加的电路也可使 ＳＳＳＣ 系统退出
运行时，其换流器以静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）运
行方式对交流系统进行无功补偿。
２．１　 ＳＳＳＣ 的启动策略

采用带外接充电支路的 ＳＳＳＣ 电路后，通过转换
刀闸的切换使得 ＳＳＳＣ 充电时的主电路变成了常规
的 ＳＴＡＴＣＯＭ 电路，从而解决了直流电压建立的难
题；直流电压建立之后，再通过转换刀闸切换回常规
ＳＳＳＣ 电路，完成后续的启动和正常运行。 因此，
ＳＳＳＣ 的启动过程可分为 ２ 个子过程：换流器并联充
电过程和换流器串联启动过程。 换流器并联充电流
程和换流器串联启动流程分别如图 ４ 和图 ５ 所示。

以 ＭＭＣ 为例，其并联充电过程就是换流器子模
块电容电压建立的过程。 首先分开 ＤＳ１、合上 ＤＳ２，
将换流器连接至充电电路；充电电阻的旁路刀闸
ＤＳ３ 分开，准备给换流器充电。 然后合上并联变压
器网侧断路器 ＱＦ３ 对换流器进行不控充电，通过充
电电阻抑制充电电流，避免直流电压建立过程对系
统和换流器产生冲击。 在不控充电完成后，将换流
器以 ＳＴＡＴＣＯＭ 的方式解锁运行，进一步将换流器
的子模块电容电压充电至额定值。 最后，换流器闭
锁，分开 ＤＳ２、合上 ＤＳ１，将换流器切换至串联侧电
路，等待串联侧启动。

图 ４ 换流器并联充电流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ

换流器的串联启动过程需要考虑 ＳＳＳＣ 装置投
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图 ５ 换流器串联启动流程图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

入电网时潮流变化尽可能小的原则。 本文提出了一
种零电流分旁路开关的串联启动策略：换流器先通
过子模块电容残留的电压进行零功率解锁运行；然
后通过控制将串联变压器网侧绕组的电流从 ０ 按一
定的速率升至线路电流，使得线路潮流全部转移至
串联变压器的网侧绕组；最后在零电流情况下分开
网侧旁路开关，完成串联启动过程。 由于分开网侧
旁路开关前、后线路电流保持不变，所以 ＳＳＳＣ 的启
动过程对系统零冲击。 启动完成后，换流器切换为
ＳＳＳＣ 正常运行的控制策略对系统潮流进行调节。

启动过程中，串联变压器的网侧电流的控制框
图如图 ６ 所示，图中，下标 ｄ、ｑ 分别表示电流的 ｄ
轴、ｑ 轴分量。 线路电流 ＩＬ 作为参考值与串联变压
器网侧绕组电流 Ｉｔｒａｎ的差值通过 ＰＩ 调节器得到阀侧
电流参考值 Ｉｖ＿ｒｅｆ，再通过电流内环得到换流器控制
的输出电压，实现了旁路开关电流的完全转移。

图 ６ 启动过程中网侧电流控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏ ｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

换流器在充电和串联启动这 ２ 个过程的衔接
中，因子模块电容一直在放电，需要在一定时间内完
成切换。 切换过程中必要的刀闸倒换时间 ｔｓ 如式
（２）所示。

ｔｓ ＝ ｔＱＦ３＿ＯＰＥＮ＋ｔＤＳ２＿ＯＰＥＮ＋ｔＤＳ１＿ＣＬＯＳＥ （２）
其中，ｔＱＦ３＿ＯＰＥＮ为开关 ＱＦ３ 的分闸时间； ｔＤＳ２＿ＯＰＥＮ为刀

闸 ＤＳ２ 的分闸时间；ｔＤＳ１＿ＣＬＯＳＥ为刀闸 ＤＳ１ 的合闸时间。
子模块电容的允许放电时间 ｔｃ 由与其并联的放

电电阻阻值 Ｒｃ 和自身的容值 Ｃｃ 决定，见式（３）。

ｔｃ ＝
ＲｃＲｑ

Ｒｃ＋Ｒｑ
Ｃｃ（ｌｎＵｃ＿ｎｏｍ－ｌｎＵｃ＿ｍｉｎ） （３）

其中，Ｒｑ 为驱动电源的等效阻抗；Ｕｃ＿ｎｏｍ为电容电压
额定值；Ｕｃ＿ｍｉｎ 为保证子模块驱动正常供电的最小
电压。

进行子模块电容和放电电阻参数设计时，必须
满足 ｔｃ ＞ｔｓ 并留足裕量。 同时为了保证切换时间可
控，建议衔接过程设计为程序顺控自动操作。
２．２　 ＳＳＳＣ 的停运策略

ＳＳＳＣ 的停运策略主要考虑的是如何对电网系
统以最小冲击退出 ＳＳＳＣ 装置。 本文提出了一种零
电压合旁路开关和零电流换流器闭锁的 ＳＳＳＣ 停运
策略，如图 ７ 所示。

图 ７ ＳＳＳＣ 停运流程图

Ｆｉｇ．７ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＳＳＣ

ＳＳＳＣ 的停运过程首先控制串联变压器串入的
网侧电压为 ０，从而将线路潮流还原至自然潮流状
态，然后再零电压合上串联变压器的网侧旁路开关；
旁路开关合上后，将串联变压器的网侧电流以一定
速率降低至 ０，从而将潮流全部转移至旁路开关，最
后再将换流器闭锁进行放电，完成整个停运过程。
由于合上网侧旁路开关前后其电压压降保持为 ０，
所以 ＳＳＳＣ 的停运过程对系统零冲击。

图 ８ 停运过程网侧电压、电流控制框图

Ｆｉｇ．８ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

停运过程中，串联变压器的网侧电压和网侧电

流控制框图如图 ８ 所示。 图中，ＱＦ１ｏｐｅｎ为网侧旁路开

关的分位状态。 在网侧旁路开关分开时，选择参考
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值 ０ 与串联变压器网侧绕组电压 Ｕｔｒａｎ的差值经过 ＰＩ
调节器得到 Ｉｖ＿ｒｅｆ１作为阀侧电流参考值；在网侧旁路
开关合上后，选择参考值 ０ 与串联变压器网侧绕组
电流 Ｉｔｒａｎ的差值经过 ＰＩ 调节器得到 Ｉｖ＿ｒｅｆ２作为阀侧电
流参考值。 通过上述控制实现了 ＳＳＳＣ 的平滑停运
过程。

３　 试验验证

为了验证带外接充电支路的 ＳＳＳＣ 启停策略的
正确性，在南京 ＵＰＦＣ 工程的系统试验阶段进行了
相关试验。 南京 ＵＰＦＣ 工程的主要电气参数如表 １
所示。

表 １ 南京 ＵＰＦＣ 工程的主要电气参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ＵＰＦＣ Ｐｒｏｊｅｃｔ

主设备 电气参数 额定值

串联变压器
容量 ７０ ＭＶ·Ａ×２
变比 ２６．５ ｋＶ ／ ２０．８ ｋＶ

并联变压器
容量 ６０ ＭＶ·Ａ
变比 ３５ ｋＶ ／ ２０．８ ｋＶ

ＭＭＣ

容量 ６０ ＭＶ·Ａ×３
电容电压 １ ５３８ Ｖ
直流电压 ±２０ ｋＶ

允许放电时间 １３２ ｓ

　 　注：南京 ＵＰＦＣ 工程的并联变压器网侧接至 ３５ ｋＶ 母线。

换流器接至并联侧以 ＳＴＡＴＣＯＭ 解锁运行的波
形如附录中的图 Ａ１ 所示。 图中，阀侧电流 ＩＶ 和阀
侧电压 ＵＶ 分别为换流器交流输出端电流和电压；直
流电压 ＵＤ 为换流器直流输出端电压；电容电压平均
值为换流器单个桥臂所有子模块的平均电容电压；
解锁信号为换流器解锁运行状态。 为了减小解锁瞬
间对交流系统的冲击，采用直流降压解锁，稳定后再
按一定速率升至额定值。 当直流电压稳定之后，换流
阀的子模块电容电压也稳定至额定值 １ ５３８ Ｖ 附近。

换流器接至串联侧后启动的波形如附录中图
Ａ２ 所示。 图中，线路有功功率、无功功率和电流 ＩＬ
分别为 ＳＳＳＣ 接入点线路侧的有功功率、无功功率和
电流 ＩＬ；ＱＦ１ 合位为串联变压器网侧旁路开关的合
位位置状态。 换流器并联转至串联过程采用了顺控
自动操作，整个过程约 １８ ｓ，远小于允许放电时间，
换流器解锁前子模块电容电压下降幅度较小。 换流
器解锁后，先将线路电流 ＩＬ 全部转移到串联变压器
网侧绕组上，然后再零电流分开 ＱＦ１。 由于系统阻
抗的接入，ＱＦ１ 分开后线路潮流会有小的波动，但很
快被调整至稳定。

附录中的图 Ａ３ 给出了 ＳＳＳＣ 稳态运行时的波
形，线路有功功率被精确控制为 ２００ ＭＷ，直流电压
为 ４０ ｋＶ 额定工况。 在 ＳＳＳＣ 正常运行时，换流器可
以直接从线路中吸收有功功率，从而通过直流电压
控制策略维持直流电压稳定。

由于串联变压器网侧绕组没有跨接电压互感
器，实际工程使用阀侧电压 ＵＶ 替代变压器网侧绕组
电压 Ｕｔｒａｎ进行控制。 ＳＳＳＣ 停运的波形如附录中的
图 Ａ４ 所示。 图中，启停信号为 ＳＳＳＣ 串联侧启动或
停运过程状态，分为 ２ 个阶段。

（１）第 １ 阶段：控制阀侧电压 ＵＶ 为 ０ 后合上
ＱＦ１，如图 Ａ４（ａ）所示。 合上 ＱＦ１ 时，虽然串联变压
器网侧绕组电流 Ｉｔｒａｎ仍然保持不变，但由于串联变压
器的漏抗被旁路，线路电流 ＩＬ 有所增大，造成线路
潮流略有扰动。

（２）第 ２ 阶段：串联变压器网侧绕组电流 Ｉｔｒａｎ转
移至旁路开关后换流器零电流闭锁，如图 Ａ４（ ｂ）
所示。

为了更准确地验证停运策略的正确性，在 ＲＴＤＳ
实时仿真系统上采用 Ｕｔｒａｎ控制进行了仿真试验，仿
真结果如图 Ａ４（ｃ）所示。 由图可见，合上 ＱＦ１ 时线
路电流几乎没有变化。

４　 结语

本文提出了一种可转换的带外接充电支路的
ＳＳＳＣ 电路，其可以解决独立 ＳＳＳＣ 工程启动困难的
难题，同时又可转换为 ＳＴＡＴＣＯＭ 的运行方式，提高
了设备可用性，相比于常规的他励方案成本低、结构
简单且运行灵活。

通过详细分析采用带外接充电支路电路的
ＳＳＳＣ 启停方案，研究了基于串联变压器网侧旁路开
关的“零电流分”启动和“零电压合”停运策略，保证
了 ＳＳＳＣ 投入和退出对系统的最小冲击，最后，在南
京 ２２０ ｋＶ 西环网 ＵＰＦＣ 工程上验证了本文所提
ＳＳＳＣ 启停策略的正确性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 并联充电波形图 

Fig.A1 Waveforms of grid-side current and voltage control in shutdown process 
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图 A2 SSSC 串联启动过程波形图 

Fig.A2 Waveforms during SSSC’s start-up process with series transformer  
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图 A3 SSSC 稳态运行波形图 

Fig.A3 Waveforms under steady operation of SSSC 
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（a）实际工程中零电压合网侧旁路开关（UV控制） 
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（b）零电流闭锁换流器 
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（c）零电压合网侧旁路开关仿真结果（Utran控制） 

图 A4 SSSC 停运过程波形图 

Fig.A4 Waveforms in shutdown process of SSSC 
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