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摘要：运行经验表明，双馈风机（doubly fed induction generator，DFIG）经串联补偿线路外送系统存在发生次

同步振荡（subsynchronous oscillation，SSO）的风险。文中给出了由静止同步串联补偿器（static synchronous
series compensator，SSSC）和固定电容器组成的混合串补装置结构及控制策略，设计了串联型柔性交流输电

装置次同步频段阻抗特性仿真测试方法，并分析了SSSC的次同步频段阻抗特性及DFIG经混合串补外送系

统的SSO特性。分析结果表明，SSSC的次同步频段等效电抗和等效电阻均为正，且系统的SSO阻尼随混合

串联补偿中SSSC占比、补偿阻抗及补偿电压的增大而增大。文中研究成果可为大规模风电外送系统的规划

设计和运行提供指导和参考。
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Abstract: According to the practical operating experience，wind farms with DFIG（doubly fed induction generator）
integrated by series compensated AC transmission lines are confronting with the problem of SSO（subsynchronous os⁃
cillation）. In this paper，the configuration and control strategy of hybrid series compensator composed by SSSC（static
synchronous series compensator）and fixed capacitor are proposed，and testing method for subsynchronous frequency
equivalent impedance of series FACTS is presented as well. Consequently，subsynchronous frequency impedance
characteristics of SSSC are analyzed，and SSO characteristics of DFIG integrated by hybrid series compensator are
studied. The results reveal that the subsynchronous frequency equivalent impedance of SSSC is positive，and the SSO
damping is larger with higher proportion of SSSC in hybrid series compensator；in addition，the SSO damping is larger
with larger compensation impedance or voltage of SSSC. The research is helpful for the planning and operating of the
power system with large scale wind farm integrated.
Key words: hybrid series compensator；static synchronous series compensator；doubly fed induction generator；

subsynchronous oscillation；subsynchronous frequency impedance characteristics

0 引言

风力发电是当今世界技术最为成熟、开发量最

大的清洁能源发电形式之一，而中国陆上风能资源

主要分布在远离负荷中心的“三北”(东北、西北和华

北)地区，风电开发的趋势是大规模的风电场集中经
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远距离输电接入主干电网[1-3]。

串联电容补偿是解决大容量、远距离输电的

一种有效的输电方式，但其在带来巨大经济效益的

同时，也可能使系统面临严峻的次同步振荡(subsyn⁃
chronous oscillation，SSO)风险[4-6]。在实际运行中，国

内外已有多个风电场经串补外送系统遭受了不同

程度的 SSO问题，造成了电力系统设备的损坏，进而

危及系统的安全稳定运行[7-9]。研究表明，DFIG(dou⁃
bly fed induction generator)风电场极易与串补装置发

生 SSO，且在 21世纪初美国发生 DFIG风电场与串

补装置相互作用的 SSO事故后，国内外已就DFIG风

电场经固定串补外送系统的 SSO特性及应对措施开

展了深入的研究[10-11]。

混合串补装置由固定电容器 (fixed capacitor，
FC)和静止同步串联补偿器(static synchronous series
compensator，SSSC)组成，其中 SSSC可向系统注入与

线路电流正交的串联无功电压，进而实现对线路参

数的补偿 [12-14]。在混合串补与汽轮发电机组之间的

SSO问题方面，文[15-17]对比分析了混合串补及固

定串补系统的 SSO问题，认为较之于固定串补，混合

串补有助于改善系统的 SSO特性；文[18-21]则利用

混合串补中 SSSC的可控调节能力，设计了其进行

SSO阻尼的控制器。但在DFIG风电场外送系统的

SSO领域，现有研究均集中在DFIG经固定电容器补

偿外送系统的 SSO分析及抑制方面，暂未见DFIG经

混合串补外送系统的 SSO特性研究成果发表[9-11]。

文中首先介绍了混合串补装置的结构，并给出

了基于 dq解耦矢量控制的 SSSC 控制策略；然后，

给出了串联型柔性交流输电装置次同步频段阻抗

特性的仿真测试方法，并分析了 SSSC在阻抗补偿

和电压补偿两种控制模式下的次同步频段阻抗特

性；最后，仿真分析了DFIG经混合串补外送系统的

SSO特性。

1 混合串补装置

1.1 混合串补装置结构

混合串补装置由固定电容器(FC)和静止同步串

联补偿器 (SSSC)串接组成，其结构见图 1。若忽略

SSSC装置的有功损耗，则 SSSC装置的输出电压与

线路电流正交，混合串补装置的等效电抗为

Xeq = U12
Iline

+ 1jωsCFC
(1)

式 (1)中：U12 为 SSSC 串联变压器串入线路电

压；Iline 为线路电流；ωs 为系统工频角频率；CFC 为

串联固定电容器电容值。可见，通过改变 SSSC向系

统输出的交流电压大小和相位，即可控制混合串补

装置对系统的等效补偿电抗。

图 1 混合串补装置结构图

Fig. 1 Diagram of hybrid series compensator

1.2 SSSC控制策略

文中，混合串补装置中的 SSSC换流器采用 dq

解耦的控制策略来实现对装置直流电容电压Udc 和
输出交流电压 U12 的控制。换流器采用线路电流

Iline 定向的 dq解耦控制，并将同步旋转坐标系的 d

轴定向于线路电流矢量 Iline ，即

ì
í
î

Ilined = Iline
Ilineq = 0 (2)

由式(2)可见，SSSC向系统注入电压 U12 的 q轴

分量 U12q 即为正交于线路电流的无功电压分量，调

节U12q 的大小即可实现对线路电抗或系统电压的补

偿控制。

同时，忽略 SSSC换流器损耗，则 SSSC直流电容

能量变化等于串联变压器吸收的有功功率与换流

器出口支路损耗之差，即 SSSC直流电容电压方程为

CUdc
dUdcdt = ( )U12d Ilined +U12q Ilineq - ( )I 2

sed + I 2
seq rse =

U12d Ilined - ( )I 2
sed + I 2

seq rse
(3)

式(3)中，rse 为 SSSC换流器出口支路电阻。可

见，通过调节 SSSC向系统注入电压 U12 的 d轴分量

U12d 即可控制 SSSC直流电容存储能量的大小，从而

实现对 SSSC直流电容电压的控制。

对 SSSC换流器出口支路电流方程，引入前馈控

制量

ì
í
î

Ised_fed = -ωsCU12q
Iseq_fed =ωsCU12d

(4)
式 (4)中，C 为 SSSC 换流器出口支路并联电

容。则可得 SSSC换流器出口支路电流 Ise 表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

Ised = Ilined + Ised_fed +C dU12ddt
Iseq = Ilineq + Iseq_fed +C dU12q

dt
(5)
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从式 (5)可见，引入式 (4)的前馈量后，通过对

SSSC注入系统电压U12 的 d轴和 q轴分量偏差反馈，

即可实现 SSSC换流器出口支路电流方程的 d轴和

q轴分量解耦。

对 SSSC换流器出口支路电压方程，引入前馈控

制量

ì
í
î

Used_fed = rseIsed -ωsLseIseq
Useq_fed = rseIseq +ωsLseIsed

(6)
式(6)中，Lse 为 SSSC换流器出口支路电感。则

可得 SSSC换流器出口电压Use 表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

Used =U12d +Used_fed + Lse
dIseddt

Useq =U12q +Useq_fed + Lse
dIseq
dt

(7)

从式(7)可见，引入式(6)前馈量后，通过对 SSSC
换流器输出电流 Ise 的 d轴和 q轴分量偏差反馈，即

可实现 SSSC换流器出口支路电压方程的 d轴和 q轴

分量解耦。

根据式(2)-(7)，得到 SSSC换流器控制系统框图

见图 2，图 2中，U12q 控制回路具备阻抗补偿和电压

补偿两种控制模式。

图 2 SSSC控制框图

Fig. 2 Control block diagram of SSSC

2 SSSC次同步频段阻抗特性

2.1 SSSC次同步频段阻抗仿真测试方法

混合串补装置中的固定电容器对各频段电流

均呈现电容特性，因此可能诱发系统的电气谐振。

SSSC装置由串联变压器、电压源型换流器和直流电

容等设备组成，无交流电容器，就工频频率而言在

控制系统作用下向系统呈现出电容特性。

文中采用仿真测试的方法研究 SSSC对次同步

频段电流的阻抗特性，测试电路见图 3。在工频电

流源作用下，SSSC运行于工频稳态；然后，通过扰动

电流源向系统注入一系列频率呈整数倍的小幅值

次同步频率扰动电流

Δisub =∑A cos( )λωst +φλ (8)

图 3 SSSC次同步频段阻抗测试电路

Fig. 3 Testing circuit for SSSC impedance in
subsynchronous frequency

式(8)中，λ < 1。

待仿真重新达到稳态后，截取 SSSC串联变压器

电压 utest 和电流 itest 的仿真结果，并进行 Fourier分
解得到在次同步频率下的 SSSC 串联变压器电压

Utest 和电流 Itest ，利用式(9)即可计算得到 SSSC对频

率为 ω 的次同步电流等效电抗和等效电阻值。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X( )ω = Imæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Utest( )ω
Itest( )ω

R( )ω =Reæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Utest( )ω
Itest( )ω

(9)

SSSC装置的仿真参数设置详见表1，SSSC控制系

统参数见表2，DFIG风电机组电气及轴系参数见表3。
表1 SSSC仿真系统参数

Table 1 Parameters of the simulation model with SSSC

参数

串联变压器变比/(kV/kV)
直流电容Cdc /μF

直流电容额定电压Udc /kV
换流器出口滤波支路电容C /μF
换流器出口滤波支路电感 Lse /H
换流器出口滤波支路电阻 rse /Ω

数值

110/35
6 000
70
30

0.004
0.2
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表2 SSSC控制系统参数

Table 2 Parameters of the SSSC control system

参 数

kP1
kP2
kP3
kP4
kP5

数值

0.952 4
0.063 5
6.666 7
0.095 2
6.031 7

参 数

kI1
kI2
kI3
kI4
kI5

数值

1.523 8
30.158 0
587.300 0
39.682 0
587.300 0

注：表 2各参数的下标 P表示 PI环节的比例环节增益；

下标 I表示 PI环节的积分环节增益；下标 1-5分别表示图 2
中对应的PI环节参数。

表 3 DFIG电气及轴系参数

Table 3 Electric and shaft parameters of the DFIG

参数

数值

参数

数值

参数

数值

Rs /p.u.
0.023
R′

r /p.u.
0.036 9
Ht /s
3.84

Lls /p.u.
0.104
L′r /p.u.
0.106 0
Hg /s
0.71

Lmd /p.u.
2.930

Lmq /p.u.
2.930 0
K /p.u.
0.79

2.2 SSSC工作于阻抗补偿模式

控制 SSSC工作于阻抗补偿模式，并分别设置其

工频输出阻抗为 -j5 Ω 、-j10 Ω 和 -j15 Ω ，测试分

析得到 SSSC 装置对次同步频段电流的等效阻抗

见图 4。

图 4 阻抗补偿模式下SSSC次同步频段等效阻抗

Fig. 4 Subsynchronous frequency equivalent impedance
of SSSC with impedance compensation mode

由图 4可知，在阻抗补偿模式下，SSSC装置对

次同步频段电流的等效电抗和等效电阻均大于零；

图 4(a)表明，SSSC在次同步频段内的等效电抗随着

其工频容性电抗补偿值的增大而有略微减小。

2.3 SSSC工作于电压补偿模式

控制 SSSC共组于电压补偿模式，并分别设置

其输出的工频补偿电压分别为 5、10、20 kV，测试

分析得到 SSSC装置对次同步频段电流的等效阻抗

见图 5。

图 5 电压补偿模式下SSSC次同步频段等效阻抗

Fig. 5 Subsynchronous frequency equivalent impedance
of SSSC with voltage compensation mode

由图 5可知，在电压补偿模式下，SSSC装置对

次同步频段电流的等效电抗和等效电阻均大于零，

且等效电抗和等效电阻基本不随其工频电压补偿

值变化。

由上述阻抗特性分析可知，SSSC在阻抗补偿和

电压补偿两种控制模式下的次同步频段等效电抗

和等效电阻均为正。

2.4 SSSC控制参数的影响

当 SSSC分别工作于阻抗补偿模式和电压补偿

模式时，分别分析了直流电压控制回路、阻抗/电压

补偿控制回路参数对其等效阻抗的影响。分析发

现，直流电压控制回路、阻抗/电压补偿控制回路中

PI控制参数中的积分放大倍数对 SSSC次同步频段

的阻抗特性影响很小。

当 SSSC工作于阻抗补偿模式时，直流电容电压

控制回路参数 kp2(PI2环节比例放大倍数)、阻抗控制

回路参数 kp4(PI4环节比例放大倍数)对 SSSC次同步

频段等效阻抗的影响分别见图 6、7。
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图 6 kp2对SSSC次同步频段等效阻抗的影响

Fig. 6 Impact of kp2 on the subsynchronous frequency
equivalent impedance of SSSC

图 7 kp4对SSSC次同步频段等效阻抗的影响

Fig. 7 Impact of kp4 on the subsynchronous frequency
equivalent impedance of SSSC

由图 6、7可知，随着直流电压控制回路、阻抗/电
压补偿控制回路中PI控制参数中的比例放大倍数的

增大，SSSC等值电抗逐渐变小、等值电阻基本不变。

当 SSSC工作于电压补偿模式时，直流电压控制

回路、阻抗/电压补偿控制回路中PI控制参数中的比

例放大倍数对 SSSC等值阻抗的影响与阻抗补偿模

式时类似，此处不再赘述。

3 算例分析

DFIG风电场经混合串补外送算例系统结构见

图 8。容量为 2 000 MW的大型DFIG风电场经单回

500 kV交流线路接入等值系统，且线路上装设有混

合串联补偿装置。

图 8 风电场经混合串补外送系统接线图

Fig. 8 Single⁃line diagram of wind farm integrated by
hybrid series compensator

利用 PSCAD/EMTDC仿真平台搭建了上述算例

系统电磁暂态仿真模型，以仿真分析 SSSC阻抗补偿

模式和电压补偿模式对DFIG经混合串补外送系统

SSO特性的影响。

仿真设置为：初始状态时合上BPS1旁路固定电

容器，0.5 s时打开BPS1将固定电容器投入运行。

3.1 SSSC工作于阻抗补偿模式

1)固定混合串补装置总串补度。设置 SSSC工

作于阻抗补偿模式，并设置混合串联补偿装置对输

电线路的补偿度为 50%，改变混合补偿装置中 SSSC
补偿阻抗的占比，分别设置 SSSC输出的工频阻抗补

偿度为 20%、25%、30%，得到风电场的输出功率仿真

结果见图 9。

图 9 混合串补中SSSC占比不同时风电场有功出力

Fig. 9 Power flow of the wind farm with variable
proportion of SSSC in hybrid series compensator

由图 9可知，当风电场仅通过 50%的固定电容

补偿线路外送时，系统 SSO快速发散失稳；由于工作

··198



于阻抗补偿模式的 SSSC次同步频段等效电抗和等

效电阻均为正，混合串补中 SSSC 占比为 40%时

(SSSC输出的工频阻抗补偿度为 20%)，风电场出力

基本处于等幅振荡状态，系统 SSO问题得到一定改

善；进一步提高混合串补中SSSC占比，系统SSO稳定。

2)SSSC补偿阻抗不同。设置 SSSC工作于阻抗

补偿模式，并固定混合串补装置中的固定电容器对

线路的补偿度为 30%，分别设置 SSSC输出的工频阻

抗补偿度为 20%、30%、40%，得到风电场的输出功率

仿真结果见图 10。由图 10可知，随着 SSSC补偿阻

抗的增大，系统 SSO阻尼逐渐增大，风电场出力振荡

幅值减小并趋于稳定。

图 10 SSSC补偿阻抗不同时风电场有功出力

Fig. 10 Power flow of the wind farm with variable
compensation impedance of SSSC

3.2 SSSC工作于电压补偿模式

设置 SSSC工作于电压补偿模式，并固定混合串

补装置中的固定电容器对线路的补偿度为 30%，分

别设置 SSSC输出的工频补偿电压为 5、10、20 kV，得

到风电场的输出功率仿真结果见图 11。

图 11 SSSC补偿电压不同时风电场有功出力

Fig. 11 Power flow of the wind farm with variable
compensation voltage of SSSC

由图 11可知，当风电场仅通过 30%的固定电容

补偿线路外送时，系统 SSO不稳定；由于工作于电压

补偿模式的 SSSC次同步频段等效电抗和等效电阻

均为正，SSSC投入运行后，风电场出力振幅逐渐减

小；进一步提高混合串补中 SSSC的补偿电压值，系

统 SSO稳定。

由上述分析可知，由于 SSSC在阻抗补偿和电压

补偿两种控制模式下的次同步频段等效电抗和等

效电阻均为正；因此，较之于纯固定电容补偿，含

SSSC 的混合串补装置有助于改善系统的 SSO 问

题。同时，随着 SSSC补偿阻抗或补偿电压的增大，

SSSC装置对系统电压的调节作用增强，系统的 SSO
阻尼亦随之增大。

4 结论

文中回顾了混合串补装置的结构及控制策略，

设计了电力装置次同步频段阻抗特性仿真测试方

法，然后研究了 SSSC的次同步频段阻抗特性、DFIG
经混合串补外送系统的 SSO特性。

1)采用 dq解耦矢量控制的 SSSC在阻抗补偿、电

压补偿控制模式下的次同步频段等效电抗和等效

电阻均为正。

2)较之于纯固定电容补偿，由固定电容器和

SSSC组成的混合串补装置有助于改善系统的 SSO
问题。

3)系统的 SSO阻尼随混合串联补偿装置中 SSSC
占比、补偿阻抗及补偿电压的增大而增大。

由于造价较高，限制了混合串补装置中 SSSC装

置的容量；因此，后续将开展利用混合串补装置中

SSSC附加控制提高风电经混合串补外送系统 SSO
阻尼的研究，以进一步支撑风电外送系统的规划设

计和运行。
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