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SVC和TCSC电磁暂态快速仿真新方法
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摘　要:在传统电磁暂态仿真中,静止无功补偿器(SVC)和晶闸管控制串联电容器(TCSC)的求解速度较慢。为克服这

一不足,提出一种快速模拟SVC和TCSC电磁暂态过程的新方法。首先,根据晶闸管控制电抗器(TCR)支路通、断状

态不变时SVC和TCSC的状态方程不变这一特点,建立分时段不变状态方程;通过引入辅助变量,将模型由非齐次转

化为齐次线性方程组,得到各工况下统一的表达式。然后,采用缩放平方法计算矩阵指数,得到模型的输出响应。最

后,与传统电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC的计算结果进行对比,验证所提方法的合理性和高效性。
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AnewmethodoffastsimulationforelectromagnetictransientsofSVCandTCSC

XUShengyang,MAOXiaoming,MAILiyun

(SchoolofAutomation,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:Inthetraditionalelectromagnetictransientsimulation,thecomputationspeedofSVC(StaticVarCompensator)and

TCSC(ThyristorControlledSeriesCompensation)isrelativelyslower.Inordertoovercomethisdeficiency,anewmethod

offastsimulationfortheelectromagnetictransientsofSVCandTCSCisproposed.Forthefactthatthestateequationsof

SVCandTCSCareunchangedwhenthestateofTCR(ThyristorControlledReactor)branchesstaythesame,thepiecewise

time-invariantstateequationsofSVCandTCSCaredevelopedfirstly.Then,auxiliaryvariablesareintroducedandthemodel

istransformedfromasetofnon-homogeneouslinearequationsintohomogeneousonestoobtaintheunifiedexpressionsuit-

ableforvariedworkingconditions.Finally,thescalingandsquaringmethodisutilizedtocomputethematrixexponentand

theresponseofthemodelisobtained.Thefeasibilityandhighefficiencyoftheproposedmethodisverifiedbycomparing

withtheresultsfromclassicalelectromagnetictransientsimulationsusingthePSCAD/EMTDCsoftwarepackage.
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　　柔性交流传输系统(flexibleACtransmissionsys-

tems,FACTS)应用大功率、高性能电力电子设备对电

力系统的主要参数进行灵活控制,可有效改善现有电

力系统的安全性和稳定性[1]。静止无功补偿器(static
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varcompensator,SVC)和晶闸管控制串联电容器

(thyristorcontrolledseriescompensation,TCSC)是

FACTS装置中的典型代表[2-3],在世界范围内得到了

广泛的工程应用。目前,SVC和TCSC的数学模型主

要有3种:准稳态模型[4-6]、电磁暂态模型[7-9]和动态

相量模型[10-14]。

准稳态模型采用相量技术建立SVC和 TCSC的

仿真模型,运算速度快,能较为准确地刻画设备在正

常和对称故障条件下的动态输出,因而广泛应用于电

力系统机电暂态仿真程序中。

电磁暂态模型在精确的电路层面对SVC和TC-

SC进行三相建模,精度高,能准确模拟设备在各种工

况下的暂态响应,因而广泛应用于电磁暂态仿真程序

以及机电—电磁混合程序中[15-16]。不过,为捕捉开关

通、断时刻系统模型的变化,其仿真步长小,计算速度

较为缓慢。

动态相量模型是一种介于准稳态和电磁暂态仿

真模型之间的相量模型。它基于状态空间的平均理

论,把时域信号表示成时变傅里叶级数的形式,再通

过对主要频率成分暂态行为的刻画,获得原始信号的

动态描述。对于电力电子设备,动态相量法建模的关

键在于开关函数的建模,目前已提出三相对称工况下

的开关函数模型[10-11]。不对称条件下,由于阀组关断

时刻受外电路条件影响且装置特征谐波并不稳定,故

建立准确的开关函数模型十分困难,限制了此项研究

的进一步发展。

综上,现有的机电暂态、电磁暂态和动态相量模

型在模拟SVC和TCSC的动态行为时均不能兼顾快

速性和准确性。该文给出一种SVC和 TCSC电磁暂

态快速仿真新方法,在不降低计算精度的前提下,提

高仿真计算的速度,对于电磁暂态及机电—电磁混合

仿真技术的发展有一定的参考价值。

1　模型的建立

1.1　SVC电磁暂态仿真新模型

以六脉冲TCR-FC型SVC装置为例(TCR为晶

闸管控制电抗器(thyristorcontrolledreactor)),如图1

所示,推导其电磁暂态仿真新模型。
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图1　六脉冲 TCR-FC型SVC装置

Figure1　Six-pulseTCR-FCtypeSVCdevice

不失一般性,设连接母线电压的三相基波分量的

表达式为

uA =UAmsin(ωt+φA)

uB=UBmsin(ωt+φB)

uC=UCmsin(ωt+φC)

ì

î

í (1)

若引入辅助变量:

vA =UAmcos(ωt+φA)

vB=UBmcos(ωt+φB)

vC=UCmcos(ωt+φC)

ì

î

í (2)

则有
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　　设iA、iB、iC 分别为装置吸收的三相电流,i1、i2、

i3 分别为 AB、BC、CA相 TCR支路电流,uaf、iaf、ubf、

ibf、ucf、icf 分别为滤波器各相电容电压和电感电流,

则六脉冲TCR-FC型SVC的状态方程为

X
·

=AX (5)

其中

X= [i1,i2,i3|uaf,iaf,ubf,ibf,ucf,icf|

uA,uB,uC|vA,vB,vC]T (6)

A=

0 0 Lk 0

0 Z F 0

0 0 0 W

0 0 -W 0

é

ë

ù

û

(7)
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式(7)中　Z、F、W 为常数矩阵,分别为

Z=

0 1/Cf 0 0 0 0

-1/Lf-Rf/Lf 0 0 0 0

0 0 0 1/Cf 0 0

0 0 -1/Lf-Rf/Lf 0 0

0 0 0 0 0 1/Cf

0 0 0 0 -1/Lf-Rf/Lf

é

ë

ù

û

(8)

F=

0 0 0

1/Lf 0 0

0 0 0

0 1/Lf 0

0 0 0

0 0 1/Lf

é

ë

ù

û

(9)

W =diagω,ω,ω{ } (10)

Lk 是随时段变化的矩阵,可根据第k 个时段 TCR

支路晶闸管通断的情况形成:

Lk = LAB,LBC,LCA[ ] T (11)

式中　当 AB、BC、CA 相之间有晶闸管处于导通状

态 时, LAB = 1/L -1/L 0[ ] 、 LBC =

0 1/L -1/L[ ] 、LCA = -1/L 0 1/L[ ] ;当

AB或BC或 CA 相之间的2个晶闸管均处于关断

状态时,LAB=LBC =LCA = 0 0 0[ ] 。

1.2　TCSC电磁暂态仿真新模型

以三相TCSC电路为例,如图2所示,推导其电

磁暂态仿真新模型。

不失一般性,设三相电流源的表达式为

iA =IAmsin(ωt+φA)

iB=IBmsin(ωt+φB)

iC =ICmsin(ωt+φC)

ì

î

í (12)

引入辅助变量:

qA =IAmcos(ωt+φA)

qB=IBmcos(ωt+φB)

qC =ICmcos(ωt+φC)

ì

î

í (13)

有类似于式(3)、(4)的关系成立。
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图2　含 TCSC的简单系统

Figure2　AsimplesystemwithTCSC

设三相 TCSC支路的电感电流分别为ilA、ilB、

ilC,电 容 电 压 分 别 为 ucA、ucB、ucC,并 设Rp =

ucp,ilp[ ] T(p 可取 A、B、C),不难写出p 相的状态

方程为

d
dt

Rp

ip

qp

é

ë

ù

û

=

Akx Bkx 0

0 0 ω

0 -ω 0

é

ë

ù

û
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é
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ù

û

(14)

式中　k 为时段;Akx、Bkx 均为时变矩阵。当晶闸

管处于开通状态时,Akx =Aonx,Bkx =Bonx;当晶闸

管处于关断状态时,Akx=Aoffx,Bkx=Boffx。其中,

Aonx=
0 -1/Cx

1/Lx 0

é

ë

ù

û
,Aoffx=

0 0

0 0

é

ë

ù

û
,Bonx=Boffx=

1/Cx

0

é

ë

ù

û
。

设X=[RA,RB,RC,iA,iB,iC,qA,qB,qC]T,综

合A、B、C三相的状态方程,仍有式(5)成立。此时,

A=

A′ B 0

0 0 W

0 -W 0

é

ë

ù

û

(15)

A′=diag AkA,AkB,AkC{ } (16)

B=diag BkA,BkB,BkC{ } (17)

　　综上,SVC和 TCSC所有工况下的三相状态方

程可以统一表示成式(5)所示分段齐次线性微分方

程组的形式。

2　模型的求解

2.1　状态变量的递推公式

前文分析可知,SVC和 TCSC的齐次线性状态

86
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方程在 TCR 支路导通状态不发生变化时是不变

的。记k为时段编号,tst
k 表示第k 个时段的起始时

刻,对应的状态变量初值为Xst
k ;ted

k 表示第k个时段

的结束时刻,对应的状态变量末值为Xed
k 。则

tst
k =t0,

Xst
k =X0,{ 　k=1 (18)

tst
k =ted

k-1,

Xst
k =Xed

k-1,{ 　k>1 (19)

　　用矩阵指数法对式(5)进行求解,得:

X(t)=eAk(t-tst
k )X(tst

k ),t∈ [tst
k ,ted

k ] (20)

其中,Ak 为第k个时段状态方程的系数矩阵。

状态变量的递推公式为

X(t)=

eAk(t-tst
k )eAk-1(ted

k-1-tst
k-1)…eA1(ted

1 -tst
1)X(tst

1) (21)

当 TCR支路中晶闸管的通、断状态发生改变时,整

个模型的工况也发生一次变化,进入下一时段。

2.2　晶闸管通断时刻的确定

当晶闸管两端电压极性为正,且参考电压(电

流)的相位角等于触发角α时,晶闸管由关断变为导

通状态。为了得到参考电压(电流)的相位角,需要

借助锁相环(phaselockedloop,PLL)。PLL 能使

输出的频率和相位与输入信号保持一致,详细原理

可参考文献[17]。

晶闸管的关断时刻由外电路决定,发生在电流

过零时刻,该文的识别方法:①求解式(5)所示SVC

或 TCSC状态方程,比较该时刻与上一时刻 TCR

支路电感电流;若正、负性(方向)发生改变,令该时

刻为晶闸管的关断时刻;②若 TCR 支路电感电流

从上一时刻的非零值变为该时刻的零值,则该时刻

为晶闸管关断时刻。

2.3　状态变量初值的求取

由式(21)可知,确定初值X(tst
1 )后才能递推计

算状态变量的大小。

1)SVC最关键的状态变量是 TCR支路的电感

电流。

当ωt∈ [kπ+α,(k+2)π-α](k=0,1,…)

时,TCR支路导通,电感电流初值为

iL =
Vm

ωL
[cos(α+kπ)-cosωt] (22)

其中,Vm 为输入电压的幅值,α 为触发角。其余时

刻的 TCR支路处于关断状态,电感电流为零。

输入电压和辅助变量的初值可由式(1)、(2)求

得。与滤波器和固定电容器相关的状态变量初值可

置零,通常1~2个周波即达稳态。

2)TCSC最关键的状态变量是各相的电容电压

和电感电流。

当ωt∈ (α-
π
2+kπ),(3π

2 -α+kπ)é

ë

ù

û
(k=

0,1,…)时,TCR支路导通,电感电流和电容电压

初值计算为

iL =

D[sinωt+(-1)k cosα
cosλβ

cosλ(ωt-
π
2-kπ)]

uC =

DL[ωcosωt-(-1)k cosα
cosλβ

ω0sinλ(ωt-
π
2-kπ)]

ì

î

í

(23)

其中

D=λ2/(λ2-1)Im

λ=ω0/ω

ω0=1/ LC

β=π-α

ì

î

í (24)

　　当ωt∈ (π
2-α+kπ),(α-

π
2+kπ)é

ë

ù

û
(k=

0,1,…)时,TCR支路关断,电感电流和电容电压

初值计算为

　　
il=0

uc=(-1)k[Im

ωCsinα+V0]-
Imcosωt

ωC

ì

î

í (25)

其中,V0 为晶闸管开通和关断时刻的电容电压瞬时

绝对值。输入电流和辅助变量的初值可由式(12)、

(13)求得。

2.4　矩阵指数的计算方法

由式(21)可见,矩阵指数eAt 的计算十分关键。

该文采用缩放平方法计算,基本思想为对矩阵指数
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eAt 作数学变换:

eAt=[eAt/N ]N (26)

先用截断—无穷级数逐步逼近eAt/N ,再用快速幂算

法对eAt/N 进行N 次乘法计算(详细计算原理可参

考文献[18]),计算流程如图3所示,E 为收敛精度,

B 为舍入误差的约束极限,S 为计算机的字长,m

为所取规格化浮点数的数目。

2.5　算法流程

SVC和 TCSC电磁暂态快速仿真新算法流程

如图4所示。

 

结束

输出计算结果

用快速幂算法计算 DN

D=D+T，n=n+1

T=T·t·A/（N·n）

置 D=T=1，n=1

取整数 N 满足
Nmin≤N≤Nmax
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αmin
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1
E计算 Nmax =0.025 Bm 10S
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图3　缩放平方法计算流程

Figure3　Flowchartofthescalingandsquaringmethod
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否

是
t=tend?

求解状态方程得 X（t）

ed

st

图4　新方法流程

Figure4　Flowchartofthenewmethod

3　仿真算例

在Simulink仿真平台上实现电磁暂态仿真新

算法。分别以SVC(图1)和 TCSC(图2)系统为算

例,对新方法和 PSCAD仿真软件的计算结果进行

比较,仿真参数完全一致,计算步长均取50μs,仿真

时长为1s,以验证新方法的有效性和优势。

3.1　SVC仿真算例

图1中设 TCR支路的电感L=0.0975H,滤

波器支路电阻Rf=0.1Ω,电感Lf=10H,电容Cf=

200μF,固定电容器 FC的电容Cs=3μF,触发角

α=100°,输入为三相对称的电压源:

uA =UAmsin(ωt)

uB=UBmsin(ωt-120°)

uC =UCmsin(ωt+120°)

ì

î

í (27)

其中,UAm=UBm=UCm=10kV,ω=2πf=100π。

稳态情况下、三相电压源幅值由10 突变为4

kV、A相电压源幅值由10突变为6kV、三相触发

角由100°突变为145°、A 相电压源幅值由10突变

为5kV 且三相触发角由100°突变为145°时(突变

时刻均为t=0.15s时),新方法和PSCAD仿真结

果的比较分别如图5~9所示。各采样点误差率的

平均值如表1所示,新方法与 PSCAD 仿真耗时比

较如表2所示。可见,新方法与经典电磁暂态仿真

软件PSCAD的计算结果吻合良好,在计算速度上

有明显优势。
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图5　稳态情况下新方法与PSCAD对于SVC仿真结果比较

Figure5　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramundersteadystateforSVC 
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图6　三相电压幅值由10突变为4kV时新方法与PSCAD对于SVC仿真结果比较

Figure6　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith
three-phasevoltageamplitudeschangefrom10to4kVforSVC
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图7　A相电压幅值由10突变为6kV时新方法与PSCAD对于SVC仿真结果比较

Figure7　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith
phase-Avoltageamplitudechangesfrom10to6kVforSVC
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Figure8　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith

three-phasefiringangleschangefrom100°to145°forSVC
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图9　A相电压幅值由10突变为5kV且三相触发角由100°突变为145°时新方法与PSCAD对于SVC仿真结果比较

Figure9　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwithphase-Avoltage

amplitudechangesfrom10to5kVandthree-phasefiringangleschangefrom100°to145°forSVC

表1　SVC仿真结果误差率

Table1　SVCsimulationpercenterrors %

仿真算例

序号

误差率

TCR支路电流 相电流

1 0.03 0.05

2 0.13 0.14

3 0.15 0.20

4 0.07 0.09

5 0.23 0.26

表2　 新方法与PSCAD仿真SVC耗时比较

Table2　Time-consumptioncomparisonusingthenew

methodandthePSCADprogramforSVC s

仿真算例

序号

耗时

PSCAD 新方法

1 5.016 1.633

2 6.103 1.856

3 5.984 1.862

4 7.442 1.974

5 7.701 1.982

3.2　TCSC仿真算例

图2中设TCSC的电容Ca=Cb=Cc=501.4μF,

电感La=Lb=Lc=2.01 mH,初始触发角α0 =

160°。 输入为三相对称的电流源:

iA =IAmsin(ωt)

iB=IBmsin(ωt-120°)

iC =ICmsin(ωt+120°)

ì

î

í (28)

其中,IAm =IBm =ICm =22kA,ω=2πf=100π。

稳态情况下、三相电流源幅值由2 2突变为3

2kA、C相电流源幅值由2 2突变为1.2 2kA、

三相触发角由160°突变为170°、C相电流源幅值由

22突变为2.72kA且三相触发角由160°突变为

170°时 (突变时刻均为t=0.2s时),新方法和

PSCAD仿真结果的比较如图10~14所示。各采样

点误差率的平均值如表3所示,新方法与 PSCAD

仿真耗时比较如表4所示。结果再次表明,新方法

在不降低计算精度的前提下有效提高了计算效率。
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图10　稳态情况下新方法与PSCAD对于 TCSC仿真结果比较

Figure10　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramunder
steadystateforTCSC
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图11　三相电流幅值由2 2 突变为3 2kA时新方法与PSCAD对于 TCSC仿真结果比较

Figure11　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith

three-phasecurrentamplitudeschangefrom2 2to3 2kAforTCSC
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图12　C相电流幅值由2 2 突变为1.2 2kA时新方法与PSCAD对于 TCSC仿真结果比较

Figure12　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith

phase-Ccurrentamplitudechangesfrom2 2kAto1.2 2kAforTCSC
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图13　三相触发角由160°突变为170°时新方法与PSCAD对于 TCSC仿真结果比较

Figure13　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwith
three-phasefiringangleschangefrom160°to170°forTCSC
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图14　C相电流幅值由22 突变为2.72kA且三相触发角由160°突变为170°时新方法与PSCAD对于 TCSC仿真结果比较

Figure14　SimulationresultscomparisonwhenusingthenewmethodandthePSCADprogramwithphase-Ccurrent

amplitudechangesfrom2 2to2.7 2kAandthree-phasefiringangleschangefrom160°to170°forTCSC
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表3　 TCSC仿真结果误差率

Table3　TCSCsimulationpercenterrors %

仿真算例

序号

误差率

TCR支路电流 电容电压

1 0.05 0.07

2 0.23 0.18

3 0.29 0.22

4 0.11 0.15

5 0.26 0.38

表4　 新方法与PSCAD仿真 TCSC耗时比较

Table4　Time-consumptioncomparisonusingthenew

methodandthePSCADprogramforTCSC s

仿真算例

序号

耗时

PSCAD 新方法

1 6.212 1.546

2 7.339 1.832

3 7.058 1.765

4 7.295 1.759

5 7.286 2.066

4　结语

该文提出一种SVC和 TCSC电磁暂态快速模

拟新方法,在不降低计算精度的前提下,较大幅度提

升了仿真计算的速度,得到以下主要结论:

1)当晶闸管通断状态不变时,SVC和 TCSC的

状态方程形式不变。利用这一特点,并引入正弦辅

助变量,可建立SVC和TCSC分段时不变齐次线性

状态方程;

2)采用矩阵指数法求解状态方程,并用缩放平

方法计算矩阵指数,稳定性好,效率高。

3)在稳态情况和对称及不对称故障状态下,新

方法都能与传统的电磁暂态仿真软件PSCAD所得

结果吻合良好,耗时至少降低66%。

在较大规模系统中进一步验证该文算法的可行

性和可靠性是下一步的努力方向。
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