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ABSTRACT: Dynamic interaction between voltage and 
damping control loops of static var compensator (SVC) 
controller was studied by computing the electromagnetic torque 
in a single machine infinite-bus (SIMB) power system. It is 
revealed that voltage and damping control gains of SVC are 
interrelated in restriction of each other in order to get positive 
synchronous torque and damping torque simultaneously. The 
influence of SVC controller parameters on the system damping 
of the 36-bus system presented in PSASP program was also 
analyzed by the eigen-value theory. The conclusion is that the 
voltage control gain and time constant can impact the system 
damping, but damping control gain can only vary the damping 
characteristic of the power system for improving some low 
damp oscillation modes. The time domain simulation results 
validated the conclusion. 
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摘要：通过对含静止无功补偿器(static var compensator，SVC)
的单机无穷大(single machine infinite-bus，SIMB)系统进行电

磁转矩计算，从理论上分析 SVC 的电压控制和阻尼调节之

间的相互作用关系，既要保证同时为系统提供正的同步转矩

和阻尼转矩，电压控制增益和阻尼控制增益的取值需满足一

定的限制关系。通过对 PSASP 中 36 节点系统进行特征值分

析，从广义阻尼的角度分析 SVC 控制参数对系统阻尼的影

响。分析结果表明，电压控制增益和时间常数可改变系统的

总阻尼，阻尼控制增益只能对系统的阻尼特性进行重新配

置，从而改善系统的弱阻尼区间振荡模式。仿真验证了上述

结论的有效性。 
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0  引言 

随电网互联规模的增大，功率振荡问题也越来

越突出，一般认为，发电机的电磁转矩由同步转矩

和阻尼转矩构成，前者与发电机转子角偏移成比

例，通常与发电机的第 1 摆暂态稳定相关；后者与

发电机转速偏移成比例，通常与系统中普遍存在的

长时间、大范围的低频振荡即动态稳定性相关[1]。

因此现在越来越多的研究都在关注如何提高系统

的阻尼转矩。 
文献[2]的研究证明弱联络线会大幅度降低互

联系统的电磁阻尼，从而降低了整个系统的动态稳

定性，通过增加系统的联络线数目，可提高区域电

力系统的电磁阻尼转矩，进而提高系统的动态稳

定。文献[3-5]从理论上证明了基于物理意义的阻尼

转矩分析与基于数学意义上的系统特征值分析的

等价性，从而为阻尼转矩分析给出了更为严格的理

论依据，并给出了多机系统的阻尼转矩的计算方

法。文献[6-9]经研究证明，在自动电压调节器(auto- 
matic voltage regulator，AVR)的基础上附加转速、

功角、功率，或附加远方机组任意信号的复杂多变

量励磁控制方式下，系统的总阻尼保持守恒。由此，

产生疑问：总阻尼守恒情况下，系统的阻尼转矩是

如何增加的，会对其他振荡模式的阻尼产生何种影

响，对于这个问题文献[6]提到了阻尼竞争，解释了

在阻尼控制中，若要增加某一模式的阻尼，必然以

牺牲其他模式的阻尼为代价。如果出现在机电模式

和电磁模式之间的阻尼竞争，就可能造成功角稳定

与电压摇摆的效果难以兼顾。文献[10]中从传递函
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数和阻尼转矩 2 个方面分析了 SVC 电压控制和阻

尼控制之间的负相互作用存在。采用固定电压控制

方式的 SVC 不会增加系统的阻尼转矩，但可增加

系统的同步转矩，从而来提高系统的暂态稳定 
性[11-12]。SVC若采用带附加阻尼控制的电压调制方

式，可改善系统的阻尼状态[11-15]。但从广义阻尼的 
角度出发，即由小扰动分析理论可知，系统的所有

特征值之和为状态矩阵的对角线元素之和，这恰为

系统所有振荡模式的阻尼之和[16-20]；而SVC控制模

型的引入，使整个系统的状态方程增加 1 阶，如果

增加的 1 阶在状态方程对角线元素上有贡献，则可

改变系统的总阻尼。 
本文基于上述思想，首先计算电磁转矩的量化表

达式，分析 SVC 的控制对其产生的影响及控制参数

之间的相互限制关系。并从广义阻尼角度研究 SVC
电压控制和阻尼控制之间的相互作用，揭示 SVC 在

控制参数变化情况下的阻尼转移；并验证 SVC 对弱

阻尼区间振荡模式的效果，最后进行仿真验证。 

1  系统同步转矩和阻尼转矩的计算 

本文采用文献[11]提出的方法计算系统的同步

转矩和阻尼转矩系数。系统的电磁转矩可描述为 

e e( ) ( ) ( )T s K s sδΔ = Δ           (1) 
令 s=jω，代入式(1)，则有  e s( j ) ( j ) ( j )T Tω ω δ ωΔ = Δ +

d ( j ) ( j )T ω ω ωΔ 。由此得出系统的同步转矩系数和阻 
尼转矩系数分别为 

s e( j ) Re[ ( j )]T Kω ω=            (2) 
d ( j ) (1/ ) Im[ ( j )]T eKω ω= ω         (3) 

考虑图 1 所示的由 1 台同步发电机、1 台 SVC
组成的单机无穷大系统，SVC 加装在整个系统的电

气中心，相当于在母线 A 处并联了一个可变电抗，

即改变了整条线路的等效阻抗。 
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图 1  含 1 个 SVC 的单机无穷大系统简图 

Fig. 1  Diagram of SMIB power system with SVC 

发电机的 2 阶线性化模型(不考虑励磁系统的

影响)为 

e( ) /P D
δ ω
ω

⎧Δ = Δ
⎨Δ = −Δ − Δ⎩

&

& Mω

)

I

         (4) 

SVC的 1 阶电压控制模型[16-17]为 

SVC SVC S SVC( ) /(1MB K U K sTωΔ = −Δ + Δ +   (5) 

式中：KSVC是电压控制增益； TSVC是电压控制时间

常数；KM是附加阻尼控制增益，当KM=0，则为定

电压控制方式。SVC附加阻尼控制的输入可采用当

地功率信号，此信号可由发电机转速进行重构，为

分析问题方便，假定了一个最简单的比例关系。 
发电机的电磁转矩可表示为 

e ( )d q q d q q d q d qT I I E I X X Iψ ψ ′ ′= + = − −    (6) 

假定 qE′ 保持恒定，将式(6)线性化为 

e 0( ( ) ) ( )q d q d q d q qT E X X I I X X I I0 d′ ′ ′Δ = − − Δ − − Δ (7) 

由图 1 所示电路可求得相关电流、电压的 dq
轴分量： 
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δ
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+ − +
     (9) 

S (d q LU X X= + ) qI

)

         (10) 

S (q q d d LU E I X X′ ′= − +       (11) 

线性化可得 

1 2 Sd c c VCI k k BδΔ = Δ + Δ           (12) 

1 2 Sq q q VCI k k BδΔ = Δ + Δ           (13) 

S s1 s2 SVU k k BδΔ = Δ + Δ C           (14) 
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2) 0L cX k > 。 
结合式(12)、(13)，整理式(7)为 

e 1 2 SVv vT k k BδΔ = Δ + Δ C

( )(v q q d q d q q ck X X I k I k′ ′= − − + 2v

         (15) 

式中：k E ；k1 1 0 1 0 1) =  

；系数k2 0 2( )(q q d q d q q cE k X X I k I k′ ′− − + 0 2 ) v1、kv2都是

正实数，kv1决定了系统初始的同步转矩；而系 
统的电磁转矩的变化主要取决于SVC的控制方式。

如果采用定电压控制方式，即KM=0，则结合式(5)、
(14)可得 

SVC SVC s1 SVC SVC s2/(1 )B K k sT K kδΔ = − Δ + +    (16) 
代入式(15)中，有 

SVC s1
e 1 2

SVC SVC s2

( )
1v v

K k
T k k

sT K k
δΔ = − Δ

+ +
   (17) 
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根据式(2)、(3)，推导出同步转矩和阻尼转矩系数： 
2 s1 SVC SVC s2

s 1 2 2
SVC s2 SVC

(1 )
(1 )
v

v
k k K K k

T k
K k T

− +
= +

+ +
     (18) 

2 s1 SVC SVC
d 2 2

SVC s2 SVC(1 )
vk k K T

T
K k T

=
+ +

         (19) 

由于式(18)中的 ， ， ，且 s1 0k < s2 0k > 2 0vk >

电压控制增益和时间常数都为正，可知，SVC采用

电压控制相比较SVC加入之前，可为系统增加正的

同步转矩；由式(19)可知，同时也会产生一个负的

阻尼转矩，只不过从量化的表达式来看，由于TSVC很

小；而且分母KSVC的数量级比分子大，随着KSVC的

增大，产生的负的阻尼转矩系数减小，则 2 条因素

使增加的负阻尼转矩系数整个量值很小，可忽略不

计(尤其是当考虑系统中的阻尼系数D时，这种作用

表现得不明显)。 
如果 SVC 采用带附加阻尼控制的电压调制方 

式，即 ，由式 (5) 、 (14) 可整理得到0≠MK
SVC s1 SVC

SVC
SVC SVC s21

MK k K K
B

sT K k
δ ω− Δ + Δ

Δ =
+ +

，代入式(15)中可

得： 2 SVC
e e

SVC SVC s21
v Mk K K

T T s
sT K k

δ′Δ = Δ + Δ
+ +

。  

同理可推导出系统的同步转矩系数和阻尼转

矩系数分别为 
2 SVC SVC

s s 2 2
SVC s2 SVC(1 )

v Mk K K T
T T

K k T
′ = +

+ +
       (20) 

式中 2 SVC SVC
s 2 2

SVC s2 SVC

d
(1 )

v Mk K K T
T

K k T
=

+ +
。 

2 SVC SVC s2
d d 2 2

SVC s2 SVC

(
(1 )

v Mk K K K k
T T

K k T
+′ = +

+ +
1)

     (21) 

式中 2 SVC SVC s2
d 2 2

SVC s2 SVC

( 1
d

(1 )
v Mk K K K k

T
K k T

+
=

+ +
)
。 

式(20)、(21)中，等式右侧第 2 项都大于 0，由

此可发现，当SVC采用附加阻尼控制时，与电压控

制相比，附加产生了正的同步转矩增量dTs和阻尼转

矩增量dTd。当保持阻尼控制增益KM不变，改变电

压控制增益KSVC可得到同步转矩系数和阻尼转矩

系数的变化规律，具体如图 2 所示，KSVC对 2 种附

加转矩系数的作用是相反的。dTs大于 0，但变化速

度慢；而dTd为正，增加速度较快。综合式(18)、(19)，
可知叠加后，系统的同步转矩和阻尼转矩随电压控

制增益的增加而增加，阻尼转矩的变化更为明显。 
保持电压控制增益和时间常数不变，改变阻尼 
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(a)Ts随KSVC的变化规律         (b)Td随KSVC的变化规律 

图 2  Ts、Td随KSVC的变化规律 
Fig. 2  Characteristic of Ts and Td with KSVC changed 

控制增益的大小，可得到dTs与dTd的变化量随KM变

化的规律，如图 3 所示，虽然两者都随KM的增大而

增大，但前者增长速度远没有后者增长的快(参看纵

坐标的数量级)，即阻尼控制增益KM的变化对阻尼

转矩影响较大。 
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(a)Ts随KM的变化规律         (b)Td随KM的变化规律 

图 3  Ts、Td随KM的变化规律 
Fig. 3  Characteristics of Ts and Td with KM changed 

综合考虑式(18)~(21)，因为在 2 种控制方式下，

都能为系统提供正的同步转矩；若需要为系统提供

恒为正的阻尼转矩，则需要保证式(21)恒为正，由

此可得出阻尼增益和电压控制增益的有效限制范

围，即 
s1 SVC

SVC s2 1M
k T

K
K k

> −
+

     (22)  

由此可见，电压控制和阻尼控制的控制参数彼

此制约，其取值还与系统的运行方式有关。为显著

改善系统的阻尼特性，需要综合考虑电压控制增益

KSVC和时间常数TSVC的取值。因此在实际的控制器

设计时要考虑这个限制因素。 

2  SVC 的控制参数对系统阻尼的影响 

由第 1 节中的模型描述可得到系统状态方程： 

2321
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SVC SVC SVC

0 1 0

1M

KK D
M M M

K k K K K kB
T T T

δ
ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥Δ = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +Δ⎣ ⎦ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎣ ⎦
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δ
ω
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⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
          (23) 
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由特征值分析可知对角线元素之和表示总阻

尼大小，即 
SVC s2

SVC

1K kD
M T

σ
+

∑ = − −           (24) 

因为 ， ，较之无 SVC 时，参数 SVC 0K > s2 0k >

KSVC和KM决定了总阻尼的变化；TSVC越小，总阻尼

越大；KSVC越大，总阻尼越大。从状态方程和式(13)
可发现附加阻尼控制增益KM不会影响系统的总阻

尼大小，只是对非对角线元素产生影响，合理配置

KM的大小可改善系统的极点配置及阻尼协调的能

力。 
以中国电力科学研究院综合程序(PSASP)中 36

节点系统为例，SVC 加在 500 kV 联络线母线 11 上，

如图 4 所示，进行特征值分析计算。通过调节发电

机 1 的出力，及 SVC 相邻联络线受端负荷大小，

使系统出现一个区间振荡模式，观察 SVC 在不同

控制参数下的系统振荡模式特性。 
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图 4  PSASP 中 36 节点系统 

Fig. 4  Power system with 36 buses in PSASP 

同样可根据第 1 节得到的KSVC和KM的限制范

围进行取值，涉及参数的具体意义见式(14)，可通

过对系统状态方程进行线性化来求得。 
（1）KM =0，保持KSVC=15，改变TSVC，算出

系统所有的特征值并与加入SVC之前的计算结果

进行比较，这里只列出弱阻尼区间振荡模式的变化

情况，如表 1 所示，其中广义阻尼即为所有特征值

实部之和。 
由表 1 可见，虽然系统广义阻尼随时间常数的 

表 1  不同时间常数下系统振荡特性 
Tab. 1  Oscillation characteristics of 

different time constants 
TSVC/s 特征值(弱阻尼模式) 阻尼比/pu 广义阻尼/pu
无 SVC −0.001 588+j4.807 065 0.033 −759.255 

0.5 −0.001 616+j4.805 121 0.033 6 −1 031.73 
0.1 −0.001 616+j4.805 121 0.033 6 −1 036.23 
0.01 −0.001 616+j4.805 121 0.033 6 −1 123.43 

0.001 −0.001 616+j4.805 121 0.033 6 −2 023.73 

降低而增加，但由于KM =0，系统的低频振荡模式

没有得到改善。 
（2）KM=5，保持TSVC=0.01，改变KSVC，特征

值的具体情况如表 2 所示。 
表 2  不同电压增益下的系统振荡特性 

Tab. 2  Oscillation characteristics of different voltage gain 

KSVC 特征值(弱阻尼模式) 阻尼比/pu 广义阻尼/pu

无 SVC −0.001 588+j4.807 065 0.033 0 −759.255 

15 −0.003 735+j4.803 437 0.077 8 −1 126.61 

25 −0.005 323+j4.802 330 0.110 8 −1 131.36 

50 −0.009 975+j4.799 740 0.207 8 −1 139.80 

可见随着电压增益KSVC的增加，广义阻尼逐渐

增加，这和式(24)分析得到的结论是一致的；而且

随KSVC的增加，系统低频振荡模式的阻尼比有了显

著的增加。 
（3）保持KSVC=15，TSVC=0.01 不变，改变KM，

特征值的具体情况如表 3 所示。 
表 3  不同阻尼增益下的系统振荡模式特性 

Tab. 3  Oscillation characteristics of 
different damping gain 

KM 特征值(弱阻尼模式) 阻尼比/pu 广义阻尼/pu 

无 SVC −0.001 588+j4.807 065 0.033 0 −759.255 
5 −0.003 735+j4.803 437 0.077 8 −1 123.43 
15 −0.008 962+j4.800 231 0.186 7 −1 123.43 
25 −0.015 722+j4.797 601 0.327 7 −1 123.43 
50 −0.039 944+j4.798 621 0.832 4 −1 123.43 

由表 3 可看出，KM的增加显著改善了弱区间振

荡模式的阻尼比，但系统的总阻尼不变。 
由此可见，阻尼控制的加入不会改变系统的广

义阻尼；但对系统关键振荡模式的阻尼贡献随着阻

尼控制增益KM的增加而增加，这是因为系统的阻尼

转矩随着KM的增加而增加。若想显著改善系统的阻

尼特性，KM的取值还要综合考虑式(22)所示的限制

关系。 

3  仿真实验 

对所采用的 36 节点系统，设定 SVC 安装在母

线 11 处，安装出口处发生了时间为 100 ms 的三相

短路接地故障。 
SVC采用带附加阻尼控制的电压调制策略，保

持阻尼控制增益KM =25 不变，改变电压控制增益

KSVC，令其分别为 5、25、50，来观察系统的动态

特性，图 5、6 分别为发电机功角δ12与SVC母线电

压USVC的变化曲线。 
由图 5、6 可见，随KSVC的增加，发电机功角

曲线的阻尼效果增加，这和第 1 节分析得到的结论 
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图 5  改变KSVC的发电机功角曲线 

Fig. 5  Power angle curves with KSVC changed 
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图 6  改变KSVC的SVC母线电压曲线 

Fig. 6  SVC bus voltage curves with KSVC changed 

一致，即KSVC增加，系统的阻尼转矩增加；但电压

曲线在恢复过程的初期出现了明显的超调现象，恰

恰是KSVC最小时，电压控制效果最好，即此时对应

的同步转矩增加的最多。可见KSVC的取值大小对阻

尼转矩和同步转矩的作用是相反的。 
然后，保持KSVC=20 不变，改变阻尼控制增益

KM，分别为 5、25、50，系统在上述参数作用下的

动态性能如图 7、8 所示。 
由图 7、8 可发现，虽然KSVC不变，系统的总

阻尼不变；但随KM的增加，系统的同步转矩和阻尼

转矩都增大，所以发电机 2 的功角特性和电压特 
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图 7  改变KM的发电机功角曲线 

Fig. 7  Power angle curves with KM changed 
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Fig. 8  SVC bus voltage curves with KM  changed 

性都有所改善。 

4  结论 

（1）若要保证 SVC 的电压控制效果和阻尼控

制效果，需要合理选择控制参数的值。本文通过电

磁转矩的计算，得出了可同时得到正的同步转矩和

阻尼转矩的控制增益取值范围。此法可用于多机系

统的控制中。 
（2）SVC 同时采用电压控制和阻尼控制，整

体上可增加系统的同步转矩和阻尼转矩；而阻尼转

矩随电压控制增益和阻尼控制增益变化而改变的

更为明显。 
（3）调节 SVC 的电压控制增益和时间常数可

改变系统的总阻尼；改变阻尼控制增益可配置系统

的阻尼分配，有效改善区间振荡模式。 
上述分析为实际工程中的 SVC 电压控制与阻

尼控制的参数协调提供了理论分析依据，具体量化

的参数关系和实际装置的容量与具体现场运行情

况有关。 
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