
２０１７ 年 ５ 月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第 ３６ 卷　 第 ３ 期

一种提高系统稳定性的静止同步串联补偿器控制策略

朱鑫要１， 赵静波１， 周　 前１， 刘建坤１， 金　 梦２

（１． 国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 ２１１１０３；
２． 国网江苏省电力公司检修分公司，江苏 南京 ２１１１０２）

摘　 要：风力发电及特高压直流输电在我国得到了长足发展，大容量的风电出力波动或特高压直流闭锁后，不受控

的大规模潮流转移严重威胁着电网的安全稳定运行，因此高效的潮流控制手段对提高我国电网的稳定运行水平具

有十分重大的意义。 文中针对电力系统潮流控制的问题，推导建立了实现线路潮流控制的静止同步串联补偿器

（ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）控制策略，并搭建了其电磁暂态仿真模型；仿真结果表明，所设计的控

制策略在有效控制 ＳＳＳＣ 直流电容电压的基础上，还可实现对线路潮流的精确、快速控制。 文中研究成果可指导

ＳＳＳＣ 控制器设计，为大规模新能源和特高压直流输电接入后电力系统的潮流控制和稳定运行提供参考。
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０　 引言

为应对日益加剧的环境问题、能源危机，以及

我国能源与负荷地理分布不均等问题，大规模风力

发电等清洁能源、大容量特高压直流输电在我国电

网得到了长足的发展和应用［１－３］。 然而，大容量的

风电场群出力波动或直流闭锁可能引起电网潮流

的大范围转移，造成部分线路过载而诱发连锁跳

闸，进而危及电力系统的安全稳定运行［４，５］。 为快

速、有效地控制系统潮流，防止线路过载，江苏电网

已建成并投运了我国首套 ２２０ ｋＶ 统一潮流控制器；
为应对锦苏特高压直流近区电网的潮流转移问题，
世界电压等级最高的首套 ５００ ｋＶ 统一潮流控制器

也已全面开工建设［６］。 作为串联型柔性交流输电

装置，静止同步串联补偿器（ｓｔａｔｉｃ  ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）可向系统注入可控的交流电压，
从而达到控制系统潮流、提高系统稳定性的效

果［７－９］。 较之于统一潮流控制器，ＳＳＳＣ 无并联侧换

流器，装置结构及控制系统逻辑相对简单；同时，
ＳＳＳＣ 装置具备小容量、分布式安装的潜力，从而可

大大提高装置的可靠性［１０］。
在利用 ＳＳＳＣ 进行电网潮流控制的研究领域，

已有文献建立了 ＳＳＳＣ 的潮流计算模型，并研究了

ＳＳＳＣ 对改善系统潮流分布的作用［１１，１２］。 在 ＳＳＳＣ
装置控制策略方面，文献［１３］ 和文献［１４］ 分别基

于模糊自整定 ＰＩ 控制、人工神经网络控制设计了

ＳＳＳＣ 的潮流控制器；但上述研究中，ＳＳＳＣ 装置直流

侧均由独立的直流电源供电，以保障 ＳＳＳＣ 正常工

作。 文献［１５］ 设计了 ＳＳＳＣ 的恒阻抗控制器，文献

［１６］ 和文献［１７］ 以调节线路阻抗为控制目标设计

了 ＳＳＳＣ 的控制器；上述研究中，通过控制线路阻抗

可间接的达到控制系统潮流的效果。 文献［１８］ 给

出了 ＳＳＳＣ 的串联补偿控制、串联电压控制策略，亦
可间接达到控制系统潮流的效果。 然而，上述研究

中 ＳＳＳＣ 控制策略均未以系统潮流为直接控制目

标，无法实现对线路潮流的精确、快速控制，难以满

足特高压直流闭锁等故障后，系统潮流快速、精准

控制的要求。 文献［１９］ 基于 ＳＳＳＣ 的机电等效模型

建立了用以进行线路潮流控制的 ＳＳＳＣ 控制策略，
研究中选取不易获取的远方信号（系统接收端电

压）作为同步和锁相信号，且未给出 ＳＳＳＣ 控制策略

的详细控制框图，也未验证 ＳＳＳＣ 及其控制器在电

磁暂态过程中的响应性能。
本文首先介绍了 ＳＳＳＣ 装置的数据模型，然后

以实现线路潮流控制为目标设计了 ＳＳＳＣ 的控制策

略；最后采用基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真验

证了所设计控制策略的有效性。 分析表明，本文所

设计的 ＳＳＳＣ 控制策略可实现对线路潮流的精确、
快速控制，从而提高大规模新能源和特高压直流输

电接入后我国电网的安全稳定运行水平。

１　 ＳＳＳＣ数学模型

ＳＳＳＣ 装置主要由直流电容、换流器、串联变压

器等构成，其接线示意如图 １ 所示。 图中 Ｃｄｃ和 Ｕｄｃ

８２
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分别为直流电容和电压值，Ｕ
·

ｓｅ和 Ｉ
·

ｓｅ分别为 ＳＳＳＣ 换

流器出口交流电压和电流，Ｃ，Ｌｓｅ和 ｒｓｅ分别为 ＳＳＳＣ

换流器出口滤波支路电容、电感和电阻值，Ｕ
·

１２ 为

ＳＳＳＣ 注入系统电压， Ｉ
·

ｌｉｎｅ为线路电流。

图 １　 ＳＳＳＣ接线示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＳＳＣ

在控制器的作用下，ＳＳＳＣ 换流器向系统输出幅

值和相位可调的交流电压，故对电网而言 ＳＳＳＣ 等

值电路如图 ２ 所示。 图中 ＺＴ 为 ＳＳＳＣ 串联变压器等

值阻抗。

图 ２　 ＳＳＳＣ等值电路图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＳＳＳＣ

根据基尔霍夫电流和电压定律（ＫＣＬ，ＫＶＬ），可
得到 ＳＳＳＣ 换流器出口支路的动态方程为：
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对式（１）和式（２）进行坐标变换，可得到其在同

步旋转 ｄｑ 坐标系下的方程为：

　 　
Ｉｓｅｄ ＝ Ｉｌｉｎｅｄ － ωｓＣＵ１２ｑ ＋ Ｃ
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式（３，４）中：ωｓ 为系统工频角频率。
忽略换流器损耗，则 ＳＳＳＣ 直流电容存储能量

的变化等于换流器吸收的有功功率，即串联变压器

从系统吸收的有功与电阻 ｒｓｅ消耗的有功之差：

ＣＵｄｃ

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝ Ｕ１２ｄＩｌｉｎｅｄ ＋ Ｕ１２ｑＩｌｉｎｅｑ( ) － Ｉ ２

ｓｅｄ ＋ Ｉ ２
ｓｅｑ( ) ｒｓｅ

（５）
由式（５）可知，通过调节 ＳＳＳＣ 串联变压器从系

统吸收的有功大小，即可实现对 ＳＳＳＣ 直流电容电

压的调节。

２　 ＳＳＳＣ控制策略

２．１　 外环功率控制

维持直流电容电压恒定是保障 ＳＳＳＣ 装置正常

工作的基本条件。 本文基于 ｄｑ 解耦矢量控制原理

设计了 ＳＳＳＣ 装置控制策略，以同时实现对 ＳＳＳＣ 直

流电容电压和线路潮流的有效控制。

ＳＳＳＣ 换流器采用线路电流 Ｉ
·

ｌｉｎｅ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 Ｉ
·

ｌｉｎｅ，即：
Ｉｌｉｎｅｄ ＝ Ｉｌｉｎｅ
Ｉｌｉｎｅｑ ＝ ０{ （６）

简化的两端输入电系统形成接线及电压矢量

图如图 ３ 所示。 忽略系统电阻，在 ＳＳＳＣ 不向系统注

入电压时，线路潮流表达式为：

Ｐ ＝
ＵｓＵｒ

Ｘ
ｓｉｎ δｓ － δｒ( ) （７）

图 ３　 ＳＳＳＣ串联补偿电压示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＳＳＣ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

当 ＳＳＳＣ 向系统注入与线路电流相位垂直的串

联无功电压 Ｕ１２ｑ 时，电压 Ｕ
·

ｓ 变为 Ｕ
·
′ｓ。 此时，线路潮

流为：

Ｐ′ ＝
Ｕ′ｓＵｒ

Ｘ
ｓｉｎ δ′ｓ － δｒ( ) （８）
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可见，通过调节 ＳＳＳＣ 向系统注入的与电流正交

的无功电压值，即电压Ｕ１２ 的 ｑ 轴分量Ｕ１２ｑ ，便可实现

线路潮流的控制。 同时，将式（６）代入式（５）有：

ＣＵｄｃ

ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝ Ｕ１２ｄＩｌｉｎｅｄ － Ｉ ２

ｓｅｄ ＋ Ｉ ２
ｓｅｑ( ) ｒｓｅ （９）

即通过调节 ＳＳＳＣ 向系统注入电压 Ｕ１２ 的 ｄ 轴

分量 Ｕ１２ｄ 便可控制 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。

因此，分别控制 ＳＳＳＣ 注入线路电压 Ｕ１２ 的 ｄ 轴

和 ｑ 轴分量即可实现对直流电容电压和线路潮流的

解耦控制。
２．２　 内环电压 ／电流控制

内环控制采用 ＳＳＳＣ 串联变压器输出电压 Ｕ１２

和换流器输出电流 Ｉｓｅ的双环控制。 由 ＳＳＳＣ 换流器

出口支路动态方程式（３）和式（４）可知，ＳＳＳＣ 换流

器及其出口支路电流和电压的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量之间

存在耦合关系。 对于 ＳＳＳＣ 串联变压器输出电压动

态方程，引入前馈量：
Ｉｓｅｄ＿ｆｅｄ ＝ － ωｓＣＵ１２ｑ

Ｉｓｅｑ＿ｆｅｄ ＝ ωｓＣＵ１２ｄ
{ （１０）

则 ＳＳＳＣ 串联变压器输出电压动态方程式（３）
可改写为：

Ｉｓｅｄ ＝ Ｉｌｉｎｅｄ ＋ Ｉｓｅｄ＿ｆｅｄ ＋ Ｃ
ｄＵ１２ｄ

ｄｔ

Ｉｓｅｑ ＝ Ｉｌｉｎｅｑ ＋ Ｉｓｅｑ＿ｆｅｄ ＋ Ｃ
ｄＵ１２ｑ

ｄｔ
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（１１）

可见，引入前馈量后，通过对 ＳＳＳＣ 注入系统电

压 Ｕ１２ 的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量偏差反馈，即可实现串联

变压器输出电压的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量解耦。 对于

ＳＳＳＣ 换流器输出电流动态方程，引入前馈量：
Ｕｓｅｄ＿ｆｅｄ ＝ ｒｓｅＩｓｅｄ － ωｓＬｓｅＩｓｅｑ
Ｕｓｅｑ＿ｆｅｄ ＝ ｒｓｅＩｓｅｑ ＋ ωｓＬｓｅＩｓｅｄ{ （１２）

从而 ＳＳＳＣ 换流器输出电流动态方程式（４）可

改写为：

Ｕｓｅｄ ＝ Ｕ１２ｄ ＋ Ｕｓｅｄ＿ｒｅｆ ＋ Ｌｓｅ

ｄＩｓｅｄ
ｄｔ

Ｕｓｅｑ ＝ Ｕ１２ｑ ＋ Ｕｓｅｑ＿ｒｅｆ ＋ Ｌｓｅ
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（１３）

可见，引入前馈量后，通过对 ＳＳＳＣ 换流器输出

电流 Ｉｓｅ的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量偏差反馈，即可实现换流

器输出电流的 ｄ 轴和 ｑ 轴分量解耦。
从而得到具备线路潮流直接控制功能的 ＳＳＳＣ

换流器 ｄｑ 解耦控制策略框图如图 ４ 所示。 图 ４ 中

Ｐ 为线路潮流，变量下标“ ｒｅｆ”为变量指令值或参

考值。

图 ４　 ＳＳＳＣ控制框图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＳＳＣ

３　 算例分析

基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真软件搭建

了含 ＳＳＳＣ 的算例输电系统仿真模型，系统结构如

图 ５ 所示。 等值系统 １ 和等值系统 ２ 通过两回输电

线路互联，装设于线路 ２ 的 ＳＳＳＣ 装置参数如表 １
所示。 算例初始工况设置为 ＳＳＳＣ 装置直流电容电

压 １０ ｋＶ，等值系统 １ 经线路 ２ 向等值系统 ２ 输送有

功功率 ５００ ＭＷ。

图 ５　 含 ＳＳＳＣ的算例输电系统接线图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＳＳＳＣ

表 １　 ＳＳＳＣ仿真系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＳＳＳＣ
参数 数值

交流系统额定电压 ／ ｋＶ ５００

串联变压器变比 ３５ ／ １０
直流电容 Ｃｄｃ ／ μＦ ６０００

直流电容额定电压 Ｕｄｃ ／ ｋＶ １０

换流器出口滤波支路电容 Ｃ ／ μＦ ３０
换流器出口滤波支路电感 Ｌｓｅ ／ Ｈ ０．００４
换流器出口滤波支路电阻 ｒｓｅ ／ Ω ０．２

３．１　 线路潮流控制仿真

为验证所设计的 ＳＳＳＣ 控制策略对线路潮流的

快速、精确控制能力，在 ２ ｓ 时将线路 ２ 的潮流指令

由 ５００ ＭＷ 阶跃为 ６００ ＭＷ，４ ｓ 时将线路 ２ 潮流指

令阶跃至 ４００ ＭＷ，６ ｓ 时将线路 ２ 潮流指令重新阶

跃至 ５００ ＭＷ，ＳＳＳＣ 直流电容电压和线路 ２ 潮流的

仿真结果如图 ６ 所示。

０３
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图 ６　 ＳＳＳＣ潮流控制目标变化时

直流电压及线路 ２ 功率仿真曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ２ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＳＣ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｒｄｅｒ

由图 ６ 可知，所设计的 ＳＳＳＣ 控制策略可实现

对线路 ２ 潮流的精确、快速控制；且在进行线路潮流

调节的暂态过程中，ＳＳＳＣ 直流电容电压波动较小

（图 ６ 中 Ｕｄｃ 瞬时值最大为 １０ １３２ ｋＶ、最小值为

９ ９２２ ｋＶ）、瞬时值与额定值 １０ ｋＶ 的最大偏差不超

过 １．５％，即该控制策略在调节线路潮流的同时还可

有效的维持 ＳＳＳＣ 直流电容电压恒定。
３．２　 直流电压控制仿真

进一步仿真验证所设计的 ＳＳＳＣ 控制策略对

ＳＳＳＣ 直流电容电压的控制能力。 在 ２ ｓ 时将 ＳＳＳＣ
直流电容电压指令由 １０ ｋＶ 阶跃为 ９ ｋＶ，ＳＳＳＣ 直流

电容电压和线路 ２ 潮流的仿真结果如图 ７ 所示。

图 ７　 ＳＳＳＣ直流电压控制目标变化时

直流电压及线路 ２ 功率仿真曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ２ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＳＣ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｒｄｅｒ

由图 ７ 可知，本文所设计的 ＳＳＳＣ 控制策略可

快速跟踪直流电容电压指令；同时，在 ＳＳＳＣ 直流电

容电压改变时，该控制策略仍可有效地控制线路

潮流。

４　 结语

为应对风电场群出力波动或直流闭锁可能诱

发的线路过载和连锁跳闸问题，本文推导和建立了

实现线路潮流控制的 ＳＳＳＣ 控制策略，并通过电磁

暂态仿真验证了该控制策略的有效性；所设计的

ＳＳＳＣ 控制策略可精准、快速地跟踪线路潮流调节指

令，极大地提高系统潮流调节的灵活性，促进大规

模新能源发电和超 ／特高压直流输电在我国电网的

开发和应用。
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ｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３４（３）： １０６－１１１．

［１６］ 刘黎明， 康　 勇， 陈　 坚， 等． ＳＳＳＣ 建模、控制策略及性能

［Ｊ］． 电工技术学报， ２００６， ２１（９）： ３７－４３．
ＬＩＵ Ｌｉｍｉｎｇ， ＫＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ： ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００６， ２１（９）： ３７－４３．

［１７］ 张　 帆， 徐　 政． 静止同步串联补偿器控制方式及特性研

究［Ｊ］． 中国电机工程学报， ２００８， ２８（１９）： ７５－８０．
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇ．Ｓｔｕｔｙ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ， ２００８， ２８（１９）：７５－８０．

［１８］ ＭＯＵＲＳＩ Ｍ Ｅ， ＳＨＡＲＡＦ Ａ Ｍ， Ｅｌ⁃ＡＲＲＯＵＤＩ Ｋ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ＳＳＳＣ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ７８（４）： ６４６－６５６．

［１９］ 吴杰康， 蒋　 程， 张建华， 等． 一种优化系统动态性能的新

型 ＳＳＳＣ 控制策略［Ｊ］． 电工技术学报， ２０１１， １６（１２）： １５６
－１６１．
ＷＵ Ｊｉｅｋａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， １６（１２）： １５６
－１６１．

作者简介：

朱鑫要

　 　 朱鑫要（１９８７—），男，河南尉氏人，工程

师，从事 ＦＡＣＴＳ 建模、电力系统稳定分析与控

制等研究工作；
赵静波（１９８２ —），男，重庆人，高级工程

师，从事电力系统分析研究工作；
周　 前（１９７８—），男，江苏宜兴人，高级工

程师，从事电力系统稳定分析与控制研究工作；
刘建坤（１９８０ —），男，山东潍坊人，高级

工程师，从事电力系统仿真分析、电力系统规划和运行等研究

工作；
金　 梦（１９８８—），女，湖北仙桃人，助理工程师，从事特高压

直流输电运维检修工作。
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ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＥＲ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｒｉｄ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．

［１４］ ＹＵ Ｈａｎｇ， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ， ＮＩＵ Ｘｉａｏｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１０， ３０ （ ５）： １０４
－１０８．

［１５］ ＶＥＲＭＥＳＡＮ Ｏ． Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｙｗｈｅｒｅ
ａｎｙｔｉｍｅ［Ｃ］∥Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ， ２０１１： ３３－４８．

［１６］ 梁有伟，胡志坚，陈允平． 分布式发电及其在电力系统中的

应用研究综述［Ｊ］． 电网技术，２００３，２７（１２）：７１－７５，８８．
ＬＩＡＮＧ Ｙｏｕｗｅｉ， ＨＵ Ｚｈｉｊｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｙｕｎｐｉｎｇ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３，２７ （１２）：７１－７５，８８．

［１７］ ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｋ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｃｈｉｎｇ，ＰＡＵＬ Ｊ Ｐ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕ⁃
ｒｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６， ２１（３）：
１１２３－１１３０．

［１８］ ＬＩＮ Ｈｕａ，ＶＥＤＡ Ｓ Ｓ，ＳＨＵＫＬＡ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ＧＥＣＯ： ｇｌｏｂａｌ ｅｖｅｎｔ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１２，３（３）：１４４４－１４５６．

作者简介：

宋晓健

　 　 宋晓健（１９９１—），男，江苏宿迁人，硕士

研究生，研究方向为电力系统分析、运行与

控制；
喻　 洁（１９７５—），女，江苏南京人，博士，

副教授，研究方向为电力系统运行分析与技术

支持；
张俊芳（１９６５—），女，江苏南京人， 副教

授，研究方向为电力系统分析、运行与控制；
倪　 明（１９６９—），男，江苏南京人，高级工程师，从事电力系

统规划、电力系统稳定控制、电力物理信息系统等研究工作；
孙　 旻（１９７０—），男，江西南昌人，高级工程师，从事配电网

技术工作。

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｊｉａｎ１，ＹＵ Ｊｉｅ２，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｆａｎｇ１，ＮＩ Ｍｉｎｇ３，ＳＵＮ Ｍｉｎ４

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；３． ＮＡＲＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；４． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０００６，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｌａｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅ ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｍａｔｌａｂ ａｎｄ ＯＰＮＥＴ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ； ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ； ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ； ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（编辑　 刘晓燕）

（上接第 ３２ 页）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｓｔａｔｉｃ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＺＨＵ Ｘｉｎｙａｏ１， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｂｏ１， ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ１， ＬＩＵ Ｊｉａｎｋｕｎ１， ＪＩＮ Ｍｅｎｇ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０３ Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＵＨＶＤＣ （Ｕｌｔｒａ⁃Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
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