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复合型FCL改善风火打捆系统暂态

稳定性研究
石　帅

（东北电力大学电气工程学院，吉林  吉林 132012）

摘要：为改善风火打捆系统的暂态稳定性，提出将具有串补功能的复合型故障限流器（Fault Current 
Limiter，FCL）接入到风火打捆系统中。将双馈风电机组 (Doubly-Fed Induction Generator，DFIG）

对系统的影响用等效外特性参数表示，在分析 DFIG 接入系统对暂态稳定的影响和复合型 FCL 工作原

理的基础上，分析带复合型 FCL 的风火打捆系统的功率特性方程，通过分析在不同运行状态下复合型

FCL 对功率特性方程中输入阻抗、转移阻抗的影响，确定其对传输功率极限的作用，分析其提高暂态稳

定性的机理。制定了故障发生前、中、后不同阶段，复合型FCL提高风火打捆系统暂态稳定性的控制策略。

正常运行及故障切除后发挥复合型 FCL 的串补功能；故障状态下通过确定目标功率差与触发角之间的

关系，通过控制限流电抗，发挥 FCL 限制短路电流、提高母线电压的作用，达到提高功率输送能力，

改善暂态稳定性的目的。仿真分析表明机理分析和所提控制策略的有效性。
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Study on improving transient stability of wind-thermal baling system with compound FCL 
SHI Shuai

(School of Electrical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China)

Abstract: In order to improve the transient stability of the wind fire baling system, a fault current limiter (FCL) 
with series compensation function is introduced into the wind fire baling system. The influence of doubly fed wind 
turbine DFIG(doubly fed induction generator) on the system is expressed by equivalent external characteristic 
parameters. Based on the analysis of the influence of DFIG on the transient stability and the working principle 
of compound FCL, the power characteristic equation of the wind-thermal baling system with compound FCL is 
analyzed. By analyzing the influence of compound FCL on the input impedance and transfer impedance in the 
power characteristic equation under different operating conditions, the effect of FCL on the transmission power limit 
is determined, and the mechanism of improving the transient stability is analyzed. The control strategy of compound 
FCL to improve the transient stability of the air-fire baling system is developed at different stages before, during 
and after the fault occurs. After normal operation and fault removal, the series complement function of compound 
FCL can be played. By determining the relationship between the target power difference and the trigger Angle, and 
controlling the current limiting reactance, FCL can limit the short circuit current and improve the bus voltage, so as 
to improve the power transmission capacity and transient stability. Simulation analysis shows the effectiveness of 
mechanism analysis and proposed control strategy.
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0    引言

随着能源消耗和环境问题越来越显著，走可

持续发展路线，更好地开发和利用可再生能源已

成为我国当前发展的目标之一。而风力发电由于

其清洁、无污染等优点已成为当前新能源发展的

主要方向。我国风电资源、煤炭资源与电力负荷

中心呈现“反向分布”，风电及煤炭资源主要分

布在“三北”地区，而这些地区受经济条件制约

导致其用电负荷水平较低，风电消耗能力有限，

所以需要将丰富的风电功率输送到电力需求更大

的东部沿海地区 [1]，而“风火打捆”外送模式就

成为了风电功率远距离输送的高效途径。

风火打捆输送模式有利于风电消纳，使得

经济效益得到改善的同时，也会给系统的暂态稳

定带来一系列挑战。虽然风火打捆系统中的风电

机组DFIG本身不存在暂态功角稳定问题，但是

已有研究表明在系统发生故障时，需要考虑风电

接入对火电机组功角稳定的影响 [2-3]。文献[2]指

出当DFIG替代火电机组接入电网时，将引起火

电机组输出暂态有功功率发生改变，并造成系统

惯量缺额。文献[3]定义了风电机组的功角，认为

在发生扰动时，功角曲线的“主动交越”会使同

步机组功角摆幅增大，削弱系统的暂态稳定性。

文献[4]提出风电机组接入系统达到一定比例后，

会造成系统功角稳定性出现恶化的趋势。文献[5]

研究了DFIG与系统中火电机组的相互影响，得出

DFIG接入系统对系统稳定性不利的结论。文献[6]

通过构造含DFIG的电力系统暂态能量函数，在不

同条件下进行仿真分析，得出DFIG接入对比于火

电机组接入，系统暂态稳定性被削弱的结论。尤

其对于风火打捆系统，由于外送容量大，联络线

潮流重，若遭受短路故障等大扰动冲击，风火打

捆系统中的火电机组失去暂态稳定的风险更大[7]。

保证风火打捆系统的安全稳定运行，根据

暂态稳定分析原理可知：关键要减小故障期间

引起转子加速的功率差额，降低加速能力以及

提高故障后输送通道的功率输送能力 [ 7 ]。近年

来故障限流器（Fault Current Limiter，FCL）

作为柔性交流输电系统（Flexib le  Al te rna t ive 

Current Transmission System，FACTS）家族中

的一员，为此提供了一定的技术支持 [8]，已有文

献研究利用其提高系统暂态稳定性。文献 [9]通

过分析含永磁偏置型故障限流器（Pe rmanent -

Magnet-biased saturation based Fault  Current 

Limiter，PMFCL）的电力系统暂态稳定模型，

详细阐述了在系统不同位置受到不同类型的扰动

时PMFCL对系统暂态稳定性的影响。文献 [10]

通过建模仿真和实验的方法，基于发电机功角

曲线和等面积准则分析了电阻型超导故障限流

器（Superconducting Fault  Current Limiter，

SFCL）对系统暂态稳定性的影响，并给出了一

种确定SFCL最优电阻值的方法。目前利用故障

限流器提高系统暂态稳定主要集中在不含风电的

电力系统中，只有少部分文献将其引入风火打捆

系统中。现有的文献[11]中分析了电阻型和电抗

型故障限流器对改善风火打捆系统暂态稳定性的

作用，但该文献只是分析了普通型故障限流器只

能在故障期间发挥作用，并且限流阻抗也不能根

据需要灵活调整控制。文献 [7]阐述引起风火打

捆系统发生失稳的因素除了故障期间的加速能量

外，另一个主要因素是故障后，外送通道被削

弱，外送系统输电能力下降。而具有串联补偿作

用的复合型FCL既可以在故障状态下根据需要调

控限流电抗，限制短路电流，又可以在故障切除

后进行串联补偿，提高系统传输能力。

本文参考文献 [ 1 2 ]中建立的风电场等效模

型，将具有串联补偿功能的复合型FCL接入到含

DFIG的风火打捆系统输电线路中，建立含复合

型FCL的DFIG型风火打捆系统暂态稳定数学模

型，分析复合型FCL在正常状态、故障状态以及

故障切除后改善风火打捆系统暂态稳定性的机

理，并提出相应的运行状态下提高暂态稳定的控

制策略，最后进行仿真验证。

1    风火打捆系统模型

1.1  DFIG等效外特性

DFIG型风火打捆送电系统如图1所示。图1中
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G为火电机组，S为无穷大系统，X1为火电机组与

变压器T1电抗之和，X2为双回线路并联后的电抗。

图 1　DFIG 型风火打捆送电系统

Fig. 1 DFIG type wind-thermal bundling transmission system

系统发生故障前，DFIG通常保持恒功率因

数运行，仅与系统进行有功功率交换，无功功率

输出为0。

当系统发生故障引起D F I G机端电压下降

时，DFIG将进入故障穿越模式，通过相应的控

制系统调控，向系统发出一定的有功功率、无功

功率。

随着故障被清除，DFIG又逐步恢复为功率

因数不变的工作模式，仅向系统输出有功功率。

由文献 [12]，根据上述分析，DFIG工作在

不同的状态下，可以用相应的等效参数Zw描述其

等效外特性，表示DFIG对系统的影响。故障发

生前、发生后可以将Z w近似为一个可变的负电

阻－r；而故障期间Zw为一个可变的负电阻－r与

可变的负电抗－x并联。DFIG的等效阻抗与机端

电压U s、DFIG输出有功功率P e和无功功率Q e的

关系为

  (1)

根据上述分析，图1所示的风火打捆送电系

统可以用图2所示的等效模型表示。

图 2  风火打捆系统等效模型

Fig. 2 Equivalence model of wind-thermal bundling system

1.2   DFIG接入对同步发电机组暂态稳定的影响

在对风电机组采用等效参数描述的情况下，

图1所示火电机组向系统输送功率的特性方程 [13]

可表示为

  (2)

式中，E'为首端火电机组的电动势；V为末端无

穷大系统的电压；Z 11、Z 12分别为首末端之间的

输入阻抗以及转移阻抗；α 11、α 12分别为输入阻

抗以及转移阻抗所对应角的余角；δ为E'与V的角

度差。

由于D F I G在不同运行阶段的等效电抗不

同，因此系统的输出特性也不同。

而DFIG接入系统前，火电向系统输送功率

的特性方程 [13]为

  (3)

以图2所示正常运行状态下系统等效模型分

析，此时DFIG等效为一个负电阻－r，可得同步

发电机组输入阻抗为

  (4)

同步发电机组输入阻抗角余角为

  (5)

同步发电机组转移阻抗为

  (6)

转移阻抗角余角为

  (7)

转移阻抗模值为

  (8)

由式（5）可以看出输入阻抗角余角α 11<0，

由式（8）及式（3）可以看出此时转移阻抗模值

|Z 12|明显大于DFIG未接入系统时的转移阻抗。

根据式（2）火电机组向系统输送功率特性方程

可得，DFIG接入系统后使得系统输出的电磁功
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率峰值较接入前明显减小，功角特性曲线相较

于DFIG接入前会向下移动；由式（7）可得转移

阻抗角余角α 12>0，功角特性曲线会向右移动。

DFIG接入前后系统功角特性曲线对比如图3所

示。图3中，P1、P'1分别为风电机组接入前后功

率曲线；δ 0、δ '
0分别为DFIG接入前后同步发电机

组初始功角；PT为原动机输出的功率。由图3可

见，风电接入后，同步发电机输出功角特性曲线

向右下移动，功角增大，功率极限降低，对稳定

性不利。正常运行时功角特性曲线向右下移动的

幅度与风电机组的出力有关。

图 3  DFIG 接入前后功角特性曲线对比

Fig. 3 Comparison of power characteristic curves before and 

after DFIG connection

由式（4）～式（8）可见，正常运行时同步

发电机组转移阻抗模值 |Z12|是关于线路参数X2的

增函数，而同步发电机组转移阻抗模值与系统功

率传输极限以及系统功角稳定性直接相关。正常

运行时，采取措施等效减小线路电抗X2，使得同

步发电机组转移阻抗模值 |Z12|减小，火电机组向

系统输送功率能力得到提升，可以改善系统的暂

态稳定性。而实际上不仅正常运行时输送功率极

限与线路等效参数相关，故障期间以及故障后同

步发电机与系统都是通过输电线路与无限大系统

相连，输送能力也受输电线路等效电抗的影响。

同时输送能力不仅与电抗有关，也与母线电压有

关。如果短路故障期间故障电流太大，母线电压

降低会很严重，输送能力会进一步减低，故障期

间的加速动能也会增大，从而影响系统暂态稳定

性。因此通过串联接入FACT装置在故障发生前

期、中期和后期不同阶段改变输电线路的等效电

抗，对暂态稳定必将产生影响。

2    带串联补偿的复合型FCL

故障限流器FCL作为FACTS家族中的一员早

在半个世纪之前就被提出，将其应用在电力系统

中能够有效抑制系统故障电流，提高母线电压，

保障电力系统安全稳定运行。传统的故障限流器

仅在故障期间发挥限流作用，在系统正常运行时

对系统基本不产生影响。而复合型故障限流器可

以根据需要，通过在正常运行和故障期间分别接

入不同的元件，等效改变接入系统参数的性质，

对系统产生不同的作用。复合型FCL的拓扑结构

如图4所示。该FCL由并联电容C、旁路电感L1、

串联电感L2、两个反并联的GTO及其保护电路和

ZnO避雷器组成。

图 4　复合型 FCL 拓扑结构

Fig. 4 Compound FCL topology

图4中，旁路电感L1投入系统中的等效电感值

随着GTO的触发角α变化而变化。复合型FCL接

入系统的等效电抗值与触发角α的关系表达式为

  (9)

式中，(α－sinα )在[0,  π]区间上是关于触发角α

的单调递增的凹函数。

当系统正常运行时，通过控制GTO的触发角

使复合型FCL工作在串补状态，触发角应满足的

条件为式（10），且触发角的大小决定串联补偿

的程度。

  (10)

系统发生故障时，通过控制GTO的触发角，

使复合型FCL工作在限流状态，触发角应满足的

条件为式（11），且触发角的大小决定限制短路
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电流的程度。

  (11)

根据复合型FCL的工作原理及串并联关系可

得参数选择时应满足的条件为

  (12)

3    复合型FCL提高风火打捆系统暂态稳

定性机理分析及控制策略

3.1   正常运行状态分析

在图1所示的风火打捆系统首末端之间输电

线路中接入图4所示的复合型FCL，其结构如图

5所示。正常运行状态下串接有复合型FCL的图5

所示系统可以用图6所示的等效模型表示，X s(α )

为复合型FCL正常运行时的等效电抗，此时等效

电抗为容性，FCL触发角α应满足式（10），其

余参数与1.2节分析相同。

图 5  加入复合型 FCL 的风火打捆系统

Fig. 5 Wind-thermal baling system with compound FCL

图 6　正常运行状态含复合型 FCL 等效模型

Fig. 6 The normal operation state contains compound FCL 

equivalent model

此时，送端同步发电机组输入阻抗为

(13)

同步发电机组输入阻抗角余角为

(14)

同步发电机组转移阻抗为

  (15)

转移阻抗角余角为

  (16)

转移阻抗模值为

(17)

与 1 . 2节分析的风火打捆系统正常运行状

态下的功率特性相比，此时由于复合型F C L的

接入，且X s(α )表现为容抗，比较式（17）和式

（8）可见，复合型FCL接入后 |Z 12|的值明显减

小，减小的程度与复合型FCL的容抗有关。而根

据式（2）可知，同步发电机转移阻抗模值 |Z 12|

减小，会使得输出功率极限增大。除此之外，

由式（14）可知，此时输入阻抗角余角α 11<0，

且由于复合型FCL的接入使得α 11相较于接入前

变大，功角特性曲线上移。且由式（16）与式

（7）可知，此时转移阻抗角余角减小，相应的

功角特性曲线会向左移，功角减小。图3中的功

角特性曲线会由P'
1继续上移并左移到P''

1，初始运

行角度由δ '
0减小为δ ''

0，如图8所示。由此增大输

送能力，提高正常运行的稳定性。

3.2   故障运行状态分析

假设图5所示系统双回输电线路一回始端发

生短路故障，可以等效在故障处并联不同的附加

电抗XΔ，等效不同的短路类型，故障期间可以控

制复合型FCL为故障限流状态，触发角α应满足

式（11）。此时FCL的等效电抗XF(α )为感性，

限制短路电流，提高母线电压。根据 1 . 1节可

知，故障期间DFIG可以等效为一对并联的可变

的负电阻和负电抗，因此风火打捆系统的等效电

路如图7所示。
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图 7  故障状态含复合型 FCL 等效电路

Fig. 7 Equivalent circuit with compound FCL in fault state

当XF(α )=0时，表示复合型FCL未接入，此

时火电机组的输入阻抗为

  (18) 

火电机组输入阻抗角余角为

  (19)

火电机组的转移阻抗为

  (20)

转移阻抗模值为

  (21)

当风火打捆系统发生三相短路故障时，附加

电抗XΔ=0，由式（19）可知，此时α11分母为无

穷大，因此α11=0。又由式（20）可得此时转移

阻抗 |Z 12|为无穷大，转移阻抗角余角接近为0。

根据式（2）火电机组向系统输送功率的特性方

程可知，此时火电机组基本不向系统输送功率，

功角特性曲线近似为如图8中的曲线P2，此时加

速面积最大，发电机转子加速能力最强，危害系

统的暂态稳定。而接入复合型FCL后，火电机组

的转移阻抗为

  (22)

转移阻抗模值为

  (23)

由式（22）可得，此时火电机组转移阻抗

模值 |Z12|为有限值，相比于式（20）故障状态下

复合型FCL接入前的系统， |Z12|的值明显减小。

根据式（2）可知，此时火电机组输出电磁功率

极限值增大，且此时转移阻抗角余角相较于未接

入复合型FCL时增大，所以此时功角特性曲线会

右移。因此图8中的功角特性曲线P'
2相较于未接

入复合型FCL的功角特性曲线P2会明显上移并右

移。当系统发生三相短路故障后，发电机与系统

之间的联系被破坏，其输出的功率特性突然降为

P 2，但转子由于其惯性作用，状态变量δ不会突

变。因此发电机运行点由a点突然降低至b点，

输出功率明显减小。而原动机机械功率PT不变，

故会产生过剩功率。在过剩功率的影响下发电机

转子将加速 [13]，其加速面积为S abcd。当系统中接

入复合型FCL后功角特性曲线变为P'
2，此时加速

面积为S aefd。由图8可得，S abcd>S aefd，即有效减

小了加速面积，风火打捆系统的暂态稳定性得到

改善。

3.3   故障切除后运行状态的分析

当故障线路切除后，此时火电机组转移阻抗

为

  (24)

转移阻抗模值为

(25)

由于故障切除，此时线路等效电抗相当于

故障切除前的两倍，即切除故障线路后同步发电

机组转移阻抗模值相较于正常运行时会增大。此

时应调整复合型FCL的触发角α，使复合型FCL

呈现比正常运行状态稍强的串联补偿状态，提高
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输送能力，功角特性曲线将由图8中没有补偿时

的P3上移为P'3。此时的减速面积Sdgm<S tdsn，即接

入复合型FCL后，由于复合型FCL的串联补偿作

用，使得系统的减速面积增大，有利于系统的暂

态稳定。

图 8　各运行状态下复合型 FCL 接入对功角特性曲线的影响

Fig. 8 Influence of compound FCL access on power 

characteristic curve under different operating conditions

3.4   提高暂态稳定的复合型FCL控制策略

（1）正常运行状态控制策略

同步发电机组转移阻抗模值是关于复合型

FCL等效电抗X s(α )的函数。使火电机组转移阻

抗模值 |Z12|取得极小值，可以尽可能提高功率极

限，改善暂态稳定性。将式（17）对Xs(α )求导得

(26)
令 |Z12|'=0，得到式（27）作为正常运行时最

能提高功率极限的最佳补偿容抗

  (27)

由式（27）利用系统参数求得正常运行状态

最佳补偿容抗后，与线路取最大串补度时所对应

的容抗Xm（一般为线路电抗的70%[16]）作比较，

若最佳补偿容抗X s(α )不超过线路最大补偿容抗

Xm，则求得相应的触发角后驱动GTO触发；反之

则取最大补偿容抗Xm。复合型FCL的控制流程如

图9所示。

图 9　复合型 FCL 控制策略流程图

Fig. 9 Flow chart of compound FCL control strategy

（2）故障运行状态控制策略

将式（23）中故障状态下含复合型FCL的火

电机组转移阻抗模值代入式（2）火电机组向系

统输送功率特性方程中，分析可得此时输送功率

与限流电抗XF(α )的函数关系为

  (28)

由式（28）及式（11）可知，火电机组向系

统传输的功率是关于触发角α的非线性方程。将

方程展开成泰勒级数可得

  (29)

忽略级数中的高阶无穷小项可得线性化方

程为

  (30)
其中
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  (32)

故障状态下通过控制G TO的触发角α改变

复合型F C L接入系统的等效电抗，当系统受到

扰动传输功率与参考功率值存在偏差时，由式

（30）～式（32）得到触发角修正量Δα，再与

传输功率参考值对应的触发角α 0相加得到触发角

α。修正后的触发角再经过触发脉冲与门级驱动

电路，得到门级触发脉冲。

（3）故障切除后运行状态

切除故障后，线路电抗变为正常状态时的2

倍，此时同步发电机组转移阻抗模值对Xs(α )求导有

(33)
令|Z12|'=0，可得此时Xs(α )最佳补偿容抗为

  (34)

与正常运行状态类似，控制框图如图 9所

示。求得故障切除后复合型FCL的最佳补偿容抗

后，与线路最大补偿容抗Xm作比较后得出相应的

触发角α驱动GTO触发，对线路进行串联补偿。

4    仿真验证

为验证以上理论分析，利用 M AT L A B /

Simulink仿真软件搭建风火打捆系统模型，其中

风电火电比例设置为1∶2，火电机组容量设置为

120 MW，风电场含有40台额定容量为1.5 MW

的双馈风电机组，额定运行状态下风电场出力为

60 MW。系统运行时间为10 s，在5.0 s时在图5

所示系统双回输电线路一回始端发生三相短路故

障，故障发生0.2 s后故障线路被切除。仿真结果

如图10～图14所示。

复合型FCL参数为 [15 ]：C=589 .7  μF，L 1= 

5.3 mH，L2=12.8 mH。根据式（10）及式（11）

计算可得复合型FCL工作在串补状态时触发角α

取值范围为[0,109.49°]，串补容抗可调范围为 

[－1.37 Ω, －413.14 Ω]。工作在限流状态时触发

角α的取值范围为(109.49°,180°]，限流电抗可调范

围为[6.42 Ω,458.86 Ω]。代入参数由式（27）及式

（34）可得系统正常运行及故障切除后的最佳补偿

容抗与触发角α的对应关系见下表。此外，根据仿

真参数计算可得最大线路补偿容抗为－26.55 Ω。

表　最佳补偿容抗及触发角

Tab. Optimum series complement capacity and trigger angle

最佳补偿容抗 /Ω GTO 触发角α（°）

正常运行时 － 20.31 99.677

故障切除后 － 24.44 101.198

由图10a可知，风火打捆系统在发生三相短

路故障时，发电机与系统间的联系被破坏，功角

迅速增大且振荡强烈，峰值达到168.52°；故障

切除后，虽然功角曲线振荡幅度有所减小，但

振荡持续时间很长。故障发生时分别取功率参考

值P sref为0.2及0.5，P sref为0.2时，所对应的触发

角α 0为123.95°。由仿真数据可得发生三相短路

故障时，传输功率跌落到0.02（pu），触发角偏

差为4.01，可得此时触发角α为127.96°，限流

电抗为14.97 Ω，功角曲线峰值为151.1°。P sref

为0.5时，所对应的触发角α 0为122.19°，触发角

偏差为4.58°，可得此时触发角为117.61°，限流

电抗为30.38 Ω，功角曲线峰值为125.8°，此时

功角曲线对比如图10b所示。由此可见，在复合

型FCL的作用下，故障期间由于故障限流器的作

用，切除故障后，不仅功角振荡幅度减小，而且

持续时间明显减少，系统很快实现功角稳定。

由图11可知，同步发电机组输出电磁功率在

发生故障后持续振荡，且故障期间传输功率仅为

0.02（pu），而在复合型FCL作用下，传输功率

分别控制在0.2（pu）及0.5（pu），且在故障切

除后能够使得电磁功率曲线保持稳定，系统暂态

　　 　　　　(31)
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稳定性得到提升。

图 10　功角曲线对比

Fig.10  Comparison of power angle curves

图 11　电磁功率曲线对比

Fig. 11 Electromagnetic power curve comparison

由图12可知，在复合型FCL接入前，故障期

间电压仅为0.15（pu），且故障切除后电压波动

明显。而在复合型FCL接入后，故障期间传输电

压为0.45（pu）及0.6（pu），且在故障切除后

电压趋于稳定。

图 12　同步机组机端电压对比

Fig. 12 Comparison of terminal voltage of synchronous unit

由图1 3可知，在复合型F C L接入前，故障

期间电流峰值为3.5（pu）。而在复合型FCL接

入后，故障期间传输电流峰值为2 .65（pu）及 

2.15（pu），有效减小了故障电流。且通过调节

触发角能够使复合型FCL在正常运行及故障切除

后取得最佳补偿容量，使机端电压更稳定，故障

电流更小。

仿真结果表明，复合型FCL的接入，不仅限

制了短路故障期间的故障电流，而且稳定了机端

电压，有利于风火打捆系统的暂态稳定性。在控

制策略的作用下，系统暂态稳定性进一步提高，
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验证了理论分析的正确性。

图 13　故障电流对比

Fig. 13 Fault current comparison

5    结束语

本文通过研究双馈风电机组等值外特性，确

定了不同运行状态下双馈风电机组等值参数，通

过分析对应状态下的功率特性方程，研究其功角

特性曲线的变化，进而分析对风火打捆系统暂态

稳定的影响。

通过对风火打捆系统正常运行状态分析可

知，由于风电机组的加入，使得系统功率传输极

限降低，削弱系统的暂态稳定性。

通过对风火打捆系统含具有串补功能复合型

FCL的功率方程进行分析，说明了提高暂态稳定

的机理；根据复合型FCL的工作原理制定了改善

风火打捆系统暂态稳定的控制策略。结果表明正

常运行状态下，通过控制触发角使得复合型FCL

为容性，可以有效提高风火打捆系统功率输送能

力，提高稳定裕度；短路故障状态下，控制复合

型FCL为感性，能够限制短路电流、提高母线电

压，提高输送功率，减小加速面积，减小功率振

荡的幅度，有利于提高暂态稳定；故障切除后，

控制复合型FCL为强补偿状态，能有效稳定故障

后同步机组机端电压，增强功率输送能力，增大

减速面积，缩短了故障切除后功率振荡持续的时

间，很好地改善了系统的暂态稳定性。
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