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0 引言

根据对广东电网电压稳定性分析，为了提高广东
电网的暂态电压稳定性，需要在广东电网多个关键节
点安装大容量动态无功补偿装置［1鄄2］。 在综合考虑动
态无功补偿装置运行损耗及容量、技术可行性的基
础上，STATCOM 装置以其响应速度快、运行损耗小、
占地面积小等优点，成为首选。 作为广东电网推广
应用 STATCOM 补偿装置的第一步 ，在东莞站安
装 ± 200 Mvar STATCOM 装置对提高东莞地区电压
稳定性具有最佳的效果。 同时，以该 STATCOM 装置
为示范，可以从响应速度、无功输出、运行损耗、占地
面积及提高电网稳定性效果等方面对装置进行评估
考核，为系列 STATCOM装置的应用奠定坚实的基础。

本文针对东莞变电站的要求，对 STATCOM 的
主电路及控制策略等进行了分析比较，提出了可满
足高电压与大容量需求的双三角连接链式结构的
主电路；在控制方面，给出了一种新的锁相环技术并
应用于该 STATCOM，并提出了适合系统需求的多目
标控制策略。 本文分为 5 个部分，第 1 部分介绍
STATCOM 主电路的选择，第 2 部分提出了一种新的
锁相环技术，第 3 部分给出了相应的控制与保护策
略，第 4 部分进行仿真分析，验证了所设计方案的可
行性，第 5 部分介绍了 STATCOM 现场运行情况，尤
其是系统发生故障时 STATCOM 装置的动作情况，
验证了 STATCOM 装置可在电网发生故障时提高系
统的电压水平和电压稳定性。

1 STATCOM 装置主电路选择

根据对广东电网的仿真研究及现有技术条件，

东莞站 STATCOM 装置性能要求及技术指标如下：
额定容量为 ± 200 Mvar，电压等级为 35 kV 直挂，响
应速度不大于 20 ms，额定容量时损耗不大于 0.6%。

在目前的电力电子技术水平及生产工艺条件
下，±200 Mvar STATCOM 装置的主电路可以采取如
下 5 种形式：变压器串联多重化方案、功率单元并联
变压器多重化方案、开关器件串联三电平方案、链式
方案与模块化多电平（MMC）方案［3鄄4］。

早期的大容量 STATCOM 装置均采用变压器多
重化方案，如 1991 年日本三菱、关西电力 154 kV ／ 80
Mvar STATCOM，1993 年日本东芝、日立、东京电力
66 kV ／ 100 Mvar STATCOM，1996 年美国西屋电气、
EPRI、TVA 161 kV ／ 100 Mvar STATCOM 等均采用了
变压器串联多重化方案；而 2001 年日本三菱设计的
美国 Essex 115 kV ／ 86 Mvar STATCOM，2003 年富士
设计的日本 Numazu 77 kV ／ 60 Mvar STATCOM，2003
年日本三菱、美国 SDG&E 设计的 Talega 138 kV ／ 100
Mvar STATCOM 装置均采用了功率单元并联的变压
器多重化方案。 虽然采用变压器可以较容易地实现
变流器功率单元的串并联，实现大容量，但变压器
的引入造成了磁路非线性，存在变流器与变压器绝缘
水平要求高、损耗严重、占地面积大、成本高昂等缺
点，因此目前应用越来越少。 开关器件串联三电平
方案是 ABB 公司采用的一种 STATCOM 主电路结
构，目前在世界上已有多台投入运行，但是 IGBT 器
件串联实现困难，三电平结构的谐波较大且 du ／ dt
很高，造成 STATCOM 连接电抗器设计非常困难，目
前只有 ABB 掌握了较成熟的技术。 况且，容量要达
到 ± 200 Mvar，除 IGBT 串联外还需要引入 IGBT 并
联，更增加了技术难度。 基于模块化多电平的方案尚
不成熟，目前只有柔性直流输电中有几个示范工程，
其应用还未在 STATCOM中普及，未得到充分的验证。

摘要： 针对东莞站无功补偿及提高电压稳定性的需求，给出了基于 IEGT 器件的 35 kV ±200 Mvar STATCOM
装置的总体设计，提出了双三角接链式结构的主电路，避免了开关器件的并联与串联。 同时，针对存在 2 个积
分环节的锁相环无法快速检测系统电压相位跳变的缺点，提出了一种只有单个积分环节的新型锁相环；根据
电网对 STATCOM 的多目标要求，设计了根据电网状态识别控制目标的多目标协调控制策略。 以东莞站实际
电网为背景对 STATCOM 的控制策略及效果进行了仿真，结果表明 STATCOM 装置在短路后能够快速输出无
功功率，有效提高 220 kV 母线电压，可满足稳态与暂态条件下系统运行的要求。
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因此，采用 35 kV链式结构成为 ±200Mvar STATCOM
装置的首选。

35 kV 链式 STATCOM 目前有 3 种主电路结构，
分别为三角接结构、星接结构与三角星形混合式结
构，如图 1 所示。 三角接结构既可以补偿无功、谐
波，也可以补偿较大的负序电流，功能较全，也容易
实现大容量，但需要串联的 H 桥多，控制略显复杂；
星接结构可以补偿无功、谐波，需要串联的 H 桥仅
为三角接的 1 ／ 3姨 ，但其无法补偿负序电流，否则
会引起中点电位偏移，造成设备过压，星接结构的实

现容量较小；三角星形混合式结构可以综合三角接与
星接的优点，但结构略显复杂，控制也更复杂。 根据
STATCOM 容量要求，35 kV ±200 Mvar STATCOM 装
置额定线电流为 3300 A。 采用三角接、星接时 H 桥
上电流分别为 1905 A、3300 A。 由于目前 IGCT、IGBT
与 IEGT 最大单管电流限制，采用三角接结构需要至
少 2 个以上器件的并联，而采用星接结构则需要 3 个
以上器件的并联。综上所述，本文采用了图 1（a）所示
的三角接结构，该结构具备耐受系统电压不对称故
障后冲击的能力，因此更有优势。

根据前文的分析，虽然三角接结构可以将 H 桥
输出的电流降至 1905 A，但仍需要采用器件并联才
能实现。 综合考虑 IGCT、IGBT 与 IEGT 器件的电压
与电流，本文提出了一种如图 2 所示的双三角接（双
△）链式结构的 STATCOM 主电路，其中器件采用
4 500 V ／ 1 500 A 的 IEGT ［5 鄄 7］，这样每个 H 桥输出的
交流电压有效值可达 1 500 V、交流电流有效值可
达 1 500 A，从而每相 H 桥的总数可以降至 26 个（2
个冗余）。 由于采用了双三角接结构，每个三角结构内
部链接的额定电流仅为 1905 ／ 2≈953 （A）。 由此可
见，采用基于 IEGT 的双三角接链式结构，35 kV ±200
Mvar STATCOM 装置 H 桥中的 IEGT 器件无需串并
联，可极大简化 H 桥模块的设计。

2 新型锁相环

STATCOM 作为并网型变换器的一种，电网电压
相位是其正常工作的重要参数，若不能准确及时地
与电网同步，有可能导致 STATCOM 直流侧过电压
或输出过流，进而导致装置闭锁，严重时会损坏装置。
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现运行的 STATCOM 一般使用锁相环来解决同步问
题［8鄄9］。 传统锁相环基本原理如图 3 所示。

在电网电压三相对称的情况下，有：
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（1）

其中，uABC=［uA uB uC］T；θ=ωt+φ，ω 是电网的角频率，
φ 是初相角。

Park 变换之后，有：

udq=U1
cos（θ- θ赞）
-sin（θ- θ赞）
） ( （2）

其中，θ赞 =ω赞 t+φ赞 是 Park 变换的相角。
传统锁相环在电网电压稳定时，能够很好地实现

同步，但从图 3 的框图可以看出，传统锁相环有 2 个
积分环节，在电网电压发生相位跳变时，响应速度较
慢。 因此，本文中的 35 kV ±200 Mvar STATCOM 装
置使用了一种新的锁相环，其基本原理如图 4所示。

与传统锁相环相比，新型锁相环省去了一个积
分环节，大幅提高了锁相环对电网电压相角跳变的
响应速度。

3 控制与保护策略

STATCOM 装置的控制可分为系统级控制、装置
级控制及底层控制 ［10 鄄 12］。 东莞站 35 kV ± 200 Mvar
STATCOM 装置的主要功能包括维持 220 kV 节点电
压稳定、提高电网的电压稳定性及阻尼振荡 ［13］。 针
对广东电网的特点，可为 STATCOM 设置 5 种控制模
式：暂态电压控制模式、远方控制模式、稳态调压模
式、恒无功输出模式、阻尼附加控制模式，其中远方
控制模式和阻尼控制模式根据应用需要选取。 为了
保证多种控制模式的合理协调，本文提出了装置的
系统级多目标协调的控制策略，如图 5 所示。 在正
常稳态条件下，STATCOM 装置主要用于稳定节点电
压并增强系统阻尼；一旦系统出现故障，STATCOM 则
进入暂态控制模式用于提高系统的电压稳定性。

STATCOM 装置级控制目标是跟踪系统控制策
略所给出的参考电流并保证直流侧电压稳定。 因
此，STATCOM 装置级控制主要包括电流跟踪控制与
直流电压平衡控制。 由于 STATCOM 装置直挂 35 kV
线路，每相有 26 个链节，因此直流电压平衡控制是
STATCOM 装置级控制的重点。 研究发现，直流电压
平衡控制的难易程度与 H 桥中开关器件的工作频率
相关，即开关的工作频率越高，直流电压平衡控制越
易实现。 这是因为直流侧电压不平衡是每个 H 桥产
生电压的差异导致的，若提高开关器件的工作频率就
可以减小电压的差别。 虽然提高开关频率可以使直
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图 3 三相锁相环原理框图
Fig.3 Schematic diagram of three鄄phase PLL
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图 5 35 kV ±200 Mvar STATCOM 的系统级控制策略框图
Fig.5 System鄄level control strategy of 35 kV ±200 Mvar STATCOM
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流电压平衡控制更容易，但将增加损耗，因此需要采
用合适的控制方法对 H 桥直流电压平衡进行控制。
文献［14］给出了一种直流电压平衡控制方法，仿真中
发现该方法在电流小时难以实现直流电压平衡控制。
研究表明采用该方法时，每个 H 桥的瞬时功率为：

pi=k（uCav-uCi）i2s+uf is （3）
其中，uCav、uCi、uf、is 分别为直流侧平均电压、第 i 个 H
桥的直流电压及其输出电压与电流。 可见该方法是
通过控制 H 桥瞬时功率中与电流平方成正比的部
分来控制其直流电容的电压的。 实际控制中是以
STATCOM 输出额定电流作为电流基值的，因此额定
电流时 is 对应为 1。 因为当电流远小于额定电流值
时（如在 10% 额定电流以内），电流平方更小，所以
直流电压平衡控制容易失效。 为此本文采用根据电
流大小适当调整比例系数 k 的办法实现对直流电压
平衡的有效控制，即：

k=k0 is1 ／ is （4）
其中，k0 为常数，is1 为通过对 is 基波电流快速锁相而
得到的与其基波同相且幅值为 1 的信号。 代入式（3）
得到：

pi=k0（uCav-uCi）is1is+uf is （5）
由式（5）可见，采用该方法 H 桥的瞬时功率中

控制直流电容电压的功率部分只与电流的大小成正
比，因此小电流时直流电压平衡控制会更有效。 图 6
为采用固定 k 值与式（4）的变 k 值方法在 STATCOM
装置并网充电然后发出 10% 额定无功功率时的直
流电压的控制情况。 由图可见，固定 k 值方法在小
电流时，各 H 桥直流侧电压会发散，而变 k 值方法
可更有效地维持直流侧电压的平衡。

STATCOM 装置的保护系统主要包括电流保护
与电压保护。 其中电流保护是监测每个 H 桥链节的
电流，一旦超过设定值则闭锁脉冲。 电压保护包括

每个 H 桥直流电压的过压和欠压保护以及单相直
流总电压过压保护，无论是出现过压还是欠压，保护
系统都将闭锁脉冲，并根据过压值的大小决定是否
跳开主开关。

4 仿真结果

在完成 35 kV ± 200 Mvar STATCOM 装置主电
路及控制策略设计后，本文对 STATCOM 装置的各种
工况进行仿真［15］，图 7 为 35 kV ±200Mvar STATCOM
装置接入东莞站后的等效系统图。 设 STATCOM 以
东莞站 220 kV 母线电压为控制目标，初始状态时
220 kV 母线电压为 227.7 kV，0.5 s 时投入站内 220kV
母线上 80 Mvar 电抗器，考察 STATCOM 投入和未投
入时母线电压的变化情况。

由图 8 可见，STATCOM 未投入时，80 Mvar 电抗
器的投入导致 220 kV 母线电压由 227.7 kV 跌落至
224.5 kV。 当 STATCOM 投入运行时，STATCOM 迅
速释放容性无功从而减少了电压跌落，220 kV 母线
电压最终稳定在 226.5 kV，相比未投入 STATCOM 时，
电压提升约 2 kV。 STATCOM 输出无功功率如图 9 所
示，在经过小幅的超调后迅速稳定在 42 Mvar，响应
时间约 20 ms。 图 10 给出了 STATCOM 装置输出相
电流波形，幅值约为 600 A。 仿真结果表明 STATCOM
装置在短路后能够快速输出无功功率，有效提高了东
莞站 220 kV 的电压。 仿真结果验证了 STATCOM 装
置在稳态与暂态条件下能够满足系统运行的要求。
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5 STATCOM 现场运行

东莞变电站 35 kV ± 200 Mvar STATCOM 装置
于 2011 年 8 月 19 日并网试运行，为了验证 STAT鄄
COM 装置运行能否满足设计要求，进行了吸收、发出
无功功率的阶跃实验 ［16鄄17］，图 11 为无功从-40 Mvar
跳变到 40 Mvar 时的实验波形。 图中，CH1 为无功
功率参考值，CH2 为系统电压有效值，CH3 为装置输
出无功功率，CH4、CH5 为系统电压，CH6、CH7、CH8
为装置输出电流。 由图可见 STATCOM 装置无功阶
跃响应时间小于 10 ms，满足设计要求。

为进一步测试 STATCOM 装置多目标控制的协
调性，通过短路实验对 STATCOM 装置在系统故障
情况下的运行进行了测试，考察 STATCOM 能否从稳
态运行迅速切换到暂态运行。 图 12 为短路实验时
STATCOM 装置电压及电流的变化曲线，A1—A3 为

东莞站 220 kV 母线电压，A5—A7 为 35 kV 母线电
压，B9—B11 为图 2 中左边第一组三相电流，B13—
B15 为图 2 中右边第二组三相电流。 可见故障后
220 kV 母线电压发生了暂降，STATCOM 装置快速
进入暂态模式补偿无功功率，提高了系统的电压水
平。 故障清除后，系统电压恢复，STATCOM 装置迅
速进入稳态及阻尼控制模式，装置对系统故障的响
应速度小于 20 ms。 因此装置可实现多目标的协调，
满足设计要求。

6 结论

本文设计了 35 kV ± 200 Mvar STATCOM 装置
的主电路结构及控制保护策略，仿真结果与现场运
行结果表明采用双三角接结构可以有 效 增 加
STATCOM 装置的容量而避免了器件的串并联。 多
目标协调控制既可以保证 STATCOM 装置稳态发挥
维持枢纽点电压稳定的能力，又能利用 STATCOM 装
置在系统发生故障后，快速输出无功功率，提高系统
的暂态电压稳定性。 直接电流跟踪控制使 STATCOM
装置的响应时间小于 20 ms，同时保证 STATCOM 装
置在受到系统冲击时不出现过电流。 35 kV ± 200
Mvar STATCOM 装置是目前国际上容量最大的
STATCOM 装置，其顺利投运为 STATCOM 装置的推
广应用奠定了坚实的基础。
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Overall design of 35 kV ±200 Mvar STATCOM system
HUANG Weixiong1，LIU Jinning1，WANG Yongyuan1，JIANG Qirong2，YUAN Zhichang2，DU Wei2

（1. Guangdong Power Grid Corporation Dongguan Power Supply Bureau，Dongguan 523000，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： The overall design of a 35 kV ± 200 Mvar STATCOM system based on IEGT（Injection Enhanced
Gate Transistor） is proposed for Dongguan Substation to meet its requirements for reactive power
compensation and voltage stability enhancement. A parallel delta topology is adopted to avoid the parallel or
serial connection of switching devices. Instead of the conventional phase locked loop with two integration
blocks，that with only one integration block is proposed for the fast detection of phase angle jump of bus
voltage. A multi鄄objective coordinated control scheme is designed，which，according to grid state information，
detects the objective to meet the requirements of grid for the multiple objectives of STATCOM operation.
The control strategy and its effectiveness are simulated based on the network parameters of Dongguan grid，
which proves that，the STATCOM system responses quickly to the short circuit fault by outputting reactive
power to effectively raise the voltage of 220 kV bus，meeting the requirements of grid operation under both
steady鄄state and transient conditions.
Key words： STATCOM； cascade structure； delta connection； multi鄄objective control； IEGT； stability
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