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0 引言

静止同步补偿器 STATCOM（STATic synchro鄄
nous COMpensator）是由自换相的电力半导体桥
式变流器来进行动态无功补偿的装置，也是迄今为
止性能最优越的无功补偿设备［1鄄5］。 与常用的静止无
功补偿器（SVC）相比，STATCOM 响应速度更快、自
适应能力更强、电压支撑效果更好，可为我国西电东
送助力 ［6鄄7］。 由于技术壁垒和贸易限制，国外最大容
量的工程应用为美国 Glenbrook 变电站 ±150 Mvar
的 STATCOM，国内在 2011 年之前最大容量的应用
为上海西郊变电站 ±50 Mvar 的 STATCOM［8鄄9］。 作为
一种高新技术，国内外对于百兆乏级 STATCOM 并
入电网后的实际动态无功补偿策略和应用效果的介
绍十分缺乏。

2011 年 8 月在南方电网 500 kV 东莞变电站投
运了世界上最大容量的 STATCOM 装置，学术界和工
程界对其控制保护 RTDS 试验［10］、系统级控制策略［11］、
人工短路试验 ［12］、控制功能试验 ［13］等均有深入的研
究。 东莞站 STATCOM 作为我国自主研发的，产、学、
研应一体化的科技攻关项目，相关机构在功能设计、
产品研制和试验测试等方面做了大量的研究 ［14 鄄16］。
2013 年南方电网 STATCOM 一期推广工程中又新上
3 个 ±200 Mvar 的 STATCOM 装置，这标志着国产化
大容量 STATCOM 技术的成熟化，相关的运行数据
也日趋丰富。

本文以 2013 年 6 月投运的南方电网 STATCOM
一期推广工程中的 500 kV 水乡变电站（简称水乡
站）STATCOM 装置为例，结合投运后半年的实际运
行情况，介绍 STATCOM 实际应用中最常用的稳态
调压和暂态电压控制 2 种定电压控制策略，并结合
STATCOM 的实际运行数据进行验证。 文中所述均
为实际工程数据，可为今后国内外相同工程实践提
供借鉴。

１ 水乡站 STATCOM 装置概况

水乡站 STATCOM 装置电压等级为 35 kV，稳态
容量为 2×（±100 Mvar），暂态容量为 2×（±150 Mvar），
由一台 500 kV ／ 35 kV 专用变压器通过高压开关接
至 500 kV 母线。 STATCOM 装置共分为 2 组，分别通
过 35 kV 381、382 开关并联在 8 号主变低压侧，2 组
STATCOM 装置采用三角形接法，每一相由 2 个连
接电抗器和 27 级功率模块串联的阀组集装箱组成。
STATCOM 一次电气接线图如图 1 所示。

２ STATCOM 控制原理

STATCOM 工作时通过电力半导体开关的通断
将直流侧电压转换成与交流侧电网同频率的输出电
压，当仅考虑基波频率时，STATCOM 可以等效地被
视为幅值和相位均可以控制与电网同频率的交流电
压源。 STATCOM 通过电抗器连接到电网上，无功的
性质和大小靠调节电流来实现。

如图 2、图 3 所示，设电网电压为 US，STATCOM
输出的交流电压为 UI，则连接电抗 X 上的电压 UL 即
为 UI 和 US 的相量差，而连接电抗的电流是可以由
其电压来控制的。 这个电流就是 STATCOM 向电网
输出的电流 I。 如果未计及连接电抗器和变流器（功
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率模块）的损耗，STATCOM 的工作原理可以用图 ３
所示的单相等效电路图来说明。 在这种情况下，只
需使 UI 与 US 同相，仅改变 UI 幅值大小即可以控制

STATCOM 向电网输出的电流 I 是超前还是滞后 UI

90°，并能控制该电流的大小。
当 STATCOM 工作在满容量情况下，系统总损

耗约为 1.2%，其中本体损耗约为 0.8%，专用变压器
损耗约为 0.4%。 轻载运行时，STATCOM 的损耗会
更小。 实际运行时 STATCOM 交流侧电压与电流相
位差非常接近 90°，在控制算法中考虑了损耗，采用
三相电压分相控制和通过锁相环节来进行相位补
偿，以达到实时精确控制的目的。

３ 定电压控制模式

３.1 STATCOM 的控制模式识别
水乡站 STATCOM 主要有暂态电压控制模式、

远方控制模式、稳态调压模式、恒无功输出模式 4 种
控制模式，系统级控制策略框图如图 4 所示。

其中稳态调压模式、恒无功控制模式优先级最
低，由变电站内的监控后台人机界面进行预先设定，
且 2 种模式只能选其一。 远方通信下令的远方控制
模式优先级稍高，主要通过调度中心的远方后台进
行下令，主要包括远方定值（定电压或定无功）和远
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图 1 水乡站 STATCOM 装置电气接线图
Fig.1 Electrical wiring of STATCOM of Shuixiang Substation

I

图 4 ±200 Mvar STATCOM 的系统级控制策略框图
Fig.4 System鄄level control scheme of ±200 Mvar cascaded STATCOM
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图 2 STATCOM 等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of STATCOM
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图 3 STATCOM 等效电路的相量图
Fig.3 Phasor diagram of equivalent STATCOM circuit
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方曲线（电压曲线或无功曲线）方式。 由系统电压突
变引起的暂态电压控制模式优先级最高，其由采集
到的系统电压自动运算判别。

优先级越高的模式，在条件达到后成为 STAT鄄
COM 当前的控制模式。

由于 STATCOM 装置的主要作用是动态无功补
偿以实现电网电压控制，因此恒无功控制模式和远
方控制模式仅在试验阶段使用 。 正式运 行 时
STATCOM 采用的是稳态调压和暂态电压控制 2 种
定电压控制模式，其状态判别逻辑如图 5 所示。

３.2 稳态调压控制
与常规的电容器、电抗器整组投切不同，STATCOM

装置正常运行时一直处于并网状态，并根据电网运
行需求，通过线性地调节输出无功功率来实时调节
电网电压。 稳态调压控制是 STATCOM 最常用的控
制模式，其适用于电网稳态运行时，以所接入的变电
站母线电压为控制目标，输出系统所需的无功功率。
3．2．1 稳态调压控制的 4 个基本参数

（1）目标电压：可选取所接入变电站 500 kV 母线
电压或 220 kV 母线电压作为控制电压，目标电压值
可设定。 水乡站 STATCOM 是选 500 kV 母线的综合
线电压为稳态调压模式下的控制电压，目标电压值
设为 527.91 kV（标幺值为 1.0055 p.u.）。

（2）稳态无功限幅：为保证 STATCOM 在电网暂
态情况下的无功功率输出裕度，以及和站内电容器、
电抗器的配合，稳态调压的可用容量设定上、下限，
装置输出容量的容性上限略小于一组电容器容量的
一半，感性上限略小于一组电抗器容量的一半。 水乡
站内的电容器、电抗器组容量为 80 Mvar ／组，因此，
STATCOM 设定的无功上、下限为 2× （±20 Mvar），即
为额定值的 20%。

（3）电压、电流斜率：由第 2 节可知，STATCOM 的
工作原理是适当地调节桥式电路交流侧输出电
压 ，来控制其交流侧输出电流。 STATCOM 的无功

电流 I 与电网电压和 STATCOM 输出的交流电压
差成正比，即通过设计连接电抗器的电抗值可确
定斜率 k=dU ／ dI（电压、电流均用标幺值计算）。 水乡
站 STATCOM 的电压、电流斜率设计为 0.03，对应的
连接电抗器电感值为 7 mH。

（4）运行范围：由于暂态电压控制模式的触发条
件是 500 kV 母线任意一相的电压有效值 Ｕ 满足：
Ｕ<0.93 p.u.，或 Ｕ>1.07 p.u.，或 dＵ ／ d t > 1.4 kV ／ms
（t>5 ms），且其优先级最高。 因此，如图 6 所示，在
三相电压平衡且无电压滑差的情况下，稳态调压模
式的运行范围最大为 ［U9，U1］= ［0.93 p.u.，1.07 p.u.］。
在图 6 中 ，横轴 I 为 STATCOM 交流侧输出电流
（即 STATCOM 向电网输出的电流），纵轴 U 为电网电
压（即 500 kV 母线综合线电压），图中的曲线 ACGM
为 STATCOM 交流侧输出电压-电流曲线，曲线 S1 和
S2 为系统负荷曲线。

3.2.2 稳态调压控制调节范围分析
由于无功功率设定上、下限为 2 × （± 20 Mvar），

对应无功电流上、下限［Imin，Imax］=［-0.2 p.u.，0.2 p.u.］，
由 k=dU ／ d I=0.03，可计算出 STATCOM 稳态调压控
制时因无功输出限幅，其对电网电压的实际调节范围
［Ｕ7，Ｕ3］=［Ｕ5-0.006，Ｕ5+0.006］= ［0.9995 p.u. 1.0115
p.u.］，对应图 6 中的 CG 段。 即当电网电压在［524.73
kV，531.04 kV］时，STATCOM 可以通过对系统发出
［- 40 Mvar，40 Mvar］的无功功率将系统电压稳定在
目标值 Ｕ5=1.0055 p.u.=527.91 kV 附近。

当电网电压在［Ｕ3，Ｕ1］或［Ｕ9，Ｕ7］范围内且未达
到暂态电压控制模式触发条件时，STATCOM 将保持
在 - 40 Mvar 或 40 Mvar 的无功输出限值，形成对
电网电压有限程度的调节，对应图 6 中的 AC 段和
GM 段。
3．2．3 STATCOM 补偿效果分析

当系统负荷曲线为 S1 时，S1 与纵轴的交点 B 对
应的电压 U2 为 STATCOM 退出时该负荷情况下电
网的电压值，S1 与曲线 ACGM 的交点 D 对应的电压
U4 为 STATCOM 投入时该负荷情况下电网的电压

图 5 定电压控制模式识别
Fig.5 Pattern recognition of constant voltage control
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图 6 稳态调压模式下的 STATCOM 交流侧电压、电流关系
Fig.6 AC鄄side voltage鄄current relationship of STATCOM

in steady鄄state voltage regulation mode
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值。 从图 6 可知，由于电网电压 U2 高于 STATCOM
稳态定电压控制的目标电压值 U5，STATCOM 输出
感性无功功率（对应的无功电流 I 为负值），电网电
压在感性无功补偿的作用下下降为 U4，系统达到新
的平衡点 D（电网电压 U=U4，STATCOM 输出无功电
流 I= I1）。

当系统负荷增加，负荷曲线变化为 S2 时，由于
电网电压 U8 低于目标电压值 U5，STATCOM 输出容
性无功功率（对应的无功电流 I 为正值），电网电压
在容性无功补偿的作用下上升为 U6，系统达到新的
平衡点 F（电网电压 U=U6，STATCOM 输出无功电流
I= I2）。

据此可知，电网电压随系统负荷的变化而变化，
而 STATCOM 在稳态调压模式下按设计的电压、电
流斜率对电网进行动态无功补偿，可使电网电压更
加接近目标值，达到电网电压的实时性连续性调节，
提高电网电能质量。
3．2．4 STATCOM 与站内电容器、电抗器组的配合

稳态调压模式下的 STATCOM 由于无功限幅，
其调节能力有限。 要想实现更大电压调节范围，还需
要与站内的电容器、电抗器相互配合。 这一配合主要
有以下 2 个方面。

（1）电容器组和电抗器组的粗调和 STATCOM
的细调相结合，实现电网电压精确控制。 目前水乡站
共有 8 组电容器和 6 组电抗器，每组的无功补偿值
为 80 Mvar，通过手动投切电容器或电抗器将电网电
压调至目标值附近，再由 STATCOM 自动进行精确补
偿，可以将电网电压稳定在目标值很小偏差之内。 但
由于目前水乡站内的电容器和电抗器还是手动投切
模式，无法实现其与 STATCOM 的自动联调，需要值
班员手动操作。 若电容器、电抗器自动投切 VQC 系
统投入应用，与 STATCOM 搭配后的应用效果将十
分显著，可实现本变电站电压的精确化控制。

（2）根据电容器组和电抗器组的投切状态逐步
放开 STATCOM 的无功功率限幅，实现无功补偿效
率最大化。 当系统电压低于设定值而 STATCOM 容
性输出已达初始容性上限，同时站内所有电容器组
均处于投入状态，则将 STATCOM 的容性上限逐渐
上调为 2 组电容器的容量，如果系统电压在装置输
出再次达到容性上限并且持续一段时间后仍然不能
满足要求，则继续放开容性上限值，为了给系统留有
最大无功备用，容性上限值的最大值不得超过 2×100
Mvar。 同理，当系统电压高于设定值，且站内电抗
器均处于投入状态，则将 STATCOM 的感性上限值
逐步放开。 这一功能已在水乡站 STATCOM 装置中
实现。
3.３ 暂态电压控制

STATCOM 暂态电压控制模式主要针对 2 类情

况。 第一类是系统发生大扰动，系统电压发生快速
波动。 此种情况需要避免 STATCOM 的频繁动作可
能引起的系统电压小幅长时间波动。 第二类是系统
发生接地故障，系统电压发生快速大幅度跌落。 此
种情况下要避免在发生接地故障时，STATCOM 的
投入增大系统短路电流，增加 220 kV 断路器的负
担。 因此，STATCOM 的控制器不仅要能迅速检测到
短路故障的发生和切除，同时还要避免 STATCOM
对系统产生扰动。

为防止近端电网故障时，STATCOM 的投入增大
系统短路电流，当三相电压中任意相电压有效值低
于 0.4 p.u.（可设定）并持续一段时间（可设定），暂态
控制模式闭锁定电压控制，同时启动零无功控制，零
无功输出时装置输出无功保持为零，直到零无功控制
取消。 当三相电压均高于 0.5 p.u.（可设定）并持续一
段时间（可设定），取消零无功控制，同时启动暂态电
压控制，控制器根据电压参考值对母线电压进行控
制。 相关逻辑如图 7 所示。

如图 5 中判别逻辑所示，STATCOM 通过对相电
压有效值幅值和变化速度的判断来识别故障，并根
据故障的严重程度来实现相应的控制策略。 当母线
电压瞬时值的变化率 du ／ d t>1.4 kV ／ms（持续 5 ms）
或电压有效值 U 低于 0.93 p.u.（或高于 1.07 p.u.）时，
进入暂态电压控制模式。 根据设计要求，STATCOM
控制器响应时间必须在 6 ms 以内，同时其达到 90%
的过负荷无功功率输出时间在 20 ms 以内。

在暂态电压控制模式下，为了在大的系统扰动
时加快响应速度，同时减小系统扰动恢复的时间 ，
STATCOM 电压调整器还结合了非线性增益功能，启
动增益优化。 采用高增益的 PI 调节，将输出容量上
下限变为容性 300 Mvar 到感性 300 Mvar，此时仍按
电网电压与目标电压的偏差来发出实际的无功功率。

图 7 水乡站 STATCOM 暂态电压控制逻辑图
Fig.7 Transient voltage control logic of STATCOM

of Shuixiang Station

暂态电压控制模式
（STATCOM 无功限幅开放为 ３００ Ｍvar）

目标母线
任意相电压有效值 U<0.4 p.u.

并持续一段时间？

零无功模式
（STATCOM 输出为 0）

目标母线
每一相电压有效值 U>0.5 p.u.

并持续一段时间？

Y

Y

N

N
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由于受电力电子器件过流和发热限制，STAT鄄
COM 仅具有短时过负荷能力，所以当进入暂态电压
控制模式后，无功限幅仅开放 1 s，1 s 后 STATCOM
自动恢复为稳态调压控制模式。

4 STATCOM 定电压控制应用效果

4.1 稳态调压控制应用效果
水乡站 STATCOM 自 2013 年 6 月 29 日投运半

年时间内，稳态时均采用定电压控制（目标母线为
500 kV 1 号母线，目标电压值为 527.91 kV，限幅 2×
（±20 Mvar）。图 8 为 2013 年 7 月 10 日全天 24 h 的系
统电压曲线和 STATCOM 无功功率曲线。

稳态定电压控制目标电压为 527.91 kV（线电压
有效值），折算为相电压有效值为 304.79 kV，对应图
中虚线②。 从图 8 中可以看出当系统电压高于虚线
②时，STATCOM 输出感性无功功率（负值）；当系统
电压低于虚线②时，STATCOM 输出容性无功功率
（正值）。

从图 8 中可以看出当系统电压高于虚线①时，
STATCOM 输出无功功率达到感性限幅，1 号和 2 号
STATCOM 均发出 - 20 Mvar 无功功率；当系统电压
低于虚线③时，STATCOM 输出无功功率达到容性限
幅，1 号和 2 号 STATCOM 均发出 20 Mvar 无功功率。

从图 8 还可以看出，在 08:00、12:00 和 18:00 工
厂上下班时间，电网电压变化较明显，而 STATCOM
也实时跟踪电网电压进行线性无功输出，使电网电
压变化更加平稳。 在 13:00 和 22:00 左右，电网电压
在目标电压值附近细微波动，STATCOM 由于其毫秒
级的响应速度也不断进行跟踪补偿，2 组 STATCOM
的无功功率输出在［-5 Mvar，+5 Mvar］的区间内反复
调节。

由于水乡变电站站内电容器组和电抗器组较
多，且系统电压在 2013 年下半年未出现电压非常高

或非常低的现象，所以未出现全站电容器或电抗器
全投的情况。 仅在系统调试阶段和 RTDS 试验时验
证过电容器或电抗器全投时 STATCOM 限幅逐步放
开的功能。
4.2 暂态电压控制应用效果

由于正常情况下 STATCOM 工作在稳态调压控
制模式，仅在电网电压突变（一般是由电网故障引
起）时会切换至暂态电压控制模式，将这种控制模式
的切换称为 STATCOM 暂态启动。

下面以 2013 年 7 月 3 日的第一次暂态响应录
波数据进行分析，如图 9 所示。

2013 年 7 月 3 日深圳宝安直流换流站滤波器组
发生故障（A 相短路），水乡站 500 kV 母线监测到 A
相电压跌落至 67%，达到触发 STATCOM 进入暂态
电压控制的条件。 从图 9 录波中 500 kV 零序电压可
记录故障时刻为 t1=28 ms，故障切除时刻为 t4=97 ms，
故障持续时间为 69 ms。 其中 500 kV 8 号主变即
为 STATCOM 专用变压器 ，其唯一负荷即为 2 组
STATCOM 装置，因此可以用其变低的电流来观测
STATCOM 的无功功率输出情况。

从图 9 中可知，在 t2 = 34 ms 时刻 STATCOM 控
制器响应进入暂态电压控制，控制器响应时间为
6 ms，满足设计要求。 在 t3=49 ms 时刻 8 号主变变低
B 相电流达到谷值 -5.95 kA，约为最大值的 85%。 即
电网故障后约 21 ms 时 STATCOM 达到约 255 Mvar
的无功功率输出。

本次 STATCOM 暂态启动中专用变压器变低电
流有效值最大时为 4.95 kA，结合 35 kV 8 号母线电
压，可计算出暂态启动最大无功输出为 302 Mvar。
而基于图 9 中的录波曲线，可利用数据分析计算出
STATCOM 暂态响应时间约为 22.5 ms。

水乡站 STATCOM 装置在 2013 年下半年共暂
态启动 8 次，均是由电网故障引起的。 相关情况如
表 1 所示。

图 8 2013 年 7 月 10 日 STATCOM 无功功率曲线
Fig.8 STATCOM reactive power curve of July 10，2013
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图 9 水乡站 STATCOM 第一次暂态启动录波图
Fig.9 First STATCOM transient鄄triggered wave record
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注：STATCOM 的暂态响应时间是指电网故障时刻与 STATCOM 发出 90% 最大暂态无功输出时刻的时间差。
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序号 STATCOM
暂态启动时刻 电网故障原因 STATCOM 最大

无功输出 ／Mvar
暂态响应
时间 ／ms

1 2013-07-03T08:49:18 ±500 kV 兴安直流宝安换流站第一大组交流滤波器跳闸 302 22.5
2 2013-07-14T20:06:12 500 kV 蓄增甲线蓄能 B 厂侧开关 A 相跳闸 293 19.3
3 2013-07-15T01:04:56 500 kV 北增乙线两侧开关 A 相跳闸 278 17.2
4 2013-09-15T23:04:22 500 kV 玉花乙线两侧开关 B 相跳闸 232 22.0
5 2013-09-22T18:35:07 500 kV 红茅乙线两侧开关 AB 相故障 285 22.4
6 2013-09-22T20:19:39 500 kV 惠茅甲线两侧开关 BC 相故障 280 21.1
7 2013-09-22T21:13:26 500 kV 胪祯甲线两侧开关 B 相跳闸 235 21.9
8 2013-10-27T08:35:39 花都站 500 kV 2 号母线跳闸 275 20.0

表 1 水乡站 STATCOM 暂态启动记录（共 8 次）
Table 1 STATCOM transient鄄triggered records（8 times in total）

从表 1 可以看出，水乡站 STATCOM 在 2013 年
下半年的 8 次暂态启动中，均能在 20 ms 左右发出
近 300 Mvar 的容性无功功率。 通过相关科技查新，
在国内外相关报道中未见有百兆乏级的 STATCOM
响应速度达到该数值的。

其中，2013 年 ９ 月 ２２ 日夜间“天兔”台风登陆
广东省，广东电网多条线路跳闸，电网电压波动，水
乡站 STATCOM 装置于 2013 年 ９ 月 ２２ 日夜间暂态
启动 3 次，为电网瞬间输送大量的容性无功功率，对
抑制电压突变和改善直流系统运行环境作出了贡献。

5 结语

STATCOM 装置在实际工程中最常用的 2 种控
制模式是稳态调压模式和暂态电压控制模式，通过
跟踪目标母线电压，STATCOM 可实现灵活快速的动
态无功功率补偿。 百兆乏级 STATCOM 在国内外的
工程应用仅有少数例子，本文结合水乡站 ±200 Mvar
STATCOM 投运半年的实际参数和运行数据，详细介
绍了其电压控制功能设计、参数设定和应用效果，可
为后续其他 STATCOM 装置的系统设计、装置研发
和工程实践提供借鉴。
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Grid voltage control of ±200 Mvar STATCOM
LIU Jinning，LIU Yang，HE Weibin

（Guangdong Power Grid Corporation Dongguan Power Supply Bureau，Dongguan 523000，China）
Abstract： Combined with the application practice of ±200 Mvar STATCOM in China Southern Power Grid，
the strategy of power grid voltage control by large鄄capacity STATCOM is studied. Based on the principle
of dynamic reactive power compensation，four control modes of STATCOM device are introduced. It is
pointed out that，only the steady鄄state voltage control mode and transient voltage control mode are suitable
for the formal operation and the pattern recognition and switchover are automatically carried out according
to the voltage of target bus. The basic parameters of steady鄄state voltage control mode are designed and
its voltage regulating range and effect on grid voltage are analyzed. The STATCOM transient voltage
control logic is designed based on the specific analysis of power grid faults and it is pointed out that，the
active blocking state with zero reactive power can be entered in case of near鄄end fault. The comparison
between daily grid voltage curve and STATCOM reactive power curve confirms that，STATCOM regulates
the grid voltage in real time by tracking it in the steady鄄state voltage control mode. The fault recording
wave analysis shows that，STATCOM can send up to 90% of the designed maximum transient reactive power
output in about 20 ms. Applications verify the proposed strategy of STATCOM power grid voltage control is
feasible and effective.
Key words： STATCOM； pattern recognition； steady鄄state voltage control； transient voltage control； reactive
power compensation； voltage control； design； application effect
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