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STATCOM 响应速度对电网电压的 
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摘要：针对电网电压变化较快时静止同步补偿器 STATCOM(static synchronous compensator)响应速度慢导致

所提供的无功功率助增并网点过电压的问题，提出助增过电压的通用判据及技术指标。通过基于电压基波幅值

的简化分析得到 STATCOM 响应速度慢导致的助增过电压严重程度及对交流电压值的定量计算要求，提出了基

于二阶广义积分器的电压快速算法及其配合策略，应用来自实际工程的 STATCOM 主电路拓扑和控制策略，通

过简单的电网戴维宁等效电路仿真和复杂的直流标准测试系统的数字仿真，表明所提策略可以解决 STATCOM
助增过电压问题。 
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Abstract: To deal with the over-voltage increase at the point of common coupling by the reactive power of a static 
synchronous compensator (STATCOM) due to its slow response speed when the grid voltage changes rapidly, a general 
criteria and technical indicators characterizing the over-voltage increase were proposed. Through a simplified analysis 
based on the magnitude of fundamental voltage, the severity of this over-voltage increase problem due to the slow 
response speed of STACOM was shown, and the quantitative requirement for calculating the AC voltage became clear. 
A fast voltage algorithm based on second-order generalized integrator and the corresponding coordination strategy were 
put forward. The main circuit topology of a STATCOM from a practical project and its control strategy were applied, 
and the digital simulation results from both a simplified Thevenin’s equivalent circuit and a complicated HVDC 
benchmark system showed that the proposed fast algorithm and coordination strategy can solve the over-voltage 
increase problem. 

Keywords: Static synchronous compensator (STATCOM); static var generator; second-order generalized integrator; 
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1静止同步补偿器 STATCOM(static synchronous 
compensator)是被广泛应用和长期研究的灵活交流 
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输电装置 [1]。韩国 Shinyoungju(新荣州 )、Shin- 

chungju(新忠州)和 Donghae(东海) 345 kV 变电站分

别配置了补偿容量为±400 Mvar 的 STATCOM[2]。 

响应速度是动态无功补偿装置的关键指标，韩

国 STATCOM 交接试验结果显示，电压控制模式

下，STATCOM 输出电流从 0 p.u.上升到 1.0 p.u.需

11.7 ms，约为 60 Hz 工频周期的 70 %[2]，响应速度 
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较快。响应速度也是动态无功补偿装置方案比较时

的关键指标。有研究表明，STATCOM 的响应速度

比调相机快[3-4]，抑制暂时过电压 TOV(temporary 
overvoltage)的效果更好[5]，使清除故障后的电网电

压恢复更快，在一定程度上还能避免因调相机方案

响应速度慢导致的电压崩溃[6]。由此，出现了应用

STATCOM 实现快速补偿、用调相机提供短路电流

和 惯量 的混合 方案 [7-8] 。 文献 [9]比较 了构 网型

STATCOM 和 调 相 机 的 响 应 速 度 ， 结 论 也 是

STATCOM 优于调相机。与前述文献结论不同，文

献[10]从频域、时域 2 个角度进行动态分析和对比，

发 现 调 相 机 能 有 效 抑 制 系 统 工 频 过 电 压 ， 而

STATCOM 由于存在延时环节，对于工频电压波动

的抑制效果较差，甚至可能恶化。文献[11-12]也得

出调相机较优的结论。 
文献[13]认为风电汇集系统由于无功盈余造成

的暂态过电压是近年来新出现的问题，这类问题主

要受故障后暂态盈余无功和无功-电压灵敏度 2 个

因素的影响，且风机和无功补偿装置在退出低穿状

态后的无功电流撤回速度是影响暂态过电压的关

键；文献[14]通过引入直流阻尼投切装置来抑制

STATCOM 助增过电压，即文献[13]无功电流撤回

速度慢导致的暂态过电压问题，但这需要增加高

压、大容量且快速动作的投切装置，存在成本、占

地、可靠性等诸多挑战。显然，STATCOM 助增过

电压问题未得到有效解决。 
本文引入助增过电压的通用判据及技术指标，

聚焦 STATCOM 装置本身，通过简化分析辨识出提

高响应速度的关键，提出基于二阶广义积分器

SOGI(second-order generalized integrator)的电压快

速算法及其配合策略，应用实际工程参数，通过仿

真分析论证所提方法能解决助增过电压问题。 

1 STATCOM 助增过电压 

1.1 STATCOM 控制 

图 1 为 STATCOM 的控制示意，通常采用电流

内环、电压外环的双闭环反馈控制。电流内环响应

速度较快，电压外环包括交流电压外环和直流电压

外环，环路较长，响应速度较慢。 

 

图 1 STATCOM 控制 
Fig. 1 STATCOM control 

STATCOM 呈现助增过电压现象的外部条件

为，相对于 STATCOM 额定容量，所接入的交流电

网不强，即 STATCOM 注入允许范围内的无功电流

后并网点电压幅值变化不能忽略。STATCOM 呈现

助增过电压现象的内部原因为，STATCOM 交流电

压控制的响应速度较慢。显然，应对的关键在于在

维持 STATCOM 直流电压稳定的前提下，提高交流

电压控制外环的响应速度。 

1.2 助增过电压的约定 

在交流电压由低值突升到高值，然后回到或维

持在稳态值的过程中，如有动态无功补偿时的交流

电压最大值等于或小于无动态无功补偿时的最大

值，则判定为未出现动态无功补偿装置助增过电压

现象；如有动态无功补偿时的交流电压最大值大于

无动态无功补偿时的最大值，则判定为出现了动态

无功补偿装置助增过电压现象。通过引入助增过电

压峰值和助增过电压持续时间来表征助增过电压

现象。助增过电压峰值指出现助增过电压现象时的

交流电压最大值。助增过电压持续时间指有动态无

功补偿时交流电压大于无动态无功补偿时交流电

压最大值的持续时间。 

1.3 助增过电压的简化分析 

图 2 为 STATCOM 的典型 UI 曲线[15]。现有工

程实践通常约定 STATCOM 正常运行的最高工作

电压为 1.3 p.u.，因此当交流电压大于 1.3 p.u.或小

于现行行业标准 DL/T 1215.1 中的最低工作电压
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0.4 p.u.时，STATCOM 要么闭锁，要么脱网，都不

提供无功功率，也就不存在助增过电压问题。 

 

图 2 STATCOM 的典型 UI 曲线 
Fig. 2 Typical UI curve of STATCOM 

约定交流电压为纯正弦波形，图 3 为交流电压

基波幅值跃变示意，图中，tH 和 tL 分别为 1 个工频

周期内交流电压基波幅值为高值 UH 和低值 UL 的

时间。忽略电压波形畸变和相角变化等影响，tH、

tL、UH、UL 之间的关系可表示为 

H L 20t t         (1) 

H H L L / 20 .9( ) 0U t U t      (2) 

 

图 3 交流电压基波幅值的跃变 
Fig. 3 Step changes in magnitude of AC  

fundamental voltage 

对于突降工况，要得到图 2 中 0.9 p.u.的拐点

电压值，通过式(1)和式(2)求解，得交流电压基波

幅值由高值 UH(1.0 p.u.)跃变为低值 UL(0.4 p.u.)后
tL(约为 3.33 ms)时，计算出的电压值下降到 0.9 p.u.。
此时按图 2 的典型 UI 曲线，STATCOM 应输出容

性 1.0 p.u.的无功电流。忽略 STATCOM 跟踪指令

电流的过渡过程，输出电流从 0 转变到容性 1.0 p.u.
大致需 3.33 ms。 

对于突升工况，图 2 拐点电压值为 1.1 p.u.，
电压高值 UH 应大于 1.1 p.u.且小于 1.3 p.u.。图 3(b)
中的 tH 值越大，说明电压值达到 1.1 p.u.的时刻越

落后于交流电压基波幅值发生跃变的时刻，出现助

增过电压现象的概率越大。然而当 UL 给定时，UH

应尽可能小，时间 tH 才会尽可能大。按照所设定的

等值电网强度，当 STATCOM 输出额定感性无功电

流 时 ， 交 流 电 压 幅 度 改 变 0.08 p.u. 。 如 考 虑

STATCOM 无功功率补偿对交流电压的影响，UH 应

大于 1.18 p.u.，再考虑适当的裕度，UH 选为 1.20 p.u.。
可以得出，交流电压基波幅值由 0.4 p.u.跃变为

1.2 p.u.后 17.5 ms 时，计算出的电压值才上升到

1.1 p.u.。此时按图 2 的典型 UI 曲线，STATCOM 应

输出幅值为 1.0 p.u.的感性电流。同样，STATCOM
输出电流从容性 1.0 p.u.转变到感性 1.0 p.u.至少需

要 17.5 ms，比突降工况的 3.33 ms 大得多。可见，

此时出现助增过电压现象的概率较大，助增过电压

程度会较严重。 
约定 STATCOM 接入的电网不强，公共耦合点

短路比为 12.5。交流电压基波幅值在 0.10 s 由

0.32 p.u.跃变到 1.20 p.u.。无动态无功补偿时，采

用 1 个工频周期数据计算交流电压值，则公共耦合

点电压值在 0.10 s 开始线性增加，在 0.12 s 达到并

维持在 1.20 p.u.，相应的曲线为图 4(a)中标记有

“无补偿”的曲线。由于 STATCOM 的无功补偿作

用，在 0.1 s 前，公共耦合点电压值由 0.32 p.u.上升

到 0.40 p.u.。如 STATCOM 输出电流需经过 2.0 ms
才能跟踪上指令电流，则相应的曲线为图 4(a)中标

记有“单周波+2.0 ms 延时”的曲线。其中，助增

过电压峰值为 1.245 27 p.u.，助增过电压持续时间

为 6.914 06 ms。过电压助增量不大，持续时间也不

长。上述电气参数值的设置对应 LCC-HVDC 动态
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无功补偿场景：HVDC 短路比为 2.5，STATCOM
额定容量为 HVDC 额定容量的 20%，2.0 ms 为

STATCOM 输出电流跟踪指令电流过程中典型值

中的大值。只有更小的短路比、更大的额定容量

占比或更长的电流跟踪过渡过程，才能出现更严

重的助增过电压现象。如进一步提升 STATCOM
电流跟踪性能，那么理想情况是没有延时，此时

得到图 4(a)中标记有“单周波”的曲线。助增过

电压峰值和助增过电压持续时间虽都有所改善，

但改善幅度不大。实际 STATCOM 输出电流不可

能无延时地跟踪指令电流，即提高电流跟踪性能

带来的效果不显著，且难度比较大，不应成为解

决助增过电压问题的优选路径。 

 

图 4 公共耦合点的电压值 
Fig. 4 Voltage at PCC 

如能找到快速算法快速估算出公共耦合点的

电压值(不一定是严格意义上的电压有效值或基波

幅值)，那么就能较快地获得相应的指令电流，这应

是解决助增过电压问题的关键。通过数值计算发现，

如能在11.734 4 ms内相对准确地估计出公共耦合点

电压值，那么即使还存在长达 2.0 ms 的电流跟踪延

时，公共耦合点电压最大值仍为 1.20 p.u.，即没有

出现助增过电压现象，相应曲线如图 4(b)所示。 

2 STATCOM 的仿真分析 

2.1 H 桥级联 STATCOM 的简化等值系统 

图 5 为 H 桥级联 STATCOM 的简化等值系统。

STATCOM 三相换流链采用星形连接，中性点直接

接地。STATCOM 参数值来自实际工程。对电压和

电流按直流电压指令值、交流电压额定值、交流电

流额定值等为基准分别进行标幺化，电网等值电抗

大小为 0.08 p.u.，相应参数值详见表 1。PWM 采用

单极倍频载波移相调制技术。交流电流控制采用

dq 电流解耦控制方法，相应的比例积分 PI(propor- 
tional-integral)调节参数有 kdq 和 Tdq。同步采用基于

二阶广义积分器的锁频环，相应参数有 kFLL 和

Γ[16-17]。直流电压控制采用 PI 控制，相应的 PI 调

节参数有 kdc 和 Tdc。换流链相内电容电压平衡控制

采用沿输出电流方向调整输出电压的经典方法，相

应的 PI 调节参数有 kbal 和 Tbal。 

 

图 5 H 桥级联 STATCOM 的简化等值系统 
Fig. 5 Simplified equivalent system of H-bridge  

cascaded STATCOM 

表 1 STATCOM 的参数值 
Tab. 1 Parametric values of STATCOM 

参数 数值 参数 数值 
额定容量/MVA 120 kdq 4.0 

额定电压/kV 35 Tdq 0.1 
连接电感/mH 2.0 kdc 0.1 

H 桥直流电容/F 10 000 Tdc 0.1 
H 桥直流电压指令值/kV 2.1 kbal 1.0 

H 桥开关频率/Hz 275 Tbal 0.2 
H 桥级联数 16 kFLL 2   

  Γ 46 

2.2 单周波算法 

仿真时刻 2.00 s 前，公共耦合点电压约为

1.00 p.u.，此时，STATCOM 输出幅值为 0.10 p.u.容性

电流。之后，电网等值电压源幅值由 1.02 p.u.突降到
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0.32 p.u.，持续 0.10 s 后突升并维持在 1.20 p.u.。为

获得在不同时刻电压突降时的 STATCOM 响应特

性，在 2.00 s 到 2.02 s 的 1 个工频周期仿真时间段

内，以 100 μs 为时间变化步长，总共扫描 200 个不

同时刻电压发生突降的工况，图 6(a)为扫描结果。

图中，Uacmax、udcmax 和 iacmax 分别为 a 相的公共耦

合点电压有效值、16 个 H 桥直流电压值和输出电

流绝对值在前述突降后又突升这一扰动过程中的

最大值。无论电压何时发生突降，Uacmax 始终大于

1.20 p.u.，即 STATCOM 始终出现助增过电压现象；

扫描结果和图 4 基于电压幅值的简化分析结果相符。 
从图 6(a)可得，当电压突降发生在 2.002 7 s 时，

助增过电压峰值达到最大值 1.225 83 p.u.。图 6(b)
给出相应的仿真波形，udcmax、udcmin 和 udcave 分别为

a 相 16 个 H 桥直流电压的最大值、最小值和平均

值。可以看出，尽管公共耦合点电压和输出电流同

时发生剧烈变化，16 个 H 桥直流电压都没有发散，

均能稳定在指令值附近。 

 

图 6 基于单周波数据的扫描结果和仿真结果 
Fig. 6 Scanning and simulation results based on  

one-period data 

2.3 快速算法 

图 7 为基于 SOGI[16]的快速算法，图中：u 为

输入信号；k 为阻尼系数；ω 为谐振角频率；Uf 为

电压快速估计值。如 STATCOM 控制采用基于

SOGI 的锁频环，则可由锁频环来提供正交信号 vd

和 vq，进一步减少计算量。 

 

图 7 基于 SOGI 的快速算法 
Fig. 7 SOGI-based fast algorithm 

约定 ω 选 电 网 角 频 率 ， 忽 略 频 率 差 时 为

100π。兼顾算法的快速性和超调量，k 选 2 [16]。

输入信号 u 从 0 跃变为单位幅值正弦波形，当跃

变发生时刻 u 的初相角由 0°逐步增加到 180°时，

Uf 达到稳态值 1.0 的 90 %的响应时间变化曲线如

图 8 所示，响应时间在 5.06 ms 和 10.77 ms 之间

变化，始终小于 1.3 节的 11.734 4 ms，预期不会

出现助增过电压现象。 

 
图 8 快速算法的响应时间 

Fig. 8 Response time of fast algorithm 

交流电压幅值快速估计的方法有很多，选用

基于 SOGI 的快速算法最根本的原因为其快速性。

其优点还包括能跟踪电网频率变化、易懂、易实

现、计算量较小，以及能适用单相和三相系统。考

虑到电网电压有可能包含较多谐波分量，因此，基

于 SOGI 的快速算法对谐波分量具有抑制功能是

较为重要的优点。按照图 7，通过推导和简化得到

传递函数为 
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
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

 
  (3) 

式中：U 为 u 的幅值；|| ||表示取模。 
根据式(3)，可以得到如图 9 所示的频域响应曲

线。可以看出，工频附近略有放大，最大值约为

1.098 4，可忽略；高频段区域，对谐波分量有显著

的衰减作用；低频段区域，既没有放大也没有衰减，

等于 1.0，即 0 dB。 

 

图 9 快速算法的频域响应 
Fig. 9 Frequency-domain response of fast algorithm 

除图 2 的典型 UI 曲线电压输入量采用快速算

法的估计值，即采用图 9 的 Uf，其他的仿真条件和

2.1 节、2.2 节中均相同，图 10 为对应的扫描结果。

可以看出，无论电压何时发生突降，Uacmax 始终小

于 1.20 p.u.，即不会出现助增过电压现象，符合预

期；直流电压最大值和输出电流最大值的波动范围

均变小。 

 

图 10 基于快速算法的扫描结果 
Fig. 10 Scanning results based on fast algorithm 

3 直流标准系统的对比分析 

3.1 直流标准系统 

仿真系统如图 11 所示，在 CIGRE HVDC 第一

版 A1 标准测试系统基础上，在受端交流母线处额

外增加并联电容器组，让稳定运行时受端交流母线

电压 UI 增加到 1.153 p.u.。在 HVDC 受端交流母线

处还并联有受控的并联电感 Lsc，当该并联电感投

入后，受端交流母线电压 UI由 1.0 p.u.下降到 0.5 p.u.
左右，以此来模拟电网发生的故障。STATCOM 和

升压变压器的参数见表 2，STATCOM 的控制策略

和参数均不变。 

 
图 11 基于 CIGRE-HVDC 的仿真系统 

Fig. 11 Simulation system based on CIGRE-HVDC 

表 2 仿真系统的参数值 
Tab. 2 Parametric values of simulation system 

参数 数值 
额定容量/MVA 200 
连接电感/mH 1.2 

H 桥直流电容/F 30 000 
H 桥直流电压指令值/kV 2.1 

H 桥开关频率/Hz 275 
变压器额定容量/MVA 300 
变压器正序漏抗/p.u. 0.12 

变压器变比 35/230 

3.2 对比分析 

在 2.0 s 仿真时刻，并联电感 Lsc 通过开关投入，

0.1 s 后退出。图 12 为无动态无功补偿、基于单周

波算法的 STATCOM、基于快速算法的 STATCOM 3
种工况的受端交流母线电压 UI 变化曲线。每条曲

线的 2 个数据分别为 2.0~2.5 s 时间段内受端交流母

线电压 UI 的最大值和最小值。为减少快速算法可

能带来的不利影响，采用了减少应用基于 SOGI 的

快速算法结果的措施，以期在算法的快速性和准确

性方面取得较好的平衡。具体措施为：只有当电压

值小于 0.9 p.u.或大于 1.1 p.u.或单周波计算出的电

压值和基于 SOGI 快速算法计算出的电压值相差大

于 0.1 p.u.时，才采用快速算法计算出的电压值去

获得相应的 STATCOM 电流指令值。需要补充的
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是，0.9 p.u.和 1.1 p.u.这 2 个电压值依据图 2 中 UI

曲线的拐点电压值，如 UI 曲线不同，对应的电压

值也应相应调整。 

 

图 12 受端交流母线电压的对比 
Fig. 12 Comparison of AC bus voltage at  

receiving terminal 

从图 12 的 UI 曲线最小值来看，有 STATCOM

进行动态无功补偿后，电压最小值由 0.404 324 p.u.

增加到 0.434 154 p.u.，快速算法又把最小值提升到

0.437 940 p.u.，即又增加了 0.003 786 p.u.，显然快

速算法能助增 STATCOM 的低电压补偿能力。有

STATCOM 时的电压最大值均小于无动态无功补

偿时的最大值 1.148 380 p.u.，说明 STATCOM 没有

出现助增过电压现象。快速算法的最大值比单周波

算法的最大值小 0.037 260 p.u.，明显大于前面的

0.003 786 p.u.。这说明快速算法在电压由低到高工

况要比在电压由高到低工况更有效，这与 1.3 节的

分析结果相符。值得注意的是，采用单周波算法的

STATCOM 没有出现助增过电压现象，这与 2.2 节

的结论有些偏差。原因在于 2.2 节中的电网模型简

单，故障时电压更低，STATCOM 和电网相互作用

的关系也简单；另外，3.1 节中有直流输电，有功和

无功功率在故障过程中都大幅剧烈波动，STATCOM

和电网相互作用剧烈且复杂。STATCOM 是否出现

助增过电压和装置本身的响应特性密切相关，电网

特性的影响也不能忽略。因此，应结合具体电网及

其工况来综合判定 STATCOM 是否会呈现助增过电

压现象。 

图 13 为快速算法的 a 相仿真波形。由于并联

电感 Lsc 的投入，电压 UI 突降到 0.5 p.u.左右，

STATCOM 输 出 电 流 由 感 性 快 速 变 为 容 性

1.2 p.u.，0.1 s 后，并联电感 Lsc 退出，电压 UI

又突升到 1.1 p.u.左右，STATCOM 输出电流由容

性 1.2 p.u.快速变为感性。图 13 的仿真结果很好

地展示了 STATCOM 的快速响应特性，与此同时，

a 相的 16 个 H 桥直流电压均没有发散，都稳定

在指令值附近。 

 

图 13 快速算法的仿真结果 

Fig. 13 Simulation results based on fast algorithm 

4 结语 

提出动态无功补偿装置助增过电压的判据和

技术指标。对于 LCC-HVDC 应用场景，STATCOM

助增过电压的现象不严重。鉴于 STATCOM 能够

快速准确地跟踪指令电流，因此关键问题为快速

估计出交流电压值，基于 SOGI 的快速算法能大

幅减少电压值的估算时间。仿真和分析结果均表

明，基于 SOGI 的快速算法能够解决 STATCOM

助增过电压问题。 
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