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静止无功补偿器对电力系统性能改善的综述 
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摘要：随着电力电子技术、微处理技术和控制技术的发展，柔性交流输电系统 FACTS(F1exible AC Transmi S Sion System) 

的出现，为电力系统急待解决问题提供了新的手段或策略。静止无功补偿器 (SVC)作为FACTS家族的成员之一，对电力系统 

性能的改善也已取得了可喜的成绩。因此，从静止无功补偿器提高稳态输送容量、提高暂态稳定性、增强系统阻尼抑制低频 

振荡、缓解次同步谐振、预防电压不稳定或控制电压的波动、改善直流输电系统的性能等六个方面进行综述。 
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An overview on performance of power system improved by static var compensator(SVC) 
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2．Hami Electric Power Bureau，Hami 839000，China) 

Abstract： Ⅳim the development of electric power technology．computer technology and control technology．the Flexible AC 

Transmission System (FACTS)appears which supply some new means tO raise transmission capacity and improve power system 

stability． The static Var compensator(SVC)which is one of FACTS is an effective device tO improve system performance，which 

has been proved．In recent years，the static Var compensator(SVC)is used extensively．Therefore，the effect of static Var 

compensator on power system is analyzed deeply．Some functions are elaborated in detail，such as raising transmi ssion capacity， 

improving power system stability，strengthening system damping，relieving system sub—synchronous oscillation，preventing the 

voltage fluctuation，and optimi zing HVDC transmi ssion system performance． 

Key words： static Var compensator(SVC)； power system； performance 

中图分类号： TM714 文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2007)22—0082—04 

0 引言 

随着电力电子技术、微处理技术和控制技术的 

发展，柔性交流输 电系统 FACTS(Flexible AC 

Transmission System)~出现，为电力系统急待解决 
问题提供了新的手段或策略[1l2J。静止无功补偿器 

(SVC)作为 FACTS家族的成员之一，在提高电力 

系统传输容量和改善电力系统稳定性方面已在我 

国取得可喜的成绩。2004年 11月，我国第一套用 

于电力系统中的国产化 SVC (100 var)在东北电 

网鞍山红一变投运后，使鞍山受电断面有功输送能 

力提高4．4％。华中川渝系统正在设计和建设中的4 

台 SVC的总容量为 570 Mvar，建成后它们将使川 

渝断面稳定极限提高 1 80 Mvar，鄂渝断面稳定极 

限提高 270 Mvar。因此，较为详细、深入地了解静 

止无功补偿器 SVC(static Vat compensator)变得更 

加必要，本文将静止无功补偿器从不同方面改善电 

力系统性能进行介绍，并就怎样改善电力系统的问 

题进行较为深入、全面的阐述。 

1 静止无功补偿器对电力系统性能的改善 

1．1提高稳态输送容量 

如图l所示，从同步发电机到无穷大母线的输送 

功率为 

P： sin r11 =上  r 1 
X 

假设E。= ，在无补偿的输电系统上，稳态最大输送 

功率对应于c~=90。，即 

：  ：  (2) 

设在输电线路的中点安装一个理想的SVC(~lJ 

无功无限制)来补偿，不管线路中的有功潮流有多 
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大，都能维持中点电压幅值恒定。因此，如图l(b) 

流过发电机与SVC母线之间半条线路的功率为 

尸 ： sin f31 
X／2 2 

另一半条线路上的功率也可类似表示。假设 
Vm----E'q----V,因此输电线路上的最大功率为 

=  =等 =— = (4) x| 凡 
VL0。 

(a)无SVC系统 

(b)具有svc,b偿系统 

图 1单机无穷大母线系统 (s⋯B) 

Fig．1 The single machine infinite system with SVC 

装设理想SVC后，使最人传输功率增大为无 

SVC情况的2倍，并在6／2=90。时到达。也即是SVC 

可以使稳态功率极限加倍，并使同步电机与无穷人 

母线之间的稳定相角从90。增大到180。，如图2。 

为了维持电压恒定，中点SVC提供的无功功率 

为 ] 

4V 2 

Qsvc=÷ (1一c0s ) (5) 
A  

从图2可知，将输送功率加倍到2倍，SVC提供 

的无功容量为无SVC情况下最大输送功率的4倍。所 

以，svc-~Y以用来提高输电线路的输送能力，实际 

中还要受输电线路热稳定性限制【 J。 

图2 SMIB系统中线路有功和sVc无功的变化 

Fig．2 Line P and Q ofthe SMIB with SVC 

1．2提高暂态稳定性 

当系统遭受突然的大扰动时，SVC也能够大大 

提高系统保持同步的能力。以图1的系统为例，设定 

两系统传输功率相同，遭受同样的故障，持续时间 

也相同，两系统的转子角曲线如图3。 

从图3可知，两系统在 2，6c2切除故障时，P>PM， 

发电机减速，但由于转子储能，转子角继续增大到 

， 如3。若 ，良3分别小于 ，如 ，系统恢复 

稳定运行；若超出，则失稳。转子角的摆幅离最大 

极限越远(稳定裕度Amargin<<Ac )，系统的暂态稳 

定性越好，所以具有SVC的系统暂态稳定性得到很 

大提高。 

另外，纯电压控制的SVC将提高同步转矩的系 

数，同步转矩的系数也提高即电力系统的暂态稳定 

裕度增大，暂态稳定性得到提高l6’7． 。 

图3 SMIB中暂态稳定裕度的转子角曲线 

Fig．3 6 ofAmmgi in the SMIB 

1．3增强系统的阻尼抑制低频振荡 

发电机振荡的特性是由同步转矩和阻尼转矩 

决定，其中同步转矩是在系统遭受大的扰动时以保 

证各发电机转子角不变即保证系统暂态稳定，其大 

小决定于振荡的频率。而阻尼转矩影响振荡衰减的 

时问，即使系统稳定，阻尼转矩不足，振荡衰减时 

间很长。因此，通过采用适当的控制方法对SVC进 

行控制，可以增大系统的阻尼转矩。 

以图1的系统来说明原理，假设E = ，Vm为 

SVC所要调节到的电压，流过发电机与SVC母线之 

间半条线路的功率为 

P ：一
VVm 

sin f61 
X／2 2 

将式(6)线性化可得电功率的增量方程 

AP= + △ +芸△ a a a 一 、 
又因系统的摇摆方程为 

=尸M一尸F (8) 

对式(8)线性化后 

：  一  (9) 

当输入机械功率恒定时 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． ． 84．． 继 电器 

： 一  (10) 
df 

当送端电压恒定时，AV=O，且将(7)代入(10)得， 

蚩△ +芸 一o 
式中： △ 表示SVC的作用，当SVC严格恒压 

0Vm ‘ ‘ 

调节时，△ =0，对应式(11)的根落在虚轴上，导 
广 — 

致转子角以频率 、『] 1 
a

dF 

。
作不衰减的振荡。 

p 

为同步转矩系数。此时，SVC不向系统提供阻 
d 

尼，如对SVC不采用恒压控制，而采用d(A3)／dt的某 

个函数来调制，取△ =kd(AO)／dt，代入式(1 1)， 

蚩足 +芸 。 
对应的特征方程为： 

+2(k／M)(ap／aYm) + ：0 (13) 

式(13)的根在S平面的左半部分，转子角的任何 

振荡都会随时间而衰减。从上面分析可知改善系统 

阻尼的一个有效信号是母线频率的变化量，因为它 

与转子角振荡的关系为 

d(Ad)／dt=Af (14) 

SVC增加阻尼作用机理：若d(Af)／dt>0，转子加 

速并积聚动能，可以通过SVC的控制提高SVC端口 

电压来缓解动能的积聚；若d(Af)／dt<0，转子减速， 

发电机的输出功率必须被减下来，这可以用阻尼控 

制作用减小SVC的端口电压来实现。 

从上述分析可知，SVC的电压控制对其阻尼控 

制能力影响是负的，即提高电压控制力度将降低阻 

尼控制能力；又因电压控制向系统提供同步转矩， 

从而提高系统的稳定极限的能力并不随电压控制强 

度的增加而增加，所以在SVC中采用强的电压控制 

是得不偿失 加 。 

1．4缓解次同步谐振(SSR) 

在IEEE Task Force Report@定义SSR为“串联电 

容补偿电输电路自然频率接近于汽轮发电机组扭转 

自然频率的一个时，即引起电气系统和机械系统间 

的强耦合现象就是SSR” J。 

在用SVC缓解SSR时(常常安装在机端)，选择发 

电机转速作为控制信号，因为它包含了需要阻尼的 

所有原动机模式分量；在谐振时SVC具有电流放大 

功能，即如果SVC的无功电流被调制成与发电机转 

子速度偏差错相180。，就能保证产生正阻尼，也 

即是若转子速度增加，SVC的无功电流就减小，反 

之亦然。这种控制与提高输电能力而增强发电机阻 

尼控制是不同的。提高输电能力而引入的阻尼控制 

在惯性频率范围0．1—2 Hz；然而对抑$JJSSR的控制， 

产生的在较高的扭转频率范围10—40 HzH J。 

1．5预防电压不稳定或控制电压的波动 

SVC的电压调节作用如图4所示。 

(a)svc~MElll 

j vc 

(b)SVC为客性电流时的矢量圈 

vc 

’  

~ sL isvc 

(c)SVC的 ，{恃性 

图 4 SVG的电压控制描述图 

Fig．4 Principle of voltage control on SVC 

当SVC没有被电压调节时，SVC接入点的母线 

电压为(如图4(b)) 

= + ‘XsZgO= 一 ‘Xs (15) 

所 以SVC电流产生一个与 反相的电压降 

， 、， ． ，式(15)表示系统负荷曲线方程。从式(15) 

也可~nsvc在弱交流系统 大)比在强 小)交流系 

统中的电压控制效果好。 

如图4(c)，SVC动态特性曲线与系统负荷曲线 

的交点为SVC的稳定工作点，所以区域内的电压控 

制作用如下 

Vsvc= f—Isvc XsL (16) 

当切除一条线路或诸如电动机等设备需求无 

功增加等原因导致电压波动或不稳定时，SVC都能 

成功地通过电压调节来实现稳定电压功能 J。 

1．6改善直流输电系统的性能 

SVC应用到直流输电系统时对其性能从三个方 

面进行改善： 

调节电压：为了保持HVDC终端的额定电压， 

需要无功功率支持，此时使用SVC可以平滑、快速 

而没有开关次数限制地达到目的I 。 

抑制暂态过电压：当HVDC系统由于甩负荷而 

引起暂态过电压时，安装有SVC的系统能很好地抑 
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制过电压。特别是使直流输电系统在薄弱的网络结 

构下具有更大的运行灵活性 ， 引。 

支持大扰动后的恢复：电力系统中的事故对直 

流输电系统的输送能力具有消弱作用，导致部分或 

全部甩负荷。SVC的主要作用是稳定电压，从而能 

够在故障切除以后极大地帮助直流输电系统的快速 

恢复。 

2 结束语 

(1)随着电力系统规模的不断扩大，电力系统 

结构也越来越复杂，其各项性能 (如稳定性、输送 

容量、电压稳定性等)指标也变得尤为重要。因此， 

必须采取不同措施来改变这些性能。比如采用先进 

的控制方式、FACTS、和一些现场试验等等。 

(2)针对 SVC改善系统性能之间的关系，以及 

相互影响等还待进一步研究。如，在提供电压支持， 

加强系统稳定性的同时，是否也能抑制次同步振荡 

或是象串联补偿装置一样，在某些同步频率下诱发 

次同步振荡的隐患，等等问题还待进 一步探讨。 

(3)本文就 SVC对电力系统性能改善的机理深 

入分析，给T程设计、_T程管理、现场维修等人员 

提供一定的理论依据。 
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