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SVC 与 STATCOM 在大容量输电通道上的应用比较 

丁理杰，杜新伟，周惟婧 

（四川电力科学研究院，四川 成都 610054） 

摘要：静止无功补偿器( SVC) 和静止同步补偿器( STATCOM) 都是无功补偿的重要装置，在故障下的电压支撑、提高暂态稳

定极限、阻尼功率振荡等方面对两者进行分析比较。仿真指出在输电通道上安装大容量无功补偿装置，单个节点上安装 SVC

和 STATCOM 对维持节点电压的能力一般，STATCOM 好于 SVC；在提高暂稳极限方面，STATCOM 的效果好于 SVC；在增强系统阻

尼效果上，同容量的 STATCOM 明显优于 SVC，同调节范围时两者阻尼控制效果基本一致；STATCOM 响应速度高于 SVC，但响

应速度对控制效果影响不大。 
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Abstract:  Both SVC (Static Var Compensators) and STATCOM (Static synchronous Compensator) are important equipments of 
reactive compensation, which are comprehensively compared from the aspects of voltage supporting on fault, improving the transient 
stability limit, and damping low frequency oscillation. The simulation results show that when high capacity static reactive 
compensation device is placed on transmission path of electric power system and SVC and STATCOM are equipped on single nodes , 
firstly, SVC and STATCOM do not have excellent ability to support node voltage, but STATCOM does better than SVC; secondly, 
STATCOM is much better than SVC in improving the transient stability limit; thirdly, for controlling damping low frequency 
oscillation, STATCOM is superior to SVC as they have the same capacity, and performs similarly with SVC as the two have the same 
controllable scope. Lastly, dynamical response speed affects the control result little though STATCOM responses much faster than 
SVC. 
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0  引言 

静止无功补偿器 (Static Var Compensator，SVC) 
和 静 止 同 步 补 偿 器  (STATic synchronous 
COMpensator，STATCOM)采用电力电子开关器件，

能够快速调节注入系统的无功电流。SVC 是目前

应用较普遍的无功补偿装置，技术比较成熟，通过

控制晶闸管的开通来改变阻抗特性，从而提供大小

不等的无功功率。而 STATCOM 是最近发展的新型无

功补偿装置，通过控制可关断器件的通断来向系统提

供无功[1]。随着 FACTS 技术的广泛应用和智能电网

的兴起，SVC 和 STATCOM 受到越来越多的关注。 
大容量 SVC 和 STATCOM 主要应用于输电系

统，输电系统对静止型无功补偿装置的主要需求如

下[2-3]： 
1) 故障下的电压支撑； 

2) 提高静态及暂态稳定极限； 
3) 阻尼功率振荡。 
SVC装置和STATCOM装置在技术性能上均能

够满足上述技术需求。已有文献研究表明

STATCOM 的输出特性、损耗、响应时间、谐波、

谐振等方面优于 SVC[4]。输电系统选择静止型补偿

装置时，除考虑装置技术性能外，还重点考虑装置

的价格、成熟性等因素。尽管 STATCOM 在技术性

能上好于 SVC，但 STATCOM 装置的价格高于 SVC
装置，其技术复杂程度也更高，因此在输电系统中

SVC 所占据的份额远大于 STATCOM 装置，其比例

约为 6.7:1。 
四川水电资源和用电负荷的分布，以及四川电

网在全国互联电网的位置，决定了四川水电大功率、

远距离的输电格局。这种输电格局，使四川电网，

特别是川电外送通道的安全稳定问题存在长期性和
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复杂性。随着全国特高压互联电网的兴起，四川水

电外送规模加大，四川电网动态无功补偿不足和低

频振荡问题日益突出。本文以 2009 年四川电网丰大

运行方式为基础，站在输电通道上安装大容量 SVC
和STATCOM的角度，分别比较了SVC和STATCOM
在故障下的电压支撑、提高暂态稳定极限、阻尼功率

振荡三方面对四川电网稳定性的影响。 

1  故障下电压控制能力 

通过快速、连续地调节 SVC/STATCOM 无功出

力，可实时改善系统节点电压，文献[5]等的研究成

果表明在负荷终端安装 SVC/STATCOM 能有效提

高系统电压支撑能力，防止电压崩溃。为检验输电

通道上无功补偿注入对节点电压的影响，选取四川

电网某 500 kV 站 35 kV 侧安装静止无功补偿装置。

当35 kV侧注入幅值为1 p.u.的正弦无功电流 I ，500 
kV 侧电压 cV 的输出响应约为： 

c c0 0.003V V I− ≈ −             （1） 
其中， c0V 为 500 kV 侧初始电压。输入输出灵敏度

幅值只有 0.003 p.u.（约 1.6 kV），可见在输电通道

上单一节点加装有限容量的 SVC/STATCOM，对控

制系统电压的能力有限。 
进 一 步 以 150 Mvar SVC 和 +150 Mvar 

STATCOM 安装输电通道上作比较。两者的差别分

别是：（1）装置响应速度上，SVC 取 0.05 s，
STATCOM 取 0.02 s；（2）SVC 输出为导纳限制，

而 STATCOM 输出为电流限制。 
500 kV线路三相永久短路故障后结果如图 1所

示。第一摆低谷电压 STATCOM 可提高 0.004 5 pu
（2.4 kV），SVC 可提高 0.0037 pu（1.9 kV）。可见，

在输电通道上，STATCOM 和 SVC 对故障后维持电

压稳定有一定作用，STATCOM 略优于 SVC，但单

个节点安装 SVC/STATCOM 对维持系统电压的效

果不显著。 

2  提高系统稳定极限 

系统加装 STATCOM 后，可以提高系统功角特

性曲线，增大静态稳定极限；系统故障时，运用合

适的控制策略，可以减少加速面积，增大减速面积，

提高系统暂态稳定极限[6]。 
（1）暂稳极限比较 
为比较 SVC/STATCOM 对系统暂稳极限影响，

在四川水电送出通道安装动态无功补偿装置，安装

容量仍取 150 Mvar。图 2 给出了未使用补偿情况下

川西水电送出通道一回线三永故障，0.1 s 故障切除 

 
图 1 电压控制效果比较 

Fig.1 Bus voltage 

后断面功率的动态变化情况，当断面功率达到 2 509  
MW 时，出现功角失步现象。图 3、图 4 给出了加

装 150 Mvar SVC 和 STATCOM 后的断面功率变化，

当加装 150 Mvar SVC 后，暂稳极限为 2 518 MW；

当加装+150 Mvar STATCOM 后，暂稳极限为 2 525 
MW，此时临界稳定。根据仿真可得，采用快速无

功动态补偿可以提高输电系统的暂态稳定极限，

STATCOM 提高暂稳极限约 0.11 MW/Mvar，而 SVC
约为 0.07 MW/Mvar。在提高暂稳极限方面，

STATCOM 优于 SVC。 
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图2 不加无功补偿时的失稳曲线 

Fig.2 Unstable example without compensator 
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图 3 加装 150 Mvar SVC 时的临界稳定曲线 

Fig.3 Boundary stability with 150 Mvar SVC 
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图 4 加装 150 Mvar STATCOM 时的临界稳定曲线 

Fig.4 Boundary stability with 150Mvar STATCOM  

（2）装置响应时间影响 
进一步考虑 SVC/STATCOM 装置响应时间对

暂稳极限影响。以 SVC 为例，当 SVC 的输出时延

达到 100 ms，加装 150 Mvar SVC 后断面暂稳极限

为 2 516 MW。可见，装置响应时间（20~100 ms）
引起的暂稳极限变化小于 2 MW，影响不大。 

（3）强补投入影响 
系统处于暂态过程时，若能快速响应主网一次

电压（500 kV）和断面潮流的突变，及时调整无功

补偿装置输出，形成快速强补，则能进一步增大减

速面积，提高暂稳极限。强补的逻辑框图如图 5。 
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图 5 暂态强补逻辑框图 
Fig.5 Logic diagram for transient high compensation 

取参数 low low0.8 , 10V P= = ，加入强补功能后，

安装 150 Mvar SVC 后暂稳极限提高到 2 526 MW，

比无强补提高 8 MW；安装+150 Mvar STATCOM 后

暂稳极限则提高到 2 530 MW，比无强补提高 5 
MW。可见，SVC 和 STATCOM 的强补快速投入对

提高暂稳极限有一定意义。 

(4) 短时过载能力 
为进一步提高系统第一摆稳定性，可利用无功

补偿装置的短时过载能力提高无功输出。

STATCOM 具有较好的短时过电流能力，根据厂家

设计资料，其 1.5 倍额定电流允许过载时间 2 s，1.15
倍过载允许时间 30 min。文中仿真取 1.4 倍额定值，

强补 1 s，则断面暂稳极限可提高到 2537 MW。由

于 SVC 输出等效电容受固定电容大小影响，无法提

供更多容性补偿，因此，考虑到 STATCOM 的短时

过载能力，在提高系统暂稳极限上，STATCOM 明

显优于 SVC。 
表 1 给出了加装 SVC 和加装 STATCOM 及考

虑强补时对暂稳极限影响。 
表 1 单位动态无功补偿对提高暂稳极限效果 

Tab.1 Transmission limit addition per compensator 

方式 提高极限/ MW/Mvar 

SVC STATCOM 
150 Mvar 无功补偿 

0.07 0.11 

SVC STATCOM 
1 s 强补 

0.11 0.15 

STATCOM 短时过载 0.2（1.4 Ie，1 s） 

3  阻尼功率振荡 

STATCOM 通过快速地控制注入节点的无功功

率来控制节点电压在一定范围内变化，实时改变线

路输送功率，不仅可以阻尼低频的功率振荡，还可

以阻尼次同步振荡和超同步振荡。通过控制

SVC/STATCOM 的无功输出以改变发电机的有功输

出从而增加系统的阻尼是对发电机控制中 PSS 概念

的发展。若 SVC/STATCOM 的无功输出包含和发电

机转速差 ωΔ 成正比的一部分，就会增大阻尼系数[7]。

与发电机励磁控制不同， ωΔ 、 ePΔ 、 fΔ 等量不能

从安装点直接测得，需要通过广域测量信号或算法

辨识得到。 
设计阻尼控制器的主要难点是要得到系统区

域间振荡模式及其对应的留数，以作为确定

SVC/STATCOM输入量和控制器相位补偿量的依

据。但是利用传统的解析法对大系统的特征值进行

分析存在困难。为此，本项目采用了Prony分析方法，

研究阻尼控制器的参数设计、输入信号、安装位置。

Prony分析方法通过指数函数辨识，能直接提取出振

荡信号的跟踪特征，为振荡模式的确定和阻尼分析

提供基础。 
在 SVC/STATCOM 预安装点施加一小扰动输

入，可得到输出变量（如区域联络线功率、区域发
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电机间角速度差、功角差等）响应，利用 prony 分

析方法，就能得到输入-输出的传递函数 G(s)。在四

川电网分别考虑在成德环网及川电外送通道上安装

SVC/STATCOM，广域输入信号分别考虑 500 kV 水

电送出通道线路有功功率。 
（1）广域输入信号选择 
以蜀州侧安装无功补偿为例，分析送出断面上

黄万线、南谭线、洪板线作为广域信号输入的效果。

Prony 分析结果如表 2 所示。 
表 2 不同输入信号留数 

Tab.2 Residues on different input signals 

输入信号 主导特征根 留数模 

南谭线 -0.067+2.3876i 0.074 9 

黄万线 -0.072+2.3876i 0.099 8 

洪板线 -0.067+2.3876i 0.099 9 

Prony 法分析结果可知，川渝电网和华中主网

存在频率 0.38 Hz，阻尼比 2.8%的低频振荡模式。

洪板线有功作为广域信号输入具有最大的留数模，

说明采用洪板线有功作为输入时，系统可观性最好。 
（2）预安装点选择 
根据以上分析结果，以洪板线有功作为广域输

入信号，分别在成德环网及川电外送通道上安装

SVC/STATCOM，Prony 分析结果如表 3 所示。 

表 3 不同安装点留数 
Tab.3 Residues on different control points 

安装点位置 主导特征根 留数模 

尖山 -0.074++2.3876i 0.099 9 

蜀州 -0.067+2.3876i 0.099 9 

龙王 -0.076+2.3876i 0.102 8 

谭家湾 -0.075+2.3876i 0.099 6 

洪沟 -0.05+2.3876i 0.055 

黄岩 -0.05+2.3876i 0.049 9 

在不同的 500 kV 电网节点扰动下，Prony 法分

析再次验证了川渝电网与华中主网间存在 0.38 Hz
的低频振荡。通过主导特征根下的留数分析可知，

在成德环网上安装 SVC/STATCOM 有着较好的可

控性，其中龙王效果相对最好。 
(3) 控制参数选择 
根据以上可观性、可控性分析，选择在 500 kV

龙王站 35 kV 侧安装 150 Mvar SVC/STATCOM，以

洪板线有功作为输入信号，经 prony 分析得传递函

数 G(s)，进一步分析得到如表 4 结果。 
 

表 4 不同输入时的 prony 结果 

Tab.4 Residues on different input signals 

输入信

号 

安装位

置 

主导 

特征根 

留数 

模 

初始

相位 

补偿 

相位 

洪板线 龙王 -0.076+2.3876i 0.102 8 136° 54° 

为比较 SVC 与 STATCOM 对阻尼系统振荡能

力，在 PSASP 6.2 中采用自定义建模方法，建立

SVC/STATCOM 阻尼控制器的通用控制模型如图 6
所示。 
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图 6 阻尼控制模型 

Fig.6 Model of damping control 

二阶超前滞后环节参数可采用式（2）计算[8]， 
参数计算结果如表 5 所示。 
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表 5 阻尼控制器参数 
Tab.5 Parameters of damping controller 

参数 T1 T2 T3 Kp Ts Bmax Bmin Imax Imin

SVC 0.02 0.73 0.24 5 0.05 1.5 0 99 -99

STM 0.02 0.73 0.24 5 0.02 99 -99 1.5 -1.5

（4）同容量 STATCOM 和 SVC 比较 
根据表 5 参数，150 Mvar SVC 可调容量为 0～

150 Mvar，+150 Mvar STATCOM 的调节容量为-150 
Mvar～+150 Mvar。川渝断面 500 kV线路三永故障，

0.1 故障切除，STATCOM 和 SVC 的控制效果如图

7 所示，阻尼计算结果如表 6 所示。同容量时，由

于 STATCOM 可调范围是 SVC 的 2 倍，STATCOM
的阻尼效果远远好于 SVC。 

表 6 同容量 STATCOM 和 SVC 阻尼比 
Fig.6 Damping ratios of STATCOM and SVC with same 

capacity 

无功补偿 无 SVC/STATCOM SVC STATCOM

阻尼比 0.8% 2.0% 4.2% 
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图 7 同容量 STATCOM 和 SVC 阻尼效果比较 

Fig.7 Comparison of STATCOM and SVC in damping control 
with same capacity 

（5）同调节范围 STATCOM 和 SVC 比较 
选取 SVC150 Mvar，STATCOM 则采用混合模

型，即 75 Mvar固定电容加上±75 Mvar STATCOM，

则 SVC 和混合型 STATCOM 的调节范围都是 0～
150 Mvar。结果如图 8 所示，当 SVC 与 STATCOM
调节容量相同，则阻尼效果基本一致。 

150 Mvar-SVC
150 Mvar-STATCOM

二滩-三峡
90

80

70

60

50

40

30

20

100 5 10 15 20
t/s  

图 8 同调节范围 SVC 与 STATCOM 比较 
Fig.8 Comparison of STATCOM and SVC in damping control 

with same controllable capacity 

（6）装置响应时间影响 
在上述仿真中，SVC 装置输出响应时间取为 50 

ms，STATCOM 响应时间取为 20 ms。为分析装置

响应时间对阻尼功率振荡影响，取 SVC 触发时滞为

100 ms，仿真发现，装置时滞常数大小（20～100 ms）
对阻尼控制效果影响不大（如图 9 所示）。 
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图 9 触发延时对阻尼效果影响 

Fig.9 Effect of time delay to damping control 

4  结论 

本文以 2009 年四川电网丰大运行方式为基础，

对输电通道上安装大容量 SVC/STATCOM 的效果

进行了分析，得到： 
（1）有限容量的 SVC/STATCOM 对维持故障

后节点电压的效果一般，同容量的 STATCOM 略好

于 SVC。为更好控制故障后节点电压，需多个节点

安装动态无功补偿装置。 
（2）在提高暂稳极限方面，STATCOM 的效果

明显好于 SVC，特别是利用 STATCOM 输出电流的

短时过载能力可进一步提高系统暂稳极限。 
（3）在增强系统阻尼效果上，同容量的

STATCOM 明显优于 SVC；同调节范围时两者阻尼

控制效果基本一致。 
（4）STATCOM 响应速度高于 SVC，但在维

持节点电压、提高暂稳极限、增强阻尼效果方面，

响应速度对控制效果影响不大。 
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