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考虑暂态电压安全的 STATCOM 安装地点选择和容量优化 
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（华南理工大学电力学院，广东省绿色能源技术重点实验室，广东 广州 510640） 

摘要：建立考虑多故障暂态电压安全的静止同步补偿器(STATCOM)安装地点和容量优化的数学模型。通过特定故障后系统母

线电压恢复到 0.75 pu 以上的时间确定敏感母线，综合考虑敏感母线和系统区域平衡确定 STATCOM 的安装地点。STATCOM 容

量优化模型以多台 STATCOM 容量之和最小为目标，以故障切除后 1 s 母线电压恢复值不低于 0.75 pu 作为系统暂态电压安全

约束，通过计算节点电压分别对于各台 STATCOM 容量的轨迹灵敏度，将暂态电压安全约束转化为关于 STATCOM 容量的线性不

等式约束，进而采用线性规划方法可解出满足多个故障下系统暂态电压安全要求的 STATCOM 容量。最后，通过 IEEE9 节点和

39 节点系统的仿真计算验证了所提出 STATCOM 安装地点和容量优化方法的正确性。 
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Abstract：The mathematical model for installing sites and optimal capacity of STATCOM considering transient voltage security under 
multi-faults is established By the time that the voltage magnitude of system recovers to 0.75 pu we can ascertain sensitive ． ，

buses then ascertain ， installing sites of STATCOM considering both sensitive bus and region balance of system. In the optimization 
process of STATCOM capacity we treat the ， minimum of total capacity of STATCOM as objective function. The constraint of 
transient voltage security is that the magnitude of bus voltages is not less than 0.75 pu within one second after the fault is cleared By ．

calculating the trajectory sensitivity of the magnitude of bus voltages to the capacity of each STATCOM the transient voltage security ，

constraints are transformed into linear inequality constraints of the capacity of STATCOM then the optimal capacity of STATCOM ，

can be gained by the way of solving linear programming model which is suitable for transient voltage security under ，

multi-faults Through the．  instance of  IEEE 9-bus and 39-bus systems  the，  rationality of the optimization model and algorithm are 
verified． 
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0  引言 

随着科技的飞速发展，各种新器件新设备的不

断出现，尤其是计算机设备、微电子设备及电力电

子设备等敏感负荷的不断增加，对电力系统电能质

量提出了更高要求[1-5]。电力系统发生短路、断线等

大扰动后的暂态过程中，系统电压和电流一般会发

生很大的偏移。在电压跌落过程中，负荷中的感应 
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电动机吸收的无功功率增大，进一步加剧负荷母线

电压跌落。而且，电压跌落至某限定值将导致感应

电动机堵转，从系统吸收的无功功率急剧增大，造

成有关保护或者安全自动装置动作、电力电子装置

不正常工作等现象的发生，甚至导致系统暂态电压

失稳。因此，一般要求故障后系统能够保证负荷节

点电压低于某个给定值的持续时间不超过预定时

段，否则认为电压是暂态不安全的[6]。 
电力系统暂态安全包括暂态功角稳定和暂态电

压安全两部分。而暂态电压安全包括暂态电压稳定
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（TVS）和暂态电压跌落可接受（TVDA）两个方

面[3]。如果故障导致系统失去 TVS，系统当然是不

安全的，但如果电压跌落太大或跌落持续时间过长，

也同样是不安全的。因此只有同时保证 TVS 和

TVDA，系统暂态过程中的电压才是安全的。暂态

电压安全控制有预防控制和紧急控制两种[7-8]。暂态

电压安全紧急控制在检测到系统中发生故障后实

施，将故障后本来会出现暂态电压不安全的系统，

校正到暂态电压安全状态。以静止同步补偿器为代

表的动态无功补偿装置，由于其具有快速可控的特

点，非常适合用于提高电力系统的暂态安全性。

STATCOM 安装在系统负荷区域，可在故障后对负

荷节点快速地提供动态电压支撑，防止因暂态电压

崩溃导致的负荷损失和大面积停电事故。文献[9]分
析了动态无功装置抑制暂态电压失稳的机理，并提

出了基于极限切除时间的动态无功优化配置算法，

但是以极限切除时间为优化目标的优化配置只能保

证系统暂态电压稳定，对于暂态电压跌落可接受方

面考虑不足。 
本 文 建 立 考 虑 多 故 障 暂 态 电 压 安 全 的

STATCOM 安装地点和容量优化的数学模型。通过

系统电压恢复到 0.75 pu 以上的时间确定敏感母线，

综合考虑敏感母线和系统区域平衡确定 STATCOM
的安装地点；STATCOM 容量优化模型以故障切除

后 1 s 母线电压标幺值不小于 0.76 pu、故障切除后

5 s母线电压标幺值不大于 1.1 pu和STATCOM单机

容量限制作为约束条件，以多台 STATCOM 安装容

量之和最小为目标函数。通过轨迹灵敏度计算将暂

态电压安全约束转化为关于 STATCOM 容量的线性

不等式约束，进而采用线性规划方法求解。最后，

通过 IEEE 9 节点和 39 节点系统的仿真计算验证

STATCOM 安装地点和容量优化方法的正确性。 

1  数学模型 

电力系统暂态电压安全问题的动态过程可用如

下式（1）和式（2）的模型描述，x 为系统状态变

量，y 为母线电压，u 为控制变量。 

 
d ( , , )
d t

=
x f x y u              （1） 

( , , ) 0g x y u =              （2） 
式（1）为描述系统各元件动态的微分方程，包

括发电机及其励磁系统的动态、负荷的动态和

STATCOM 的动态。 
发电机采用三阶实用模型，如式（3）～（5）。 
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其中，id 和 iq 可由式（6）求出， 
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励磁系统采用文献[10]中的模型，如式（7）， 
fd

E fd A ref gt
d ( )

d
ET E K U U

t
= − + −        （7） 

负荷则采用文献[11]中的三阶机电暂态感应电

动机并联恒阻抗模型，该模型广泛应用在我国多个

区域或省级电网调度中心的日常暂态稳定计算中，

其状态方程如式（8）～（10）。 
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STATCOM 采用文献[12]模型，如图 1，其状态

方程如式（11）。 

Kp
1

XT

U +-

Uref

+ -

UT

IS1

1+STS

ISMAX

ISMIN  
图 1 STATCOM 模型方框图 

Fig.1 Diagram of STATCOM model 
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sS UI=                       （12） 
式（11）中，Uref 为 STATCOM 侧参考电压幅

值；U 为 STATCOM 侧实际电压幅值；UT为控制节

点实际电压幅值。式（12）中 S 为 STATCOM 注入

控制节点的视在功率，Is为 STATCOM 注入控制节

点的电流幅值。 
式（2）为描述网络各个节点电压电流关系的代

数方程，如式（13），假定系统含有 n 个节点。 
  0( )′= +I Y Y U            （13） 
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其中，I=[Ix1 Iy1…Ixi Iyi…Ixn Iyn]T，为节点注入电流向

量；U=[Ux1 Uy1…Uxi Uyi…Uxn Uyn]T，为节点电压向

量；Y0 为网络节点导纳矩阵，Y' =diag（Y1′,…, Yi′,…, 
Yn′），是由发电机和负荷并入网络的导纳所构成的

矩阵。 
若节点 i 为发电机节点，则 
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若节点 i 为负荷节点[10]，则 
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若节点 i 为网络联络节点，则 
0Yi′=       0I =               （16） 

若节点 i 安装 STATCOM，则该节点的注入电

流为 
SI I I′ = +                  （17） 

其中 IS用式（18）表示 
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式（14）中，Gxi、Bxi、Byi、Gyi 为发电机 i 计及其

凸极效应后并入网络的导纳，它们都是其参数 Rai、

Xdi、Xdi′、Xqi和功角 δi 的函数；式（15）中，Gi 和

Bi为负荷节点 i 静态部分的电导和电纳；KHi为负荷

节点 i 的容量折算比，即系统容量基值与负荷节点

i 的感应电动机容量基值之比；其他各个量的物理

意义则参见文献[11]。 

2  STATCOM 安装地点确定 

考虑电网中多种常见故障，使故障地点覆盖电

网多数区域。对电网发生每种故障情况分别进行仿

真，观察电网中联络节点、负荷节点的电压轨迹，

以确定 STATCOM 的安装地点，具体步骤如下： 

（1）对电网发生多种常见故障的情况分别进

行仿真，仿真时间 10 s。 
（2）对于每种故障类型，根据故障严重情况依

次对母线排序：优先排列发生电压失稳的故障母线，

对于电压失稳母线，按母线最低电压、失稳速度等

因素排序；对于恢复稳定的故障，比较系统中各母

线的电压恢复到 0.75 p.u.以上的时间 Tr由大到小进

行排序。 
（3）将每一母线在不同故障下的排序数值相

加，再由小到大排列，从而得到电网的敏感母线排

序。 
（4）综合考虑敏感母线和系统区域无功平衡

确定 STATCOM 的安装地点。 

3  STATCOM 容量优化 

3.1 基于轨迹灵敏度的暂态电压安全约束线性化 

轨迹灵敏度分析通过将系统模型在系统轨迹的

各个点上进行线性化，能够直接确定系统初始条件

和参数发生微小变化时系统轨迹的变化。轨迹灵敏

度法是以时域仿真得到的系统轨迹为基础进行计算

的。分别对描述电力系统运行状态的微分方程和代

数方程两边对控制变量（STATCOM 容量）的求导： 
d
d
x f f fx y

x y u
u

u ut
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

      （19） 

0g g gx y
x y uu u

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
        （20） 

其中，xu和 yu 分别为状态变量和母线电压（代数变

量）对控制变量的轨迹灵敏度矩阵。 
通过采用数值积分法交替求解式（19）和式

（20），可得到故障发生后各个时刻状态变量、代数

变量对于 STATCOM 容量的轨迹灵敏度。当

STATCOM 注入系统的功率达到其容量限值，则该

时刻 STATCOM 注入控制节点的视在功率 S 对于

STATCOM 容量的轨迹灵敏度为 1，再由式（20）
求得代数变量对于 STATCOM 容量的轨迹灵敏度，

接着就可计算出后面各个时刻状态变量、代数变量

对于 STATCOM 容量的轨迹灵敏度。通过上述计算，

得到母线电压对于各台 STATCOM 容量的轨迹灵敏

度，即可将暂态电压安全约束转化为关于

STATCOM 容量的线性不等式约束，进而采用线性

规划方法求解出满足多个故障下系统暂态电压安全

要求的 STATCOM 容量。 
3.2 STATCOM 容量优化计算 

保证电力系统暂态电压安全性按照我国目前的

标准是保持故障清除后 1 s 时负荷母线电压恢复到

0.75 p.u.以上[14]，可表示为： 
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  lf c lim lim 1( )U t t U ε+ ≥ +         （21） 
其中：Ulf 为故障 f 的主导负荷母线 l 的电压值；tc为
故障清除时间，tlim = 1 s，Ulim = 0.75 p.u.，可取 ε1 = 
0.01～0.02[15]。 

系统故障后恢复稳态时，各节点电压不能高于

预先设定的稳态电压上限值，以防止系统因过补偿

而导致某些母线过电压，可表示为： 
           c s s( )iU t t U+ ≤            （22） 

其中：ts 为系统故障切除后恢复至稳态的时间；Us

为系统稳态电压上限，可取 Us=1.1 p.u.。 
若系统装有 n台STATCOM装置，则STATCOM

容量 Sc优化模型可用如下方程组表示： 
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其中，f∈Af，Af 为预想故障集，F 为其故障总数。

各约束条件依次为系统状态方程约束、代数方程约

束、暂态电压安全约束、故障后稳态电压约束（防

止过补偿导致节点电压偏高）和 STATCOM 单机容

量约束。 
经过 3.1 节介绍的轨迹灵敏度计算，暂态电压

安全约束、稳态电压约束可以转换为式（24）、（25）。 
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此时，STATCOM 容量优化模型转换为如下线

性优化模型： 

c lim

c s

c
1

c c c lim lim 1
1 c

c c c s s
1 c

c max c c min

min

s.t. ( ) ( )

( ) ( )

n

i
i

n

i i
i i t t t

n

i i
i i t t t

i i i

S

U S S U t t U
S

U S S U t t U
S

S S S

ε

=

− +

= = +

− +

= = +

∂ ′ + ≥ +
∂

∂ ′ + ≤
∂

≥ ≥

∑

∑

∑

（26） 

采用线性规划的方法，即可得到满足暂态电压

安全等多个约束条件的 STATCOM 最优容量。 

4  算例分析  

本文通过对 IEEE9 节点和 39 节点系统的仿

真，进一步说明上述优化方法的细节，并验证该方

法的合理性。系统中负荷都采用三阶感应电动机并

联恒阻抗动态模型，模型参数都采用表 1 中的值。 
表 1 负荷动态模型的参数值 

Tab.1 Parameters of dynamic load model 

r1 x1 r2 x2 xm 

0 0.295 0.02 0.12 3.5 

TjL(s) a n s0 kd 

2 0.15 2 0.011 6 0.65 

4.1 IEEE9 节点系统 

IEEE9 节点系统如图 2，系统基准容量为 100 
MVA。发电机参数见表 2，其励磁调节系统参数都

为 TE＝0.05 s，KA＝10。考虑如下两种故障情况： 
（1）故障 1 为线路 4-5 中点发生三相短路接地，

经过 0.20 s 后清除线路； 
（2）故障 2 为线路 4-9 中点发生三相短路接地，

经过 0.10 s 后清除线路。 
2 8 7 6 3
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1

GG

G  
图 2 IEEE9 节点系统 

Fig.2 IEEE 9-bus system 

表 2 发电机的参数值 

Tab.2 Parameters of generators 

发电机 Ra Xd X’d
 Xq T’d0(s) Tj(s) D

1 0 0.146 0.060 8 0.096 9 8.96 27.28 10

2 0 0.895 8 0.119 8 0.864 5 6.0 12.8 10

3 0 1.312 5 0.181 3 1.257 8 8.59 6.02 10

对电网分别发生上述故障的情况进行仿真，得

到敏感母线排序如表 3 所示。可以看出，敏感母线

为母线 5、7、9，且在两种故障下母线 5、9 电压分

别失稳，考虑到 IEEE 9 节点系统环网特点，并兼顾

母线 7，将两台 STATCOM 分别安装在母线 6、8 处。 
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表 3 IEEE9 节点系统母线排序 

Tab.3 Bus sequence in IEEE 9-bus system 

故障一 故障二 综合排序 

母线 Tr(s) 排序 母线 Tr(s) 排序 母线 

5 失稳 1 9 失稳 1 7 

7 0.27 2 8 0.15 2 5 

6 0.26 3 7 0.14 3 9 

9 0.24 4 5 0.10 4 6 

8 0.22 5 6 0.10 5 8 

4 0.20 6 4 0.10 6 4 

未安装 STATCOM 时，发生故障 1 导致母线 5
暂态电压失稳，发生故障 2 导致母线 9 暂态电压失

稳，图 3、4 给出了系统发生两种故障时的电压波形。 
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图 3 未安装 STATCOM 故障 1电压曲线 

Fig.3 Voltage curves at fault 1 without STATCOM 
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图 4未安装 STATCOM 故障 2电压曲线 

Fig.4 Voltage curves at fault 2 without STATCOM 

通过求解 STATCOM 容量优化模型式（26），
得到安装在母线 6、8 处的 STATCOM 容量依次为

1.11 MVA、2.25 MVA。按优化容量安装 STATCOM
后，再次对上述两种故障进行仿真，系统均能达到

暂态电压安全要求。图 5、6 给出了安装 STATCOM
后系统发生两种故障时的电压波形。 
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图 5 安装 STATCOM 后故障 1电压曲线 

Fig.5 Voltage curves at fault 1 with STATCOM 
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图 6安装 STATCOM 后故障 2电压曲线 

Fig.6 Voltage curves at fault 2 with STATCOM 

图 7给出了系统发生故障 1时，两台 STATCOM
注入系统的无功电流曲线，其中 I1为安装在母线 6
处 STATCOM 注入电流；I2 为安装在母线 8 处

STATCOM 注入电流。故障后，STATCOM 注入系

统的无功电流迅速增大，供给负荷 5、7、9 的无功

需求，减小离负荷较远的发电机的无功输出，减小

发电机无功传输到负荷造成的电压降落，有利于故

障后负荷母线的电压恢复。进而能够提高系统的暂

态电压安全性。 
4.2 IEEE39 节点系统 

IEEE39 节点系统如图 8，系统基准容量为 100 
MVA，系统线路和变压器参数参见文献[16]。发电

机参数见表 4，其励磁调节系统参数都为 TE＝0.02 
s，KA＝10。考虑如下五种故障情况： 
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图 7 STATCOM 注入电流曲线 

Fig.7 STATCOM injection current curve 

（1）故障 1 为线路 16-15 距离母线 16 侧 10%
位置发生三相短路接地，经过 0.15 s 后清除线路； 

（2）故障 2 为线路 27-17 距离母线 27 侧 10%
位置发生三相短路接地，经过 0.20 s 后清除线路； 

（3）故障 3 为线路 15-14 距离母线 15 侧 10%
位置发生三相短路接地，经过 0.20 s 后清除线路。 

（4）故障 4 为线路 18-3 距离母线 18 侧 10%
位置发生三相短路接地，经过 0.20 s 后清除线路； 

（5）故障 5 为线路 24-23 距离母线 24 侧 10%
位置发生三相短路接地，经过 0.20 s 后清除线路。 

对电网分别发生上述故障的情况进行仿真，得

到敏感母线排序如表 5 所示。 
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图 8 IEEE 39 节点系统 

Fig.8 IEEE 39-bus system 

表 4发电机参数值 

Tab.4 Parameters of generators 

发电机 Ra Xd X’d
 Xq T’d0(s) Tj(s) D

30 0 0.1 0.031 0.069 10.2 84 10

31 0 0.295 0.069 7 0.282 6.56 60 10

32 0 0.249 5 0.0531 0.237 5.7 71.6 10

33 0 0.262 0.043 6 0.258 5.69 57.2 10

34 0 0.67 0.132 0.62 5.4 52 10

35 0 0.254 0.05 0.241 7.3 69.6 10

36 0 0.295 0.049 0.292 5.66 52.8 10

37 0 0.29 0.057 0.28 6.7 48.6 10

38 0 0.210 6 0.057 0.205 4.79 69 10

39 0 0.02 0.006 0.019 7 100 0 10

表 5 IEEE39 节点系统母线排序 

Tab.5 Bus sequence in IEEE39-bus system 

故障一 故障二 故障三 故障四 故障五 综合排序 

母线 Tr(s) 母线 Tr(s) 母线 Tr(s) 母线 Tr(s) 母线 Tr(s) 母线 排序 母线 排序 

26 失稳 27 失稳 4 失稳 28 失稳 8 失稳 26 1 15 9 

27 失稳 26 失稳 27 失稳 29 失稳 7 失稳 27 2 7 10 

15 失稳 28 失稳 26 失稳 26 失稳 4 失稳 28 3 14 11 

28 失稳 29 失稳 15 失稳 27 失稳 26 失稳 17 4 19 12 

17 失稳 38 4.11 19 失稳 18 失稳 27 失稳 18 5 5 13 

18 失稳 15 0.97 14 失稳 17 失稳 18 失稳 4 6 8 14 

7 失稳 17 0.94 28 失稳 16 失稳 17 失稳 16 7 

4 失稳 18 0.94 5 失稳 4 失稳 16 失稳 29 8 

 

 

将系统分为三个区域如图 8，区域一包含母线

16、17、18、26、27、28；区域二包含母线 4、5、
6、12、13、14；区域三包含母线 19、20、22、23、
24。三个区域覆盖电网多数敏感母线。考虑与区域

一相联发电机较少，且包含敏感母线较多，选择在

母线 16、26、28 处各安装一台 STATCOM；区域二

在母线 4 处安装一台 STATCOM；区域三在母线 19
处安装一台 STATCOM。 

未安装 STATCOM 时，发生上述五种故障均会

导致系统暂态电压失稳，图 9、10、11 给出了系统

发生故障 1、2、3 时的电压波形。 
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图 9 未安装 STATCOM 故障 1电压曲线 

Fig.9 Voltage curves at fault 1 without STATCOM 
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图 10 未安装 STATCOM 故障 2电压曲线 

Fig.10 Voltage curves at fault 2 without STATCOM 
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图 11 未安装 STATCOM 故障 3电压曲线 

Fig.11 Voltage curves at fault 3 without STATCOM 

通过求解 STATCOM 容量优化模型式（26），
得到安装在母线 4、16、19、26 和 28 处的 STATCOM
容量依次为 3.20 MVA、1.38 MVA、3.16 MVA、2.80 
MVA、3.20 MVA。区域一配置 STATCOM 总容量为

7.38 MVA；区域二配置 STATCOM 总容量为 3.20 
MVA；区域三配置 STATCOM 总容量为 3.16 MVA。

区域一包含母线均为敏感母线且排序靠前；区域二

中母线 4、5、14 为敏感母线；区域三中仅母线 19
为敏感母线。因此，区域一配置 STATCOM 容量大

于区域二、三，区域二配置 STATCOM 容量略大于

区域三。可见，各区域 STATCOM 优化容量与该区

域所包含敏感母线数量及其排序一致。区域一配置

STATCOM 容量分别为 1.38 MVA（母线 16 处）、2.80 
MVA（母线 26 处）、3.20 MVA（母线 28 处），考虑

到 STATCOM 单机容量限制，为保证区域一暂态电

压安全，必须安装多台 STATCOM，敏感母线 26、
27、28 排序靠前且缺少发电机无功支撑，故母线 26、
28 处 STATCOM 优化容量较大。当系统发生故障一

时，母线 26、28 距母线 16 较近，安装在母线 26、
28的 STATCOM向系统注入无功支撑母线 16电压，

减小了母线 16 的无功需求，因此安装在母线 16 处

的 STATCOM 优化容量较母线 26、28 处小。 
按优化容量安装 STATCOM 后，再次对上述五

种故障进行仿真，系统均能达到暂态电压安全要求。

图 12、13、14 给出了安装 STATCOM，后系统发生

故障 1、2、3 时的电压波形。 
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图 12 安装 STATCOM 后故障 1电压曲线 

Fig.12 Voltage curves at fault 1 with STATCOM 
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图 13 安装 STATCOM 后故障 2电压曲线 

Fig.13 Voltage curves at fault 2 with STATCOM 
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图 14 安装 STATCOM 后故障 3电压曲线 

Fig.14 Voltage curves at fault 3 with STATCOM 

经对比可见，安装 STATCOM 在故障后对负荷

节点动态地提供无功支撑，使故障后系统电压得以

迅速恢复，提高了系统的暂态电压安全性。 

5  结论 

本 文 提 出 了 一 种 考 虑 暂 态 电 压 安 全 的

STATCOM 安装地点和容量的优化配置方案，通过

仿真查找系统敏感母线，并考虑系统区域平衡确定

STATCOM 安装地点；通过轨迹灵敏度计算，将暂

态电压安全约束转化为线性约束从而求解

STATCOM 最优容量。该方案充分利用 STATCOM
快速可控的特点，为故障后电力系统负荷节点电压

提供动态支撑，使系统符合暂态电压安全要求。通

过对 IEEE9 节点系统和 IEEE39 节点系统的仿真研

究，证明 STATCOM 能够使暂态电压失稳的系统恢

复暂态电压安全，验证了该方案的合理性。 
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