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大型并网风电场和光伏电站内动态无功补偿的应用技术分析 
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摘要：为了研究并网风电场和光伏电站内应用全容量 SVG（Static Var Generator）动态无功补偿的必要性和特别要求，

重点从调节特性与响应速度等性能指标对比研究了 SVC（Static Var Compensator）和 SVG 两种型式的动态无功补偿装

置。针对甘肃已并网多个新能源项目，分析了大型风电场升压站在无功配置方案和无功补偿设备运行方面存在的误区和

一些细节问题，并结合典型事故进一步分析了电网故障情况下 SVG 对系统无功和电压的支撑作用。同时，研究了集中并

网光伏电站内SVG的选型和典型电气接线方案以及 SVG在实际工程应用中的常见故障问题，对类似工程具有指导意义。 
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applied in large-scale grid connected wind power plant and photovoltaic substation 
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Abstract: In order to study the necessity and specification requirements of static var generator (SVG)  dynamic reactive power 
compensation applied in large-scale grid connected wind power plant and photovoltaic substation, this paper comparatively studies 
the two kinds of reactive power compensation, i.e. static var compensator and static var generator, in terms of regulation 
characteristics, response speed and other performance indicators. For grid connected new energy projects in Gansu Province, it 
analyzes some details and misunderstandings about reactive power configuration and reactive power device operating experience of 
wind power plant. And it researches voltage support and reactive power of SVG to power system under grid failure condition, 
combined with analysis of typical accident case. Meanwhile, SVG selection, typical wiring program and common failure problems of 
centralized grid-connected photovoltaic substation in practical engineering applications are studied, which is benefit to similar 
projects.  
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0  引言 

2008~2013 年，甘肃风电和光伏发电产业快速

发展，积累了丰富的新能源项目建设和运行经验。

2013 年底，甘肃电网已并网的风电和光伏装机容量

分别约 700 万 kW 和 430 万 kW。 
随着并网风电和光伏容量的与日俱增，含大规

模风电和光伏电力系统调度运行亟需解决既要让新

能源电站尽可能多发电，又要保证电网安全稳定运

行[1-7]的问题。因为风电的出力特点是随机性大，时

有时无，光伏的出力特性是晴天时白天有夜间无，

周期性强，但多云天气时也是时有时无，所以二者

对电网而言都属于多变、冲击性负荷，新能源并网

功率的变化必然引起并网点电压的频繁波动[8-9]，尤

其是在电网故障时，直驱风机和光伏并网逆变器都

存在低电压穿越过程，不能提供足够的无功，可能

导致系统电压的长时间、大幅跌落，诱发新能源电

站出现大面积脱网事故，例如：酒泉风电基地“2·24”
风机脱网事故，风电脱网比例达到风电装机容量的

54.4%。 
为了提高含大容量风电和光伏电力系统的安全

稳定性和改善电网电能质量，静止无功补偿器

（Static Var Compensator，SVC）和静止无功发生

器（Static Var Generator，SVG）动态无功补偿装置

在大型风电场和光伏电站得到广泛应用，特别是

SVG 新技术迅速崛起，呈现逐步取代 SVC 的趋势。 
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实际上，并网技术规范关于风电和光伏的无功

补偿要求，仅仅提到稳态时要满足系统电压调节需

要，调节速度和调节精度满足要求，除此之外再没

有具体的量化性能指标的强制要求，国内外相关权

威技术论述也比较少见。但是，在实际工程应用中

电网公司、发电企业和设计单位一致认可和青睐

SVG 动态无功补偿装置，至于选择 SVG 的原因却

缺少有力的依据。文献[10-11]进行了一些有益探讨，

但多是基础理论研究和个别案例的试验分析，缺乏

对电网需求的分析和大规模风电和光伏运行经验的

内容。本文基于甘肃电网内大量新能源工程设计、

现场测试和运行经验反馈，研究了应用动态无功补

偿的必要性，分析了风电场中 MCR 和 TCR 型 SVC
配置误区和运行经验不足的问题，并结合工程经验

研究了光伏电站 SVG 配置方案和常见故障问题。 

1  动态调节无功补偿装置 

1.1 两种 SVC工作原理 

常见应用于大型风电场的 SVC 装置，主要有磁

控电抗器 (Magnetic Control Reactor，MCR)型和晶

闸管控制电抗器（Thyristor Controlled Reactor，
TCR）型。两种 SVC 装置的单相电气结构示意图如

图 1 所示。 

 
图 1 SVC 电气结构示意图 

Fig. 1 Electrical schematic figure of SVC 

（1）MCR 型 SVC 由 1 套 MCR 装置和 2 个滤

波电容器组构成。电容器组由常规电容器和电感组

成，主要用于补偿容性无功功率，兼顾滤波功能，

不能调节。MCR 装置由可控硅模块和电抗器串联组

成，主要用于补偿感性无功功率，工作原理是通过

控制可控硅的导通角，改变流过电抗的直流励磁电

流达到平滑调节电抗器输出感性无功功率的目的。

电容器组的容性无功功率被 MCR 的感性无功功率

欠补偿或过补偿后剩余的无功功率即为 SVC 发出

的无功功率。 
（2）TCR 型 SVC 是由 1 套 TCR 装置和 2 个

滤波电容器组构成。TCR 装置内有检测、控制、触

发电路，先检测系统变量，计算处理系统需求变量，

然后通过调整晶闸管的触发角改变电抗器的等效电

抗，实现连续调节电抗器输出的感性无功功率。与

MCR 相同，TCR 输出的无功补偿功率也是感性和

容性无功功率之和。 
1.2 SVG 工作原理 

SVG[12-13]是全新的动态无功补偿装置，广泛应

用于大型风电场和光伏电站作为无功补偿设备。

SVG 核心技术是基于可快速导通和关断的半导体

器件 IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）和脉

冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）技术，

构造三相全控桥式整流逆变电路，交流侧经电抗与

电网相连。按电路结构分类，SVG 分电压型桥式电

路和电流型桥式电路，因为前者工作效率高，所以

工程上应用的 SVG 绝大多数采用电压型桥式电路。

SVG 单相电气结构示意图如图 2 所示。 

 

图 2 SVG 电气结构示意图 

Fig. 2 Electrical schematic figure of SVG 

SVG 补偿原理：通过改变 SVG 交流侧电压

UInverter和并网点电压USystem两个电压幅值的相对大

小，实现得到超前或滞后于 USystem的无功电流，实

现动态补偿系统需要的无功功率的目的。图 2 中，

R电阻值很小可以忽略不计，则 SVG 电路流过的电

流 I S
L

L

U UI
X


 ， LI 可能大于零，也可能小于零，或

者等于零，分别对应于 SVG 的容性、感性和空载三

种运行工况，波形和向量图如图 3 所示。 

 
图 3 SVG 三种运行模式 

Fig. 3 Three operation modes of SVG  



             郑海涛，等   大型并网风电场和光伏电站内动态无功补偿的应用技术分析                    - 151 - 

1.3  SVC 与 SVG 性能指标比较 

表 1 对比结果，全容量 SVG 能够实现容性~感
性动态连续可调，响应时间快，无功电流维持能力

强，工作效率高等优点，完全占据优势。至于技术

复杂、价格较高、对环境和散热要求较高等问题，

随着技术的发展和制造工艺的进步都可以解决。 

表 1 性能指标对比表 
Table 1 Performance comparison table 

设备型式 MCR TCR SVG 

补偿原理 FC+可调 MCR FC+可调 TCR 桥式逆变电路 

电气结构 简单 较复杂 复杂 

调节范围 容性~（感性-容性） 容性~（感性-容性） 全容量 

响应速度 慢 较快 快 

无功电流 弱 弱 强 

电压关系 与 U2
成正比 与 U2

成正比 与 U成正比 

工作效率 较高 低 高 

有功损耗 较大 大 小 

储能元件 容量大 容量大 容量小 

谐波含量 较高 高 低 

维护成本 高 较高 低 

占地面积 小 大 中 

适应环境 适应风沙环境 环境要求较高 环境要求高 

产品价格 低 较高 高 

2  动态无功补偿装置应用技术分析 

2.1 规范中相关要求 

NB/T31003-2011《大型风电场并网设计技术规

范》要求：并网点电压应能控制在额定电压的

-3%~+7%范围内，风电场无功调节速度应能满足电

网电压调节需要，必要时加装动态无功补偿装置。 
QGDW392-2009《风电场接入电网技术规定》

要求：风电场应配置无功电压控制系统实现对并网

点电压的控制，调节速度和调节精度应满足电网电

压调节要求。 
GB/T19964-2012《光伏发电站接入电力系统技

术规定》要求：光伏逆变器功率因数在超前 0.95~
滞后 0.95 范围内动态可调，不能满足系统电压调节

需要时，应集中加装适当容量的无功补偿装置，必

要时加装动态无功补偿装置。 
综上，现行规范没有强制推行全容量 SVG，但

提到必要时加装动态无功补偿设备，随着对电网动

态无功补偿必要性的深入认识和规范修订，将来存

在将 SVG 的应用写入标准的可能性。 
2.2 甘肃风电和光伏的无功补偿方式 

2.2.1 典型无功补偿配置方案 
选取具有代表性的甘肃已并网大型风电场和光

伏电站无功补偿配置方案列于表 2 中。 

表 2 典型无功补偿配置方案 
Table 2 Typical reactive power compensation schemes 

容量/  补偿 调节和滤波支路容量/Mvar 风电场光伏 
MW 比例/% 可调节单元 3 5 7 

干河口东 200 21 MCR 感性 49.5 21 21 ﹨ 

干河口西 200 18 TCR 感性 49.5 10 15 10 

干河口北 200 18 SVG 16 4 8 8 

北大桥西 200 15 TCR 感性 39 15 15 ﹨ 

北大桥东 200 22 SVG 12 18 14 ﹨ 

桥湾 200 11 MCR 感性 27 11 11 ﹨ 

昌马西 200 17 SVG 16 ﹨ 9 9 

咸水井 99 11 TCR 感性 13 ﹨ 8 2.5 

玉门 96 10 SVG 10 ﹨ ﹨ ﹨ 

风 

电 

华家岭 50 20 SVG 10 ﹨ ﹨ ﹨ 

武威凉州 100 20 SVG 20 ﹨ ﹨ ﹨ 

嘉峪关 47 25 TCR 感性 20 6 6 ﹨ 

敦煌鸣山 113 19 SVG 21.3 ﹨ ﹨ ﹨ 

永昌 100 30 SVG 30 预留位置 

光 

伏 

金昌 100 30 SVG 32 预留位置 

由表 2 看出，MCR、TCR、SVG 三种型式的动

态无功补偿装置在并网风电场和光伏电站中都有运

用。但在不同场站配置方案存在差异，MCR、TCR
多存在于 2010 年以前的并网项目，2012 年后全部

选择全容量 SVG，总体来看，近两年容性无功功率

的最大补偿比例有所提高。由于受器件和造价的影

响，在此之间也出现过“FC+SVG”的组合方案。 
2.2.2 性能参数实测分析 

文献[14-15]针对 MCR、TCR、SVG 三种型式

动态无功补偿装置的无功功率调节范围、动态响应

时间、谐波含量进行了实测，测试结果如表 3 所示。 
表 3 性能参数测试结果 

Table 3 Performance parameter test results  
比较项目 MCR TCR SVG 

响应时间/ms 6 659 29.16 16.8 

有功损耗/% 0.04~3.29 0.05~9.37 0.67~1.86 

总谐波畸变率/% 3.8 0.37 0.28 

分析得出主要结论：①SVG 和 TCR 的响应时

间均为毫秒级，满足不大于 30 ms 要求，MCR 响应

速度慢，响应时间为秒级。②TCR 有功损耗最大，

MCR 次之，SVG 最小。③谐波含量 TCR 最高，SVG
最低。 
2.2.3 风电典型事故分析 

在酒泉风电基地“2·24”风机大面积脱网事故

中，由于瓜州地区风电场无功补偿设备多采用 MCR
型或 TCR 型 SVC，区域风机低电压穿越能力较差，

是造成事故直接原因之一。以北大桥西风电场为例

分析如下：故障瞬间，北大桥西升压站 35 kV 母线

电压跌落 33%，该风电场内 TCR 型 SVC 动态无功
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补偿装置未能快速响应，造成大量风机脱网，故障

消除时 SVC 又不能自动退出，继续向系统注入无

功，造成风电场并网点电压过高，风机过电压保护

动作导致脱网，事故继续扩大。 
与瓜州地区不同的是，在此次事故中，玉门地

区风电机群却能够正常与电网保持稳定运行。昌马

西升压站~玉门变上网线路发生故障、切除故障时

系统内主要节点电压波动曲线和 SVG 输出电流曲

线如图 4 所示。 
原因分析：昌马西风电场装机容量 600 MW，

故障发生时 330 kV 升压站 SVG 正常运行，区域内

110 kV 上网的风电场群（约 600 MW）也全部采用

SVG 动态无功补偿方案，同时玉门变供电系统内有

约 250 MW 小水电具备无功调节能力。 

 
图 4 主要母线电压波动和 SVG 输出电流曲线 

Fig. 4 Main bus voltage fluctuation and SVG output  
current curve 

正常运行情况，玉门地区风电、水电通过玉门

变~嘉峪关变双回 330 kV 线路远距离送出，末端电

压偏高，风电场升压站内 SVG 能够吸收系统无功，

风电场并网点电压维持在合理水平。在故障发生时，

SVG 动态无功补偿装置和水电能够及时为系统提

供无功支撑，满足系统调压速度和精度要求，有利

于区域风电机群渡过低电压穿越过程。 

3  工程应用中存在的问题 

3.1 风电场 SVC 配置问题 
从表 2 可以看出，SVC 在风电场中的应用是伴

随风电的开发建设逐步摸索和完善的过程，因此在

早期风电场升压站内 SVC 选型标准很不统一。根据

现场实际运行和试验结论，主要存在以下误区和细

节问题： 
（1）MCR 响应速度太慢，不能满足系统调压

过程中对调节速度和调节精度要求。 
（2）对 MCR、TCR 原理理解不透彻，表现在

感性容量配置不足，误认为感性支路容量即为能够

呈现最大感性容量，实际上应为感性容量完全补偿

容性容量之后的感性容量。 
（3）风场值班人员运行经验缺乏，部分 MCR、

TCR 不具备自动投切功能，在系统需要无功时 SVC
经常处于停运消缺状态，或者滤波支路不能全部投

入，达不到需要容性无功的设计最大值。还有，在

故障发生后切除部分风机后不能快速退出容性无功

支路，导致电压升高，风机过电压脱网。 
（4）无功补偿容量配置比例需要适当提高，由

表 2 看出早期配置比例在 20%以下，近年来配置比

例提高至约 30%，具体与接入方案有关。 
（5）酒泉一期风电场升压站内主变选择两绕

组主变，接线形式 YNd11，35kV 侧为角接，因此不

需要加装 3 次滤波支路，应该加装 5 次和 7 次滤波

支路。 
上述问题主要体现在酒泉一期风电场，目前

部分正在进行整改。甘肃后续酒泉二期风电工程、

民勤百万风电等项目都选择使用全容量 SVG，由

于单个风电场容量较大，SVG 需要的容量较大(约
60 Mvar)，在单套容量不能满足要求时采用 2 套并

联的解决方案。 
3.2 光伏升压站内 SVG 典型接线 

新能源发电项目的“扩张式”发展推动了 SVG
市场的迅速崛起，并且 SVG 正在逐步取代 SVC。
甘肃光伏发电项目吸取了风电建设经验，绝大多数

采用全容量 SVG 动态补偿方案。 
目前，主流的 SVG 动态补偿装置并网侧电压等

级主要有 10 kV 和 35kV，行业习惯分别称之为“10 
kV 降压式 SVG”和“35 kV 直挂式 SVG”。因此，

升压站内 SVG 典型接线也有两种，如图 5 所示。 

 
图 5 升压站内 SVG 典型接线图 

Fig. 5 SVG typical wiring diagram in booster station 

（1）35 kV 直挂方式的优点是在风机或光伏集

电线路侧直接补偿，补偿效果较好，可兼顾滤波功

能。不占用主变容量，不需要连接变压器，单套设
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备容量可以做到较大。缺点是属于新产品，价格偏

高，技术成熟度有待提高。 
（2）10 kV 降压方式优点是技术相对成熟可

靠。缺点需要连接变压器，单套容量较小，在第三

绕组侧补偿，需要穿越主变，补偿效果弱，SVG 与

滤波支路分离。 
目前，光伏电站多数情况下采用打捆并网，因

此在 SVG 选型的过程中存在一些容易纠结的问题，

大容量 SVG 造价太高，且技术不成熟，但是 35 kV
侧直接补偿是先进技术趋势，通过 2 套 SVG 并联的

方案可以满足大容量无功补偿需求。虽然早些年 10 
kV 侧补偿的应用案例相对较多，技术相对成熟，但

通常适用于小容量的补偿，必然逐渐被 35 kV 直挂

式补偿方式取代。经技术经济综合比较，目前风电

场和光伏电站多采用在 35 kV 侧集电线路侧直接补

偿方案。 
3.3 光伏电站 SVG 运行常见故障 

SVG 动态无功补偿装置采用柜式结构，设计安

装简单，内部采用模块化设计，后期维护工作量小，

可实现远程监控。SVG 内部接线示意图如图 6 所示。 

 
图 6 SVG 内部接线示意图 

Fig. 6 Internal wiring diagram of SVG  

SVG 新技术大量工程化应用时间较短，在制造

工艺、施工管理、产品运行稳定性、检修维护等方

面还存在一些问题。甘肃光伏电站已投运 SVG 运行

过程出现的典型故障统计及解决方案见表 4。 
表 4 SVG 典型故障统计表 

Table 4 Typical faults table of SVG 
光伏站 故障类型 解决方案 概率 

链接驱动故障 更换驱动电源模块 41.6% 

链接放电发热 更换驱动电源模块 41.6% 敦煌     10 kV 降压式 

模块故障 更换工作模块 16.8% 

链接驱动故障 更换驱动电源模块 35.7% 

链接放电发热 更换驱动电源模块 14.3% 

链接通讯故障 更换专用通讯电缆 14.3% 
金昌     35 kV 直挂式 

模块故障 更换工作模块 28.6% 

由表 4 看出，不论是 35 kV 直挂式还是 10 kV
降压式的 SVG，驱动电源的故障、发热占据 50%以

上比例，其次为 SVG 模块故障和通讯故障。故障原

因分析，国内荣信、思源等市场份额较大的几家

SVG 使用的 IGBT 都是进口器件，因此工作模块故

障概率相对较低，现场主要故障原因是施工周期紧、

施工保护措施不足造成的损坏、工作环境散热条件

差等造成的。但是，电源驱动模块多为国产，发热、

不稳定故障概率较高。通讯故障主要原因是冬季敷

设施工，光缆质地硬，光缆敷设不合理，传输距离

过长造成光信号衰减，引起 SVG 控制装置误动作。

综上分析，SVG 工程应用需要加强非关键附属部件

质量和施工工艺的控制。 

4  结论 

（1）MCR 和 TCR 型 SVC 应用于大型风电场

无功补偿时，要求能实现快速自动投切功能，调节

支路需要安装足够的感性容量，要根据实际需要正

确配置滤波支路，同时加强 SVC 投退管理工作。 
（2）SVG 的响应速度快，能够从容性~感性动

态连续可调，在暂态情况下无功维持能力强，能够

提供无功支撑，有利于新能源电站电压恢复重建，

有利于风机和光伏并网逆变器顺利渡过低电压穿越

过程，是并网大型风电场和光伏电站理想的无功解

决方案。 
（3）SVG 新技术在产品质量、施工维护、现

场夏季散热和冬季保温等方面需要改进。SVG 未来

研究方向应该为大容量、高稳定性、区域 SVG 群控

策略方面。 
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