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TCSC-STATCOM 控制对风电并网系统电压稳定性的改善 

郑丽平，匡洪海，张曙云，李圣清，丁晓薇
 

(湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007) 

摘要：针对风电并网系统中存在电压稳定性问题，提出一种可控串联补偿装置和静止同步补偿器联合控制的方法。

该方法应用于风电并网系统中，采用静止同步补偿器双闭环反馈控制和可控串联补偿装置相结合的方法来保证系

统在运行过程中有足够的无功功率来维持其正常工作。同时在 Matlab/Simulink 仿真软件中建立相应的仿真模型。

通过对在不同工况下运行的算例波形进行研究分析，结果表明 TCSC 和 STATCOM 联合控制能有效快速恢复故障

后风电并网处电压，提高电压的稳定性及风电场的故障穿越能力。且比 TCSC 或 STATCOM 单独控制所取得的效

果更好。 
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Voltage stability improvement of wind power integrated system using TCSC-STATCOM control 
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Abstract: In view of the voltage stability of the wind power integrated system, it is proposed to use TCSC-STATCOM 

control in the power system to ensure the system have enough reactive power to maintain its normal work. A double closed 

loop based control strategy for TCSC and SVC in the power system is adopted. The corresponding simulation model of the 

wind power integrated system is built in Matlab/Simulink. The study shows that the TCSC-STATCOM cooperative control 

can effectively and quickly recover the voltage of wind power integation after fault, and improve the voltage stability of wind 

power integrated system and the low voltage ride-through capability by analyzing the waveform in the different situations. 

And the effect of the TCSC-STATCOM cooperative control that may not be achievable if only a single technique is used. 

Key words: wind power integrated system; voltage stability; thyristor controlled series compensator (TCSC); static 

synchronous compensator (STATCOM); cooperative control 

0  引言 

常规能源的日渐枯竭，新能源的发展越来越受

到人们的广泛关注。风力发电以其较为成熟的技术、

优越的经济性和巨大的市场吸引力，使其在新能源

发展中的地位突飞猛进[1-3]。但由于风能的间歇性和

随机性的特点，导致风电机组在接入电网时对电网

的稳定运行造成不利影响。目前并网型风力发电机

亦有采用异步风力发电机，异步发电机在向电网提

供有功功率的同时，还从电网吸收一定的无功功率

来维持风电机组的正常运行。若异步发电机所需的

无功功率不足，不仅会影响发电机组的正常运功率 
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来维持风电机组的正常运行。还会降低电网电压的

稳定性[4-5]。因此，如何提高并网系统暂态稳定性问

题是当前风电并网所面临的重大问题之一。 

系统在正常运行时，由于风电场需要从电网侧

吸收一定的无功功率使电压稳定性降低；而在系统

发生故障时需要更多的无功功率使电压恢复正常。

在维持系统安全稳定运行的措施中，柔性交流输电

系统(Flexible AC Transmission System, FACTS)[6]由

于其自身具有快速、灵活的调节能力而得到广泛的

应用。作为 FACTS 系统主要组成部分的可控串联

补偿装置(Thyristor Controlled Series Compensator, 

TCSC)，因在暂态过程中可快速改变线路的等值电

抗来提高系统的稳定性，成为近年来串联补偿新技

术的代表。而作为 FACTS 系统重要组成部分的静

止同步补偿器 (Static Synchronous Compensator, 



郑丽平，等   TCSC-STATCOM 控制对风电并网系统电压稳定性的改善                  - 91 - 

STATCOM)，由于其自身具有低损耗、控制灵活、

占地面积小等优点成为当下无功补偿领域的代表。

本文提出通过 TCSC 和 STATCOM 联合控制对系统

在受到大扰动时进行无功补偿来改善风电并网系统

的电压稳定性，并在 Matlab/Simulink 中搭建风电场

及其相关电网模型，验证 TCSC 和 STATCOM 联合

控制具有改善系统电压稳定性的作用。 

1   基本原理与模型 

1.1 TCSC 基本原理与模型 

TCSC[7-9]的模块结构是由一个电感与反并联可

控晶闸管串联再与一个电容并联组成。而并联的旁

路断路器 CB 和可变电阻器 MOV 是用来防止过电

压现象和控制电容器是否接到线路中。TCSC 的基

本原理就是用晶闸管控制电抗器 TCR 来抵消部分

串联电容的容抗值以获得连续可控的感性和容性阻

抗。TCSC 的模块结构如图 1 所示。 

 

图 1 TCSC 的模块结构 

Fig. 1 Structure of TCSC 

TCSC 可通过适当改变晶闸管的触发角 α 来改

变晶闸管的支路电流，从而改变了 TCSC 所在支

路的等效电抗值。TCSC 模块的 LC 回路的基波电

抗为 
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式中：Kβ为 TCSC 电抗标幺值；β=πα；XC为容性

阻抗；ω为基波角频率；ω0 为谐振角频率。 

TCSC 接入系统的等效功率注入模型如图 2 所

示。将 TCSC 对系统的影响转移并叠加到其所在支

路的 i、j 两端节点上。TCSC 近似看作是串联在系

统中的一个可变的电抗，将 TCSC 用等效附加注入

功率来作虚拟等效，故认为原始网络的节点导纳矩

阵仍是对称的。TCSC 向系统节点 i、j 注入的有功

功率和无功功率分别为 

 
TCSC

sin
i j

i i j

U U
P

X
             (2) 

 
TCSC

cosi
i i j i j

U
Q U U

X
             (3) 

 
TCSC

sin
i j

j j i

U U
P

X
              (4) 

 
TCSC

cos
j

j j i j i

U
Q U U

X
             (5) 

式中：Ui、Uj分别为母线节点 i、j的电压； i j 、 分

别为母线节点 i, j的电压相位。 

 

 图 2 TCSC 功率注入模型 

Fig. 2 Power injection model of TCSC 

从式(1)—式(5)可知，通过控制触发角 α来连续

改变 TCSC 的等效电抗，从而调节线路有功功率和

无功功率的分配，优化线路的潮流分布。从图 3 可

知，触发角 α或阻抗会随流过线路上的功率的变化

而变化，达到改变 TCSC 的总电抗的目的，以此来

补偿线路电抗，实现对功率振荡的抑制[10-13]。 

 

图 3 TCSC 控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of TCSC 

1.2  STATCOM 基本原理与模型 

电压型 STATCOM 接入于风电系统可发挥其无

功补偿作用，以此来提高系统电压稳定性。

STATCOM 基本原理[14-16]：其经电抗器或变压器并

联于系统中，能将直流输入电压转换成交流输出电

压，通过调节输出电压的幅值和相位，可实时快速

补偿系统所需的无功功率。STATCOM 接入线路等

效电路图如图 4 所示。 
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图 4 STATCOM 接入线路等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of STATCOM 

STATCOM 输出有功功率和无功功率分别为 

        c s sinP YU U                (6) 

        2
c s scosQ Y U U U            (7) 

式中：Y=1/X，是变压器漏抗的倒数；δ为电网电压

Us 与 STATCOM 输出电压 Uc 之间的夹角。由于 δ

接近于 0，故 sin δ近似为 0。由式(6)可得 STATCOM

的有功功率近似为 0，故忽略不计。而式(7)可表示为 

  c s sQ Y U U U               (8) 

由式(8)可见，当 STATCOM 的输出电压小于电

网电压，即 Uc<Us时，STATCOM 装置从电网吸收

无功功率；当 STATCOM 的输出电压大于电网电压，

即 Uc>Us 时，STATCOM 装置给电网提供无功功率；

当 STATCOM 的输出电压等于电网电压，即 Uc=Us

时， STATCOM 装置的无功功率为零。因为

STATCOM 的输出电压可以快速连续地控制，所以

STATCOM 与电网之间交换的无功功率可以快速连

续地调节。 

STATCOM 控制器采用双闭环反馈控制。控制

器的外环由电压调节器组成，进行有静差的比例控

制。控制器的内环是一个电流调节器，使 STATCOM

的输出电流无静差地跟随来自外环电压调节器的输

出[17-18]。STATCOM 控制图如图 5 所示，其中 U1

表示 STATCOM 接入电网处的电压； I1 表示

STATCOM 交流侧基波无功电流值； δ1 表示

STATCOM 交流侧输出电压与系统电压相位差。 

 
图 5 STATCOM 控制图 

Fig. 5 Control diagram of STATCOM 

2   TCSC-STATCOM 控制方案 

异步风力发电机与同步发电机不同，没有励磁

回路，只能通过外部电源来进行励磁。在转速不变

的情况下，异步发电机的电磁转矩与机组出口电压

的平方成正比。异步风力发电机接入电网运行，由

电网提供自身所需的励磁无功，是电网的无功负载。

若机械转矩保持不变，在电网发生故障时，机端电

压会降低，从而减小发电机的电磁转矩，继而造成

转子加速。切除电网故障后，发电机在系统电压恢

复过程中需从电网吸收大量无功电流来重建发电机

内部电磁场，这就会使风电场并网母线上产生很大

电压降落，从而进一步降低了风电场机端电压。一

般情况下风电场端电压所需值需要经常地调节才能

维持到额定电压值，考虑将 STATCOM 装置投入到

系统中为风力发电机组提供所需的无功功率，继而

不需要经常性地重设所需值便可使风电场端电压维

持在期望值上。但异步风力发电机在向电网注入变

化的输出电流的同时还会使阻尼增加，若风电并网

系统没有励磁控制器，只投入 STATCOM 装置系统

仍不能稳定运行。因此考虑将图 3 中的 TCSC 控制

和图 5 中的 STATCOM 控制联合应用在风电并网系

统中，STATCOM 并联在风电接入点，而 TCSC 则

串接在电网的输电线路上。 

在系统中接入 STATCOM 装置，能为风电场提

供必要的无功功率，动态提供异步发电机暂态过程

中消耗的无功，以抬高机端电压，减小异步发电机

失步的可能性；在线路上安装 TCSC 能改变线路电

抗，抑制故障电流，提高风电场低电压穿越能力，

改善系统阻尼。当 STATCOM 和 TCSC 两者同时投

入风电并网系统，就可通过 TCSC 来改善系统的阻

尼以提高系统的振荡稳定性，通过 STATCOM 来补

偿系统的无功功率需求，从而使风电并网系统电压

稳定性得以改善。 

3   基于 TCSC-STATCOM 控制的风电并网

系统 

利用 Matlab/Simulink 搭建基于异步发电机组，

含 TCSC 及 STATCOM 控制的风电场并网仿真模

型，如图 6 所示的。其中风电场是由 6 台 1.5 MW

总装机容量为 9 MW 风电机组组成。风电场出口电

压为 575 V，经升压变压器升至 25 kV 并入电网系

统，本文中的 STATCOM 装置选择安装于此升压变

压器高压母线 B2 处。电能再经 25 km 传输线接升 

 

图 6 基于 TCSC-STATCOM 控制的风电并网系统 

Fig. 6 Wind power integrated system based on 

TCSC-STATCOM control 
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压变电站，最终进入电网，TCSC 安装于 25 km 送

出线路的末端。在 t=2 s 时系统 120 kV 输出线路上

发生三相短路接地故障，并在 100 ms 之后故障切

除。仿真时风速始终保持为 12 m/s。 

若流过 TCSC 所在线路的功率发生改变，TCSC

的触发角就会改变，从而影响 TCSC 的电抗，进而

改变线路的总电抗，以此来提高系统的稳定性。

STATCOM 通过调节输出的电压来进行无功补偿以

维持系统的稳定性。为了研究 TCSC-STATCOM 控

制对风电并网系统电压稳定性的影响情况，本文对

风电并网系统在受到大扰动时，进行四种工况的仿

真。工况 1 为系统发生故障时，没有采取 TCSC 和

STATCOM 来进行控制；工况 2 为系统发生故障时，

只有 TCSC 接入系统；工况 3 为系统发生故障时，

只有 STATCOM 接入系统；工况 4 为系统发生故障

时，TCSC 和 STATCOM 联合作用于系统。为了研

究 TCSC 和 STATCOM 协调控制对风电并网系统电

压稳定性的作用，通过利用 Matlab/Simulink 搭建了

含 TCSC 和 STATCOM 的风电并网系统仿真模型，

并将工况 1 分别和工况 2、工况 3、工况 4 进行对比

分析，仿真波形对比图如图 7—图 9 所示。 

 

图 7 工况 1 和工况 2 风电并网系统母线 B2处电压对比图 

Fig. 7 Bus B2 voltage comparison in wind farm integration 

under condition 1 and condition 2 

 

图 8 工况 1 和工况 3 风电并网系统母线 B2处电压对比图 

Fig. 8 Bus B2 voltage comparison in wind farm integration 

under condition 1 and condition 3 

 

图 9 工况 1 和工况 4 风电并网系统母线 B2处电压对比图 

Fig. 9 Bus B2 voltage comparison in wind farm integration  

under condition 1 and condition 4 

图 7 是工况 1 和工况 2 风电场并网处母线 B2

电压曲线对比图。在发生三相短路故障前，未加入

任何补偿的系统即工况 1 风电场并网处母线电压幅

值波动较大，且不能快速趋于稳定。工况 1 在 1 s

左右风电场并网处母线电压值开始在 0.95 p.u.附近

有较小波动，直至 2 s 系统发生三相短路故障时，

风电并网处电压突降至 0.05 p.u.左右；2.1 s 故障切

除后母线电压仍在频繁地波动，未能稳定，且电压

较故障前有所下降。而对于只接入 TCSC 补偿的系

统，即工况 2 在发生三相短路故障前，风电并网处

母线电压幅值仍有波动，但在 1 s 左右电压开始稳

定在 0.97 p.u.附近；且在故障切除时能快速使母线

电压趋于稳定，减小电压的振荡频率和振荡幅值。 

这两种工况进行对比，说明 TCSC 具有提高系

统的电压稳定性，缩短系统扰动时的振荡时间以及

降低振荡幅度的作用。在故障切除后，TCSC 能降

低振荡平息时间和振荡幅度值使母线电压恢复至稳

定值，但是 TCSC 不能使风电场母线电压大幅度得

到提升。 

图 8 是工况 1 和工况 3 风电场并网处母线 B2

电压曲线对比图。在发生三相短路故障前，加入

STATCOM 补偿的系统较无任何补偿的系统风电场

并网处母线电压幅值提升明显。工况 3 在 1.1 s 左右

风电并网处电压值开始在接近 1.0 p.u.附近波动，较

工况 1 提升了 0.3 p.u.左右。在 1~2 s 期间，工况 3

电压幅值波动比工况 1 小。虽然工况 3 在故障切除

后母线电压有所提升，但其电压一直处于振荡状态。

工况 1 风电并网处电压幅值在恢复到稳定值期间波

动大，且母线电压不能维持在额定电压附近。 

从图 7 和图 8 可以看出，系统仅加入 TCSC 补

偿，对改善风电并网处母线电压稳定性的作用大于

对其幅值的提高。而系统仅加入 STATCOM 补偿，

虽然能提高风电并网处母线电压的幅值，但不能很

好地改善电压振荡幅度值。 

图 9 是工况 1 和工况 4 风电场并网处母线 B2

电压曲线对比图。在发生三相短路故障前，加入

TCSC 和 STATCOM 补偿的系统较无任何补偿的系

统风电场并网处母线电压幅值不仅快速提升，且母

线电压的振荡幅度比系统只加入 STATCOM 控制时

的振荡幅度小。工况 4 在 1 s 左右母线电压值开始

趋近于 1.0 p.u.后电压幅值基本平稳；在系统发生三

相短路故障后电压幅值能快速恢复至额定值，且电

压波动较小，2.5 s 后电压基本保持稳定。 

对比图 7—图 9，说明含有 TCSC-STATCOM 控

制的系统对风电并网处母线电压的改善比只加入

TCSC控制或只加入STATCOM控制的作用效果更好。 
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4   结语 

通过利用 Matlab/Simulink 软件搭建了含 TCSC

和 STATCOM 的风电并网系统仿真模型，并对系统

发生严重的三相短路故障时进行了不同工况的仿

真。仿真结果表明 TCSC 和 STATCOM 的联合控制

能够有效地解决风电并网系统电压稳定问题。含有

TCSC-STATCOM 控制的风电并网系统在保证输送

功率的同时也确保了系统即使在短时间内发生严重

短路故障也能快速、有效地恢复并维持系统电压稳

定性。且 STATCOM 和 TCSC 联合控制比单独的

TCSC 或单独的 STATCOM 控制所取得的效果都更

为理想。 
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