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功率调节与 STATCOM 输出电压关系的灵敏度分析 

马小然，吴新振，王海峰
 

(青岛大学自动化与电气工程学院，山东 青岛 266071) 

摘要：为定量分析静止无功补偿器(STATCOM)传递功率与其交流侧输出电压之间的关系，采用了基于灵敏度的分

析方法。以基尔霍夫电压定律为基础，列写了 STATCOM 系统的电压相量方程，并根据实部与虚部得到两个独立

等式。通过计算 STATCOM 交流侧输出电压有效值与相角对有功功率和无功功率的偏导数，求出了相应的灵敏度。

灵敏度计算结果表明，当系统侧电压、线路参数均不变时，STATCOM 交流侧输出电压有效值和相角均主要受无

功功率的影响，受有功功率影响较小。同时用直接求取法计算 STATCOM 交流侧输出电压，通过与灵敏度法的计

算结果进行数值比较，验证灵敏度分析方法的准确性。 
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Sensitivity analysis of relation between power control and output voltage of STATCOM 
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Abstract: To quantitatively study relationship between the transferred power and the AC output voltage of STATCOM, 

the method based on the sensitivity analysis is utilized. The voltage phasor equation of STATCOM is established based 

on the KVL, and two independent equations are acquired according to the real component and the imaginary 

component, respectively. By calculating partial derivatives of the RMS value and the phase angle of STATCOM AC 

output voltage to the active power and the reactive power, corresponding sensitivity results are obtained. It shows that 

the influence of the reactive power on the RMS value and the phase angle of AC output voltage is much greater than 

that of the active power. Moreover, the AC output voltages of STATCOM calculated by the direct method are 

compared with those by the sensitivity method, verifying the correctness and accuracy of the presented sensitivity 

method. 
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0  引言 

随着电力系统中大容量异步电动机等感性负荷

的增多，电能质量受到了严重的影响，而技术的日

益发展促使新电力设备的研发并投入使用，人们对

于供电质量的要求越来越高，因此合理选择无功补

偿器投入电网使用来优化电能质量变得日益重要。

静止无功补偿器(STATCOM)是新型无功补偿设备，

相比之前的同步调相机、静电电容器、静止补偿器

(SVC)等设备，STATCOM 调节速度更快、运行范围

更宽，而且大大减小了系统中所用电抗器的容量， 
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提高了系统电压的稳定性，改善了系统的动态性能，

具有很好的鲁棒性[1-4]，因此从各电子补偿设备中脱

颖而出，成为无功补偿装置的主流。针对非线性负

载、电网的不平衡运行、短路故障等原因导致的线

路非线性，研究发现，根据 STATCOM 的控制原理，

其对系统具有稳定电压的功能[5-10]。 STATCOM 的

装置设计是在假定电网三相平衡的情况下完成的，

而实际上电网无法保证完全的平衡，电网系统不平

衡时会直接影响 STATCOM 的正常运行[11-12]。因此

针对日益复杂的电力系统，国内外专家对

STATCOM 的控制策略有了更加充分的研究[13-15]，

取得了一系列成果。目前，电力系统中各种非线性

和时变性电子装置(如逆变器、整流器及各种开关电
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源等)的使用会向电网中注入大量的谐波和次谐波

分量，导致交流电网中电压和电流波形的严重失真。

而现阶段针对谐波抑制的方法分为无源(LC 滤波器)

和有源滤波两种，其中有源滤波的原理即滤波器部

分抵消了负载电流中的谐波分量，根据 KCL 定律可

知，系统侧余下了基波电流分量，从而提高了供电质

量[16-17]。文献[18]为分析电力电子装置不同位置上

寄生电容的对共模传导干扰影响大小，采用了灵敏

度的分析方法，有助于解决电力电子装置传导干扰

分析中传播途径确定较难的问题。 

本文在 STATCOM 的诸多研究成果基础上，为

定量分析电网与 STATCOM 间传递的功率与其交流

侧输出电压之间的关系，引入了灵敏度的分析方法。

分别计算 STATCOM 交流侧输出电压有效值与相角

对有功功率和无功功率的偏导数，求出了相应的灵

敏度。再通过所得数值大小比较得出功率对输出电

压影响的具体程度。另外通过直接求取的方法所得

结果与之进行比较，验证灵敏度计算公式以及相关

结论的正确性。本文为满足系统所需功率，定量设

计 STATCOM 控制策略以控制其交流侧输出电压提

供了依据。 

1   STATCOM 结构及相量关系 

STATCOM 作为静止无功补偿设备，采用自换

相变流电路，其主电路分为电压型桥式电路和电流

型桥式电路。本文以采用自换相电压型桥式电路的

STATCOM 为主要研究对象，结构如图 1 所示。 

 

图 1 STATCOM 结构 

Fig. 1 Structure of STATCOM 

由图 1 可知，由三对开关元器件 IGBT 及续流

二极管组成 STATCOM 的逆变部分，直流侧连接直

流电容，对应有直流电压 Udc，输出交流侧通过连

接电抗器与电网相连。根据其逆变部分的原理，当

仅考虑基波频率时，STATCOM 可视为一个幅值与

相位可控的交流电压源。考虑到连接电抗器的损耗

和变流器本身的损耗(如管压降、线路电阻等)，可

将总的损耗集中作为连接电抗器的电阻考虑，连接

电抗器等效电阻R 与连接电抗器电抗 X统称为线路

参数。当仅考虑基波时，STATCOM 系统三相平衡

时其单相等效电路图工作原理如图 2 所示。 

 

图 2 STATCOM 系统单相等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of STATCOM system 

图中，系统侧电压相量有效值为 Us，STATCOM

交流侧输出电压相量有效值为 E，两者相量差有效

值为 UL。 

由 KVL 得 

  sjI R X E U                  (1) 

理想状况下，STATCOM 变流器部分无需消耗

有功功率，因此交流侧输出电压与电流相差 90°，

因此电网电压与 STATCOM 交流侧输出电压相位相

同。但是由于连接电阻的存在，会消耗一部分有功

功率，这部分功率由系统侧提供，因此电网电压与

电流不再呈 90°，而是略小于 90°，使得电网电压与

STATCOM 交流侧输出电压存在相位差 δ。由于变

流器本身的损耗归算至交流侧作为连接电抗器等效

电阻的一部分，而实际上这部分损耗发生在变流器

内部，因此交流侧输出电压与电流的相位差会略小

于 90°。当 E 大于 Us时，电流超前于系统电压，此

时 STATCOM 向电网发出无功功率，相量关系图如

图 3 所示；当 E 小于 Us时，电流滞后于系统电压，

STATCOM 从电网吸收无功功率。无论 STATCOM

向电网发出无功功率，还是从电网吸收无功功率，

分析过程基本相同，下文仅就 STATCOM 向电网发

出无功功率并从电网吸收有功率这种功率传递情

况，即针对电流超前的情况进行分析。 

 

图 3 STATCOM 系统的相量关系(电流超前) 

Fig. 3 Phasor relation of STATCOM system (current leaded) 
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在电网电压保持不变时，调节 STATCOM 交流

侧输出电压的幅值与相位，可改变连接电抗上的电

压，从而改变电流的幅值和相位，以达到 STATCOM

装置从电网吸收或发出无功功率的目的。 

2   STATCOM 输出电压对功率的灵敏度 

由于在实际运行中，STATCOM 交流侧输出电

压可以通过装置逆变部分的开关器件，以及其控制

策略进行控制，方便可调。当系统侧电压以及线路

参数均不变时，通过对交流侧输出电压的调节实现

对线路电流的控制，即实现对电网与装置之间的有

功和无功功率的控制。因此本文通过研究交流侧输

出电压对功率的灵敏度，当系统对功率有所要求时，

可通过灵敏度公式反推得出交流侧输出电压有效值

和相角的相对变化率，通过装置策略的控制和调节，

实现系统的需求。 

针对式(1)中的各相量，用两种方式表示。其中

系统电压和交流侧输出电压分别用有效值和相角表

示，对应的相量实部由有效值与相角余弦之积得到，

虚部由有效值与相角正弦之积得到。而流经线路电

流用有功部分和无功部分表示，对应的实部为有功

电流，虚部为无功电流。若假定系统侧 a 相电压相

角为参考相位 0°，则各相量可以表示为 

s sU U                   (2) 

r icos j sin jI I I I I              (3) 

E E                    (4) 

式中：Ir、Ii分别表示有功电流和无功电流；δ 表示

输出电压相角。交流侧输出电压和线路电流超前系

统电压时相角取正值，否则取负值。 

将式(2)—式(4)代入式(1)，得到其实部、虚部分

别为 

s r i

i r

cos

sin

E U RI XI

E RI XI





  


  
          (5) 

化简得到 

   
2 22

s r i i rE U RI XI RI XI            (6) 

i r

s r i

tan
RI XI

U RI XI


 


 
             (7) 

因此当系统侧电压 Us、连接参数 R、X 均不变

时，STATCOM 交流侧输出电压的有效值 E 和相角

δ 会影响流经 STATCOM 系统与电网之间的线路电

流，该电流的实部与虚部分别对应系统的有功功率

和无功功率。交流侧输出电压变化与功率调节程度

之间的定量关系可用灵敏度来表示，因此下文用偏

导数计算 E、δ 对有功功率、无功功率的灵敏度。 

2.1 输出电压对有功功率的灵敏度 

由电路原理可得电网与 STATCOM 之间的有功

功率为 

s rP U I                  (8) 

由于系统侧电压恒定，因此输出电压对有功功

率的相对灵敏度与输出电压对有功电流的相对灵敏

度线性相关。 

输出电压有效值 E 对有功功率 P 的灵敏度为 

s r

E E

P U I

 


 
                (9) 

根据式(6)得到 

 2 2
s r

s

U R I R XE

P U E

  



        (10) 

若 P 与 E 用相对变化量表示，对应的相对灵敏

度 REP 为 

 2 2 2
s r r

EP 2

U I R I R XP E
R

E P E

  
  


    (11) 

输出电压相角 δ 对有功功率 P 的灵敏度为 

s rP U I

  


 
              (12) 

根据式(7)得到 

 
 

2 2 2
s i

2

s s r i

[ ]cosU X I R X

P U U RI XI

  
 

  
      (13) 

若 P 用相对变化量表示，δ 用实际变化量弧度

(rad)表示，对应的灵敏度 RδP 为 

 
 

2 2 2
s i r

δP 2

s r i

[ ] cosU X I R X I
R P

P U RI XI

   
   

  
 (14) 

2.2 输出电压对无功功率的灵敏度 

电网与 SATACOM 之间的无功功率为 

s iQ U I                 (15) 

同理，输出电压对无功功率的相对灵敏度与输

出电压对无功电流的相对灵敏度线性相关。 

输出电压有效值 E 对无功功率 Q 的灵敏度为 

s r

E E

Q U I

 


 
              (16) 

根据式(6)得到 

 2 2
s i

s

U X I R XE

Q U E

 



         (17) 

若 Q 与 E 用相对变化量表示，对应的相对灵敏

度 REQ 为 

 2 2 2
s i i

EQ

U I X I R XQ E
R

E Q E

 
  


    (18) 
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输出电压相角 δ 对无功功率 Q 的灵敏度为 

s rQ U I

  


 
              (19) 

根据式(7)得到 

 
 

2 2 2
s r

2

s s r i

cosU R I R X

Q U U RI XI

       
  

    (20) 

若 Q 用相对变化量表示，δ 用实际变化量弧度

表示，对应的灵敏度 RδQ为 

 
 

2 2 2
s r i

δQ 2

s r i

cosU R I R X I
R Q

Q U RI XI

        
  

 (21) 

因此，在调节有功功率 P 和无功功率 Q 时，就

要求 E 和 δ 做相应的变化。假定 P 的相对调节量为

ΔP，Q 的相对调节量为 ΔQ，则根据式(11)和式(18)

可写出 E 对功率的相对变化量 ΔEPQ为 

PQ EP EQE R P R Q    
 

         (22) 

同样，根据式(14)和式(21)可写出相角 δ 对功率

的弧度变化量 ΔδPQ为 

PQ Eδ EδR P R Q               (23) 

3   灵敏度计算结果分析 

根据图 1 所示的系统结构图，本文选取的变量

与参数为：R=0.05 Ω， L=1 mH， *
dcU =600 V，

Us=220 V，f =50 Hz。以 STATCOM 系统 a 相为例，

系统侧电压相量、STATCOM 输出电压相量、

STATCOM 电流相量分别为 

s 220 0 V

240.76 1 V

66.990 87.7 A (2.6876 j66.937) A

U

E

I

   


   
     






 

因此得到有功功率和无功功率分别为 

0.5913 kW

14.73 kvar

P

Q





 

为分析有功功率 P 和无功功率 Q 的变化对 E

与 δ 大小的影响，依次改变 P 和 Q 其中一个参数值

得到的对应基频下的灵敏度，那么有功电流和无功

电流对交流侧输出电压具体的影响程度用灵敏度计

算的结果如表 1。 

表 1 电流超前时的灵敏度计算结果 

Table 1 Results of sensitivity calculation when current leaded 

灵敏度 数值 

REP -4.974 1×104 

RδP /rad -3.513 3×103 

REQ 8.763 3×102 

RδQ /rad -1.237 0×102 

由表 1 可得，在电流超前的情况下，当系统侧

电压 Us、线路参数 R、X 均不变时，STATCOM 交

流侧输出电压的有效值和相角对 STATCOM 与电网

之间传递的功率的灵敏度不同，即影响程度不同。

其中输出电压有效值 E 受无功功率 Q 的影响较大，

受有功功率 P 的影响较小，二者相差超过两个数量

级；输出电压相角 δ 受无功功率 Q 的影响较大，受

有功功率 P的影响较小，二者相差接近一个数量级。 

由上面分析可知，当系统侧电压、线路参数均

不变时，STATCOM 交流侧输出电压的有效值和相

角对有功功率和无功功率的灵敏度不同。经过灵敏

度数值比较可知，输出电压有效值和相角均主要受

无功功率的影响。 

4   灵敏度结果验证 

为了验证以上灵敏度计算公式的正确性，先根

据式(1)、式(9)、式(16)所得的系统相量关系式及功

率表达式直接求取其电网与 STATCOM 之间的有功

功率和无功功率改变后，对应 STATCOM 交流侧输

出电压的有效值和相角，所得结果为精确值。再通

过灵敏度法计算当电网与 STATCOM 之间的有功功

率和无功功率改变后，对应 STATCOM 交流侧输出

电压的有效值和相角，即分别根据式(11)、式(14)

和式(18)、式(21)得到。对灵敏度法计算得到的实际

值与精确值进行数值比较，验证灵敏度公式的准

确性。 

现验证交流侧输出电压有效值和相角对有功功

率和无功功率的灵敏度。为使结果具有针对性，前

两次先依次只改变一个功率参量，即分别只改变有

功功率和无功功率，最后有功和无功参量全变。表

2 和表 3 分别表示输出电压有效值 E 和相角 δ 对有

功功率和无功功率的灵敏度。在计算过程中，P 和

Q 的相对变化量分别取 5%和 20%。由式(9)、式(16)

可知，当系统侧电压保持不变时，P、Q 的相对变

化率即 Ir、Ii的相对变化率。 

表 2 输出电压有效值对功率的灵敏度验证 

Table 2 Sensitivity verification of RMS value of  

output voltage to power 

ΔP/ΔQ 灵敏度法/V 直接法/V 相对误差 

5%/0 240.75 240.74 4.15×105 

0/5% 241.81 241.80 4.14×105 

5%/5% 241.81 241.79 8.27×105 

20%/0 240.74 240.72 8.31×105 

0/20% 244.98 244.96 8.16×105 

20%/20% 244.96 244.94 8.17×105 
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表 3 输出电压相角对功率的灵敏度验证 

Table 3 Sensitivity verification of phase angle of  

output voltage to power 

ΔP/ΔQ 灵敏度法/rad 直接法/rad 绝对误差/rad 

5%/0 0.017 629 -0.017 628 -1×107 

0/5% 0.018 071 -0.018 068 -3×107 

5%/5% 0.018 247 -0.018 243 -1×107 

20%/0 0.018 156 -0.018 155 -1×107 

0/20% 0.019 927 -0.019 885 -4.2×106 

20%/20% 0.020 630 -0.020 576 -5.4×106 

由表 2、表 3 可以看出，由灵敏度法计算得到

的实际值与直接求取法得到的精确值吻合很好，数

值相差甚微，当相对变化率为 5%时，二者的相对

误差绝对值小于 0.05%；当相对变化率增至 20%时，

二者的相对误差绝对值增加，但依旧可以保持在

0.6%以内，属于合理范围。由此说明上述推导的灵

敏度式(10)—式(24)正确无误。 

从表 2 中发现，当 P 或 Q 单独变化时，相对变

化率均从 5%变为 20%，Q 单独变化对应的有效值

变化更大，说明交流侧输出电压有效值主要受无功

功率影响。也可从表 3 中发现，当 P 或 Q 单独变化

时，同样是相对变化率均从 5%变为 20%，Q 单独

变化对应的相角变化更大，说明交流侧输出电压相

角主要受无功功率影响。 

综上所述，当系统侧电压、连接线路参数均不

变时，STATCOM 交流侧输出电压有效值、相角对

电网和 STATCOM 之间传递功率的灵敏度不同，输

出电压有效值和相角受无功功率的影响要大得多，

这与前面灵敏度分析结果一致，从而间接验证了灵

敏度分析结果的正确性。 

5   结论 

本文为分析功率与 STATCOM 交流侧输出电压

之间的关系，通过定量计算 STATCOM 交流侧输出

电压对有功和无功功率的灵敏度。结果表明，当系

统侧电压、参数均不变时，STATCOM 交流侧输出

电压有效值和相角对 STATCOM 传递功率的灵敏度

不同。输出电压有效值受无功功率的影响较大，受

有功功率的影响较小，二者相差两个数量级；输出

电压相角受无功功率的影响较大，受有功功率的影

响较小，二者相差一个数量级。 

综合以上分析，可以通过对 STATOM 控制策略

的合理设计，有针对性地调节控制交流侧输出电压，

以满足对系统间功率传输的具体需求。 
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