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风光火打捆外送系统 STATCOM-POD 协调优化设计 

和 萍，方祺元，武小鹏，陶玉昆，宫智杰 

(郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002) 

摘要：风电和光伏与火电打捆外送是我国大型新能源基地电力外送的重要途径。针对风光火打捆外送系统低频振

荡问题，提出一种基于静止同步补偿器附加功率振荡阻尼控制协调优化设计策略。首先，搭建了风光火打捆外送

系统模型，设计了 STATCOM-POD 控制器，并采用联络线有功功率作为控制器输入量。然后，基于李雅普诺夫稳

定法则构建了计及系统所有低频振荡模式最小阻尼比的目标函数。最后，采用遗传算法对多控制器参数进行协调

优化，改善了系统低频振荡特性。以 IEEE 四机二区域系统为例，验证所提方法的正确性和有效性。结果表明：协调

优化参数的 STACOM-POD 控制器能够维持发电机转速的稳定，增加系统的阻尼，抑制低频振荡引起的电网参数波

动，改善风光火打捆外送系统的低频振荡特性。 
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Coordinated optimization design of STATCOM-POD for a wind-PV-thermal-bundled  
power transmission system 

HE Ping, FANG Qiyuan, WU Xiaopeng, TAO Yukun, GONG Zhijie 
(College of Electric and Information Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Wind and PV power bundled with thermal power and then transmitted is an important approach to delivering 
power for large renewable power bases. There is a low-frequency oscillation problem of the wind-PV-thermal-bundled 
power transmission system. Thus a coordinated optimization design strategy based on STATCOM additional POD control 
is proposed. First, the model of the wind-PV-thermal-bundled power system is built, and the STATCOM-POD controller 
is designed. The active power of the tie-line is used as the input of the controller. Secondly, based on the Lyapunov 
stability method, the objective function considering the minimum damping ratio of all low-frequency oscillation modes is 
constructed. Finally, a genetic algorithm is used to coordinate and optimize the multiple controller parameters to improve 
the low-frequency oscillation characteristics of the system. With the IEEE 4-machine 2-area system as an example, the 
correctness and effectiveness of the proposed method are verified. The results show that the stability of the generator 
speed can be maintained using the STACOM-POD controller with optimized parameters, the system damping is increased, 
the fluctuation of power network parameters caused by low frequency oscillation is suppressed, and the low-frequency 
oscillation characteristic of the wind-PV-thermal-bundled power transmission system is improved. 
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0  引言 

近年来我国能源需求增长迅速，能源生产和消 
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费面临转型。国家发展改革委和国家能源局发布的

《能源生产和消费革命战略(2016—2030)》中提出，

2021 年到 2030 年，非化石能源占比达到 20%左右，

到 2050 年，非化石能源占比将超过一半[1]。我国可

再生能源主要集中在“三北地区”，且发电能力增长

率远高于当地负荷增长率，本地消纳已饱和，大规

模新能源亟需跨区外送。风光火打捆外送可以削弱
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由于风能、太阳能波动引起的不利影响，比单纯送

风电或者光伏出力更平滑、更可控，搭配煤电、配

合储能，提高了远距离输送的稳定性。大型新能源

基地特高压配套风光火打捆外送已是大势所趋，这

对我国 2030 年前实现碳排放达峰、2060 年前实现

碳中和目标具有重要意义[2]。 
围绕风光火打捆系统，国内外学者已开展研究，

并取得了一定的成果。文献[3]系统研究了大型能源

基地风光火打捆外送的可行性问题。结果表明，在

保证电力系统安全稳定运行的基础上，优化风电和

光伏的装机容量可以在很大程度上减少弃风、弃光

比例。文献[4]建立了风光火打捆交直流混联外送系

统模型，并基于风电和光伏并网点短路容量、能量

守恒定律以及不平衡功率再分配特性，研究了配套

火电对直流、风电、光伏以及联网交流系统的影响

机理。文献[5]构建了计及新能源穿透功率极限、出

力反调峰和大波动风险的风光火打捆系统多目标优

化配置模型，以保证输电工程的安全运行。此外，

大规模风能和太阳能接入会对传统电力系统带来负

面的影响[6-9]。风电机组和光伏电站与同步发电机相

互作用可以改变系统功率潮流并影响系统的阻尼特

性，使电力系统在受到干扰时会由于阻尼减小极易

受到低频振荡的影响。风力发电和光伏发电的随机

波动也将显著增加电力系统不平衡潮流发生的概

率，诱发更多振荡难题[10-12]。因此，改善风光火打

捆外送系统的阻尼特性显得尤为重要。 
同步火力发电机组励磁系统附加电力系统稳定

器(Power System Stabilizer, PSS)可以有效地抑制常

规电网低频振荡的发生，但风力发电与光伏发电的

结合会拓宽系统的特征值范围，仅用 PSS 很难提

高区域间振荡的小干扰稳定性[13-14]。柔性交流输电

(Flexible AC Transmission Systems, FACTS)装置附

加阻尼控制同样可以抑制低频振荡，并因其安装地

点的灵活性及良好的动态性能给抑制区域间振荡提

供了新手段，越来越多学者将 FACTS 装置应用于

新能源电力系统中 [15-16]。静止同步补偿器(Static 
Synchronous Compensator, STATCOM)是 FACTS 中

的重要组成部分，作为近年来热门的并联型无功补

偿装置，STATCOM 可以快速地控制电压幅值和精

确控制相位角，具有改善系统阻尼以及系统电压分

布的特性，在增强系统阻尼并且抑制系统区域间振

荡中起着关键的作用[17]。针对 STATCOM 及其附加

阻尼控制器设计问题已有学者取得一定进展。文献

[18]基于电气转矩分析法通过建立含静止同步补偿

器的单机无穷大电网机电尺度数学模型，分析了静

止同步补偿器在电网功率振荡抑制模式下影响同步

发电机动态特性的物理机制，解释了不同控制策略

影响电网等效惯性系数、同步系数与阻尼系数的原

理。文献[19]基于模态控制理论相位补偿法，设计

了含风电系统的静止同步补偿器功率振荡阻尼控制

器，使 STATCOM 能吸收风电系统中的振荡能量，

提高系统阻尼。文献[20]分析了 STATCOM 并联等

效电阻抑制双馈风电场次同步谐振的机理，并提出

抑制次同步振荡的附加控制策略。文献[21]在风机

系统中加装 STATCOM 并提出一种基于自抗扰的

控制方法，通过粒子群优化算法对控制器参数进行

优化，在保证电压稳定的同时有效抑制了系统低频

振荡。 
基于以上研究，本文提出一种 STATCOM 附加

功率振荡阻尼控制器(Power Oscillation Damping, 
POD)的协调优化控制策略以改善风光火打捆外送

系统低频振荡特性。采用电流注入型 STATCOM，

以线路有功功率作为 POD 输入信号；基于李雅普诺

夫稳定法则，采用 QR 法求取系统全部特征值；构

建计及系统所有低频振荡模式最小阻尼比的目标函

数；采用遗传算法(Genetic Algorithm, GA)对所设计

STATCOM-POD 参数进行全局协调优化；最后在风

光火打捆外送系统中，采用特征值分析和时域仿真

研究了所提 STATCOM-POD 协调优化控制策略对

电网低频振荡特性和鲁棒性的影响。 

1   风光火打捆交流外送系统建模 

1.1 风电机组轴系模型  

双馈感应风力发电机组(Doubly Fed Induction 
Generator, DFIG)为现在应用最广泛的机型，其轴系

传动装置采用两质量块模型[22-23]。其数学模型主要

包括风速模型、桨距角控制、风功率模型、机械传

动部分、感应发电机、转速控制以及变换器控制[24]，

如图 1 所示。 

 

图 1 双馈感应风力发电机 
Fig. 1 Doubly fed induction wind turbine generator 

图 1 中：v 为风速；β为桨距角；Pmech 为风电

机组从风中获取的能量转化成的风电机组机械功

率；ω为发电机的角速度；Pe为发电机的电磁功率；

Pref 和 Qref 分别为有功和无功功率的参考值；Vdr、
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Vqr、Idr、Iqr分别为转子电压和电流的 d 和 q 轴分量；

U 和 I 分别为发电机的输出电压和输出电流。 
风机运行点随风速变化而变化，为了平稳风轮

机输出，并且保证风能的利用效率，需要对桨距进

行调节。调节方程为[25] 

ref
d 1 ( )
dt Tβ

β β β= −             (1) 

式中： refβ 为桨距角参考值；Tβ 为桨距控制系统的

惯性时间常数。 
风力发电机组空气动力学数学模型为 

2 3
mech ( , )π / 2pP C R v= ρ λ β          (2) 

/R vλ ω=                (3) 
式中：ρ为空气密度；R 为风力机叶轮半径；λ为叶

尖速比；Cp为叶片的风能转换效率系数，是λ与β的
函数，改变λ与β可以改变 Cp 的大小。当叶尖速比

达到最大值λmax 时，风能转换效率系数也将达到其

最大值 Cpmax。DFIG 在 d-q 坐标轴下的 4 阶数学模

型可参考文献[26]。 
1.2 光伏电站模型 

光伏阵列将捕获来的光能转化为直流电能，然

后通过逆变器转化为交流电能，最后汇入电网。光

伏电站的数学模型如图 2 所示。 

 
图 2 光伏电站模型 

Fig. 2 Photovoltaic power station model 

图 2 中：PPV、IPV、UPV、SPV 分别为光伏阵列

的输出功率、电压、电流和视在功率；Udc 为稳压

电容两端的电压；逆变器输出的电能通过 RL 滤波

器并入电网；Id和 Iq分别为并网电流的 d 和 q 轴分

量；PG和 QG分别为并网功率的有功和无功分量。 
基于光伏电池特性的等效电路如图 3 所示。 

 

图 3 光伏电池等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of photovoltaic cell 

图 3 中：U 和 I 分别为光伏阵列的输出电压和

电流；Iph为光生电流；ID为二极管电流；RL为外接

负载电阻；Rs和 Rsh分别为等效串联电阻和并联电阻。

基于上述电路，由基尔霍夫定律，同时考虑到 Rs 很

小 Rsh 很大，光伏阵列的 U-I 输出特性方程可写为 
s sq( ) k

p ph p 0 (e 1)U IR n n TI n I n I += − −        (4) 

式中：I0为二极管反向饱和电流；np和 ns分别为光

伏阵列中光伏组件的并联数和串联数；q 为电子电

荷， 19q 1.6 10 C−= × ；k 为玻耳兹曼常数，k 1.38= ×  
23 10 J/K− ；T 为绝对温度；n 为光伏电池的理想因数。 

1.3 风光火打捆系统 

风光火打捆外送系统的送端系统由大规模的火

电机组、风电机组和光伏电站组成，经交流或直流

输电线路与受端无穷大系统相连。风光火打捆外送

系统示意图如图 4 所示。 

 
图 4 风光火打捆外送系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of wind-PV-thermal-bundled 
power transmission system 

2   STATCOM-POD 设计 

2.1 STATCOM 模型 
STATCOM 是一种并联型无功补偿 FACTS 装

置，其控制系统基本功能是产生脉宽调制触发脉冲

控制开关装置，它可以根据电网安全稳定运行的要

求，调整注入电流，得到电网预期的运行参数，从

而保证安全稳定运行。STATCOM 的电流始终保持

与母线电压正交，只有无功功率在电力系统和

STATCOM 之间转换。本文采用 STATCOM 电流注

入模型[27-28]，如图 5 所示，可以将 STATCOM 等效

为一个时间常数调节器，其节点注入无功功率 Q 和

注入电流 iSH 可以表示为 
POD

SH r re S

SH

f s H r[ ]) /( i

i

i K V
i V

iV V T
Q =

⎧ = + − −⎪
⎨
⎪⎩

     (5) 

式中：Vref为参考电压；Vi为节点测量电压； POD
sV 为

POD 输出信号；Kr、Tr分别为 STATCOM 电压调节

器增益及其时间常数；iSH为 STATCOM 节点注入电

流； SHi 为 iSH的一阶微分。 
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图 5 STATCOM 等效电路和控制框图 

Fig. 5 STATCOM circuit and control block diagram 

2.2 附加功率振荡阻尼器 
附加功率振荡阻尼控制可以改善系统阻尼特

性，提高系统抗干扰能力。本文设计 POD 包括放大、

隔直、相位补偿、限幅环节，其传递函数为 
31

POD
2 4

11( )
1 1 1

W

W

sT sTsTG s K
sT sT sT

++
=

+ + +
       (6) 

式中：KPOD为 POD 的放大倍数；TW为隔直环节的

时间常数；T1、T2、T3和 T4为超前－滞后时间常数。

通过附加 POD 控制可以使 STATCOM 最大限度地

输出或吸收无功功率，增大系统阻尼，有效抑制低

频振荡，改善系统运行特性。 
设计的 STATCOM-POD 控制框图如图 6 所示，

在 STATCOM 交流电压控制部分添加附加控制信

号，并加入限幅环节用于限制控制环节产生调节信

号的调节幅度以避免超调。POD 输入信号可根据情

况选取线路有功功率、无功功率、电流幅值、电压

等，本文选择线路有功功率 PL作为 STATCOM-POD
输入信号。 

 
图 6 STATCOM-POD 控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of STATCOM-POD 

3   协调优化算法 

3.1 优化目标与约束条件 

电力系统的状态空间表达式可由一组微分代数

方程表示为 
( , )

0 ( , )
f

g
=
=

⎧
⎨
⎩

x x y
x y

               (7) 

式中：x为描述系统动态过程的状态变量；y为系统

中的代数变量。将式(7)在系统稳定工作点(x0, y0)处
展开成泰勒级数可得系统的线性化模型为 

1 1

1 1

Δ Δ Δ
0 Δ Δ

x y

x y

f f
g g

∇ ∇
∇ ∇
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

A Bx x x
C Dy y

   (8) 

式中， ( , ) /x f f∇ = ∂ ∂x y x为 ( , )f x y 的梯度，其他符

号的定义类似。由于 x g∇ 非奇异则式(8)可表示为 

( ) 1
1 1 1 1Δ Δ Δ−⎡ ⎤= − =⎣ ⎦x A B C D x A x       (9) 

式中，A 为系统的状态矩阵，可由分析系统状态矩

阵的特征值对系统的小干扰稳定进行分析。 
由李雅普诺夫稳定法则，若 A矩阵的所有特征

值都具有负实部，则非线性系统在平衡点处渐进稳

定。因此如图 7 所示，一个小干扰稳定的电力系统

其特征根应全部位于复平面左半平面，设

c c cjα ωλ = + 为该电力系统离虚轴最近的特征根，

cξ 为其阻尼比， 2 2
c / 100%ξ α α β= − + × ，则 cξ 在

该电力系统的所有低频振荡模式中最小，如果设计

一组合理的控制器参数使 cξ 在保证系统稳定的前

提下尽可能大，就可以使 cλ 远离虚轴，那么该电力

系统的小干扰稳定就能够得到足够保证。 

 
图 7 期望特征值的分布区域 

Fig. 7 Desired eigenvalue distribution region 

本文的目标函数可表示为 
1 / min D

if ξ=               (10) 
式中：i 为低频振荡模式的集合；D 为算法的迭代次

数。优化仿真的目标是使阻尼比尽可能大，优化问

题可表述为 

min max
POD POD POD

min max
r r r
min max

min max

min max
r r r

0

s.t.

( 1,2,

m

3,4

i

)

n

i

W W W

n n n

K K K

K K K

T T T

T T T n

T T T

f
α <⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ =⎪
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (11) 
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式中： iα 为系统所有低频振荡模式特征值的实部；

参数 Kr、KPOD、TW、Tr、Tn 为待优化参数；KPOD的

取值范围为[−2, 2]；Kr 的取值范围为[1, 60]；TW 的

取值范围为[1, 20]；Tr、Tn 的取值为[0.01, 1]，阻尼

比的最大值是 1[29]。 
3.2 优化流程 

本文采用遗传算法协调优化阻尼控制器参数，

算法迭代次数设为 800，种群数量为 200，适应度期

望值为低频振荡模式最小阻尼比大于 18.5%。遗传

算法选择函数设为随机均匀函数，交叉概率为 0.8，
变异函数选择高斯函数。协调优化流程如图 8 所示。 

 
图 8 协调优化流程图 

Fig. 8 Flowchart of coordination optimization algorithm 

1) 将风光火打捆外送系统仿真数据输入，将

STATCOM与 POD初值导入算法并确定待优化参数。 
2) 对待优化控制器参数进行编码，遗传算法

生成初始种群。选取迭代精度，分解每个变量为

(bj−aj)×104 个部分，设任意一个待优化变量 xj 的区

间为[aj, bj]，其二进制串位数为 mj，其大小可由式

(12)计算。 
1 42 ( ) 10 2 1j jm m

j jb a− < − × −≤        (12) 

3) 对种群进行解码，从二进制返回实际的值可

用式(13)来实现，其中 decimal(substringj)代表变量

的十进位值。 

2
(

1
)

j

j j
j j j msubst

b a
x a decimal ring

−
= + ×

−
    (13) 

4) 求取系统全部特征值。 

(1) 将随机生成的控制器参数输入系统，使用牛

顿-拉夫逊法计算系统潮流。 
(2) 采用李雅普诺夫线性化方法，将系统在稳定

点附近线性化，得到系统的线性化模型并求取系统

A矩阵。 
(3) 采用 QR 法求取系统全部特征值。 
5) 筛选低频振荡模式。利用机电回路相关比判

断与Δω、Δδ变量强相关的根，确定低频振荡模式。 
6) 求取低频振荡模式阻尼比，挑选出最小阻尼

比 D
cξ ，形成目标函数。 
7) 判断适应度是否大于期望值或者迭代次数

达到最大。 
(1) 若 D>800 或适应度大于期望值则输出参数

Kr、KPOD、TW、Tr、Tn。 
(2) 若 D<800 或适应度小于期望值则进行遗传

操作，通过选择、交叉和变异产生新的染色体群体

并进入步骤 3)来进行下一次循环，此时 D=D+1。 

4   算例与仿真 

本文采用如图 9 所示的风光火打捆外送系统。

该系统包括送端系统和受端系统，通过交流传输线

路连接。送端系统为风光火打捆外送系统，包括火

电机组、风电机组和光伏电站。为便于分析，本文

采用风机、光伏单机模型代替风电场、光伏电厂的

集总模型。受端系统为 IEEE 四机二区系统，详细

参数见文献[30]。 

 
图 9 风光火打捆外送系统仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of wind-PV-thermal-bundled 

power transmission system 

发电机组基准容量设置为 100 MVA，频率为 50 
Hz，联络线传输功率为 400 MW。由于四机二区系

统是一个弱阻尼系统，本文在初始系统中加入 II 型
调速器和 III 型自动电压调整器。 

风光火打捆接入母线 06，风机出力为 30 MW，

光伏出力为 40 MW，火电机组出力 300 MW，此时
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风光火打捆输送功率为系统负荷总功率的 13.21%。

在母线 08 处将 STATCOM 加入系统，STATCOM 的

容量为 100 MVA，选取联络线上的功率信号作为反

馈信号。 
4.1 参数优化及仿真结果 

应用所提出的优化算法寻找 STATCOM-POD
参数的最优解。为了评估参数优化后控制器的性能，

对系统进行了特征值分析与时域仿真。系统的特征

值计算结果如表 1 所示。系统有 5 个低频振荡模式：

模式 1 为区域 2 的区域内振荡模式；模式 2 为区域

1 的区域内振荡模式；模式 3 和模式 4 为区域 1 与

区域 2 之间的区域间振荡模式；模式 5 为全局振荡

模式。无 STATCOM-POD 控制时，模式 4 的阻尼比

在 5 个机电振荡模式中最小。随着控制器的加入以

及优化，系统振荡模式的最小阻尼比不断增大，优

化后系统的最低阻尼比较优化前提高了约 28%，比

未接入控制器时最低阻尼比提升了约 57%，这说明

所设计优化算法能有效提高系统阻尼比，增强系统

稳定性。 
表 1 系统低频振荡模式 

Table 1 Low-frequency oscillation modes of the power system 

 
 

振荡 

模式 
特征根 

阻尼 

比/% 

频率/ 

Hz 

相关 

机组 

1 -1.174 4±j7.260 1 15.97 1.155 5 G3,G4 

2 -1.376 0±j6.394 4 21.04 1.017 7 G1,G2 

3 -0.821 8±j4.811 6 16.84 0.765 8 G1,G2,G5 

4 -0.438 8±j3.683 2 11.83 0.586 2 G3,G5 

原 

系 

统 

5 -0.368 9±j0.779 6 42.77 0.124 1 G1—G5,DFIG

1 -1.206 2±j7.343 6 16.21 1.168 8 G3,G4 

2 -1.293 0±j6.329 9 20.01 1.007 4 G1,G2 

3 -0.914 6±j4.868 2 18.46 0.774 8 G1,G2,G5 

4 -0.571 1±j3.884 0 14.55 0.618 2 G3,G5 

优 

化 

前 

5 -0.374 8±j0.775 1 43.87 0.123 4 G1—G5,DFIG

1 -1.376 2±j7.227 7 18.70 1.150 3 G3,G4 

2 -1.226 1±j6.479 1 18.59 1.031 2 G1,G2 

3 -0.948 7±j4.716 6 19.72 0.750 7 G1,G2,G5 

4 -0.838 5±j3.808 6 21.50 0.606 2 G3,G5 

优 

化 

后 

5 -0.372 8±j0.772 6 43.46 0.123 0 G1—G5,DFIG

假设双回联络线 07 和 08 中的 1 回在 t=1.0 s
时发生三相短路故障，故障清除时间为 0.2 s，线路

在 1.2 s 时重新投入运行，仿真时间为 15 s。在三相

短路故障时，图 10 给出发电机组的响应曲线，其中

图例分别代表以下内容。 
1：未接入控制器系统；  
2：接入控制器，未优化参数系统； 
3：控制器参数优化系统。 

 

图 10 系统三相短路响应曲线 

Fig. 10 System response curves of three-phase short circuit 

由图 10 可知，系统接入 STATCOM-POD 控制

并优化时系统的动态时域曲线振荡有所改善。图

10(a)中 G1 的相对功角曲线在 t=1.5 s 振荡幅度达到

最大，原始系统最大振幅为 1.4 rad，系统接入控制

器并经过算法优化后系统最大振幅降低为 0.8 rad，
较原始系统降低了 0.6 rad。通过对比图 10(b)中的曲

线也可以发现，经过优化后，有功功率振荡衰减速

度更快，振荡幅度更小，改善了系统扰动后火力发

电机组有功功率振荡的情况，从而进一步说明采用

优化算法生成的参数能够改善系统的稳定性。 
4.2 改变联络线传输功率 

为更好地验证 STATCOM-POD 控制器与所提

优化算法对风光火打捆系统稳定性的改善作用，在

不同工况下对其进行仿真验证。本节运行工况为：

区域 1 向区域 2 送电，风光火打捆系统在送电侧，

风电出力 30 MW、光伏出力 40 MW、风光火之间

电气距离为 50 km，通过改变区域 1 中同步发电机

组的出力，研究加装 STATCOM-POD 控制器时不同

联络线传输功率对区域间振荡模式的影响。 
表 2 给出随着联络线功率变化区域间振荡模式

的变化情况，从表 2 可知，随着联络线功率从 400 MW
逐渐降低到 250 MW，系统低频振荡模式的振荡频

率和阻尼比均有所改变。通过对比优化 STATCOM- 
POD 参数前后系统阻尼比情况，可以看出，优化后

系统阻尼比有明显提升，系统阻尼特性有所增强。 
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表 2 不同联络线传输功率下系统低频振荡模式 

Table 2 System low-frequency oscillation modes for different tie-line power 

优化前 优化后 联络线 

功率/MW 

模

式 特征根 阻尼比/% 频率/Hz 特征根 阻尼比/% 频率/Hz 
相关机组 

1 -1.105 6±j7.386 8 14.80 1.175 6 -1.310 1±j7.351 9 17.54 1.170 1 G3,G4 

2 -1.320 7±j6.251 2 20.67 0.994 9 -1.246 9±j6.389 8 19.15 1.017 0 G1,G2 

3 -0.931 6±j4.854 9 18.84 0.772 7 -0.974 1±j4.719 4 20.21 0.751 1 G1,G2,G5 

4 -0.533 7±j3.887 3 13.60 0.618 7 -0.777 0±j3.858 2 19.74 0.614 1 G3,G5 

350 

5 -0.373 9±j0.766 5 43.84 0.122 0 -0.372 2±j0.763 8 43.60 0.121 6 G1,G2,G3,G4,G5,DFIG 

1 -1.009 1±j7.421 1 13.47 1.181 1 -1.211 9±j7.478 2 16.00 1.205 7 G3,G4 

2 -1.234 6±j6.211 4 19.49 0.988 6 -1.181 1±j6.306 1 18.41 1.021 1 G1,G2 

3 -0.876 9±j4.777 5 18.05 0.760 4 -0.921 6±j4.701 1 19.24 0.762 4 G1,G2,G5 

4 -0.484 1±j3.887 8 12.36 0.618 8 -0.694 6±j3.900 9 17.53 0.630 6 G3,G5 

300 

5 -0.340 1±j0.720 8 42.67 0.114 7 -0.339 3±j0.716 2 42.81 0.126 1 G1,G2,G3,G4,G5,DFIG 

1 -0.921 8±j7.447 8 12.28 1.185 4 -1.073 0±j7.583 7 14.01 1.057 4 G3,G4 

2 -1.336 4±j6.150 7 21.23 0.978 9 -1.281 9±j6.220 6 20.18 0.944 6 G1,G2 

3 -0.875 3±j4.734 4 18.18 0.753 5 -0.892 1±j4.683 0 18.71 0.694 0 G1,G2,G5 

4 -0.440 8±j3.878 3 11.29 0.617 2 -0.611 0±j3.928 5 15.37 0.561 7 G3,G5 

250 

5 -0.338 7±j0.712 5 42.93 0.113 4 -0.338 2±j0.707 7 43.12 0.133 6 G1,G2,G3,G4,G5,DFIG 

设置同 4.1 节的三相短路，图 11 给出在不同联

络线功率下发电机 G1与 G5 的相对功角曲线，图例

含义同图 10。 
由图 11 可知，随着联络线传输功率的降低，火

力发电机组的相对功角曲线振荡幅度逐渐降低。从

图 11(c)中可以看出，控制器参数优化后 G1 的相对

功角曲线最大振幅由 0.6 rad 降为 0.4 rad，系统恢复

稳定的时间也有所降低。这表明所设计的 STATCOM- 
POD 协调优化方法能够改善系统的阻尼特性，提高

系统的稳定性，即使在联络线功率变化时，所设计 

 

 
图 11 不同联络线传输功率下系统三相短路响应曲线 

Fig. 11 System three-phase short circuit response curves for 
different tie-line power 

算法优化的控制器参数也能够使机组相关曲线得到

改善。 

4.3 增加风光火打捆外送功率 

在增加风光火打捆外送功率的情况下，本节研

究参数优化后 STATCOM-POD 控制器对电力系统

的影响。将风光火打捆外送功率提高至系统负荷总

功率的 38.39%，其中火力发电机组出力增加

245 MW，光伏出力增加 50 MW，风电出力增加

40 MW，联络线功率保持 400 MW。表 3 显示了改

变风光火打捆外送功率时系统的特征值，通过参数

优化，模式 1 与模式 4 的阻尼比得到了改善，特别

是模式 4，区域间振荡模式，阻尼比提升 108.20%。 
增加风光火打捆系统对外输送功率后，系统三

相短路响应曲线如图 12 所示，三相短路设置同 4.1
节，图例含义同图 10。 



和 萍，等   风光火打捆外送系统 STATCOM-POD 协调优化设计                    - 85 - 

 

表 3 增加风光火打捆外送功率系统低频振荡模式 

Table 3 System low-frequency oscillation modes when 
increasing the output of wind-PV-thermal-bundled power 

 

 

振荡 

模式 
特征根 

阻尼比 

% 

频率/ 

Hz 

相关 

机组 

1 -1.142 8±j7.273 4 15.52 1.157 6 G3,G4 

2 -1.521 7±j5.954 8 24.76 0.947 7 G1,G2 

3 -0.556 7±j 4.705 11.75 0.748 4 G1,G2,G5 

4 -0.310 1±j3.731 8 8.28 0.593 9 G3,G5 

原 

系 

统 

5 -0.294 1±j 0.914 2 30.62 0.145 5 G1—G5,DFIG

1 -1.193 4±j7.356 5 16.01 1.170 8 G3,G4 

2 -1.515 8±j5.936 6 24.74 0.944 8 G1,G2 

3 -0.644 6±j4.695 0 13.60 0.747 2 G1,G2,G5 

4 -0.367 4±j4.000 3 9.15 0.636 7 G3,G5 

优 

化 

前 

5 -0.298 1±j0.898 6 31.49 0.143 0 G1—G5,DFIG

1 -1.336 9±j7.189 9 18.28 1.144 3 G3,G4 

2 -1.489 4±j5.954 2 24.27 0.947 6 G1,G2 

3 -0.561 3±j4.549 1 12.25 0.724 0 G1,G2,G5 

4 -0.782 6±j4.033 1 19.05 0.641 9 G3,G5 

优 

化 

后 

5 -0.290 8±j0.896 5 30.85 0.142 7 G1—G5,DFIG

 
图 12 增加风光火打捆输送功率系统响应曲线 

Fig. 12 System response curves when increasing the 
output of wind-PV-thermal-bundled power 

如图 12 所示，风光火打捆外送功率增加后，系

统加装 STATCOM-POD 控制器并采用优化参数后

火力发电机 G2 相对功角，风机转子电流的 d 轴分量

Idr，火力发电机 G4和 G5 有功功率在三相短路下的

振荡幅度均有不同程度的减弱。优化后系统在第

10 s 左右趋于稳定，较原系统提前约 4 s，缩短了系

统恢复稳定的时间。这也表明所提出方法在本节工况

下仍然可以较好地抑制系统振荡和提高系统稳定性。 

5   结语 

为了研究并改善风光火打捆外送系统低频振荡

特性，本文提出了一种 STATCOM 附加 POD 协调

优化控制策略，基于 Matlab 构建了风光火打捆外送

系统框架，经交流输电线路送入 IEEE 四机二区域

系统。采用遗传算法全局寻优 STATCOM-POD 参

数，并采用特征值分析和动态时域仿真验证了所提

协调优化控制策略对风光火打捆外送系统低频振荡

特性的改善作用。结果表明所提参数协调优化策略

可以有效改善系统的阻尼特性和动态稳定性。主要

结论如下： 
1) 基于李雅普诺夫稳定法则构建计及系统所

有振荡模式最小阻尼比的目标函数，实现全局寻优

STATCOM-POD 参数，且算法收敛性能较好。 
2) STATCOM 附加 POD 协调优化控制策略，实

现了系统低频振荡模式最小阻尼比提高，同时降低

了系统动态响应振幅，缩短了稳定时间。 
3) STATCOM-POD 协调优化对风光火打捆外

送系统区域间振荡改善效果较好，为提高新能源消

纳能力提供了新思路。 
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