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摘要：当前静止无功补偿器(static var generator, SVG)设备损耗参数仅标注额定功率下的稳态损耗，难以在不同运行

状态下实现损耗的动态精细化管理。针对变电站无功补偿设备运行损耗过大的问题，在 SVG 动态运行损耗模型的

基础上，提出一种考虑静止无功补偿装置(static var compensator, SVC)损耗特征的协同经济运行策略，以提升变电

站无功补偿设备的运行经济性。首先，对 SVG 动态运行损耗模型和 SVC 模型进行分析。然后，提出多台 SVG 协

同经济运行的最优投运台数判据和实时功率分摊准则。最后，提出无功功率完全补偿和考虑无功补偿价值的变电

站无功补偿设备协同经济运行策略。通过搭建 Simulink 仿真系统，验证了所提协同经济运行策略的有效性。 
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Cooperative economic operational strategy of substation reactive power compensation 
equipment based on an SVG dynamic loss model 
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Abstract: Current static var generator (SVG) equipment loss parameters only indicate the steady-state loss under rated 

power, making it difficult to achieve dynamic and fine management of losses in different operating conditions. In response 

to the problem of excessive operating losses of reactive power compensation equipment in substations, a collaborative 

economic operational strategy considering the loss characteristics of the SVC is proposed based on the SVG dynamic 

operating loss model. This is to improve the operational economy of reactive power compensation equipment in 

substations. First, the SVG dynamic operating loss and SVC models are analyzed. Secondly, the optimal number of SVG 

to be operated collaboratively and real-time power allocation criteria are proposed. Finally, a collaborative economic 

operational strategy for reactive power compensation equipment in substations considering complete reactive power 

compensation and value is proposed. The effectiveness of the proposed strategy is verified by building a Simulink 

simulation system. 
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0  引言 

科学合理的变电站无功补偿能够降低电网网

损、减少输电设备容量投资、提高电能质量、增强 

 

基金项目：江苏省基础研究计划(自然科学基金)项目资助

(BK20210048) 

系统稳定性等[1-3]。近年来，变电站无功补偿设备发

展迅速，除了传统的调相机、电容器、电抗器等设

备外，在电力电子技术的驱动下，各类新型无功补

偿装置的性能较传统设备有了显著提升，主要包括

静止无功补偿装置(static var compensator, SVC)[4]和

静止无功补偿器(static var generator, SVG)[5]。SVC
的变换电路由晶闸管等半控型器件构成，包括为晶闸
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管控制电抗器(thyristor controlled reactor, TCR)、晶闸

管投切电抗器(thyristor switched reactor, TSR)、晶闸

管投切电容器(thyristor switched capacitor, TSC)等[6]。 
单从性能效果来看，SVG 有着其他设备不可比

拟的技术优势，其输出功率可以双向连续平滑调节，

能够在容量范围内实现对无功输出指令的毫秒级快

速精确追踪。不仅如此，SVG 不仅自身所产生的谐

波极小，还具备一定容量的谐波治理能力和三相负

载均衡能力[7-9]。 

尽管 SVG 的无功补偿效果与输出特性明显优

于其他设备，但由于其单位容量造价高、补偿容量

相对较低，在实践中往往还是需要与其他无功补偿

装置搭配组合共同完成变电站的无功补偿任务。由

于无功补偿设备的净有功输出为零，设备损耗成为决

定无功补偿设备运行经济性的主要指标。文献[10]
针对多端口电力电子设备损耗进行了部分仿真验

证，该电力电子设备与 SVG 在某种程度上存在相似

性，具有参考意义，但所提模型精细程度较低。 

关于 SVG 与变电站其他无功补偿设备在补偿效

果、经济性等方面的对比已取得大量研究成果[6,11-13]。

文献[1]对微网中 SVC 与 SVG 的补偿效果进行了系

统分析对比。在协同控制方面，文献[14]研究了一

种基于专家决策系统的SVG与SVC协同控制策略，

用来补偿直流微电网运行所需的无功功率。文献

[15-16]研究了 SVG 与风机的无功输出协同控制策

略。文献[17]研究了 SVG 与并联电容器组的协同控

制策略。但以上这些研究多是从充分利用不同设备

补偿性能优势的角度开展的，对经济性的分析多停

留在规划层面，计算相对粗糙，没有根据 SVG 的动

态损耗特性将运行期间的损耗优化加入协同控制

器。变电站无功补偿设备的外部特性方面，一些研

究者还分析了协同控制策略对电网运行指标的影

响，提出了一系列控制及策略。文献[18-21]从 SVG

的控制系统改进着手，研究了不同的降损方法。但

这些研究工作大多是从优化运行的角度来降低部分

可变损耗，仅关注降低单个设备的部分损耗分量，

并未考虑对 SVG 整体损耗随运行状态变化的定量

描述，无法为变电站内部的协同优化运行提供依据。

另外，一些产业界学者从更贴近生产实践的角度对

SVG 的 IGBT 模块、直流侧电容损耗和设备整体损

耗特征进行了分析研究[22-24]，但相关研究更多注设

备运行的热损耗特性，尚未形成 SVG 在不同功率追

踪指令下的损耗模型。 

传统投切电容器由于使用机械开关，响应速度

慢，且容易产生操作过电压，各方面性能均不及

SVC 设备；而同步调相机虽然能够平滑调节无功功

率，但造价高、损耗大、占地面积大、噪音大，经

济性与补偿能力等指标均不及 SVG。因此，新建变

电站的无功补偿协同控制主要考虑 SVC 与 SVG 的

协同，对于负荷曲线中无功功率的基荷部分，由于

补偿设备几乎一直连续工作不存在投切问题，出于

经济性考虑，可能仍会使用部分传统电容电抗器组，

但对实时协同控制与经济运行策略影响不大。由于

大多数 SVG 厂商仅提供额定功率下的静态损耗，在

协同控制的过程中难以实现对损耗的动态精细化管

理，限制了变电站无功补偿运行经济性的提升。 

为解决该问题，本文提出基于 SVG 动态损耗

模型的变电站无功补偿设备协同经济运行策略，在

兼顾无功补偿效果的前提下，实现变电站无功补偿

设备的动态优化经济运行。本文的主要研究内容如

下：首先，对 SVG 动态损耗模型进行分析，详细指

出其损耗构成类别和主要影响要素，并梳理其他无

功补偿设备的损耗特性；其次，提出多台 SVG 协同

经济运行的最优投运台数判据和实时功率分摊准

则；然后，提出 SVG 与 SVC 协同经济运行策略；

最后，通过搭建 Simulink 仿真系统，验证了所提协

同经济运行策略的有效性。 

1   SVG 模型 

1.1 SVG 电路结构 

SVG 的常用电路拓扑有三相桥式 SVG、三相

四桥 SVG、三相 T 型等，本文以最典型的三相桥式

结构来开展分析研究工作，其拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 SVG 电路结构图 
Fig. 1 Schematic diagram of SVG circuit 

由于绝缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar 

transistor, IGBT)耐压较低[25]，在较高电压等级的变

电站中需要将 SVG 通过升压变压器接入电网。为

简化分析，在图 1 中将变压器的等效电阻与等效电

抗和 SVG 输出端阻抗合并。 

假设图 1 中 SVG 的三相输出电压与输出电流

完全对称，则其基本电压关系为 
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式中： c ( a,b,c)xV x  为 SVG 的输出相电压瞬时值；

K为 SVG 输出电压与直流侧电压的变换系数； dcV

为直流侧电压；为电网电压角速度；t为时间；
为电网电压与 SVG 输出之间的相角差。 

电网侧电压表达式为 
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      (2) 

式中： s ( a,b,c)xV x  为电网三相相电压瞬时值； sV 为

电网相电压有效值。 

SVG 交流侧输出电压与电流的关系为 
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式中：L为 SVG 输出端与升压变压器电感的等效值

之和； ( a,b,c)xi x  为电网三相线电流的瞬时值；R

为 SVG 输出端与升压变压器电阻的等效之和。 

SVG 直流侧的方程为 

2
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   (4) 
式中，C为直流侧电容容量。 

通过派克变换可以得到 dq0 坐标系下的 SVG

输出电压与输出电流为 
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式中， s ( , )xV x d q 为电网侧电压在 dq0 坐标系下的

d轴与 q轴的电压分量。 
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式中， c ( , )xV x d q 为 SVG 输出电压在 dq0 坐标系

下的 d轴与 q轴的电压分量。 

SVG 交流侧 dq0 坐标方程为 
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式中， ( , )xi x d q 为 SVG 输出电流在 dq0 坐标系下

d轴与 q轴的电流分量。 

SVG 直流侧 dq0 坐标方程如式(8)所示。 

 dc
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d
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V K
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1.2 SVG 控制系统 

SVG 通过控制输电压 cV 来改变施加图 1 中 L、

R两端的电压，从而控制 SVG 的输出电流，进而达

到控制系统交换功率的目的，其调节原理如图2所示。 

 

图 2 SVG 输出功率调节 

Fig. 2 Regulation of SVG output 

SVG 一般运行在恒电压模式或恒功率模式，输

出电压与输出电流经 dq0 变换后得到对应分量 dV 、

qV 、 dI 与 qI 。其中 dV 与 qV 送入电压(或功率)外环控

制器，根据给定的参考电压(功率)给出决定 SVG 无

功输出的参考信号 _ refqI 。直流侧电容的电压由 SVG

的净输出有功功率决定，直流电压控制器根据直流

侧参考电压和量测电压，给出决定 SVG 有功输出

的参考信号 _ refdI 。 dI 与 qI 送入电流内环控制器，

根据电压(功率)控制器与直流控制器给出的参考信

息 _ refdI 与 _ refqI ，生成SVG输出电压参考信号，该

信号经 PWM 发生器产生三相桥式电路中全控器件

的门级控制信号，实现对 SVG 输出的闭环控制。 

图 3 SVG 控制系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of SVG control system 

1.3 SVG 动态运行损耗模型 
由于 SVG 的直流侧损耗较小，其动态运行损耗

模型由功率变换电路动态损耗、变压器损耗和谐波

等效虚拟损耗三部分组成，可变运行损耗主要受输

出电流幅值、PWM 载波频率 PWMf 和 PWM 输出的
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调制函数 ( )d t 影响。 

1.3.1 功率变换电路动态运行损耗模型 

假定 SVG 三相对称，abc 三相各桥臂 IGBT 模

块在一个基波周期内的损耗相等。则在一个电网电

压工频周期内，IGBT 功率变换电路的开关损耗为 a

相的 3 倍。 
N
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式中： loss_svg1E 为功率变化电路开关损耗； loss_TswE 为

IGBT 开断损耗； loss_DrecE 为二极管恢复损耗； NT 为

一个电网工频周期内 PWM 调制波的周波数； onK 、

offK 为由 IGBT 特性决定的常数； recK 为由二极管

特性决定的常数； a_maxI 为 a 相电流幅值。 
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式中： PWMf 为 PWM 载波频率； sf 为电网电压基

波频率。 

在一个电网电压工频周期内，IGBT 的功率变
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N

N

1

loss_svg2 PWM loss _ Tcon loss _ Dcon
0

1

PWM a_max ce0
0 N

a _ max T F0 a_max F
N N

PWM a_max
0 N

3 ( ( ) ( ) (1 ( )) ( ))

2π
3 cos [ ( )(

2π 2π
cos ] (1 ( ))( cos )

2π
3 cos

T

t

T

t

T

t

E T d t E t d t E t

t
T I d t V

T

t t
I R d t V I R

T T

t
T I

T











   

 
 

 

   
      

   

 
 
 





N

N

1

ce0 F0 F0

2
1

2
PWM a_max T F F

0 N

( ( )( ) )

2π
3 cos ( ( )( ) )

T

t

d t V V V

t
T I d t R R R

T







  

 
  

 





 

   (11) 
式中： PWMT 为 SVG 的 PWM 载波信号周期， PWMT   

PWM

1

f
； loss_Tcon ( )E t 为 t 时刻的 IGBT 导通损耗，

loss_Dcon ( )E t 为 t 时刻的二极管导通损耗； ( )d t 为

PWM 占空比函数； ce0V 为 IGBT 导通状态下固定不

变部分； F0V 为二极管通态压降的不变部分； TR 为

IGBT 通态时的等效电阻； FR 为二极管通态时等效

电阻。 

对于工频为 50 Hz 的系统，SVG 开关电路的损

耗功率 loss _ SwiP 为 

 loss _ Swi loss _ svg1 loss _ svg250( )P E E        (12) 

为突出功率变换电路的动态运行损耗特征，定
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2
1

4 PWM PWM
0

N

2π
( ) cos ( )

T

t

t
S f T d t

T





 
   

 
     (16) 

N

2
1

5 PWM PWM
0

N

2π
( ) cos

T

t

t
S f T

T





 
   

 
       (17) 

将各不随运行状态改变的参数合并，可以得到： 

loss_Swi a_max 1 1 PWM 2 2 PWM 3 3 PWM

2
a_max 4 4 PWM 5 5 PWM

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ))

P I K S f K S f K S f

I K S f K S f

   


 

   (18) 
由式(18)可以看出，SVG 功率变换的运行损耗

主要受输出电流幅值和 PWM 调制波频率的影响。

除此之外，函数 2S 、 4S 的表达式中还包含了调制函

数 ( )d t ，即 PWM 算法也会对运行损耗造成影响。 

1.3.2 变压器损耗模型 
采用型等效电路变压器损耗模型，与 SVG 输

出阻抗一起构成一个 T 型等值阻抗，由于 SVG 输

出端电压与电网电压幅值变化不大，变压器的损耗

可表示为空载损耗 loss_TranP 和随输出电流幅值二次

变化的运行损耗两部分。 
2

loss_Tran loss_T0 T loss_TK a_maxP P K P I       (19) 

式中： loss_T0P 为变压器空载损耗； TK 为考虑到单位

转换和将 SVG 输出阻抗并入变压器模型后的修正

系数； loss_TKP 为变压器额定条件下的短路损耗。 

1.3.3 谐波等效虚拟损耗模型 
从功率变换电路动态运行损耗模型中可以看

出，PWM 载波频率对损耗影响较大。 PWMf 的增大

会直接导致损耗增加，所以从降低损耗的角度来看，

减小 PWMf 是有利的。但是, PWMf 的减小会导致 SVG

谐波输出量的增加。过高的谐波含量事实上降低了

SVG 无功补偿质量，为了在提升运行经济性的过程

中，能够定量兼顾输出波形质量，避免发生为降低

损耗而过度降低 PWM 载波频率，从而导致输出波形

严重恶化的极端情况，引入总谐波失真(total harmonic 
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distortion, THD)指标，并将其等效为虚拟损耗，以

便在 SVG 动态运行过程中合理调整 PWMf 。定义谐

波等效损耗 loss_THDP 如式(20)所示。 

 loss_THD THD a_max THDP K I C        (20) 

式中： THDK 为等效损耗折算系数； THDC 为总谐波

失真计算值。 

2   SVC 模型 

变电站所使用的 SVC 设备多由 TCR 与 TSC 组

合而成，其中 TCR 可以在额定功率范围内连续调节

无功输出，TSC只能按照近似固定的容量补偿无功。 

2.1 SVC 电路结构 
三相 TSC 的电路结构如图 4 所示。 

 

图 4 TSC 电路结构图 

Fig. 4 Structure of TSC circuit 

当 TSC 投入运行后，晶闸管均在电压极值点被

触发，TSC 输出功率相当于投入运行的固定电容器，

如图 4 所示结构的 TSC 输出功率为 

 2
TSC s TSC s2πQ f C V            (21) 

式中： sf 为电网电压基波频率； TSCC 为 TSC 的单

相电容； sV 为电网线电压有效值。 

三相 TCR 的电路结构如图 5 所示。 

 

图 5 TCR 电路结构图 

Fig. 5 Structure of TCR circuit 

由于 TCR 属于纯感性负载，当触发控制角 在

π
0~

2
范围内变化时，晶闸管处于失控状态，负载电

流无法被调节。当触发角在
π

~π
2

范围变化时，输出

功率随着触发角的增大而减小。TCR 的最大输出功

率 TCR_maxQ 为 

2
s

TCR_max
s TCR2π

V
Q

f L
            (22) 

式中， TCRL 为 TCR 电路的电感等效值。 

TCR 输出功率 TCR ( )Q  如式(23)所示。
 

 2
TCR s2

s TCR

2(π ) sin 2
( )

2π
Q V

f L

   
       (23) 

2.2 SVC 控制系统 

SVC 的控制系统如图 6 所示。由于 TSC 只能

进行分级补偿，故 SVC 的控制系统需要根据系统状

态、运行参数和给定参考值来通过分配单元控制

TSC 的投切与 TCR 的输出。 

 
图 6 SVC 控制系统示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of SVC control system 

SVC 的常用运行模式有恒电压控制和恒功率

控制。SVC 控制器根据给定的参考信号，由电压控

制器或功率控制器输出 SVC 的等效电纳给定值，然

后由分配单元根据 TSC 离散输出特性和 TCR 连续

调节特性给出 TSC 的投切个数和 TCR 的触发控制

角 的指令值，再送入触发信号生成器，得到控制

TSC 和 TCR 晶闸管的触发信号，直接驱动 SVC 进

行无功补偿。 
2.3 SVC 损耗模型 

尽管晶闸管也存在开断损耗，但是由于其开断

频率等于电网电压的基波频率，远低于 SVG 的载波

频率，因而相较于 SVG 的开断损耗几乎可以忽略。 
对于导通损耗而言，双向晶闸管在正负电流导

通时均流经相同规格晶闸管，其等效电阻对称，再

加上晶闸管的管压降与二极管类似，故晶闸管的导

通损耗可以用一个恒定的电阻模型表示。 
SVC 运行时不需要变压器，电网电压直接施加

在 SVC 两端，再加上 SVC 设备时仅存在一个 1 V
左右的晶闸管管压降，故其功率变换电路所产生的
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损耗几乎可以忽略不计。 
但当 TCR 运行时，其输出波形的谐波含量远大

于 SVG，需要引入类似 SVG 动态运行损耗中的谐

波等效虚拟损耗来表征 TCR 的不利影响。故 SVC
的动态运行损耗 loss_SVCP 计算模型为 

loss_SVC TCR TCR TCR

2
TSC loss_TSC TCR TCR

( ) ( )

( )

P K I C

N P I R

 



 


      (24) 

式中： TCRK 为谐波等效虚拟损耗折算系数； TCRI 、

TCRC 分别为 TCR 输出电流的基波幅值、谐波失真

计算值，二者均为触发控制角 的函数； TSCN 为

TSC 的投运个数； loss_TSCP 为 TSC 在额定电压下的

运行损耗； TCRR 为 TCR 电感的运行等效电阻，并

将谐波分量损耗折算进了基波等效电阻。 

3   无功补偿协同经济控制策略 

3.1 多台 SVG 协同经济运行策略 
3.1.1 单台 SVG 动态运行损耗计算模型 

按照本文所提 SVG 动态运行损耗模型，单台

SVG 的动态运行损耗由功率变换电路动态损耗、变

压器损耗和谐波等效损耗三部分组成，其中前两部

分为真实损耗，第三部分为补偿效果等效损耗。动

态运行损耗指标的量化计算主要受 PWM 载波频率

和 SVG 输出功率的影响。当多台 SVG 协同运行时，

协同经济运行策略通过给各台 SVG 分配最优的输

出功率和 PWM 载波频率来实现总体动态运行损耗

的最小化。 

由于篇幅限制，本文假设各台 SVG 的 PWM 载

波频率是一个恒定值(PWM 频率对动态损耗的影响

还需与调制方式一起考虑，涉及情景与因素众多，

精细分析所需篇幅超出本文限制，且 PWM 频率达

到一定阈值后，对输出电流的波形影响基本不变，

不考虑PWM载波频率不会对SVG协同控制的总体

效果产生过大影响)，仅考虑无功输出功率分配对整

体动态运行损耗的影响。 

在前文模型的基础上，将单台 SVG 的动态运行

损耗模型用二次多项式表示为输出功率的函数，如

式(25)所示。 

 2
loss1 2 1 1 1 0P L x L x L            (25) 

式中： 1x 为第一台 SVG 被分派的无功功率； 0L 、 1L 、

2L 均为根据 SVG 动态运行损耗模型，由 SVG 参数

所确定的二次多项式系数，对于特定的 SVG 而言，

这 3 个参数均为常数。 

1x 为第一台 SVG 被分派的无功功率，显然被

分配的无功功率正负号必然相同，不失一般性，后

文均以输出功率为正的情形来展开讨论。对于吸收

无功功率的情形， 1L 的符号应取相反。 

3.1.2 N台 SVG 协同经济运行策略 

假定协同运行的几台 SVG 参数完全相同。则第

二台 SVG 的动态运行损耗 loss2P 为 
2

loss2 2 2 1 2 0P L x L x L            (26) 

假定 SVG 的总输出功率为 Q。则单台 SVG 运

行的损耗 1
lossP 为 

 1 2
loss 2 1 0P L Q LQ L             (27) 

两台 SVG 运行的总损耗 2
lossP 为 

2 2 2
loss 2 1 1 1 2 2 1 2 02P L x L x L x L x L         (28) 

其中， 1 2x x Q  。 

根据均值不等式，当且仅当 1 2x x 时， 2
lossP 取

到最小值。 

对于并联台数 N大于 2 的情形，其结果同样可

由均值不等式导出，即当且仅当所有 SVG 的输出功

率均为
Q

N
时， loss

NP 取到最小值。 

3.1.3 最佳投运台数 N的确定 

令 

 1 2
loss lossP P＜              (29) 

可得 

 0

2

2 L
Q

L
＜             (30) 

即 ， 当 两 台 SVG 的 总 输 出 功 率 小 于

 0 22 L L 时，应当选择单台 SVG 承担全部

输出功率，当两台 SVG 的总输出功率大于

 0 22 L L 时，应当投入两台 SVG 共同承担输

出功率，根据 3.1.2 节的分析结果，两台 SVG 应当

平分总无功输出功率 Q。 
对于 2N＞ 的一般情形，令 

1
loss loss
N NP P ＜               (31) 

可得 

 0

2

1L N N
Q

L


＜           (32) 

因而，投入 1N  台 SVG 与 N台 SVG 的经济

性分界点随着 N的增大而增大。且对于固定的 Q，

最佳 SVG 投运台数可由 Q、 0L 、 2L 三个参数唯一

确定。最佳投运台数 N确定后，再由 3.1.2 节的结

果给出各台 SVG 的无功输出功率参考值。 
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3.2 SVG 与 SVC 的协同经济控制策略 

当 SVG 与 SVC 协同运行时，SVG 与 SVC 中

TCR 均可以连续补偿无功功率，从系统级无功补偿

的角度看，二者功能相同。但由于 TCR 采用不可控

整流，其输出波形谐波含量较大，故仅考虑 SVC 中

TSC 与 SVG 的协同控制。 

3.2.1 无功功率完全补偿的协同控制策略 

当要求 SVG 与 TSC 的输出功率之后完全等于

给定值时，从经济运行的角度来看，协同控制所应

遵循的原则是： 

1) 尽可能减小 SVG 的总输出功率； 

2) 通过对 SVG 输出功率的控制尽可能减少

TSC 的投切次数； 

3) 根据 SVG 的动态运行损耗模型，确定 SVG

的最优投运数量和输出无功功率分配。 

3.2.2 考虑无功功率补偿价值的协同控制策略 

当考虑无功功率的补偿价值后，不需对给定的

无功功率补偿曲线进行完全追踪，而是对无功功率

补偿的偏差量进行定量评估，得到其等效损失。由

于 SVG 在低功率运行状态下，其固定损耗和谐波畸

变所带来的等效损耗可能远大于其无功功率输出所

带来的补偿价值，因此，需对 SVG 低功率运行时所

带来的收益与损失进行对比，当损失大于收益时，

应当关闭 SVG，允许无功功率补偿偏差存在；当

SVG 运行损失小于收益时，则继续按照无功功率完

全补偿原则给出协同控制信号。 

4   算例分析 

4.1 仿真系统概况 

在Simulink中搭建SVG模型与TSC模型，SVG

的拓扑结构采用三相桥式电路，控制系统采用恒功

率控制，IGBT 模块使用 Simscape Electrical 库中的

IGBT 与二极管元件构建，相关参数如表 1 所示。 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of simulation system 

参数名称 数值                 

系统电压/ kV 220  

TSC 容量/Mvar 20  

TSC 组数 4 

SVG 容量/Mvar 6 

SVG 组数 4 

SVG 变压器变比 (220 3 ) 2.5  

SVG 输出电阻/ 0.009  

SVG 输出电感/mL 0.8  

4.2 多台 SVG 协同经济运行仿真 
对于一条给定的总无功功率曲线(最大值不超

过24 Mvar)，当所有无功功率均由4组SVG分担时，

以任意时刻 SVG 动态运行损耗之和为目标，4 台

SVG 的动态仿真运行结果如图 7 所示。为清晰展现

SVG的投运组数与各台SVG出力的协同控制过程，

9.5 ~10.4 s 的局部波形曲线如图 8 所示。 

 

图 7 SVG 协同经济运行仿真无功功率曲线 

Fig. 7 Simulated output curve of SVG cooperative 

economic operation 
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图 8 SVG 协同经济运行仿真无功功率曲线(局部) 

Fig. 8 SVG cooperative economic operation simulation 

reactive power curve (local) 

从图 8 结果可以清晰地看出：多组 SVG 的投

运数目选择策略与功率分摊策略与本文 3.1 节所提

协同经济运行策略完全相同。 
图 9给出了所提协同运行策略与 4台SVG常规

并联运行时全额均分策略下的总损耗对比结果。从

图中可以看出，在 9.68~10.32 s 内，在所提运行策

略的协同下，4 台 SVG 依次投运，动态运行损耗总

是低于常规运行策略。 

  

图 9 所提协同运行策略与全额均分策略损耗对比 

Fig. 9 Comparison of the proposed cooperative operation strategy 

with the full equalization strategy in terms of losses 

以上结果验证了本文所提多台 SVG 协同控制

策略的有效性。 
4.3 SVG 与 SVC 协同经济运行仿真 

给出一条时长 23 s 的无功需求曲线来进行

SVG与 SVC协同经济运行仿真实验(曲线即为图 10
所示的 5 种不同颜色代表的各无功设备输出功率的

总和，即图 11 中的蓝色线条曲线)。 

 

图 10 多组 SVG 与 SVC 协同控制仿真出力组合 

Fig. 10 Multi-group SVG and SVC cooperative control 

simulation output combination 

当无功补偿系统运行在完全补偿状态，即 SVG

与 SVC 需要承担全部的无功需求量时，按照 3.2.1

节所提协同控制策略，SVC 与 SVG 在各时刻的协

同经济运行结果如图 10 所示。 
图 10 中蓝色部分即为 TSC 输出功率，可以看

到其输出值为 5 个离散值，从 0~80 Mvar，每个离散

值之间间隔为单个 TSC 的额定容量，即 20 Mvar。 

由于 TSC 输出为离散值，连续的无功需求曲线

与离散的TSC输出功率之间的差额需要由4台SVG

承担。可以明显看出：当总无功需求曲线与 TSC 的

输出差额较大时，4 台 SVG 均分所需承担的无功差

额。当总无功需求曲线与 TSC 的输出差额较小时，

4 台 SVG 的投运数量按照 3.1 节所述的多台 SVG

协同经济运行规律分配。从局部放大图中可以看出：

当4台SVG承担的总无功功率刚刚越过动态经济运

行投运台数的临界值时，可能会出现已投运 SVG 输

出功率的骤降(总无功输出上升阶段)或 SVG输出功

率的骤升(总无功输出下降阶段)，从而使得已投运

SVG 输出波形呈现出锯齿形上升(下降)的变化规律。 
当考虑补偿价值(即 THD 谐波等效虚拟损耗)时，

SVG 与 SVC 的协同经济运行结果如图 11 所示。可

以看出：在绝大多数时间内，SVG 与 SVC 的协同

经济策略与图 9 完全一致。但在 SVG 所承担的总功

率较小时，SVG 会处于停运状态，从而使得总无功

需求量与实际补偿量之间存在一定的差额，这与

3.2.2 节所提协同控制策略的分析预期相吻合，原因

为 SVG 在低功率输出状态时，在所提的 23 s 的无
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功需求曲线仿真情景下产生的补偿效果收益无法弥

补 THD 谐波等效虚拟损耗带来损失。在该仿真情

景中，由于 SVG 的最优投运台数的临界值均较小

(SVG 损耗收益平衡功率大于 4 台 SVG 的投运临界

功率)，使得仿真结果中已无法观察到 SVG 的投运

台数变化，当 SVG 需承担的总无功功率超过损耗收

益平衡功率后，4 台 SVG 同时投运，并均分 SVG
所需承担的总无功功率。 

 
图 11 多组 SVG 与 SVC 协同控制仿真出力组合 

(考虑 THD 与补偿价值) 

Fig. 11 Simulated output combinations of multiple SVGs and 

SVC in cooperative control (considering THD and 

compensation value) 

4.4 乌兰察布新能源电站仿真算例 
为验证所提协同控制策略的经济价值，选取乌

兰察布某新能源电站(含光伏与风电)2023 年 3 月 6

日 0 时—2023 年 3 月 12 日 24 时的 SVG 总无功功

率数据进行仿真验证(每 5 min 1 个采样点)。由于乌

兰察布新能源电站仅配置了 SVG，且本文所提的

SVC 协同控制策略中，THD 与补偿价值存在一定主

观评价因素，为真实客观评估所提协同控制策略的

经济性，本仿真算例重点考察多台 SVG 协同控制策

略的经济性。 

4台SVG一周内的总无功功率变化如图12所示。 

4台SVG在两种控制策略下的总损耗变化对比

如图 13 所示，所提协同策略较传统平均分配策略的

降损比例如图 14 所示。 

从仿真结果可以看出，所提协同控制策略在 4

台 SVG 总无功功率处于轻载状态时，降损效果较为

明显；当 4 台 SVG 总无功功率接近额定值时，两种

协同控制策略损耗差别不大。当 4 台 SVG 的总无功

功率接近 0 时，全额均分策略始终保持 4 台 SVG

处于运行状态，每台 SVG 均产生空载损耗。而所提 

 
图 12 4 台 SVG 总无功功率 

Fig. 12 Total reactive power of four SVGs 

 

图 13 两种控制策略损耗对比图 

Fig. 13 Comparison of loss between two control strategies 

 

图 14 所提协同策略降损百分比 

Fig. 14 Percentage of loss reduction by the proposed 

collaborative strategy 

协同策略运行会先对 SVG 投运台数进行计算，当总

无功功率较低时，所提协同控制策略仅有 1 台 SVG
处于运行状态，其余 SVG 不产生空载损耗，此时降
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损比例接近 75%。随着总无功功率的提升，所提协

同控制策略能够实时给出最优投运台数和最佳功率

分配方式，最大限度降低 SVG 损耗。从仿真结果可

以看出，所提协同控制策略在轻载运行时的降损率

经常能达到 5%~8%区间，在 145 h 前后，甚至长期

达到 15%以上。由于新能源电站无功补偿需求波动

较大，SVG 经常处于轻载状态，能够产生较高的经

济效益。 
对整个 1 周的仿真结果进行汇总分析，全额均

分策略总损耗为 6.2392 MWh，所提协同运行策略

总损耗为 5.9754 MWh，减少 SVG 损耗共计

0.2638 MWh，降损 4.23%。由于所提控制策略只需

修改协同控制器算法，硬件成本几乎忽略不计，再

考虑到 SVG 的庞大使用容量，能够为电力行业产生

巨大经济效益。 

5   结论 

本文在 SVG 动态运行损耗模型的基础上，结

合 SVC 中 TSC 的模型特征与损耗特征，基于 SVG
动态运行损耗的二次模型，推导了多台 SVG 协同经

济运行策略和 SVG 与 SVC 协同运行策略。在多台

SVG 的协同经济运行策略中，分别提出了 SVG 最

优投运台数判据和 SVG 功率分摊准则。在 SVG 与

SVC 协同经济运行策略中，分别提出了无功功率完

全补偿和考虑无功功率补偿价值协同控制策略，为

变电站 SVG 与 SVC 的精细运行管理与降损增效提

供了有力支撑。 
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