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摘要：为充分利用构网控制的电压源特性，协同场站内多无功源进一步提升新能源场站对高比例新能源电力系统

的暂态电压主动支撑能力，提出了基于构网变流器的新能源场站暂态电压分散协同控制策略，包括多无功源暂态

电压控制改进策略和容量配置方法两方面。首先，对场站无功源的基本特性进行分析。然后，构网变流器增加了

基于无功补偿的暂态控制，提高暂态内电势电压。跟网变流器和静止同步补偿器(static var generator, SVG)分别通

过暂态有功/无功自适应变化控制策略、暂态参考值变化策略，增大两者的暂态无功出力。静止无功补偿器(static var 

compensator, SVC)采用暂稳态切换控制策略，由稳态的无功控制切换为电压控制，以进一步提高电压调节水平。

同时基于最大暂态电流和补偿容量需求提出多无功源的容量配置方法。最后，构建弱电网下暂态电压主动支撑典

型场景，验证了所提分散协同控制策略提高了场站的暂态电压支撑能力，挖掘了构网控制在场站主动暂态电压支

撑方面的作用。 
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Abstract: To fully utilize the voltage source characteristics of grid forming control and coordinate multiple reactive 
power sources within renewable energy power plants to enhance their transient voltage support capability in power 
systems with high renewable penetration, a decentralized coordinated transient voltage control strategy is proposed for 
renewable energy plants based on grid forming converters. This strategy includes an improved transient voltage control 
strategy for multiple reactive power sources and a method for capacity allocation. First, the basic characteristics of 
reactive power sources in the power plant are analyzed. Then, a transient control based on reactive power compensation is 
introduced into grid forming converters to increase the transient internal potential voltage. Grid following converter and 
static var generator (SVG) respectively adopt adaptive transient active/reactive control and reference value adjustment 
strategies to increase their transient reactive power outputs. For static var compensator (SVC), a transient switching 
strategy is employed to switch from steady-state reactive power control to voltage control to further improve voltage 
regulation performance. Meanwhile, a capacity allocation method for multiple reactive power sources is proposed based 
on maximum transient current and reactive compensation requirement. Finally, a typical scenario of active transient 
voltage support is built under weak network conditions to validate that the proposed decentralized collaborative control 
strategy improves the transient voltage support capability of the plant, highlighting the role of grid forming control in 
active transient voltage support. 
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0  引言 

随着新能源占比的不断提升，新能源场站对电 
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网电压和频率的影响已不可忽视[1-4]。多次事故分析

表明当前含高比例新能源的新型电力系统动态无功

调节能力不足是造成机组大规模连锁脱网的重要原

因。挖掘新能源场站的暂态电压主动支撑能力是新

型电力系统安全稳定运行的关键[5-6]。 
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当前新能源场站电压控制主要包含对新能源机

组、调相机、静止无功补偿器(static var compensator, 

SVC)和静止同步补偿器(static var generator, SVG)

的控制。关于利用上述几种无功源设备进行新能源

场站稳态电压控制和高低电压穿越方面的研究已有

一定的成果。文献[7]对风电场无功电压控制系统架

构及常用控制策略进行了介绍和分析；文献[8]研究

了 SVG 与风电机组的协调电压控制；文献[9-12]对

新能源机组的高低电压穿越问题进行了研究。文献

[13]综合调相机、新能源机组、SVC 以及 SVG 来提

高新能源消纳水平；文献[14]研究了调相机与 SVC 的

动态无功补偿配合策略；文献[15-16]研究了风电场与

SVG、SVC 的协调控制策略。 

以上研究集中在对新能源稳态电压的控制以及

高低电压下自身并网的安全性问题，主要解决新能

源自身的送出问题[17-20]，对电网的主动支撑没有进

行深入研究；利用构网变流器提升新能源场站的暂

态电压支撑能力的研究仍然较少，可以依靠构网变

流器电压源特性对场站电压进行控制，在增大场站

无功输出能力的同时，暂态情况下保证跟网变流器

的锁相同步稳定，并可与多种无功源进行协调配合，

进一步增强新能源场站的电压主动支撑能力。 

针对以上问题，本文以原本分散的无功源为基

础，配置各自的暂态控制策略以实现电压支撑功能

的协同，据此提出基于构网变流器的新能源场站暂

态电压分散协同控制策略；构建了构网/跟网变流

器、SVC、SVG 组成的新能源场站多无功源暂态电

压主动支撑架构；以构网变流器作为场站内电势，

跟网变流器和 SVG 在暂态工况初期对内电势进行

补偿，SVC 在暂态工况后期对无功容量进行补偿。

进而依据无功补偿设备的特性制定相应的协同控制

策略，协调多无功源充分发挥其控制特性及能力，

实现暂态电压工况全过程主动支撑。同时提出了多

无功源的容量配置原则。最后通过对新能源场站的

典型暂态电压场景仿真，对所提多无功源暂态电压

分散协同控制策略进行了分析和验证。 

1   场站无功源基本控制及其特性 

1) 构网变流器 
构网变流器控制系统原理[1,21-22]如图 1 所示，其

中： f1L 、 f2L 、 fC 分别为变流器机侧滤波电感、网

侧电感、支撑电容； 1L 为线路电感； cU 为电容电压；

tU 为系统电压； gI 为变流器输出电流； 为同步控

制输出相角；P 、Q和 refP 、 refQ 分别为有功功率和

无功功率的实际值和给定值； trefU 为系统电压给定

值； dcrefU 为直流电压给定值； crefU 为电容电压参考

值； grefI 为变流器输出电流参考值。本文的功率控

制主要考虑下垂控制方式。 

 

图 1 构网变流器控制系统原理图 

Fig. 1 Control system schematic diagram of 

grid-forming converter 

构网变流器外特性表现为电压源，对弱电网的

适应能力强，无功功率输出速度快但精度不够，可

设立为新能源场站内电势。 
2) 跟网变流器 
跟网变流器控制系统原理[1,21-22]如图 2 所示，其

中 pll 为锁相环所得相角。 

 

图 2 跟网变流器控制系统原理图 

Fig. 2 Control system schematic diagram of 

grid-following converter 

跟网变流器可以输出精准无功功率，但对弱电

网的适应性差，暂态电压工况下无功输出能力主要

受到变流器自身容量和稳定性的限制。 

3) SVG 
SVG 的控制系统原理[23]如图 3 所示，其中：

SVGU 和 SVGrefU 分别为 SVG 端电压及其给定值；

SVGdcU 和 SVGdcrefU 分别为 SVG 直流侧电压及其给定

值； fL 、 SVGC 分别为 SVG 滤波电感和直流侧电容。 

SVG 的无功控制速度快，但过载能力较差，在

电压大范围变化的暂态过程中出力有限并极易

闭锁。 
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图 3 SVG 控制系统原理图 

Fig. 3 Control system schematic diagram of SVG 

4) SVC 
SVC 的典型结构如图 4 所示，其中： TCRX 和

TSCX 分别为晶闸管控制电抗器和晶闸管投切电容

器的阻抗值； SVCQ 为 SVC 能够提供的无功功率。

记晶闸管触发角为 ，则 SVC 输出无功功率如式(1)
所示。 

 2
t

TSC TCR
SVC

1 2(π ) sin

π
Q U

X X

   
  
 

     (1) 

 
图 4 SVC 典型结构 

Fig. 4 Typical structure of an SVC 

SVC 属于阻抗型被动无功补偿设备，优势在于

补偿容量可以通过投入电容、电感实现，性价比较高；

但其无功输出能力与系统电压 tU 的平方成正比，在

暂态低电压过程中其输出能力远低于标称容量，同

时在响应速度方面也弱于 SVG 和新能源变流器。 
综上，新能源变流器和 SVG 具有较快的响应、

调节速度，但过载能力不强；SVC 的响应速度慢于

变流器和 SVG，输出容量受系统电压影响，但 SVC

的暂态电压无功补偿容量扩容较为容易。 

2   多无功源暂态电压主动支撑架构 

2.1 场站内电势的暂态电压控制机理 

无功源输出能力受系统电压的影响较大[24]，可

在站内配置可靠的电压源以保证场站内部电压的稳

定。参考同步发电机，这个内部的电压源也可称为

场站内电势。将配置了内电势和无功补偿设备的新

能源场站与电网近似为图 5 所示的二端口网络，其

中：E 为场站等效内电势； rx 为场站等效连接电抗；

sx 为系统等效连接电抗； cx 为无功补偿等效阻抗；

1I 、 2I 和 3I 分别为各支路电流。 

 

图 5 场站与电网的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of station and grid 

忽略阻抗上电阻，由等效电路可得 cU 的表达式为 

c t
r r s s

s c r c

1 1

1 1
U E U

x x x x

x x x x

 
   

       (2) 

由式(2)可以看出，场站内电势 E 的引入使得场

站内依赖锁相同步的设备有了可靠的锁相依据。 
考虑系统电压变化引起并联点电压变化，变化

后的并联点电压如式(3)所示。 

c t

r r s sv
s

s c r c

1 (1 )

U UE
x x x xK K
x x x x

 
   

      (3) 

式中： vK 为并联点稳态电压与变化后并联点电压之

比； sK 为系统稳态电压与变化后系统电压之比。 

进一步假设场站内电势 E 可以保持稳定。若通

过改变等效补偿阻抗 cx ，使得并联点电压恢复到稳

态值，则由式(2)和式(3)可得到补偿后的等效阻抗 cx

与系统电压、场站内电势的关系如式(4)所示。 

t
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s c r c
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 

 (4) 

式中：A、Aꞌ、B、Bꞌ为简化表达的等效系数。 
从式(4)可以看出，在暂态低/过电压工况下，通

过 cx 的变化，使得 A接近于 A，进而实现补偿目标。

由于场站的短路容量远小于系统的短路容量，对应

的 rx 远大于 sx ，因此补偿阻抗的变化对系数 A的影

响大于对系数 B 的影响。 
因此，在新能源场站配置内电势对主动暂态电

压支撑能力的主要影响包括：保证跟网变流器、

SVG、SVC 等无功源锁相环的稳定性，降低补偿电
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压所需无功容量的要求，进而保证了新能源场站的

无功支撑能力。 
2.2 基于构网变流器内电势的改进支撑架构 

新能源场站多无功源暂态电压分散协同主动支

撑架构如图 6 所示，其中各控制环节改进将在第 3
节详细说明，EN 为暂态工况标志位，即 EN 为 1 时

切换暂态工况控制。构网与跟网变流器并联后组成

混合架构，与SVC、SVG在并网变压器低压侧(35 kV
侧)并联。构网变流器配置为场站内电势，跟网变流

器和 SVG 支撑并网变压器低压侧(35 kV)电压，并

对系统输出动态无功。SVC 在暂态工况后期对无功

容量进行补偿。 

 
图 6 多无功源暂态电压分散协同主动支撑架构 

Fig. 6 Active support system for transient voltage decentralized collaboration of multiple reactive sources 

3   多无功源暂态改进控制策略 

为区别暂态和稳态的不同控制模式，将系统电

压变化作为暂态控制环或控制目标切换的条件，如

式(5)所示。 

tg up s up tg down s up[( ) || ( )] || [( ) || ( )]U U I I U U I I＞ ＞ ＜ ＞  (5) 

式中： sI 为并网变压器低压侧电流实际值； upI 为并

网变压器低压侧电流阈值； upU 和 downU 分别为并网

变压器低压侧电压上、下限； tgU 为并网变压器低

压侧实际值。 

1) 构网变流器 
构网变流器控制目标电容上的电压与并联点电

压的相量关系如图 7 所示，其中： gsI 为构网变流器

网侧电流； tx 为构网变流器与系统连接的电抗；tr 为

构网变流器与系统连接的电阻。 

 
图 7 构网变流器与系统连接相量图 

Fig. 7 Phase diagram of grid-forming converter 

connected with system 
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由图 7 所示相量图，构网变流器电容电压与系

统电压间的压降 tU 可由式(6)进行计算。 
2 2

2 ev t ev t ev t ev t
t

c c

( )
P r Q x P x Q r

U
U U

    
     

   
   (6) 

式中： evP 和 evQ 分别为构网变流器输出有功和无功

功率。 
由式(6)可以看出，当出现暂态低/过电压工况

时，由于构网变流器输出无功功率的急速增加，构

网变流器到系统的压降随之增大。为尽量发挥场站

内电势对场站无功输出能力的支撑以及提高暂态电

压工况下的短路容量，在构网变流器稳态控制的基

础上，对其输出压降进行补偿。同时，为最大化无

功支撑能力，有功功率给定值在暂态情况下设为 0。
构网变流器的暂态工况控制策略如图 6 所示，其中

暂态电压补偿通过改变变流器控制电压给定值实

现。忽略连接电阻的影响简化式(6)，暂态附加控制

电压给定值可由式(7)进行计算。 
 tref Qv evU K Q              (7) 

式中： trefU 为暂态附加控制电压给定值； QvK 为电

压补偿系数，其取值依据构网变流器并网变压器的

漏感值。 
为保证构网变流器在暂态电压过程中仍具有电

压源特性，使其在电流限幅的情况下依然采用同步

控制输出的相角，暂态下对有功功率控制目标进行

切换，保证了暂态下同步控制的可靠性。 
2) 跟网变流器 
跟网变流器的稳态控制以输出有功功率为主，

通常控制功率因数接近于 1，其输出有功功率给定

值由调度系统下发。在暂态工况中，为输出无功功

率，需要对有功功率和无功功率的控制目标进行调

整，在保证变流器安全运行、不切除的同时对系统

进行无功补偿。 

跟网变流器的控制目标是对构网变流器的压降

进行补偿并对系统输出动态无功，因此可将构网变

流器的补偿量作为跟网变流器在暂态情况下的无功

输出目标，其暂态无功控制目标计算如式(8)所示。 

cc cc cref cref c( )Q K U U U          (8) 

式中： ccQ 为跟网变流器暂态无功控制目标； ccK 为

跟网变流器补偿系数，其取值依据跟网变流器并网

变压器的漏感值； crefU 为构网变流器电容电压控制

目标。 

受变流器电力电子器件的限制，暂态功率要从

有功功率中减去，因此跟网变流器的暂态控制策略

如图 6 所示。 

3) SVG 
SVG 作为动态无功补偿设备，在稳态和暂态情

况下都可以对系统电压进行调节。稳态下 SVG 主要

应对电压的小范围波动，暂态情况下 SVG 主要应对

较大范围的电压波动。为提高 SVG 的暂稳态自适应

能力，将电压补偿目标叠加至 SVG 的电压控制目

标，改变暂态下控制参考值。SVG 的暂态控制策略

如图 6 所示，电压控制目标计算如式(9)所示。 

csref Qc SVGU K Q              (9) 

式中： csrefU 为 SVG 自适应补偿电压附加给定值；

QcK 为 SVG 补偿系数，其值可根据 SVG 升压变压

器的漏感进行选取； SVGQ 为 SVG 输出无功功率。 

4) SVC 
针对 SVC 稳态和暂态，设置不同的控制闭环，

稳态下以无功功率为控制目标，为暂态工况保留动

态无功备用；暂态下以维持场站电压为目标。在场

站电压和电流同时超过设定阈值的情况下，SVC 从

原有的稳态无功控制切换为电压控制，SVC 的暂态

控制策略如图 6 中所示，其中： trefU 为系统电压的

给定值； SVCrefQ 为 SVC 无功控制给定值； refB 和 B

分别为 SVC 导纳给定值和实际值； U ( )G s 和 Q ( )G s

分别为电压控制环节和无功控制环节的传递函数。

为保证暂态控制效果，电压控制环节的控制参数应

按照略大于变流器调节时间进行整定；稳态下无功

控制环节的参数则应按照远大于暂态调节时间的原

则进行整定。 

总结多无功源的暂态控制功能如表 1 所示。 

表 1 多无功源暂态控制 

Table 1 Transient control of multiple reactive sources 

  构网变流器 跟网变流器 SVG SVC 

控制 

目标 

控制场站 

内电势 

输出无功功 

率补偿电压 

补偿并网变 

压器低压侧 

电压 

切换暂态电

压控制输出

无功 

控制 

系统 
自身闭环控制 

时间 

尺度 
10~300 ms 10~300 ms 10~300 ms ＜300 ms 

4   多无功源容量配置原则 

根据多无功源的控制策略及其在新能源场站暂

态电压支撑架构中的作用，对场站内构网、跟网变

流器、SVG、SVC 的无功容量配置原则进行分析。 
对于构网变流器，主要考虑其在暂态工况下的

电流承受能力。多个构网变流器并联接入电网的等

效电路如图 8 所示，其中： nE 为构网变流器等效电

压； vnx 为构网变流器滤波电抗； sI 为多构网变流器
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总电流； nI 为构网变流器等效电流。由于系统电压

的变化，构网变流器在暂态工况发生的最初 10 ms
内电流变化量将达到最大。进一步假设在暂态工况

发生时刻电网功角保持不变，则变流器的变化全部

由电压幅值的改变引起。假定构网变流器参数一致

以及有功功率输出为 0，根据等效电路及变流器电

流最大值，可得构网变流器电流变化与构网变流器

数目之间的关系如式(10)所示。根据系统电压下降情

况以及变流器电流限值可以确定构网变流器的数目。 

d t 1
1

v1 v s

d t 1 g max v1
v

g max s

k U E
I

x N x

k U E I x
N

I x

  
  


≥

       (10) 

式中： 1I 为构网变流器电流增量； dk 为系统电压

下降系数； vN 为构网变流器数目； g maxI 为构网变

流器电流最大值。 

 
图 8 多构网变流器并联简化等效电路 

Fig. 8 Simplified equivalent circuit for parallel connection of 

multiple grid-forming converters 

对于跟网变流器，其数目和容量由新能源场站

的输出能力决定，在暂态工况下其输出能力主要取

决于跟网变流器的补偿系数 ccK 。考虑暂态工况下

场站有功输出应发尽发的原则， ccK 的取值应首先

考虑场站有功输出的需求。 
在当前的新能源场站中，对电网影响较大、容

量较大的场站主要采用 SVG 作为无功补偿方式。在

本文的暂态电压支撑架构中，具有快速补偿特性的

SVG 主要用来抑制电压的小范围波动。因此 SVG
可以依据电压小范围波动情况下的无功补偿需求进

行确定。根据对新能源场站中各种设备无功损耗的

计算，大型光伏、双馈式风机、永磁直驱式风机场

站的稳态无功补偿容量一般应设置为场站总容量的

20%~30%，恒速恒频风机场站的稳态无功补偿容量

为场站总容量的 50%~60%。 
SVC 的响应速度慢于变流器控制，但由于其经

济性，在场站内电势存在的情况下可作为暂态工况

下无功补偿容量的补充。SVC 的容量应该要满足暂

态工况下无功补偿需求，其容量配置可依据式(11)
进行计算，计算中构网/跟网变流器最大输出无功功

率可由其额定功率值代替。 
2

c busL
D

T

SVC_d D v_max i_max SVG_d

( )U U
Q

x
Q Q Q Q Q

 



    

    (11) 

式中： DQ 为暂态无功补偿需求容量； busLU 为构网

变流器升压变压器的高压侧电压，其值可取暂态低

电压情况下电压的最小值和暂态过电压情况下电压

的最大值； Tx 为构网变流器升压变压器阻抗； SVC_dQ

为 SVC 计算容量； v_maxQ 为构网变流器最大输出无

功功率； i_maxQ 为跟网变流器最大输出无功功率；

SVG_dQ 为 SVG 计算容量。 

5   仿真分析 

基于 PSCAD 按照图 9 搭建含多无功源的新能

源场站仿真模型，其中将多台参数相同的构网/跟网

变流器进行聚合等效[25]，等效为一个构网/跟网变流

器。系统及无功源主要参数如表 2 所示。系统设置

为弱电网，系统容量设置为 500 MVA，场站容量设

置为 200 MVA。为简化仿真，作如下假设：1) 变流

器直流电压设置为常数[26]；2) 变流器有功功率的变

化范围为 0 到额定值。 

 
图 9 含多无功源的新能源场站仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of a renewable energy station 

with multiple reactive sources 

新能源场站的高/低电压穿越相关标准规定变

流器在暂态工况中至少在 1 s 内保持无功输出。本

节对系统电压骤降 80%和升高 30%的暂态工况进行

仿真，考察新能源场站多无功源对场站并网点电压

和并网变压器低压侧(35 kV)的主动支撑情况。 
5.1 工况 1：电压骤降 80% 

在 t = 1 s 时系统电压骤降 80%，经 1 s 后恢复，

相关仿真结果如图 10 所示，其中 EbusH 为新能源

场站并网点电压波形，EbusL 为并网变压器低压侧

(35 kV)电压波形； mvP 和 mvQ 分别为等效构网变流

器输出有功功率和无功功率； miP 和 miQ 分别为等效

跟网变流器输出有功功率和无功功率； SVGQ 为 SVG

输出无功功率； SVCQ 为 SVC 输出无功功率。 
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表 2 仿真参数表 

Table 2 Main parameters of simulation 

参数 数值 

1/mHL  0.002 

1/R   0.0001 

/μFC  2000 

2/mHL  0.001 

滤波器 

2/R   0.0001 

piK  0.5 
电流环 PI 参数 

iiK  100 

pvK  0.1 
电压环 PI 参数 

ivK  50 

p_pllK  50 
PLL 参数 

i_pllK  100 

ref /MWP  100 
控制给定 

ref /MvarQ  0 

控制系数 ccK  3000 

跟网 

变流器 

电流限幅 limv/kAI  200 

11/mHL  0.002 

11/R   0.0001 

1/μFC  80000 

22/mHL  0.001 

阻抗及支撑电容 

22/R   0.0001 

piK  1 
电流环 PI 参数 

iiK  600 

pvK  0.5 
电压环 PI 参数 

ivK  500 

cref /kVU  0.6 
控制给定 

ref1/MWP  50 

下垂控制 pm  0.02 

构网 

变流器 

电流限幅 g max /kAI  200 

piSVGK  1 
电流环 PI 参数 

iiSVGK  400 

pvSVGK  0.5 
外环 PI 参数 

ivSVGK  200 

直流电压控制目标 dcref /kVU  18 

交流电压控制目标 acref /kVU  35 

SVG 

电流限幅 limSVG/kAI  100 

TSC 容量 TSC/MvarQ  100 

TSC 组数 TSCN  10 

TCR 容量 TCR /MvarQ  10 

pqSVCK  0.005 
无功环 PI 参数 

iqSVCK  0.05 

pvSVCK  0.1 

SVC 

电压环 PI 参数 
ivSVCK  2 

开关频率 s/kHzf  10 

系统阻抗 s1/HL  0.82 

 

图 10 电压骤降下的暂态电压控制 

Fig. 10 Transient voltage control under voltage sag 

从图 10 中可以看出，在系统电压下降后的 200 ms

内，并网变压器低压侧 (35 kV)电压可以恢复至

0.9 p.u.以上，场站并网点电压可以恢复至 0.8 p.u.。

跟网变流器在并网点电压恢复到一定程度后，其有
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功功率输出逐渐增加，避免了切除全部有功功率的

风险。本文通过提高 SVC 中 TSC 中单组电容器容

量的方式来加大电压控制死区范围，减小电压恢复后

的电压超调程度。 
将有无构网变流器和 SVG 附加控制的场站并

网点电压进行对比，结果如图 11 所示，其中 EbusHT
为不含附加控制下的场站并网点电压。在含有暂态

附加控制的情况下，最低点电压提升了约 0.01 p.u.。 

 

图 11 有无附加控制的场站并网点电压对比 

Fig. 11 Comparison of grid-connection voltages of station with 

or without additional control 

在暂态工况下，通过切换跟网变流器有功功率

和无功功率控制目标，保证其不会因过流而被切除，

进而实现暂态电压支撑。图 12 为有无跟网变流器切

换控制的暂态电压对比，其中 EbusHS 和 EbusLS
分别为无切换控制下的场站并网点电压和 35 kV 侧 

 

 

图 12 有无跟网变流器切换控制的电压对比 

Fig. 12 Voltage comparison with or without switching control 

in grid-following converter 

电压。可以看出，在缺乏足够容量的无功功率支撑

情况下，暂态电压振荡较大，不利于暂态电压工况

下系统的安全运行。 

5.2 工况 2：电压骤升 30% 
对于暂态过电压工况，由于需要大量感性无功，

SVC 参数变更为：TSC 的容量为 2 20 Mvar ；TCR

的容量为 180 Mvar。在 1 st  时系统电压骤升30%，

经 1 s 后恢复，相关仿真结果如图 13 所示。可以看

出，多无功源对暂态过电压也有很好的抑制作用，

尖峰电压持续不超过 100 ms。在电压恢复时刻，由

于构网变流器有功输出的增加，场站电压有 100 ms

左右的振荡，但调节速度较快，对故障恢复的影响

较小。 
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图 13 电压突升下的暂态电压控制 

Fig. 13 Transient voltage control under voltage rise 

为进一步分析多无功源的协调作用，对有无

SVC 的暂态电压支撑效果进行对比，结果如图 14
所示。其中 EbusHQ 和 EbusLQ 分别为无 SVC 时场

站并网点和 35 kV 侧电压， mvQP 和 mvQQ 分别为无

SVC 时构网变流器输出有功功率和无功功率， Qdi 和

Qqi 分别为无SVC时构网变流器输出电流的 d q、 轴

分量，di 和 qi 分别为有 SVC 时构网变流器输出电流

的d q、 轴分量。可以看出，在不含 SVC 时，构网变

流器在暂态电压初期进入电流限幅状态，导致构网变

流器实际输出电流与同步控制输出的相角不一致，

引起较大的有功和无功变化，恶化了暂态电压工况。

而在含有 SVC 工况下，构网变流器可以较好地维持

电压源特性，保证了其对场站电压的支撑作用。 

 

 

图 14 有无 SVC 的暂态电压支撑效果对比 

Fig. 14 Comparison of transient voltage support 

with and without SVC 

综合以上仿真结果可以看出，本文提出的多无

功源暂态电压支撑架构在暂态低/过电压情况下可
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以对系统暂态电压进行主动支撑。所提策略将多无

功源的运行特性和暂态电压支撑需求进行结合，实

现了对暂态电压的有效主动支撑。 

6   实验验证 

为进一步实际验证本文策略，构建如图 15 所示

的实验平台。该平台由 1 台构网变流器、1 台跟网

变流器并联，通过阻抗与 1 台 SVG 和 SVC 相连接

入电网，SVC 采用 TSC，无功源拓扑和控制如前文

所述，系统及控制参数如表 2 所示，其中变流器控

制系统 DSP 型号为 TI-TMS320F28335，FPGA 型号

为 Altera-EP3C5，采用 Yokogawa DL850E 录波仪输

出故障前后电压瞬时值和有效值波形。 

 
图 15 实验平台示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of experimental platform 

图 16 为系统电压跌落至 10%工况下采用本文

策略后的系统电压有效值和瞬时值波形，可以看出，

实验结果与仿真结果一致，本文所提策略可以使得

各类变流器充分发挥电压支撑能力，实现较好的场

站暂态电压控制。 

 

 

图 16 故障前后系统电压波形 

Fig. 16 System voltage waveform before and after fault 

7   结论 

针对高比例新能源电网的暂态电压问题，对新

能源场站的暂态电压主动支撑能力进行了研究，分

析了多种无功源(构网、跟网变流器、SVC、SVG
等)的无功输出特性，分析了构网变流器的内电势作

用，改进新能源场站多无功源支撑架构，提出基于

无功补偿的构网变流器暂态电压附加控制策略，提

高暂态内电势；提出跟网变流器的暂态控制目标自

适应切换控制策略、SVG 的暂态参考值变化策略，

提高暂态无功输出能力，在支撑电压的同时保证内

电势的可靠性；以 SVC 在暂态末期进一步进行无功

补偿，通过暂稳态不同控制环的切换控制实现稳态

下动态无功补偿容量裕量控制和暂态下补偿无功功

率的输出；并对多无功源的容量配置方法进行了讨

论和分析；最后通过仿真和实验对所提策略的有效

性和实用性进行了分析和验证。 
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