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基于风电场并网技术的静止无功补偿器与静止同步发生器的

部分性能比较 

孙  旭 

（淮安供电公司，江苏 淮安 223002） 
 

摘  要：静止无功补偿器（SVC）和静止同步发生器（STATCOM）是 2 种常见可以应用于风电系统的新型柔

性交流技术装置，在提高风电场电压稳定性、响应时间、谐波分析、能量损耗、经济性等方面对 STATCOM

和 SVC 进行了比较，得出 STATCOM 较 SVC 更适合运用风电场。 
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0 引言 

随着风电系统越来越广泛地并入电网，对电力

系统将产生不小的影响。风电并网对电网电压的影

响主要有电压波动、电压闪变、电压畸变、电压不

平衡、瞬态电压波动等；对电能质量的影响除了前

面提到的电压波动和闪变外，还有风电机组中大量

的电力电子装置引起的谐波污染；由于风速的随机

性造成风力发电出现不稳定性和难以预测性使系统

出现了频率波动；此外，风电并网还会对系统的继

电保护产生影响。这些影响也是制约风电大规模接

入电网的主要因素。目前采用的解决措施主要有：

采用电池储能系统（BESS）、无功补偿装置、滤波

器等。其中作为 FACTS（柔性交流技术）主要组

成部分的静止同步发生器（STATCOM）和静止无

功补偿器（SVC）可以灵活地对系统进行无功补

偿。本文针对风电场并网特点对 STATCOM 和

SVC 进行了从控制方法、响应时间、谐波产生、

能量损耗等方面进行了探讨。 

1 静止无功补偿器和静止同步发生器在现在

电网中的应用 

1.1 静止无功补偿器和静止同步发生器 

基于电力电子技术发展起来的静止同步发生器

（STATCOM）和静止无功补偿装置 (SVC)作为

FACTS（柔性交流输电技术）的重要组成部分，

是对无功功率进行动态补偿两种典型的有效方法。 

静止无功补偿器能够快速调节无功功率且维持负

荷连接点电压水平稳定，有效抑制电压波动、闪

变、高次谐波等。SVC由可控硅支路和固定（或可

变）电容器支路并联而成，分为 4 种类型：①可控

硅阀控制空心电抗器型(TCR型)；②可控硅开关控

制电容器型(TSC型)；③自饱和电抗器型(TSR型)；

④可控硅阀控制高阻抗变压器型(TCT型)，其中

TCR型具有反应时间快、运行可靠、无级补偿、适

用范围广等优点[4]。目前在电力系统的实际应用中

大多采用TCR型SVC，其典型结构图如图 1 所示。

SVC属于并联无功补偿装置，控制方法为通过控制

晶闸管的触发角来改变接入电网中的等效点纳，以

达到调节输出无功的目的。SVC的控制框图如图 3

所示，其中图中K1为放大倍数，Uref为被控节点参

考电压，α0为稳态时晶闸管的触发角，T1，T2，

T3为时间常数，αmaxαmin为触发角的最大值和最小

值[11]。 

 
图 1 TCR 型 SVC 典型结构图 

 

图 2 电压型 STATCOM 电路基本结构 
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图 3 SVC 控制框图 

静止同步发生器是建立在SVC基础上并采用了

GTO(可关断晶闸管),IGBT（六单元绝缘栅双极型

晶闸管）等大功率全控型器件，因此能更快速，更

有效地补偿系统中的无功功率。STATCOM的基本

工作原理是将自换相桥式电路,通过电抗器或者直

接并联在电网上,适当地调节桥式电路交流侧输出

电压的相位和幅值,或者直接控制其交流侧电流使

该电路吸收或者发出满足要求的无功电流,从而实

现动态无功补偿的目的[5]。 

STATCOM 分为电压型和电流型两种，直流侧

分别采用电容器和电感器作为储能原件，在实际运

行中，由于电压型 STATCOM 运行效率较高而被

广泛使用。其结构简单、能量损耗小、成本低而且

易于控制。如图 2 所示。 

STATCOM的控制方法有：①基于比例调节的

电 压控制方法；②基于PI调节的无功控制方法；

③基于电流的控制方法。其中基于比例调节的电压

控制方法和基于PI调节的无功控制方法为传统方

法，不能充分利用STATCOM装置的快速性和精准

性。STATCOM基于电流控制的方法又可以分为电

流直接控制和电流间接控制方法，其中电流间接控

制方法是通过控制电网电压与STATCOM输出电压

夹角的大小来达到控制输出电流大小和相位的作

用。但是，由此方法输出的电流是方波，所含谐波

量较大，必须采用多电平技术或多重化方法来减少

谐波含量，因此采用电流间接控制法的装置一般比

较复杂，经济性不好。电流直接控制则采用跟踪型

PWM控制技术对电流波形的瞬时值进行反馈控

制，由于直接对电流的瞬时值进行跟踪控制而不需

要经过中间环节，因此，其响应速度快、控制精度

高。但是由于采用PWM技术，因此要求变流器的

全控型器件有较高的开关频率，这对较大容量的

STATCOM来说还难以做到 。 [10]

1.2 两种装置在现在电网中的应用 

随着整流器、变频装置、电弧等非线性、冲击

性负荷在现在配电网中的的广泛应用，不仅吸收大

量的无功功率，同时还引起电压的波动和闪变。

SVC和STATCOM应用于配电网中主要起改善系统

电压稳定性改善配电网电能质量的作用。如图 4 所

示为STATCOM应用于配电网中的示意图，其中US

为系统电压；U为负荷端电压；RS,XS分别为系统

的电阻和电抗[10]。 

 

图 4 STATCOM 的应用接线图 

在风电并网的电力系统中，由于风力发电具有

随机性、波动性特征，且在运行中必须吸收大量无

功，可能会造成电网电压偏差、电压波动和闪变、

谐波以及周期性电压脉动等。SVC 和 STATCOM

可以应用于风电场中以改善风电并网系统的电能质

量。图 5 所示为 STATCOM 接入风电并网系统的位

置。 

 
图 5 STATCOM 或 SVC 接入电网示意图 

在电气化电路中，由于目前电力机车大多数采

用相控整流，机车功率大、速度变化频繁，并且位

置在不断变化，因此，电气化铁路供电系统的功率

因数低、谐波含量高、负序电流大。在副边牵引电

网侧采用SVC或STATCOM补偿方案，不仅能稳定

牵引电网的电压，保证牵引电网供电的安全可靠

性，还可以提高电铁负荷的功率因数、滤除低次谐

波、消除负序电流的影响
[4]
。 

2 静止无功补偿装置和静止同步装置应用于

风电场中的性能比较 

目前风电并网系统中广泛应用的主要是 SVC

装置，应用新型无功补偿装置 STATCOM 则较

少。然而针对风电特点和并网后对电力系统的影响

来看，STATCOM 相较 SVC 则有显著的优势，如

装置的响应时间、运行范围、谐波的产生、损耗等

特性。 

2.1 响应时间 

由于风的不可预测性和风速的随机性和间歇
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性，要求风电系统应采用灵活、快速的无功补偿装

置。张红等提出了由于SVC装置晶闸管控制电抗器

TCR部分采用不可关断晶闸管，一旦晶闸管导通，

必须等电流为零才能自然关断，因此SVC控制系统

发出指令到晶闸管响应最大的延时为 10ms(半个周

期),加上TCR本身的过渡过程,整个SVC装置的响应

时间约为 50～60ms。而STATCOM装置为可控电流

源,其延时主要是装置的固有时间常数造成,因此响

应时间为 20～30ms,最快的基于脉宽调制PWM的

STATCOM装置响应速度可以在 10ms左右 ,虽然

SVC 与 STATCOM 装置响应速度都很快 , 但是

STATCOM装置响应速度更快些。对于相同配电系

统,分别采用STATCOM和SVC对其进行仿真,仿真

结果如图 6 所示,可以看出,STATCOM比SVC对系统

的响应速度上更快一些[6]。 
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图 6 STATCOM 装置与 SVC 装置的响应时间比较

2.2  运行范

电流和外部电压对外部网络较为敏

感，

无功功率的需用

超出

 

围 

SVC的无功

而STATCOM对外部网络的运行条件和系统结

构是不敏感的[7]。这对复杂多变的风电系统中的无

功补偿有至关重要的意义。 

在系统无功补偿装置装设点对

其额定容量时，STATCOM退化为恒定的电流

源，装置输出的无功功率随系统的电压成正比例，

即输出的无功电流与系统电压无关。而SVC退化为

电容器或者电抗器，SVC装置输出的无功功率与系

统的电压平方成正比，因此在电力系统电压降低

时，SVC装置输出的无功功率随系统电压平方降低

的比例而下降[7]。因此当风电并网的系统出现故障

后的动态过程中出现的电压降低，STATCOM装置

的无功功率特性比同容量的SVC装置要好 。如图 7

所示。 

 

 

实际运行中，风电场接入电力系统引起的电压

波动和闪变问题实际上不仅与无功补偿有关，还与

风电机组发出的有功有关。韩洪等提出STATCOM

的直流侧采用较大的储能电容，或者其它直流电源

（如蓄电池组）时，其不仅可调节系统的无功功

率，还可调节系统的有功功率。这对电网来说是非

常有益的，这是SVC装置所不能比拟的[5]。 

2.3  产生谐波比较 

风电机组本身运行时要采用大量的电力电子元

件，所以会产生谐波。同时用于风电机组无功补偿

的 STATCOM 和 SVC 也会产生一定量的谐波，所

以从电能质量上考虑，希望无功补偿装置产生的谐

波量少。 

STATCOM 在无功补偿的时候，虽然交流侧输

出的幅值等于直流侧电容电压的方波序列，不是正

弦交流波交流电压，不可避免会产生谐波分量，但

STATCOM 是采用电力电子逆变技术的无功补偿方

法，通过电路结构和脉冲触发方式可有效抑制输出

电压和输出电流中的谐波成分，或采用桥式交流电

路的多重化技术、多电平技术或 PWM 技术来进行

处理，消除次数较低的谐波，因此谐波发生量小。 

而以TCR型SVC为例，由于晶闸管的非全开

通，必然产生谐波，5、7 次特征谐波量比较大，

占基波值的 5%~8%，非特征的 3 次谐波发生量也

时常发生，给SVC系统滤波器设计带来困难[4]。周

建丰等提出从电路结构看，可以采取多脉冲结构和

顺序控制来抑制谐波。但是如果出现各种不平衡和

不对称状态，则必须配置滤波器来减少诸如系统的

谐波电流[7]。 

分别采用STATCOM与SVC作为系统补偿装

置，分析比较谐波，如图 8 所示可以看出

STATCOM作为补偿装置的系统电压和电流的畸变
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率低于采用SVC的系统，STATCOM有效抑制并消

除了谐波[6]。 

 
图 8 系统采用 STATCOM 与 SVC 时的电压电流谐波比较 

2.4 损耗比较 

不管在风电系统还是其它电力系统选择无功补

偿装置时，需要注意的一个重要因素便是有功损

耗，短期内其影响不会明显，但因为有功损耗一直

存在，其费用会随着时间的推移积累到很高水平。 

STATCOM 装置既存在并联损耗，又存在串联

损耗。并联损耗与直流侧电容电压的平方成正比，

串联损耗包括变压器损耗和可关断器件，二极管等

的损耗。由于 STATCOM 能吸收的最大感性和容

性无功是相等的，其损耗是对称的。 

而 SVC 的损耗主要包括 3 个部分：固定电容

器或铝箔网络的损耗，这是固定损耗，比较小；晶

闸管控制电抗（TCR）支路中电抗器的损耗，与支

路电流的平方近似成正比关系；晶闸管损耗，包括

触发电路损耗、开通和关断损耗、通态和阻态损耗

等，近似可认为与支路电流成正比关系。因而总的

损耗随着感性无功的增加而增加，随着容性无功的

增加而减小，即当装置处于浮空状态，输出无功为

零时，也存在一定的损耗。比较如图 9 所示。由比

较可知，STATCOM 的功率损耗比同容量的 SVC

至少低 2%。 
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图 9 STATCOM 与 SVC 的损耗特性 

2.5 其它方面比较 

1) 谐振特性比较 

 由于 SVC 装置属于电抗型，其接入电力系统

可能会改变源电力系统的阻抗特性。在风电系统某

些节点安装 SVC 装置后由于前后阻抗特性的变化

可能出现谐振。在工程实践过程中曾经出现安装

SVC 装置后系统出现谐振的例子。特别是电力系

统安装多台 SVC 装置后更容易出现谐振问题，因

此必须予以考虑。而 STATCOM 装置可以等效为

可控的电流源，接入系统后不会改变系统的阻抗特

性，所以不存在谐振问题。 

2) 灵活性 

SVC 装置需要大容量的交流电容器和电抗

器，成套 SVC 装置占地面积较大；而 STATCOM

则无须大容量的交流电容器和电抗器，占地面积较

小。根据工程经验，同容量的 STATCOM 装置占

地面积仅为 SVC 装置的 1/3 左右。由于 STATCOM

装置的体积小，还可以考虑将 STATCOM 装置变

为可移动式装置，配置起来更加灵活。 

3) 经济性比较 

由于STATCOM装置采用的GTO、IGBT等电

力电子器件要比传统的电容电感价格高许多，因此

STATCOM为了消除谐波所采用的变压器曲折连接

或其他连接方式费用也相当高，所以相同容量的

STATCOM装置要比SVC更昂贵 [6]。由于国内的

STATCOM还未产业化生产，所以将来随着FACTS

技术的发展STATCOM装置的价格会降低。 

d)电磁噪声 

C装置中TCR部分通过电抗器实现无功

补偿

表 1  STATOM 与 SVC 装置的性能特性比较 

 
控制 响应 运行

产生谐波 
损耗 谐振 灵活经济 噪

声

由于SV

，电磁噪声很大。而STATCOM通过逆变器实

现无功补偿，运行过程中电磁噪声显著降低[7]。 

综上，可以得出表 1。 

方法 速度 范围 比较 特性 性 性

S  

况

大 

VC 简单 较快 较大

特殊情

下可能很 较小 
可能 

出现 
低 好 大

ST M 较好ATCO 复杂 快 大 较大 小 
不会 

出现 
高 小

3

TCOM 和 SVC 装置都可以对风电场并入

的无功功率进行控制，维持风电系统电压

 结论 

STA

电网系统
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，提高系统的功率因数等。但是相比较之下，

STATCOM 有着明显的优越性。除了能够快速响应

之外，STATCOM 在特定的控制方式下可以调节风

电系统的有功功率，STATCOM 在浮空状态下的损

耗很小、产生谐波含量少、所需电容器和电抗器容

量小、占地面积小、运行过程中电磁噪声很低等。

但是不得不承认 STATCOM 控制比较复杂，而且

成本比较高，目前广范在风电系统中应用的主要还

是 SVC 装置。随着电力电子技术的发展和风电技

术的发展，STATCOM 会有更加广阔的应用前景。 
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