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200 Mvar链式静止同步补偿器在电网的应用

200 Mvar链式静止同步补偿器在电网的应用

基于水乡站STATCOM的工程实践，介绍了集装箱型链

式STATCOM的电气结构。对STATCOM的基本组成单元H
桥功率单元的电路结构进行解析，阐述了STATCOM的分层

分级控制结构。选取STATCOM运行中最常用到的稳态调节

控制和暂态电压控制模式，结合现场运行数据，验证了水乡

站STATCOM的应用效果满足设计要求。
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以电力电子技术为开端的无功补偿

技术研究自20世纪80年代开始，经历了

近30年的发展历程，形成了以静止无功

补偿器（Static Var Compensator，SVC）

和静止同步补偿器（Static Synchronous 

Compensator，STATCOM）为主流的

动态无功补偿装置 [1 -2 ]。相对于以装配

大量电容电感元件作为无功源的SVC，

STATCOM则是利用大功率电力电子器

件的高频开关实现无功能量交换，其无

功输出受电压跌落影响小，响应速度更

快，具有全面适应高压电网动态无功调

控的技术优势 [2]。作为新型实用技术，

在2011年前国外最大容量的工程应用为

美国Glenbrook变电站的±150 Mvar的

STATCOM，国内最大容量的为上海西郊

变电站的±50 Mvar的STATCOM[3]。目

前，国内仅在南方电网有百兆乏级的大

容量STATCOM投入应用[4-6]。

本文以2013年6月投运的南方电网

STATCOM一期工程中的500 kV水乡站

STATCOM装置为例，结合投运后一年的

实际运行情况，介绍STATCOM的电路结

构和实际应用中最常用的稳态调压和暂

态电压控制策略，并结合STATCOM的实

际运行数据进行验证。可为今后相似工

程实践提供借鉴。

STATCOM电气结构

水乡变电站STATCOM装置直挂电压等

级为35 kV，稳态容量为2×(±100 Mvar)，

暂态容量为2× (±1 5 0  M v a r )。整套

STATCOM装置分成两组等容量STATCOM，

每组STATCOM采用三角形接线方式，

分为AB相、BC相及CA相，每相单独装

配在1个可移动式阀组集装箱内。两组

STATCOM分别通过35 kV 381、382开关

并联在主变压器低压侧35 kV母线，由一台

500/35 kV专用变压器通过HGIS接至500 kV

母线。STATCOM一次电气接线图如图1

所示。

水乡站STATCOM采用链式结构，

每相换流链由27个H桥功率单元串接而

成，通过4、4、4、5、5和5的塔式结构

安装，首尾相连放置在一个阀组集装箱

内，如图2所示。

根据IEGT（4 500 V/1 500 A）的过

电流能力和耐压能力，每相不少于24个

H桥功率单元串联运行即可满足出口电

压35 kV的系统运行需要，水乡站链式

STATCOM采用10%的冗余设计，每相换

流链由27个H桥功率单元串联，正常运行

时27级功率单元全部投入运行，即各相

均有3个功率单元的任意性冗余。

功率单元电路

H桥功率单元是链式STATCOM的基

本单元，整套STATCOM共有162个完全

一样的H桥功率单元。H桥功率单元由1#

相模块、撬杠模块、2#相模块、旁路模块
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及电压传感器组成，如图3所示。

 

图3  H桥功率单元电路图
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1#相模块包括两个全控型开关器件IEGT1、

IEGT2、直流支撑电容C3、缓冲吸收电路以及IEGT

并联续流二极管。缓冲吸收电路由电感L1、电阻

R1、二极管VD5及电容C1构成。

2#相模块与1#相模块的电路结构完全一致，二

者共同构成H桥电压源换流电路。

旁路模块由两个反并联的晶闸管 S C R 1、

SCR2、旁路接触器KM并联组成，并联于两个相模

块的输出端。其主要作用是当H桥功率单元发生故

障时可以将本H桥功率单元从整个换流链中隔离出

来，同时快速释放直流电容上的电能。

该功率单元包括电压传感器VS1，电压传感

器VS1设置于整流模块输出侧，其两端分别连接在

正、负直流母线上，用于检测功率单元的中间直

流电压，该直流电压作为STATCOM并网判断必要

条件之一，同时还相应配置有直流过电压保护和

直流欠电压保护。

除上述元器件，在功率单元四侧还挂装有多

种电路板卡，包括：单元主控板、IEGT驱动板、

电源转接板、开关电源、充电板及漏水检测板

等。功率单元的三维示意图如图4所示。

H桥功率单元中四个IEGT接收脉冲控制器分

配的脉冲触发指令后进行开通和关断，实现换流

图1  水乡站STATCOM装置电气结构图
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（将直流电容电压变换为交流出口电压）。27个

H桥功率单元所分配的脉冲指令不同，以便使串接

的出口电压形成55级的阶梯波，经连接电抗器平

波后即成为正弦交流电压波形。STATCOM的工作

原理，即是通过调节其换流链的出口交流电压的

幅值，来控制连接电抗器上的无功电流的大小和

方向，最终实现动态无功补偿的效果。

控制系统设计

STATCOM控制系统内设监控电路的监控柜、

内设控制电路的系统控制柜、装置控制柜和完成

直流电压平衡算法的脉冲控制柜，如图5所示。装

置控制柜内设有对STATCOM算法进行控制的控

制电路，脉冲控制柜内设有直流电压平衡算法电

路。脉冲控制柜内的直流电压平衡算法电路具有

与单元主控板相通信的连接端。目的是保证脉冲控

制柜内的直流电压平衡算法电路能顺利与单元主控

板进行通信。

 

系统控制柜和装置控制柜内各有两个主板，一

工一备、冗余配置，目的是使控制系统在出现异常

的情况时不会影响整个控制系统的正常运行。

根据 S T AT C O M 控制系统的控制策略，

STATCOM装置共有四种可选的控制模式，包括：

暂态电压控制模式、远方控制模式、稳态调压模

式和恒无功输出模式，如图6所示。

 

通过监控柜的人机界面，可以选择当前运行

方式为远方控制模式、稳态调压模式或恒无功控

制输出模式任意一种。平时运行时，调度部门还

可通过自动化系统远程下令进入远方控制模式，

使STATCOM按指定无功（或电压）曲线或定值

运行。 

其中暂态电压控制模式优先级别最高，当且

仅当电网电压突变时STATCOM自动进入该模式。

根据设计要求，水乡站STATCOM应在电网故障引

起的电网电压突变迅速进入暂态，并在20 ms内发

出300 Mvar无功功率。

STATCOM装置的主要作用是跟踪电网电压变

化实现动态无功补偿，正式运行时STATCOM采用

的是稳态调压和暂态电压控制两种定电压控制模

式。恒无功控制模式和远方控制模式一般仅在试

验阶段使用。本文介绍其应用效果时，仅以稳态

调压控制和暂态电压控制为例。

工程应用效果

1. 稳态调压控制

电网电压在正常范围内时，STATCOM处于

稳态调节模式。选择500 kV 1#母线电压为控制电

压，目标电压值设为304.8 kV（相电压有效值），

限幅为2×(±20 Mvar)。整套STATCOM限幅设定

为40 Mvar，这是由于站内的电容器组和电抗器组

图4  功率单元三维示意图

图5  STATCOM的控制系统原理框图
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从图 7 中可以看出当电网电压高于横线 2

（目标电压304.8 kV）时，STATCOM发出感性

无功功率（负值）；当系统电压低于横线2时，

STATCOM发出感性无功功率（正值）。

而当系统电压高于横线1时，STATCOM输

出无功功率达到感性限幅，两组STATCOM均发

出－20 Mvar无功功率；当系统电压低于横线3

时，STATCOM输出无功功率达到容性限幅，两组

STATCOM均发出20 Mvar无功功率。

从图7全天24 h的电网电压曲线和STATCOM

的无功曲线可以看出，电网电压根据用电负荷而

上下波动，STATCOM则跟踪电网电压进行反向调

节，有利于实现电网电压的准确控制，提升电网

电能质量。

2. 暂态调压控制

当电网电压满足如下条件之一时，将自动切

换至暂态电压控制模式。

1）电压突变量越限。du/dt＞1.4 kV/ms，t＝

5 ms。

2）电压幅值越限。u＞323.9 kV或u＜282.3 kV，

t＝5 ms。其中，u为500 kV 1M母线任意一相电压有

效值。

当500 kV 1M母线三相电压的有效值全部回到

288.1 kV＜u＜318.1 kV，并持续1 s时，将退出暂

态电压控制模式，恢复至稳态调压模式。

下面以2013年7月14日500 kV蓄增甲线蓄能B

厂侧开关A相短路引起水乡站STATCOM暂态响应

录波数据为例，如图8所示。 

图8  2013年7月14日水乡站STATCOM暂态录波图
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图7  2013年7月10日STATCOM无功功率曲线
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均为80 Mvar一组，STATCOM在－40～40 Mvar内

自动调节无功输出，正好可以实现微调的功能。

图7为2013年7月10日全天24 h的系统电压曲线

和STATCOM无功功率曲线。
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2013年7月14日20时06分12秒885毫秒，500 kV

蓄增甲线蓄能B厂侧开关A相短路，500 kV电网A

相电压降低。从图8的录波数据可知，t1（0时刻）

之前，电网电压为527.6 kV，水乡STATCOM在稳

态调压模式下发出8 Mvar容性无功功率。由500 kV

专用变压器的高压侧零序电流3I0可知，t1时刻电网

发生接地故障，t3＝59 ms继电保护动作切除电网

故障，电网电压迅速恢复正常。

电网故障导致水乡站500 kV母线电压A相瞬时

跌落至254 kV（正常值的84%），满足了STATCOM

进入暂态模式的条件2（u＜282.3 kV，t＝5 ms），

水乡站STATCOM迅速切换至暂态电压控制模式，

并在电网故障后19 ms即达到大容量的无功输出。

由图1知，STATCOM是专用变压器的唯一负荷，

可以通过监测变压器低压侧电流来观测STATCOM

的无功输出。本次STATCOM暂态电压控制期间专

用变压器低电流有效值最大为4.65 kA，对应时刻

的专用变压器低电压线电压有效值为37.8 kV，可

计算最大无功输出为304 Mvar。

根据自动控制原理对响应时间定义，计无功

电流达到90%最大值的时间为STATCOM的暂态响

应时间。从图8可知，水乡站STATCOM的暂态响

应时间约为19 ms，低于设计要求的20 ms。而本次

暂态启动期间水乡STATCOM的最大无功输出也达

到了设计要求的300 Mvar。

STATCOM能够在电网故障发生后迅速进入暂

态电压控制模式，在继电保护动作前，通过大容

量无功功率的注入支撑电网电压，有利于提高电

网稳定性。

结束语

百兆乏级STATCOM在国内外的工程应用仅有

少数例子，本文结合水乡站±200 Mvar STATCOM

投运半年的实际参数和运行数据，详细介绍了其

电路结构和应用效果，可为后续其他STATCOM装

置的系统设计、装置研发和工程实践提供借鉴。
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