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静止无功补偿器控制方式的应用探索

简要分析了当前SVG恒装置无功、恒无功、恒功率因数

和恒电压4种控制方式的逻辑原理。通过哈密某风电汇集站

在风机脱网后的现场运行情况得出了以下结论：在控制目标

存在2个，只取其中1个作为补偿点时，恒电压控制方式是最

适合的运行方式。结论对实际工程具有重要的指导意义。

王利超/助理工程师

王利超  于永军  焦春雷  孙  帆  翟保豫/国网新疆电科院

0 引言

随着风力发电在电力系统中所占比

例的增加，其影响越来越大[1-4]。然而，

风力资源存在很大的随机性和波动性，

风电机组出力也随之不确定[5]。此外，风

电机组不具备良好的无功调节能力[6]，导

致大量的静止无功补偿装置（SVG）被

广泛应用于风电场的无功调节。

目前，S V G控制方式有恒装置无

功、恒无功、恒功率因数和恒电压 [7]4种

模式。4种控制模式皆采用经典控制理

论，控制目标限制为1个 [8-9]。在实际生

产中，如果在三绕组变压器低压侧装设

SVG，将高压侧作为补偿点，对其无功

功率、功率因数和电压控制时，还需对

中压侧的无功功率进行限制，否则可能

会有大量无功功率流向中压侧。

本文将结合SVG 的4种控制模式逻辑

策略原理，以及哈密某220 kV风电场在

风机脱网发生前后，其汇集站三绕组变

压器低压侧SVG现场运行实际情况，分

析得出适合于三绕组变压器低压侧装设

SVG对高压侧（补偿点）的控制模式。

1 SVG控制模式策略

恒装置无功模式通常用于设备的调

试、检修和功能测试，恒无功、恒功率

因数控制和恒电压控制模式则是用于对

补偿点的无功功率、功率因数和电压控

制调节。

1.1 恒装置无功控制模式

恒装置无功控制模式逻辑如图1所

示。图1中，Q ref为恒装置无功控制模式

的控制定值。将补偿点的无功功率控制

定值与瞬时值比较，然后通过PI控制器

调节，得到SVG输出无功的参考定值。

1.2 恒无功控制模式

恒无功控制模式逻辑图如图2所示。

图2中，Qnet为SVG通过采样实时计算得

到的主变压器高低压侧无功功率；Qc为

与SVG一起配合的FC支路无功输出。将

补偿点的无功功率控制定值Qref与瞬时值

Q net比较，通过PI控制器调节后，还需

考虑FC支路无功功率的影响，然后转化

为SVG电流，得到SVG输出无功的参考

定值。

1.3 恒功率因数控制模式

图3为恒功率因数控制模式。图3

中，cosref为恒功率因数模式控制定值；

Q ref为通过功率因数控制定值、负荷有

功功率和无功功率三者实时计算产生的
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SVG无功参考值；Qc为FC支路的无功功率输出。

其控制策略与恒无功模式相比，除补偿点Qref来源

不同，其他基本相同。

1.4 恒电压控制模式

图4为恒电压控制模式。图4中，Uref为恒电压

模式控制定值；Umean为补偿点控制侧平均电压。

该模式中增加了SVG电流反馈环节，引入了U/I斜

率特性[10]。

图5为SVG恒电压控制模式U/I特性曲线图。图

5中，①、②和③为系统曲线，④为SVG曲线。系

统曲线与SVG曲线交点为SVG实际工作点，纵坐

标与SVG曲线交点为电压控制定值Uref。当系统曲

线、SVG曲线斜率不变的情况下，补偿点电压U1

大于控制定值Uref时，SVG发出感性无功，使得电

压降低至U1′（等于Uref）；反之，U2小于控制定值

Uref时，SVG发出容性无功功率，使得电压升高至

U2′（等于Uref）。改变电压偏差ΔU，对应感性电流

ΔIL（或容性电流ΔIC），即需要的无功功率是某一

可控的定值。

在恒电压控制模式下，如果将高压侧作为补

偿点，由于变压器本身电压比固定不变，变压器

中压侧电压将是与SVG高压侧补偿点控制定值所

对应的某一定值。此外，受SVG恒电压控制模式

斜率特性的影响，不会发生大量无功功率流向中

压侧。因而，SVG对高压侧电压控制调节的同

时，间接地控制了中压侧电压。在其余几种控制

策略中，装设在低压侧的SVG，若将高压侧作为

补偿点，却无法对中压侧的无功功率、功率因数

给予限制。

2 现场调试结果分析

以哈密某风电汇集站在风机脱网事故后的现

场调试为例进行说明。风电汇集站主接线图如图6

所示。站内安装有3台容量为240 MV·A的三绕组变

压器主变压器（220 kV/110 kV/35 kV）。220 kV

侧采用双母线接线方式，由母联断路器连接，双

母线带有1条出线为烟景南线；110 kV侧也采用双

母线接线方式，由母联断路器连接，汇聚了由风

电场引来的6条进线；35 kV侧为3段单母线，每段

母线配置2套±45 Mvar的SVG，共6套。

风机脱网发生前，SVG处于恒装置无功控制模

式，补偿点为高压侧220 kV侧。当现场风速急剧增

加，风电场总出力从266 MW上涨至近466 MW，

大负荷情况下该模式不能满足要求，出现三相电

压不平衡。当三相电压不平衡达到SVG闭锁值，

1#SVG1、1#SVG2相继闭锁。SVG在30 ms内，无功

功率输出降至0 Mvar。期间，大面积的风机多次激

发低压穿越功能，产生大量谐波，导致2#SVG1、

2#SVG2、3#SVG1和3#SVG2相继出现谐波闭锁，

抑制无功输出。最终，风机低压穿越功能激发失

败，所有机组脱网运行。

根据相关部门要求，将SVG控制模式先后转

为恒功率因数、恒电压控制模式。恒功率因数控

制模式下，控制定值设置为0.98。通过集控中心后

台监视，可得到三台主变压器高低压侧无功功率

分布情况如下表所示。很容易发现：在转换后，

1 #S V G 1、1 #S V G 2处于满发状态，1 #主变压器

35 kV侧发出容性无功－94.44 Mvar（SVG存在有

余量），且后台监视高压侧功率因数为0.75，未达

设定值要求。2#SVG1、2#SVG2也处于满发状态，
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2#主变压器35 kV侧发出感性无功91.68 Mvar，高

压侧功率因数为0.52。此外，1#主变压器、2#主变

压器中压侧具有大量的无功分流。显然，当在主

变压器为三绕组变压器的线路中，该模式将高压

侧作为补偿点控制时，无法对中压侧无功加以控

制，为非正常运行方式。

将SVG控制模式转为恒电压控制模式时，控

制定值设置为235 kV。转换后所有SVG不再处

于满发状态。1#主变压器35 kV侧发出容性无功 

－7.21 Mvar，且后台监视高压侧功率因数为0.92。

2#主变压器35 kV侧发出感性无功10.06 Mvar，高

压侧功率因数为0.85。3#主变压器35 kV侧发出容

性无功3.64 Mvar，高压侧功率因数为0.92。在主

变压器为三圈变压器的线路中，该模式在对高压

侧作为补偿点控制时，无大量无功功率流向中压

侧，可以正常运行。

3 结束语

本文结合SVG恒装置无功、恒无功、恒功率

因数和恒电压4种控制策略，以及哈密某风电场风

机脱网事故发生后，汇集站SVG现场运行情况的

分析，得出以下结论：①恒装置无功模式仅用于

设备的调试、检修和功能测试，大负荷工况下，

无法满足无功需求；②恒无功、恒功率因数模式

表    两种控制模式下，3台主变压器高中低侧无功功率分布表

控制模式
变压器T1 变压器T2 变压器T3

220 kV侧 110 kV侧 35 kV侧 220 kV侧 110 kV侧 35 kV侧 220 kV侧 110 kV侧 35 kV侧

恒功率因数 －3.93 97.83 －94.44 8.77 －100.45 91.68 2.21 1.37 －3.58

恒电压/Mvar 2.28 4.93 －7.21 3.37 －13.43 10.06 2.34 1.30 －3.64

图6    风电场汇集站主接线图

母联

1#TV

1#TV

一
线

二
线

母
联

三
线

四
线

五
线

六
线

2#TV

T1 T2 T3

2#TV

烟景南线

220 kVⅡ段母线

110 kVⅡ段母线

220 kVⅠ段母线

35 kVⅠ段母线

35 kVⅡ 段母线

35 kVⅢ段母线

110 kVⅠ段母线

1#SVG1

2#SVG1

3#SVG1

1#SVG2

2#SVG2

3#SVG2



www.eage.com.cn 2018年9月下·电力电网·  | 53

Power Quality　|　电能质量

无法对中压侧无功加以控制，无法正常运行；③

恒电压运行方式，由于变压器电压比固定不变，

和SVG恒电压控制模式的斜率特性，间接地控制

了中压侧，闭环恒电压控制模式可以正常运行。
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