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储能型 STATCOM 的优化电压支撑控制策略 
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摘要：针对高压直流输电系统受端换流站发生接地故障时暂态电压失稳问题，提出一种综合故障检测与有功无功

输出的储能型链式静止同步补偿器(static synchronous compensator, STATCOM)控制策略。储能型 STATCOM 具有

功率四象限运行能力，通过协调装置输出的有功、无功功率可以优化电压支撑效果。首先，改进了故障检测方法，

采用双重检测快速判断故障起止时刻。其次，在故障期间控制储能型 STATCOM 输出一定量的有功功率，可以有

效抑制受端连续换相失败，抬升交流电压最低值。同时，对无功功率进行控制切换，避免故障清除后无功回撤不

及时导致的受端暂态过电压问题。在 PSCAD/EMTDC 仿真平台的 CIGRE 标准系统中对所提电压支撑控制策略与

储能型 STATCOM 常规控制进行对比。结果表明，在不同故障场景中，所提控制策略均能达到更好地电压支撑的

效果。 
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Optimized voltage support control strategy for energy storage STATCOM 
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Abstract: A comprehensive fault detection and active/reactive power output control strategy for energy storage 

STATCOM is proposed, which addresses the issue of transient voltage instability caused by grounding faults at the 

receiving-end converter station in high-voltage direct current (HVDC) transmission systems. The energy storage 

STATCOM possesses the capability of four-quadrant power operation, and by coordinating the active and reactive power 

output of the device, the voltage support effect can be optimized. First, an improved fault detection method is introduced, 

which utilizes dual detection to quickly determine the start and end times of faults. Second, during the fault period, the 

energy storage STATCOM is controlled to output a certain amount of active power, effectively suppressing continuous 

commutation failures at the receiving end and raising the minimum value of the AC voltage. Simultaneously, control 

switching of reactive power is implemented to avoid transient overvoltage issues at the receiving end caused by delayed 

reactive power withdrawal after fault clearance. The proposed voltage support control strategy is compared with 

conventional control of energy storage STATCOM using the PSCAD/EMTDC simulation platform based on the CIGRE 

standard system. The results indicate that the proposed control strategy achieves optimized voltage support effects in 

different fault scenarios. 
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0  引言 

碳达峰与碳中和目标的提出，标志着新能源发 
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电技术成为未来的主要发展方向，采用直流输电系

统进行远距离送电是必然的选择[1-4]。大量新能源接

入电网，对直流输电系统的稳定构成了巨大挑战。

火电支撑少、负荷水平重的弱直流受端系统，其暂

态电压稳定问题尤为突出。因为受端母线电压不稳

定，极易引起直流连续换相失败[5]。针对这一问题，
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工程上多采用安装无功补偿装置的方式来支撑母线

电压。与传统的补偿装置电容器相比，链式静止同步

补偿器(static synchronous compensator, STATCOM)具
备模块化程度高、动态响应快、可靠性好等优点[6-9]。

但是 STATCOM 运行过程中存在少量的有功损耗，

需要从电网中吸收有功功率来维持自身稳定。当电

网侧发生不对称故障时，负序电压的作用使得

STATCOM 子模块电容电压不均衡，影响装置稳定

运行，因此 STATCOM 需要添加相间均衡与相内均

衡控制，增加了系统控制的复杂度[10-11]。对应用于新

能源外送的直流输电系统受端电网而言，带储能系统

的静止同步补偿器(储能型 STATCOM)比传统的

STATCOM 更具优势[12]。储能型 STATCOM 具有功

率四象限运行能力，可以发出无功支撑网侧电压。

储能模块可以维持直流电容电压稳定，装置无须从

电网吸收有功功率，自身稳定性大幅提高，在必要

时可以发出有功功率对电网进行补偿[13-14]。 
故障识别与保护是直流输电系统控制的重要组

成部分[15]。对电网暂态过程的判断是无功补偿装置

针对性地发挥作用的基础，而目前多采用电网电压

有效值与参考值比较的方式判断，判据单一且快速

性与准确性不够，容易误判。通常认为高压直流输

电系统通过调整自身控制策略[16]或者利用无功补

偿装置在暂态过程中发出无功，从而支撑电压，抑

制换相失败[17-19]。文献[20-21]从器件和系统两方面

阐述了换相失败的机理，指出利用无功补偿设备支

撑交流母线电压是抵御换相失败的重要措施之一。

文献[22-23]对多馈入直流系统进行了分析，指出直

流间的交互作用对换相失败的影响源于换流站间的

电压交互影响，通过补偿无功可以支撑电压，从而

抑制换相失败。然而也有文献证明在换相失败恢复

期间，无功补偿装置出力可能产生负面影响，导致

后续换相失败[24]。除了利用无功补偿装置抑制换相

失败，文献[25]通过对储能电站有功出力时间与幅

值进行设置来抑制直流后续换相失败，但是该控制

策略判断过于繁琐，需要根据直流电流值进行不同

阶段触发判断，且仅考虑了有功功率的作用。 
此外，随着网侧故障清除，网侧电压急速回升，

储能型 STATCOM 也存在无功回撤不及时导致网侧

电压异常升高的问题，加剧电压振荡，影响网侧电

压稳定性。文献[26]采用 PI 控制与滑模控制切换的

控制策略提高系统的电压稳定性，但是滑模控制中

滑模面的计算较为复杂。 
为优化暂态下储能型 STATCOM 的电压支撑效

果，首先改进了故障检测方法，采用双重检测加快

对故障起止时刻的判断。在此基础上提出一种储能

型 STATCOM 有功无功协调控制策略。在故障期间

输出有功抑制后续直流换相失败，对无功输出控制

策略进行切换，在支撑电压的同时降低故障清除后

的暂态过电压。与储能型 STATCOM 常规控制相比，

采用所提策略后高压直流输电系统受端母线故障电

压升高，故障清除后的暂态过电压降低，电压支撑

效果得到优化。在 PSCAD/EMTDC 平台上对所提

的控制策略进行了仿真验证。 

1   储能型 STATCOM 模型 

本文中储能型 STATCOM 采用星形链式结构，

电池模块与 STATCOM 级联 H 桥通过双有源全桥

(dual-active-bridge, DAB)隔离型 DC/DC 变换器连接。 
1.1 储能型 STATCOM 拓扑与工作原理 

储能型 STATCOM 基本结构如图 1 所示。图中

STATCOM 采用星形链式连接，STATCOM 每相经

电抗器与电网相连，实现换流器与电网功率交换。

由多个级联H桥串联组成的 STATCOM拓扑具有高

度可扩展性，同时可实现大容量无功功率调节。与

储能模块连接后，每个单元仍具有模块化、拓展性

强的特点。而且，利用隔离型 DC/DC 变换器连接

储能单元的方式，保障了装置主体换流器的绝缘性

与安全性。储能型 STATCOM 在运行过程中可断开

与隔离型变换器的连接，实现无储能 STATCOM 的

无功调节功能，也可以连接储能装置，实现功率四

象限运行[27-28]。 

 
图 1 储能型 STATCOM 系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of energy storage STATCOM system 

在功率四象限运行过程中，级联 H 桥即 DC/AC
变换器实现装置的有功、无功控制。直流侧电容作

为储能模块与级联 H 桥之间的桥梁，电容电压会根

据功率指令变化。利用隔离型 DC/DC 变换器控制
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电容电压恒定，将功率指令传达给电池，实现电池

的充放电控制。其中，级联 H 桥采用 SPWM 调制，

功率指令经双闭环解耦控制得到调制波，经 SPWM
调制得到级联 H 桥触发信号。DC/DC 变换器采用

PWM 调制，通过电容电压控制改变高频变压器两

侧桥臂触发信号的移相角，从而控制功率的流动。

改变移相角的大小可调节所传递功率的数值，而改

变移相角的正负值(即两侧桥臂触发信号的超前滞

后关系)可以改变功率的流动方向。 
储能型 STATCOM 与 CIGRE 模型连接电路如

图 2 所示。并联储能单元的子模块可以看作是电压

幅值与相位均可调节的电压源。通过控制级联单元

中 IGBT 的开通与关断，可以实现与电网间的能量

交互。 

 

图 2 储能型 STATCOM 连接电路图 

Fig. 2 Energy storage STATCOM connection circuit diagram 

图 2 中，L 为连接电抗， gv 为电网电压， sv 为

储能型 STATCOM 的输出电压， Lv 为连接电抗器上

的电压降，i 为装置输出电流，P、Q 分别为装置输

出的有功功率与无功功率， dci 为系统直流电流。 

根据基尔霍夫定律得到电网电压与装置电压的

关系，可表示为 

g s Lv v v                  (1) 

L jv Li                 (2) 

假设网侧电压 g g 0v V   ，装置输出电压

s sv V    ， 为网侧电压与装置电压相位差。根

据电压源换流器特性，功率与电压相角间的关系可

表示为 
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当装置输出电压幅值与相位变化时，得到如图

3 所示的四象限运行特性。 

 
图 3 储能型 STATCOM 功率四象限运行特性 

Fig. 3 Operation characteristics of energy storage 

STATCOM in four quadrants 

1.2 储能型 STATCOM 控制 
假设电网电压三相对称，各相参数相同，储能

型 STATCOM 内部各子模块完全相同，则网侧三相

电压 gav 、 gbv 、 gcv 与装置输出三相电压 sav 、 sbv 、 scv

之间的关系式为 
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式中， ai 、 bi 、 ci 分别为装置输出的三相电流。 

利用派克变换将其转换至两相旋转坐标系中，

网侧三相电压经过 dq 变换后得到 gdv 、 gqv ，装置三

相电压变换得到 sdv 、 sqv ，对应方程变换为 
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式中， di 、 qi 分别为装置电流的 d、q 轴分量，对其

进行前馈解耦控制后，d、q 轴控制环相互独立，有

功无功功率可以单独控制。系统内环控制框图如图

4 所示。 

 

图 4 内环电流控制框图 

Fig. 4 Block diagram of inner loop current control 
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d 轴主要控制有功功率，q 轴控制无功功率。有

功经指令值与实际值作差后经 PI 环节生成装置 d
轴电流参考值 refdi ，无功采用定电压控制或定无功

功率开环控制生成 q 轴电流参考值 refqi 。dq 轴参考

值经电流内环控制生成 PWM 调制信号。 
由图 5 所示的储能型 STATCOM 有功无功控制

策略可知，无功控制可分为定电压控制与定无功功

率控制，储能型 STATCOM 经变压器与网侧母线连

接。定电压控制原理：取母线电压有效值与参考值

作差后，经过 PI 调节得到 q 轴电流参考值。设置母

线电压额定值为 1 p.u.，当网侧电压变化时，储能型

STATCOM 可以根据电压差值对无功功率进行自主

调节。 

 
图 5 储能型 STATCOM 有功无功控制策略 

Fig. 5 Energy storage STATCOM active and reactive 

power control strategy 

定无功功率控制原理如下。由瞬时功率理论，

装置输出的有功无功实际值 mP 、 mQ 可表示为 
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设置 d 轴与网侧电压空间矢量重合，因此稳态

下网侧电压 d 轴分量 gdv 等于相电压幅值，q 轴分量

gqv 等于零。通过给定无功功率参考值 refQ 得到网侧

电流 q 轴分量与无功功率的关系，可表示为 

ref
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g
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3q
d

Q
i

v
                 (8) 

经过标幺化处理，q 轴电流参考值可以通过无

功功率计算得到。在暂态过程中网侧三相电压不平

衡， g 1 p.u.dv ＜ ，因此通过开环计算得到的 refqi 偏大，

限流环节的存在使得 refqi 最大为 1 p.u.，保证了装置

运行在正常范围内。采用定无功功率控制时，无功

功率为开环控制，无 PI 延时，控制响应速度快。 
储能型 STATCOM 常规控制方式为：无论系统

处于稳态或暂态，储能型 STATCOM 输出有功控制

为零，无功输出采用定母线电压控制，使母线电压

维持在额定值。 

2   储能型 STATCOM 的电压支撑策略 

储能型 STATCOM 的优化电压支撑策略如图 5
所示，主要分为故障检测、有功控制策略和无功切

换策略 3 个部分。 
2.1 故障检测方法 

作为稳态控制与暂态控制切换的基础，高压直

流输电系统中，故障检测应具备快速性与广泛适用

性，在系统受端发生不同程度扰动时均能快速判断。

本文提出一种采用双重判据的故障检测方法，如图

6 所示。 

 

图 6 故障检测策略 

Fig. 6 Fault detection strategy 

一般情况下，仅通过换流站母线电压有效值

rmsV 与 _faultV 进行比较判断( _faultV 一般取 0.9 p.u.作为

参考值)，当 rmsV 低于 _faultV 时，判断为大扰动或故障

情况。高压直流输电系统中发生的故障类型大概率

为单相接地故障，故障发生地点与换流站距离可用

接地电感大小表征。当距离较远，接地电感值较大

时，母线电压有效值变化较平缓，使得故障判断尤

其是故障清除时刻的判断反应迟缓。 
本文增加了单相电压幅值变化判断，利用各相

电压幅值最小值 min( )jV 的变化方向对故障的发生与

清除进行针对性判断。稳态下母线电压实际值在

(−1,1) p.u.之间波动，当发生单相接地故障时(以 a
相经 0.04 H 电感接地为例)，故障相电压波动范围

为(−0.5,0.5) p.u.，电压幅值最低值从−1 p.u.抬升至

−0.5 p.u.，取绝对值后表现为从 1 降至 0.5，电压波

形中有一个清晰的下降沿。在故障清除时，同理有

一个明显的上升沿，因此采用单相电压幅值变化判

断可以快速准确地识别故障起止时刻。对于三相接

地故障等严重故障，电压跌落速度快，单相电压幅

值变化检测没有电压有效值判断反应迅速，但是对

故障清除时刻更敏感。 
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因此本文利用单相电压幅值的波形变化与母

线电压有效值协同判断故障起止时刻。当单相电压

幅值最小值( minjV )产生下降沿低于 _faultV 或者 rmsV 低

于 _faultV 时，判断为故障发生；当 minjV 产生上升沿高

于设置值时，判断为故障结束。 
2.2 有功控制策略与作用机理 

储能型 STATCOM 可以实现功率四象限运行，

将其作为电压支撑设备连接至高压直流输电系统逆

变站母线处，如图 2 所示。经研究发现，在逆变侧

发生故障时，储能型 STATCOM 按指令值输出一定

量的有功有助于抑制连续换相失败。 
为探索有功作用机理，设置装置输出无功为 0，

排除无功支撑电压的影响。同时，为排除电容电压

波动与 DC/DC 变换器内部损耗的影响，在仿真中

用电压源代替 DC/DC 变换器与储能部分，简化后

子模块结构如图 7 所示。本节所提到的储能型

STATCOM 均为由级联 H 桥与直流电压源并联组成

的简化链式，整体连接方式同图 2。 

 

图 7 简化模型子模块拓扑图 

Fig. 7 Simplified submodule topology 

设置 CIGRE 高压直流标准测试系统逆变侧母

线在 1.2~1.3 s 期间经 0.04 H 电感发生 b 相接地故

障。储能型 STATCOM 的额定容量为 200 MVA，额

定电压为 35 kV，经 230 kV/35 kV 变压器连接在

CIGRE 系统逆变侧母线处。依据 2.1 节故障判断，

稳态下装置输出有功为零，故障下输出有功切换为

指令值，无功输出持续保持为 0。设置有功功率 P
取 10 组不同参数，P 从−0.1 p.u.递增至−1 p.u.(负号代

表输出有功，仿真模型中的方向与图 2 中所示方向

相反)。同时，设置不含补偿装置的 CIGRE 对照组，

在图中用标记“无”来表示。 
图 8 为故障情况下，上述 11 组模型中 CIGRE

系统逆变站关断角波形图。由换相失败原理可知，

当逆变侧关断角低于 7º 时，可认定为换相失败[29]。 
由图 8 可见，不含补偿装置时 CIGRE 系统换

相失败 3 次，而当储能型 STATCOM 有功功率

0.4 p.u.P   时，换相失败次数减少至 1 次，有效抑

制了连续换相失败，提高了故障期间逆变侧交流电

压见图 9。 

 

图 8 不同有功输出值下逆变侧关断角仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveform of inverter side turn-off angle 

under different active power output values 

 

图 9 不同有功输出值下逆变侧交流电压波形图 

Fig. 9 AC voltage waveform of the inverter side under 

different active power output values 

常规高压直流输电系统逆变侧控制包含定关

断角控制与定直流电流控制。当稳态运行时采用定

关断角控制，故障过程中直流电流剧烈变化，定关

断角控制与定电流控制交替投入，改变触发角信号

从而调整暂态工作状态，使关断角快速恢复稳定。其

中，直流电压、直流电流与关断角的关系可表示为 

dor doi
dc

cos cosU U
I

R

 
         (9) 

dci aci i dc1.35 cos (3 / π)U U X I       (10) 

式中： dorU 、 doiU 分别为整流侧、逆变侧理想空载

直流电压；R 为直流回路电阻； dciU 为逆变器的直

流电压； aciU 为逆变器的换相线电压有效值； 为逆

变站关断角； iX 为逆变器的等值换相电抗； dcI 为直

流电流； 为整流站触发角； 为逆变站超前触发角。
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由式(10)可知，当 dcI 降低时 γ增大，换相条件改善，

从而抑制换相失败。 
图 10 为整流侧与逆变侧触发角指令，在首次换

相失败 1.22 st  后，第二次换相失败 1.25 st  前，

0.4 p.u.P   时整流侧触发角信号 与其余情况基

本相同，而逆变侧触发指令值明显高于无装置下

CIGRE 模型，即超前触发角  明显偏小。由式(9)

可知，直流电流 dcI 降低，与理论分析相符，直流电

流波形图，如图 11 所示。 

 

 

图 10 不同有功输出值下触发角波形图 

Fig. 10 Simulation waveform of trigger angle under 

different active power output values 

 

图 11 不同有功输出值下直流电流波形图 

Fig. 11 DC current waveform under different active 

power output values 

因此，储能型 STATCOM 输出的有功有助于增

大逆变侧触发角指令值，降低直流电流值，改善换

相条件，从而抬升故障期间交流电压值，与无功功

率支撑电压作用机理并不相同。 
2.3 无功切换控制策略 

采用定电压控制时，故障后网侧电压跌落，储

能型 STATCOM 输出无功支撑电压。当故障清除时，

网侧电压上升，储能型 STATCOM 输出无功有一瞬

间激增，由式(4)可知，装置输出无功增大会导致系

统过电压，而后由定电压控制逐渐恢复至电压参考

值。在此过程中，装置输出电流经较长周期才能恢

复，不利于系统电压稳定运行。考虑到定无功控制

中不含 PI 环节，可以实现对无功功率的快速调控，

因此基于 2.1 节故障快速检测，故障发生时切换至定

无功功率控制模式，故障清除后切换回定电压控制模

式。当发生小扰动时，装置发出无功增大导致系统过

电压的现象并不明显，因此提出的切换策略仅在网

侧电压跌落程度较深时启用。具体启动条件可通过

设置 _faultV 的值进行调整。切换策略如图 12 所示。

图 12中，mode A 代表定电压控制模式，mode B
代表定无功功率模式。 

 
图 12 无功切换策略逻辑图 

Fig. 12 Logic diagram of the reactive power switching strategy 

通过监测电压变化，在大扰动发生时由定电压

控制模式切换为定无功控制模式，此时无功功率设

置为−1 p.u.，即以额定容量输出无功。当故障清除

时，由定无功功率控制切换回定电压控制，并对此

前定电压模式中 PI 环节积累数据清零，便于定电压

控制快速反应。根据文献[24]的研究，故障期间无

功大功率输出对触发控制角可能产生负面影响，导
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致连续换相失败，故其设置换相恢复期间无功补偿

装置输出为零，并持续 40 ms。本文考虑到无功输

出为零会降低装置的电压支撑能力，因此在故障期

间添加关断角检测，当检测到关断角在恢复期间时，

调节无功输出指令值，设置 _fault 0.5 p.u.Q   。 

结合整体控制图与故障检测原理，通过故障快

速检测确定故障起止时刻，在故障期间切换到定无

功控制，同时对关断角进行判断从而确定无功功率

指令值。 

3   仿真验证 

3.1 对故障检测机制的验证 
电力系统中故障过程十分迅速，但是控制系统

检测到故障的发生或清除需要一定时间，检测时间

越短，越有利于系统稳定。为表征 2.1 节所提双重

故障检测方法的效果，将其与仅采用母线电压有效

值监测的单一故障检测方法进行对比。记录了不同

故障情况下，两种方法对故障发生与故障清除的检

测时间，以单一检测方法的检测时间为标准，将双

重检测方法的检测时间与其作差后相除得到百分

比，表 1 即为处理后的数据，分别比较了不同故障

工况下故障发生所需的检测时间，与故障清除所需

的检测时间，得到相应百分比。 
故障设置为 CIGRE 标准模型中逆变站母线各

相经不同数值的电感接地， _fault 0.9 p.u.V  。 

表 1 故障检测策略效果对比 

Table 1 Effect comparison of fault detection strategies 

故障持续时间 0.1 s 故障持续时间 0.2 s 
故障条件 

(接地相- 

接地电感) 

电压最 

低值/p.u. 

故障发 

生检测

/% 

故障清 

除检测/% 

电压最 

低值

/p.u. 

故障发 

生检测

/% 

故障清 

除检测/%

a-0.6 H 0.825 −6.1 0 0.82 −6.1 波动

a-0.1 H 0.80 −13.4 波动 0.78 −14 波动

a-0.04 H 0.73 0 −27.3 0.71 0 −35.3

a-0.01 H 0.62 0 −41.2 0.6 0 −24.8

ab-0.6 H 0.5 0 −15.8 0.48 0 −14.8

ab-0.1 H 0.45 0 −0.9 0.44 0 −18.9

ab-0.04 H 0.4 0 −8.6 0.4 0 −21.6

ab-0.01 H 0.31 0 −7.6 0.3 0 −30.5

abc-0.6 H 0 0 −49.1 0 0 −49.9

由表 1 数据可知，当电压跌落程度较低时，所

提故障检测策略可以减少故障发生的检测时间；当

电压跌落程度较高时，可以快速检测到故障清除，

根据故障场景变化，所需检测时间的减少幅度为

1%~50%。因此，所提检测策略可以从故障发生与

清除两个方面加快检测速度。此外，直流输电系统

在小扰动下，或者经过无功补偿装置作用后，受端

母线电压有效值可能在 0.9 p.u.附近波动，影响故障

清除时刻的判断，采用所提协同判断策略可以降低

误判风险。 
3.2 对有功作用效果验证 

2.2 节为探究有功作用机理，采用电压源模型并

设置输出无功为零。为验证在储能型 STATCOM 暂

态输出无功支撑电压的情况下，输出一定量的有功

有助于抑制连续换相失败，设置电压源模型的无功

控制为本文所提无功切换控制策略，在不同故障条

件下进行仿真，得到换相失败次数仿真数据。表 2
为 CIGRE 标准测试模型在无支撑装置(即不含无功

补偿装置)与添加储能型 STATCOM 装置下，逆变侧

发生接地故障的换相失败次数对比，故障条件设置

为逆变侧母线处发生 a相经 0.01 H或 0.04 H电感接

地，故障持续时间为 0.1 s，在故障发生时刻不同的

情况下，得到不同有功输出量下的换相失败次数，

从而验证有功作用效果。 

如表 2 所示，当发生 a 相接地故障时，不含无

功补偿装置的CIGRE模型会发生2次及以上的换相

失败，而在添加储能型 STATCOM 的 CIGRE 模型

中，储能型 STATCOM 在保持无功输出的情况下，

输出 0.5 p.u.的有功功率可以有效抑制连续换相失

败，换相失败次数均减少至 1 次，无后续连续换相

失败，优化了电压支撑效果。当发生三相接地故障

时，所设故障条件下 CIGRE 模型会发生 3 次换相失

败，而添加储能型 STATCOM 后，控制其输出合适

的有功功率后可以抑制后续换相失败。 
表 2 电压源模型有功无功协同出力作用效果 

Table 2 Effect of active power and reactive power 

synergistic output in voltage source model 

1.2~1.3 s 

单相接地 

1.25~1.35 s 

单相接地 

1~1.1 s

三相接地

1.1~1.2 s

三相接地 

0.01 H 0.04 H 0.01 H 0.04 H 0.04 H 0.04 H 

无支撑装置 2 2 4 2 3 3 

P = −0.1 p.u. 3 3 2 2 1 1 

P = −0.2 p.u. 3 3 2 2 3 1 

P = −0.3 p.u. 3 3 2 2 3 1 

P = −0.4 p.u. 3 3 2 2 3 1 

P = −0.5 p.u. 1 1 1 1 3 3 

P = −0.6 p.u. 3 3 3 3 3 3 

P = −0.7 p.u. 3 3 3 3 3 3 

P = −0.8 p.u. 3 3 3 3 3 3 

P = −0.9 p.u. 3 3 3 3 3 3 

P = −1.0 p.u. 2 2 2 2 3 3 

3.3 对所提电压支撑策略的详细模型验证 
上述 2.2 节与 3.2 节为简化分析，储能型

STATCOM 均采用电压源代替储能部分，本节采用



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

电池串联 DAB 环节的详细模型经变压器连接至

CIGRE 标准测试模型逆变站母线处，用于验证电压

支撑策略的有效性，系统模型参数见表 3。 
设置故障为逆变侧母线在 1.2~1.3 s 时经 0.04 H

电感发生 a 相接地故障，共设置 3 组模型进行仿真

对比。模型 1：无补偿装置的 CIGRE 模型；模型 2：
CIGRE 连接储能型 STATCOM 详细模型，故障期间

采用常规控制策略，即定电压控制，有功功率设置

为零；模型 3：CIGRE 连接储能型 STATCOM 详细

模型，故障期间采用所提有功无功控制策略，其中

_fault 0.5 p.u.P   ， _fault 0.5 p.u.Q   ， 1 32  ， 2   

60。仿真波形如图 13 所示。 
表 3 系统仿真参数 

Table 3 System simulation parameters 

参数  数值  DAB参数  数值 

低压侧线电压有效值/kV  35 额定容量/MVA 5 

连接电感L/mH  2 连接电感LT/mH 0.01 

系统额定容量/MVA  200 开关频率/Hz 20 000

子模块级联个数N  15 变比 1:1 

电池额定电压/kV  2.3   

子模块电容C/mF  10   

载波频率/Hz  1000   

 
图 13 不同控制策略下关断角波形图 

Fig. 13 Waveforms of turn-off angles under 

different control strategies 

由图 13 可见，无补偿装置的 CIGRE 模型换相

失败 2 次。当采用改进控制策略后，系统逆变侧换

相失败次数减少为 1 次。采用常规控制策略的储能

型 STATCOM 会使系统换相失败 3 次，侧面证明无

功补偿装置有可能恶化换相失败条件，而采用所提

有功无功控制策略可以有效抑制后续换相失败。 
图 14 为交流电压波形图。故障期间含补偿装

置的 CIGRE 模型将交流侧电压最低值从 0.70 p.u.
抬升到 0.78 p.u.，而采用改进控制策略的模型由于

成功抑制换相失败，交流电压最低值从 0.78 p.u.进
一步抬升至 0.80 p.u.，且整个故障过程中电压波动

幅度更小。在故障清除后采用常规控制策略的系统

交流侧电压达到 1.11 p.u.，而采用改进后策略的系

统电压为 1.05 p.u.，与无补偿装置的系统故障后电

压基本持平。不同控制策略下储能型 STATCOM 输

出电流波形如图 15 所示，由图 15 可以看出，当采

用切换策略时，在检测到故障清除后装置输出电流

幅值立刻减小一半，并在一个周波内减小为零，而

采用常规控制时，在两个周波内仍维持电流输出不

变，后经 3 个周波逐渐衰减至稳定值，电流调节速

度极慢。因此采用无功切换策略后可以快速调节输

出电流值，从而有效降低系统暂态过电压。 

 
图 14 不同控制策略下交流电压波形图 

Fig. 14 AC voltage waveforms under different control strategies 

 

图 15 不同控制策略下储能型 STATCOM 输出电流波形图 

Fig. 15 Current waveforms of energy storage STATCOM 

under different control strategies 

需要注意的是，此时在故障期间设置装置输出

有功功率 _fault 0.5 p.u.P   、输出无功功率 _faultQ   
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1 p.u. ，理论上装置输出电流会超出过载能力。而

实际中由于故障期间交流侧电压降低，且故障过程

短暂，无功功率调节也需要一定时间，因此装置实

际输出无功功率达不到参考值。另外，关断角判断

的存在使得无功功率指令值 ref [ 1, 0.5] p.u.Q    ，因

此仿真中装置输出电流未超额，实际幅值为

1.1 p.u.，满足正常运行条件。 
设置故障为逆变侧母线在 1~1.1 s 时经 0.04 H

电感发生三相接地故障，设置 _fault 0.1 p.u.P   ，其

余条件均与 a 相接地故障相同，仿真波形如图 16—
图 18 所示。 

由图 16 可以看出，在三相接地故障情况下，无

补偿装置的 CIGRE 模型换相失败 3 次。采用常规控

制策略的储能型 STATCOM 会使系统换相失败 2
次。采用改进控制策略后，系统逆变侧换相失败次

数减少到 1 次。由于常规策略下系统第 2 次换相失

败时间较短，且无第 3 次换相失败，因此图 17 中故

障期间改进控制下交流侧电压略高于常规控制，但

提升效果并不明显。故障清除后常规控制下暂态过电

压最大为 1.07 p.u.，而改进控制下最大暂态过电压为

1.04 p.u.。图 18 为三相故障下储能型 STATCOM 输出

电流波形图，故障清除后系统仍需要大量无功恢复

正常运行，因此装置仍保持无功功率输出，电流幅

值不为零。常规控制下电流幅值保持为最大输出， 

 
图 16 三相故障下关断角波形图 

Fig. 16 Waveforms of turn-off angles under three-phase fault 

 
图 17 三相故障下交流电压波形图 

Fig. 17 AC voltage waveforms under three-phase fault 

 
图 18 三相故障下储能型 STATCOM 输出电流波形图 

Fig. 18 Current waveforms of energy storage STATCOM 

under three-phase fault 

经 100 ms 达到平衡状态，而改进控制下在 20 ms
左右检测到故障清除，输出电流幅值经 40 ms 降低

至最低值，后逐渐升高至维持电压的平衡值。由以

上仿真可以看出，严重故障情况下所提策略能有效

抑制后续换相失败，但是网侧电压跌落程度太深导

致支撑效果改善不太明显。 

4   结论 

针对高压直流输电系统受端换流站发生接地

故障时的暂态电压失稳问题，本文提出了一种综合

故障检测与有功无功输出的储能型 STATCOM 电压

支撑控制策略，从提高故障电压最低值与降低暂态

过电压两方面优化电压支撑效果，具体结论如下： 
1) 采用受端母线电压有效值与单相电压幅值

协同判断的故障检测策略，从故障发生与故障清除

两方面提高了故障检测速度，检测所需时间较单一

检测方式缩短 1%~50%，同时所提检测策略降低了

电压波动情况下的误判概率，有利于后续有功无功

策略在故障期间的快速反应与切换。 
2) 安装储能型STATCOM作为电压支撑设备的

CIGRE 模型，在逆变侧故障期间储能型 STATCOM
输出一定量的有功功率有助于增大逆变侧触发角指

令值、降低直流电流值、改善换相失败条件、抑制

后续换相失败和提高故障期间电压最低值。 

3) 采用无功功率切换策略的储能型 STATCOM

可根据需求调整故障期间输出的无功，避免恶化换相
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条件。基于对故障清除时刻的快速判断，可以灵敏

调节输出电流，有效抑制逆变站交流侧暂态过电压。 
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