
DOI:10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2024.03.004

———————————————————————————

收稿日期：2023⁃07⁃04
基金项目：中国大唐集团科学技术研究院有限公司火力发电技术研究院科技项目（XTB11202101118）。

构网型 STATCOM/BESS仿真建模及受扰特性

吕思卓1，郑超1，杨海超2，张兴滨2，宋瑞华1

（1. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；2. 中国大唐集团科学技术研究院有限公司

火力发电技术研究院，北京 100040）

摘 要：带蓄电池的静止同步补偿器（STATCOM/BESS）作为一种新型电力电子装备既可以参与系

统频率调节，又可以提供动态无功电压支撑。首先介绍了构网型 STATCOM/BESS（GFM⁃S/B）的电

路结构和工作原理，设计了基于虚拟同步控制的稳态控制策略和短路故障下的暂态控制策略，当发

生故障时，将设备切换为限电流模式，可以在保证设备安全的前提下尽可能向系统提供无功支撑。

在 PSCAD/EMTDC 环境下，建立了 GFM⁃S/B 并网系统仿真模型，并对系统的受扰特性进行分析，仿

真结果表明 GFM⁃S/B 可以在电网电压波动时起到无功补偿的作用，增强对电网的弹性支撑能力。
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Abstract: As a new type of power electronic equipment，static synchronous compensator with battery
energy storage system（STATCOM/BESS）can not only participate in system frequency regulation，but also
provide dynamic reactive power voltage support. Firstly，the circuit structure and working principle of the
grid⁃forming STATCOM/BESS（GFM⁃S/B）are introduced. The transient control strategy based on virtual
synchronous control and transient control strategy under short circuit fault are designed. In case of fault，
the equipment can be switched to a current limiting mode to provide reactive power support for the system
as much as possible on the premise of ensuring safety of the equipment. The GFM⁃S/B connection system is
set up and disturbed characteristics of the system are analyzed under PSCAD/EMTDC platform. The
simulation results show that GFM⁃S/B can play a role in reactive power compensation in the case of voltage
fluctuation and can enhance the elastic support ability of power grid.
Keywords: grid⁃forming control；STATCOM；virtual synchronization control；control strategy；disturbed
characteristics；voltage support
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0 引言

在化石能源不断枯竭以及碳排放要求愈发苛

刻的趋势下，以常规同步电源为主导的电力系统正

逐步向风、光等非同步电源为主导的电力系统演

变，这对电力系统的稳定运行提出了挑战[1-3]。基于

逆变器结构并网的新能源设备存在电压支撑能力

弱的问题，尤其在特高压直流送端新能源汇集地

区，存在该类设备连锁脱网风险，因此提升新能源

设备电压支撑能力对于保障新型电力系统可靠运

行具有重要意义[4-6]。

静止同步补偿器（static synchronous compensator，
STATCOM）作为近年来热门的无功补偿装置被应用

于新能源汇集场站进行无功电压控制。针对

STATCOM 拓扑结构及其附加控制器的研究已取得

一定的成果 [7-8]。文献[9]提出一种 LC 耦合式级联
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STATCOM 拓扑结构，提高了级联 STATCOM 的容性

无功补偿容量和运行效率。文献[10]提出一种基于静

止无功发生器（SVG）与新能源发电单元的无功协调

控制策略，提高了新能源场站的主动电压支撑能力。

文献[11]介绍了 STATCOM 并联等效电阻抑制双馈风

电场次同步谐振的机理，并设计了抑制次同步振荡的

附加控制策略。但由于 STATCOM 只有无功 1 个自

由度，无法综合考虑系统频率与电压协调控制。

随着储能技术的成熟，有学者提出在 STATCOM
的直流侧引入蓄电池系统（battery energy storage
system，BESS），成为一种新的并联补偿装置[12-13]。带

蓄电池的静止同步补偿器（STATCOM/BESS）不仅可

以快速补偿系统无功，还可以补偿有功电流，从而

可以提供更加灵活多样的电能调节功能。文献[14]
利用 STATCOM/BESS 为光伏并网点电压提供无功

补偿，同时吸收不平衡有功功率提高光伏低电压穿

越能力。但 STATCOM/BESS 还缺乏工程应用，原因

一是现有电力系统主要依靠同步发电机进行负荷

功率变化的调节，利用 STATCOM/BESS 参与一次调

频的经济性较差，二是缺乏对其控制规律、故障特

性及应用场景的系统性研究。构网型控制（grid
forming）技术通过对逆变器控制系统改进，可以使

新能源设备具备类似于同步发电机的调频、调压特

性，从而解决高比例新能源电力系统缺乏支撑能力

的问题[15-18]。现有研究表明构网型控制适用于短路

比较小的弱电网并网工况，如 P-f 下垂控制[19-20]、虚

拟同步机控制等 [21-22]。目前构网型控制在风电、光

伏、微网等领域被广泛关注并达到应用[23-24]，鲜有研

究将构网型控制策略引入 STATCOM/BESS，且针对

大扰动下的故障穿越控制策略需要进一步探索。

为了推动构网型控制技术的理论分析，实现更

高电压等级的工程应用奠定基础，本文对基于虚拟

同步控制策略的构网型 STATCOM/BESS（以下简称

GFM-S/B）装备进行了系统研究。首先对 GFM-S/B
的拓扑结构进行介绍，继而分别就正常稳态运行状态

下，采用虚拟同步控制策略及故障状态下的切换控制

策略进行详细分析，最后通过 PSCAD/EMTDC 建立了

GFM-S/B并网系统的仿真模型，对正常运行时的稳态

特性及断线和短路故障下的暂态特性进行分析。

仿真结果验证了所提控制方法的正确性及有效性。

1 GFM-S/B工作原理

GFM-S/B 主电路拓扑结构见图 1。包括换流器

及 LC 滤波电路，其中换流器三相桥臂通过△接线

方式接入电网，每个相间桥臂由 n 个单相 H 桥电路

串联组成，每个 H 桥功率单元模块直流侧采用储能

电池，LC 滤波电路包括滤波电抗器为和滤波电容，

滤波电抗器接在每相变流器的首末端，电感值为

0.5Lc，滤波电容值为 C。图中：Ut∠δ为 GFM-S/B 机

端电压；Ug∠0°为电网侧电压；Pc、Qc为 GFM-S/B 向

系统输出的有功功率和无功功率。

GFM-S/B 可以等效为一个电压源，由文献[25]
知，其输出的有功功率 Pc 和无功功率Qc 公式分别为

ì
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î

ïï
ïï

Pc = 32 éëê
ù
û
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R2 +X2 (U 2

t -UtUg cos δ) + X
R2 +X2UtUg sin δ

Qc = 32 éëê
ù
û
ú

X
R2 +X2 (U 2

t -UtUg cos δ) - R
R2 +X2UtUg sin δ

（1）

图1 GFM⁃S/B拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of GFM⁃S/B
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通过控制 GFM-S/B 输出电压的幅值 Ut和相角

δ ，可以调节向系统输出的有功功率和无功功率，实

现功率四象限运行。

2 GFM-S/B控制策略

2.1 稳态控制策略

GFM-S/B 换流器的控制框图见图 2，包括功率

外环控制和电压电流内环控制。功率外环包括有

功环和无功环，如图 2（a）所示，有功环的输出作为

换流器输出电压调制波的频率和相位，无功环的输

出作为换流器输出电压调制波的幅值。有功环模

拟同步发电机转子运动方程，实现 GFM-S/B 的惯量

特性和有功功率-频率特性，无功环模拟同步发电

机的励磁系统，实现一次调压特性，有功环和无功

环的公式为

Jωn
dωdt =Pset -Pc -Dpωn(ω -ωn) （2）

2 K dEdt =Qset -Qc - 2Dq(Ut -Un) （3）
式中，J 为虚拟惯量；Dq 为阻尼系数；Dq 为无功-电
压下垂系数；K 为电压积分系数；ω为输出角频率；

Un 、ωn 为额定电压和额定角频率；Pset 、Qset 为有

功、无功参考值。

图2 换流器控制框图
Fig. 2 Control block diagram of GFM⁃S/B

为了提高控制精确性，换流器内环控制器采用

电压电流双闭环控制环节，实现有功、无功解耦控

制，如图 2（b）所示，其中 eabc、uabc、iabc、igabc分别桥臂电

压、并网电压、换流器电流和并网电流；edq、udq，idq、igdq
分别为桥臂电压、并网电压、换流器电流和并网电

流的在 dq 轴坐标系下的分量。输入电压参考值向

量设置为 d 轴方向，即 uq=0，ud=E。输出信号通过

载波移相 SPWM 调制驱动级联 H 桥电路。

2.2 故障穿越控制策略

当电网发生短路故障时电压大幅跌落，GFM-S/B
由于可以模拟同步发电机的恒电压源特性，为了保

持 GFM-S/B 出口电压恒定将会大幅增加流过换流

器电流，导致电力电子器件过流损毁。为此，需设计

故障下的控制策略，使设备具备故障穿越能力。

检测到设备出口电压有效值降低至门槛值

（0.85 p.u.）以下时，GFM-S/B 切换控制模式。由虚

拟同步控制切换为限电流控制模式后，换流器坐标

变换的同步信号由并网点电压经过锁相环 PLL 得

到。为避免故障期间积分器偏差积累进入饱和状

态，功率外环采用抗饱和控制的积分器。限电流控

制模式下优先向系统输出无功电流提供电压支撑，

电流参考值公式为

ì
í
î

ï

ï

|| iqref = min(K f (Un -U t), imax)
|| idref = i2max - i2qref

（4）

式中：iqref 、idref 分别为电流内环输入信号参考值；

imax 为换流器允许流过的电流最大幅值；Kf为故障期

间无功功率输出比例系数。GFM-S/B 在故障期间

优先输出无功功率，无功输出大小与电压跌落深度

有关，电压跌落幅值越大，无功输出越多，当 iqref 达

到电流限幅值 imax 时保持恒定。

故障穿越期间输出功率见图 3。

图3 故障穿越期间功率变化曲线
Fig. 3 Power variation curves during fault ride⁃through

period

t0 时刻发生短路故障，内环控制器根据出口电

压跌落幅值计算得到 idref 和 iqref ，故障期间通过降低

有功输出，增大无功输出提高 GFM-S/B 对系统的暂
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态电压支撑能力，t1时刻故障清除，切换为虚拟同步

控制，无功功率输出降为零，有功功率输出从故障

期间的出力逐渐恢复，在 t2 时刻达到故障前的运

行水平。

故障期间 GFM-S/B 输出电压相位由并网点电

压经过锁相环 PLL 得到，在故障结束切换回虚拟同

步控制后，GFM-S/B 输出电压相位由有功环计算得

到，在控制切换瞬间两者存在相位差 Δθ ，有功环通

过调节换流器输出电压的角速度 ω 可以使二者保

持一致，但过渡过程会引起并网点频率波动。为加

快频率恢复过程，在换流器输出角速度 ω 加入附加

信号 Δω，使 GFM-S/B 输出电压相位快速追踪电网

电压相位，减小由于相位偏差引起的频率波动。其

原理框图如 2（a）中最下面虚线框所示，由于出口电

压设置为 d 轴方向，稳态时 GFM-S/B 出口电压 uabc

在 dq 坐标系下的 q 轴分量 uq=0，故障清除后 uq 的

变化量经过 PI 环节与有功环计算得到的角速度相

加，输出新的角速度信号调整 GFM-S/B 频率。等到

系统恢复平稳运行后，退出角速度附加控制。

有功环增加角速度附加信号控制的效果见

图 4。故障清除时会产生频率波动，通过角速度附

加控制后频率波动范围为 48.4 Hz ~51.6 Hz，相比

未采用附加控制频率波动幅度更小，且恢复速度

更快。

图4 附加角速度控制效果
Fig. 4 Effect of additional angular velocity control

3 GFM-S/B控制策略

3.1 仿真系统介绍

在电磁暂态仿真平台 PSCAD/EMTDC 中建立

GFM-S/B 并网系统，系统结构见图 5。GFM-S/B 经

过交流线路与电网相连，线路 L1、L2 L3 的阻抗均为

2.5+j12.56 Ω，接入电网为无穷大系统。设备主要参

数见表 1。

图5 GFM⁃S/B并网系统
Fig. 5 GFM⁃S/B grid connection system

表1 设备主要参数
Table 1 Main parameters of equipment

参数

并网额定电压Un /kV
换流器容量SN /MVA

直流侧电压/kV
每相H桥个数

转动惯量 J

取值

35
50
10
6

0.000 1

参数

阻尼系数Dp

下垂系数Dq

电压积分系数K

滤波电抗器Lc /mH
滤波电容C/μF

取值

0.008
2
1

17.4
40

3.2 阶跃响应

3.2.1 有功阶跃

在稳态运行时进行功率阶跃响应测试，初始运

行状态下，GFM-S/B 向系统输出有功和无功均为

零。将有功功率指令在 t=5 s 时从 0 阶跃上升至

30 MW，使之持续 3 s之后，将有功功率指令从 30 MW
下降到-20 MW，有功阶跃响应波形见图 6。

图6 有功阶跃响应特性
Fig. 6 Active power step response characteristics

可以看出，有功提升指令控制响应的上升时间

为 70 ms，峰值时间为 110 ms，调整时间为 225 ms，
超调量为 9.3%，有功控制器能够满足设备对功率快
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速调节的需求。

根据电路理论，GFM-S/B 出口电压 Ut为

Ut = æ

è
çç

ö

ø
÷÷Ug + PcR +QcX

Ug

2
+ æ
è
çç

ö

ø
÷÷

PcX -QcR
Ug

2
（5）

由于无穷大系统电压 Ug为恒定值，由式（5）可知

有功功率输出由 30 MW 降低至-20 MW，引起出口电

压 Ut降低，GFM-S/B 无功-电压控制环节模拟通过发

电机励磁调节系统，向系统输出 4 Mvar无功功率抑制

电压下降，最终 GFM-S/B出口电压降低至 33.65 kV。
不同的 J 和 Dp取值会影响有功功率指令的响

应 速 度 ，考 虑 J=0.000 1、Dp=0.008；J=0.005、Dp=
0.008；J=0.000 1、Dp=0.02 3 种情况，Dp越大，控制响

应时间越长，J 越大，功率控制超调量越大。

图7 不同参数取值对功率调节的影响
Fig. 7 Influence of different parameters on power

regulation

3.2.2 无功阶跃

在 t=5 s 无功指令从上升 0 到 15 Mvar，使之持

续 3 s 之后，将功率指令从 15 Mvar 下降到-15 Mvar，
无功阶跃下无功功率和电压变化情况见图 8。

图8 无功阶跃响应特性
Fig. 8 Reactive power step response characteristics

GFM-S/B 外环无功-电压控制器包括无功和电

压两个回路，二者可独立调节。当无功指令上升

时，GFM-S/B 向系统发出容性无功功率，造成出口

电压 Ut增加。同时在无功功率-电压控制环节一次

调压作用下，其输出无功功率和端口电压呈下垂特

性，稳态下调节特性公式为

Qc =Qref -Kq(Ut -Un) （6）
由式（6）可知出口电压 Ut升高将导致无功功率

输出低于无功功率指令值 15 Mvar。由不同下垂系数

Kq下的无功阶跃响应可以看出，Kq 越大，相同电压幅

值跌落对应的无功功率变化越大，最终 GFM-S/B
无功输出越小，抑制电压波动效果越强。

3.3 负荷变化

初始状态系统在 10 Mvar 感性负荷下运行，5 s
之后转接为 10 Mvar 的容性负荷。负荷变化下

GFM-S/B 暂态响应见图 9。图 9（a）为 GFM-S/B 输

出 A 相电流和 A 相电压，在 5 s 之前的感性负荷下

GFM-S/B 输出电流超前于电压，补偿系统滞后的电

流；当转为容性负荷后，输出滞后于电压的电流，

从而补偿系统超前的电流，表明 GFM-S/B 可以很

好的根据系统负荷的变化调整自身输出的电流。

图 9（b）为 GFM-S/B 跟踪负载变化所输出的无功功

率波形，在感性负载以及转为容性负载情况下均可

以快速跟踪负荷变化，输出所需的无功功率维持电

压恒定，调整时间小于 0.2 s，具有良好的动态特性，

验证了 GFM-S/B 对无功功率较好的补偿效果。

图9 负荷变化下GFM⁃S/B暂态响应
Fig. 9 Transient response of GFM⁃S/B under load

variation

4 暂态运行特性分析

4.1 线路无故障开断

设置电网在 10 s 时 L1 发生线路无故障开断，

GFM-S/B 各电气量的仿真波形见图 10。可以看出，

10 s 发生线路开断后，由于线路等效阻抗增大，线路

无功损耗增加导致并网点电压降低，GFM-S/B 具备

动态电压调节能力，向系统发出 4 Mvar 无功功率，
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通过增大无功输出抑制电压降低，并网点电压降低

1 kV。同时 GFM-S/B 有功功率输出保持恒定，流过

换流器的电流未过载。

图10 线路开断下GFM⁃S/B暂态响应
Fig. 10 Transient response of GFM⁃S/B under circuit

breaking

需要关注的是，线路开断后 GFM-S/B 与无穷大

系统的等效电抗增大，当GFM-S/B向系统输出的有功

功率超过静稳极限功率时，GFM-S/B 的虚拟功角δ将

会失去同步稳定，有功功率发生过零振荡，如图 11
所示。为此，可通过增大 GFM-S/B 无功功率输出提

升并网点电压，在一定范围内提升 GFM-S/B 的暂态

稳定性，保障系统稳定运行。

图11 线路开断后GFM⁃S/B暂态失稳情况
Fig. 11 Transient instability of GFM⁃S/B under circuit

breaking

4.2 接地短路故障

为考察 GFM-S/B 在短路故障期间及恢复过程

的暂态响应，设置图 5 中电网在 10 s 时发生三相接

地短路故障，接地电阻为 1 Ω，持续时间为 1 s，构网

型 SVG 各电气量的仿真波形见图 10。可以看出，

10 s 发生故障后 GFM-S/B 快速检测到出口电压有

效值降低至 0.85 p.u. 以下，控制模式由虚拟同步控

制切换为限电流控制模式，换流器内环电流指令为

idrdf =0，iqref =-1.0 kA，对应 GFM-S/B 有功输出为零，无

功输出为 15 Mvar，通过增大故障期间无功输出为

系统提供更多暂态电压支撑能力，同时故障期间流

过换流器在电流被限制在 1.0 kA，不会造成设备的

过流损坏。11 s 故障清除后，换流器检测到电压恢复

至 0.85 p.u. 以上，切换为虚拟同步控制模式，由于故

障期间同步信号由电网 PLL 提供，在切回外环虚拟

同步控制瞬间电网相位会发生跳变，GFM-S/B通过自

身调节生成新的同步信号，有功功率从零逐渐恢复

至故障前功率水平，换流器无明显暂态过电压冲击。

图12 短路故障下GFM⁃S/B暂态响应
Fig. 11 Transient response of GFM⁃S/B under short

circuit fault
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5 结语

本文设计了具备低电压穿越能力的 GFM-S/B
的拓扑结构及控制策略。在详细研究了稳态虚拟

同步控制策略和故障下切换控制策略的基础上，通

过在 PSCAD/EMTDC 中建立 GFM-S/B 仿真模型，对

并网系统在正常运行时的稳态特性及不同类型故

障下的暂态特性进行了仿真分析。

仿真结果表明，本文设计的稳态控制策略可以

实现平滑地与系统交换有功功率和无功功率，同时

阶跃响应速度快、超调量小；暂态控制策略可以实

现虚拟同步控制和电流限幅两种控制方式的快速

切换，实现故障期间的低电压穿越，且故障清除后

设备无明显暂态过电压冲击。
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