
第 49 卷 第 11 期 2025 年 6 月 10 日 Vol. 49 No. 11 Jun. 10，2025

http：//www.aeps-info.com

基于分布式调相机的电压支撑型新能源场站构建方案
——(一)机理分析
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摘要：新能源场站配置分布式调相机可以有效提高短路比指标和系统送出能力，然而调相机控制

特性对于电压支撑能力及电网强度的影响和量化评估目前较少有研究涉及。文中首先阐明了场站

需要具备的全过程电压支撑功能需求，并基于频域指标对比分析了调相机在电压控制和无功外环

级联控制 2 种策略下的电压支撑能力差异，揭示了无功外环的引入将导致调相机低频段特性转变

为电流源特性，降低了故障清除后系统动态调节过程中的电压支撑能力。然后，提出了调相机接入

新能源场站的全过程短路比指标，其物理意义为电压灵敏度，能够有效表征不同控制策略对于多时

间尺度电压稳定性的影响，阐明了以调相机次暂态电抗参数计算运行极限的适应性。最后，通过实

时数字仿真系统（RTDS）硬件在环仿真验证了分析结论的正确性。
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0 引言

中国“三北”地区新能源资源丰富，新能源基地

大多采用“大规模集中式开发，高电压远距离送出”

的典型发展模式，风电、光伏汇集后集中接入大电

网［1］。高比例新能源经交流汇集外送，存在短路电

流支撑不足、暂态工频过电压［2-3］、短时/长时电压稳

定等问题，新能源并网安全稳定运行面临风险，送出

能力受到严重制约［4］，亟须提升电源侧全过程电压

支撑能力，构建电压支撑型新能源场站，确保其在故

障期间、故障清除瞬间以及故障恢复后均具有足够

的电压支撑强度。

新能源场站配置分布式调相机可有效提升场站

短路容量，增强系统电压和小扰动稳定性等［5-6］，进

而提升新能源送出能力。文献［7］提出可以衡量交

流系统强度的广义短路比（gSCR）指标，揭示了多馈

入系统的小干扰稳定裕度。文献［8］提出衡量新能

源机组接入电网运行强度的多场站短路比指标

（MRSCR），并广泛应用于新能源接入规模评估与

运行方式安排。短路比指标因其简单、直观的优点，

已成功用于冀北、华北锡盟等新能源汇集区域的分

布式调相机选址定容［9-10］，显著提升了新能源交流

汇集系统送出能力。

在分布式调相机实际应用中，除了利用其自身

次暂态同步电压源特性之外，还需要将其纳入场站

自动电压控制（AVC）系统，与其他无功补偿设备协

同参与系统二次 AVC。考虑到新能源场站无功源

设备众多，AVC 与风机、静止无功发生器（SVG）等

原有设备之间采用无功指令分配模式，分布式调相

机接入 AVC 后也默认采用了“快速电压内环+慢速

无功外环”的控制模式［11-12］。然而，分布式调相机无

功电压控制模式和参数的差异可能显著改变场站电

压支撑特性，潜在风险和收益需要量化的方法来进

行分析和评估。

在现有短路比指标计算中，同步调相机采用了

内电势恒定、次暂态电抗为内阻抗的电压源表示，不

能完整反映机组励磁控制系统对场站全过程电压支

撑能力的影响，难以表征调相机对于系统静态、动态

和暂态电压稳定的作用机理，也无法用于指导场站

电压控制方式设计和参数整定。如何将调相机的控

制特性与系统强度、电压稳定性的关系阐述清楚，是

一个亟待解决的问题。

文献［13］定义无功电流增量在电压跌落方向上

的投影与电压跌落幅值之比为衡量调相机动态无功
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特性的评价指标，并以此为参考分析了励磁系统的

主导参数及优化方向。然而，当前的研究［13-14］主要

关注调相机系统本身的无功电压响应特性，较少涉

及其接入新能源场站全过程电压控制特性需求。

本文以调相机构建电压源型新能源场站为目

标，从系统需求的角度，分析了场站需具备的电压支

撑能力，并提出了能够反映设备控制特性的全过程

短路比指标；基于该指标分析了电压级联和无功级

联 2 种控制策略下，调相机电压支撑能力的差异，以

及对场站并网点短路比的贡献，揭示了以调相机次

暂态电抗参数计算运行极限的适应性；最后，基于实

时数字仿真系统（RTDS）的硬件在环仿真系统验证

了本文分析结果的正确性。

1 场站电压支撑需求与频域评价指标

1. 1　全过程电压支撑功能需求

电网典型故障下，弱送端系统新能源场站并网

点电压变化过程如图 1 所示，其包括故障前稳定运

行、故障期间低电压、故障清除瞬间暂态过电压、故

障后电压波动和稳定到新的运行点等几个过程。文

献［15］介绍了该典型场景的结构和工况。

构建全过程电压支撑型新能源场站，需要无功

补偿设备满足以下几方面的需求。

1）静态电压稳定要求

电压支撑设备接入新能源场站首先需要提升送

出系统静态电压稳定水平。文献［16］推导了电压灵

敏度与短路比的关系，指出二者之间存在线性关系，

并提出电压灵敏度是表征静态电压稳定约束下功率

传输极限更合适的指标。对于图 2 所示的新能源送

端系统，以送端额定容量为基准，可得送端母线电压

灵敏度如下：
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（2）
式中：E、U 分别为送端、受端电压幅值；X 为电网等

效电抗；Xl 为电压支撑设备到并网母线等效电抗；

Eeq、Xeq 分别为等效电压源的内电势与内电抗；P、Q
分别为送端有功、无功功率；Pmax为静态功率传输极

限。以上各变量都是以新能源场站额定容量为基准

的标幺值。

由式（1）可见，母线电压灵敏度由两部分组成：

一部分由网侧的电压、线路阻抗和传输功率决定，另

一部分由场站侧电压支撑设备的等效内电势及其到

并网点的等值阻抗决定。根据式（1）绘制电压灵敏

度随有功功率变化曲线（详见附录 A 图 A1），由曲线

可见，有功功率增大，灵敏度减小，当达到有功功率

送出极限时，灵敏度为零。因此，电压灵敏度大小可

以表征功率传输能力。电压支撑设备的加入，可以

提升电压灵敏度的数值，进而提升静态电压稳定

极限。

2）抑制故障清除瞬间暂态工频过电压的需求

文献［17］分析了高比例电力电子系统在故障扰
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图 1　新能源场站并网点电压变化过程
Fig. 1　Change process of voltage at grid-connection 

point of renewable energy station
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图 2　新能源场站结构及等效电路
Fig. 2　Structure and equivalent circuit of renewable 

energy station
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动后引发的暂时工频过电压机理，指出无功补偿装

置调节滞后性和新能源故障穿越策略响应滞后性所

造成的电压恢复瞬间无功盈余是工频过电压的关键

影响因素。因此，电压支撑设备需要在故障清除瞬

间吸收无功盈余，降低过电压水平。

针对图 2 所示结构，如果场站新能源机组在故

障后的无功电流盈余为 ΔiQ，并网点电压增量为

ΔU，则电压灵敏度为：
ΔiQ

ΔU
= 1

X
+ 1

X l + X eq
（3）

由式（3）可以看出，过电压的大小与并网点的等

效导纳有关，等效导纳越大，过电压水平越低。但需

要指出的是，分析暂态工频过电压所采用的设备等

效阻抗为次暂态电抗。

3）动态电压稳定要求

对于故障清除后电压恢复过程，电力电子设备

的多时间尺度控制会影响并网点的动态电压灵敏

度，如果灵敏度过小则电压波动增大，严重时导致新

能 源 机 组 反 复 进 出 高 电 压 穿 越/低 电 压 穿 越 控

制［18］，危害电网安全稳定运行。

1. 2　单馈入系统电压灵敏度与短路比的关系

系统电压支撑强度通常采用短路比指标衡量。

一般定义短路比为：系统短路容量与电气设备容量

的比值［19］。以图 2 为例，如果不考虑本地的电压支

撑设备，则并网点短路比 γSCR0 为：

γSCR0 = S ac

SN
= S-1

B B = 1
X

（4）

式中：Sac为短路容量；SN 为新能源场站额定容量；SB

为新能源场站额定容量与系统基准容量之比；B 为

以系统容量为基准的线路电纳标幺值。由上式可

见，短路比指标在数值上为以新能源场站额定容量

为基准时电网等值电抗的倒数。

对于图 2 所示系统，由于各变量采用标幺值表

示，则电压灵敏度为：
ΔQ
ΔU

≈ ΔIQ

ΔU
= 1

X
= γSCR0 （5）

式中：Δ 表示相应变量的小信号扰动，下同；IQ 为无

功电流标幺值。式（5）表明并网点电压灵敏度近似

为该点短路比。

如果新能源近端有能够支撑电压的电压源型设

备，则电压灵敏度为：

ΔQ
ΔU

≈ ΔIQ

ΔU
= Δ ( IcQ + IgQ )

ΔU
= γSCR0 + ΔIcQ

ΔU
（6）

式中：IgQ 为电网侧无功电流响应；IcQ 为电压支撑设

备的无功电流响应。此时，并网点的电压灵敏度由

两部分组成：一部分由电网等效电抗决定，另一部分

由电压支撑设备决定。由于实际设备动态控制特性

对电压支撑能力有显著影响，ΔIcQ/ΔU 不再是定值。

为此，在频域上定义无功电流变化量与电压幅值变

化量的比值为电压支撑能力评价指标 γ（s），如式（7）
所示。

γ ( s )=
|

|

|
||
| ΔIcQ ( s )

ΔU ( s )
|

|

|
||
|

（7）

式中：s为复频域变量。

式（7）与文献［13］提出的有效无功电流增益指

标在形式上是统一的。该指标代表了电压支撑设备

支路的频域导纳特性。

进一步推广短路比的含义，在频域上定义全过

程短路比指标 Γ（s）为：

Γ ( s ) ≜ ΔIQ ( s )
ΔU ( s )

= γSCR0 + γ ( s )= S-1
B [ B + SB γ ( s ) ]

（8）
式（8）的物理意义就是该节点在复频域上的无

功电流-电压灵敏度，其能够计及装置的动态控制特

性。由此可见，传统短路比指标是式（8）在某一模态

频率点的特例，主要取决于计算短路容量时所采用

的短路阻抗取值。在选择稳态短路阻抗时，Γ（s→0）
反映系统静态电压稳定；而在选择次暂态短路阻抗

时，Γ（s→∞）反映在扰动瞬间次暂态工频电压的控

制水平。

标准 GB/T 40581—2021《电力系统安全稳定

计算规范》［20］中对于短路比指标的要求为新能源并

网点多场站短路比应不小于 2.0，宜大于 3.0。由于

在国内常用电力系统机电暂态仿真软件短路比计算

程序中，短路容量 Sac是基于同步发电机次暂态电抗

X d 计算的，因而所对应的短路比实质为母线次暂态

频段无功电流-电压灵敏度。

对于新能源交流汇集送出系统，既需要限制暂

态工频过电压，又需要提升静态电压稳定极限。这

要求短路比指标能够反映场站接入点全频段电压支

撑的强度。

1. 3　全过程短路比推广到多馈入系统

上述全过程短路比指标是在单馈入系统中定义

的，本质上反映该场站的无功电流 -电压灵敏度；在

多馈入系统中，文献［7］中的广义短路比就是基于多

端口交流网络中无功电流 -电压灵敏度矩阵而定义

的指标。因此，从物理本质出发，可将全过程短路比

指标推广到新能源多场站，从而计及多个新能源场

站间的交互影响，具体思路如下。

考虑文献［7］中的多馈入系统模型，记 n 个新能

源场站的容量比矩阵为 SB=diag（SBi），其中，SBi 为
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第 i 个新能源场站的额定容量与系统基准容量之

比。将新能源容量比矩阵加权至网络侧后，从 n 个

新能源场站端口往交流电网看去的电压灵敏度方

程为：

ΔQ ( s )≈ ΔIQ ( s )= S-1
B Y ( s ) ΔU ( s ) （9）

式中：ΔQ（s）为无功功率扰动量；ΔIQ（s）为无功电流

扰动量；ΔU（s）为电压幅值扰动量；Y（s）为等值网络

的导纳矩阵，计及了各新能源场站电压支撑设备的

动态特性，具体表达式如式（10）所示。

Y ( s )≈ B+ diag [ SBi γ i ( s ) ] （10）
式中：B ∈ R n × n 为交流电网的导纳矩阵［7］；γi（s）为以

第 i 个新能源场站额定容量为基准时电压支撑能力

评价指标，与式（7）一致。

因此，基于广义短路比推导思路，可推广得到适

用于多场站系统的全过程广义短路比指标 ΓMR ( s )，
具体表达式为式（11）或式（12）。

ΓMR ( s ) ≜ min λ [ S-1
B Y ( s ) ]= 1

max λ [ Z ( s )SB ]
（11）

Γ -1
MR( s ) ≜


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2
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max σ é
ë
êêêê

ù
û
úúúúS

1
2
B Z ( s )S

1
2
B = max λ [ Z ( s )SB ] （12）

式中，λ［·］和 σ［·］分别表示求矩阵的特征值和奇异

值；||·||2 表示求矩阵的二范数；Z（s）为等值阻抗矩

阵，即 Z（s）=Y-1( s )。全过程广义短路比指标反映

了多馈入新能源场站电压幅值向量对无功电流向量

的最大灵敏度，计及了调相机等电压支撑设备的全

频段电压支撑能力。

进一步地，在实际系统的规划和运行中，也可以

基于电压 -无功灵敏度矩阵定义母线视角下的全过

程短路比指标，用于分析系统强度。具体地，第 i 个
场站并网母线的短路比指标 ΓMRi ( s )如式（13）所示，

其理论基础详见文献［7］。

ΓMRi ( s )= 1
ri { abs [ Z ( s ) ] SB }

=

1/ || Zii ( s )

SBi + ∑
j = 1，j ≠ i

n

|| Zij ( s ) /Zii ( s ) SBj

=

|| S aci ( s )

SBi + ∑
j = 1，j ≠ i

n

|| Zij ( s ) /Zii ( s ) SBj

（13）

式中：ri { · }表示求矩阵的第 i 行元素之和；abs [ · ]表
示矩阵的各元素取模值；Zij（s）为等值阻抗矩阵 Z（s）
的第 i 行、第 j 列元素；Saci（s）为第 i 个场站并网母线

的短路容量。

与新能源多场站短路比指标［8］对比，式（13）将

指标中的常数阻抗、短路容量都替换成计及动态特

性的传递函数形式，以此体现电压支撑设备控制特

性对于短路比指标的影响，揭示接入点在全频段的

电压强度。在实际工程应用时，可以针对重点关注

的频率点（例如，静态 s→0 和次暂态 s→∞这 2 种特

殊情况），将式（13）转化为复数表达式进行计算，求

得短路比指标的变化范围。同样的思路可以拓展到

文献［7］中提及的另外几种节点广义短路比指标，以

达到不同的计算精度。

2 调相机电压支撑能力评估

2. 1　调相机励磁控制系统电压支撑能力指标

调相机采用定子磁链定向，d 轴电压约等于零，

q 轴电压约为电压幅值［13］。在正常运行时，调相机

功角为零，故 d 轴电流 id代表无功电流，q 轴电流 iq代

表有功电流。如果忽略定子电阻，仅考虑无功电压

方向的响应特性，则系统小信号传递函数框图如附

录 A 图 A2 所示。图中：Vref为机端电压参考值；uq为

机端电压；Efd 为励磁电压；T'd0、T d0 分别为 d 轴暂态

开路时间常数、次暂态开路时间常数；F（s）为励磁

系统传递函数；Xd（s）为运算电抗。

在不考虑励磁控制时，电机自身运算电抗 Xd（s）
的具体表达式见式（14），其揭示了在不同时间尺度

下调相机电抗的变化过程［21］。具体而言，从次暂态

到暂态并最终到稳态的过程中，电抗从 X d 变化到

X'd 并最终到 Xd。

Xd ( s )= Xd - X 'd
( sT 'd0 + 1 )( sT d0 + 1 )

+ X 'd - X d
sT d0 + 1

+ X d
（14）

考虑励磁控制后，电压支撑能力指标 γSC ( s )如
式（15）所示，具体推导过程见附录 B。

γSC ( s )=
|

|

|
||
|
|
|

- Δid ( s )
Δuq ( s )

|

|

|
||
|
|
|
=

|

|

|

|
||
|

| F ( s ) / [ ( sT 'd0 + 1 )( sT d0 + 1 ) ]+ 1
Xd ( s )

|

|

|

|
||
|

|
（15）

由式（14）和式（15）可绘制如图 3 所示的调相机

频域特性曲线，其中，具体参数见附录 B 表 B1。
图 3 中紫色曲线为不考虑励磁控制时调相机自

身特性曲线，该曲线根据运算电抗 Xd 的倒数绘制。

从低频到高频，幅频曲线对应值逐渐升高，最终到次
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暂态电抗的倒数 1/X d 。具体来说，在小于 0.05 Hz
频段内，曲线值近似对应同步电抗 Xd 的倒数；在

0.1~5 Hz 频段内，曲线值对应暂态电抗 X'd 的倒数；

在大于 10 Hz 频段内，曲线值对应次暂态电抗 X d 的

倒数。

图 3 中蓝色曲线为考虑励磁控制后调相机的频

域特性曲线，在频率大于 10 Hz 时，幅频曲线对应值

基本恒定，该值正是次暂态电抗的倒数 1/X d ，表明

在高于次暂态的频段，励磁控制作用基本可以忽

略。在暂态和稳态对应的低频段，尽管电机运算电

抗 Xd显著增大，但由于励磁控制以维持机端电压恒

定为目标，显著提升了低频段的幅频曲线对应值，从

而具备更强的电压支撑能力。具体而言，调相机在

扰动瞬间和稳态时的电压支撑指标值如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γSC ( s → ∞ )= 1
X d

γSC ( s → 0 )= K 1 K 2 KA + 1
Xd

≈ ∞
（16）

式（16）中，对 s→0 的稳态，由于励磁控制系统

中控制器比例系数 K1、K2 和可控硅放大倍数 KA 之

积较大，γSC（s→0）接近无穷。因此，采用传统恒电

压控制方式的调相机在稳态时的电压支撑能力要远

大于在次暂态时的电压支撑能力。

2. 2　 考 虑 无 功 外 环 级 联 的 调 相 机 电 压 支 撑 能 力

分析

分布式调相机应用于新能源场站，通过接收

AVC 指令参与稳态电压控制。如果 AVC 以无功指

令下发给调相机励磁控制器，则需要在励磁定电压

控制的外环级联一个无功控制环节 QQ（s），对应传

递函数为：

GQ ( s )= kQp + kQi

s
（17）

式中：kQp、kQi分别为比例系数、积分系数。

考虑级联无功控制的系统小信号传递函数框图

如附录 A 图 A3 所示。图中：Qref为调相机无功功率

参考值。由此，可推导调相机的电压支撑能力指

标为：

γSC ( s )=
|

|

|
||
|
|
|

- Δid ( s )
Δuq ( s )

|

|

|
||
|
|
|
=

|

|

|

|
||
|

| F ( s ) / [ ( sT 'd0 + 1 )( sT d0 + 1 ) ]+ 1

Xd ( s )+ U t0 GQ ( s ) F ( s ) / [ ( sT 'd0 + 1 )( sT d0 + 1 ) ]

|

|

|

|
||
|

|

（18）
式中：Ut0为调相机端口电压的稳态值。

采用定电压励磁控制和级联无功外环级联控制

的调相机的频域特性曲线如图 4 所示，相应参数见

附录 B 表 B1。由图 4 可以看出，无功外环并不影响

次暂态频段的特性，然而，0.1 Hz 以下低频段幅频响

应指标明显降低，且远小于次暂态电抗倒数 1/X d 对

应的数值。具体而言，考虑无功外环后，调相机在扰

动瞬间和稳态时电压支撑指标值如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γSC ( s → ∞ )= 1
X d

γSC ( s → 0 )≈ 0
（19）

图 5 给出了 2 种控制方式下，系统经历故障全

过程中调相机母线电压和无功响应的波形。故障为

220 kV 双回线中的一回线路发生三相短路，线路保

护 200 ms 动作切除故障线路，系统由双回线变为单

回线运行。2 种控制方式下，在故障发生和故障恢

复初期，由于励磁控制系统来不及起作用，二者曲线

几乎重合。电机受到自身物理方程约束，其维持次

暂态电势 E q 不变，等效内阻抗为次暂态电抗 X d 。
随着故障恢复过程的继续，定电压控制方式下，调相

机机端电压逐渐恢复至电压参考值 Vref，等效内电

抗逐渐变化为 Xd/（K1K2KA+1），调相机稳态无功出

力大于故障前。在此方式下，采用次暂态电抗的倒

数 1/X d 衡量其电压支撑能力，在工程实践中具有一

定的保守性。然而，采用无功外环级联控制后，调相
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图 3　考虑和不考虑励磁控制的调相机频域特性曲线
Fig. 3　Frequency-domain characterisitic curves of 

synchronous condenser with and without consideration of 
excitation control
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图 4　2 种控制方式下的调相机频域特性曲线
Fig. 4　Frequency-domain characterisitic curves of 

synchronous condenser in two control modes
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机输出无功功率逐渐恢复为故障前参考值，无功支

撑不足导致机端电压降低，调相机由电压恢复瞬间

的电压源特性逐渐转变为稳态的电流源特性。此

时，如果仍然采用次暂态电抗的倒数 1/X d 衡量其电

压支撑能力，结果过于冒进。如果多个新能源场站

配置的调相机均以定无功方式接入，则按照此高估

的短路比指标制定运行极限，将导致系统面临静态/
动态电压失稳的风险。因此，为了维持场站全过程

电压支撑能力，分布式调相机与 AVC 的协调控制需

要谨慎设计。

3 场站全过程短路比指标

为了推导图 2 所示场站并网点全过程短路比指

标，建立等效电路如附录 A 图 A4 所示。尽管场站

内部拥有多个电源设备，但由于现有新能源机组通

常为跟网型设备，具有可控电流源特性［22］，其等效

导纳近似为零，故忽略其电压支撑能力。

注意到第 2 章推导得到的电压支撑能力指标

γSC（s）表现为调相机端口特性，且以调相机额定容

量 SSC 为基准。进一步地，以场站额定容量为基准，

计及二级升压变压器的漏抗，可计算新能源场站并

网点的全过程短路比指标：

Γ ( s )= 1
SB

ì
í
î

1
X g

+

1
S sys

1
1/ [ γSC ( s ) SSC ]+ XT1 /ST1 + XT2 /ST2

ü
ý
þ

=

γSCR0 + γWF ( s ) （20）

式中：Ssys为系统基准容量，取值为 100 MV·A；Xg为

以系统容量 Ssys 为基准的电网等效电抗标幺值；ST1

为 35 kV/220 kV 变压器额定容量，XT1 为该变压器

漏抗标幺值；ST2为 10.5 kV/35 kV 变压器额定容量，

XT2为该变压器漏抗标幺值。

上述短路比指标由两部分组成：一部分由电网

等效电抗决定，即配置调相机前的初始短路比 γSCR0，

是一个定值；另一部分由新能源场站决定，为调相机

支路接入后对并网点短路比的贡献 γWF（s），该值与

调相机动态控制特性相关。

绘制 2 种控制方式下 γWF（s）的频域特性曲线，

如图 6 所示。

由于设备容量变比和变压器漏抗的影响，与图

4 展示的调相机自身频域特性相比，图 6 中整体幅频

曲线都向下移动。图 6 中虚线代表了当用 1/X d 衡

量调相机的电压支撑能力时，调相机支路接入后对

并网点短路比的贡献值，表达式如（21）所示：

γNEC = γWF ( s ) ||
||||

γSC ( s )= 1/X 
d
=

1
SB

1
S sys

1
X d /SSC + XT1 /ST1 + XT2 /ST2

（21）

γNEC 也代表了新能源场站短路比提升需求，可

以看到，只有调相机采用以机端电压为控制目标的

励磁控制时，才能让新能源场站并网点在全频段内

都达到短路比要求。如果调相机采用了无功外环级

联控制，尽管其不会影响调相机对于瞬时工频过电

压问题的抑制作用，但对于故障恢复后的动态调节

过程有负面影响，在低频段存在不能满足短路比指

标要求的风险，会限制系统功率送出极限。

4 仿真验证

按照图 2 所示系统结构，绘制调相机采用不同

控制方式时的 PV 曲线图，评估输送能力提升效果，

并通过硬件在环仿真对比不同控制策略对于系统电

压支撑作用的差异。
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图 6　2 种控制方式下 γWF(s)的频域特性曲线
Fig. 6　Frequency-domain characterisitic curves of  γWF(s) 

in two control modes
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4. 1　PV曲线图

图 7 给出了调相机采用定电压励磁控制时的稳

态、采用无功外环级联控制时的稳态、调相机次暂态

过程 3 种情况下对应的 PV 曲线。在次暂态期间，调

相机是电压源，等效电抗为次暂态电抗 X d 。稳态

时，如果调相机采用励磁控制，则等效电路也是电压

源，且等效电抗接近于零，PV 曲线更加平缓，对应

的送出极限更大。然而，如果调相机采用无功外环

级联控制，则等效电路为电流源，故 PV 曲线下降速

率增大，送出极限减小。结果表明，级联无功外环不

利于提升输电极限。

4. 2　基于 RTDS 的硬件在环仿真平台验证

按照图 2 所示结构，基于 RTDS 搭建硬件在环

仿真平台，其中，调相机控制器为实际控制器。在

t =7 s 时，220 kV 送出线路中一回线路发生三相永

久短路故障，故障后 0.2 s 切除此回线路，风电场

220 kV 输电线变为单回线运行。

调相机不接入、调相机接入且采用定电压励磁

控制、调相机接入且采用无功外环级联控制这 3 种

方式下的仿真结果如图 8 所示。由图可见，在故障

发生之前，由于系统强度较大，3 种方式都能稳定运

行。然而，故障后由于切除了一回线路，系统强度

变弱，3 种方式特性不同。为了便于对比，故障前 3
种方式下无功功率输出均为零。当调相机不接入

时，故障后 220 kV 母线电压降低，触发风机低电压

穿越判据，风机反复进入低电压穿越控制，风电场输

出有功功率和端口电压反复波动。当调相机接入且

仅采用定电压励磁控制时，故障后调相机自动增发

无功功率以维持机端电压恒定，进而支撑风电场端

口电压，系统稳定运行。当调相机采用无功外环级

联方式时，由于外环控制响应速度较慢，在故障期间

调相机的响应波形与不加无功外环时基本一样，且

在故障后也能够维持一段时间的电压稳定。但是，

由于无功外环的缓慢作用，调相机无功功率向故障

前的无功指令进行调节，输出逐渐减小，导致电压逐

渐降低，最终仍触发了风机低电压穿越判据，风机反

复进入低电压穿越控制，风电场端口电压与输出功

率反复波动。仿真结果说明，调相机级联无功外环

会弱化其电压支撑能力，与配置调相机的初衷不

符。设备的电压支撑能力受到自身控制环节的影

响，在电压支撑能力评估和提升方案中，需要考虑这

方面的影响以使得新能源场站具备全过程电压支撑

能力。

5 结语

本文从系统需求角度指出新能源场站需要具备

全过程电压支撑能力，并在频域上定义全过程短路

比指标来衡量控制特性对于电压稳定性的影响。该

指标的物理意义为电压灵敏度，能够有效表征设备

及新能源场站的多时间尺度电压支撑能力，且给出

了推广到多馈入系统的思路，能够计及多新能源场

站之间的交互影响。

针对新能源场站配置调相机的典型场景，本文

推导了调相机在不同控制策略下的电压支撑能力指

标和新能源场站并网点全过程短路比指标，说明了

调相机采用定电压控制时，用其次暂态电抗衡量电

压支撑能力、计算短路比指标时具有保守性，工程上

可行。然而，当调相机级联无功控制外环时，其在低

频段不再呈现电压源特性，此时采用次暂态电抗计

算短路比指标时的结果过于冒进，会为系统引入潜

在风险。最后，基于 RTDS 的硬件在环仿真结果验

证了本文分析的有效性。

后续工作将围绕分布式调相机接入 AVC 参与
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图 8　3 种方式下新能源场站波形对比
Fig. 8　Comparison of waveforms for renewable energy 

stations in three modes
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场站无功电压协调配合控制策略、参数整定和现场

试验验证等方面开展研究。本文研究工作对于其他

构网型设备的全频段电压支撑能力评估、短路比指

标计算及运行极限制定等方面也具有指导意义。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Construction Scheme of Voltage-supporting Renewable Energy Station Based on Distributed Synchronous 
Condensers—Part One Mechanism Analysis

LIANG Beihua1， XIE Huan1， ZHAO Tianqi1， LIANG Hao1， HAO Jing1， XIN Huanhai2

(1. State Grid Jibei Electric Power Research Institute (Flexible Resource-Network-Demand-Storage 
Co-operation and Control Laboratory), Beijing 100045, China; 

2. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The integration of distributed synchronous condensers into renewable energy stations can effectively improve the short-
circuit ratio index and the system transmission capability. However, the influence and quantitative evaluation of the control 
characteristics of synchronous condensers on the voltage-supporting capability and the power grid strength are rarely studied. First, 
this paper explains the requirements of the voltage-supporting function of the station throughout the entire process. Based on the 
frequency-domain index, the difference in voltage-supporting capability of synchronous condensers with two strategies of voltage 
control and cascaded reactive power outer loop control is compared and analyzed. It is revealed that the introduction of the reactive 
power outer loop will cause the characteristic of the synchronous condenser at the low frequency to transform into that of the 
current source, reducing the voltage-supporting capability of the system during the dynamic regulation process after fault clearance. 
Next, a short-circuit ratio index for the entire process of a renewable energy station with synchronous condensers is proposed, 
whose physical meaning is voltage sensitivity. This index can effectively describe the influence of different control strategies on 
voltage stability at multiple time scales, which explains the adaptability of using subtransient reactance parameters of the 
synchronous condenser to calculate operation limits. Finally, the correctness of the analysis conclusions is verified through RTDS 
hardware-in-the-loop simulation.

This work is supported by State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd. (No. B3018K240005).
Key words: renewable energy station; synchronous condenser; voltage supporting; voltage stability; short-circuit ratio; multi-
timescale; operation limit
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