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计及分布式静态串联补偿器的含新能源电网静态电压稳定性

分析
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摘　要：随着我国电网系统不断接入大规模新能源电力，不仅受到了其网架特性约束，而且在新能源装备的自身安全限制下，

使得高渗透率的新能源并网后引发了较为严重的静态电压问题，进而成为影响电力系统整体稳定性与安全性的重要因素。

在电力电子器件发展背景下，柔性交流输电技术成为解决上述问题的重要方法，尤其在提升静态电压稳定性、调节线路潮

流等方面展现出突出的优势。本文即在此背景下展开研究，深入分析分布式静态串联补偿器在含新能源电网静态电压稳定

性调节中的应用价值与方法。
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随着我国不同地区新能源电力系统逐步连入电网体系，

新能源电力在我国电力系统中的占比不断提升。但是新能源

电力必然存在高渗透率的问题，进而成为影响电网系统安全

与稳定的关键因素，一旦出现电压崩溃问题，后续必然会引

发难以估量的经济损失。因此，在当前新能源电力逐步并网

的过程中，如何保证电压稳定就成为必须关注的焦点，本文

立足分布式静态串联补偿器，并通过深入评估、分析与实践，

提出基于分布式静态串联补偿器的含新能源电网静态电压

稳定性调节与保障策略。

1. 分布式静态串联补偿器概述

1.1 结构

分布式静态串联补偿器是一类单相设备，具有潮流控

制的主要作用，以分布式柔性交流输电技术为基础，因而可

以取消传统设备上的绝缘设计要素，进而通过直接耦合的方

式连接输电线路。该设备的容量一般在 0-10kVA 范围内。

分布式静态串联补偿器主要由复合开关、含单匝变压器、单

相电压源逆变器、滤波器、控制保护、直流电容、通信等模

块组成。其主要功能在于可以在输电导线系统中直接接入多

个小容量单相逆变器，而通过这些单相逆变器可以有效调节

传输线路的阻抗值，进而达到控制有功潮流的效果。

1.2 等效电路

分布式静态串联补偿器可以通过直接耦合的方式连接

输电线路，而在该过程中生成的有功功率 P，可以由如下公

式表示：
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其中 V1 与 V2 表示该输电线路首端与末端两个位置的

电压，δ 表示首端与末端之间的相角差，X 为该区域范围

内的电抗值。

分布式静态串联补偿器完成系统线路的配置后，可以

视为在其中增加一个垂直电压，而该过程中生成的有功功率

P’，可以由如下公式表示：
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其中 VDSSC 指的是分布式静态串联补偿器连接输电线

路后提供的额外电压。通过计算可以发现，输电线路两端电

压值可以近似看做 1.0pu，而两端相角差可以视为无限小，

由此可以推出：sinδ ≈ δ，cos（δ/2）≈ 1，因此该过程

中生成的有功潮流 P”，可以由如下公式表示：
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由此不难发现，分布式静态串联补偿器提供的电压对

潮流变化有着间接影响，而其只要调节电压值就可以控制潮
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流，以此达到提高稳定性的效果。

2. 含新能源电网静态电压稳定性分析

2.1 新能源发电机组的等效模型分析

本文将风电机组作为研究对象，将其并入电网后，可

以用以下公式进行描述：

其中， 为风电机组并网后的等值阻抗， 为并网前

的等值阻抗， '
WX 为纯风电机组的等值阻抗。λ 为风电机组

并网后的阻抗与并网前机组阻抗的比值，η 为风电机组并

网后的渗透率（η= 风电出力 / 总出力）。

2.2 含新能源电网静态电压稳定机理

风电机组、光伏机组等一般通过恒定有功无功功率达

成解耦控制目的，由此可以随时调节电压变化。当其接入电

网系统后，可以推导出其新能源并网点电压 CU 公式：
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其中， CU 为风电或光伏机组接入电网系统的点电压。

由此可以发现，新能源并网后，接入电网的电压越小，电网

功率就越大；功率增加，电网节点电压的灵敏度则会提高，

从而达到控制电压稳定的效果。

3. 基于分布式静态串联补偿器的电力系统静态电压稳

定评估

3.1 计及分布式静态串联补偿器的潮流计算

电力系统简化后可以将其视为一个潮流平衡方程，假

设该系统有 n 个节点，那么就会生成（m-1）个 PQ 节点，

随之产生（n-m）个 PV 节点，同时还会拥有 1 个平衡节点，

其中 P 表示有功功率，Q 表示无功功率，i 与 j 表示节

点位置，因此△ Pi 表示该系统中第 i 个节点位置的有功功

率量，Ui 表示第 i 个节点位置的电压。Gij 表示节点 i 与 j 之

间支路的导纳实部，Bij 则表示对应的虚部，θij 表示对应

的相位角差值。

简化后的平衡方程可以表示为：
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其中△ P 表示分布式静态串联补偿器耦合后该支路提

供的有功功率量，而△ Q 则表示对应的无功功率量。H、N、

J、L 分别为构成雅克比矩阵的向量要素，△ θ 表示该支路

的电压相角差，△ U 表示不同节点之间形成的电压差。

在此基础上将分布式静态串联补偿器配置在电力系统

之中，假设位于线路节点 i 到 j 支路一侧，并且处于 i 节点

方向一侧，由此对其两端的潮流方程进行优化，可以得到配

置了分布式静态串联补偿器的线路传输功率公式：
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其中 UD 为分布式静态串联补偿器耦合输电线路后该段

支路的节点电压，δD 为该段支路电压形成的相角，g 为该

段支路的导纳实部，b 则为对应的虚部。

基于上述研究不难发现，在新能源并网之后，分布式

静态串联补偿器的耦合接入可以对其输电线路整体的运行

能力与稳定性产生间接影响，通过调控其接入电压，即可控

制其电力系统的运行状态。在此基础上，可以针对恒定容量

控制模式展开深层分析。假设 HD 为分布式静态串联补偿器

配置之后的容量实际值，Href 为配置分布式静态串联补偿器

的容量给定值。那么分布式静态串联补偿器的逆变电压可以

通过 Href 与 Imax 之间的关系进行表示，其中 Href 为容量参

考值，Imax 为串联线路电路额定值。由此可以得到如下公式：

0=− refD HH

max
max I

H
U ref=

其中 Umax 表示分布式静态串联补偿器配置后的最大逆

变电压。由此本文所研究的目标可以转变为：

0max =−UUD

由此可以发现，系统接入分布式静态串联补偿器后会

增加两个新的控制变量，而由此即可提升内部运行的约束式

与控制目标式，以此达到稳定效果。
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3.2 系统静态电压稳定指标

新能源并网对系统潮流特征有着直接影响，而大规模新

能源电力对其影响更为突出，甚至会对系统静态电压稳定性

产生破坏性影响。在此基础上可以分析，影响静态电压稳定

性的因素中，新能源潮流分布是必须关注且解决的核心问题。

因此可以简化其电力系统支路模型，假设在支路 i 到 j

之上， iU 为首节点的电压值， jU 为末节点的电压值，那么

（R+jX）即表示支路阻抗，Bc 即可表示对地导纳，P 和 Q

即可分别表示支路末端的有功与无功功率。由此可以给出方

程：

其中 IR 表示支路 R 的电流。将其方程简化后可以发现，

分布式静态串联补偿器可以通过调节线路的潮流方式，由此

产生了改善系统静态电压稳定性的作用。已知电网系统整体

的电压稳定性强弱可以通过其节点电压的稳定裕度进行判

断，二者之间有着正相关特征。假设当节点末端支路的稳定

裕度为零时其支路电压处于临界稳定状态，那么当打破临

界状态时，该节点位置就必然会出现电压崩溃问题。同时，

该节点发生崩溃后，该输电线路整体形成的平衡节点就会消

失。因此，当处于不同运行状态时，电力系统整体线路中电

压稳定裕度最低的一个节点，就可以视为整个系统中最容易

发生崩溃问题的关键点，只要保证该节点裕度处于安全值范

围内，就可以保证整体系统静态电压的稳定性。

4. 结语

综上所述，通过对分布式静态串联补偿器在含新能源

电网系统中的配置分析，可以发现其对于高渗透率新能源电

网系统的静态电压稳定性有着一定的调节作用，进而可以达

到提升其稳定运行能力的效果，实现控制潮流的目的。一方

面，新能源机组并入电网后，必然会面临静态电压稳定性下

降问题，而分布式静态串联补偿器可以通过注入功率的方式

进行调节，保证薄弱节点电压处于稳定状态。另一方面，分

布式静态串联补偿器对于潮流的控制能力与接入节点和薄

弱节点位置的距离呈正相关关系，由此可以将其安装在薄弱

节点处，可以提升新能源并网安全性与经济性。
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