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考虑最优相位投切的构网型 SVG 与电容器时序协

同配合方法 
马宏伟 1，刘雨桐 1，刘朋印 1，糟伟红 2，朱子民 2 

（1. 电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学)，济南 250061； 
2. 国网新疆电力有限公司电力科学研究院，乌鲁木齐 830000） 

 
摘 要：构网型静止无功发生器(grid-forming static var generator, GFM-SVG)具有优异的暂态电压支撑能力，然而

GFM-SVG 在运行中会承担稳态无功支撑任务，调节容量的占用限制了其暂态电压支撑潜力的发挥。为充分释放

GFM-SVG 暂态电压支撑潜力，有必要构建 GFM-SVG 与电容器等静态无功资源的协同配合机制，在稳态阶段由

电容器承担无功支撑任务，降低 GFM-SVG 调节资源占用量。首先，该文考虑 GFM-SVG 无功-电压响应特性，基

于小信号稳定性分析对无功控制环参数进行了整定；其次，构建动、静态无功源时序协同配合方法，实现电容器

在稳态阶段的最大支撑能力与 GFM-SVG 在暂态阶段的快速调节协同；然后，提出以无功功率和电压扰动最小化

为目标的最优相位投切策略，优化电容器的投切时刻；最后，通过电磁暂态仿真验证所提策略的有效性。仿真结

果表明，该策略能够显著抑制协同配合过程中的无功功率与电压波动，充分释放 GFM-SVG 暂态支撑能力。 
关键词：构网型静止无功发生器；参数整定；无功协同；最优相位；暂态支撑 
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Abstract：Although the grid-forming static var generator (GFM-SVG) possesses excellent transient voltage support ca-
pabilities, it is also responsible for steady-state reactive power support during actual operation, and the occupation of 
regulating capacity restricts the utilization of its transient voltage support potential. In order to fully exploit the transient 
voltage support potential of the GFM-SVG, a synergistic cooperation mechanism between the GFM-SVG and static reac-
tive resources, such as capacitors, must be constructed, enabling capacitors to assume the reactive power support task 
during the steady-state phase and reducing the amount of regulating resources occupied by the GFM-SVG. First, the reac-
tive power–voltage response characteristics of the GFM-SVG are considered, and the reactive power control loop 
parameters are tuned based on small-signal stability analysis. Second, a dynamic and static reactive power source timing 
synergistic cooperation method is constructed to maximize the support capability of capacitors during the steady-state 
phase and to achieve rapid regulation synergy of the GFM-SVG during the transient phase. Third, an optimal 
phase-switching strategy is proposed to minimize reactive power and voltage perturbations. Finally, the effectiveness of 
the proposed strategy is validated through electromagnetic transient simulations. The simulation results demonstrate that 
the strategy can be adopted to significantly suppress reactive power and voltage fluctuations, thereby fully exploiting the 
transient support capability of the GFM-SVG. 
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0 引言1 

随着新能源渗透率不断提升，电力系统呈现出
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低惯量、弱阻尼和强随机波动等动态特性[1]。故障

发生后，暂态低电压与过电压问题交织，限制了新

能源的接纳能力 [2-4]。构网型静止无功发生器

(grid-forming static var generator, GFM-SVG)基于控

制环节自主建立电压幅值与相位，具备良好的暂态

电压支撑能力，能够有效提高系统的短路容量与电
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压稳定裕度[5]。近年来，GFM-SVG 作为具备主动

调节特性的动态无功支撑装置，已逐步进入工程示

范应用阶段[6]。 
GFM-SVG 在实际运行中，受其控制策略影响，

即使在稳态工况下也会输出一定量的无功功率[7-8]，

占用原本为暂态响应预留的动态容量，从而限制了

GFM-SVG 应对突发扰动时的快速无功调节能力。

为此，需要与电网中已有的静态无功装置(如电容

器 )，实现稳态阶段的无功容量置换，以释放

GFM-SVG 在暂态阶段的支撑潜力。此外，为确保

GFM-SVG 在暂态过程中的调节性能，需基于其无

功-电压响应特性，开展控制参数整定工作。在此基

础上，进一步建立动、静态无功源的时序协同配合

方法，以增强 GFM-SVG 暂态支撑能力。 
目前已有研究对 GFM-SVG 无功控制环的参数

整定问题进行探索。文献[9]通过计算无功控制环的

特征根，通过仿真反复试凑得到优化参数，并指出

在弱电网条件下引入电压调节环节具有重要意义。

文献[10]证明了在参数设计中有功控制环与无功控

制环可近似解耦，并据此设计了抑制两倍工频脉动

的控制参数。文献[11]则引入改进粒子群优化算法，

实现了无功控制参数的自适应调整，以适应电力系

统运行状态的阶段性变化。然而上述研究主要聚焦

于无功环的稳定性分析，尚未考虑无功-电压动态响

应特性及其对暂态调节性能的影响。 
近年来，针对动态-静态无功源电压支撑调控问

题，已有研究主要可分为以下两方面： 
1）从日前调度角度出发，协调动静态无功装

置以优化日内无功资源配置。文献[12-13]从时序角

度协同 SVG 和电容器运行，实现配电网日内无功

优化，覆盖运行场景的无功-电压需求。文献[14]进
一步考虑小时级的短时尺度调度策略，通过电压预

测技术将运行点定位在接近额定电压水平，减少逆

变器资源的长期占用，优先投入电容器以维持电压

稳定。然而上述研究未充分分析电容器离散投切带

来的电压波动问题。 
2）从动静态无功装置时序配合角度出发，开

展优化算法及策略设计研究。文献[15-16]引入算法

建立了变流器与电容器的协同控制模型以降低电压

偏差，但未明确提出适用于变流器的无功功率控制

策略。文献[17]基于二阶锥松弛理论提出了分布式

光伏与电容器协同优化方法，优化了静态无功装置

与动态电源之间的运行协调关系；文献[18]基于动

态聚类平滑算法给出动、静态无功补偿分组配置方

法；但以上策略未验证是否能有效释放动态补偿装

置的暂态支撑潜力。 
总的来看，现有研究在针对 GFM-SVG 无功环

参数整定的系统性建模，以及动、静态无功源协同

运行过程中的暂态性能保障方面仍存在明显不足。 
因此，本文围绕动态与静态无功补偿装置时序

协同配合问题，从 GFM-SVG 无功控制参数整定与

电容器置换策略优化两方面出发，提出一种动静态

无功源协同控制框架。主要工作如下： 
1）理论推导了 GFM-SVG 无功-电压小信号模

型，并提出了改善无功-电压响应特性的控制参数整

定方法。 
2）构建了 GFM-SVG 与电容器的时序协同配

合方法，在稳态运行阶段通过电容器投切释放

GFM-SVG 的暂态无功支撑能力，故障扰动期间快

速调用其动态出力，形成动静互补的无功协同框架，

充分释放暂态电压支撑潜力。 
3）提出以无功功率波动与电压扰动最小化为

目标的电容器最优相位投切策略，有效降低置换过

程中引发的无功功率与电压波动。 

1 GFM-SVG 无功控制环参数整定 

1.1  GFM-SVG 控制原理 
图 1 展示了 GFM-SVG 主电路拓扑及控制框

图，其控制架构应包括有功-相位生成环、无功幅值

产生环和电压电流内环控制。有功相位角生成环可

通过虚拟同步机控制[19]，以生成内部电动势 Eref 的

相位/频率。无功幅值产生环可通过下垂控制实现内

部 Eref 的幅值生成。电压电流控制内环控制用于电

流跟踪与过流保护，确保系统稳定运行。 
GFM-SVG 可向电网提供惯量支撑，需模拟同

步调相机的外特性[20]，其有功控制环通过模拟同步

机的摆动方程实现相位发生： 

 r
m e p r j

d
d

P P D T
t

ωω− − =  (1) 

式中：Pm 与 Pe 为 GFM-SVG 的机械功率与电磁功

率；Dp为阻尼系数；Tj为虚拟同步惯性的时间常数；

ωr为输出转速偏差标幺值。图 1(b)中 ω0为电网额定

转速值；θref内部电动势 Eref的相位；δ 为变流器与

外部电网之间相位差。 
无功控制环通过模拟同步调相机电压调节特

性，在无功下垂控制中附加了一次调压环节： 
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式中：Kv为无功调压下垂系数；Uset和 Ue分别为并

网点的参考电压和实际电网电压；Qset 和 Qe 为

GFM-SVG 设定的额定无功功率和瞬时无功功率；

Ki为无功积分系数；Eref为 GFM-SVG 的内电势。 
GFM-SVG 可等效于含串联阻抗的受控电压

源，电网扰动状态下的 GFM-SVG 的输出电流大小

由滤波电感决定，导致扰动后产生过电流。增大滤

波电感可提升过流耐受能力，但会导致成本增加[21]。

需在内部电势控制环节中引入虚拟阻抗环，其等效

输出阻抗为： 
 v m conv_G vj ( )Z R L Lω= + +  (3) 
式中：Rv与 Lv为虚拟出的电阻与电感；Lconv_G为滤

波器电感；ωm为有功环生成的角频率，其中虚拟阻

抗环节的数学模型为： 

 ref
ref v ref v e

d
d
IE R I L U
t

= + +  (4) 

式中：Iref为控制环节生成的参考电流。电压电流闭

环控制环节数学模型为： 

 ref
ref conv_G e

d
d
IU L U
t

= +  (5) 

式中：Uref为 GFM-SVG 内部逆变器的参考电压。 
1.2  无功-电压控制环参数整定方法 

为提升 GFM-SVG 在电压扰动下的无功-电压

响应特性，确保其输出响应满足暂态支撑需求，有

必要对无功控制环中的关键参数进行整定。合理的

参数设定不仅决定了无功调节的动态响应速率，也

直接影响电压调节的稳态精度。 
对于图 1(a)所示的并网拓扑，流过滤波电感的

电流为： 

 ref 0E kU
Z
δ

α
∠ − ∠

=
∠

I  (6) 

式中：U 为外部电网幅值大小；k 为 GFM-SVG 侧

变压器变比；α为阻抗角，其大小为： 

 m v m conv_G

v

arctan( )
L L

R
ω ω

α
+

=  (7) 

由于实际 ωmLv+ωmLconv_G>>Rv，α 近似等于 90°。
并网点实际输出有功功率与无功功率经计算可表示为： 

 
2

ref
e
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GFM-SVG理想工作状态下输出无功功率可近似为： 

 
22

ref ref e e
e

( )coskE U E U UkUQ
Z Z Z Z

δ= − ≈ −  (9) 

联系图 1(c)的无功环控制结构，可建立

GFM-SVG 如图 2 无功同步控制的小信号模型。考

虑无功功率参考值与输出无功功率之间的响应特

性，该环节可等效为一阶惯性系统，其传递函数为： 
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式中：Z/(KiUe)为无功调节时间常数，时间常数越小，

系统调节越快。根据控制理论，当一阶系统的单位

阶跃响应误差带限制在±5%内时，其对应的响应时

间可近似表示为： 

 

(a) GFM-SVG 主电路拓扑及并网配置 
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(d) 虚拟阻抗限流环 

图 1  GFM-SVG 主电路拓扑及控制框图 

Fig.1  GFM-SVG main circuit topology and control block 

diagram 
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图 2  无功控制环小信号模型 

Fig.2  Small signal model of reactive power synchronization 

control loop 
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依据国家标准[22]无功环响应时间 tr≤50 ms，可

由此确定积分系数。 
无功调压下垂系数 Kv表征当电压受到扰动时，

GFM-SVG 发出无功随电网电压的变化率： 

 v
QK
U

Δ=
Δ

 (12) 

式中：ΔQ 为 GFM-SVG 无功功率变化标幺量；ΔU
为 GFM-SVG 电压变化标幺量。根据国标 Kv 宜在

12.5~33.3 之间，满足对电网的电压支撑。 

2 动静态无功资源时序协同配合方法 

为了充分释放 GFM-SVG 的暂态电压支撑能

力，本文提出基于时序配合的无功功率置换策略，

通过释放 GFM-SVG 的稳态无功输出，并以电容器

分阶段投切实现动态容量的逐步置换。具体实施中，

需确定 GFM-SVG 待释放的无功容量、置换周期及

释放速率，构建其无功输出的减小策略，规划电容

器的投切组数与时间间隔。 
由于电容器投切后无功功率瞬时跃升，集中投

切易引发电压越限风险，本文进一步提出以最小化

系统无功功率波动与电压变化为目标的电容器最优

相位投切策略，通过优化投切相位，降低每次投切

对母线电压的扰动幅度。 
2.1  GFM-SVG 无功置换容量与周期确定方法 

设区域内 GFM-SVG 的待置换无功容量为

ΔQdynm，与拟投切电容器容量 ΔQC的关系满足： 
 dynm c C( )Q N n QΔ = −  (13) 

 dynm C refQ Q QΔ − Δ ≤ Δ  (14) 

式中：N 为区域内电容器总组数；nc 为已投入电容

器数目；QC 为单台电容器的无功容量；ΔQref 为系

统平衡无功功率。 
 c C ref( )U N n wQ U+ − ⋅ ≤  (15) 
式中：w 为置换一组电容器对分区内电压的影响系

数；U 为分区内电压中枢点的实际电压；Uref 为系

统平衡电压。在实际电网中，w 并非一个固定值，

在给定的系统运行点，通过计算系统潮流，可以得

到电网的雅可比矩阵。矩阵中电压幅值对无功功率

注入的偏导数(即∂U/∂Q)，即为该点影响系数。对于

一个具体的工程应用，可在典型运行方式下计算或

实测此系数，来检验计算所得置换所需电容器数目

是否合理。 

协同控制开始时 GFM-SVG 可置换容量为

ΔQdyn，当 Qdyn>ΔQdyn时满足： 
 dyn dynmQ QΔ = Δ  (16) 

此时需要参与置换的电容器数目为 M=N−nc。

当 Qdyn≤ΔQdyn时满足： 
 dyn dynQ QΔ =  (17) 

此时需要参与置换的电容器数目为M=ΔQdyn/QC。 
GFM-SVG 在减小无功输出的过程中，其输出

功率变化可近似为线性过程，定义动态无功变化速

率 kQ为： 

 dyn
Q

Q
k

T
Δ

=  (18) 

式中：T 为整个无功置换周期时间。 
对于常规的电容器组自动投切装置而言，自发

出投入指令起，直至电容器组完全接入电网，通常

会存在 3~5 s 的延迟时间，记为 tdelay，投切时刻应

考虑延迟时间的存在进行设置裕度时间，记为 tmar。

故阶段间内投入时间间隔 pintΔ 一般设定超过 10 s，
满足： 
 delay marpin tt tΔ ≥ +  (19) 

GFM-SVG 置换周期与参与执行的电容器数目

有关，满足： 
 pinT M t≥ Δ  (20) 

2.2  降低无功电压波动的电容器最优相位投切方法 
如图 3 所示，整个置换过程按照等幅度、分阶

段、逐步投切的原则进行。在每一阶段，系统仅允

许投入一组电容器，且要求在 GFM-SVG 已完成部

分动态无功释放的前提下进行。此时，电容器输出

功率与 GFM-SVG 下降功率基本平衡，可有效缓解

无功功率的突变问题。 
设定在 GFM-SVG 无功出力下降到某一值后投

入第 i 组电容器，则该投切动作将叠加一个额外无 
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图 3  无功置换控制策略 

Fig.3  Reactive power replacement control strategy 
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功脉冲，导致瞬时功率波动。考虑在任一电容器置

换阶段，系统总无功功率以该阶段初始时刻的参考

值 Qref作为基准。在 GFM-SVG 无功出力以线性规

律持续下降的过程中，系统总无功功率将相对基准

值出现幅度为 ΔQSVG的下沉扰动。随后，若电容器

以容量 QC 进行瞬时投切，则系统总无功功率将跃

升至 Qref+(QC−ΔQSVG)，相较基准值引发过冲扰动，

幅值为 QC−ΔQSVG。 
因此，整个投切过程所引发的扰动可分为“下

沉”与“过冲”两个阶段，其扰动程度由 2 者中的

较大值决定。为保证系统平稳过渡，本文以最小化

下沉与过冲中较大值作为控制目标，即： 

 SVG C SVGmin(max( , ))Q Q QΔ − Δ  (21) 

当两者幅值相等时，上述最大扰动量可达最小

值，解得： 

 SVG C0.5Q QΔ =  (22) 

通过理论分析可得：当 GFM-SVG 输出减少至

0.5QC 时投切电容器，其叠加扰动为最小，仅为

0.5QC。此时系统处于无功斜率匹配点，投切对电压

造成的冲击最小，最有利于维持电压稳定性。 
基于上文，可计算出第 1 次电容器投入的最优

投切相位 tpinop1： 

 C
pinop1 2

Q
k

t =  (23) 

将式(13)—(20)代入式(23)可得到： 

 p
pinop1

in

2 1
t

M t
M
Δ

=
−

 (24) 

第 j 次投入电容器的时刻 tpinopj即为： 

 i
pinop

p n(2 1)
, 1,2, ,

2 1jt M
Mj j M t

j
M

− − + Δ
= =

−
  (25) 

3 仿真验证 

为验证所提控制策略在电压扰动条件下的有

效性与工程适应性，本文基于 PSCAD/EMTDC 平

台，构建了 GFM-SVG 与电容器并网协同运行的仿

真模型，开展典型工况下的动态响应仿真与对比分

析。所用 GFM-SVG 装置的设计参数如表 1 所示。 
3.1  无功环控制参数整定验证 

基于第 1.2 节所建立的无功控制小信号模型完

成了无功积分系数 Ki 与无功调压下垂系数 Kv 的整

定，其取值为：Ki=53.768，Kv=12.5。 
针对 GFM-SVG 的无功控制参数整定策略，设

置典型扰动工况：仿真运行初始电压状态为 1.0 pu，

7.0 s 时系统电压骤降至 0.9 pu；8.0 s 时故障清除，

电压恢复至额定值。 
仿真结果如图 4 所示，其中图 4(a)为并网点电

压响应曲线，图 4(b)为输出无功功率响应曲线。仿

真表明，电压跌落后，GFM-SVG 迅速注入容性无

功，使并网点电压在 tr=23 ms 内恢复至 0.98 pu，满

足 tr≤50 ms 的设计要求，验证了无功下垂系数与积

分系数整定的合理性。 
为验证所提无功控制参数整定方法在提升

GFM-SVG 无功-电压响应性能方面的有效性，本文

选取文献[9]中的积分系数 Ki= 10 与文献[10]计算得

到的 Ki= 7.2 作为对比对象，仿真工况保持一致，响

应曲线如图 5 所示。结果表明，本文所整定参数下

系统具备更快的动态响应速度，验证了所提方法的

可行性。 
3.2  GFM-SVG 与电容器时序协同配合方法验证 

为进一步验证本文所提出的 GFM-SVG 时序协

同控制配合电容器相位投切方法验证，构建了典型

仿真场景，选取并网点电压和无功功率作为主要观 
表 1  GFM-SVG 电路参数 

Table 1  Design parameters of GFM-SVG 
参数 符号 数值 

机组容量/MVA Sbase 60 
滤波电感/H Lconv_G 0.000 335 
滤波电容/μF Cf 800 
虚拟电抗/pu ω0Lv 0.7 
虚拟电阻/pu Rv 0.08 
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(a) 并网点电压响应曲线 
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图 4  电压突降时 GFM-SVG 无功/电压响应特性 

Fig.4  Characteristics of GFM-SVG reactive power/voltage 

response during voltage dips 
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图 5  不同无功积分系数下无功功率响应曲线对比 

Fig.5  Comparison of reactive power response curves with 

different reactive power integration factors 

 
测对象。初始状态下，GFM-SVG 以满功率运行，

提供 60 Mvar 的无功支撑，随后通过 3 组容量均为

20 Mvar 的电容器组分阶段替代 SVG 的部分出力，

实现无功源的动态向静态迁移。 
在仿真过程中，分别设置两种投切方式以进行

对比：一种为基于本文提出的最优相位投切策略，

另一种为传统的定时间隔非最优投切方式。在最优

策略中，投切时刻严格按照前文推导所确定，以最

小化无功冲击；而在非最优策略中，电容器组在固

定时间点投入，未考虑系统相位状态与 SVG 出力

同步关系，具体每次投切时刻 tj如表 2 所示。 
图 6 展示了无功功率输出的变化情况，其中实

线对应最优相位投切策略下的并网点无功功率波动

范围为 0.509 5  pu 至 0.806 8  pu；而虚线表示非最

优策略下的波动范围为 0.652 1  pu 至 0.957 4  pu，
明显大于前者，表明最优策略可以减小无功功率的

波动。 
图 7 反映了母线电压的波动特性。在非最优策

略下，电压波动范围为 1.028 8  pu 至 1.092 3  pu；
采用最优策略后，电压波动被有效收敛至

0.990 7  pu 至 1.053 2  pu，实现了电压波动幅值的显

著抑制，避免了置换过程电压超出正常水平。 
为进一步评估所提出的动、静态无功源时序协

同配合机制对暂态电压调节性能的影响，设置典型

扰动工况：在 19  s 时电网电压骤降至 0.9  pu，随后

20 s 时故障清除，系统电压恢复至正常水平。图 8
给出了置换前后并网点电压的动态响应对比曲线。 

为进一步验证所提策略在不同类型电压故障

条件下的适用性，本文设计了典型三相接地短路工

况，在 19   s 时发生，持续时间为 100   ms，并在

19.1   s 时清除。图 9 展示了置换策略实施前后，并

网点电压的动态响应对比曲线。 

表 2  无功源置换时刻 

Table 2  reactive source replacement moment 
方法 t1/s t2/s t3/s 

所提方法 6.28 10.28 14.28 
传统方法 4 8 12 

 

 

图 6  无功功率波动对比图 

Fig.6  Comparison chart of reactive power fluctuation 

 

 

图 7  电压波动对比图 

Fig.7  Comparison chart of voltage fluctuation 

 

 

图 8  电网电压跌落下的并网点电压变化 

Fig.8  Grid voltage drop and grid connection point voltage 

changes 

仿真结果表明：在相同扰动条件下，采用置换

策略后，扰动期间系统电压故障跌落深度减小，表

明暂态过程中无功支撑能力得到提升。 
综上所述，所提出的动、静态无功源时序协同

控制策略在系统运行中展现出以下优势：其一，最

优相位投切策略可有效减小无功功率与电压波动，

缓解因电容器阶梯投切引发的电压越限问题；其二， 
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图 9  三相短路接地工况下的并网点电压变化 

Fig.9  Voltage changes at the grid connection point under 

three-phase short-circuit grounding conditions 

 
动、静态无功源的协同运行使 GFM-SVG 有效释放

稳态时被占用的动态无功容量，从而释放了

GFM-SVG 的暂态电压支撑潜力。 

4 结论 

为充分释放 GFM-SVG 暂态电压支撑潜力，并

降低电容器投切过程中引发的无功冲击与电压波

动，本文提出了考虑最优相位投切的 GFM-SVG 与

电容器时序协同配合方法，并通过电磁暂态仿真进

行了验证。主要结论如下： 
1）提出了提升 GFM-SVG 无功动态响应特性

的无功控制参数整定方法，仿真结果表明，

GFM-SVG 在电网电压扰动期间的暂态响应时间为

23 ms，满足国标要求。 
2）构建了 GFM-SVG 与电容器的时序协同配

合方法，实现稳态阶段电容器的有序投入，有效释

放了 GFM-SVG 暂态电压支撑潜力，增强了动态与

静态无功资源的协同互补能力。 
3）针对电容器投切过程中引发的无功冲击与

电压波动问题，提出了以波动最小化为目标的电容

器最优相位投切策略，仿真分析验证了该策略有助

于降低无功波动和电压越限风险。 
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