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ABSTRACT: Both operating characteristic and voltage 
stability of HVDC system connected to weak AC power system 
are analyzed; the critical commutating voltage reduction and 
the variation of inverter operation range are adopted to research 
the mechanism of commutation failures in line-commutated 
thyristor inverter of such HVDC system; then the impacts of 
different reactive power compensating devices on power 
transmission of HVDC system are compared and the 
conclusion is obtained, that is, in order to raise the critical 
commutating voltage reduction, reduce the probability of 
occurring commutation failure effectively during the fault, 
enlarge the operation range of inverters and improve the 
voltage stability of wean AC power system, application of 
STATCOM in HVDC system connected to weak AC power 
system can yet be regarded as an effective measure. This 
conclusion is validated by the results of simulation that is 
carried out by the CIGRE benchmark HVDC test system with 
different reactive power compensating devices including 
STATCOM. 

KEY WORDS: weak AC power system；commutation failure；
short circuit ratio；STATCOM；critical commutating voltage 
reduction；HVDC power transmission 

摘要：分析了与弱交流系统相连的直流输电系统的运行特性

及电压稳定性，采用临界换相电压降指标和逆变器的运行范

围变化研究逆变器换相失败的机理，并比较了各种无功补偿

方式对 HVDC 输电系统的影响，得出在与弱交流系统相连
接的直流输电系统中使用静止同步补偿器可提高系统的临

界换相电压降，有效减小故障过程中换相失败发生的概率，

扩大逆变器的运行范围，提高弱交流系统电压稳定性的结

论，并通过对国际大电网会议(CIGRE)标准高压直流输电测

试系统的仿真验证了该结论。 

关键词：弱交流系统；换相失败；短路比；静止同步补偿器；

临界换相电压降；高压直流输电 

0  引言 

直流输电系统所连接交流系统容量的相对大

小在很大程度上决定了交、直流输电系统间的相互

作用及运行特性。通常用交流母线的短路容量与直

流额定输送功率的比值，即短路比 (short circuit 
ratio，SCR)来表示。与直流系统所联交流系统的强
弱可划分为：极弱系统(SCR<2)、弱系统(2<SCR<3)
以及强系统(SCR>3)。在考虑无功功率补偿设备的
作用时，引入有效短路比(effective SCR，ESCR)概
念，即交流母线的短路容量和补偿无功功率容量之

差与直流额定输送功率的比值[1-2]。 
联于弱交流系统的直流系统在运行过程中，存

在高动态过电压、电压不稳定、谐波谐振、故障恢

复的暂态过程不稳等问题。解决这些问题的传统途

径是使用同步调相机或静止无功补偿器(static var 
compensator，SVC)或者改变直流系统的控制方 
式[1-9]；然而，这些解决方法具有一定的局限性。同

步调相机既可以发出容性功率，又可发出感性功

率，能够有效地提高弱交流系统电压的稳定性和减

少交流电压波动造成的换相失败，但其调节速度较

慢、成本较高，且其励磁调节动态特性还可能引起

系统低频振荡的问题[4]。SVC能向直流输电系统提
供平滑的无功功率支持，但降低了交流系统的
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ESCR，在故障状态时常会引起继发性的换相失 
败[3-4]。基于电压源逆变(voltage source inversion)技术
的静止同步补偿器(static synchronous compensator，
STATCOM)是一种新型的无功补偿装置，既能平滑
地发出或吸收无功功率，又能改进交流系统的电压

品质，提高系统暂态稳定和增强系统阻尼，有效地

抑制系统的低频振荡[10-12]。 
本文从理论上探讨了将传统补偿无功功率的

几种方法用于与弱交流系统相连的直流输电系统

时，系统运行特性不能有效得到改善的原因；提出

可以采用临界换相电压降来评估联于弱交流系统

的 HVDC运行特性；指出采用固定电容和 SVC无
功补偿方式时，将会降低系统的临界换相电压降，

更易导致直流输电系统的继发性换相失败，采用静

止同步补偿器技术则是一条提高弱交流系统强度

的途径，可收到与同步调相机类似的效果，还可有

效避免同步调相机所带来的低频振荡问题。为验证

所提方法的有效性，本文在国际大电网会议(CIGRE)
标准直流输电测试系统上进行了仿真分析[13]，结果

证明了上述观点。 

1  直流输电系统换相失败机理及临界换相
电压降 

换相失败是直流输电中换流站最为常见的故

障。造成换相失败的原因主要有：交流电压下降；直

流电流增大；触发角或关断角过小等[14-15]。本文主要

分析与弱交流系统相连逆变站换相失败的机理。 
图 1为直流输电逆变器的换相过程及电压突降 

对换相过程的影响。图中： mE 为交流相电压的幅

值；α 为触发角；µ为换相角；γ 为熄弧超前角或
关断余裕角。可以看出，在换相角 µ期间，C相和
A相换相，换流器交流侧 A、C两相短路，线电压
eca全部降落在 A、C两相的换相电抗上，每相换相
电抗的降落各为 eca 的一半，此时逆变器直流侧电

位处于 ec与 ea曲线之间的中点上，即图中阴影部分

A的上沿。由图 1可知，在给定熄弧超前角为 0γ 时， 
电压 

α µ γ 

ωt 

ea eb ec A Em 
Em ′ 

 
图 1  逆变器换相过程中交流电压波形 

Fig. 1  The AC commutation voltage at the inverter side 

换流过程既与换相角的大小有关，又与换相积分面

积 A(即图中所示阴影面积)有关[16]。 
换相角为 

c d

m

2arccos(cos )
3
X I

E
µ γ γ= − + −        (1) 

式中： cX 为换相电抗； dI 为直流侧电流。由式(1)
可知，换相角与交流侧电压、直流电流、换相电抗

及熄弧超前角有关。 
弱交流系统具有较大的等值电抗，其换流站母

线电压对无功功率的波动非常敏感，特别是在交流

侧故障时，会导致换流站交流侧母线电压幅值 mE
急剧降落[14-15]。同时，由于系统等值阻抗的作用，

换流站的换相电抗 cX 较大，进而使得换相过程中
所需的换相角就更大。 

如图 1所示，为保证换流站的换相成功，既需
要足够大的熄弧超前角γ ，还必须保证有足够大的

换相积分面积。本文假定在换流站交流侧母线电压

幅值为 mE 时，换相成功所需换相积分面积为 A，由
文献[16]可知，A可由式(2)计算 

m m[cos cos( )] (cos cos )
2 2

E EA α α µ α γ= − + = +  (2) 

假设交流侧母线电压幅值 mE 突然下降时，换

流站控制器尚未动作，即换流器触发角α 仍保持不
变。由于流过换流管的电流不会突变，为保证换相

成功，只有换相积分面积 A保持不变时，电流才可
能由一相转移到另一相。由图 1可知，熄弧超前角
γ 必须下降，才能保证有足够的换相积分面积；而
熄弧超前角 γ 必须大于最小熄弧超前角 minγ ，其下

降的范围较小。因此，从换相积分面积的角度考虑，

换流站交流侧母线电压的幅值不能降得过低，否则

交流系统就不能为换流站提供足够的换相积分面

积来完成换相，进而会导致换相失败。 
由于直流输电系统联于弱交流系统时，其负载

的变化或故障将引起交流侧母线电压的大幅度下

降，容易引起逆变器的换相失败。本文引入临界换

相电压降指标来表征该类型直流输电系统换相过程

的稳定程度。临界电压降落 U∆ 的推导过程如下： 
如交流侧母线电压幅值突然下降至 mE′ ，熄弧

超前角为γ ′，则有 

m (cos cos )
2

EA α γ
′

′= +            (3) 

由式(2)(3)有 
m

m

cos cos
cos cos

E
E

α γ
α γ

′ ′+
=

+
            (4) 
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交流侧电压突变前直流侧电流为 
m

d
c

(cos cos )
2
EI
X

α γ= +          (5) 

如果考虑整流侧为定电流控制，为维持直流电

流恒定不变，当逆变侧交流电压下降时，熄弧超前

角将下降至γ ′，即 

m
d

c

(cos cos )
2
EI
X

α γ
′ ′= +          (6) 

当交流侧电压下降且导致直流侧电流上升，并

使逆变侧熄弧超前角下降至最小允许值 0γ ，导致换

相失败，此时直流电流有 

m
d 0

c

(cos cos )
2
EI
X

α γ
′

′ = +          (7) 

由式(6)(7)可得 
d 0

d

cos cos
cos cos

I
I

α γ
α γ

′ +
=

′+
           (8) 

再经过运算，可得 

d
0

d

cos (cos cos ) cosI
I

γ α γ α′ = + −
′

     (9) 

将式(9)代入式(4)可得 
dm

m d 0

cos cos
cos cos

IE
E I

α γ
α γ

′′ +
=

+
         (10) 

由式(5)可得 

d c

m

2cos cosI X
E

α γ= −           (11) 

将式(11)代入式(10)可得 

d cm

m d c m 0

2
2 (cos cos )

I XE
E I X E γ γ

′′
=

+ −
    (12) 

令 m m m( ) /U E E E′∆ = − ，则有 

d

d m 0 c

21
2 (cos cos ) /

IU
I E Xγ γ

′
∆ = −

+ −
   (13) 

其中 U∆ 即逆变侧交流母线的临界换相电压降，也

是避免电压换相失败的交流电压下降裕度，一旦换

相电压降超过该值，将导致换相失败。 
由上述分析可知，与弱交流系统相联的直流输

电系统中，交流系统的等值电抗较大，会使逆变站

的临界换相电压降指标相对减小。当负载变化或故

障时，逆变站交流侧母线电压降落值又较大，将进

一步使得系统的临界换相电压降指标减小，更易引

起逆变器换相失败的发生。 

2  传统无功功率补偿方式对换相过程的影响 

在直流输电系统中，无功补偿设备除提供逆变

器所消耗的无功功率以外，还需供给负荷所需要的

部分或全部无功功率。因此，对于与弱交流系统相

连接的逆变站，其无功功率的调节和交流电压的稳

定问题相对来说更为严重。目前，补偿直流输电系

统换流站无功功率的设备主要有如下几种：固定电

容、静止无功功率补偿器以及同步调相机。本文从

逆变器运行范围及临界换相电压降的角度对几种

传统无功补偿方式进行分析。 
根据文献[15]的分析可知：在 n nP Q− 坐标系

中，等 dI 特性是以原点为圆心的圆，逆变器的正常
工作应限制在最大直流电流 d maxI 和最小直流电流

d minI 之间；等 dU 特性是一条通过原点的直线，它

与 nP 轴的夹角为ϕ ；等 γ 特性是一条曲线。由此， 
直流输电系统逆变器的有功和无功功率的运行范

围可用图 2 中粗线所围成的区域表示。图中：Ud0

为逆变器的空载直流电压；Xcmin和 Xcmax分别为交

流系统的最小等值电抗和最大等值电抗； Pde为额

定有功功率；Ide为额定直流电流；Idmin和 Idmax分别

为直流电流允许最小值和最大值；γ0为逆变侧熄弧

超前角允许最小值；ϕ0为额定功率因数角。由图可 
知，左下侧的曲线与 cX 有关， cX 是交流系统的等
值阻抗， cX 的增大使曲线上翘，逆变器的运行范
围减小。该图表明，受端交流系统越弱，逆变器的

运行范围越小，直流系统输电能力降低，输送相同

直流功率所消耗的无功功率增加，逆变站换相失败

的几率也就越大。 
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图 2  逆变器运行范围 

Fig. 2  Operation range of inverter 

当采用固定电容(fixed capacitor，FC)进行无功
功率补偿时，由于它可有效补偿换流站所消耗的无

功功率，系统运行范围从第二象限向第三象限平

移，在不考虑交流系统等值电抗的影响时，逆变器

的可运行范围大小不变[7]。然而，随着并联固定电

容补偿的无功功率容量增大，系统的等值电抗也随

之增大，由式(1)(13)可知，逆变器换相过程所需的
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换相角 µ必然增大、临界换相电压降 U∆ 必然减小，

逆变器的运行范围也将变小，导致直流系统输电能

力的减弱，更易造成逆变器换相失败。 
当采用同步调相机(synchronous compensator，SC)

和静止无功补偿器进行补偿时，由于 2种补偿方式向
系统注入的无功均可连续平滑调节，可有效提高逆变

器的运行范围[7]。SVC向系统注入的无功功率为[17] 

2
SVC C L

2 sin 2Q Q Q C U
L

β β
ω

ω
− = − = − π 

  (14) 

式中：C为投切电容器；U为投切点交流系统电压
有效值；L 为电抗器； CQ 为晶闸管投切电容器

(thyristor switched capacitor，TSC)向系统注入的无
功功率； LQ 为晶闸管控制电抗器 (thyristor 
controlled reactor，TCR)从系统吸收的无功功率；β

为开通角。由式(14)可得 SVC的等值电抗为 

SVC 22 sin 2
LX

LC
ω

β β ω
π= −

− − π
      (15) 

可见，SVC的等值伏安特性由 TCR和 TSC共
同构成，导通角 β从 0增加到π/2的过程中， SVCX
将由容性最大值连续地变为感性最大值。因此，

SVC可视为一个电源电压恒定、内电抗可变的同步
调相机。 

如图 2 所示，分析 SVC 处于某一工况下逆变
器运行范围的变化情况。当 SVCX 表现为感性电抗

时，可减小系统等值电抗，扩大逆变器的运行范围。

但 SVC 需要从系统中吸收无功功率，而不是注入
无功功率，对于弱交流系统而言，将导致系统的电

压失稳。当 SVCX 表现为容性阻抗时，可向系统注入

无功功率，但同时增大了系统等值电抗，使得直流

系统传输容量降低。此外，根据第 1节的分析结果
可知，它还会使换相过程所需的换相角µ增大，导

致临界换相电压降 U∆ 减小，容易引起换相失败。 
需要说明的是，由于 SVC 的无功功率可平滑

调节，即 SVC 可从一种工作状态迅速转换至另一
种工作状态，实际上逆变器的工作范围是扩大的；

而 SVC 从一种工作状态转换至另一种工作状态的
调节时间始终不为零。因此，分析 SVC 的特定工
作状态对逆变器的影响十分必要。 

同步调相机通过励磁系统可平滑调节逆变站

的无功功率，在过励磁状态时，同步调相机向系统

注入无功功率；在欠励磁状态时，从系统吸收无功

功率。由于同步调相机本身具有一定的内电抗，既

可扩大逆变器的运行范围，又可减小系统等值电

抗，进而减小换相过程所需的换相角 µ，增大临界

换相电压降 U∆ ，提高直流系统的输送容量。因此，

对于弱交流系统而言，采用同步调相机是提高交流

侧系统电压稳定和减小换相失败的有效方法。由于

同步调相机通过一般励磁系统来调节无功功率时

调节时间较长；而采用快速励磁系统时，虽然减小

了调节时间，但当直流输电系统传输容量不变时，

易造成低频振荡[4,18]。 

3  STATCOM对换流器换相过程的影响 

STATCOM也称为静止无功发生器，由全控电
力电子元件组成的电压源型换流器所构成 [ 9 ]。

STATCOM与电力系统的连接如图 3所示。图中： 

ASVGU& 为 STATCOM的交流输出电压； SU&为接入电 
力系统的电压； CU 为电容的直流电压；C为直流
电容， jr x+ 为 STATCOM与系统间等值电抗。 

US∠0° UASVG∠δ 

STATCOM 

UASVG∠δ 

r+jx 
UC 

+ 
_ C 

 
图 3  STATCOM与系统的连接 

Fig. 3  Connection of STATCOM and AC system 

在理想的稳态情况下，STATCOM既不吸收也
不发出有功功率，假设 0r = ，根据文献[17]可知： 

2
S

ASVG
sin 2
2

UQ
x

δ
=             (16) 

ASVG C sin
2

U KU θ
=             (17) 

式中： ASVGQ 为 STATCOM输出的无功功率；K为
与逆变器的结构有关的常数；θ 为脉冲宽度；δ 为 

SU&的相角。 
由式(17)可知，调节δ 即可控制 ASVGU& 的幅值和 

相位，进而调节 STATCOM 注入系统的无功功率

ASVGQ 。此时，STATCOM 的功能与同步调相机类

似，相当于一个幅值和相位均可变化的电压源。根

据第 1 节描述的 SVC 无功补偿原理可知，SVC通
过调整电感接入系统时间的长短来改变自身的等

值电抗，而 STATCOM则是通过调整其交流输出电
压的幅值与相位来实现。如图 3 所示，STATCOM
本身也具有一定的感性等值电抗，因此在交流电网

中接入 STATCOM时，也并联一个感性等值电抗，
将使系统等值电抗减小，进而使得交流电网强度得 
以增强，其逆变器运行范围如图 4所示，图中 maxP′  

为最大可传送有功功率。可以看出，装设 STATCOM 
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图 4  STATCOM与 SVC的逆变器运行范围 

Fig. 4  Operation range of inverter  
in STATCOM and SVC 

后，逆变器的运行范围从原来的 o-b-a-o 围成的区
域扩展至 o′-c-b-a-o′围成的区域。 

需要指出的是，由于 STATCOM容量的限制，
相对同步调相机而言，逆变器所扩展的运行范围较

小，同时直流系统输送容量的提高程度也较小。 
图 5(a)为 STATCOM的电压调整示意图，当系

统的运行条件变化使系统节点电压下降时，

STATCOM 加大 δ 以增加注入系统的无功功率，使

节点电压维持不变；反之，如系统节点电压上升，

它通过减小δ 来维持节点电压不变。与 SVC 的运
行特性相比较，STATCOM的运行特性如图 5(b)[17]

所示，其无功功率的调节范围更大。当 STATCOM
接入弱交流系统时，如图 4所示，其逆变器的运行
范围也远大于装设 SVC 的逆变站，有利于保证逆
变站交流系统的电压稳定。 

Us1 Us0 

Us2 

I0 I1 I2 I 

jI2x 

I2r 
jI0x 

I0r 

I1r 
UASVG1 

jI1x 

. 

UASVG0 
. 

. . 

. 

    I ILmax ICmax 

U Uref 

  
(a) 电压调整示意图                 (b) 伏安特性 

图 5  STATCOM的电压调节特性 
Fig. 5  The voltage regulation characteristic of STATCOM 

从临界换相电压降指标角度出发，装设

STATCOM装置后，交流系统的等值电抗得以减小，
从而使得换相过程所需的换相角 µ也减小，临界换

相电压降 U∆ 得以增大，减小了逆变站发生换相失

败的几率。图 4 中虚线 bc 所示逆变站最大传输容

量的变化情况进一步说明，随着 STATCOM注入无
功功率的增加，直流输电系统的最大传输容量也增

大。而装设 SVC 的换流站则与之相反，如图中曲
线 bc′所示，逆变站的最大传输容量减小，增加了
发生换相失败的几率。此外，相对同步调相机而言，

STATCOM的调节时间短，且由于不存在转子的动
态特性，不会使交流侧系统产生低频振荡。 

由上述分析结果可知，STATCOM较其它传统
的无功功率补偿方式能更有效提高联于弱交流系

统的直流输电系统的运行特性。 

4  仿真分析 

4.1  直流输电系统模型 
本文采用文献[13]的高压直流输电标准测试系

统进行仿真分析，为降低逆变站所连接交流系统的

强度，对逆变侧的交流参数进行了适当的修改。仿

真系统的基本参数为：直流输电线路额定电压

500 kV，直流输电线路额定电流 2 kA；整流侧和
逆变侧平波电抗(包括线路电抗)均为0.596 8 H；整
流器换流电抗为 10.712 7 Ω，逆变器换流电抗为
0.476 1 Ω；每一侧直流线路电阻 2.5 Ω，直流输电线
路总对地电容为 26 μF；逆变侧交流电压源的串联
电感参数由0.036 5 H增加为 0.053 75 H，使原来短
路比由 2.5下降至 2.0。对于逆变侧弱交流系统，分
别采用 FC、SVC、SC及 STATCOM进行补偿。其
中固定电容向系统提供220 Mvar的无功；SVC由 3
组 TSC和 1组 TCR构成，每组 TSC向系统注入的
最大无功功率为92 Mvar，TCR从系统吸收的最大
无 功 功率 为 93 Mvar ；同 步 调相 机容量为
300 Mvar；STATCOM由 6脉波的三相电压源型逆
变器构成，其容量为 275 Mvar± 。 

4.2  交流侧三相短路故障 
图 6为直流输电系统在启动和三相短路故障时

的仿真结果。由图可见，在直流输电系统启动过程

中，无论采用同步调相机还是采用 STATCOM进行
无功补偿，交流侧电压均存在一定的过电压，但幅

值较小；而采用固定电容补偿和 SVC 补偿时，启
动过程较为平缓。此外，由于 STATCOM具有较快
的响应特性，与其他补偿方式相比，能更快使系统

进入稳定运行状态。 
  1.5 s 时逆变站交流系统发生三相接地短路故
障，持续时间为 0.04 s。仿真结果表明，采用固定
电容补偿和 SVC 补偿时均会产生继发性的换相失 
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图 6  直流系统启动及交流侧三相短路故障运行结果 

Fig. 6  The simulation results of the DC system during the 
start-up and a three phase grounding fault 

败；而同步调相机或 STATCOM能有效避免继发性
的换相失败。STATCOM比同步调相机的响应速度
更快，能有效避免直流输电线路直流电压的下降和

直流电流的上升，也能使整个系统更快地从故障过

程恢复至正常的运行状态。 
4.3  直流输电线路断路故障 

图 7为直流输电线路发生永久性断路故障，即
直流输电系统输送功率突然中断时的仿真结果。 
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图 7  直流侧发生永久性断路故障对 

交流侧输出电压的影响 
Fig. 7  Influence of a permanent DC break fault  

on the AC voltage 

由图 7可知，固定电容补偿装置不能连续调节
无功功率，在直流输电线路发生断路故障时，将在

弱交流系统中产生较大的稳态过电压；SVC虽然具
备一定调节注入无功功率的特性，但其响应速度

慢，也将产生较大的暂态过电压，其持续时间较长； 

同步调相机和 STATCOM均能有效调整注入无功功
率，快速抑制弱交流系统的电压波动。与同步调相

机比较，STATCOM能使弱交流系统的电压更快地
恢复至额定值。 
4.4  交流侧电源电压幅值下降 40% 

由于弱交流系统的电压幅值受负载变化或交

流远端故障的影响较为严重，本文通过使弱交流系

统电源电压幅值永久性突降的故障来模拟弱系统

的这一特征。 
如前所述，当弱交流系统分别采用不同的方式

进行无功补偿时，系统的临界电压降参数将受到不同

的影响。其中，采用固定电容补偿方式时系统的临界

电压下降最小；采用 SVC补偿时的临界电压下降次
之；相同容量的同步调相机和 STATCOM 的临界电
压下降基本相同，均远大于 FC 和 SVC 的临界电压
下降值。在本文的直流输电仿真系统中，弱交流系统

电源电压的幅值为 215.05 kV时各种补偿方式的临
界电压降如表 1所示。 

表 1  各种补偿方式的临界电压降 
Tab. 1  The critical commutation voltage reduction with 

different reactive power compensating devices 
补偿方式 FC SVC SC STATCOM 

临界电压降/kV 10  25 77 65 

由于本文中 STATCOM的容量比同步调相机的
容量小，由表 1可知，STATCOM临界电压降的值
比同步调相机的小。图 8为交流电压幅值在1.5 s下
降 40%时，分别采用同步调相机和 STATCOM补偿
时的逆变侧交流电压波形。 

1.0 

SC 

STATCOM 

2.0 3.0 4.0 
0.50 

0.70 

0.90 

1.10 

t/s 

U
S/p

u  

5.0 6.0 7.0 8.0 
 

图 8  交流侧电源电压下降 40%时的补偿效果 
Fig. 8  Compensation results under forty percent decrease 

of AC source voltage 

由图 8 可知，当交流侧电源电压突降至 40%
时，同步调相机和 STATCOM均可向逆变站提供无
功功率支持，维持逆变侧交流电压幅值基本不变。

此外，采用同步调相机补偿时，逆变侧交流电压的

幅值会有一定的波动，产生低频振荡的问题；而

STATCOM则有效地克服了该问题。 
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5  结论 

（1）弱交流系统的等值电抗较大，会使逆变站
的临界换相电压降和逆变站的运行范围相对减小。 

（2）固定电容补偿方式将进一步降低逆变站
的临界换相电压降和运行范围。 

（3）SVC 能够扩大逆变站无功功率的调节范
围，扩大逆变站总的运行范围。但工作在容性状态

时，降低了临界换相电压降和逆变站的最大传输功

率容量，易引起换相失败；工作在感性状态时，虽

然增加了临界换相电压降，但由于需要吸收无功功

率，从而容易引起弱交流系统的电压失稳。 
（4）STATCOM与同步调相机均能有效扩大逆

变站的运行范围，提高系统的临界换相电压降，提

高与弱交流系统相连的直流输电系统的运行特性。

两者相比，STATCOM具有更快的动态响应特性，
能使系统更快地从故障状态中恢复，且能克服同步

调相机可能带来的低频振荡问题。 
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