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[摘要]随着风能、太阳能等高比例新能源大规模接入，电力系统面临无功功率调节和电压稳定性问题，同步调相机是重要无

功补偿设备，能够提高电网稳定性及电力质量。本研究围绕高比例新能源地区的调相机优化配置方案展开分析，比较了分布

式和集中式接入方案，并综合二者提出具体优化配置方案。在此基础上，研究提出推动调相机设备模块化设计、加强调相机

运维管理、与新能源设施进行集成等发展建议，以确保无功功率调节及电压稳定。 
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Abstract: With the large-scale integration of high-proportion new energy sources such as wind and solar power, the power system 
faces challenges in reactive power regulation and voltage stability. Synchronous condensers are important reactive power 
compensation devices that can improve grid stability and power quality. This study analyzes the optimization configuration scheme of 
synchronous condensers in high-proportion new energy areas, compares distributed and centralized connection schemes, and proposes 
a specific optimized configuration combining both. Based on this, the study suggests promoting modular design of synchronous 
condenser devices, strengthening operation and maintenance management, and integrating with new energy facilities to ensure reactive 
power regulation and voltage stability. 
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引言 

新能源发电存在间歇性、波动性特性，要求电力系统

能够更加灵活地进行无功功率的补偿与调节。同步调相机

是高效无功补偿设备，能够根据电网需求动态调节无功功

率，从而改善电网电压水平及功率因数。在大容量新能源

接入的电网中，调相机可以发挥重要作用，帮助电网维持

稳定。现有研究大多集中于调相机的单一功能或局部优化，

而对于高比例新能源地区调相机的系统化配置方案研究

较少，本文将探讨这一领域中的关键技术问题，并提出相

应优化配置策略，为未来电力系统的稳定运行提供参考。 

1 调相机概述 

1.1 调相机概念 

同步调相机是早期投入使用的一种无功补偿设备，本

质上是一种无功功率发电机，具备显著技术优势。其响应

速度快，可有效抑制电压闪变和冲击现象，补偿能力强，

可提供容性和感性无功功率，运行稳定，故障率低。此外，

同步调相机能够实现电压平滑调节，单机容量较大，最高

可达数十万 Var，能够显著增强电网的电压支撑能力和系

统稳定性。尽管优势明显，但同步调相机在实际应用中也

存在一些不足之处。其运行维护过程较为复杂，有功功率

损耗较高，运行时噪声较大，小容量设备的单位容量投资

成本较高。因此，同步调相机通常适用于大容量集中补偿

场景，设备容量一般在 10MVA以上，常布置于枢纽变电站、

换流站以及受端变电站等关键节点。 

1.2 调相机运行特点 

电力系统中的主要负载为异步电动机和变压器，其运

行时需从电网中吸取大量无功功率以满足励磁需求，导致

电网承受较大感性无功电流
[2]
。这种情况会使功率因数下

降，发电机及输配电设备效率降低，同时增加线路损耗与

电压损失，进而恶化输电质量，并可能对输电稳定性造成

威胁。同步电机在过励状态下能够吸取超前于电压的电流，

从而提升电网功率因数。在早期电力系统中，除采用同步

电动机外，还在受电端布置同步调相机，以改善功率因数。

根据电网负载实际情况调节同步调相机励磁电流，可以改

变其无功功率的吸收或输出，使电网功率因数趋近于 1，

进而优化电网性能。 

2 高比例新能源地区调相机优化配置方案 

2.1 分布式调相机常规接入方案 

中大型新能源场站的汇集母线电压多为 35kV，分布

式调相机组的出口电压通常为 10.5kV，为实现电压等级

匹配，需要配置调相机变压器，将调相机输出的 10kV 电

压升至 35kV 后接入新能源场站的 35kV 母线，进而并入电
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网。此外，分布式调相机组需配备高压启动电源，为 SFC

变频启动系统供电，确保调相机能够正常启动并投入运行。 

2.1.1 调相机系统主接线方案 

分布式调相机的主接线形式主要分为两种。第一种是

“调相机—变压器组”接线模式。在这种模式下，调相机

出口直接连接调相机升压变压器的低压侧。调相机的启动

电源从站内中高压电源引出，而机用低压电源可以利用现

有的站用电系统，或从独立的中高压电源获取。第二种是

调相机母线接线模式。在调相机出口设置断路器和 10kV

单母线，启动电源以及机组的低压电源均从该 10kV 母线

获取。整个调相机系统通过一回线路接入调相机升压变压

器的低压侧，形成完整的电力接入方案。 

（1）“调相机—变压器组”接线方案 

“调相机-变压器组”接线方案适合场站内 35kV 系统

具备充足开关资源的情况。调相机的 10kV 出线经导体直

接接入升压变压器的低压侧，升压后并入新能源场站的

35kV 母线。励磁变、出口 PT 以及避雷器均与调相机出线

端直接连接。启动电源和必要时的站用电系统从场站的

35kV母线获取，SFC隔离变压器和站用变压器均采用 35kV

设备。在“调相机-变压器组”接线方案中，调相机启动

阶段由场站的 35kV 系统为变频启动装置供电。变频启动

装置将调相机拖动至超过同步转速后，启动回路中的

35kV 开关断开。在满足同期条件后，主回路的 35kV 开关

合闸，调相机并入电网。 

（2）“调相机母线”接线方案 

“调相机母线接线”方案利用现有 35kV 系统的一组

开关即可完成部署。具体设计包括在调相机出口配置

10kV 母线系统，母线上设置调相机进线回路、出线回路、

励磁电源回路以及母线设备回路。此方案引入母线段后，

调相机的启动电源和站用电系统均可由 10kV 母线供电，

系统中的 SFC 隔离变、励磁变及站用变均采用 10kV 等级

的变压器。启动阶段，主回路 35kV 开关及调相机 10kV

出线开关合闸，同时断开调相机 10kV 出口开关。启动电

源通过场站 35kV 母线经调相机升压变回送供电。启动装

置将调相机拖动至超过同步转速后，断开启动回路中的

10kV 开关。在满足同期条件后，调相机 10kV 出口开关合

闸，调相机并入电网运行。 

2.2 集中式调相机接入方案 

在高比例新能源地区，集中式调相机接入方案主要适

用于电网规模较大、功率需求高的场景。与分布式调相机

不同，集中式调相机系统以大容量、高稳定性为特点，能

够集中提供无功功率支持，有效增强电网电压支撑能力和

系统稳定性
[3]
。集中式调相机接入通常依赖站内高压母线

系统，其接入方案可分为“调相机—升压变压器直连”模

式和“高压母线直连”模式。 

（1）“调相机—升压变压器直连”接入方案 

此方案适用于需将调相机接入更高电压等级的系统

场景，调相机输出的 10.5kV 电压通过升压变压器升至

110kV 或 220kV 后接入高压母线，以实现与主电网的无缝

连接。具体设计中，调相机出口直接连接升压变压器低压

侧，升压变高压侧通过高压断路器接入高压母线，调相机

的励磁变、出口 PT 和避雷器均配置在调相机出线端，确

保系统安全和稳定。启动阶段，调相机启动电源通过站内

高压母线经升压变压器回送供电，变频启动装置将调相机

拖动至同步转速以上后，断开启动回路开关。在同期条件

满足后，主回路高压开关合闸，调相机并入高压电网。此

方案设计简洁，主回路设备配置集中，减少了复杂电气接

线，运行效率较高。该方案的主要优势在于设备集中布置，

便于管理和维护，同时升压变压器可与电网无缝衔接，提

升电网整体调节能力。然而，由于升压变压器需满足高压

要求，设备成本较高，且需要更大的站内布置空间。 

（2）“高压母线直连”接入方案 

“高压母线直连”接入方案适用于调相机输出电压直

接满足接入高压母线要求场景，调相机出口电压设计为与

高压母线相同的电压等级（110kV 或 220kV），无需额外配

置升压变压器。调相机出口通过高压断路器直接接入高压

母线，调相机的启动电源由站内高压母线供电，同时励磁

变和站用变电源也直接从高压母线引出。在启动过程中，

调相机的高压开关合闸，启动电源通过高压母线为调相机

启动系统供电，启动装置将调相机拖动至同步转速以上后，

断开启动电源回路。在同期条件满足后，调相机主回路开

关合闸，完成并网运行。 

2.3 高比例新能源地区调相机优化配置方案总结  

在高比例新能源地区，分布式和集中式调相机接入方

案各具特点。分布式调相机接入方案适用于分布式新能源

场站，利用“调相机—变压器组”或“调相机母线”两种

接线形式，提供灵活、独立的无功功率支持。然而，该方

案在“调相机—变压器组”模式下，需要依赖站内的多个

35kV 开关，与现有系统的接口较多，影响了电网的整体

协调性。而“调相机母线”接线模式虽然优化了系统独立

性，但由于新增了 10kV 母线及相关设备，初始投资较高，

占地面积要求也相对更大。相比之下，集中式调相机接入

方案更适用于大型新能源场站或电网枢纽节点。“调相机

—升压变压器直连”模式能够有效提升电网整体无功功

率调节能力，便于统一管理和运维，但对站内空间要求高，

设备成本较高。“高压母线直连”模式则能够简化设备配

置，降低投资成本，但需要调相机具备直接接入高压母线

的能力，对设备设计要求更高。 

针对以上方案对比，结合高比例新能源地区的运行特

点，本研究建议采用“分布式调相机与集中式调相机结合”

的混合配置方案，以充分发挥两种方案的优势，弥补单一

方案的不足。具体配置方案如下：在分布式新能源场站，

优先采用“调相机母线接线”模式，配置 10kV 母线系统，

通过断路器与调相机升压变压器连接，实现设备的模块化
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部署。各分布式调相机以单台 35kV 开关接入新能源场站

的 35kV 母线，确保系统独立性。启动电源和站用电源均

从调相机出口的 10kV 母线获取，优化布线结构，减少对

场站原有系统的影响。在电网枢纽节点或大型新能源场站，

优先采用“调相机—升压变压器直连”模式，利用升压变

压器将调相机输出电压升至 220kV 或更高电压等级，接入

主电网高压母线。集中配置大容量调相机，减少设备数量，

优化布置空间，提升无功功率集中调节能力。启动电源从

高压母线引出，通过独立的启动回路为调相机提供变频启

动支持，确保设备的快速并网。 

3 高比例新能源地区调相机优化发展建议 

3.1 加强调相机运维管理 

在高比例新能源地区，调相机的运维管理需从设备监

测体系和专业化团队建设两方面优化管理。一是建立全面

设备监测与诊断体系，配置在线监测装置，实时采集励磁

系统电流、主轴振动、冷却系统温度等关键运行参数，采

用智能化分析技术，对运行数据进行动态评估和故障预测，

精准判断设备状态。重点加强励磁系统、冷却装置及机械

部件的检测，提升运维精准度、时效性，还应定期组织专

项检查，对高频故障区域进行针对性维护，确保设备长期

稳定运行。二是提升专业化运维团队能力，组建专门的调

相机运维队伍，明确职责分工，增强技术培训频次，熟悉

新型调相机设备特性和运行模式。制定标准化操作流程

和紧急预案，提高异常状况下的快速响应能力。在此基

础上应引入智能化管理平台，整合运维数据，实现设备

状态的集中监控和运维调度自动化，提升运维效率，减

少人为失误。 

3.2 推动调相机与新能源设施集成 

调相机与新能源设施的深度集成可从物理连接优化

和控制策略融合两方面展开，规划新能源场站时，需要将

调相机纳入整体设计方案，明确设备间的电气连接模式。

推荐采用集中式接线方案，将调相机升压变压器与场站主

母线连接，减少功率传输路径，降低传输损耗，合理配置

调相机的安装位置，确保设备运行环境满足散热、维护和

检修需求。同时应开发协同控制策略。利用新能源场站监

控数据，构建调相机动态运行模型，开发基于大数据的智

能化无功调节算法。针对风电和光伏发电的不稳定性，调

相机应快速响应功率波动，实时调整励磁电流，稳定场站

电压水平。推动调相机与新能源发电设备的控制系统融合，

形成统一运行平台，提高电网运行协调性。 

3.3 优化调相机设备模块化设计 

优化调相机模块化设计可从结构标准化和运行灵活

性提升两方面展开，首先可将调相机的励磁系统、主轴冷

却装置、控制模块等主要功能单元划分为独立标准模块，

每个模块应具备独立接口，实现快速拆装和替换。同时应

制定模块化设计技术标准，确保设备在不同场站的通用性，

降低设备定制化设计的复杂性和成本。采用工厂预制的方

式，完成模块的调试和装配，减少现场施工工作量。其次，

需要针对新能源场站需求多样化特点，开发可扩展模块设

计，根据场站负荷需求和电压等级灵活配置调相机容量。

支持模块间的即插即用和动态扩展，便于未来场站设备升

级。模块设计需配备独立的状态监测系统，实现模块内运

行状态的实时反馈，为远程调控和智能化管理提供基础。 

4 结语 

分布式调相机具有对大规模新能源汇集的支撑作用，

可以增强系统动态无功支撑能力，增大系统短路比，高惯

量的调相机可以对系统提供惯量支撑，降低故障时系统的

频率变化率。SVG 控制响应快，对系统电压恢复支撑能力

强，但是 SVG 电流过载能力相对弱一些，另外不提供短路

电流和惯量。多种动态无功补偿协调互补，有利于提高综

合技术经济性。在现阶段，调相机与 SVG 不可互相替代，

考虑到两者不同的功能，分布式调相机安装在 35kV 母线

首端能够更有效地抑制风场侧暂态过电压，将同步调相机

布置在系统中容量较大以及电气距离较长的风场，对系统

稳定性提升更为明显。 
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