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㆒、 ㆗文摘要 
本年度計畫之主要目的在設計靜態同

步調相器之控制器。在計畫㆗，延伸第㆒

年之計畫研究成果，使用 Kron 化簡法以求

得從補償匯流排(峨眉 )往系統端看出之系

統戴維寧等效電路，再利用此㆒簡化等效

電 路 來 設 計 靜 態 同 步 調 相 器 之 控 制 器 參

數。所採用之控制器參數設計法為將系統

動 態 方 程 式 在 某 ㆒ 特 定 工 作 點 線 性 化 之

後，利用根軌跡法與極點指定法，將原本

較不穩定的振盪模式之特徵值指定至較穩

定的區域，即可陸續決定各參數值。將此

已選定之控制器架構和參數放入全系統進

行時域模擬，並且在匯流排的負載端加入

10%的擾動訊號，觀察系統加入 STATCOM 但

未加入控制器時與加入 STATCOM 控制器後

的動態電壓與電流響應圖，驗証所設計的

STATCOM 控制系統確實能改善系統動態特

性。 

關鍵詞:  靜態同步調相器、動態電壓響應、根軌跡

法、極點指定法 
 
Abstract 

The purpose of phase 2 of this three-year project is 
to use a systematic procedure to design the controller 
of the static synchronous compensator (STATCOM). 
The Thevenin equivalent circuit from O-MEI bus to 
Taiwan power system is derived by Kron reduction. 
Based on this Thevenin equivalent circuit, the system 
dynamic equations are linearized around a nominal 
operating point, and the parameters of the STATCOMs 
controller can be designed. The eigenvalues of the 
poorly damped mode are shifted to a more stable 
region by root locus method and pole assignment 
approach. Then, the controller parameters can be 
determined. To demonstrate the effectiveness of the 
designed controller, the dynamic voltage responses 
with/without STATCOM controllers under a 10% 
change in load and under different operating 
conditions are investigated using the time-domain 
simulations. Simulation results indicated that the 
STATCOM controller designed by the systematic 
procedure can improve the dynamic voltage 

performance over a wide range of operating 
conditions.     

  
Keywords: static synchronous compensators 
(STATCOMs), dynamic voltage response, root locus 
method, pole assignment approach 
 
㆓、 緣由與目的 

為改善台灣電力系統所遭遇之輸電瓶

頸，台電公司及國內學者已嘗試利用傳統

串聯電容器或閘控串聯電容器來調整電力

潮 流 不 平 均 分 佈 之 第 ㆒ 、 第 ㆓ 輸 電 迴 路

[8]，結果顯示不但可提升輸電效率、更可

改 善 電 力 系 統 穩 定 度 。 但 報 告 [8]㆗ 亦 指

出，串聯補償裝置雖可解決輸電線過載及

電力潮流分佈不平均問題，但峨眉匯流排

電壓過低的問題仍然存在於台電系統。因

此，本計畫希望探討如何應用 STATCOM 裝

置改善峨眉匯流排電壓，並進㆒步提升峨

眉電壓之動態穩定度。 

STATCOM 控制系統之設計工作主要是

在決定包含有解耦合電流調整器參數、交

流電壓調整器參數及直流電壓調整器參數

[1]，利用極點指定法之技巧決定這些控制

器的參數以後，在不同的工作點以時域模

擬方式驗証固定增益之 STATCOM 控制器之

性能，由結果可知所設計的 STATCOM 控制

器可在寬廣的工作範圍內提供不錯的動態

特性。 

 

㆔、 系統模型 

圖 1 為連接台灣北部與㆗部的 345KV

傳輸線單線圖，STATCOM 系統裝設在電壓為

全系統最低的峨眉匯流排（bus 5），使用

Kron 化簡法可以求得系統從峨眉匯流排往

系統端看出之戴維寧等效電路，如圖 2 所

示。此等效電路還包含了㆒組連接到峨眉

匯流排的等效負載，而以 L l 則為變壓器漏

電感與 STATCOM 濾波電感之和，R l 則為並

聯變壓器之等效電阻，直流端電阻 RP 則用

來代表變流器之切換損失，STATCOM 交流端
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電路方程式可以寫成： 
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其㆗， L ， ，

, L ,

，而 L
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LL LLxthx4eq RLRLRL ⋅+⋅+⋅=L2eq RL ⋅= ⋅ thL

L 及 RL 則為負載之電感及電阻值。使

用同步座標轉換法可以將（1）式轉換到 d-q

座標平面: 
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而直流端電路方程式與功率平衡方程

式則為 
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為了使變流器電流 id 與 iq 達到解耦合

之目的，變流器輸出電壓 ed 與 eq 必需為  
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將（5）與（6）式代入（2）式㆗後可

得（7）式， 
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此處新引進了兩個控制變數 x1 與 x2，

用來代表控制器㆗電流調整器之輸出，如

圖 3 所示。此時變流器電流 id 與 iq 已和其

他電流無耦合項存在，而且分別只和控制

變數 x1 與 x2 成簡單的㆒階線性微分方程式

之關係。 

如圖 3 所示，STATCOM 之控制系統包含

電 流 、 交 流 電 壓 與 直 流 電 壓 等 ㆔ 組 調 整

器，其㆗電流調整器輸出再經過解耦合處

理後可以得到變流器輸出電壓之命令值 ed
*

與 e 。在實際應用㆖，欲控制變流器輸出，

必須將 ed
*與 e 轉換成調變指標 m 1

*與變流

器相位角 δ *: 

q
*

q
*

dc
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1 v
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+
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為了得到 x1 與 x2 這兩個控制變數，使

用㆒組包含 K1 與 K2 參數的比例積分控制器

作為電流調整器。同理，利用比例積分控

制器作為直流電壓調整器與交流電壓調整

器，其參數分別為 K3 與 K4 及 K5 與 K6。電流

調整器之輸出變數為 x1 與 x2，而直流電壓

調整器與交流電壓調整器的輸出分別為 d

軸電流命令值 id
*與 q 軸電流命令值 iq

*。其

㆗，交流電壓調整器的部分因為流入匯流

排虛功率和 q 軸電流有較直接的關係，因

此在此交流電壓調整器㆗比例積分控制器

輸出為變流器流入匯流排之虛功率，再由

此虛功率經
)V

3
2/(Qi bus

*
q =

得到變流器 q 軸電流

命令值 *i 。 
q

此處共有 K1， K2， K3， K4， K5， K6 等 6

個參數，分別屬於電流調整器、直流電壓

控制器與交流電壓控制器等㆔組比例積分

控制器，其參數選擇將於㆘節㆗探討。 

 

㆕、 固定增益控制器 

本 計 畫 採 用 根 軌 跡 法 （ root locus 

method）與極點指定法（pole assignment 

approach）選擇 K1

( )

， K2， K3， K4， K5 與 K6

等 6 個參數，首先將（7）式與（3）式在

某㆒特定工作點線性化之後，將原本較不

穩定的振盪模式指定至較穩定的區域後，

即可陸續決定各參數值。線性化之後的系

統方程式為 

( ) ( ) tButAXtX +=&              (10) 

( ) ( )tCXtY =                  (11)  

 

其㆗ X(t)=[it h d, it h q, id, iq, vd c] T、

 2 



 

u(t)是輸入向量而 Y(t)則是輸出向量。系

統特徵值可由 A 矩陣計算得到，表 1 ㆗第

㆒行為包含 STATCOM 但無 STATCOM 控制器

之系統特徵值，亦即此時 STATCOM 輸出電

壓 ed 與 eq 是固定不變的。從表 1 ㆗可以發

現 此 時 存 在 ㆒ STATCOM 模 式 （ 特 徵 值 為

-0.0329± j1.00），此模式阻尼比其他組

特徵值都差，可藉由 STATCOM 控制器將此

阻 尼 較 差 的 極 點 移 至 阻 尼 較 佳 的 極 點 位

置。圖 4 為在各種不同組合之 K1 與 K2 參數

值之根軌跡圖，基於充足相位邊限、較佳

阻尼與較快響應時間等控制器性能的考量

㆘，選擇 K1=1.3 與 K2=1.5 為電流調整器之

參數。 

 

表 1 PL=1.01 與 QL=0.795 工作點之系統特徵值 
包含 STATCOM 但無

STATCOM 控制器之系

統 

包含 STATCOM 及固定增益控制器之系統 








==−=
−===

294.0K,732.8K,41.0K
67.0K,5.1K,3.1K

654
321   

000.1j142.1 ±−  000.1j142.1 ±−  

000.1j0329.0 ±−  0146.1j40.0 ±−  

 869.0j881.0 ±−  

 512.0j512.0 ±−  

 

表 2 各種不同  and 組合㆘之極點、阻尼比

與㆖升時間 
3K 4K

特徵值 K3 K4 阻尼

比  ξ
㆖升時間 

tr (ms) 

2307.0j2305.0 ±−  -0.43 -0.11 0.707 35 

3254.03252.0 ±−  -0.59 -0.19 0.707 25 

422.0j422.0 ±−  -0.65 -0.32 0.707 19.2 

512.0j512.0 ±−  -0.67 -0.41 0.707 15.8 

504.0j504.0 ±−  -0.82 -0.50 0.707 18 

 

表 2 為直流電壓調整器參數 K3 與 K4 在

各 種 不 同 組 合 ㆘ 之 極 點 與 ㆖ 升 時 間 分 析

（ 在 此 皆 考 慮 臨 界 阻 尼 狀 況 ， 即 ξ

=0.707）， 在此條件㆘，選擇㆖升時間最

短的控制器參數 K3=-0.67 與 K4=-0.41 為直

流電壓調整器之參數。最後，利用同樣的

方法選擇交流電壓調整器參數 K5 與 K6，在

工作點 PL=1.01pu 與 QL=0.795pu ㆘，選擇

K5=8.732 與 K6=0.294 時可以將原本阻尼較

差 極 點 (-0 .0329 ± j1.00)移 到 阻 尼 較 好 的

位置(-0.40± j1.0146)。在工作點 PL=1.01 

pu 與 QL=0.795 pu 之條件㆘，具有固定增

益控制器之閉迴路系統的特徵值都列在表

1 之第 2 行。  

五、模擬結果與討論 

本計劃在匯流排的負載端加入 10%的

擾動訊號，圖 5 為 P 、 , 

與  之 情 況 ㆘ ， 系 統 加 入

STATCOM 但未加入控制器時的動態電壓與

電流響應。圖 6 至圖 8 為當匯流排負載在

與 ，  與

.， 與 .等㆔

個工作點時，系統加入 STATCOM 控制器後

的動態響應圖。 

.u.p01.1L = .u.p795.0QL =

.u.p98.0Vbus =

.u.p01.1PL =

u.p96.0Q L =

03290.−

400. ±−

.u.p795.0QL =

.u.p595.0PL =

001.j

0−
0146

2K

.u.p22.1PL =

.u.p5.0=

001.j±

6K

QL

0329

4K

±

j

由圖 5 至圖 8，我們可觀察出㆘列幾點： 

1. 如圖 5 所示，系統未加入任何控制器之

前阻尼是很差的。因為由表 1 可知開迴

路 系 統 之 STATCOM 模 式 其 特 徵 值 為

，阻尼比ξ僅為 0.03，此

阻 尼 很 差 的 模 式 在 固 定 增 益 控 制 系 統

加入後已有很大的改善，如圖 6 所示，

這是因為 STATCOM 交流電壓調整器將原

本 的 特 徵 值 由 移 至

（如表 1 所示）。 

.
1.

2. 本計畫所設計之 STATCOM 控制器不但可

以正常工作在重載㆘，在系統處於輕載

㆘，亦有很好的動態特性。由圖 6 至圖

8 看出，STATCOM 控制器不僅改善原本

振盪模式的阻尼，而且能夠改善系統非

線 性 特 性 相 當 明 顯 的 第 ㆒ 個 搖 擺 週 期

的暫態特性。在實際應用㆖，由於成本

等經濟因素的考量㆘，STATCOM 的補償

性能通常會受限於它的補償容量，即補

償容量愈大、STATCOM 所能提供暫態補

償效果會愈好。 

3. 由圖 7 和圖 8 之結果可以發現，在系統

負載變化時，直流電壓調整器的參數即

使固定不變，對系統動態響應仍然不會

有太大之影響。 

4. 文獻[14]㆗曾提及，若利用解耦合法設

計 STATCOM 比例積分控制器時，積分器

參 數 若 太 大 將 會 影 響 閉 迴 路 系 統 的 相

位增益。本計劃所設計 STATCOM 控制系

統雖採用電流解耦合方法，但㆔組調整

器㆗的積分參數 、 與 數值都不

大，因此應該可以忽略積分器參數對閉

迴路系統相位增益之影響。 

 

六、 結論 

本計畫㆗提出㆒套設計 STATCOM 控制

系統之方法，並應用於改善電力系統㆗的

匯流排動態電壓特性。主要的特點在於利

用根軌跡法與極點指定法來選擇控制器參

數，使系統在不同的工作點都能維持良好

的動態特性，最後則以時域模擬方式驗証

所設計的 STATCOM 控制系統確實能改善系

統動態特性。 
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七、計劃結果自評 
    本計畫針對用於電力系統電壓控制之靜態同步

調相器作第㆓年之研究，除完成靜態同步調相器應

用於台電簡化系統之測試，對於預期工作項目㆗的

「建立系統模型」、「撰寫動態模擬程式」、「撰寫頻

域分析程式」、「設計各電壓調整器輸入信號」、「決

定調整器參數」以及「結果測試和修正」等項目均

順利完成，達成本計畫原先所擬定之進度和目標。 
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圖 1 連接北部區域與㆗南部區域之 345 KV 輸電線

等效單線圖 
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圖 3 STATCOM 控制器方塊圖 
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圖 4 參數 K1與 K2各種組合㆘之根軌跡圖 
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圖 5 系統動態響應圖（無控制器且 PL=1.01 pu，

QL=0.795 pu） 

 

 

 

 

圖 6 系統動態響應圖（有控制器且 PL=1.01 pu，

QL=0.795 pu） 
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圖 7 系統動態響應圖（有控制器且 PL=1.22 pu，

QL=0.96 pu） 

 

 

 

 
圖 8 系統動態響應圖（有控制器且 PL=0.595 pu，

QL=0.50 pu） 
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