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大容量 STATCOM 对于受端直流换流站 

运行与故障特性影响 
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摘要：±500 kV 永富直流工程富宁换流站安装了 3 套百兆乏级的 STATCOM 装置，以解决受端弱系统的动态无功

不足问题。通过分析 STATCOM 在交流滤波器投入过程中的逆向控制及在交流瞬时故障恢复中的暂态支撑作用，

对 STATCOM 的控制策略和响应特性进行详细阐述。通过整理 STATCOM 设计研究和现场试验过程中的数据，对

STATCOM 的特性进行验证，同时结合富宁换流站“01.10”人工交流短路试验引起的 STATCOM 跳闸事件，剖析

STATCOM 暂态闭锁和故障退出的原因。揭示了大容量 STATCOM 装置对受端直流换流站运行特性的影响。通过

STATCOM 的协调配合和暂态控制，降低直流换相失败和扰动的风险，同时提出了 STATCOM 的控制策略优化措

施。通过对 STATCOM 在富宁换流站的响应特性研究，证明富宁换流站 3 套 STATCOM 对直流系统的稳定运行提

供了支撑作用。 
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Effect of large capacity STATCOM on operation and fault characteristics of 

 receiving DC converter station 
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Abstract: To cover the shortage of dynamic reactive power of the weak system in ±500 kV Yong-Fu HVDC Project, three 

sets of 100 Mvar-level STATCOM devices installed at Funing Converter Station. In this paper, the control strategy and 

response characteristics of STATCOM are explained in detail by analyzing the reverse control of STATCOM during AC filter 

input and transient support in AC instantaneous fault recovery. The problems of the STATCOM transient blocking and exit 

are analyzed by STATCOM's characteristics which are verified by collating STATCOM design research and field test data, 

and the STATCOM trip event caused by the artificial alternating current short circuit test of "01.10" in Funing Converter 

Station. This paper reveals the operational characteristics of large-capacity STATCOM devices in DC converter stations. 

Through the coordination and transient control of STATCOM, the risks of DC commutation failures and disturbances are 

reduced, and STATCOM control strategy optimization measures are proposed. By studying the response characteristics of 

STATCOM in Funing Converter Station, it has been proved that three sets of STATCOM provide support for the stable 

operation of the DC system at Funing Converter Station. 
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0  引言 

±500 kV 永仁-富宁直流输电工程是国内第一

条省内直流输电工程。改变富宁换流站交流接线， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51707026)；国家重

点研发计划项目资助(2016YFB0900200) 

可实现功率全送广西、全送云南、分送云南广西三

种方式[1]。富宁周边地区属于典型的弱交流系统，

有效短路比不足 2.5，为了解决受端换流站动态无功

不足的问题，安装了 3 套额定容量为±100 Mvar 的

STATCOM 装置，以提高直流工程运行的稳定性和

可靠性[2-6]。STATCOM 通过两台降压变和 500 kV

交流系统连接，在 STATCOM 暂态闭锁期间，降压
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变高压侧易产生涌流，按常规变压器的稳态比率差

动逻辑进行计算和判断，容易引起保护误动作[7-14]。

STATCOM 通过富砚甲乙线与云南侧交流系统的联

络示意图如图 1 所示。 

 
图 1 STATCOM 联络示意图 

Fig. 1 Connection diagram of STATCOM 

大容量 STATCOM 在富宁换流站的应用在国内

属于首创，其主要作用有两点： 

(1) 抑制滤波器小组投切过程中的电压波动 

STATCOM 的无功控制和交流滤波器的投切控

制相配合，在投切动作之前反方向调节交流母线电

压目标值，可以有效降低交流滤波器投切过程对交

流系统的冲击。 

(2) 抑制暂态电压变化 

STATCOM 调节连续灵活、响应速度快、运行

范围宽，可以有效地改善接入点的电压稳定性[15-17]。

因而通过 STATCOM 输出无功来迅速稳住电网电压

可在一定程度上减小换相失败发生的几率[18-20]。 

近几年有关学者对 STATCOM 的控制策略及响

应特性进行了有价值的研究，主要集中在

STATCOM 的改进控制策略及同高压直流的协调控

制方法等方面，而对 STATCOM 在实际工程中的应

用效果的分析相对较少。 

文献[21]介绍了应用于直流换流站的百兆乏级

的 STATCOM 的控制策略，并提出其稳态控制策略

和暂态响应策略，通过动态模拟实验验证其具备电

压支撑和抑制电压波动的作用，从而为提高换流站

直流输电的可靠性和安全性提供有力保障。文献[22]

在基于 RTDS 实时仿真建模的基础上对 STATCOM

的控制策略进行了研究，并通过仿真试验验证了模

型和策略的有效性。文献[23]提出了一种将星型级

联 H 桥 STATCOM 中性点直接接地的抑制方案，

该方案具备控制简单、能够补偿零序无功电流的优

点，特别适用于抑制 HVDC 换相失败。以上研究

只对 STATCOM 的拓扑结构和动态响应时间作为重

点研究对象进行了仿真和试验验证，但是对暂态特

征的研究和描述不足，同时也缺乏与工程实际的对

比分析。 

本文通过分析 STATCOM 在交流滤波器投切过

程中的逆向控制及在交流故障恢复中的暂态支撑作

用，对 STATCOM 的控制策略和响应特性进行详细

阐述。并对富宁换流站“01.10”人工交流短路试验

过程中#3 STATCOM 跳闸事件进行分析，通过整理

分析 STATCOM 设计研究和现场试验过程中的数

据，揭示了 STATCOM 对富宁换流站运行和故障特

性的影响。 

1   交流滤波器小组投切过程的配合 

STATCOM 在控制环节设置了预调节功能，通

过反向调节交流母线电压目标值，达到降低滤波器

投切过程中暂态电压大幅波动的目的。以在交流滤

波器投入的过程为例进行分析，其在控制系统中的

投入预调节曲线如图 2 所示：当 STATCOM 在 t1时

刻接收到滤波器小组投入信号时，立即减小

STATCOM 无功输出，调节幅度记为 Q ，在此预

调节作用下使交流母线电压降低，从而平抑滤波器

小组投入时刻的电压波动。其下调无功过程的时间

1t 可手动设置。 

 

图 2 STATCOM 预调节示意图 

Fig. 2 Pre-conditioning diagram of STATCOM 

在 STATCOM 控制系统模拟预调节过程中，响

应速度较快，一般低于 20 ms。在完成无功调节之

后，STATCOM 的无功输出按照一定的斜率恢复至

额定工况，其恢复时间 2t 可以灵活设置。 

1.1 ACF 投入时的分析 

根据 STATCOM 的预调节特性，在富宁换流站

实际投入滤波器小组之前，设置了预调节无功为 60 

Mvar，实际投入过程中的 500 kV 侧电压波形和

STATCOM 35 kV侧的电压波形图如图 3、图 4所示。 

从实际的投入波形图可以看出，在滤波器投入

的过程中，500 kV 母线电压和 STATCOM 侧的电压

均保持稳定。 
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图 3 投入时刻的 500 kV 母线电压波形 

Fig. 3 Bus voltage waveform of 500 kV sides 

 
图 4 投入时刻的 35 kV 侧电压波形 

Fig. 4 Voltage waveform of 35 kV sides 

图 5 为 STATCOM 的角内电流实际输出波形

图，可以看出在接收到滤波器小组投入的命令之后，

STATCOM 的无功输出增加，待滤波器小组投入成

功后，STATCOM 的无功输出恢复到初始水平。图

6 为 STATCOM 的实际无功输出波形图，和图 5 中

的角内电流输出值相对应，STATCOM 的初始输出

功率为感性 20 Mvar，当滤波器小组投入时，无功

输出调整到感性 80 Mvar，这时 STATCOM 能有效

地对系统提供感性无功支撑，以降低系统电压，防

止滤波器小组投入时引起的过电压。从滤波器投切

信号产生到 STATCOM 功率参考值开始变化用时

2.6 ms，上升时间 20 ms，持续时间 500 ms，恢复时

间不大于 1 s。 

 

图 5 STATCOM 角内电流输出波形图 

Fig. 5 Output waveform of inner current of STATCOM 

 
图 6 STATCOM 无功输出波形图 

Fig. 6 Output waveform of reactive power of STATCOM 

1.2 ACF 退出时的分析 

在富宁换流站实际退出滤波器小组之前，同样

设置了预调节无功为 60 Mvar，实际退出过程中的

500 kV 侧电压波形和 35 kV 侧的电压波形如图 7、

图 8 所示。从实际的波形图可以看出，在滤波器切

除的过程中，系统侧母线电压和 STATCOM 侧的电

压均保持稳定。 

 
图 7 500 kV 侧母线电压波形 

Fig. 7 Bus voltage waveform of 500 kV sides 

 

图 8 35 kV 侧电压波形 

Fig. 8 Voltage waveform of 35 kV sides 

图 9 为 STATCOM 的角内电流输出波形图，在

接收到滤波器小组切除的命令之后，STATCOM 的无

功输出增加，由感性无功 20 Mvar 转变并增加到容性

无功 40 Mvar，待滤波器小组切除成功后，STATCOM

的无功输出恢复到初始水平。 

图 10 为 STATCOM 的实际无功输出值，和图 9

中的角内电流输出值相对应，在滤波器切除时刻，

STATCOM 能有效地对系统提供容性无功，以提升

系统电压，防止滤波器小组切除时引起的欠电压。 
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图 9 STATCOM 角内电流输出波形图 

Fig. 9 Output waveform of inner current of STATCOM 

 

图 10 STATCOM 无功输出波形图 

Fig. 10 Output waveform of reactive power of STATCOM 

在换流站现场进行 STATCOM 与滤波器投切配

合试验的过程中，系统运行平稳，无异常波动，无

告警 SER，且 STATCOM 能够按照预定逻辑控制无

功输出上下限幅，其响应符合试验预期。 

2   STATCOM 暂态特性分析 

在交流系统产生暂态故障过程时，STATCOM

需要为系统提供电压支撑。由于交流母线电压波动

幅值较大，STATCOM 换流模块要承受暂时的过电

压或欠电压。针对该问题，STATCOM 设计了过压

和欠压闭锁逻辑，防止由于电压波动引起阀组模块

的损坏。 

在 STATCOM 的控制逻辑里加入了暂态电压控

制功能，当 STATCOM 控制器检测到 500 kV 侧电

压低于暂态电压下限阈值线电压 462 kV(0.88 p.u.)

时(启动延时 1 ms)，系统进入暂态控制，开放无功

输出为最大值。 

同时 STATCOM 也配置了低电压限流功能，当

500 kV 任意一相电压有效值低于 0.75 p.u.(线电压

393.7 kV，相电压 227.3 kV)时限制无功出力为

0.2 p.u.，三相有效值均大于 0.816 p.u.时，持续 30 ms

则恢复正常出力。该设计是为了防止当系统电压跌

落时，保持无功输出的恒定而使电流的参考值增

加，电流的实际输出值一旦超过了阀组模块可承受

的电流耐受水平，过流保护将会动作，从而引起

STATCOM 的跳闸。 

另外 STATCOM 也具有电网故障暂时闭锁的功

能。当任一相电压有效值低于 0.6 p.u.且持续 5 ms

时，STATCOM 允许暂时闭锁，当三相 500 kV 相电

压有效值均大于 0.8 p.u.且持续 50 ms，允许再次

解锁。 

为了验证 STATCOM 的暂态特性，在富宁换流

站进行了交流线路瞬时接地故障试验，实际故障波

形如图 11—图 13 所示。 

 
图 11 500 kV 侧母线电压波形 

Fig. 11 Voltage waveform of 500 kV sides 

 
图 12 35 kV 侧电压波形 

Fig. 12 Voltage waveform of 35 kV sides 

 
图 13 角内电流输出波形图 

Fig. 13 Output waveform of inner current 
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由图 11—图 13 可以看出，当 500 kV B 相电压

低于 0.6 p.u.时，STATCOM 暂时闭锁，角内电流输

出为 0；当三相 500 kV 相电压有效值均大于 0.8 p.u.

并持续 50 ms 时，STATCOM 重新解锁。500 kV 侧电

压低于暂态电压下限阈值线电压 462 kV 时，系统进

入暂态控制，开放无功输出为最大值。 

图 14 为 STATCOM 无功输出波形图，可以看

出，当 STATCOM 进入闭锁状态时，无功输出由-20 

Mvar 转为 0 Mvar，重新解锁后，无功输出调整至

100 Mvar。图 15 为 STATCOM 动作时序图，可以

看出，STATCOM 的动作时序符合以上分析过程。 

 

图 14 STATCOM 无功输出波形图 

Fig. 14 Output waveform of reactive power of STATCOM 

 

图 15 STATCOM 动作时序图 

Fig. 15 Action timing sequence of STATCOM 

3   交流故障情况下 STATCOM 暂态特性分析 

2017 年 1 月 10 日 14 点 59 分 19 秒，富宁换流

站进行富砚甲线 B 相人工交流短路试验，试验前，

三套 STATCOM 装置各输出 60 Mvar 感性无功，控

制模式为全送云南模式。 

由于降压变属于普通站用变压器，并没有根据

低压侧负载的特性配置专门的保护，短路过程中

#3 STATCOM 瞬时闭锁导致#6 降压变低压侧电流

变为 0，而高压侧电流未能瞬时降为 0，并在其后 7

个毫秒导致 B 相差流超过启动定值，75 ms 后导致

#6 降压变主二保护 B 相比率差动保护动作。#6 降

压变跳闸后#3 STATCOM 由于欠频动作故障停机。 

图 16 和图 17 分别为系统高低压侧电压波形。

分析可知：500 kV 侧 B 相电网电压最先降低，在

2 ms内相电压有效值低于0.75 p.u.时，#3 STATCOM

的无功输出指令开始逼近-0.2 p.u.，但并不能在短时

内准确达到 0.2 p.u.。 

图 18 为 STATCOM 角内电流输出波形图。由图

18 可知，当低压限流开始时，角内电流的输出值开始 

 
图 16 500 kV 侧母线电压波形 

Fig. 16 Voltage waveform of 500 kV sides 

 

图 17 35 kV 侧电压波形 

Fig. 17 Voltage waveform of 35 kV sides 

 

图 18 STATCOM 角内电流输出波形图 

Fig. 18 Output waveform of STATCOM angle inner current  
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减小，相应的无功输出指令值也开始减小至-0.2 p.u.。

当500 kV B相电压持续降低至181.9 kV (0.6 p.u.)且超

过 5 ms 后，STATCOM 控制系统报“电网故障闭锁动

作”，图 19 为无功指令图，也表明 STATCOM 的无功

输出正确跟随了控制器的无功指令。 

图 20 为 STATCOM 动作时序图，也可以看出

STATCOM 的解闭锁动作时序满足以上分析过程。 

图 21 为差流波形。分析可知，#6 降压变在低

压侧电流消失后，高压侧电压有一定畸变，同时装

置三相均产生了差流，差流最大值分别为 0.94Ie、

1.27Ie、0.69Ie，其中高压侧 Ie 值为 0.105 A。三相差

流均超过装置启动值(0.4Ie)，引起降压变保护跳闸

动作。 

 
图 19 无功指令图 

Fig. 19 Reactive command waveform 

 
图 20 STATCOM 动作时序图 

Fig. 20 Action timing sequence of STATCOM 

 

 

图 21 差流波形 

Fig. 21 Waveform of differential current 

由以上分析可知，#6 降压变在#3 STATCOM 暂

时闭锁期间的正常运行，是保证#3 STATCOM 再次

重新解锁的前提条件。如果#6 降压变跳闸，

#3 STATCOM 也就无法再次投入正常工作，直流系

统的安全稳定运行也将受到影响。 

4   结论 

本文通过分析 STATCOM 在交流滤波器投入过

程中的逆向控制及在交流瞬时故障恢复中的暂态支

撑作用，对 STATCOM 的控制策略和响应特性进行

详细阐述。证明了 STATCOM 对受端换流站交流滤

波器的投切和故障恢复产生了积极的促进作用，保

证了直流系统的安全稳定运行。 

为避免以后出现“01.10”类型的故障，建议在

降压变的比率差动保护逻辑中加入 STATCOM 的运

行状态量，在比率差动保护逻辑中加入一定的延时

或者在短时内退出比率差动保护，待系统电压条件

满足 STATCOM 重新投入的条件时，STATCOM 重

新解锁并向系统提供无功支撑，以促进系统电压的

快速恢复。通过以上研究，有利于熟练掌握

STATCOM 在直流换流站的应用技术，并对直流输

电工程中 STATCOM 和降压变进行更优的选型和策

略配置提供一定的借鉴作用。 
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