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调相机与特高压直流换流站交流滤波器的协调控制策略 

孙巍峰，崔 晨，周晓风，李星奎，付 艳，李传西，雷玉磊，戴国安，康建爽 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：在特高压直流换流站配置同步调相机可以给交流电网提供动态支撑、提高系统稳定性，但当前调相机与换

流站交流滤波器均为单独控制，两者之间缺乏合理的协调配合。针对此问题，考虑调相机与换流站交流滤波器现

有的控制策略及特性，提出一种稳态无功功率协调控制策略。于两者控制系统之间实现数据交互，在确保不影响

调相机对交流电网动态支撑作用的前提下，直流控制系统调用调相机稳态无功容量的一部分，与换流站交流滤波

器配合进行无功功率平衡控制，充分发挥了调相机的无功补偿作用。最后，通过仿真验证了该策略的有效性。 
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Coordinated control strategy for synchronous condenser and AC filter in UHVDC converter station 
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Abstract: Equipped with synchronous condenser in UHVDC converter station can provide dynamic support for AC network 

and improve system stability, but the current synchronous condenser and the AC filter in converter station are controlled 

separately, and there is no logical coordination between them. In view of this problem, considering the existing control 

strategies and characteristics of synchronous condenser and AC filter in converter station, a steady state reactive power 

coordinated control strategy is proposed. The data exchange between the control systems of them is realized. On the premise 

of ensuring that the dynamic support function of the synchronous condenser to AC network is not affected, the DC control 

system calls part of the steady-state reactive power capacity of the synchronous condenser to make it cooperate with the AC 

filter in converter station for reactive power balance control, thus giving full play to the role of reactive power compensation 

of the synchronous condenser. Finally, the strategy is validated by the simulation test. 
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0  引言 

近年来，特高压直流输电方式因在远距离大容

量送电方面更具有优势而得到快速发展[1-4]。然而，

随着我国多回特高压直流输电工程建成投运，特高

压电网过渡期“强直弱交”的问题凸显[5-7]。特高压

直流输电系统正常运行时需要吸收其输送功率约

40%~60%的无功功率[7-12]，其主要靠换流站内配置

的交流滤波器提供。当交流或直流系统发生故障时， 
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会引起交流母线电压的大幅波动，若电网局部动态

无功补偿能力不足，则大幅增加电压失稳风险，危

及整个交、直流系统的安全稳定运行[12-16]。 

调相机的励磁系统能够通过自动调节励磁电

流，改变无功功率的性质和大小，灵活快速地给电

网系统提供动态无功支撑。同时，调相机作为旋转

设备，与 SVC、STATCOM 等基于电力电子技术的

动态无功补偿装置相比，既能为系统提供短路容量，

又具有过载能力强、暂态性能更好等优点[14-24]，在

降低直流送端暂态过电压、抑制直流受端换相失

败[11]、提高系统稳定性等方面具备独特优势。 
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目前，已有多条特高压直流工程的送、受端换

流站部署了调相机。但调相机和换流站交流滤波器

均为单独控制，两者之间缺乏合理的协调配合，无

法充分发挥调相机在特高压直流输电系统中的无功

补偿作用。本文结合调相机和换流站交流滤波器现

有的控制策略及特点，提出一种稳态无功功率协调

控制策略，以期实现调相机与换流站交流滤波器配

合进行无功功率平衡控制，且确保调相机对交流电

网的动态支撑作用不受负面影响。 

1   现有控制策略 

1.1 调相机控制策略 

部署在特高压直流换流站的调相机通常使用的

是无功-电压协调控制的综合控制方式，采用双环控

制模式。 

内环是机端电压闭环控制，以调相机的机端电

压作为调节变量，目的是维持机端电压与设定的电

压参考值一致。当换流站交、直流系统发生故障进

入暂态工况时，调相机由机端电压闭环控制对励磁

电流进行快速的强励或者强减，抑制交流电网电压

的剧烈波动，维持电网系统的稳定性。 

外环是高压母线电压控制和无功功率控制的联

合控制，实现对母线电压和调相机无功功率的稳态

调节。设置有可调节的权重系数，以达到稳态时兼

容系统母线电压和调相机无功功率的目的。同时增

加无功快速调节功能，通过投切开关控制，达到快

速调节调相机输出无功功率的目的，配合换流站的

滤波器投切，实现无功灵活控制的效果。 

在 dq0 坐标系下，调相机的无功功率 scQ 的计

算公式为 

sc q dQ U I                (1) 

式中： qU 为调相机机端电压的 q 轴分量； dI 为调

相机定子电流的 d轴分量。 

1.2 换流站交流滤波器控制策略 

直流输电控制系统中配置的无功控制功能可以

对换流站交流滤波器进行自动投切控制，以满足滤

除交流谐波的需求，并控制换流站与交流系统的无

功交换量在允许的范围内。 

无功控制有若干子功能，其中，无功交换量控

制用于控制换流站与交流系统的无功交换量 excQ 为

运行人员设定的参考值 refQ 。为了防止交流滤波器

的频繁反复投切，设置有投切死区值 dzQ ，通常为

单组滤波器容量的 65%~80%，运行人员可以修改设

定 dzQ 的大小。 

换流站与交流系统的无功交换量 excQ 由式(2)—

式(4)计算得到。 

exc filt convQ Q Q               (2) 
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式中： filtQ 为所有已投入的交流滤波器提供的无功

功率值； convQ 为换流器消耗的无功功率值； acU 为

交流电压实际值； acNU 为交流电压额定值； filtNQ 为

单组交流滤波器额定无功功率值；P为换流器直流

传输有功功率值； 为换相角； 为整流器阀组点

火角。 

当 excQ > refQ + dzQ 时，无功交换量控制延时发出

切除交流滤波器的指令；当 excQ < refQ - dzQ 时，无功

交换量控制延时发出投入交流滤波器的指令。 

2   无功功率协调控制策略 

由于直流输电无功控制功能的动作启动延时较

长，在换流站交、直流系统发生故障的过程中无法

及时响应，导致交流滤波器无法及时投退，而调相

机可在此暂态工况下进行快速强励或强减以稳定交

流电压，因此考虑两者的协调控制策略只针对稳态

工况下的无功功率平衡，暂态工况则由调相机单独

响应。 

 
图 1 无功功率协调控制策略框图 

Fig. 1 Block diagram of reactive power coordinated 

control strategy 

在特高压直流输电控制系统和调相机控制系统

之间建立实时数据交互通道，数据传输模式有硬接

线、光纤、以太网等多种可选。 

直流输电控制系统通过通信实时获取调相机的

运行状态及无功出力，不考虑暂态工况，只取用其
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稳态运行时的无功出力 scQ ，与站内换流器消耗的

无功 convQ 和所有已投入的交流滤波器提供的无功

filtQ 一起计算换流站与交流系统的实时交换无功功

率总额 excQ ，以此控制交流滤波器的投入数目，使

交换无功总额 excQ 处于运行人员设定的控制范围

内。 excQ 的计算公式为 

exc sc filt convQ Q Q Q              (5) 

同时，直流输电控制系统根据换流器与交流滤

波器的实时无功功率总额 excQ ，计算出送给调相机

控制系统的无功出力调制量。为保证调相机预留有

足够的动态无功功率储备，该调制量被限制在预先

设定好的调相机稳态无功出力范围之内。调相机控

制系统接收到该调制量指令后，将其引入到外环控

制中的无功功率控制中，快速调节调相机的稳态无

功出力 scQ ，使换流站与交流系统的实时交换无功

功率总额 excQ 趋向为零。 

由于调相机的无功出力是可调节的，且调节速

度要远快于直流输电控制系统操作固定容量的交流

滤波器，因此当换流站与交流系统的交换无功功率

总额发生变动时，首先由调相机在设定的无功出力

范围内进行平衡调节，使交换无功总额趋向为零。

当达到调相机无功出力界限后，再由直流输电控制

系统操作交流滤波器来控制交换无功总额处于运行

人员设定的控制范围内。可以预见，实现上述调相

机与换流站交流滤波器的无功功率协调控制策略

后，在保证预留有足够的动态无功功率储备的前提

下，调相机能够充分参与换流站的稳态无功平衡控

制，并且可以推后换流站操作交流滤波器的时机，

在一定程度上减少交流滤波器的投退动作次数。 

3   仿真实验 

以扎鲁特-青州±800 kV 特高压直流输电工程

作为仿真算例。扎青直流工程额定输送功率为

10 000 MW，额定直流电压±800 kV，额定直流电

流 6 250 A。扎鲁特换流站换流变交流网侧额定电压

530 kV，配置 20 组交流滤波器/并联电容器，总额

定无功容量为 6 665 Mvar。青州换流站采用分层接

入方案，低端换流变交流网侧额定电压 1 050 kV，

配置 12 组交流滤波器/并联电容器，总额定无功容量

为 3 240 Mvar；高端换流变交流网侧额定电压 525 kV，

配置 12 组交流滤波器/并联电容器，总额定无功容

量为 3 270 Mvar[25]。另外，扎鲁特换流站交流母线

装设 2 台调相机，单台额定容量 300 Mvar。 

基于 RTDS 实时数字仿真平台建立扎青直流工

程的仿真模型，并在模型中添加调相机控制模块。 

3.1 无功功率平衡控制实验 

无功功率平衡控制实验用于验证稳态工况下协

调控制策略是否正确有效。 

以提升功率过程中扎鲁特站无功功率平衡控制

实验为例说明。设置实验条件为功率正送模式，扎

鲁特站接入调相机，无功控制自动模式，直流输电

控制系统送出的调相机无功出力调制量的限制范围为

(0 Mvar, 80 Mvar)。直流系统双极四换流器解锁并将

直流功率稳定在 5 300 MW，将直流功率以 600 MW/ 

min 的速率升至 5 800 MW/min。 

图 2 为该实验过程录波波形。波形图中，PactSA

为扎鲁特侧交流电网有功功率，QexSA 为扎鲁特侧

交流电网无功功率，QrefA 为扎鲁特站直流控制系

统送出的调相机无功出力调制量，QTXJ5A 为扎鲁

特站调相机稳态无功出力，FLTAW1#0-FLTAW2#9

为扎鲁特站 20 组交流滤波器的投入状态。 

 

图 2 无功功率平衡控制实验波形 

Fig. 2 Experimental waveform of reactive 

power balance control 

由图 2 可以看出：在直流功率上升过程中，扎

鲁特站流入交流电网的无功功率逐渐下降。在下降

到槛值之前，直流控制系统发出的调相机无功出力调

制量保持为 0 Mvar；当流入交流电网的无功降到槛

值后，无功出力调制量由 0 Mvar 平滑升至 80 Mvar，

调相机介入无功调节，随之发出对应的无功出力，

期间流入交流电网的无功维持在槛值不变；当调相

机无功出力达到上限后，流入交流电网的无功重新

开始逐渐下跌。由于调相机参与无功调节并提供了
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80 Mvar 的无功，导致此次功率上升过程中系统交

换无功下跌量减少，未超出控制范围，扎鲁特站交

流滤波器无投退动作。 

3.2 接入调相机的换流站交流系统故障实验 

接入调相机的换流站交流系统故障实验用于验

证交流系统故障前有不同稳态无功出力的调相机对

交流电网的动态支撑作用有何种影响。 

以扎鲁特站交流系统发生瞬时三相短路接地故

障实验为例说明。设置实验条件为功率正送模式，

扎鲁特站接入两台调相机。双极四换流器解锁并将

直流功率稳定在 10 000 MW，调节两台调相机稳态

无功出力各为 0 Mvar；在 RTDS 模拟扎鲁特站交流母

线三相短路接地故障 100 ms，接地电抗值为 0.001 H。

系统稳定后调节两台调相机稳态无功出力各为

50 Mvar；再次在 RTDS 模拟扎鲁特站交流母线三相

短路接地故障 100 ms，接地电抗值为 0.001 H。 

图 3、图 4 为该实验过程录波波形。波形图中，

PactSA 为扎鲁特侧交流电网有功功率，S1)UALA11、

S1)UBLA11、S1)UCLA11 为扎鲁特站交流电网三相

电压，UacApu 为扎鲁特站交流电压有效值的标幺

值，QTXJ1Aflt、QTXJ2Aflt 为扎鲁特站两台调相机

实际无功出力。 

由图 3 和图 4 对比可以看出：换流站交流母线

发生瞬时三相短路接地故障时，交流电压急剧跌落。

在调相机具有不同初始无功出力的情况下，故障期

间交流电压的波动幅值基本相同；调相机提供的暂 

 

图 3 接入调相机的换流站交流系统故障实验波形–0 Mvar 

Fig. 3 Experimental waveform of AC system fault in converter 

 station connected with synchronous condenser –0 Mvar 

 

图 4 接入调相机的换流站交流系统故障实验波形–50 Mvar 

Fig. 4 Experimental waveform of AC system fault in converter 

station connected with synchronous condenser –50 Mvar 

态无功出力变化量也大致相同，均能够在交流故障

期间起到动态支撑交流电压的作用。 

3.3 接入调相机的换流站直流系统故障实验 

接入调相机的换流站直流系统故障实验用于验

证直流系统故障前有稳态无功出力的调相机对直流

保护系统的正确动作有何种影响。 

以直流线路发生瞬时接地故障实验为例说明。

设置实验条件为功率正送模式，扎鲁特站接入两台

调相机。极 1 双换流器解锁并将直流功率稳定在

5 000 MW，调节两台调相机稳态无功出力各为

50 Mvar；在RTDS模拟极1直流线路首端接地故障，

故障时间 100 ms，接地电阻 0.01 Ω。 

图 5 为该实验过程录波波形。波形图中，PactSA

为扎鲁特侧交流电网有功功率，S1)UALA11、

S1)UBLA11、S1)UCLA11 为扎鲁特站交流电网三相

电压，UacApu 为扎鲁特站交流电压有效值的标幺

值，S1) UDLA1 为扎鲁特站极 1 直流母线电压，

IDLHA1 为扎鲁特站极 1 直流母线电流，QTXJ1Aflt、

QTXJ2Aflt 为扎鲁特站两台调相机实际无功出力。 

由图 5 可以看出：换流站直流线路首端发生接

地故障 100 ms 后，在调相机具有一定初始无功出力

的情况下，直流线路保护正确动作，直流系统原压

重启一次成功。在故障及直流重启期间，扎鲁特站

交流系统电压陡降后又速升，调相机的暂态无功出

力则对应变化，对交流电压起到动态支撑作用。 
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图 5 接入调相机的换流站直流线路故障实验波形 

Fig. 5 Experimental waveform of DC line fault in converter 

station connected with synchronous condenser 

4   结论 

实验结果表明，调相机及换流站交流滤波器的

无功功率协调控制策略可靠有效，既保证了调相机

对交流电网的动态支撑作用不受负面影响，又充分

发挥了调相机在特高压直流输电系统中的无功补偿

作用，使其深度参与了换流站稳态无功功率平衡控

制，并推后了换流站操作交流滤波器的时机，在一

定程度上能够减少交流滤波器的动作频次，从而提

升相关设备的使用寿命。 

该协调控制策略可提升特高压直流输电系统的

经济性和可靠性，在已有和新建的配置有同步调相

机的特高压换流站都具备良好的工程实用价值。 
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