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应对直流闭锁故障的调相机励磁控制参数优化策略 

苑田润，李凤婷，尹纯亚 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：针对直流闭锁故障引起的暂态过电压问题，提出了一种调相机励磁系统控制参数优化策略。首先，引入暂

态电压影响因子量化分析了直流闭锁故障下调相机无功出力对暂态电压的影响。基于调相机的暂态特性分析，明

确了励磁系统控制参数对调相机暂态无功出力的影响机理。其次，推导建立了直流闭锁故障下调相机动态无功出

力与暂态过电压的量化关系，并量化分析了调相机暂态无功出力与励磁控制参数之间的关系。提出了一种抑制过

电压的励磁系统控制参数优化策略，可实现直流闭锁故障下调相机暂态无功调节能力的深度挖掘。最后，在 PSCAD

仿真平台中搭建含调相机的交直流混联系统，仿真验证了所提出的励磁参数优化策略具有较好的暂态过电压抑制

能力。 
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Optimization strategy of condenser excitation control parameters under DC blocking faults 

YUAN Tianrun, LI Fengting, YIN Chunya 

(College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China) 

Abstract: To address a transient overvoltage problem caused by DC blocking faults, an optimization strategy of the 

excitation system control parameters of the condenser is proposed. First, a transient voltage influence factor is introduced 

to quantitatively analyze the influence of the reactive power output of the condenser on the transient voltage under a DC 

blocking fault, and based on the transient characteristic analysis of the condenser, the influence mechanism of the 

excitation system control parameters on the transient reactive power output of the condenser is clarified. Secondly, the 

quantitative relationship between the dynamic reactive power output and transient overvoltage of the condenser under a 

DC blocking fault is established, and the relationship between the transient reactive power output of the condenser and the 

excitation control parameters is quantitatively analyzed. An optimization strategy of the excitation system control 

parameters for suppressing the overvoltage is put forward. This can realize deep mining of the condenser’s transient 

reactive power regulating capability under a DC blocking fault. Finally, an AC-DC hybrid system with a condenser is 

constructed on the PSCAD simulation platform. The simulation verifies that the proposed excitation parameter 

optimization strategy has good transient overvoltage suppression capability. 
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0  引言 

高压直流输电 (high voltage direct current, 
HVDC)因其输电距离远、输送容量大、输电损耗小

等优点已被广泛运用于远距离输电及非同步联网领

域[1-3]。但随着新能源装机容量在我国电力系统中的

占比不断增加，我国对于高压直流输电系统的应用 
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规模也在不断扩大，导致弱送端系统的暂态稳定性

进一步降低[4]，从而使电力系统故障的程度不断加

剧，故障发生时其系统所面临的冲击范围也在不断

扩大。且由于新能源机组对于系统无功支撑能力较

弱，直流闭锁故障发生后，送端交流系统产生的大

量无功盈余将倒送到交流系统引起严重的暂态过电

压[5-6]，严重威胁电力系统的安全稳定运行。 

目前对于直流闭锁故障下的送端暂态过电压的

问题已展开了诸多研究，在暂态过电压引起的新能
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源电压穿越方面，文献[7]研究了风电直流送出系统

送端暂态过电压的问题，分析了 PMSG 控制策略对

故障状态下并网点暂态过电压的影响。文献[8]结合

准稳态计算公式分析了直流送端交流母线电压变化

对双馈风机的影响，并提出了一种改进低-高电压故

障穿越及过电压主动抑制策略。文献[9-11]则从风机

控制特性与风机机端暂态过电压相互关系出发，通

过机电暂态仿真分析了风机控制参数对故障期间机

端暂态过电压的影响。上述文献围绕风机自身特性

加以分析并对其自身参数及控制策略进行改造，费

时费力，且随着新能源比例的进一步提升，现有研

究无法有效应对新型电力系统的发展趋势。 

在优化送端控制方面，文献[12]提出故障时风

机侧使用定无功功率控制，同时提高直流控制电流

指令值的过电压协调抑制策略。文献[13]运用故障

不同阶段电压的轨迹灵敏度建立二次规划模型，协

调送端系统内所有无功调节设备，抑制暂态过电压。

文献[14]基于直流闭锁故障发生后切除电容器对系

统暂态过电压特性影响机理的分析，提出闭锁后保

留部分整流站电容器的控制策略，以提升交流外送

线路电压的稳定性。上述文献虽对暂态过电压进行

了一定程度的抑制，但均未从根本上解决无功盈余

的问题，调相机作为性能优越的无功补偿装置在上

述研究中并未得到考虑。	
针对我国送受端动态无功储备和特高压直流电

压支撑不足的突出问题，要求直流大规模有功输送

必须匹配大规模动态无功，即“大直流输电、强无

功支撑”。相比于 SVC、STATCOM 等反馈控制型

静止无功源，调相机故障瞬间响应速度较快，对直

流闭锁引起的送端电网暂态过电压的抑制效果优于

SVC 和 STATCOM[15-17]。而研究调相机对直流闭锁

送端暂态过电压进行抑制时，一些学者从调相机控

制策略入手进行研究，文献[18]协调了多直流换流

站的调相机，减小了直流故障发生概率，降低了故

障发生后的暂态过电压抬升程度。文献[19]通过分

析稳态无功出力及暂态过程中调相机与电容、电抗

的协调控制机理，提出了一种调相机与交直流电网

之间的协调多目标无功控制策略。文献[20]利用静

止变频器与调相机启停协调配合，提升了调相机应

对暂态过电压的能力。另外一些学者从调相机容量

配置入手进行研究。文献[21]通过综合考虑各电气

参数影响下的调相机容量配置，提出了调相机优化

配置方案。文献[22]利用暂态过电压面积法对暂态

过电压故障程度进行衡量，并基于此对调相机进行

选址及容量配置。文献[23]基于新能源机组高/低电

压安全穿越标准建立了暂态过电压安全评估指

标，提出了调相机安装站点优选方法。以上研究虽

然分别从调相机自身控制或者优化调相机容量配置

方面提升调相机抑制暂态过电压的效果，但调相机

无功出力对暂态过电压的抑制潜力未得到深入有效

的挖掘。 

因此，为了深度挖掘调相机对暂态过电压的抑

制潜力，本文从分析调相机短路电流、无功出力及

励磁控制参数 refV 对暂态过电压的影响入手，推导

出在直流闭锁故障下调相机无功出力与暂态过电压

的定量关系表达式，并以此进一步确定调相机动态

励磁控制参考信号，最后提出一种应对直流闭锁故

障的调相机励磁控制参数优化策略，提升了调相机

对暂态过电压的抑制能力，并基于 PSCAD 仿真平

台验证策略的有效性。 

1   调相机对直流闭锁故障下暂态过电压的

影响 

1.1 暂态电压影响因子 

直流闭锁故障后送端等值电路由图 1 所示。图

中： eU 为送端交流系统等值电压源等值电势； rX 、

riX 分别为送端、受端等值电抗； ti 表示调相机短路

电流； vQ 、 iQ 分别为送端、受端系统正常运行下

滤波器无功补偿量； tQ 为调相机无功出力； zQ 为

直流闭锁故障后送端系统无功盈余量。电力系统稳

定运行时，交直流系统的有功与无功功率之间的

传输都是保持基本平衡的，调相机加入前，系统发

生直流闭锁时的直流侧相当于断路，直流功率迅速

下降，换流站停止无功消耗，此时，交流滤波器存

在投切延时问题无法及时切除，继续向换流站补偿

大量的无功功率，从而使所补偿的多余无功 zQ 在送

端交流系统大量堆积，造成换流母线处发生暂态过

电压。 

 

图 1 直流闭锁故障后送端等值电路图 

Fig. 1 Sending-end equivalent circuit diagram 

after DC blocking fault 

直流闭锁故障下送端暂态过电压 mU 表达式如

式(1)[24]所示。 
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式中， DS 为短路容量为。由式(1)可知暂态过电压的

大小与系统无功补偿量及短路容量有关，由此，针

对闭锁状态下暂态过电压的抑制可从无功补偿与提

升短路容量两方面入手。此时不妨设一个影响因子

W，将系统无功补偿量与短路容量看作一个整体，

令 v

D

Q
W

S
 ，即暂态过电压表达式为 

 
m e
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 
          (2) 

由式(2)可以看出，暂态过电压 mU 与 W 的函数

关系呈现正相关，因此，通过降低 W 可达到抑制暂

态过电压的目的。 

1.2 调相机对暂态过电压影响分析 

调相机接入系统前，由于换流站停止无功功率

的消耗，滤波器补偿的无功全部倒送至送端交流系

统，此时系统无功量盈余等于滤波器无功补偿量，

即 z vQ Q 。调相机接入后，通过在闭锁故障期间吸

收交流系统大量感性无功盈余，有效降低了暂态过

电压。设置 1 s 时发生闭锁故障，故障持续时间为

0.2 s，调相机控制参数为典型励磁控制参数，如表

1 所示，300 Mvar 调相机加入前后送端系统无功盈

余量对比如图 2 所示。  

表 1 典型励磁控制参数 

Table 1 Typical excitation control parameters  

Vref T1 TA TB TE K 

17.25 0.02 0.05 0.2 0.001 2.5 

 

图 2 调相机加入前后送端系统无功盈余量对比 

Fig. 2 Comparison of the reactive power surplus of the sending- 

end system before and after the addition of the condenser 

表 1 中： refV 为给定控制参数； 1T 、 AT 、 BT 、

ET 、K 分别为整流器平滑时间常数、超前时间常数、

滞后时间常数、励磁器时间常数及励磁器增益。 

可以看出，调相机的加入使直流闭锁故障发生后

送端系统无功盈余从 1300 Mvar 降至 500 Mvar 左右，

此时，交流系统无功平衡关系式变为 z v tQ Q Q  。 

调相机的加入还可以有效提升系统短路电流，

增加系统短路容量，降低暂态过电压，300 Mvar 调
相机加装前后送端交流母线处三相短路电流、短路

容量及短路比如表 2 所示。 

表 2 不同方案下送端系统短路电流、短路容量及短路比 

Table 2 Short-circuit current, short-circuit capacity and 

short-circuit ratio of the sending-end system 

under different schemes 

方案 短路电流/kA 短路容量/MW 短路比 

无调相机 5.64 3370 3.18 

有调相机 8.54 5103 4.86 

由图 2 及表 2 可知，调相机作为旋转设备，不

仅能有效吸收系统多余无功，还会增加系统短路电

流，提升短路容量，增加短路电流 2.9 kA，提升短

路比 1.68。 

由上述分析，调相机的加入会显著降低无功盈

余，增加短路电流，提升短路容量，此时式(2)中 W
可进一步表示为 1W ，如式(3)所示。 
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式中： 1W 为加入调相机后的影响因子； Di 为系统短

路电流； DS  为调相机加入后的系统短路容量； NU 为

母线额定相电压。 

2   调相机励磁控制参数对暂态过电压的影响 

励磁控制环节为调相机的暂态特性阶段，暂态

状态下，调相机是由励磁系统检测机端电压来控制

无功出力的，强励状态下会发出两倍以上的无功功

率，对暂态过电压抑制作用明显。暂态状态下调相

机的无功出力受强励倍数、暂态参数以及端电压变

化的影响[25]。 
2.1 调相机励磁控制系统 

调相机励磁控制系统及其传递函数分别如图 3、
图 4 所示。 

图 3 中： mE 为整流前调相机机端电压； FDE 为

调相机励磁电压；励磁系统所测的端电压与给定控

制参数作对比，经过励磁调节器与功率单元，输出

调节端电压的励磁电压，维持端电压稳定。控制励

磁电压输出的励磁系统传递函数主要有参考指令给

定、电压测量、两级超前滞后校正、移相整流及相
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应的限幅环节等。图 4 中： tE 为整流后检测的调相

机机端电压； LDF 为励磁信号通过负电流逻辑与各

环节相互配合输出的励磁电压。 

 
图 3 调相机励磁控制系统 

Fig. 3 Condenser excitation control system 

 
图 4 励磁控制系统传递函数 

Fig. 4 Excitation control system transfer function 

2.2 调相机励磁控制参数对暂态过电压影响分析 

调相机励磁系统以机端定子电压为目标，通过

励磁调节器维持机端电压稳定，故障状态下，励磁

系统通过调节机端电压与给定参考电压一致来应对

故障的发生。当系统发生直流闭锁故障时，送端交

流母线处会堆积大量无功，使母线产生暂态过电压，

此时调相机变压器二次侧电压增大，为保证一次侧

机端电压不会上升，励磁控制系统根据调相机机端

电压与给定控制参数对比，快速调整励磁电压与励

磁电流，从而调节调相机的无功出力，吸收交流母

线堆积的无功，维持系统电压的稳定。 

在其他励磁参数不变的条件下，观察不同励磁

控制参数 refV 对闭锁故障下暂态过电压以及调相机

出力的影响，分别如图 5、图 6 所示。 
由图 5、图 6 可以看出：不同控制参数下，暂

态过电压受抑制情况不同，随着控制参数 refV 的减

小，其抑制程度不断加深，而调相机的出力也受控 

 

图 5 不同励磁控制参数 Vref对暂态过电压的影响 

Fig. 5 Effect of different excitation control parameters 

Vref on transient overvoltage 

 

图 6 不同励磁控制参数 Vref对调相机出力的影响 

Fig. 6 Influence of different excitation control parameters 

Vref on the output of condenser 

制参数的影响，其无功出力随控制参数 refV 的减小

而增大，最终会达到出力阈值。 
由上述结果分析可以看出，控制参数 refV 的单

一化并不能充分挖掘调相机无功出力抑制暂态过电

压的动态性能，因此，通过对调相机无功出力与暂

态过电压进行定量分析制定动态控制参数是非常有

必要的。 

3   调相机励磁控制参数优化策略 

3.1 调相机无功出力与暂态电压的定量计算 

由式(2)可以整理出暂态电压表征 W 的关系式，

如式(4)所示。 

m e e
2
m

2( )U U U
W

U


              (4) 

将加入调相机后的影响因子 1W 代入式(4)可

推知 

m e e D t N
t v 2

m

( ) ( + )U U U i i U
Q Q

U


      (5) 

可以看出，调相机的无功出力与暂态电压呈现

一定的关联性，假设闭锁故障下滤波器向系统输送

的无功功率为 uQ ，故障前传输的无功功率等于送端

系统正常运行下滤波器的无功补偿量，由于滤波器

输送的无功功率与换流母线暂态过电压平方成正

比[26]，此时有 2
u m N v/( )Q U U Q ，将 vQ 用故障状态

下的 uQ 替换，可得到含暂态过电压与调相机无功出

力的表达式为 
2

u N m e e D t N
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m m
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可知，除无功量与暂态过电压量外还存在调相

机短路电流与交流系统短路电流两个相关量。 

已知交流系统短路容量与母线额定相电压，可

求得系统短路电流，具体公式为 

D
D

N3

S
i

U
                 (7) 
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在讨论调相机的暂态特性时通常忽略阻尼绕组

和定子绕组的过渡过程，故当发生闭锁故障时暂态

状态下调相机短路电流表达式如式(8)[27]所示。 

m N
t

d d

U U
i

X X




 
              (8) 

式中， dX  、 dX 分别为调相机暂态与稳态电抗。 

3.2 调相机暂态电抗计算 

当故障发生后，调相机会先后经过超瞬变、瞬

变、稳态 3 个阶段，对应的直轴电抗分别为 dX 、 dX  、

dX ，其中 dX 为调相机次暂态电抗。当调相机进入

次暂态状态时，设此时直轴去磁磁通为 dΦ，定子磁

动势为 dF ，根据磁路定律可知 

Z D add dF F F Φ R             (9) 

式中： DF 、 ZF 分别为阻尼绕组、励磁绕组反电动

势； adR 为磁路磁阻。 
而维持磁路守恒必须满足阻尼绕组漏磁通、励

磁绕组漏磁通以及直轴去磁磁通三者相等，由磁路

欧姆定律可知 

D Dσ

Z fσ

d

d

F Φ R

F Φ R


 

           (10) 

式中， fσR 、 DσR 分别为励磁、阻尼磁阻。 

将(10)代入式(9)得到式(11)。 

ad Dσ fσ( )d dF Φ R R R           (11) 

可以看出，直轴去磁磁通磁阻为 adR 、 fσR 、 DσR

三者之和，且磁导与磁阻互为倒数，所以定子直轴

超瞬变总磁导 dΛ为 

0

ad Dσ Fσ

1
1 1 1dΛ Λ

Λ Λ Λ

  
          (12) 

式中， 0Λ 为漏磁导； adΛ 为磁路磁导； DσΛ 为阻尼磁

导； fσΛ 励磁磁导。由于磁导与电抗为一一对应关系，

即闭锁状态下调相机次暂态电抗为 

0

ad Dσ Fσ

1
1 1 1dX X

X X X

  
         (13) 

式中：
0X 为定子绕组漏抗；

adX 为电枢反应电抗；

DσX 为直轴阻尼绕组漏抗；
FX 
为转子绕组漏抗。 

调相机从次暂态过渡到暂态过程时，阻尼绕组

中的电流衰减完毕，次暂态过程中的阻尼绕组消失，

由式(13)可知，调相机暂态电抗的等效电路如图 7
所示。 

因为转子漏抗 FσX 较电枢反应电抗 adX 小很

多，所以暂态电抗可表示为 

0 FσdX X X              (14) 

 

图 7 暂态电抗等效电路图 

Fig. 7 Transient reactance equivalent circuit diagram 

由上述分析将式(7)、式(8)、式(14)代入式(6)可
知，调相机无功出力与闭锁故障下暂态过电压的定

量计算表达式为 
2

u N
t 2

m

m ND
m e e N

N σ Dσ

2
m

( ) +
3 d

Q U
Q

U

U US
U U U U

U X X X

U

 

 
    

(15) 

由式(15)所计算的故障状态下的调相机动态无

功出力可知，此时调相机端电压值如式(16)所示。 

 D t dU Q X               (16) 

3.3 调相机励磁系统参数优化策略 

在暂态励磁控制中，不同给定参考值对调相机

无功出力的影响不同，且单一固定值并不能很好地

控制调相机的出力，通过计算出的调相机出力与暂

态过电压的定量关系给定动态控制参数，以达到控

制调相机进行最优出力的目的，结合式(15)、式(16)
提出一种调相机励磁控制参数优化策略。根据式

(15)对调相机进行无功定量计算，以计算结果作为

励磁控制系统的无功输出标准，根据式(16)计算出

的调相机机端电压确定励磁环节中的动态参考电压

refV  ，达到根据实际故障量来补偿系统无功的需求。 

控制框图如图 8 所示。控制框图中 2x 模块含义

为变量的平方，N/D 模块含义为 N 除 D。新加入的

策略将推算出的动态 DU 替代了原有的固定参考值

refV ，具体作用机理为：当送端发生直流闭锁故障

时，励磁控制系统根据暂态过电压的大小，计算出

所对应的调相机机端电压，将其作为动态电压参考值

refV  ，并与故障时调相机机端电压进行比较，其差值

经过 PID 控制环节、励磁器增益环节和限幅环节输

出控制信号，此控制信号与励磁电流转化的励磁信

号 LDF 相配合，通过负电流逻辑单元输出系统所需

无功补偿量所对应的励磁电压，改变调相机机端电

压并对系统进行一定的无功补偿。 
闭锁故障发生后,调相机会经过次暂态、暂态以

及稳态 3 个过程，次暂态过程是电磁变化，与励磁

系统无关，励磁系统控制部分为暂态状态，当设置

1 s 发生闭锁故障时，用延时装置令调相机在暂态状
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态时投入此控制策略，闭锁故障发生后次暂态过程

持续时间大约 20 ms，然后进入暂态阶段。闭锁故

障持续时间为 0.2 s。此控制策略能深度挖掘调相机

抑制暂态过电压的能力，即故障状态下调相机对暂

态过电压的抑制更加动态化。 

 

图 8 加入所提控制策略后的励磁系统控制框图 

Fig. 8 Block diagram of excitation system control 

after adding the proposed strategy 

4   仿真验证 

通过 PSCAD 平台搭建含调相机的交直流混联

系统，对调相机励磁参数优化策略在暂态过电压抑

制中的应用进行验证，以 300 MVA 调相机为例，参

数如表 3 所示。 
表 3 调相机参数 

Table 3 Condenser parameters 

参数 数值 参数 数值 

额定无功功率/Mvar 300 直轴同步电抗/p.u. 1.505 

额定电流/kA 8.66 直轴暂态电抗/p.u. 0.124 

额定电压/kV 20 直轴次暂态电抗/p.u. 0.104 

额定频率/Hz 50 电枢电阻定子漏抗/p.u. 0.0025 

为验证策略的有效性，设置 4 组容量分别为

300 Mvar、400 Mvar、500 Mvar 以及 600 Mvar 的调

相机，设置送端交流系统于 1 s 时发生直流闭锁故

障，并延时 20 ms 后投入优化策略，滤波器投切时

间约为 200 ms，设故障持续时间为 0.2 s，得出优化

前后母线暂态过电压与调相机无功出力分别如图

9、图 10 所示。优化前后换流母线暂态过电压及不

同容量调相机无功出力对比如表 4、表 5 所示。 

由表 4 可知， refV 优化前后的换流母线暂态过

电压值均为故障发生期间暂态过电压的最大值，优

化量则为优化前后两者差额。 

由表 5 可以看出，调相机出力均为 refV 优化前

后调相机故障期间出力的平均值，优化量则为优化

前后两者差额。 
由图 9 及表 4 可以看出，在加入优化策略后，不

同容量调相机对暂态过电压的抑制能力都会得到提

升，抑制后暂态过电压相较之前更加平稳。由优化前

后的暂态过电压最大值可以看出，其暂态过电压优化

量保持在 0.029 p.u.以上，优化效果明显。 

 
图 9 不同容量调相机 Vref优化前后母线暂态过电压 

Fig. 9 Transient overvoltage at bus before and after optimization 

of Vref for condensers with different capacity 
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图 10 不同容量调相机 Vref优化前后出力对比 

Fig. 10 Comparison of output before and after Vref optimization 

for condensers with different capacity 

由图 10 及表 5 可以看出，不同容量调相机加入

优化策略后都能够较之前发挥更大出力性能，优化

前后调相机平均出力变化较为明显，且随着调相机

容量的不断上升，优化量在不断增加，最大优化量

为 75 Mvar。 

与上述故障设置一致，设置 1 s 时发生闭锁故

障，故障持续时间为 0.2 s，此时 300 Mvar 调相机

优化前后与其他无功装置对暂态过电压的抑制效果

对比如图 11 和表 6 所示。 
表 4 Vref优化前后母线暂态过电压对比 

Table 4 Comparison of bus transient overvoltage before 

and after Vref optimization 

暂态过电压/p.u. 调相机容量/ 

MVA 
Qv/Mvar

优化前 优化后 

优化量/ 

p.u. 

300 600 1.255 1.220 0.035 

400 600 1.223 1.188 0.035 

500 600 1.194 1.162 0.032 

600 600   0.029 

表 5 Vref优化前后调相机出力对比 

Table 5 Comparison of condenser output before and 

after Vref optimization 

调相机出力/Mvar 调相机容量/ 

MVA 
Qv/Mvar

优化前 优化后 

优化量/ 

Mvar 

300 600 232 286 54 

400 600 269 331 62 

500 600 298 368 70 

600 600   75 

 
图 11 直流闭锁故障下调相机优化前后与其他 

无功补偿装置的比较 

Fig. 11 Comparison between synchronous condensers and other 

reactive power compensation devices before and after 

optimization under DC blocking faults 

表 6 直流闭锁故障送端换流母线电压 

Table 6 Sending-end converter bus voltage under 

DC blocking fault 

无功补偿装置
故障前母线

电压/p.u. 

暂态过电压 

峰值/p.u. 
抑制量/p.u. 

不加补偿装置 1.000 1.490 0.000 

SVC 1.001 1.265 0.224 

STATCOM 1.006 1.291 0.193 

优化前调相机 0.986  0.249 

优化后调相机 0.997  0.267 

闭锁故障发生后，不同无功补偿装置对暂态过

电压都进行了一定的抑制，由图 11 可以看出，无功
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补偿装置中，STATCOM 峰值最高，但相较于 SVC
其暂态过电压抑制效果更好，SVC 对暂态过电压的

抑制则较为稳定但效果最差，调相机抑制效果最

优，由表 6 可以看出，优化后的调相机抑制量为

0.267 p.u.，优化量最大，相比优化前抑制量提升了

约 0.02 p.u.，且暂态过电压更稳定。 

在直流侧，300 Mvar 调相机励磁控制参数 refV

优化前后直流电流与直流电压对比分别如图 12、图

13 所示。 

 

图 12 Vref优化前后直流侧直流电流 

Fig. 12 DC side DC current before and after Vref optimization 

 

图 13 Vref优化前后直流侧直流电压 

Fig. 13 DC side DC voltage before and after Vref optimization 

由于调相机自身容量与直流电流及直流电压大

小并没有直接关系，所以以 300 Mvar 调相机为例观

察优化前后 refV 对直流电流与电压的影响，从图 12、

图 13 可以看出，闭锁故障期间直流侧相当于断路调

相机对直流电流及直流电压无影响，故障恢复期间，

优化后直流电流更快恢复至稳态状态 2 kA 左右，提

升了系统对直流电流的故障恢复能力，直流电压也

更快到达其稳态数值 500 kV。综上所述，仿真验证

了该策略对于挖掘调相机出力潜力、提升调相机抑

制暂态过电压能力的有效性，且在一定程度上能提

升直流侧系统对于直流电流与直流电压的故障恢复

能力。 

5   结论 

闭锁故障作为最常见的直流故障，产生的暂态

过电压对交流系统会带来严重冲击，因此需提供合

理有效的无功支撑设备来抑制暂态过电压。调相机

不同于 STATCOM、SVC 等无功补偿装置，在瞬时

无功支撑方面具有其独特的优势。本文从调相机与

暂态过电压的定量关系入手，探索了闭锁故障下调

相机无功出力与母线暂态过电压的内在联系，得出

如下结论。 

(1) 整理出闭锁故障下调相机无功补偿与换流

母线暂态过电压之间的相互关系，提出了一种适用于

闭锁故障下抑制暂态过电压的调相机励磁控制系统

参数优化策略，暂态过电压较优化前下降 0.029 p.u.，
优化效果明显，且相较于 SVC、STATCOM 能达到

更高的暂态过电压抑制水平。 

(2) 所提策略不仅能使调相机在容量不变的前

提下达到更大出力，提升其抑制暂态过电压的出力

性能，还能有效加快直流侧直流电流及电压在故障

恢复期间的恢复速度，使两者更快地达到稳定状态。 

(3) 文中使用 PSCAD软件建立含调相机的交直

流混联输电系统，与实际系统会存在偏差(如表 6 所

示稳态时母线电压并未严格在 1.0 p.u.)，调相机在

暂态过程中会忽略一定的过渡过程(例如对本文影

响较小的定子绕组与阻尼绕组的过渡过程)，这也会

导致一定误差，但对最终结果不会产生较大影响。

本文从调相机暂态特性出发制定优化策略，并未对

其次暂态过程进行研究，后续将针对次暂态过程或

者调相机全过程进行研究。 
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