
　　 　　

收稿日期:2020-03-29;修回日期:2020-10-26
基金项目:国网浙江省电力有限公司科技项目(5211DS18002X)
通信作者:朱宏超(1981-),男,硕士,高级工程师,主要从事同步发电机励磁控制及电力电子在电力系统中的应用研究;E-mail:zhu-

hongchao@sgepri.sgcc.com.cn

第36卷第6期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.6
2021年11月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Nov.2021
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摘　要:调相机无功响应快、无功调节范围大,满足高压直流输电系统对动态无功支撑需求大的要求。然而,调相机

稳态无功出力较大时其暂态无功出力会受到限制。在此背景下,为了充分发挥调相机暂态无功输出能力,增大其暂

态无功调节裕度,为调相机配置静态无功补偿装置———电容器 & 电抗器(该静态无功补偿装置不是换流站内的滤波

器组)。首先,提出调相机与电容器 & 电抗器的容量配置和协调控制策略。然后,协调控制使得两类无功补偿装置

响应频带错开,从而充分利用静态无功补偿装置的稳态无功输出能力和调相机的暂态无功支撑能力。最后,在

PSCAD仿真平台搭建调相机应用于高压直流输电系统的模型,验证容量配置和协调控制策略的有效性。
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Capacityconfigurationandcoordinatedcontrolstrategyofsynchronouscondensersand
staticreactivepowercompensationdevices
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Abstract:Synchronouscondenser(SC)hasafastreactivepowerresponseandextensivereactivepoweradjustment

range,whichissuitableforChinaHVDCtransmissionsystemthathasagreatdemandfordynamicpowersupport.

However,whenthesteady-statereactivepoweroutputoftheSCislarge,itstransientreactivepoweroutputwillbe

limited.InordertomakefulluseoftheSC′stransientreactivepoweroutputcapabilityandincreaseitstransientreac-

tivepowermargin,theSCisconfiguredwithstaticreactivepowercompensationdevices-capacitorsandreactors,

whicharedifferentfromfilterbanksintheHVDCconverterstation.Inaddition,theSC′scapacityconfigurationand

coordinatedcontrolstrategywithcapacitorsandreactorsareproposed.Coordinatedcontrolmakestheresponsefre-

quencybandsoftwotypesofreactivepowercompensationdevicesdifferenttomakefulluseofthesteady-statereac-

tivepoweroutputcapacityofcapacitorsandreactorsandtheSC′stransientreactivepowersupportingcapability.Fi-

nally,themodelofanHVDCtransmissionsystemwithSCsisconstructedonthePSCADplatform,andtheeffective-
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nessofthecapacityconfigurationandcoordinatedcontrolstrategyisverified.

Keywords:synchronouscondenser;HVDC;staticreactivepowercompensationdevice;capacityconfiguration;coor-

dinatedcontrol

　　高压直流输电换流站在运行中需要消耗大量无

功功率且换流站的无功波动将对直流送受端交流系

统的电压稳定性带来较大影响[1]。直流换流站需加

装无功补偿装置,来实现系统稳态无功平衡和换流

站的动态无功支撑。

目前,世界上已有换流站的无功补偿装置主要

有三大类:机械投切式电容器和电抗器、静止无功补

偿装置、调相机。其中,机械投切式电容器和电抗器

经济性最优,是常规换流站最常使用的无功补偿装

置,目前常规换流站使用电容器和电抗器组成的滤

波器组来补偿换流站的稳态无功需求。换流站在故

障情况下,无功需求变化较快,仅由站内滤波器组进

行无功补偿,无法满足系统的动态无功需求。针对

换流站在故障期间的动态无功需求问题,已有文献

研究了换流站配置动态无功补偿装置。文献[2]利

用SVC实现换流站无功的动态支撑,进一步研究了

特高压直流换流站中SVC和滤波器组的协调控制;

文献[3]提出了一种基于 STATCOM 和电容器组

相互协调的多模式协调控制策略。虽然 SVC 和

STATCOM 具备在一定范围调节无功输出、抑制电

压波 动 的 能 力,但 并 网 点 电 压 过 低 时 SVC 和

STATCOM 的无功输出反而减少,存在进一步恶化

系统电压的风险,且SVC在运行过程中产生的谐波

含量较大。文献[4-5]比较了新一代大容量调相机

与目前电网中应用较多的 SVC、STATCOM 的差

异。对比分析结果表明,新一代调相机作为同步旋

转设备具有更强的动态无功支撑能力与暂态电压调

节能力,更适合于中国当前高压直流工程输送容量

大的电网结构特点。

综合考虑调相机和其他无功补偿装置的性能和

经济性,采用调相机配置电容器组和电抗器组的策

略,从而满足换流站稳态和动态的无功需求。换流

站无功补偿装置的容量配置原则和协调控制策略是

根据控制目标来确定的。文献[6]以动态无功补偿

效果和成本为目标函数,建立降低直流换相失败风

险的动态无功配置优化模型,来优化无功补偿装置

的类型和安装容量;文献[7]提出一种暂态电压稳定

评价指标,并以最小化该指标为目标函数确定调相

机配置容量。文献[6-7]主要关注的是调相机的容

量配置,没有考虑换流站无功补偿装置在运行时的

协调控制,而且仅关注了直流换相失败这一工况,未

考虑稳态电压情况;文献[8]提出了调相机与特高压

直流换流站交流滤波器的一种稳态无功功率协调控

制策略,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;文献[9]

针对配置了新一代调相机的高压直流送端系统,以

抑制送端电网暂态过电压、减小事故后稳态电压越

限水平以及减少换流变分接开关动作次数为目标,

制定换流站无功协调控制策略。

该文针对高压直流输电换流站动态无功补偿问

题,为高压直流换流站中调相机配置电容器和电抗

器,基于此分析调相机及无功补偿装置的配置和协

调原理;进一步提出相应的容量配置和协调控制的

策略;最后,在PSCAD仿真平台搭建高压直流输电

系统,进行算例仿真,验证该文提出的策略在稳态和

暂态无功补偿上相对于调相机传统无功补偿策略的

优越性。

1　调相机配置静态无功补偿装置的原

理分析

　　随着电网跨区输送容量不断提升,交直流之间

相互影响的特征愈加显著。有别于传统交流电网,

交直流电网呈现出动态无功支撑不足的特征。针对

当前高压直流输电系统中的问题,可以归纳出直流

换流站对动态无功补偿装置的需求:毫秒级无功响

应能力;长时间、大容量的无功输出能力。

新型调相机具有快速的瞬时无功支撑能力,作

为同步旋转设备,与电网电磁耦合,在电压突变时,

能够根据电压状况产生几乎无延时的自发无功响

应。根据某新型调相机单机无穷大系统的仿真结
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果,调相机在暂态和稳态的无功出力特性(标幺值)

如图1所示,可以看出,新型调相机在电压跌落瞬

间,产生自发无功响应,暂态过程中电压强励倍数

大,能在系统故障期间迅速输出大量无功功率,起到

对系统电压的支撑作用。
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图1　调相机的响应特性

Figure1　ResponsecharacteristicsoftheSC

调相机的电气相量如图2所示,U 为调相机升

压变高压侧电压,Ut 为机端电压,δ 为功角,则

Ud =Usinδ,Uq =Ucosδ。调相机升压变短路电

抗为Xk ,Xd 、Xq 分别为d、q 轴同步电抗,EQ 、

Eq 分别为q轴虚拟、感应电动势,Id 、Iq 分别为定

子电流I的d、q轴分量。

d 轴

q 轴

I·
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· Eq

·

jId（Xd-Xq）
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图2　调相机的电气相量示意

Figure2　ElectricalphasordiagramoftheSC

根据调相机动态特性[10],调相机向系统输出的

无功功率:

Q=Uqid -Udiq (1)

　　调相机从电网吸收的有功功率仅用于克服机械

摩擦转矩和定转子损耗,运行时通常不大于1.4%,

因此,δ≈0,Ud ≈0,Uq ≈U 。调相机输出的无功

功率可简化为

Q ≈Uqid ≈Uid (2)

　　系统故障时的高压侧母线电压变化量为 ΔU ,

故障后的母线电压为U ,则故障时的调相机的无功

输出增量为

ΔQ=Q-Q0=Uid -U0id0 ≈
(U0+ΔU)(id0+Δid)-U0id0=

UΔid +ΔUid0 (3)

其中,d 轴电流增量Δid 与调相机参数密切相关,d
轴电流初始值id0 与故障前调相机的初始工况即稳

态无功输出量有关。当电压跌落时,ΔU <0,此时

id0>0,调相机输出无功功率,式(3)中的ΔUid0 会减

少无功输出,因此,当id0 越接近于0时,越有利于调

相机向系统提供滞相无功支撑。

因此,综合考虑无功补偿需求和经济性,采用机

械投切式电容器、电抗器作为静态无功补偿装置,置

换调相机的稳态无功输出,提升其暂态无功支撑能

力。电容器和电抗器成本较低,响应速度较慢,无法

连续调节无功出力,投切过程中可能会造成电压波

动,其无功出力随着电压降低或升高而平方倍波

动[11]。

调相机与电容器 & 电抗器的配置和协调方案,

需综合考虑2种无功补偿装置的无功出力特性,以直

流输电换流母线交流电压平稳为控制目标,进行无

功补偿装置的容量配置和协调控制。调相机与电容

器 & 电抗器控制作用的时间尺度分析如图3所示。

在暂态过程中,主要由调相机进行无功补偿;在稳态

过程中,电容器和电抗器起无功补偿的主要作用。
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调相机 控制作用

时间尺度

频率
1 kHz 1 Hz 1 mHz
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图3　调相机与电容器 & 电抗器控制作用的时间尺度分析

Figure3　Timescaleanalysisofthecontroleffectof

theSCwithcapacitorsandreactors

直流输电的送端和受端交流系统发生短路故障

时,交流电压会迅速跌落。为了维持电压稳定,此时

直流换流站需要快速且大量的无功功率支撑。基于

调相机和电容器、电抗器的无功出力特性,在短路故

障期间,尽可能发挥调相机的暂态无功支撑能力,避

免直流换流站发生换相失败等严重故障。
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为了保证调相机在暂态发挥最大无功出力,需

留有稳态无功裕度。调相机没有对换流站滤波器组

的控制权,所以给调相机配置电容器、电抗器,使其

稳态无功出力可以部分置换到电容电抗器的无功出

力上,减少调相机的稳态无功分配量。同时,换流站

的滤波器组投切对无功的调整量是非连续的,会带

来调整后电压与目标值的偏差,目前,直流系统的常

规做法是通过换流站控制变化来消除该偏差。若采

用调相机来提供连续的无功补偿,可以使整流器触

发角和逆变器关断角维持不变,有利于直流系统稳

定运行。调相机和电容器 & 电抗器的接线如图4
所示。通过无功补偿装置在稳态和暂态的配合,灵

活地给系统提供无功支撑,维持直流输电系统交流

电压稳定。

调相机 调相机

高压侧母线

变
压
器

电
抗
器

电
容
器

… …

图4　调相机和静态无功补偿装置的接线示意

Figure4　WiringdiagramofSCswith

capacitorsandreactors

2　调相机与静态无功补偿装置的容量

配置

　　国网公司为解决高压直流输电提出推广的新型

调相机较传统调相机有巨大的变化,经全新设计后

的额定容量达300MVar,这也是国内可生产的单

机最大容量。选用该新型调相机,单台额定容量为

300MVar。调相机的容量配置主要考虑故障情况

下调相机瞬时无功支撑能力和直流输电系统的动态

无功需求的匹配。

文献[10]给出了调相机在机端短路故障下无功

电流的瞬时增量公式:

Δid =
ΔU

X″d+Xk
(4)

　　结合式(3)可得电网故障时调相机的瞬时无功:

ΔQ=
-UΔU

X″d+Xk
+ΔUid0 (5)

式中　X″d 为调相机d 轴次暂态电抗;Xk 为调相机

升压变短路电抗。

文献[12]给出了直流动态无功需求峰值的快速

近似计算方法,根据公式可以得到故障下逆变器的

动态无功需求Qdi ,即

Qdi=1.35nEi·
(k2cosαi+k3k5Id,sId,base-k3cosγref)·

1-
k5Id,sId,base-2cosαi

2
æ

è

ö

ø

2

(6)

进而求出换流站在故障下的动态无功需求峰值

Qmax。 式 (6)中 的 参 数 均 可 通 过 系 统 参 数 计 算

得到。

假设逆变器动态无功需求被完全补偿,逆变器

无功需求稳态值为Qds ,则调相机的安装容量的上

限为

QSCmax=Qmax-Qds (7)

该文采用的调相机容量计算公式不需要搭建复杂的

仿真模型即可确定调相机配置台数N。

电容器、电抗器的容量配置需考虑多个方面。

1)为了减小换流站内滤波器组不连续无功投入

带来的电压冲击和静态误差,初步设定电容器总容

量QC 和电抗器总容量QR 均为略大于换流站内单

个滤波器组容量Qfilter 的一半,即

QC =
1
2Qfilter+QΔ

QR =
1
2Qfilter+QΔ

ì

î

í (8)

QΔ 为电容器和电抗器的无功裕度,该容量选取使得

调相机平滑滤波器组不连续无功后的稳态输出能够

转移到电容器或电抗器上,同时留有适当裕度,避免

换流站内滤波器组的频繁投切。

2)考虑直流输电系统的运行方式。当直流大功

率运行时,由于电容器、电抗器将补偿换流站滤波器

不连续无功补偿的偏差,N 台调相机允许输出的最

大稳态无功功率仅需为电容器容量的一半,允许吸

收的最大稳态无功功率仅需为电抗器容量的一半。

当直流大功率运行时,单台调相机允许输出无功功

率QSC 的范围为

QSC ≤
1

4NQfilter+
1

2NQΔ (9)

　　当直流小功率运行时,需要考虑直流输电系统
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最小直流功率方式运行时最小滤波器组提供的过剩

的无功。最小滤波器组是为满足滤波性能要求最少

需要投入的滤波器数量,其容量约占换流容量的

30%。由于小功率运行时,直流换相失败不会造成

系统大的有功缺额,这也降低了换流站动态无功需

求,因此充分发挥调相机稳态无功吸收能力。设定

单台调相机允许吸收的最大稳态无功功率为100

MVar(单台调相机额定进相能力为150MVar),允

许输 出 的 最 大 稳 态 无 功 功 率 仍 然 为 1
4NQfilter +

1
2NQΔ 。当直流小功率运行时,单台调相机允许输

出无功功率QSC 的范围为

-100≤QSC ≤
1

4NQfilter+
1

2NQΔ (10)

如果调相机进相运行吸收的无功功率能够消除最小

直流功率方式运行时的过剩无功,则不再调整电抗

器组的容量,否则适当增大电抗器组的容量。

3　调相机与静态无功补偿装置的协调

控制

　　为了实现稳态无功控制和暂态无功控制多个控

制目标,该文提出的调相机和无功补偿装置的协调

策略,综合考虑稳态无功控制和暂态无功控制两方

面,通过设计调相机励磁 AVR 控制和静态无功补

偿装置控制的控制方式和控制参数,实现两者控制

的工作频带在高频(对应暂态性能)和低频(对应稳

态性能)上相互错开。协调控制框图如图5所示。

调相机静止励磁 AVR控制和静态无功补偿装置控

制均以系统电压和其电压设定值的偏差为输入。
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电力系统

投切信
号产生
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电容器、电抗
器投切

投切动作延时

边缘检测器
静态无功补偿装置的控制系统

断路器状态

投切执行器PI 控制器

AVR

e-sT

QSCs

Ut

Uref

Kp

积分器清零

QRC_ref QRC
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s

图5　调相机与静态无功补偿装置的协调控制策略示意

Figure5　Coordinatedcontrolstrategy’sprincipleofSCswithstaticreactivepowercompensationdevices

　　静态无功补偿装置的控制系统分为两部分:静

态无功补偿装置的电压偏差控制;静态无功补偿装

置的投切执行器。静态无功补偿装置的电压偏差控

制设置为PI环节,系统电压偏差量经过PI环节得

到需要电容器和电抗器补偿的无功功率为QRC_ref 。

根据容量配置原则得到需配置m 台容量相等的电

容器,总容量为QC ,n 台容量相等的电抗器,总容

量为QR 。电容器和电抗器投切信号产生逻辑:当

QRC_ref ≥Qc/m 时,若有电抗器已投入,则切除一台

电抗器,否则投入一台电容器;当QRC_ref ≤-QR/n

时,若有电容器投入,则切除一台电容器,否则投入

一台电抗器。当边缘检测器检测到电容器或电抗器

的断路器动作时,边缘检测器产生脉冲信号,使 PI

控制回路的积分器清零,避免积分值累加导致断路

器频繁动作。在电压偏差输入后添加非线性增益环

节,使得当电压偏差小于允许范围内时,PI控制的

输入为0,避免当电压偏差达到要求时,PI控制输出

仍然存在,并逐渐增大,最终导致电容器、电抗器频

繁投切。由于电容器充放电以及断路器投切均需要

一定时间,投切信号产生后,经过一定时长的延时

后,断路器投切开始动作。

调相机控制系统包括励磁 AVR控制和调相机

电机系统两部分。设置 AVR 为比例环节,系统电

压偏差量经过比例环节输出需要调相机提供的无功

功率,经过调相机电机系统作用输出无功功率。静

态无功补偿装置输出的无功功率QRC 和调相机输出
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的无功功率QSCs 共同作用于电力系统,从而调节系

统母线电压。

通过设置合理的控制参数,协调控制使得当输

入电压偏差处于稳态或暂态时,电容器、电抗器和调

相机控制特性有明显差异,利用该差异实现2种无

功补偿装置在稳态和暂态的协调控制。根据系统的

动态无功需求,毫秒级和秒级的暂态无功需求主要

由调相机承担,长时间的稳态无功需求主要由电容

器、电抗器承担。根据无功需求的时间尺度,设计控

制器的频域特性。在高频段,调相机励磁 AVR 控

制的响应性能应明显强于电容器和电抗器PI控制,

由此设定1Hz处调相机控制幅频特性幅值比电容

器和电抗器控制高约20dB。在低频段,电容器和

电抗器PI控制的响应性能应明显强于调相机 AVR

控制,由此设定10-2 Hz处电容器和电抗器控制幅

频特性幅值比调相机控制高约20dB。调相机励磁

控制 AVR和静态无功补偿装置 PI控制的伯德示

意如图6所示。
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幅
值
/d
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10110010-110-2

频率/Hz

电容器电抗器 PI 控制
调相机励磁 AVR 控制

f1

图6　调相机励磁 AVR控制和电容器、

电抗器控制的伯德示意

Figure6　BodediagramsoftheAVRcontrolofSCsand

thecontrolofcapacitorsandreactors

1)稳态无功控制特性。

根据图6,当频率小于10-2 Hz时,电容器、电

抗器PI控制伯德图幅值远大于调相机 AVR 控制

伯德图幅值。当换流母线电压偏离换流站目标控制

电压时,稳态无功补偿主要由电容器和电抗器提供。

由于调相机励磁系统此时处于电压控制,不主动更

改其此时的无功输出,电容器、电抗器投切后的无功

稳态偏差自动由调相机来平滑。同时,调相机能够

减小电容器、电抗器投切过程带来的电压波动。

2)暂态无功控制特性。

根据图6,当频率大于1Hz时,电容器、电抗器

PI控制伯德图幅值远小于调相机 AVR控制伯德图

幅值,此时主要由调相机来补偿系统暂态无功缺额。

暂态无功控制应用于换流母线电压出现快速大幅度

波动的工况。暂态控制模式下,调相机根据系统的

暂态无功缺额,自动调节无功输出,充分发挥其无功

支撑能力,避免直流系统出现换相失败或者直流闭

锁等故障。

4　仿真算例研究

4.1　算例系统

该文算例仿真系统为高压直流输电系统。在

PSCAD软件中搭建 HVDC输电系统模型。送端交

流系统的额定电压为330kV,受端交流系统的额定

电压为500kV。换流站均采用12脉波的整流桥即

双桥串联结构,直流双极运行额定容量为 4000

MW,直流额定电压为±660kV。整流侧采用带有

最小触发角限值的定电流控制,逆变侧采用定熄弧

角控制。整流站内和逆变站内均接有滤波器组提供

换流站稳定运行时的无功补偿。

为了验证该文提出的调相机与静态无功补偿装

置容量配置方法和协调控制策略的优越性,对无功

补偿方案在受端交流系统短路故障工况下的控制性

能进行对比分析。

1)采用调相机作为无功补偿装置。换流站仅配

置调相机进行无功补偿。

2)采用调相机与静态无功补偿装置协调控制策

略。换流站配置容量合理的调相机和电容器 & 电

抗器,采用该文设计的协调控制策略。

4.2　直流换流站无功需求分析

直流受端交流系统短路故障导致逆变侧换流母

线电压降低进而导致直流换相失败是直流输电系统

最常见的故障之一。该文设置直流系统逆变侧5s
时发生短路故障,持续时间100ms。仿真运行期

间,换流变压器分接头不参与调节。故障前、后换流

站逆变侧交流母线电压波动曲线如图7所示。稳态

时逆变侧交流母线电压较额定电压偏低,需要稳态

无功补偿,额定电压为1.000p.u.,稳态运行电压
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为0.980p.u.;故障期间,电压大幅度跌落,最低跌

落至0.650p.u.,故障期间需要快速和大量的动态

无功支撑;7s时电压恢复至稳态电压。
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图7　故障期间换流站交流电压波动曲线

Figure7　ACvoltagefluctuationcurveofconverter

stationduringfault

4.3　仅应用调相机的无功补偿效果分析

在短路故障工况下,在逆变侧换流站应用2台

新型调相机,由调相机进行稳态和动态无功补偿,仿

真结果如图8所示。
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图8　换流站交流电压和调相机无功出力曲线

(加调相机)

Figure8　ACvoltagefluctuationcurveofconverterstation

andreactivepoweroutputofSC(withSC)

由图8可知,在故障前,稳态时2台调相机输出

无功功率47.483MVar,逆变侧交流母线稳态电压

由文4.2中的0.980提升至0.984p.u.;在故障期

间,调相机提供瞬时无功电压支撑,无功出力是稳态

无功 出 力 的 数 倍,2 台 调 相 机 无 功 出 力 最 大 为

753.414MVar,使得电压跌落最低值由0.650增大

至0.715p.u.,跌落程度减小了0.065p.u.;在故

障恢 复 后,调 相 机 的 稳 态 无 功 输 出 为 51.907

MVar,与故障前调相机的稳态无功出力基本相同。

6.6s时电压恢复稳定,相较于安装调相机前电压恢

复时间缩短了0.4s。

4.4　应用调相机与静态无功补偿装置的无功补偿

效果分析

　　在短路故障工况下,应用调相机与静态无功补

偿装置容量配置和协调控制策略,由调相机和电容

器、电抗器提供无功补偿。

根据容量配置原则式(5)计算出单台调相机瞬

时无功出力为781MVar(假设ΔU=0.5p.u.,id0=

0p.u.)。根据式(6)计算出直流逆变站动态无功需

求峰值为 4092 MVar,逆变站稳态无功需求为

1866MVar,则换流站无功被完全补偿时动态无功

需求量为2226MVar。综合考虑调相机的经济性

和无功补偿效果,直流输电系统受端配置2台300

MVar新型调相机。逆变站内滤波器组单组容量为

150 MVar,配 置 电 容 器 组 (2 台)总 容 量 为 80

MVar,电抗器组(2台)总容量为80MVar,经计算

可以满足直流大功率和小功率运行要求。

根据协调控制策略原理,设置静态无功补偿装

置PI控制参数KP=2,KI=100,调相机励磁AVR
控制参数K=60,经过验证,2种无功补偿装置控制

的频域特性在稳态和暂态上相互错开。

仿真结果如图9所示,故障期间调相机提供瞬

时无功支撑,输出大量无功功率,减小电压跌落程

度;故障消除后系统逐渐稳定,通过协调控制策略,

稳态时电容器和电抗器参与无功平衡,14.98、34.13

s时系统各投入一台40MVar的电容器,此时调相

机的大部分稳态无功出力转移到由电容器承担,电

容器组输出无功功率80MVar,调相机稳态无功输

出相应减小。同时,电容器的投入使得逆变侧交流

母线稳态电压由0.984提高至0.995p.u.,与额定

电压的偏差减小了0.011p.u.。

仿真中协调控制实现目标:调相机提供瞬时无

功支撑,减小了故障期间电压跌落程度;减小了调相

机稳态无功出力,为调相机下一次暂态无功输出留

有较大裕度;减小了母线电压稳态偏差。通过时域
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（b）故障恢复后过程（7.5~40 s）
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图9　换流站交流电压波动曲线和调相机无功出力

(加调相机和电容器、电抗器)

Figure9　ACvoltagefluctuationcurveofconverter

stationandreactivepoweroutputofSC

(withSC,capacitorsandreactors)

仿真,验证了调相机和静态无功补偿装置的协调控

制策略能够实现该文提出的稳态和暂态的无功控制

目标,相对传统无功补偿策略具有优势。

5　结语

根据调相机和静态无补偿装置的无功出力特性

及直流换流站的无功需求特性,为调相机配置电容

器和电抗器,进行调相机与电容器 & 电抗器的容量

配置,确定调相机在直流不同运行方式下的输出范

围,提出了调相机与电容器 & 电抗器的协调控制策

略,并设定控制参数使得两类无功补偿装置在稳态

响应和暂态响应上相互配合。仿真结果表明,该文

提出的调相机与静态无功补偿装置的容量配置与协

调控制策略,实现了暂态时调相机发挥主要无功补

偿作用,稳态时电容器和电抗器参与无功调节的目

标,能够转移调相机的稳态无功出力,充分发挥调相

机的暂态无功支撑能力,减小母线电压的稳态偏差,

改善事故后稳态电压水平,适应于高压直流输电换

流站的动态无功需求特点。
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