
 

基于调相机的 LCC-HVDC 换流站无功优化与双层
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摘要： [目的]现有换流站无功补偿方案下，调相机仅提供暂态无功支撑，交流滤波器承担稳态无功补偿与调整任务，

两者间缺少协调方案，经济性不足。[方法]在保证调相机动态特性的基础上，基于直流送、受端系统运行特性，首

先提出以调相机置换部分交流滤波器容量，两者共同参与稳态无功补偿的换流站无功优化方案。随后按照动作顺序

先后提出换流站双层无功调整策略。第一层无功调整由调相机承担，通过在稳态运行范围内调节出力实现。第二层

无功调节在第一层无功调整后启动，逐组投切交流滤波器进行无功调整，直至达到换流站无功调整要求。最后，在

PSCAD 中搭建 LCC-HVDC（Line-Commutated Converter High Voltage Direct Current，LCC 高压直流输电）系统仿真模

型进行仿真验证。[结果]仿真结果表明文章提出的换流站无功补偿方案和双层无功调整策略能优化换流站交流滤波

器配置组数，减少换流站交流滤波器投切频次。[结论]所提方案实现了对现有 LCC-HVDC 换流站无功补偿方案和无

功调整策略的优化。
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Abstract: [Introduction]  Under  the  existing  converter  station  reactive  power  compensation  scheme,  the  synchronous  condenser  only
provides transient reactive power support, and the AC (Alternating Current) filter undertakes steady-state reactive power compensation

and adjustment tasks, with a lack of coordination scheme between the two and insufficient economy. [Method] On the basis of ensuring
the dynamic characteristics of the synchronous condenser, based on the operating characteristics of the DC (Direct Current) sending and

receiving end systems, firstly, a reactive power optimization scheme for the converter station was proposed, in which the regulator was

used  to  replace  a  part  of  the  part  of  the  AC  filter  capacity  with  the  regulator,  and  both  participated  in  steady  state  reactive  power

compensation. Ubsequently,  a  two-layer  reactive  power  adjustment  strategy  for  the  converter  station  was  proposed  according  to  the
sequence of actions. The first layer of reactive power adjustment was undertaken by the synchronous condenser, which was realized by

adjusting the output within the range of steady state operation. The second layer of reactive power adjustment was started after the first

layer of reactive power adjustment, and the AC filters were switched on group by group for reactive power adjustment until the reactive

power adjustment requirement of the converter station was reached. Finally, a LCC-HVDC (Line-Commutated Converter High Voltage

Direct Current) system simulation model was built in PSCAD for simulation verification. [Result] The simulation results show that the
reactive  power  compensation  scheme  and  the  two-layer  reactive  power  adjustment  strategy  proposed  can  optimize  the  number  of  AC

filter configuration groups in the converter station, reduce the frequency of AC filter switching in the converter station. [Conclusion] The
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proposed scheme achieves optimization of the existing LCC-HVDC converter station reactive power compensation scheme and reactive

power adjustment strategy.
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  0    引言

当前，电力体制改革逐步深化，我国正加速构建

以新能源为主体的新型电力系统[1]。从地理分布上

看，我国新能源装机与负荷呈逆向分布，为满足新能

源外送需求，我国电力系统实施“西电东送、南北互

供、全国联网”的发展战略 [2-3]。特高压直流输电技

术凭借其输送容量大、输电距离远等独特优势成为

电力输送的重要方式，电网呈现出“强直弱交”新特

性[4]。LCC-HVDC（Line-Commutated  Converter  High
Voltage Direct Current，LCC高压直流输电）输电系统

作为目前广泛使用的直流输电形式，其输送容量正

不断增加[5-6]。为保障交直流系统的安全性和供电可

靠性，需要为直流换流站提供足够的无功功率，正常

运行下，整流器需要的无功功率约为直流传输有功

功率的 30%～50%，逆变器需要的无功功率约为直

流传输有功功率的 40%～60%[7]。无功不足可导致

换相失败、暂态过电压等问题，威胁电网安全稳定[8-10]。

现有换流站无功优化研究主要围绕交流滤波器

配置方案和通过直流控制优化投切方案展开。文献 [11]
基于离散调压设备动作的影响因素，提出一种考虑

离散调压设备动作频次的高压直流输电系统改进控

制策略。文献 [12]基于交直流混联系统解耦求解思

想，提出一种换流站最优交流滤波器投入组数及交

直流系统最优无功功率交换量的确定方法。文献 [13]
就减小交直流电网无功交换方法开展研究，分析了

换流站无功消耗与直流功率、直流电压、触发角、熄

弧角的关系。文献 [14]研究了交流滤波器配置的合

理性和投切控制的优先级别，实现投切控制功能的

优化。文献 [15]分析了无功补偿设备的动作特性，

提出以减小事故后稳态电压越限水平和分接开关动

作次数为目标的无功协调控制策略。上述研究仍局

限于交流滤波器独立承担换流站无功补偿和无功调

整，调相机仍然定位为系统故障期间的动态无功支

撑设备，未能明确两者在稳态过程的协调配合问题。

基于上述 LCC-HVDC换流站内调相机和交流

滤波器的应用场景各自独立的情况，文章提出在不

影响调相机动态特性的前提下，由调相机置换部分

交流滤波器容量，参与稳态无功补偿，优化换流站交

流滤波器的投入组数。在交直流系统间无功交换量

越限，需要进行无功调整时，提出由调相机与换流站

交流滤波器根据动作先后建立的双层无功调整策略

替代目前交流滤波器单独投切进行无功调整的策略。

双层无功调整策略下，根据调相机预设稳态出力范

围和实际运行情况计算其可调出力量，据此将无功

调整总量分配为第一层和第二层无功调整量。第一

层无功由调相机承担，在预设的稳态运行范围内调

整出力，减少交直流系统间无功交换量，随后进行判

定修正，若交直流系统间无功交换量仍然越限，则第

二层无功调整启动，逐组投切交流滤波器直至交直

流系统间无功交换量符合要求。最后，通过仿真验

证所提策略的有效性和优势。

  1    换流站无功补偿设备

  1.1    调相机工作原理

与同容量的发电机组相比，特高压直流大规模

馈入受端系统的动态无功储备显著下降，电压稳定

问题愈显突出[16]。为提高弱送端高压直流运行的稳

定性和直流输送能力，需要加装额外的无功补偿装

置。调相机作为直流输送中理想的无功补偿设备，

具有良好的无功输出特性，在降低直流送端暂态过

电压，抑制直流受端暂态低电压和直流受端换相失

败，利用强励提高系统稳定性等方面具有独特的优

势[17-19]。此外，作为空载运行的大型同步电动机，大

容量调相机还可为薄弱的特高压直流送端系统提供

一定的短路容量和转动惯量支撑[20]。下面就调相机

稳态与故障下的出力进行分析。

  1.1.1    调相机稳态出力分析

调相机本质是一台同步发电机，根据发电机惯

例，计及升压变电抗，其电压方程为：

E0 = U+ jI(XS+XT) （1）

第 5 期 张冬清，等：基于调相机的 LCC-HVDC换流站无功优化与双层协调策略研究 25

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


式中：

E0  −调相机励磁电动势（kV）；

U  −经升压变并网电电压（kV）；

I   −为调相机定子电流（kA)；
XS −调相机同步电抗（Ω）；

XT −升压变电抗（Ω）。

在 dq0坐标系下，由同步电机电压基本方程，调

相机无功功率表达式为：

QSC = UI （2）

图 1为稳态下调相机并网等值电路。
  

E
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X
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U

图 1　稳态下调相机并网等值电路

Fig. 1　Synchronous condenser grid-connected equivalent circuit

in steady state
 

由等值电路可得定子电流 I：

I =
E0−U
Xd+XT

（3）

实际中调相机定子电阻很小，可以忽略，由同步

电压基本方程可知定子电流 q轴分量近似于 0，则：

Id=I =
E0−U
Xd+XT

（4）

将公式（4）代入式（2），得稳态下调相机出力

QSC 为：

QSC =
U(E0−U)

Xd+XT
（5）

Q′′

SC

当稳态下进行调整时，设并网电电压保持恒定，

调节调相机励磁系统，其出力变为 ：

Q
′′

SC =
U(E ′′

0 −U)
Xd+XT

（6）

式中：

E ′′

0−调节后调相机励磁电动势（kV）。

由式（5）、式（6）可得稳态下调相机出力变化

量为：

∆QSC = Q
′′

SC−QSC =
U(E ′′

0 −E0)
Xd+XT

（7）

  1.1.2    调相机故障下出力分析

E ′′

q

X ′′

d XT

图 2为系统扰动下调相机并网等值电路， 为

调相机 q轴次暂态电动势， 为 d轴次暂态电抗，

为调相机升压变电抗。系统发生故障时，并网电电压

E0 = E ′′

q发生突变，调相机等效为内电阻恒定的电压源， 。
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U

图 2　故障下调相机并网等值电路

Fig. 2　Synchronous condenser grid-connected equivalent circuit

under fault

根据等值电路，可得 Id 为：

Id =
E ′′

q −U

X ′′

d+XT
（8）

将式（8）代入式（2），则故障前调相机出力计算

公式：

QSC2 =
U(E ′′

q −U)

X ′′

d+XT
（9）

当交流系统发生故障，并网电电压越限时，图 2
中并网点电压由 U变为 Um，此时调相机出力为：

Q
′′

SC2 =
Um(E ′′

q −Um)

X ′′

d+XT
（10）

由式（3）、式（4）可得，故障下调相机无功功率变化量：

∆QSC2 = Q
′′

SC2−QSC2 =
U2

m−Um+E ′′

q（Um−U)

X ′′

d+XT
（11）

  1.2    交流滤波器工作原理

交流滤波器是换流站内提供无功补偿的主要设

备，同时能滤除换流站产生的谐波。换流站内交流

滤波器配置方案要基于占地、投资和投切后电压平

衡综合考虑，根据总容量和单组容量，组数通常设置

在 8～15组[21]。交流滤波器的投切通过直流输电控

制系统中配置的无功控制实现投切，保持交直流系

统间无功交换量 Qexc 处于允许范围内。此外，为限

制交流滤波器出现频繁投切的情况，交流滤波器设

置有投切死区值 Qdz，可根据实际工况修改，Qdz 通常

为单组滤波器容量的 65%～80%[22]。

工况下，单组交流滤波器的无功出力 Qfilt 的计

算公式为：

Qfilt =

( Up

UN

)2

QfiltN （12）

式中：

Up   −交流母线实际电压（kV）；

UN   −交流母线额定电压（kV）；

QfiltN−单组交流滤波器额定容量（Mvar）。
在 n组交流滤波器投入运行的情况下，交直流
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系统间无功交换量 Qexc：

Qexc = Qac+nQfilt−Qconv （13）

式中：

Qac   −交流系统注入无功（Mvar）；
Qconv−换流站无功消耗量（Mvar）。
当 Qexc>Qdz 时，控制系统动作切除一组交流滤波

器，当 Qexc<−Qdz 时，控制系统动作投入一组交流滤

波器，直至满足−Qdz<Qexc<Qdz，交流滤波器不再动

作。

当系统发生故障，换流站母线电压发生波动时，

单组交流滤波器无功出力变为：

Q
′

filt =

( U ′

p

UN

)2

QfiltN （14）

在滤波器投入组数为 n组的情况下，故障后由

交流滤波器引发的换流站无功缺额或盈余为：

∆Q = n(Q
′

filt−Qfilt) = n
U ′2

p −U2
p

U2
N

QfiltN （15）

  2    基于调相机的换流站无功补偿优化方案

为提高调相机的利用率，文章提出将调相机作

为换流站稳态无功补偿设备之一。由于 LCC-HVDC
系统受端与送端在故障时面临的问题存在差异，送、

受端换流站动态过程中对调相机的需求不同，因此

基于调相机的受端与送端换流站无功补偿优化方案

需要分别讨论。

  2.1    送端换流站无功补偿优化方案

高压直流送端大多建在新能源集中地区，系统

较弱，暂态下主要面临过电压问题。系统故障引起

换相失败甚至直流闭锁，引发送端过电压。由式（12）
可知，交流滤波器无功输出能力与交流母线电压的

平方成正比，母线电压升高，交流滤波器无功出力增

加，暂态下无功盈余进一步增加，暂态过电压峰值随

之上升。因此，减少滤波器投入组数有利于减小暂

态过电压。送端换流站要求调相机拥有足够的进相

运行能力，以应对故障下送端系统过电压问题。调

相机置换部分交流滤波器容量后处于滞相运行状态，

故障下调相机能够发出更多的容性无功，这与动态

过程下对调相机的要求相适应。

上述分析论述了调相机参与送端换流站无功补

偿方案的可行性与优势，下面介绍送端换流站具体

无功补偿方案。调相机参与换流站无功补偿前，换

流站内无功补偿总量为 QR：

QR = n
(

Up

UN

)2

QfiltN+QC （16）

其中：QC 为换流站除交流滤波器和调相机外其

余无功补偿装置提供的补偿总量。引入调相机参与

送端换流站稳态无功补偿后，单台调相机稳态出力

QSC 与交流滤波器间的协调约束如下：
0 ⩽ QSC ⩽ mQfiltN+Qdz ⩽ QSCN

0 ⩽ m ⩽
QSCN−Qdz

QfiltN
m ∈ Z

（17）

式中：

m    −调相机与交流滤波器间的协调系数；

QSCN−调相机额定容量（Mvar）。
m的物理意义为调相机置换的交流滤波器组数，

针对新一代大容量调相机 QSCN 通常取 300 Mvar。
在配置调相机台数为 q的换流站中，调相机参与无

功补偿后有：

QR =

n− i=q∑
i=1

mi

( Up

UN

)2

QfiltN+

i=q∑
i=1

QSCi+QC （18）

由式（16）和式（18）可知，调相机参与送端换流

站无功补偿可以减少交流滤波器投入组数，进一步

由式（15）可知，上述方案可以减小暂态过电压下交

流滤波器产生的无功盈余量，进而降低送端系统暂

态过电压峰值。

  2.2    受端换流站无功补偿优化方案

高压直流受端多建在负荷中心，通常存在多馈

入现象，直流受端在故障时主要问题为无功支撑不

足，面临低电压问题，为保证系统稳定，减小故障下

的电压跌落，应尽量减少交流滤波器的切除，适当增

加交流滤波器的投入组数。受端系统的调相机需要

有足够的动态无功储备以抑制故障下受端系统低电

压问题，调相机在进相运行下可提高动态无功储备，

更好抑制暂态低电压。

据此分析受端换流站内调相机与交流滤波器的

协调无功补偿方案：为实现较多交流滤波器组的投

入，直流受端换流站无功补偿方案应以交流滤波器

组为主补偿，调相机进相运行，增加交流滤波器投入

组数，并提高调相机在低电压下的电压支撑能力。

调相机进相运行下，受端换流站内无功补偿总量 QI：

第 5 期 张冬清，等：基于调相机的 LCC-HVDC换流站无功优化与双层协调策略研究 27



QI = n
′

(
Up

UN

)2

QfiltN+Q
′

C （19）

式中各量物理意义可参考式（16），引入调相机

参与受端换流站稳态无功补偿后，单台调相机稳态

出力 QSC 与交流滤波器间的协调约束如下：
−αQSCN ⩽ −(m′QfiltN+Qdz) ⩽ QSC ⩽ 0

0 ⩽ m′
⩽
αQSCN−Qdz

QfiltN

m′ ∈ Z

（20）

α为调相机进行运行与滞相运行能力之比，新一

代大容量调相机进相能力可达 200 Mvar。受端换流

站配置调相机台数为 p时，调相机参与无功补偿后有：

QI =

n− i=p∑
i=1

m
′

i

( Up

UN

)2

QfiltN+

i=p∑
i=1

QSCi+QC （21）

由式（19）和式（21）可知，调相机参与受端换流

站无功补偿可以增加交流滤波器投入组数，提高低

电压下的电压支撑能力，进一步由式（15）可知，上述

方案可以减小受端系统暂态低电压下交流滤波器的

无功缺额量，进而抑制受端系统暂态低电压。

  3    双层无功调节策略

当系统发生负荷变化、线路投切等情况时，交流

母线电压和交直流系统间无功交换量也随之发生变

化，为保证系统安全稳定运行，需要进行无功调整。

基于动作顺序，本节提出了一种换流站双层无功调

节策略，在保障调相机动态支撑能力的前提下，引入

调相机参与稳态无功补偿和调整。

引入调相机参与稳态无功补偿后，设调相机稳

态出力为 QSC，由式（13）可得该方案下交直流系统间

无功交换量：

Qexc = QSC + Qac+nQfilt−Qconv （22）

当交直流系统间无功交换量 Qexc 大于换流站交

流滤波器死区值 Qdz 时，交流滤波器将动作以进行无

功调整，交流滤波器频繁投切会减少其使用寿命，提

升换流站运行成本。基于上述调相机参与换流站无

功补偿方案，为充分发挥调相机的稳态无功调整能

力，减少交流滤波器投切频次，本节对调相机与交流

滤波器协调开展稳态无功调整策略展开研究，提出

两者协调下的双层无功调整策略。该方案下调相机

稳态出力应根据换流站单组交流滤波器容量，保持

在交流滤波器 1～2组死区值附近或进相运行和滞

相运行能力的 50% 以内，以保证调相机有足够无功

裕度参与后续无功调整以及暂态下的动态支撑能力。

图 3为双层无功调整策略图示。
  

计算最小无功调整量QHmin
第一层无功调整可调节量Q1

双层

无功

调整

策略

交直流系统间无功交换量
Qexc>交流滤波器死区值Qdz

Q1>QHmin

第一层无功调节

第二层无功调节

是

否

Qexc<Qdz,无功调整结束

交直流系统
无功交换量

交流母线
电压偏移量

调整励磁电压，调相机调整出力

第二层无功调节量
Q2=QH−Q1

投切交流滤波器组

图 3　双层无功调整策略

Fig. 3　Two-layer reactive power adjustment strategy
 

图中 QHmin 为最小无功调整量，无功调整范围可

由下式计算： 
QHmin = |Qexc|−Qdz

QHmax = |Qexc|+Qdz

QHmin < QH < QHmax

（23）

双层无功调节策略下调相机与交流滤波器协调

进行无功调整。当 Qexc>Qdz 时，无功调整流程启动，

根据调相机出力情况计算出第一层无功可调整量 Q1，

并与 QHmin 进行比较判定。

当 Q1>QHmin，则双层无功调整策略下仅需第一层

无功调节启动，即可满足无功调整需求：由调相机在

预先设置的稳态出力范围内进行调整，根据电压偏

移量和交直流系统间的无功交换量，对调相机励磁

系统进行调整，从而调整调相机无功出力，使电压保

持在稳定范围内，同时使 Qexc<Qdz。第一层无功调节

过程如图 4所示。
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图 4　第一层无功调节过程

Fig. 4　The first layer of reactive power regulation process
 

当 Q1<QHmin 时，表明调相机稳态无功调整能力

不足以使交直流系统间无功交换量达到稳定要求，

需采用双层无功调整策略，为实现更好的协调配合，

首先计算第二层无功调整需投切的交流滤波器组数 a：

a =min
{

a | a ⩾ QHmin−Q1

Qfilt
,a ∈ Z

}
（24）

aQfilt > QHmax−Q1随后进行校验，若 ，则无功调整

后 Qexc 仍无法达到要求，应适当减小调相机在第一

层无功调整时的调整量。

第一层无功调节结束后，交流滤波器承担第二

层无功调节任务，为减小滤波器投切对系统带来的

扰动，需将 a组滤波器逐组投切，完成第二层无功调

整。此外，根据新一代大容量调相机设计要求，采用

双层无功调整策略时，若分接开关不动作，调相机在

进行第一层无功调节时可以小幅度短时运行在稳态

出力范围外，在第二层调节结束后交流母线电压将

自动对调相机励磁电压进行修正，使其进入稳态运

行范围。

  4    仿真分析

在 PSCAD中搭建单极 LCC-HVDC直流系统仿

真模型如图 5所示。直流容量为 1 500 MW，额定电

压为 500 kV，送、受端均包括同步机和调相机，送端

交流系统额定电压为 330 kV，受端交流系统额定电

压为 220 kV，本节就上述提出的换流站无功补偿优

化方案和双层无功调整策略的有效性开展仿真验证。
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图 5　LCC-HVDC仿真模型

Fig. 5　LCC-HVDC Simulation Model
 

  4.1    送端换流站无功补偿方案

首先验证送端无功补偿方案下换流站调相机的

动态特性，直流送端在暂态下面临过电压问题，由文

献 [23]和文献 [24]可知，送端暂态过电压主要与交

流滤波器容量、短路类型有关。为验证不同故障类

型下方案的有效性，在受端母线处分别设置单相接

地短路、三相短路故障，短路时间均为 0.1 s，对比调

相机在稳态出力为 0和稳态下滞相运行，出力为

100 Mvar下的动态支撑能力和两种情况下系统的电

压稳定性。图 6为两种运行方式下调相机的出力情

况和送端交流母线电压。

由上述实验和图形可知，调相机稳态下滞相运

行不影响调相机暂态下的快速响应能力和交流系统

电压稳定性，且可以增加进相运行深度，文章所提送

端换流站无功补偿方案下暂态过电压峰值降低。

随后在 PSCAD模型中对比送端换流站在不同

直流送出容量下，不同无功配置方案所需滤波器情

况，方案一为仅由交流滤波器提供无功补偿，单组交

流滤波器额定容量 140 Mvar，方案二为调相机与交

流滤波器共同参与换流站无功补偿任务，单组交流

滤波器额定容量同方案一一致。两种配置方案下交

流滤波器配置情况如表 1。
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表 1　不同配置方案下送端换流站交流滤波器投入情况

Tab. 1　Input of AC filter at the sending converter station under

different configuration schemes

直流容量/GW 调相机台数 方案一 方案二

2 1 6组 5组

3 1 11组 10组

4 2 12组 9组

6 3 21组 17组

8 4 25组 19组

由表 1可知，在送端换流站，由调相机与交流滤

波器在送端共同进行无功补偿，可以对交流滤波器

进行部分无功置换，减少交流滤波器的投入组数。

上述仿真表明调相机参与送端换流站稳态无功补偿

的方案能够对换流站无功补偿方案实现优化。

  4.2    受端换流站无功补偿方案

验证受端无功补偿方案中调相机的暂态无功支

撑能力。在仿真模型中，10 s时在受端母线上发生

三相短路故障，短路时间为 0.1 s，对比调相机在稳态

出力为 0和稳态下进相运行−50 Mvar下的动态支撑

能力及两种情况下系统的电压稳定性。图 7为两种

运行方式下调相机的出力情况和受端交流母线电压。
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图 7　不同短路下调相机出力与受端交流母线电压

Fig. 7　The output power of synchronous condenser and the AC
bus voltage at the receiving end under different short-circuit ratios
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图 6　不同故障下调相机出力与送端交流母线电压

Fig. 6　Synchronous condenser output and AC bus voltage at the
sending end under different faults
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由图 7可知，文章所提的受端换流站无功补偿

方案不影响调相机暂态下的无功支撑能力，且可以

提升滞相运行能力，两种情况下电压稳定性相同，且

提高故障下低电压的抑制能力。

随后验证受端换流站不同直流容量下交流滤波

器投入情况如表 2，方案一为交流滤波器单独进行无

功补偿，方案二为引入调相机参与无功补偿。仿真

模型设置受端换流站单组交流滤波器额定容量为

220 Mvar。
  
表 2　不同配置方案下受端换流站交流滤波器的投入情况

Tab. 2　Input of AC filter at the receiving converter station under

different configuration schemes

直流容量/GW 调相机台数 方案一 方案二

2 1台 4组 5组

3 1台 7组 8组

4 2台 9组 10组

6 3台 15组 17组

8 4台 21组 23组
 

由表 2可知，受端换流站采用协调补偿方案后，

可以增加交流滤波器投入组数，有利于受端稳定性。

4.1和 4.2节仿真验证了送、受端换流站无功补

偿方案的有效性，调相机参与稳态无功补偿可以优

化送、受端换流站交流滤波器的配置方案。实际工

程中，换流站通常会配置多种不同容量的滤波器，送、

受端换流站无功补偿方案能够进一步得到优化。

  4.3    双层无功调整策略

为验证双层无功调整策略的有效性，先确定在

PSCAD模型中无功补偿的配置策略：送端换流站单

组交流滤波器额定容量为 140 Mvar，死区值为 65%
（91 Mvar），并根据死区值设置稳态运行下调相机出

力为 120 Mvar，根据送端换流站单组交流滤波器容

量设计调相机稳态出力范围为 0～260 Mvar，即稳态

下在 120 Mvar基础可再置换一组交流滤波器。同

时，在第一层无功调整结束后调相机可短时运行范

围为−50 Mvar～300 Mvar。
在 PSCAD建立的电磁暂态模型中分别对交流

滤波器单独进行无功调整和双层无功调整策略进行

验证分析，送端换流站在 10 s、16 s、35 s、48 s分别

发生无功变化并进行无功调整。图 8为两种无功调

整策略下的送端交直流系统间无功交换情况，图 9
为双层无功调整策略下调相机无功出力情况。 
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图 8　不同无功调整策略下交直流系统无功交换量

Fig. 8　AC-DC system reactive power exchange at the sending

end under different reactive power regulation strategies
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图 9　双层无功调整策略下调相机出力情况

Fig. 9　Power output of synchronous condenser under double-

layer reactive power adjustment strategy
 

由图 8可知，仅由交流滤波器独立承担无功调

整任务时，交流滤波器在 10 s、16 s、48 s分别进行 1

次投切，在 35 s进行 2次投切，整个仿真过程共发

生 5次交流滤波器的投切。在双层无功调整策略下，

交流滤波器仅在 35 s进行 1次投切，其余无功调整

过程均由调相机承担，由图 9可知，该过程中调相机

出力情况预设符合要求。上述送端换流站内仿真结

果说明，在相比于调相机单独进行无功调整，双层无

功调整策略能有效减少送端换流站交流滤波器投切

次数，同时，相比于交流滤波器阶梯式出力，调相机

在无功调整过程中平滑出力，有利于系统稳定性。
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  5    结论

文章归纳了目前 LCC-HVDC换流站调相机与

交流滤波器的特性与应用范围，提出了调相机与交

流滤波器共同参与换流站无功补偿的补偿方案和双

层无功调整策略，并进行仿真分析。结果表明：

1）在送端换流站，调相机滞相运行，动态特性不

受影响，可以增加暂态过电压的抑制能力。在受端

换流站，调相机进相运行，暂态下响应速度不受影响，

且可以提高无功支撑能力。

2）送端换流站引入调相机参与无功补偿，对交

流滤波器进行无功置换，可以减少交流滤波器的投

入组数，提高换流站运行的经济性。

3）双层无功调整策略可以减少换流站交流滤波

器的投切次数，延长交流滤波器的使用寿命。
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