
 

调相机在电力系统中的发展应用与动态特性

张冬清✉，张国华，徐玲铃，高晟辅
（国家电网有限公司直流技术中心, 北京 100052）

摘要： [目的]伴随以新能源为主体的能源互联网架构的构建，特高压直流输电工程成为电力输送的重要方式，电网

呈现出“强直弱交”新特性。同步调相机凭借其无功响应速度快、电压支撑能力强等良好的动态特性，在应对电网

“强直弱交”特性中具有独特优势。[方法]为研究调相机在特高压直流工程中的应用，总结了调相机的发展历史，介

绍了火电机组改造调相机、新一代大容量调相机、分布式调相机等国内几种主要类型的调相机的发展现状，分析了

调相机的工作原理和动态特性，梳理了调相机较 SVC 等无功补偿装置具备的优势、大容量调相机与分布式调相机各

自的适用场景和现有配置策略。[结果]在 PSCAD/EMTDC 平台搭建含调相机的直流送出系统仿真模型，仿真验证了

调相机对受端换相失败和换相失败引发的送端暂态过电压的抑制能力、调相机在滞相运行下的动态无功补偿能力。

[结论]分析表明调相机可以对暂态过电压和换相失败产生良好抑制作用，滞相运行不会影响调相机的无功响应速度

和动态无功支撑能力，具有参与换流站稳态补偿的工程应用前景。
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Abstract: [Introduction] With the establishment of the energy Internet architecture mainly relying on new energies, HVDC transmission

has  become  an  important  way  of  power  transmission,  power  grids  present  a  new  characteristic  of  "strong  DC  and  weak  AC".

Synchronous  condensers  have  unique  advantages  in  dealing  with  the  issue  of  "strong  DC  and  weak  AC"  by  virtue  of  their  dynamic

performance  such  as  fast  reactive  power  response  and  strong  voltage  support  capability.  [Method] To  study  the  application  of

synchronous  condensers  in  HVDC works,  this  paper  summarized  the  development  of  synchronous  condensers,  introduced  the  current

development status of several major types of synchronous condensers in China, such as synchronous condensers for transforming thermal

power units, new-generation large-capacity synchronous condensers, distributed synchronous condensers, analyzed the working principle

and  dynamic  characteristics  of  synchronous  condensers.  Then  the  paper  summarized  the  virtues  of  synchronous  condensers  when

compared with  other  reactive  power  compensation devices  such as  SVC, the  application scenarios,  existing configuration strategies  of

large-capacity synchronous condensers and distributed synchronous condensers. [Result] Finally, a simulation model of DC transmission

system  with  synchronous  condensers  is  built  on  the  PSCAD/EMTDC  platform.  The  simulation  verify  the  suppression  capability  of

synchronous condensers for commutation failure at the sending end and transient overvoltage at the receiving end caused by commutation
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failure, as well as the dynamic reactive power compensation capability under lagging phase operation. [Conclusion] The analysis shows

that  synchronous  condensers  have  adequate  suppression  of  transient  overvoltage  and  commutation  failure  and  their  reactive  power

response speed and dynamic reactive power support capability will not be affected by lagging phase operation, which contributes to their

prospect of engineering application for steady-state compensation in converter stations.

Key words: synchronous condenser; reactive power compensation; commutation failure; transient overvoltage; dynamic characteristics
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0    引言

随着化石能源日益匮乏和环境恶化问题的不断

凸显，新能源逐步成为能源互联网架构的主体[1-2]，而

我国陆上新能源发电集中于西北、华北、东北的三

北地区，电力系统实施“西电东送、南北互供、全国

联网”的发展战略，以破解资源和负荷在地理上的逆

向分布困局[3-4]。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。但随之而来的“强直弱交”问题给电网安全

稳定运行带来极大危害，换流站安全稳定换相是高

压直流系统安全稳定运行的重要一环，额定状态下，

整流器所需的无功功率占比约为直流传输有功功率

的 30%~50%，逆变器所需的无功功率约为直流传输

有功功率的 40%~60%[5-6]，无功不足可导致直流受端

母线电压降低，引发换相失败，继而送端母线发生暂

态过电压，可能使近区新能源场站因高电压穿越失

败而大面积脱网，威胁送端交流系统的安全性和供

电可靠性[7-9]。

同步调相机具有良好的动态特性，无功增益大、

响应速度快、受交流母线电压影响小，是高压直流输

电系统中理想的无功补偿设备[10-11]。本文梳理了调

相机的发展应用与现状，分析了同步调相机的动态

特性与工作原理，就大容量调相机与分布式调相机

不同的适用场景与现有配置策略进行归纳整理，分

析了调相机抑制换相失败后产生的过电压的机理、

滞相运行下的动态特性，并进行仿真验证。  

1    调相机的发展与现状
  

1.1    调相机发展历程

20世纪初，美国开始研制并开发出多台小容量

氢冷调相机。20世纪 40~50年代，日本、瑞典、前苏

联等国家先后研制出了一批容量为 37.5～80 Mvar
的调相机，并在此基础上进行了大量应用。在 20世

纪 70～80年代，国外相继研制出了 345 Mvar全水冷

式和 250 Mvar、320 Mvar氢冷调相机。我国直到 20
世纪中叶，才设计制造了 30 Mvar及以下空冷、50 Mvar
蒸发冷却和 60 Mvar氢冷调相机，并对 120 Mvar和
250 Mvar的大容量调相机进行了改造 [12]。在 20世

纪 90年代以前，同步调相机曾在中国的电力系统中

有过一定程度的使用。随着厂网分家以及 SVC和

SVG等静态无功补偿设备的崛起和发展，调相机曾

因国网系统缺少一支专业的旋转设备维护团队一度

被逐渐淘汰并替代。

近几年，随着大容量、长距离特高压直流输电技

术的普及，“强直弱交”问题日益凸显，对无功补偿

提出了更高的要求。调相机因其相对于其它无功补

偿设备所具有的优越性，在近几年又一次成为人们

关注的焦点[13-15]。调相机具有受电网电压影响小、

能短时强励、可长期工作等特点而被广泛应用于许

多国家。瑞典、加拿大、巴西、埃及、阿根廷等国都

在大规模水电基地远距离外送的受端变电站加装调

相机，法国和日本则为防止电压失稳崩溃事故，在电

网中加装调相机[16]。  

1.2    调相机的发展现状

2015年 9月，国家电网公司立项了大容量新型

调相机项目[17]，2017年开始，国内就新能源场站配置

分布式调相机的技术方案开展研究，目前，国内主要

投运的调相机包括退役火电机组改造而成的调相机，

新一代大容量调相机和分布式调相机。  

1.2.1    火电机组改造调相机

同步调相机造价昂贵，随着以风电、光伏为主的

新能源电网建设，传统火电机组面临提前退役的问

题，将退役火电机组改为调相机运行不仅可以提高

退役火电机组的利用效率，还具有较大经济性。

与常规汽轮发电机相比，调相机对暂态电气参

数和定转子电流过载能力要求较高，通过发电机改

造而成的调相机需降容使用。为提高暂态响应速度，
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调相机出口升压变压器的短路阻抗（标幺值低于

12%）比发电机出口升压变压器的短路阻抗小（标幺

值约为 14%）[18]。对于启动系统，由于调相机是同步

电动机，不具备自启动能力[19]，须增添启动设备将其

拖动到额定转速并网。对于辅助系统，改为调相机

后，发电机变为电动机运行，分散控制系统、继电保

护均须做适应性改造。  

1.2.2    新一代大容量调相机

传统调相机组已于 2015年全部退出运行[20]，新

一代大容量调相机伴随我国电力系统架构和运行特

性的变化应运而生，国网公司对新一代大容量调相

机提出了“暂动态特性优、安全可靠性高、运行维护

方便”的 3点基本要求。相比传统调相机，新一代大

容量调相机在容量、内部设计与性能上均进行了优

化改进。目前我国制造的新一代大容量调相机单机

容量可达 300 Mvar，其进相运行能力可达 200 Mvar，
有效降低了单位造价；内冷却系统由传统的氢冷方

式改为全空冷或双水内冷方式，运行维护量大大减

少；直轴次暂态电抗的设计值优化至原设计值的

60%，同工况下，新一代大容量调相机在次暂态过程

中的瞬时无功输出能力的提升幅度超过 50%，转子

在 2.5倍强励下可持续运行 15 s，此外，在强励开始

的前 5 s内，强励达到 3.5倍以满足强励速度要求[21-23]，

经过一系列的优化设计，新一代大容量调相机具备

了在 0.65 s内将无功出力从 300 Mvar提升至 840 Mvar
的能力[24]。

新一代大容量调相机能够全面提升系统动态无

功储备，因其具有暂态响应速度快，在故障瞬间的电

压支撑能力强，具有良好的过载能力等优点，在特高

压直流换流站配套大容量新型调相机的方案已获得

行业普遍认同，国网公司已在 18个换流站将 47台

调相机投入运行。同时，为进一步提高调相机配置

的经济性，增强特高压换流站的无功调节能力，国网

公司联合哈电、上电等电机制造商开始了大容量快

速响应调相机的研究，目前上电已经具备 600 Mvar
双水内冷调相机的设计制造能力，东电和哈电也有

600 Mvar调相机的设计方案。  

1.2.3    分布式调相机

中国电科院、国网公司等已就新能源场站配置

分布式调相机的技术方案开展研究，并结合青海南-
驻马店特高压直流新能源送出问题论证了分布式调

相机的必要性。分布式调相机具有良好的提升电压

和惯量支撑能力，是解决高比例新能源电力系统的

稳定运行和新能源大规模消纳的主要技术方案。

2022年，青海建成投运包含 21台由我国自主研发

的 50 Mvar新能源分布式调相机群，是世界第 1个、

也是截至目前新能源分布式调相机群中规模最大

的[25]。此外，内蒙兴安盟也配置了一定数量的分布

式调相机。造价昂贵和运维困难是当前限制分布式

调相机大规模工程应用的主要因素，为突破这些限

制，集成化、模块化是分布式调相机未来的发展方向。  

2    调相机数学模型及其动态特性
  

2.1    调相机工作原理

同步调相机没有原动机，只承载无功负荷，本质

上是 1种空载运行用于向系统提供或吸收无功功率，

改善功率因数的同步电动机，通过改变励磁电流的

大小对无功功率进行调控。同步调相机的运行过程

分为过励磁和欠励磁 2种状态。在正常运行情况时，

机端电压 U和定子电流 I之间存在 90°相位差，在过

励磁运行时，定子电流 I相位超前机端电压 U，调相

机表现为电容器，将感性无功功率提供给系统，以增

加系统电压；在欠励磁运行时，机端电压 U相位超前

定子电流 I，调相机表现为电感器，从系统吸取感性

无功功率，使系统电压下降。

在 d-q-0坐标系下，调相机无功功率表达式为：

QSC = Uq× Id （1）

式中：

Uq ——调相机机端电压的 q轴分量（kV）；

Id  ——调相机定子电流的 d轴分量（kA）。

E ′′

q

X ′′

d XT

图 1为调相机次暂态等值模型， 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。
 
 

Xd
'' X

TEq
'' Uq

图 1　调相机次暂态等值模型

Fig. 1　Sub-transient equivalent model of synchronous condenser
 

根据等值模型，可得 Id 为：

Id =
E ′′

q −Uq

X ′′

d +XT
（2）
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将式（2）带入式（1），得在次暂态模型下，故障前

调相机出力计算公式：

QSC =
Uq(E ′′

q −Uq)

X ′′

d +XT
（3）

当交流系统发生故障，出现过电压时，设过电压

为 Um，将其近似为调相机机端电压，此时调相机出力：

Q
′′

SC =
Uq(E ′′

q −Um)

X ′′

d +XT
（4）

∆QSC

由式（3）、式（4）可得，故障下调相机无功功率变

化量 ：

∆QSC = QSC-Q
′′

SC=
U2

m−U2
q +E ′′

q (Um−Uq)

X ′′

d +XT
（5）

  

2.2    调相机的动态特性

故障过程可以分为 3个阶段：第一阶段是次暂

态阶段，此时电流幅值急速下降，持续时间很短；第

二阶段是暂态阶段，此时电流在较长时间段内逐渐

衰减；第三阶段是稳态阶段，此时电流维持恒定。在

三相短路基础上对故障时短路电流变化的物理过程

进行分析总结如下：在短路瞬间，转子上呈感性的阻

尼绕组 D和励磁绕组 f抑制了电流变化和磁通传入，

使得电枢反应磁通走阻尼绕组 D和励磁绕组 f的漏

磁路径，磁导率低，相应的定子回路等值电抗较低而

电流较大，这种状态被称为次暂态状态。图 2展示

出对应于该状态的等效电路。
 
 

X
Dl

X
fl

X
l

X
ad

X
d

''

X
′′
d图 2　直轴次暂态电抗 等值电路

X
′′
dFig. 2　Equivalent circuit of direct-axis sub-transient reactance 

 

由于阻尼绕组 D和励磁绕组 f均有电阻，阻尼

绕组的感生电流和励磁绕组的感应电流均衰减，在

降低到一定程度后，直轴电枢反应磁通先穿入阻尼

绕组，励磁绕组的感生电流仍可抑制电枢反应磁通

通过。此时定子等值电抗有所增加，定子电流较小，

此状态称为暂态状态。对应的等效电路如图 3所示。

在此之后，电枢反应磁通将在阻尼绕组的感应

电流衰减到 0时全部穿入直轴，磁导达到最大，进入

稳态运行状态，对应的定子电抗为 Xd，定子电流为稳

态值。Xd 对应的等效电路如图 4所示。
 
 

X
d

X
l

X
ad

Xd图 4　直轴稳态电抗 等值电路

XdFig. 4　Equivalent circuit of direct-axis - steady-state reactance 
 

按照叠加原理和原始 Park方程，推导出不计自

动调节励磁装置励磁系统条件下机端短路时的定子

电流表达式 id、iq 如下：

id =
Eq|0|

Xd
+ [(

1
X′′

d

− 1
X ′

d

)cosδge
−

t
T ′′d + (

1
X′d

− 1
Xd

)cosδge
−

t
T ′

d − 1
X ′′

d

e
−

t
Ta cos(ωt+δg)]U|0|

（6）

iq = −U|0|(
1

X ′′
q

− 1
Xq

)sinδge
−

t
T ′′

q +

U|0|
X ′′

q

sin(ωt+δg)e
− t

Ta

（7）

式中：

Eq|0|   ——励磁电流的空载电动势的有效值（kV）；

Xd     ——d轴稳态电抗（Ω）；

X ′′

d     ——d轴次暂态电抗（Ω）；

X ′

d    —— d轴暂态电抗（Ω）；

δg      ——短路前调相机功角（°）；
T ′′d     ——d轴次暂态短路时间常数（s）；
T ′d      ——d轴暂态短路时间常数（s）；
Ta      ——定子绕组次暂态的时间常数（s）；
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X
′
dFig. 3　Equivalent circuit of direct-axis transient reactance 
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ω      ——调相机电角速度（rad/s）；
U|0|     ——短路前机端电压（kV）；

X ′′

q       ——q轴次暂态电抗（Ω）；

Xq       ——q轴稳态电抗（Ω）。  

3    调相机的应用
  

3.1    调相机的应用场景与优势

调相机作为直流输送中理想的无功补偿设备，

根据配置位置和容量的不同，分为大容量调相机和

分布式调相机。大容量调相机容量可达 300 Mvar，
通常配置在直流换流站或近区，在送端主要起抑制

换流站过电压的作用，在受端主要作用是抑制受端

交流母线低电压。分布式调相机容量较小，目前主

要有 10 Mvar、20 Mvar、50 Mvar几种容量设计，通

常配置在新能源场站，用以抑制新能源机端暂态过

电压，防止新能源过电压脱网[26]。

就现有的无功补偿装置而言，SVC和 SVG无功

补偿装置受其工作原理限制，其配置容量只占新能

源厂站额定功率的 20%~25%，并且过载能力很弱[27]，

在发生故障时难以给系统提供足够的动态无功支撑，

其中 SVC无功输出能力与接入点电压的平方成正

比，而 SVG无功输出与接入点电压成正比，并且无

法在三相严重不平衡的情况下正常工作[28]。调相机

作为旋转设备，不仅具有良好的无功输出特性，还在

改善直流受端暂态低电压、抑制直流送端暂态过电

压、降低直流受端换相失败概率、利用强励提高系

统稳定性等方面有其独特优势。大容量调相机与分

布式调相机可以综合配置，相互支撑，能够大幅提升

新能源送出水平。另外，大容量调相机本质上作为

空载运行的大型同步电动机，可以为高比例新能源

送端系统提供一定的转动惯量支撑和短路容量[29]。  

3.2    大容量调相机的应用

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。当电压大幅跌落，就可能导致

换相失败的发生。调相机具备次暂态特性，在故障

发生瞬间调相机内电势保持不变，并能迅速吸收或

输出大量无功功率。在直流受端加装调相机可以瞬

时发出大量无功功率从而支撑电网电压。对于多直

流馈入电网，直流受端加装调相机还可减少多回直

流同时换相失败的几率，提升电网的安全性稳定性。

文献 [30]分析了 LCC-HVDC换相失败的机理

和同步调相机提高 LCC-HVDC换相失败抵御能力

的机理，表明同步调相机对于 LCC-HVDC换相失败

情况具有显著抑制作用。文献 [31]在调相机对多馈

入直流的优化基础上，提出了如图 5的多馈入直流

系统中调相机的选址方法，该方法能够提升调相机

对于换相失败的抑制效果。
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结束

否

是
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否

图 5　多馈入直流系统中调相机的选址流程

Fig. 5　Process of selecting access node for synchronous

condenser in MIDC
 

高压直流送端大多建在新能源集中地区，系统

较弱，换相失败、直流闭锁、近区交流故障都将引起

送端过电压。虽然上述故障下暂态过电压的产生机

理不尽相同，但调相机可以凭借其良好的进相运行

能力，瞬时吸收大量无功，抑制暂态过电压，对于新

能源外送的直流送端，加装调相机可以有效防止新

能源大规模脱网，并提高新能源在直流系统中的输

送比例。

文献 [32]以降低直流近区新能源暂态过电压为

目标，提出 1种调相机的动态无功布点方法。文献 [33]
分析了调相机对暂态过电压的抑制作用，提出了调

相机的容量选取原则与补偿前后过电压幅值大小、
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额定直流传输功率、送端短路比有关，并提出调相机

投入最优容量的计算公式，如式（8）所示：

Qtc = −
SCR·PdN·∆U

3k
（8）

式中：

SCR ——送端交流系统短路比；

PdN   ——额定直流传输功率（MW）；

ΔU  ——送端交流母线电压变化量（kV）；

k     ——调相机欠励运行容量与额定容量之比。

上述分析主要是利用调相机良好的动态特性来

保持电力系统的安全稳定，为提高调相机的利用率，

提高换流站运行经济性，一些研究尝试让换流站内

调相机参与稳态无功补偿，文献 [34]提出了 1种同

步调相机滞相运行，使直流换流站滤波电容欠补偿

的协调控制策略，该策略可以减少滤波电容投入组

数，并一定程度上减少交流电压下降后换流站的无

功缺额。  

3.3    分布式调相机的应用

新能源并网点与换流站间电气距离较远，大容

量调相机通常安装在换流站及其近区，不足以抑制

新能源机端的暂态过电压。而分布式调相机可以分

层分散配置，在防止新能源过电压脱网和提高新能

源送出能力上具有良好效果。分布式调相机的在工

作原理上与大容量调相机相同，在设计制造上通常

采用纯空冷方案，相比于大容量调相机，分布式调相

机的相关设计参数均实现了一定优化，具有更好的

动态特性，其故障下瞬时强励能力可达 3.5倍以上，

并具有与额定容量相等的进相运行能力[35]。文献 [36]
研究了总容量相同的分布式调相机与大容量调相机

对电网的电压支撑能力，从仿真上验证了分布式调

相机的投运优势；文献 [37]分析了高比例新能源直

流送端暂态过电压的传播特性，建立了分布式调相

机优化配置模型，一定程度上提高了分布式调相机

配置和运行的经济性。  

4    仿真验证
  

4.1    调相机对换相失败的抑制作用

验证受端调相机对换相失败的抑制作用。根据

实际经验，一般取晶闸管最小熄弧角 γmin=7°，当

γ<7°时，即发生换相失败 [34]，在 PSCAD中搭建直流

送出模型进行仿真验证。送端系统包含发电机、同

步调相机，经高压直流系统送出，当直流系统输送容

量为 2 GW时，认为受端是无穷大系统。在受端母

线处设置单相接地、三相短路故障，切除时间均设

为 0.1 s，对比不同故障下逆变侧晶闸管熄弧角 γ在
有无调相机情况下的变化，图 6为熄弧角波形。
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图 6　不同故障类型下逆变侧晶闸管熄弧角

Fig. 6　Extinction angle of inverter-side thyristor under different faults
 

加装调相机前，在单相接地短路和三相短路下

均有换相失败情况发生，单相接地短路且不接入调

相机时，发生连续换相失败。加装调相机后，三相短

路下逆变侧不发生换相失败，单相接地短路下发生

一次换相失败。由仿真结果可知，在直流受端加装

调相机可以有效抑制换相失败的发生。
  

4.2    调相机对暂态过电压抑制作用

换相失败发生后，暂态电压将出现 2次较大峰

值，具体过程为：直流电流会先升高，整流器无功消

耗增加，引起送端换流母线节点无功缺额，送端母线

电压会快速下降，但同时由于换相失败，低压限流环

节启动，整流侧定电流控制响应，整流侧触发角迅速
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增大，直流电流迅速减小，直流传输有功大量减小，

整流站处于有功盈余状态。由于交流系统电压对无

功变化灵敏度更大，送端交流母线暂态电压将增大，

并一直维持在较高水平。在故障切除后，逆变侧交

流母线电压迅速恢复，逆变侧恢复正常换相，整流器

消耗的无功功率将进一步减小，引起送端换流母线

节点严重无功盈余，且此时直流传输的有功功率尚

未恢复，将导致换流母线电压大幅上升，引起严重的

暂态过电压。

下面验证调相机在发生换相失败后对送端暂态

过电压的抑制作用，在受端母线处设置单相接地、三

相短路故障，切除时间均设为 0.1 s，分别在单相接地

短路、三相短路故障下，对比有无调相机情况下送端

交流母线电压情况，如图 7所示。
 
 

(a) 单相接地短路 (b) 三相短路

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

送
端

交
流

母
线

电
压

/p
.u

.

t/s

无调相机
有调相机

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
6 7 8 9 10 11 12 13 14

送
端

交
流

母
线

电
压

/p
.u

.
t/s

无调相机
有调相机

图 7　不同故障类型下送端母线电压波形图

Fig. 7　Voltage oscillogram of sending-end bus under different faults
 

加装调相机前，在单相接地短路和三相短路下

送端暂态过电压峰值分别为超过 1.3 p.u.和 1.4 p.u.，
加装调相机后 2种故障情况下送端暂态过电压峰值

均在 1.05 p.u.以下，由仿真结果可知，加装调相机对

抑制换相失败后送端过电压具有良好的抑制作用。  

4.3    调相机参与换流站稳态补偿的可行性

本节验证同步调相机参与换流站稳态无功补偿

方案的可行性，该方案需要调相机在参与稳态无功

补偿的同时保持足够的无功储备和动态响应能力。

在不同故障类型开展仿真验证，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 100 Mvar下的动态支撑能力和 2种情况下

系统的电压稳定性。图 8为 2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，有利于抑制

暂态过电压。仿真表明调相机参与换流站稳态无功

补偿的方案是可行的。  

5    结论

本文归纳了调相机的发展脉络和现阶段投入工

程应用的几种主要类型调相机的发展现状，建立调

相机数学模型与等效电路图，分析了调相机的工作

原理和动态特性，对调相机的适用场景和配置策略

等开展了理论分析和仿真验证。结果表明，同步调

相机响应速度快，强励能力强，可以为电力系统提供
 

(a) 三相短路下调相机出力情况 (b) 三相短路下送端交流母线电压
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良好的无功支撑。在抑制直流受端换相失败，降低

直流送端暂态过电压等方面，调相机具有独特的优

势，并具有与换流站现有设备协调参与无功补偿，实

现无功优化的应用前景。

此外，调相机接入电力系统带来的功角稳定问

题，分布式调相机对于集成化、智能化的更高要求，

以及相较于常规发电机组等效转动惯量较低等调相

机在设计制造和研究分析中面临的问题将是未来围

绕调相机展开研究时更加需要关注的内容。
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图 8　不同故障下调相机出力与送端交流母线电压

Fig. 8　Synchronous condenser output and voltage of sending-end AC bus under different faults
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项目简介：

项目名称　换流站调相机 DCS可靠运行提升技术及无功协调策略研

究（529911220010）

承担单位　国家电网有限公司直流技术中心

项目概述　项目聚焦于调相机工程中的 DCS接口标准化及其优化提

升技术的研究工作，涉及到通讯接口、控制模式接口、硬接线接口等

方面，力争实现 1套高可靠性、高标准化的调相机 DCS对外接口，针

对常规双水内冷调相机及全空冷调相机 DCS系统控制功能进行梳理，

研究控制逻辑标准化提升方案，以满足今后调相机项目的分布式实施

需求，提高工程调试效率，缩短项目周期，进一步提升在运调相机设备

运行可靠性及后续调相机工程质量。同时结合换流站无功电压综合

控制需求，充分利用同步调相机稳态调压能力，通过研究同步调相机

与换流站无功补偿设备协调控制，从源头减少交流电压故障导致的换

流站无功补偿缺额，降低直流系统在换相失败期间对交流系统的动态

无功补偿支撑需求，从而有效提高电网电压的安全稳定水平。

主要创新点　（1）全面分析 DCS系统对外接口、控制策略的现状及可

优化方向，并提出具备可操作性的标准化提升方案；（2）结合换流站同

步调相机的暂稳态特性的研究成果，考虑同步调相机与换流站其他无

功补偿设备协调控制，提高稳态工况下系统无功备用容量，充分发挥

同步调相机应对电网复杂故障下电压稳定问题的能力，保障系统安全

稳定运行。

（编辑　孙舒）
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