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直流输电换流站无功功率控制功能设计 
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摘要：直流输电系统无功功率控制的目的是保证交直流系统的无功交换满足系统要求，同时减轻换流站谐波对交直流系统及 

主设备的危害。实际工程中无功控制主要通过对交流滤波器组等无功单元的投切实现。需要考虑的因素有，交直流系统无功 

交换的平衡、交流系统稳态电压的限制、基本滤波条件的保证和滤波性能的优化、无功单元投切的均衡性、投切过程对系统 

的扰动等。直流输电系统的无功控制是一种多目标、多边界条件的复杂控制功能。按照实际工程的要求，对直流输电无功控 

制功能和策略的设计进行了全面的分析和介绍。 
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Design of reactive power control for HVDC converter station 
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Abstract： The purpose of the reactive power contro1 of HVDC system iS to balance the reactive power exchanged between the AC 

and DC systems，and also to mitigate the harms of the harmonics produced by the converters tO the system and the primary 

equipments．The reactive power control iS realized mainly by switching of AC filter sub—banks on and Off in stepped manner． 

Different aspects have to be considered for the reactive power control including the quantity of the reactive power being exchanged， 

limitation of steady state AC voltage，demands and optimizing of harmonic filtering，switching equalization of the sub·banks， 

elimination of disturbance caused by the sub—bank switching etc．The HVDC reactive power control iS of complicated multi．target 

and multi—boundary contrOl function．Based on the requirement in real HVDC project．the design principle for detailed functions and 

strategies of reactive power control are analyzed and introduced in this paper． 
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0 引言 

直流输电系统消耗的无功功率随换流器的运 

行状态和直流输送功率的增减而变化，自然状态下 

这些无功消耗由交流系统提供，不加治理将会破坏 

交流系统的无功平衡。同时，换流器运行产生的特 

征谐波和非特征谐波还会对交流系统造成污染。因 

此，在直流输电系统运行时需要对交直流系统的无 

功交换进行控制，对换流站谐波进行补偿。 

理想情况是，在直流输送功率从最小值到长期 

过负荷值之间的任何功率水平上，通过线性的控制 

和补偿，使交直流系统的无功交换为零，同时使换 

流站送到交流系统的谐波为零。而在实际工程中， 

对系统无功和谐波的控制主要通过交流滤波器、并 

联电容器以及并联电抗器等无功单元的投切控制， 

进行台阶式的补偿，使交直流系统的无功交换容量 

在允许的偏差范围±AQ 之内，并通过不同类型滤 

波器分组的合理组合，满足滤除换流站谐波的要求。 

作为台阶式无功控制的补充，工程中一般还在极控 

系统中配置一些辅助控制功能，通过对换流器触发 

角的调节，在一定的范围内对无功进行连续的控制， 

并限制无功单元投切过程的瞬态电压波动，从而优 

化无功控制的整体性能。 

1 无功单元的类型和配置 

换流站无功单元一般包括交流滤波器、并联电 

容器和并联电抗器等不同的类型。其中并联电容器 

用于直接对换流器消耗的无功进行补偿；并联电抗 

器主要针对和换流站连接的交流长线路而配置。由 

于长线路的分布电容可造成换流站交流母线的电压 
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升高，在直流系统停运或换流器低功率运行时，投 

入并联电抗器可以使交流电压恢复到正常水平；交 

流滤波器根据直流工程特征谐波的情况进行设计和 

配置，一般包括单调谐滤波器、双调谐滤波器、三 

调谐滤波器以及高通滤波器等不同的类型。交流滤 

波器在其调谐频率附近为谐波提供低阻通路滤除系 

统谐波，而在基波频率下为系统提供容性无功。换 

流站配备的无功单元的总容量、分组数量和每个分 

组的无功容量，由系统研究综合考虑具体工程的交 

直流系统参数、直流输送功率、允许的无功交换偏 

差值AQ，以及换流器在各种正常运行工况下的谐波 

水平等情况，通过优化设计确定。无功偏差值AQ 
一

般考虑稍大于最大无功单元分组容量的一半。 

2 无功控制的功能和策略 

无功控制主要由站控系统完成，其功能框图如 

图 1所示。无功控制功能由多个子功能组成，每个 

子功能按照预先设定的优先级和判据条件实现其特 

定的控制功能。某个子功能发出的投切指令必须在 

与更高优先级的子功能的控制要求不产生冲突时才 

优化的控制效果，并满足系统运行的基本滤波要求、 

交流电压和无功交换限制等边界条件。按照优先级 

1最高，优先级 5最低的顺序，无功控制的子功能 
一 般包括。 

优先级 1：Abs Min Filer绝对最小滤波器控制： 

优先级 2：U．max最高／最低电压限制： 

优先级 3：Q。max最大无功交换限制： 

优先级 4：Min Filer最小滤波器组控制； 

优先级 5：Q．control／U—control无功判据／交流电 

压判据的无功控制。 

2．1 0一contro l／U-contro l无功判据和交流电压 

判据的无功控制 

根据以上的优先级排序 Q．control和U—control的 

优先级最低，但它们却是无功控制最基本的子功能。 

由于在任何时刻只能选择两者中的一个对无功单元 

的投切进行在线控制，所以它们拥有一个共同的优先 

级。Q．control和 U—control的输出均为增加或减少 

(Inc／Dec)滤波器组数，即它们分别根据无功和交流 

电压判据条件，决定是否需要投入或切除无功单元。 

但无功单元能否真正投入和切除，还要由更高优先级 

能被有效执行。通过各个子功能的有机配合，达到 的其它无功控制子功能所确定的边界条件决定。 
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图 1尢功控制功能框图 

Fig．1 Schematic diagram of reactive power control 

1) Q．control无功判据的无功控制。Q—control 换流站与交流系统的无功交换由以下公式计 

的输入为交直流系统无功交换的实际值和无功参考 算得到： 

值，在运行人员选择以无功交换为判据对无功单元 。= 一O<o (1) 

’ 

翌 警 ：∑( ／UacN) × 。 Ⅳ (2) 相应的投切命令
， 控制换流站与交流系统的无功交 厶一＼ ， “ 

换容量在允许的偏差值-4-AQ范围之内。 

QC。 =，dxUdi0x(1／4)X{l 2u+sin2a—sin2(a+ )I／I cos。c—COS(a"1-“)l} (3) 

式中：Q。 。为交直流系统之间的无功交换容量； Ofill为投入运行的无功单元提供的无功总容量 ； 
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Q 。 为换流器消耗的无功功率；QflltN为额定电压下 

无功单元的无功容量； 。为 6脉动换流器的理想 

空载直流电压； 为交流母线电压； N为额定交 

流母线电压；，d为直流电流； 为触发角；t／为换相 

角。 

2) U．control交流 电压判据的无功控制 。 

U．control的输入为交流系统电压的实际值和电压 

参考值，U．control对两者进行比较并发出无功单元 

的投切命令，控制换流站交流母线电压变化处于设 

定的电压参考值±AU范围之内。因在与换流站相 

连的交流系统比较弱的情况下，无功的增减将会比 

较显著的引起交流电压的波动，所以弱交流系统一 

般选择 U—control模式，以便通过无功单元的投切对 

系统电压的波动进行更为直接和有效的限制。 

2．2 hbs Min F_l6r绝对最小滤波器组控制 

绝对最小滤波器组控制子功能在无功控制中处 

于最高的优先级，其功能是保证换流站具备最基本 

的滤波条件。该子功能的输入为换流器的最小电流 

，n，控制输出为两个：投入滤波器和允许切除滤波 

器 (Inc／enable Dec)。在换流器解锁并检测到最小 

电流 ，0或在解锁之前，Abs Min Filer控制功能即按 

照预先确定的滤波器的类型选择投入绝对最小滤波 

器组，并在直流系统运行的整个功率范围内，对绝 

对最小滤波器组条件进行监视。在其它无功控制子 

功能提出切除无功单元的请求，而切除可能造成绝 

对最小滤波器组条件不满足时，Abs Min Filer控制 

功能将闭锁切除操作的执行。 

2．3 最高／最低电压限制 

从图 1可见， 子功能在绝对最小滤波器组 

控制之后处于无功控制的第二优先级，负责保证在 

直流系统的运行过程中与换流站相连的交流系统电 

压不超过其最大和最小限制值。其详细的功能框图 

如图2所示。 功能分两个部分： 

其一作为独立的控制单元监视交流母线的稳 

态电压，如果电压超过最大限幅值 MAX L啷 且持 

续一定时间， 直接发出切除滤波器组的指令， 

按一定的策略顺序切除滤波器组，直到电压回到正 

常范围或仅剩下Abs min filter为止。如果电压低于 

最低限幅值 M L IT并持续规定时间， 直接 

发出投入滤波器组的指令，按规定的顺序投入滤波 

器组，直到电压回到正常范围或没有可用的无功单 

元可供投入为止。 

【 的第二个功能是作为其它低优先级的无功 

控制子功能 (如 Q x、Min Filter、Q．control等)的 

电压限制条件，决定它们对无功单元的投切是否执 

行。比如，如果下一组滤波器的投入将造成交流电 

压超过最高电压限制值 U MA)(LlM ENBL，那么 

功能将禁止投入滤波器组的操作。同理，如果切除 
一

组滤波器将 引起 电压低于最低 电压 限制值 

M u M ENBL， 将禁止切除滤波器组的操作。 

图2 ， 功能框图 

Fig．2 Schematic diagram of 

2．4口 最大无功交换限制 

与 类似，Q 的第一个功能是以换流站送 

入交流系统的最大容性无功为判据，当其超过预先 

设定的最大值时直接发出切除无功单元的指令。另 
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一

个功能是作为其它无功控制子功能的无功限制条 

件，决定下一个无功单元的投入是否能够执行。如 

果 Q 判定下一组滤波器的投入将引起送入交流 

系统的无功超过最高限幅值，Q 将闭锁投入滤波 

器组的操作。Q 与 E，m 的区别是 Q 的作用是 

单方向的，它只负责切除滤波器和限制滤波器的投 

入。而 的作用是双向的，同时作用于滤波器的 

投入和切除。 

2．5 Mi n Fi lter最小滤波器组控制 

Min Filter最小滤波器组控制功能以系统是否 

满足换流站的滤波特性为判据，对最小滤波器组的 

投切进行控制。其第一个功能是根据换流站整流／ 

逆变运行状态和直流输送功率，计算出满足谐波滤 

波性能所需投入的滤波器组的最小数量和类型。当 

滤波条件不满足时选择符合类型要求的滤波器组并 

发出投入指令。但滤波器是否能够投入，由更高优 

先级的无功控制子功能所设定的无功与电压条件的 

限制。其第二个功能是当低优先级的无功控制判据 

(Q．control／U．contro1)对滤波器组的切除将造成不 

满足最小滤波器组条件时，Min Filter功能将限制切 

除滤波器的操作(enable Dec)。 

2．6由极控系统完成的无功控制辅助功能 

为了获得更好的无功控制效果，并减轻投切无 

功单元对系统的扰动，无功控制还包含一些辅助的 

控制功能，如 QPC功能和 Gamma kike功能等。这 

些功能在极控系统中通过触发角的闭环或开环控制 

实现。 

1)QPC功能 

QPC功能由 PI环节构成，其输入为换流站与 

交流系统无功交换的实测值，输出为触发脉冲角度 

的增加值。当由于某些原因 (如 Abs Min Filer绝对 

最小滤波器控制等)造成无法切除多余的无功单元， 

使得换流站容性无功超过某一设定值时，QPC功能 

通过增大触发角或熄弧角增加换流器的无功消耗， 

从而改善系统的无功平衡。根据直流系统运行的需 

要，运行人员可以选择投入或退出 QPC功能。在 

QPC 功能投入的情况下，仅当站控选择 Q—control 

作为无功单元投切判据时 QPC功能才有效。 

2)Gammakick功能 

无功单元的投切会造成换流站交流电压的波 

动，特别是对于在较弱的交流系统工况下运行，如 

果没有辅助的控制措施，投切滤波器造成的电压动 

态变化将会超过工程的允许值，严重时可能导致逆 

变侧的换相失败。因此，与站控系统的无功单元投 

切控制配合，极控系统一般需要配置 gamma kick 

功能。gamma kick功能仅在逆变侧有效，该功能在 

投切滤波器的瞬间暂时增大熄弧角，增加换流器的 

无功消耗限制交流电压的动态变化，防止换相失败 

的产生。 

3 无功控制模式 

无功控制功能在总体上具备以下控制模式： 

ON模式、OFF模式、手动模式和自动模式。这些 

运行方式由运行人员根据系统运行的需要进行选 

择。 

1)ON模式：当选择 ON模式时，无功控制功 

能投入运行并自动进入手动模式。此时，运行人员 

可选择自动模式。 

2)手动模式：手动模式下，高优先级的Abs Min 

Filter；Um ；Q 等仍将处于自动状态，以保证系 

统的绝对最小滤波器组要求、最大及最小电压限制， 

以及最大无功交换等边界条件的满足。仅Min filter 

和 U control／Q control等较低优先级的无功控制功 

能负责的无功单元投切操作，根据系统提示由运行 

人员手动完成。当需要投入滤波器组以满足 Min 

filter条件时，或需要投切除滤波器满足 U control／Q 

control的需求时，系统将通过人机接口提示出需要 

投入或退出的特定滤波器组，由运行人员进行投切 

操作。 

3)自动模式：当选择自动无功控制模式时，所 

有滤波器组和无功单元的投切都由无功控制自动完 

成。运行人员仅需设定相关的参考值和滞回特性的 

上下窗口值。 

4)OFF 模式：当无功控制选择 OFF 模式时，无 

功控制功能退出，无功控制将不再进行任何投／切滤 

波器的操作，也不会对运行人员给出任何提示。但 

在 OFF 模式下运行人员仍可对无功单元进行手动 

投切 。 

4 无功控制需要考虑的其它问题 

1)滤波器组投切的均衡性：无功控制根据当前 

的运行工况及每个滤波器组的可用状态确定哪一类 

型的滤波器以及哪一组滤波器可以被投入或切除。 

同一类型的滤波器组将循环投入，并保证所有可用 

无功单元的投切尽可能均衡。 

2)滤波器组的投入顺序：在直流功率上升和下 

降的过程中，以及在正送和倒送两种不同的功率输 

送方向之下，滤波器组的投入和切除均应遵循一定 

的类型顺序，保证所投入的无功单元具备优化的滤 

波性能。 

3)滤波器组的替换：当某一组滤波器由保护跳 

闸，须投入另一组滤波器替代失去的无功时。为保 



． 76． 电力系统保护与控制 

证滤波性能，无功控制功能将对投入的滤波器组进 

行选择，使新替换的滤波器组尽量与原有的滤波器 

组类型一致。 

41滤波器组的状态：无功控制需要获得无功单 

元的状态信息，如已经投入的滤波器组的数量和类 

型；被切除的滤波器组；可供投入 (可用)的滤波 

器组的数量和类型等。以便根据当前可用的滤波器 

组作出优化的投切选择。可用滤波器组的条件是， 

滤波器本身无故障 (该滤波器的保护动作信号复 

位)、相关的隔离开关和接地刀闸处于规定的开合位 

置等。对于被切除的滤波器组，必须经过规定的放 

电时间才被视为可用。对于被选择投入的滤波器组， 

如果在一定的时间未能对投入指令作出响应，则判 

定该滤波器组不可用。 

当某组滤波器从不可用转为可用状态后，在高 

优先级的 Min Filter等功能未提出要求的前提下， 

无功控制不改变已经投入的滤波器组，该组滤波器 

被纳入随后的滤波器选择。 

5)防振荡措施：为了防止滤波器组的反复投 

切，无功控制需要配置防振荡功能，对预定时间内 

的滤波器的投切次数进行计数。如果投切次数超过 

了设定值，无功控制将自动转入手动模式，防止出 

现更多的投切动作。 

5 结论 

直流输电系统的无功控制主要采用对无功单元 

的投切实现，并通过与极控系统的触发角控制的配 

合，保证换流站的无功和谐波条件满足设计要求。 

无功控制功能的设计需要考虑交流系统电压、交直 

流系统的无功平衡、以及换流站的谐波水平等多种 

判据和边界条件，以满足系统安全稳定运行的需要。 

无功单元的投切控制一般由绝对最小滤波器组控 

制、交流电压限制、最大无功交换容量限制、最小 

滤波器组控制、基于交流电压的无功控制、以及基 

于无功交换的无功控制等控制子功能构成。系统运 

行中通过各子功能优先级的配合实现无功控制的总 

体控制策略，达到优化的控制效果。在满足换流站 

的无功和谐波条件的同时，投切策略的设计还应考 

虑不同类型的无功单元投切的均衡性，使得在正常 

情况下直流系统的运行功率在其全部变化范围内， 

对每个无功单元的投切选择尽量平均，以避免对某 

些滤波器组的过分使用。 
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