
第 42 卷 第 11 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.11 
2014 年 6 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Jun. 1, 2014 

特高压交直流混合电网协调电压控制策略及仿真研究 

陈江澜
1
，张 蓓

2
，兰 强

2
，李 建

2
，路 轶

2
，苟晓毅

3
， 

肖 岚
3
，王 彬

1
，郭庆来

1
，孙宏斌

1
 

（1.清华大学电机系电力系统国家重点实验室，北京 100084；2.四川省电力公司调度控制中心，四川 成都 610041；  

3.四川省电力公司信息通信公司，四川 成都 610041) 

摘要：特高压交直流混合电网的电压运行特性对 AVC系统的建设提出了新的需求。首先分析了AVC 系统需应对的当交直流系

统分别发生不同时间常数扰动后的四种工况，提出了增加直流换流站母线协调电压约束、自适应地调整 AVC系统中母线电压

限值、调节优化计算的时刻以及控制目标等手段的协调控制策略。基于 AVC 仿真平台和 IEEE39 节点标准算例系统的连续仿

真，通过比较当交流和直流系统分别发生方式变更时，采用协调策略前后的系统响应，验证了协调策略可以减少无功补偿设

备不合理的投切。提出的协调策略将在四川电网得以实际应用。 
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Abstract: The characteristics of the UHVDC/AC hybrid grid have put forward new demands on the construction of AVC system. 
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0  引言 

我国特高压直流系统相继投运对电网的运行与

控制提出了新的要求[1]。其中，如何应对特高压直

流系统接入给交流电网调压带来的影响是一项全新 
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课题。当前，采用分级分区和多层级间协调互动控

制模式的自动电压控制系统（Automatic Voltage 
Control，AVC）已在国内外得到了广泛的应用[2-3]，

但目前 AVC 系统中尚未纳入对特高压直流系统的

协调。 
文献[4-7]对直流换流站内的无功补偿设备的配

置方案以及自动投切的准则进行了研究，但此类控

制仅依据直流系统换流站的本地信息进行控制，缺

乏与邻近交流电网的信息交互。文献[8]设计出了综



- 22 -                                         电力系统保护与控制   

合调控直流系统近区电网无功资源的协调电压控制

模式和系统架构，但需基于进一步的仿真，对协调

电压控制策略的合理性和有效性作出验证。 
文献[9-11]采用电磁-机电混合仿真研究交直流

系统的交互作用，该类型的仿真可得到与真实工况

接近的直流暂态过程，但在区域级的电压控制的场

景中，直流系统暂态一般可以认为在秒级时间内结

束，而常规 AVC 指令下发周期一般为数分钟，可以

认为当直流暂态发生后，新一轮 AVC 控制策略生成

时，直流系统近区电网已趋于新的稳态。故采用基

于稳态潮流的仿真系统研究特高压交直流混合电网

的协调电压控制策略是适用的。本文将在标准算例

系统上搭建 AVC 仿真平台，模拟交直流混合电网无

功电压调控过程中可能出现不协调工况，并验证改

进后的调压策略的效果，为实际的协调电压控制系

统的建设提供参考。 

1  交直流混合电网无功电压运行控制特性分析 

1.1 特高压直流系统无功电压特性 

直流换流阀消耗的无功与其传输有功大致呈正

相关。换流站与交流电网交换无功特性可以由式(1)
表示[12]。 

 ac dc totalQ Q Q    (1) 
式中：Qdc为换流阀无功消耗；Qac为直流系统与交

流系统交换的不平衡无功；Qtotal为换流站内无功补

偿设备产生的总的容性无功。 
当特高压直流系统处于常规的计划传输功率调

整时，其传输的有功功率往往在小时级的时间常数

时间段内缓慢变化，从而导致换流阀消耗的无功亦

随着其传输有功值相应缓慢变化，继而引发换流站

内自动投切无功补偿设备。现阶段普遍采用的投切

模式是根据直流系统所接入的交流系统的强弱选择

为定换流站交流母线电压限值或者不平衡无功限值

控制模式，其控制目标都是避免因交直流系统间交

换无功过大导致对其近区的交流系统产生较大的冲

击。 
当直流系统发生系统启、停或由于故障闭锁时，

或将引发系统安稳装置动作，其暂态过程一般于数

秒内结束，随后直流近区电网将过渡到新的稳态。 
1.2 交直流混合电网无功电压运行特性 

当特高压直流系统接入交流电网后，常规 AVC
调压时将面对如下典型工况，依照扰动源分为典型

的两大类，一类是直流系统运行方式发生较大调整

1）、2）；另一类是交流系统运行方式发生较大调整

3）、4）。 

1）直流系统传输有功计划内调整，时间常数在

小时级。 
2）直流系统发生紧急状态（闭锁以及起、停等），

时间常数在秒级。 
3）特高压直流电网近区交流系统无功负荷正常

波动（例如系统负荷按运行计划的增减），时间常数

在数分钟级。 
4）特高压直流电网近区的交流系统发生故障，

或者随机的短时无功扰动，时间常数在秒级。 
1.3 常规 AVC控制策略简析 

常规的 AVC 主要控制流程如图 1 所示。 

 
图 1 常规 AVC 控制流程 

Fig. 1 Control flow of normal AVC system 

三级优化电压控制模式是一种得以普遍应用的

大区电网电压控制模式[13-14]。其中三级优化计算以

Tt为周期定时启动（通常为 1 h），求解优化问题： 
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式中：u为控制变量；x为状态变量；g(x)为不等式

约束，其中包含有监视母线电压不越限等条件，

Δumax为最大调节步长；f通常选取为系统网损函数。

求得满足一定约束条件下使得网损最小的控制量

Δu，控制后的状态变量优化设定值为 xref。 
协调二级优化以 Ts为周期启动（一般周期设置
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为 5 min），求解规划问题： 

 

ref 2
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式中：xp 为区域中枢母线节点电压；xpref 为中枢母

线优化设定值，由三级电压控制模块给出；fs 为利

用多余控制自由度所增加的安全相关的控制目

标[13]。 
特高压直流系统接入电网可能导致接入电网潮

流分布在短时间内发生较大改变，而常规 AVC 的三

级与二级电压控制计算为周期启动，将不能适应直

流系统接入带来的影响。同时直流系统换流站依照

一定准则控制其自有的无功补偿设备投切，而常规

AVC 系统并未纳入针对直流系统自身无功控制的

协调。因此，需要在常规 AVC 系统上进行改进，以

适应特高压直流系统接入的调压需求[8]，具体针对

不同工况的协调策略分析如下。 

2  交直流混合电网协调 AVC 策略分析 

2.1 交直流混合电网协调 AVC 控制策略 

针对 1）中描述的工况，由于直流系统方式变

更往往会导致交流系统潮流分布产生较大改变，故

将直流系统运行方式划分为若干空间： 

 
1

k

i ij
j
w



   (4) 
式中， i 为第 i个直流系统的运行空间，它可由该

直流系统的实际工况划分为若干子空间 ijw 。当直流

系统方式处于某一子空间时，其近区交流电网二级

协调电压控制母线的约束限值可以通过预先的安全

稳定计算确定，其中， siV ， siV 分别为电压下限及

电压上限。 
当直流系统 i 运行的子空间发生切换时，认作

此时发生了一个事件 eik，其下角标 k表示为直流系

统 i第 k次运行状态空间切换。依照式(5)： 
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二级协调控制模型(3)中相应的母线限值也将

随之切换。 
此时由于交直流运行方式都发生了较大的调

整，全网的优化运行点亦可能发生了相应的改变，

故应自适应地重启三级优化和二级协调优化控制计

算，启动的周期将变为 

 s s( ); ( )t t ik ikT T e T T e    (6) 

即交直流混合电网协调 AVC 将在常规 AVC 的

定时启动控制计算的基础上，加入事件驱动计算机

制。 
针对 2）中描述的工况，可以认为在数秒的时

间内特高压直流系统引发的暂态已经结束，其近区

的交流电网进入新的稳态。除了按照式(5)自动调整

电压运行限值以及计算周期，直流近区交流电网很

有可能已经出现某些母线电压越限的情况，此时，

交直流混合电网协调 AVC 的控制目标也应自适应

地改变，式(2)中的目标函数将按式(7)改变： 

 ( , ) ( , )f Fx u x u   (7) 

式中，F(x, u)中含有校正电压越限的控制目标，将

近区交流电网电压尽可能控回安全限值范围以内。 
针对 3）中的工况，式(3)中的计算模型考虑加

入直流系统换流站无功补偿设备投切的限值条件；

在式(3)中考虑加入以下协调约束： 

 DCDC DC ii iV V V    (8) 

式中： DCiV 为第 i个直流系统换流站交流母线电压；

DCiV , DCiV 分别为其下限值和上限值。当直流系统

的无功补偿设备采用定交流母线电压控制模式时，

DCiV , DCiV 就采用该电压限值。当采用不平衡无功

限值控制模式时，则采用该交流母线的安全电压限

值。这样，保证 AVC 系统在进行二级协调控制计算

时，产生的策略将充分调动交流系统的无功资源，

减少因交流系统方式变更而引起的换流站内无功补

偿设备不必要的动作。并按照式(6)自适应地调整

AVC 的计算控制周期。 
针对 4）中的工况，如果交流系统对直流系统

的扰动足够大，有可能导致直流系统内部控制器动

作（例如调整换流阀触发角的大小，时间在毫秒级）。

首先交直流混合电网协调 AVC 系统转入式(7)的校

正控制模式，目标是将监视母线电压调整到安全限

值以内。过渡到新的稳态以后，进入无功置换环节。

例如，在短时间内，直流系统可通过调整触发角短

时吸收交流系统注入的过量无功，在暂态发生后，

通过 AVC 对交流系统无功资源的调控，置换出直流

系统多吸收的这部分无功，这样可以保证留有直流

系统快速吸收过量无功的裕度。 
2.2 交直流混合电网协调 AVC 控制流程 

依据前文分析结果，特高压交直流混合电网协

调 AVC 的基本控制流程设计如图 2。通过获取特高

压直流近区电网关键设备状态信息，然后判断当前

交直流电网的运行状态，生成不同状态下的协调策

略。通过增加直流换流站母线协调电压约束、调整
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AVC 系统中母线的电压限值、自适应调节优化计算

的时刻以及控制目标等手段，实现交直流系统的协

调电压控制。 

 
图 2 特高压交直流混合电网协调 AVC系统控制流程 

Fig. 2 Control flow of coordinated AVC system for hybrid 
UHVDC/AC grid 

3  交直流混合电网协调 AVC 仿真分析 

本节将基于 AVC 仿真平台，研究当电网运行方

式变更时，采用交直流混合电网协调控制策略前后

AVC 的控制效果的比较。 
3.1 AVC 仿真平台简介 

AVC 仿真平台能从某一初始断面数据启动，通

过连续计算潮流，并且模拟系统中设备的动作，例

如容抗器投切或者发电机组的无功出力调整，来模

拟 AVC 系统连续控制对电网的影响，验证控制策略

的有效性[15]。 
3.2 仿真系统搭建 

本文对 IEEE39 节点标准电力系统进行改造，

在此基础之上搭建了 AVC 仿真系统，系统结构见图

3。仿真系统有着与实际 AVC 系统相同的三级和二

级计算模块，三级控制计算以网损最小为目标计算

各中枢节点优化设定值；二级控制计算模块计算出

为校正中枢节点电压偏差该区域内控制发电机端电

压设定值并下达控制指令，同时通过连续的潮流计

算，来模拟实际电网中一级电压控制层面中通过调

整机端励磁调节发电机无功出力的过程。 
首先通过分区算法将标准算例系统进行软分

区[16]，以节点 2、3、18、17、25、26、27、28、29、
30、37、38 节点组成的软分区为研究对象，该区域

内拥有可调发电机节点 30、37、38；中枢母线节点

3、28；27 号节点模拟特高压直流换流站，传输有

功为恒定值，依照定换流站交流母线电压限值自动

投切站内的无功补偿设备。仿真过程中，直流系统

传输的有功功率保持恒定值，假定其他控制条件不

变，换流阀自身消耗的无功也将是大致不变的。此

时影响交直流间交换无功最大的是换流站内无功补

偿设备的分组投切。 

 
图 3 IEEE39交直流混合仿真系统 

Fig. 3 IEEE39 hybrid AC/DC simulation system 

本轮仿真算例将模拟不同的交直流混合电网运

行方式下，无 AVC 控制、采用常规 AVC 控制，以

及采用交直流混合电网协调 AVC 策略后电网的响

应。 
3.3 交流运行方式变更时协调 AVC 策略仿真 

本轮仿真算例将模拟当交流系统运行方式发生

较大改变时，不同控制条件下的电网响应。 
模拟 18 号节点的有功与无功线性增长，如图 4

所示，在 100 个仿真点数内，节点下网有功从 300 
MW 线性增长到 700 MW，无功从 150 Mvar 线性增

长到 350 Mvar。 

 
图 4 No.18负荷节点消耗有功与无功 

Fig. 4 Active and reactive power consumed by load at  
No.18 node 
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以不同的线型展示了系统处于无 AVC 控制，常  
规 AVC 控制以及采用了交直流混合电网协调 AVC
策略后的运行状态变化曲线。 

模拟换流站的 27 号节点下网无功曲线如图 5，
节点电压曲线如图 6。 

 
图 5 No.27换流站节点下网无功曲线 

Fig. 5 Reactive power curve consumed by converter station at 
No.27 node 

 
图 6 No.27换流站节点电压曲线 

Fig. 6 Bus voltage curve of converter station at No.27 node 

图 7 给出了不同控制条件下，中枢母线 No.28
的电压变化曲线。图 8 给出了不同控制条件下，37
机和 38 机无功总和的变化曲线。 

无 AVC 控制时，由于换流站交流母线电压搭下

限，站内先后投入了两组每组容量为 60 MVA 无功

补偿设备，中枢母线节点 No.28 的电压即刻上跳了

0.7 kV。 
处于常规 AVC 控制时，中枢母线电压满足在控

制死区范围内，但由于换流站交流母线电压依然搭 

 
图 7 No.28中枢母线节点电压曲线 

Fig. 7 Pilot bus voltage curve at No.28 node 

 
图 8 发电机无功出力曲线 

Fig. 8 Reactive power curve of generator 

下限，换流站需要投入一组 60 Mvar 的补偿电容。

并且当换流站投入电容器后，中枢母线电压超过优

化设定值，使得发电机无功出力降低。 
采用交直流混合电网协调 AVC 策略后，换流站

投切无功补偿设备所依据的交流母线电压限值将作

为例如式(8)中的协调约束加入常规 AVC 二级计算

模型中。在仿真过程中，由于通过该区域内控制发

电机的调节作用，换流站母线电压始终保证在调节

死区范围之内，不需要投入电容器。 
仿真结果表明，考虑直流协调约束的 CSVC 可

以考虑直流侧的定电压运行约束，充分发挥交流侧

的发电机调节能力来抑制交流侧运行方式的变化对

直流侧运行方式的影响，避免换流站内无功补偿设

备发生不合理的投切。 
3.4 直流运行方式变更时协调 AVC 策略仿真 

本轮仿真算例将模拟当直流有功输电持续增长

时，需要换流站投入无功补偿设备下的电网响应。 
图 9 所示给出了换流站内无功电压变化曲线，

换流站投入一组无功补偿设备，投入后换流站母线

电压即刻上跳了 1.3 kV。 
此时，交直流混合电网协调 AVC 自适应调整优

化计算周期，重新启动一次全局无功优化计算，计

算出中枢节点的电压设定值从 235.7 kV 改变为

234.3 kV，如图 10 中双点划线所示。这样可以避免 

 
图 9 No.27换流站节点下网无功与节点电压曲线 

Fig. 9 Reactive power consumed by converter station and bus 
voltage curve at No.27 node 
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图 10 No.28中枢节点电压曲线 

Fig. 10 Pilot bus voltage curve at No.28 node 

因要维系中枢母线节点电压在原优化设定值时，控

制发电机持续增加无功出力，使得 No.27 换流站节

点交流母线电压达上限，将有可能使得刚投入的换

流站无功补偿设备又被切除。 
No.37和No.38发电机节点的无功出力如图 11，

在 No.27 换流站节点投入一组无功补偿设备后，该

区域内的控制发电机的无功出力将相应回落，并在

下一轮 AVC 控制计算开始后，这些机组的无功出力

没有出现大幅的增长。 

 
图 11 No.37和 No.38发电机无功出力曲线 

Fig. 11 Reactive power curve of generator at No.37  
and No.38 node 

仿真结果表明，交流侧 AVC 可根据直流系统运

行方式变更自适应调整控制计算周期，保证 AVC
控制计算的结果与当前电网工况相匹配，避免了换

流站内无功补偿设备发生不合理的投切。 

4  结论 

本文首先分析了直流系统接入交流电网后，出

现的四种典型的调压场景，并针对不同的场景设计

了相应的协调策略，并在此基础上设计了交直流混

合电网协调 AVC 的控制流程。基于 AVC 仿真平台，

分别模拟了当交流系统和直流系统发生方式变更

时，采用常规 AVC 与交直流混合电网协调 AVC 策

略后电网响应的比较，仿真研究表明了调压策略的

有效性，基于本文研究的协调电压控制策略将在四

川电网在建特高压交直流混合电压控制系统中得以

实施。 
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