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陕北-武汉特高压直流输电工程无功控制策略研究 

艾红杰，黄金海，吴金波，杨成飞，罗 磊，贾帅锋，芦明明，申帅华 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对陕武工程分层接入系统的复杂性和特殊性，对其无功控制策略进行了优化和完善。在原有无功控制策

略的基础上增加了过压快切、紧急停机后的快切以及后备无功控制等功能。过压快切旨在当交流侧电压由于故障

急剧升高时，能够在短时内快速切除交流滤波器，保证交流母线电压运行在安全水平。紧急停机后的快切是指在

陕武工程出现紧急停运后，无功控制功能迅速切除在投滤波器组，确保交流网电压稳定。后备无功是指当执行无

功控制功能的两套直流站控主机全部不可用之后，实现后备无功控制功能的极控接口屏 PCI 能够根据交流母线电

压变化，实现交流滤波器的切除，从而保证交流母线电压稳定，维持直流系统稳定运行。通过仿真试验验证了新

增策略的正确性，最后对后备无功控制提出了改进建议。 
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Reactive power control strategy for the Shanbei-Wuhan UHVDC transmission project 

AI Hongjie, HUANG Jinhai, WU Jinbo, YANG Chengfei, LUO Lei, JIA Shuaifeng, LU Mingming, SHEN Shuaihua  
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Abstract: Given the complexity and particularity of the hierarchical connection system of the Shanwu Project, its reactive 

power control strategy has been optimized and perfected. On the basis of the original reactive power control, overvoltage 

fast switching, fast switching after emergency shutdown, and backup reactive power control function are added. The 

overvoltage fast cut is designed such that when the AC side voltage rises sharply because of a fault, the AC filter can be 

quickly removed to ensure that the AC bus voltage runs at a safe level. Quick resection means that after an emergency 

shutdown of the project, the reactive power control function quickly switches off the filter banks to ensure the stability of 

the AC grid voltage. Back-up reactive power control means that when the two sets of DC station control systems are 

unavailable, the polar control interface panel PCI can effect the removal of the AC filter according to the AC bus 

overvoltage, thereby ensuring that the AC bus voltage is stable and maintaining the stable operation of the DC system. A 

simulation experiment verifies the correctness of the new strategy. Finally, the paper offers suggestions for improvement 

of backup reactive power control. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. SGTYHT/ 

18-JS-206). 
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0  引言 

随着特高压直流线路越来越密集，直流输电线

路对交流电网稳定性的影响也逐渐增大，“强直弱

交”的矛盾越发凸显[1-6]，不同直流线路故障的相互

影响越来越紧密，尤其是给特高压直流送、受端近

区交流电网电压支撑能力带来了巨大的压力，因此 
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配置合理完善的无功控制策略就显得尤为重要[7-11]。

相对受端单一交流网络而言，分层接入可实现直流

功率输送的优化且短路比更高，系统间潮流分布更

合理，特别是对提高受端交流系统电压支撑能力的

优势明显[12-17]。有鉴于此，陕北-武汉工程继续沿用

此种系统接入方式。 

本工程武汉换流站与拟建的武汉1 000 kV交流

变电站合建，换流站低端接入武汉1 000 kV变电站

500 kV母线，换流站高端接入另外一个500 kV交流
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网，换流站高、低端母线之间加装分段断路器。 

1   陕武工程无功控制基本策略 

图 1 为陕武工程无功控制总体逻辑框图，图中

实线框内为基本控制功能，虚线框内为新增的功能，

将在下一节重点介绍。基本控制功能描述如下。 

Abs Min Filer：绝对最小滤波器容量限制，为

了防止滤波设备过负荷所需投入的绝对最小滤波器

组数。任何情况下，该条件必须满足。 

U max：最高电压限制，监视交流母线的稳态

电压，避免稳态过电压引起保护动作。 

Q max：最大无功交换限制，根据当前运行状

况，限制投入滤波器组的数量，限制稳态过电压。 

Min Filter：最小滤波器容量要求，为满足滤除

谐波的要求需投入的最小滤波器组。 

Q control/U control：无功交换控制/电压控制(可

切换)，控制换流站和交流系统的无功交换量为设定的

参考值，控制换流站交流母线电压为设定的参考值。 

其中，U control 和 Q control 不能同时有效，由

运行人员选择当前运行在 U control 还是 Q control。 

此外，为了获得更好的控制效果，在极控中无

功控制还提供以下两项辅助功能： 

QPC：通过增大点火角/熄弧角来增大换流站对

无功的消耗，避免换流站与交流系统的无功交换量

超过限制值。 

Gamma kick：通过在投/切滤波器组时瞬间增

大/减小 gamma 角，使得电压变化率减小到规范要

求的范围以内。 

 

图 1 无功控制逻辑图 

Fig. 1 Reactive control logic diagram 

2   陕武工程无功新策略 

2.1 武汉站无功策略 

分层接入方式下两交流系统的无功耦合程度较

弱，因此交流滤波器按两个系统来独立配置，无功

控制也独立进行[18-22]。 

陕武工程无功控制的特殊性在于武汉站1 000 kV

变电站建成前，会出现较长一段时间母联闭合高低端

分别对应的交流网合环运行。考虑独立和合环运行，

武汉站无功控制就变成了“1+1=3”模式，即上述控

制功能在高端、低端以及合环时均要具备。独立运

行时高低端独立控制，逻辑清晰，实现相对简单。 

而合环运行时由于武汉站高低端换流器对应的

交流滤波器容量不一致将带来一系列问题。以

HP12/24 类型为例，高端 500 kV 交流网单组容量为

220 Mvar，低端 500 kV 交流网单组容量为 270 Mvar。

直流功率达到某个临界点后需要投入一组某类型滤

波器，是投入高端下交流滤波器组还是投入低端对

应交流滤波器组；第二，高端和低端交流网下滤波

器组按顺序依次投入和交叉均衡投入对系统无功影

响也不一致。同期的青豫工程(青海-豫南)豫南换流

站因同类型交流滤波器容量一致，功率升降过程中
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可不区分高低端直接投入，所以不存在此类的问题。 

陕武工程合环运行时需综合滤波器类型、功率

点等因素，采用交叉投入的方式进行滤波器均衡投

切。其原因在于如果高、低端滤波器组顺序投入，

中小功率时滤波器将集中在某几组母线下，当某一

大组母线突然失电会造成大额无功缺失，严重影响

系统无功平衡，交流母线电压降低造成换相失败。

更为重要的是当出现母联开关突然跳开后，某一段

母线下只有很少或者没有滤波器投入，将造成因绝

对最小滤波器不满足而降功率或者闭锁。采用高低

端交叉投入的方式可以有效避免上述问题。 

同时还需考虑同类型不同容量滤波器投切死区

的切换，这样就可以避免在某些临界功率点发生频

繁投切的情况。图 2 为合环运行时技术规范要求的

交流滤波器投入顺序。 

 

图 2 武汉站交流滤波器投入顺序 

Fig. 2 AC filter input sequence of Wuhan station 

图 3 为合环运行时功率从 0 升至 8 000 MW 过

程中交流滤波器实际投入状态录波。FLTBW1 为高

端阀组对应滤波器，FLTBW2 为低端阀组对应滤波

器。从图中可以观察滤波器投入顺序与图 2 所示一

致，两个交流网络下滤波器组交替均衡投入。 

 

图 3 交流滤波器需求试验录波 

Fig. 3 TFR of AC filter requirement test 

2.2 陕北站无功策略 

为尽量减少换流变分接开关动作次数，陕武工

程分接开关调节死区范围由 15°±2.5°调整为

10°~25°，即触发角小于 10°或者大于 25°才会调整

分接开关。但陕北换流站早期成套设计时，滤波器

种类和容量是依据 15°±2.5°触发角变化范围所设置。 

由于分接开关策略的调整，0.2 p.u.以上功率点

触发角与之前成套设计不同，系统消耗的无功不一

致，所以就在原来的基础上对交流滤波器投切表进

行了调整。由于新的分接开关策略在降压运行的极

不启用，所以陕北站无功投切表也调整为“1+1”

模式。即常规运行对应一个无功投切表，降压运行

对应另一个，依据直流电压自动进行切换。 

同等条件下触发角越大，系统消耗的无功就越

多，因此采用分接开关新策略时在某些极端工况下

会出现系统无功不平衡状况。如触发角度大于 17.5°

或者交流电压由于故障突然升高，同时无可用交流

滤波器，则系统交换无功将失衡，影响系统稳定。

此时无功平衡需在极控中完成，将触发角上限由

25°下调为 17.5°，以减少直流系统消耗无功。  

图 4 为系统大角度运行且无滤波器可用时，触

发角度和分接开关调节过程录波。具体为：直流系

统输送功率 2 000 MW，触发角在 24.7°左右，分接

开关 24 档。此时启动“无可用滤波器”条件，按照

既定策略极控将触发角由 24.7°降为 15.3°。由于触

发角减小，整流侧直流电压增大，直流电流也随之

增大，为使直流电压、直流电流恒定维持在参考值，

分接开关也由 24 档降为 17 档，同时，系统交换无

功减少 251 Mvar 达到平衡状态。 

 

图 4 大角度运行且无滤波器可用 

Fig. 4 TFR of no filter is available for large angle running 

3   过压快切和闭锁快切 

3.1 过压快切 

文献[23]设计了基于滤波原则的快切滤波器策
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略，陕武工程无功控制策略中增加了相应的功能： 

1) 最高稳态电压＜Uac≤1.1 p.u.时，每隔 3 s 切

除 1 小组交流滤波器，直到当前功率下的绝对最小

滤波器； 

2) Uac＞1.1 p.u.，每隔 8 s 切除 3 小组交流滤波

器，达到当前功率的绝对最小滤波器后，如果过电

压定值依然满足，则每隔 8 s 切除 3 小组交流滤波

器直到最小功率下的绝对最小滤波器，最终由交流

滤波器过电压保护动作； 

3) Uac＞1.2 p.u.，每隔 1 s 切除 3 小组交流滤波

器，达到当前功率的绝对最小滤波器后，如果过电

压定值依然满足，则每隔 1 s 切除 3 小组交流滤波

器直到最小功率下的绝对最小滤波器，最终由交流

滤波器过电压保护动作； 

4) Uac＞1.3 p.u.，每隔 250 ms 切除 3 小组交流

滤波器，达到当前功率的绝对最小滤波器后，如果

过电压定值依然满足，则每隔 250 ms 切除 3 小组交

流滤波器直到最小功率下的绝对最小滤波器，最终由

交流滤波器过电压保护或换流变过电压保护动作。 

过压快切功能对于武汉换流站无论独立或合环

运行时均需满足。 

 

图 5 1.24 p.u.过压快切试验录波 

Fig. 5 TFR of 1.24 p.u. overvoltage resection test 

过压快切的实现分两步：第一步，滤波器组切

至当前功率对应的绝对最小滤波器个数；第二步，

若电压仍满足快切条件，则切至最小功率对应的绝

对最小滤波器个数，切除的原则就是每次切三组，

不足三组的切两组或者一组。图 5 为合环运行双极

6 400 MW 运行，1.24 倍过压快切试验结果。通过

录波文件可以看出，试验前共投入 13 组交流滤波

器，过压快切共执行了 5 次，其中第 1、2 次为步骤

一，第 3、4、5 次为步骤二。6 400 MW 对应绝对

最小滤波器个数为 9 组，第一步切除到剩余 9 组，

即需切掉 4 组，切除原则为每次 3 组，所以第一步

执行标注 1 和 2 的两小步，第 1 次切除 3 组，第 2

次切 1 组(不足 3 组的有几组切几组)。切除后交流

电压仍满足 1.2 倍快切条件，则切至最小功率对应

的绝对最小滤波器个数——2 组。步骤二时需要切

除 7 组，按照切除原则，分成了 3 次，第一次 3 组，

第二次 3 组，第三次 1 组。5 次切除时间间隔均为 1 s，

所有滤波器小组在 5 s 内完成了切除，满足策略需

求。当交流母线电压过高时，可以通过快速切除交

流滤波器组维持电压在安全范围之内。 

3.2 紧急停运后快切滤波器 

根据式(1)，对于送端交流系统较弱的直流线路

大功率运行时，投入交流滤波器组较多，一旦发生

紧急停运，大量的盈余无功会流入交流系统，造成

近区交流电压急剧升高。 

SC

sin
3

Q
U

I



               (1) 

式中： U 为交流母线的线电压增加量； Q 为滤

波器无功容量；
SCI 为交流母线处的短路电流； 为

交流电源的线电压和线电流相位差。 
2

ac

filt filtN

acN

U
Q Q

U

 
  

 
           (2) 

式中：
filtNQ 为交流滤波器额定容量；

filtQ 为交流滤

波器实际容量；
acNU 为交流母线额定电压；

acU 为

交流母线实际电压。根据式(2)无功装置发出的无功

功率与电压的平方成正比，交流电压增大会使在投

的无功装置发出更多的无功功率，将加剧电压升高

的速率。特别是对于新能源接入的陕北换流站，电压

升高会造成新能源设备脱网，进一步影响送端电网

频率、电压稳定运行，甚至危害电力设备和送端电网

安全[24-26]。 

针对此类状况，陕武工程配置了紧急停运后快

切滤波器策略，并将快切细化为两部分：单极闭锁

快切和双极紧急停运快切。双极紧急停运后要求相

对明确，即在短时内将在投的交流滤波器组全部切

除。根据成套设计要求，双极紧急停运后在投交流

滤波器需在 150 ms 内全部切除。 

快切实现逻辑：将滤波器预设一个投切顺序，

存入 FIFO 堆栈之中。正常滤波器投切，按照预设

顺序逐一选择(若不可用则自动选择下一个同类型

滤波器组)，当前选择滤波器投入或者切除后，自动

选择下一组，投切允许在堆栈中逐个开放。紧急停

运后的快切则是将所有在投滤波器切除，允许在堆

栈中全部开放，切除命令下发后能够全部出口，完

成滤波器切除。图 6 为双极 8 000 MW 闭锁后快切
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滤波器录波，从录波可以看出所有滤波器组在

150 ms 内被全部切除。 

 

图 6 双极闭锁快切滤波器录波 

Fig. 6 TFR of bipole block overvoltage resection test  

单极紧急停运后的快切逻辑相比双极紧急停运

就复杂的多。首先单极紧急停运快切后健全极要满

足绝对最小和最小滤波器需求，其次还需考虑闭锁

之后的功率转带，健全极按 2 h 过负荷能力计算功

率损失(1.2 倍过负荷)，最后还需满足系统无功平衡

需求。 

此功能的实现逻辑公式为 

 
cut act abs= ( )QN N N N           (3) 

式中：
cutN 为要切除的滤波器数量；

actN 为在投的

滤波器数量； QN 为当前功率所对应的无功需求滤

波器数量；
absN 为当前功率所需的最小滤波器数量。

其中
absN 个数考虑了闭锁后满足最小滤波器和绝对

最小滤波器需求，而 QN 个数则考虑满足闭锁后的

无功平衡需求。闭锁后系统无功功率用式(4)计算。 

after

before

before

P
Q Q

P
               (4) 

式中：
beforeP 为闭锁前健全极的功率；

afterP 为闭锁后

健全极的功率；
beforeQ 为闭锁前系统无功功率。即根

据闭锁前后的有功功率比例系数和闭锁前的无功功

率折算闭锁后的无功功率。 

图 7 为单极闭锁后快切滤波器录波，试验工况

为双极 8 000 MW 极 2 极母线差动保护闭锁，录波

显示闭锁后 140 ms 内切除 5 组滤波器，健全极功率

稳定在 4 800 MW(1.2 p.u.过负荷)，系统交换无功

171 Mvar(无功死区为 196 Mvar)。快切满足了时间、

绝对最小滤波器、最小滤波器以及无功平衡的需求，

并能快速抑制交流系统电压升高。 

3.3 后备无功控制 

为避免两套直流站控死机后，交流滤波器处于

不受控状态，对交流电网频率、电压造成危害，陕

武工程增加了无功控制的后备策略，其系统组成如 

 

图 7 单极闭锁快切滤波器录波 

Fig. 7 TFR of monpole block overvoltage resection test 

图 8 所示。正常情况下，直流站控 DCSC 通过现场

总线(图 8 中红色线段)与滤波器控制装置 DFU420

通信，采集交流滤波器的状态，下发滤波器投切指

令，实现无功控制功能。 

 

图 8 后备无功控制逻辑框图 

Fig. 8 Logic diagram of backup reactive power control 

直流站控主机可用信息通过硬接线(图 8 中绿

色线段)送入极控接口屏 PCI，直流站控正常运行时

PCI 处于备用状态，当 PCI 收到两套直流站控主机

运行状态信号均丢失后启动后备无功控制功能。

DFU420 装置将采集滤波器信息通过本屏光交换机
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(图 8 中紫色线段)送入 PCI 屏内，并接收 PCI 下发

的命令，从而实现 PCI 对 ACF 的控制。同时，PCI

将 AFC 的状态通过现场总线送给极控 PCP，由极控

将交流滤波器的状态送到后台显示，供运行人员

监视。 

后备无功作用时，PCI 屏内的 DFU420 装置只

负责切除交流滤波器组，目的是让交流母线电压运

行在 1.05 p.u.以下。当交流母线电压高于 1.05 p.u.，

则延时 1 000 ms 开始切除一组滤波器，高于 1.1 p.u.

时，每隔 300 ms 切除一组滤波器，直到交流母线电

压降到 1.05 p.u.以下，极控在收到滤波器组的切除

状态后，根据配置的无功投切表启动降功率，使功

率水平和在投的滤波器组数相匹配。如果交流母线

电压一直高于 1.05 p.u.，则持续切除滤波器，直到

只剩一组 A 类型，一组 A 类型交流滤波器只能支撑

单极运行，所以在只剩 1 组 A 类型的情况下，极控

降功率同时闭锁 1 个极。闭锁原则为优先闭锁处于

降压运行的极，如果两组极都在常压运行则闭锁极 1。 

图 9 为交流母线电压 1.05 p.u.下的后备无功控

制试验录波，仿真模型为强系统，即交流母线电压

不随滤波器个数变化而变化，所以在投的滤波器会

持续切除，录波显示切除间隔时间为 1 000 ms，到

只剩第一大组第 3 小组的 A 类型滤波器组。 

同时极控系统降功率，在只剩 1 组 A 类型滤波

器组的情况下，闭锁极 1。 

 

图 9 后备无功控制切除滤波器录波 

Fig. 9 TFR of backup RPC resection AC filters  

4   结论 

系统仿真试验结果表明，陕北站根据直流电压

切换滤波器投切表，武汉站根据独立或合环运行切

换无功控制策略，复杂、特殊工况下无功需求均能

满足。新增加的过压快切、紧急停运后快切滤波器

以及后备无功控制功能，能够快速切除交流滤波器，

维持交流电压稳定，避免损害一次设备。多段式、

多层次的无功控制能够有效应对直流工程中常见故

障，较以前工程保护策略的功能更全、范围更广。 

根据系统试验结果来看，目前无功控制还有需

要继续优化和完善的地方： 

1) 通过上面的描述可知，后备无功控制功能应

对的是双套直流站控死机后，交流滤波器母线电压

升高的状况。它不像直流站控无功控制一样可以根

据母线电压、无功功率等灵活地调节系统交换无功。

后备无功控制作用时，如果交流滤波器母线电压降

低，后备无功控制没有相应的应对措施。后续可以

根据工程中应用的实际情况逐步做出改进，根据交

流母线电压变化，实现滤波器投切功能。 

2) 无功控制策略与调相机的配合。陕武工程武

汉换流站远期还有两台 300 Mvar 调相机接入，调相

机建成后，紧急停运或者交流母线电压升高情况下，

调相机作用与无功控制功能的配合还需要进行详细

地研究和论证。 
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