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考虑调相机饱和参数的分阶段励磁控制优化策略 

袁 彬，李 辉，向学位，曾韵竹，谭宏涛，梁力元 

 (输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 400044) 

摘要：针对常规励磁控制在故障期间未能充分发挥调相机暂态无功输出能力和难以准确有效地支撑电网电压的问

题，提出考虑调相机饱和状态下电机参数的分阶段励磁控制优化策略。首先，推导调相机暂态无功输出表达式，

分析不同运行工况下饱和参数对调相机暂态无功特性的影响。其次，基于调相机参数与输出无功的数学关系引入

考虑饱和参数的无功增量，分阶段优化励磁环节中内环电压参考值与外环 PI 控制。最后，建立锡盟-泰州特高压

直流输电系统的无功控制模型，通过仿真验证励磁控制策略优化效果。研究成果为调相机的优化设计提供技术支

撑，也对提高调相机的电网电压故障支撑能力和提升我国高压直流电网的电压稳定水平具有重要作用。 
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Abstract: There is a problem that conventional excitation control fails to make full use of the synchronous condenser 

transient nonfunction during the fault period. Also it is difficult to accurately and effectively support the voltage of the 

power network. Thus a staged excitation control optimization strategy considering the saturation parameters of the 

transformer is proposed. First, the expression of the transient reactive power output of the phase modulator is deduced, 

and the influence of saturation parameters and different operating conditions on the transient reactive power 

characteristics are analyzed. Second, based on the mathematical relationship between condenser parameters and output 

reactive power, reactive power increment considering saturation parameters is introduced to optimize the reference value 

of inner ring voltage and outer ring PI control in excitation links in stages. Finally, the reactive power control model of the 

Ximeng-Taizhou UHVDC transmission system is established, and the optimization effect of the excitation control strategy 

is verified by simulation. The results provide technical support for the optimal design of the phase modulators, and also 

play an important role in improving the power grid voltage fault support capacity of the phase modulators and the voltage 

stability level of China's HVDC power network. 
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0  引言 

新一代大容量同步调相机的优势为无功输出能 
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力受母线电压的变化程度影响小、提供旋转惯量、

暂态特性强及响应快速，能够提高高压直流(high 
voltage direct current, HVDC)系统抵御换相失败风

险的能力[1-2]。然而，HVDC 系统发生严重故障时，

调相机需要承受过电压、过电流、强励及深度进相

等复杂工况，调相机内部磁场饱和、畸变，使得调

相机实际暂稳态电抗参数与设定值不同，进而导致
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主要受暂稳态电抗影响的暂态无功特性发生变化。 
目前，国内外学者针对高压直流系统换相失败

产生机理和抑制措施展开了广泛研究。文献[3-8]分
别从检测、控制、数据处理等方面提出了一些换相

失败的解决方式，在高压直流系统中接入调相机成

为抵御换相失败的一种重要方式。调相机由励磁控

制调整其无功功率的输出，因此调相机的励磁控制

对其暂态无功输出特性也有着重要影响。目前，调相

机励磁控制中广泛采用的无功-电压双闭环控制[9]

中，暂态时由电压主导控制进行快速励磁，稳态时

由无功主导控制保持稳定输出。而励磁的慢速无功

环会导致调相机在故障恢复后持续输出无功，系统

因冗余无功而出现暂态过电压的问题。 
文献[10]对比无功-电压双闭环控制与附加电

力系统电压调节器(power system voltage regulator, 
PSVR)控制策略，为调相机的励磁控制提供了参考

依据。文献[11]分析了调相机在励磁控制方面与常

规同步电机的区别，提出了励磁系统调差和低励限

制等的配置方法、参数整定原则，并提出了结合自

动电压调节器(automatic voltage regulator, AVR)的
综合无功-电压控制策略，使调相机在快速响应的同

时，兼顾无功外环的稳定运行。文献[12]在系统发

生电压故障时，切除无功外环，仅保留电压内环的

快速响应能力。文献[13]提出在励磁控制电压内环

的电压参考值前附加 PI 控制，在电压波动较大时放

大差值，提供更多的无功功率；在电压波动较小时，

保证系统电压的稳定。文献[14]分析了无功电流与

输出无功功率的关系，确定有效无功电流增益作为

评价指标，以评估调相机的动态特性。通过对指标

的频域敏感性分析，揭示了影响动态特性的主要激

励参数及其优化规律。 
调相机一般接入 HVDC 系统的受端或送端换

流站中，而换流站中也会配置静止无功补偿器(static 
var compensator, SVC)、静止同步补偿器 (static 
synchronous compensator, STATCOM)及交流滤波器

组等无功补偿装置。因此，有学者对调相机与换流

站的协调控制策略进行研究。文献[15]分析了调相

机励磁控制系统和不同励磁控制模式之间的切换逻

辑。针对调相机所在的高压直流换流站及近区电网，

主站建立二级电压控制区域，并对该区域实行无功

协调控制。文献[16]对比分析了 HVDC 系统分别加

装调相机、SVC 及 SATACOM 的无功补偿，但未对

协调控制策略进行研究。文献[17]提出了调相机稳

态运行采用定无功模式、暂态过程切换为定电压控

制模式，交流滤波器采用定交流电压控制的策略。

文献[18]以 HVDC 系统无功交换量及同步调相机剩

余可调无功容量为判据，下发交流滤波器组投切修

正指令与同步调相机无功输出指令。提出了协调

换流站滤波器、调相机及换流站近区同步机组的过

电压抑制策略。文献[19]设计了一种牛市优化技术

来控制无功功率，提高系统的稳定性。该混合系统

基于小信号模型，采用不同的控制技术在 Matlab/ 
Simulink 中进行了验证。文献[20]提出了协调换流

站滤波器、调相机及换流站近区同步机组的过电压

抑制策略。配置滤波器及调相机的无功输出，使调

相机和同步机组无功输出增大，提供充足的无功备

用。文献[21]提出稳态时根据投切滤波器指令调整调

相机无功控制的无功-电压协调策略。文献[22]提出

一种新型模块化卸荷电路拓扑实现风电场过剩功率

的吸收，但其增加了子模块的设计复杂度和控制难

度。文献[23]提出了一种功率转带控制策略，能够

在一定程度上平衡故障后的盈余功率，但仍需要切

负荷配合。文献[24]利用风电场与换流站间的协同

控制，根据换流站直流侧电压前馈信号，通过变化

趋势控制实现风电场减载，但该方法会导致系统的

控制响应速度降低。 

综上所述，在调相机参与 HVDC 系统换流站的

协调控制策略中，主要利用交流滤波器组投切下发

指令与实际投切动作之间的延时，调整调相机励磁

控制中的参考电压，改变调相机无功输出，提前降

低或升高母线电压，以解决交流滤波器组投切时，

无功波动导致电压上升或下降超出稳态电压(±2%

额定电压)范围的问题。协调控制多侧重于稳态工况

下调相机与换流站的协调，为充分发挥调相机的暂

态无功能力，需针对 HVDC 系统受端电网电压故障

暂态过程中调相机的励磁控制策略进行优化。 

因此，本文针对常规励磁控制在故障期间未能

充分发挥调相机暂态无功能力和难以准确有效地支

撑电网电压的问题，提出考虑饱和参数的分阶段励

磁控制优化策略。首先，推导调相机暂态无功输出

表达式，分析不同运行工况下饱和参数对暂态无功

特性的影响。其次，基于调相机参数与输出无功的

数学关系引入考虑饱和参数的无功增量，分阶段优

化励磁环节中内环电压参考值与外环 PI 控制。最

后，建立锡盟-泰州特高压直流输电系统的无功控制

模型，通过仿真验证励磁控制策略的优化效果。 

1   调相机暂态无功运行特性分析 

1.1 调相机暂态无功输出理论分析 

根据文献[15]得到调相机机端电压突然变化

时，定子超瞬变电流及瞬变电流的初始值。当调相
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机机端电压突然变化时，定子电流中会产生非周期

电流分量、二次谐波分量和基波分量。其中非周期

电流分量和二次谐波分量逐渐衰减为零，基波分量

逐渐衰减为稳态值。由此可得到调相机机端电压突

然变化时，定子直轴与交轴电流为 
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式中： di 和 qi 分别为直、交轴定子电流；K 为电网

电压变化程度； 0U 为调相机机端电压； dX 为直轴

同步电抗； dX 为直轴暂态电抗； dX 为直轴次暂态

电抗； qX 为交轴次暂态电抗； dT 为直轴暂态开路

时间常数； dT 为直轴次暂态开路时间常数； aT 为定

子绕组暂态时间常数。 
根据叠加定理可以得到调相机在稳态工况和暂

态工况下的定子输出电流，调相机在机端电压突然

变化后定子实际电流为 
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式中： dki 为机端电压变化后定子实际电流； 0di 为稳

态工况定子电流； 0Q 为调相机初始无功。 

由此可得调相机在机端电压突然变化后的暂

态无功输出为 
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(3) 
式中： qu 为交轴机端电压； kQ 为调相机暂态无功。 

调相机在机端电压突然变化后的暂态无功增

量为 
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根据式(4)可知，当电网电压跌落时 ( 1)K＜ ，在

电网电压变化程度及调相机初始无功一定的情况

下，调相机在暂态过程中的无功增量与直轴电抗参

数呈反比。在系统暂态过程中，由于磁路饱和造成

的调相机电抗参数减小，会增大调相机在暂态过程

中的无功增量。当电网电压骤升时 ( 1)K＞ ，在电网

电压变化程度及调相机初始无功一定的情况下，调

相机的暂态无功增量与直轴电抗参数呈正比。随着

调相机磁路饱和，调相机暂态无功进相能力增加。 

电网故障时，调相机输出的次暂态无功由电网

电压的变化程度决定。根据式(4)可知，当调相机的

电磁参数及初始无功恒定时，调相机的暂态无功增

量最大值与电网电压变化程度呈二次函数关系。 
设定调相机初始无功Q0 为恒定值 0 p.u.，仅改

变电网电压变化程度，调相机其余参数设置如表 1
所示，仿真计算得到不同电网电压变化程度下调相

机暂态无功增量最大值变化规律如图 1 所示。 
表 1 调相机参数设置 

Table 1 Parameter settings of the synchronous condenser 

调相机参数 设定值 

直轴同步电抗 / p.u.dX  1.415 

直轴暂态电抗 / p.u.dX   0.141 

直轴次暂态电抗 / p.u.dX   0.097 

直轴暂态开路时间常数 / sdT   7.44 

直轴次暂态开路时间常数 / sdT   0.05 

定子绕组暂态时间常数 a / sT  20.79 

 

图 1 不同电网电压变化下调相机输出暂态无功增量最大值 

Fig. 1 Maximum value of transient reactive power output of the 

synchronous condenser is reduced by the variation of grid voltage 
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从图 1 中可以看出，当调相机的电磁参数及初

始无功恒定时，调相机的暂态无功增量最大值与电

网电压变化程度呈二次函数关系，与理论分析结果

保持一致。 
当电网电压突然骤升，即 1K＞ 时，调相机输

出的暂态无功增量最大值随电网电压变化程度的增

大而增大。当电网电压突然跌落，即 1K＜ 时，调

相机输出的暂态无功增量最大值随电网电压变化程

度先增大后减小。可定义调相机暂态无功增量最大

值拐点为 maxK 。在调相机参数、初始机端电压及初

始无功为定值的情况下，调相机的无功增量表达式

可以简化为 
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则 maxK 可以表示为 

0
max 0.5

2( )B
K

Q

A
 


          (6) 

式中，A和 B的值主要与调相机的参数及稳态运行

时的电压U0 有关，且 A＞0， 0B＜ 。当 A与 B为

定值时， maxK 的大小主要与调相机的初始无功有

关，且当调相机的初始无功越小(即稳态进相运行

时)，其对电网电压变化的支撑能力越强。 
调相机的初始无功会影响其动态无功备用。由

式(5)可知，当电网电压跌落程度及调相机电磁参数

一定时，调相机的暂态无功增量最大值与调相机初

始无功呈线性关系。 
设定电网电压变化程度K分别为恒定值 0.4 p.u. 

( 1)K＜ 和 1.3 p.u. ( 1)K＞ ，仅改变初始无功，调相

机其余参数设置如表 1。调相机暂态无功增量最

大值随初始无功变化规律的仿真计算结果如图 2
所示。 

从图 2 中可以看出，当调相机的电网电压变化

程度 K及其他电磁参数恒定时，调相机的暂态无功

增量最大值与调相机初始无功呈线性函数关系，与

理论分析结果保持一致。 
当电网电压跌落时，调相机所能输出的暂态无

功增量最大值随调相机初始无功的增大而减小，即

调相机稳态工作在进相运行时，可以为系统提供更

多的动态无功储备。当电网电压暂升时，随调相机

初始无功的增大，调相机暂态无功进相增量逐渐减

小，即调相机抑制电网过电压能力越弱。 

 

图 2 不同初始无功下调相机输出暂态无功增量最大值 

Fig. 2 Maximum value of transient reactive power increment of 

the synchronous condenser under different initial reactive power 

上述分析未考虑饱和电抗参数的影响，为分析

暂稳态电抗饱和的影响，将式(5)无功增量表示为直

轴次暂态电抗、暂态电抗及同步电抗，表达式分别为 
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式中：
dX

Q  为直轴次暂态电抗对应无功增量；
dX

Q 

为直轴暂态电抗对应无功增量；
dX

Q 为直轴同步电

抗对应无功增量。 

基于上述直轴暂稳态电抗的数学表达式，分别

对直轴暂稳态电抗的暂态无功增量进行分析。设置

电压跌落为 0.4 p.u.，直轴暂稳态电抗的暂态无功增

量如图 3 所示。 
可以看出，在故障发生瞬间直轴次暂态电抗

dX 提供的无功增量最大，然后逐渐衰减；直轴暂
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态电抗 dX 的无功增量在 0.2 s 时稳定，并持续输出

无功，而直轴同步电抗 dX 的无功增量非常小，这

是由于同步电抗主要影响调相机的稳态无功，这与

前文的分析一致。 

 
图 3 直轴暂稳态电抗的暂态无功增量 

Fig. 3 Transient reactive power increment of direct axis 

transient and steady-state reactance 

基于上述分析，继续分析直轴暂稳态电抗饱和

对其暂态无功增量的影响。设置电压跌落至 0.4 p.u.，
饱和直轴暂稳态电抗的暂态无功增量如图 4 所示。

饱和参数的设置中，每次只改变一个参数分析同步

电抗饱和时，设置同步电抗为 1.148 p.u.，次暂态电

抗与暂态电抗为不饱和参数值。饱和参数设置如表

2 所示，不饱和参数设置如表 1 所示。 
由图 4 可以看出：饱和的次暂态电抗在故障瞬

间发出的无功增量最大；0.05 s 时，饱和的暂态电

抗发出的无功增量最大。因此，可以考虑在故障瞬

间及故障发生后期，采用次暂态电抗与暂态电抗的 

 

图 4 饱和直轴暂稳态电抗的暂态无功增量 

Fig. 4 Transient reactive power increment of saturated 

direct-axis transient and steady-state reactance 

表 2 调相机饱和参数设置 

Table 2 Saturated parameter settings of the synchronous condenser 

电抗参数 饱和值 电抗参数 饱和值

直轴同步电抗 

/p.u.dX  
1.148 

交轴同步电抗 

/p.u.qX  
1.222 

直轴暂态电抗 

/p.u.dX   
0.124 

交轴暂态电抗 

/p.u.qX   
1.222 

直轴次暂态电抗

/p.u.dX   
0.096 

交轴次暂态电抗

/p.u.qX   
0.112 

饱和对电网电压进行支撑。 

1.2 低电压故障下调相机暂态无功特性仿真分析 

当特高压交直流系统发生故障时，调相机需发

挥其次暂态特性，为系统提供无功支撑，减少直流

系统换相失败，抑制系统过电压。在系统严重故障

工况下，由于调相机在暂态过程中定、转子电流突

然增大，会导致调相机内部磁场饱和，从而导致调

相机暂态参数减小，进而影响调相机暂态无功输出

特性。为了研究电网电压突然变化时调相机的暂态

无功输出特性，仿真分析参数饱和、不同电网电压

变化程度及调相机初始无功对调相机最大暂态无功

增量的影响。 
1) 初始无功一定，电压跌落至 0.4 p.u. 
设置初始电压 N 1U   p.u.，稳态初始无功为

0 p.u.，在 20 s 时电网电压跌落至 0.4 p.u.，持续时

间为 0.5 s，分别对饱和参数模型与不饱和参数模型

进行仿真。不饱和电抗参数模型参数设置如表 1 所

示。调相机电抗饱和参数设置如表 2 所示，仿真结

果对比如图 5 所示。 

 

图 5 低电压故障下饱和与不饱和参数调相机暂态特性对比 

Fig. 5 Comparison of transient characteristics of the synchronous 

condenser with saturation and unsaturated parameters 

under low voltage fault 

根据严重低电压工况下是否考虑饱和的调相

机时域仿真结果可知，不考虑饱和影响时，调相机

最大暂态无功输出 maxQ 为 4.295 p.u.。考虑饱和时，

调相机最大暂态无功输出 maxQ 为 4.397 p.u.，考虑饱

和情况为调相机最大暂态无功输出 maxQ 带来了约
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2.375%的提升。从原理上分析：在故障工况下，由

于电机定、转子磁路饱和引起的电磁暂态参数减小，

会一定程度上增大调相机暂态过程中的无功输出。

因此在上述仿真条件下，电磁参数减小会使调相机

的最大无功输出增加。与 1.1 节的理论分析结果一致。 
2) 初始无功一定，不同电压跌落程度 
为分析严重低电压工况下，电压跌落程度对调

相机暂态无功输出的影响，设置调相机初始无功为

0 p.u.，对调相机在电源电压突然跌落至 0.8 p.u.U  、

0.6 p.u.U  、 0.3 p.u.U  的暂态无功输出进行仿

真，结果如图 6 所示。调相机参数同表 1。 

 

图 6 电压跌落程度对调相机暂态无功输出的影响 

Fig. 6 Influence of voltage sag on transient reactive power 

output of the synchronous condenser 

根据仿真结果可知，电压突然跌落时，调相机

本身电磁暂态响应会向系统提供大量的无功，同时

励磁系统进行强励，以增大调相机励磁电流，向系

统持续提供无功。调相机直轴电流及励磁电流随电

压跌落程度增大而增大。调相机向系统提供的暂态

无功随电压跌落程度加深而呈现先增大后减小的规

律，这主要是由于调相机输出无功还受电压的影响。

在一般故障情况下，调相机机端电压普遍在 0.8 p.u.
以上。因此，调相机在一般工况下的无功出力随着

电压跌落程度增大而增加。仿真结果与理论分析结

果一致。 
3) 电压跌落至 0.4 p.u.，不同初始无功 
为分析调相机稳态初始无功对其暂态无功输出

特性的影响，设置电源电压在 20 s 时跌落至 0.4 p.u.，
仿真分析调相机在初始无功为 0 p.u.、-0.3 p.u.、
0.6 p.u.条件下的暂态无功输出，调相机的无功峰值

与无功增量如表 3 所示。 
表 3 低电压故障下调相机无功峰值与无功增量 

Table 3 Reactive power peak and increment of the synchronous 

condenser under low-voltage fault 

初始无功/p.u. 暂态无功输出峰值/p.u. 暂态无功最大增量/p.u.

-0.3 4.144 4.444 

0 4.397 4.397 

0.6 4.713 4.113 

可以看出，调相机稳态初始无功会影响调相机

的无功输出能力，随着调相机初始无功的增加，调

相机暂态无功输出增加，暂态无功增量减小。仿真

结果与理论分析结果一致。 

1.3 过电压故障下调相机暂态无功特性仿真分析 

1) 初始无功一定，电压暂升至 1.3 p.u. 
严重过电压工况下，调相机定转子磁路饱和会

使其电磁暂态参数发生变化，进而影响其暂态无功

输出特性。此外，故障工况下的电压暂升程度、调

相机稳态运行时的初始无功也会对其暂态无功输出

特性产生影响。设置初始电源电压 N =1 p.u.U ，稳态

初始无功为 0 p.u.，在 20 s 时电网电压暂升至

1.3 p.u.，持续时间为 0.5 s，分别对饱和参数模型与

不饱和参数模型进行仿真。不饱和电抗参数模型参

数设置如表 1 所示。调相机饱和参数设置如表 4 所

示，仿真结果对比如图 7 所示。 
表 4 调相机饱和参数设置 

Table 4 Saturated parameter settings of the synchronous condenser 

电抗参数 饱和值 电抗参数 饱和值 

直轴同步电抗 /p.u.dX 1.133 交轴同步电抗 /p.u.qX 1.14 

直轴暂态电抗 /p.u.dX  0.127 交轴暂态电抗 /p.u.qX  1.14 

直轴次暂态电抗

/p.u.dX   
0.096 

交轴次暂态电抗 

/p.u.qX   
0.112 

 

图 7 过电压故障下饱和与不饱和参数调相机暂态特性对比 

Fig. 7 Comparison of transient characteristic of the synchronous 

condenser between saturated and unsaturated 

parameter under over-voltage fault 

根据严重过电压工况下是否考虑饱和的调相

机时域仿真结果可知，不考虑饱和影响时，调相机

最大暂态进相无功 maxQ 为-5.667 p.u.。考虑饱和时，

调相机最大暂态进相无功 maxQ 为-5.726 p.u.，考虑

饱和情况为调相机最大暂态进相无功 maxQ 带来了

约 1.04%的提升。从原理上分析：调相机由于磁路

饱和导致的电磁暂态参数变化，可以增大调相机的

暂态进相能力，在上述仿真条件下，电磁参数减小

会使调相机的进相无功增加。 
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2) 初始无功一定，不同电压暂升程度 
为了分析电压骤升程度对调相机暂态进相能力

的影响，设置调相机初始无功为 0 p.u.，仿真得到电

源电压在骤升至 1.1 p.u.U  、 1.2 p.u.U  、U   

1.3 p.u.情况下调相机暂态进相运行结果如图 8 所

示。调相机参数采用表 1 参数。 

 

图 8 电压暂升程度对调相机暂态无功输出的影响 

Fig. 8 Influence of voltage swell on transient reactive power 

output of the synchronous condenser 

根据仿真结果可知，电压骤升时，调相机由于

电机本身的电磁暂态响应，会迅速从系统中吸收多

余的无功，此时励磁系统处于低励状态，励磁电流

随着电压抬升程度增大而增大，调相机暂态进相无

功最大值随电压骤升程度增大而增大。仿真结果与

理论分析结果一致。 
3) 电压暂升至 1.3 p.u.，不同初始无功 
为分析调相机稳态初始无功对其暂态进相能力

的影响，设置电源电压在 20 s 时骤升至 1.3 p.u.，仿

真分析调相机在初始无功为 0 p.u.、-0.4 p.u.、0.8 p.u.
条件下的暂态进相无功输出，调相机的无功峰值与

无功增量如表 5 所示。调相机参数同表 1。 
表 5 过电压故障下调相机无功峰值与无功增量 

Table 5 Reactive power peak and increment of the synchronous 

condenser under over-voltage fault 

初始无功/p.u. 暂态无功输出峰值/p.u. 暂态无功最大增量/p.u.

-0.4 -6.031 -5.731 

0 -5.667 -5.667 

0.8 -4.887 -5.487 

可以看出，调相机稳态初始无功会影响调相机

的暂态进相能力，随着调相机初始无功的减小，调

相机的暂态进相无功峰值增加，暂态进相无功增量

也增加。仿真结果与理论分析结果一致。 

2   调相机励磁控制优化 

2.1 励磁控制需求分析 

首先对调相机的励磁控制需求进行分析。图 9
为电压暂升故障时的机端电压，结合 1.3 节对调相

机暂态无功特性的分析可以看出，调相机能够支撑

HVDC 系统的电压。但在故障恢复后调相机发出的

冗余无功会造成暂态过电压，影响系统电压稳定。 

 

图 9 电压暂升时的机端电压 

Fig. 9 Terminal voltage when voltage rises temporarily 

因此，根据受端电网发生电压故障时的电网电

压特性，调相机励磁控制策略的主要目标如下： 
1) 快速输出无功，减小电网的电压暂升、抑制

跌落故障后的受端电网电压波动，防止严重低电压

引起的后续换相失败导致的电网电压失稳； 
2) 抑制故障后冗余无功导致的暂态过电压； 
3) 减少后续的电网电压波动。 

2.2 直流输电工程无功控制模型 
根据实际工程参数，在 Simulink 中建立锡盟-

泰州±800 kV 特高压直流输电工程的无功控制模

型，下面对直流工程进行介绍。 
1) 受端交流电网等值 
泰州换流站分为500 kV和1000 kV两级交流系

统，两级交流网独立配置交流滤波器，站控系统配

置独立的无功控制，分别对应控制 500 kV 和

1000 kV 的交流滤波器，这两个无功控制功能配置

完全相同，控制参数相互独立，因此，本文受端换

流站接入 500 kV 交流系统与相应无功控制。 
锡盟换流站取交流电压基准值为 530 kV，泰州

换流站取交流电压基准值为 520 kV，基准容量为

60 000 MVA；基准频率为 50 Hz。将电网的电路等

值，送端为 eq 10.508 83.6R    ，受端为 eq-500R   

8.6347 83.6 。 

2) 受端交流电网无功控制策略 
首先，分析换流站交流滤波器与并联电容器的

配置情况，以锡盟站为例：锡盟站共配置 4 大组、

20 小组交流滤波器/并联电容器；每一大组所包含的

小组交流滤波器和并联电容器的类型及数量如表6和
表 7 所示，即第 1 大组包含额定容量为 245 Mvar
的 12/24、24/36、3 次交流滤波器各 1 组、额定容
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量为 365 Mvar 的电容器 2 组，交流滤波器和并联电

容器的额定电压均为 530 kV。 
表 6 锡盟换流站交流滤波器组 

Table 6 AC filter bank of Ximeng converter station 

ACF BP 12/24 HP 24/36 HP3 并联电容器

额定电压/kV 530 530 530 530 

额定容量/Mvar 245 245 245 365 

1 1 1 1 2 

2 1 1 1 2 

3 1 1 0 3 

4 1 1 0 3 

表 7 泰州换流站交流滤波器组 

Table 7 AC filter bank of Taizhou converter station 

ACF BP 12/24 HP3 并联电容器 

额定电压/kV 520 520 520 

额定容量/Mvar 245 245 210 

1 3 1 1 

2 3 0 2 

3 2 0 2 

根据锡盟-泰州±800 kV 特高压直流输电系统

的交流滤波器无功控制策略，在 Simulink 中建立无

功控制模型。图 10 所示为锡盟换流站和泰州换流站

的无功控制策略。 

 

图 10 锡盟换流站和泰州换流站的无功控制策略 

Fig. 10 Reactive power control strategy of Ximeng converter 

station and Taizhou converter station 

锡盟换流站和泰州换流站的无功控制具有以下

功能，并按以下优先级决定滤波器的投切。 
1) 过电压控制：快速切除滤波器以降低稳态过

电压。当母线电压分别大于 1.3 p.u.、1.2 p.u.、1.3 p.u.
时，每隔 250 ms、1 s、8 s 的延迟时间切除一大组

交流滤波器。如果依旧出现过电压，则经过延迟时

间切除到最小功率下的绝对最小滤波器。 
2) 绝对最小滤波器限制：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。 

3) 最大/最小电压限制：交流母线需避免过电压

引起保护动作。详细定值如表 8 所示。 
4) 最小滤波器限制：为满足滤除谐波的要求需

投入的最小滤波器组。详细设置如表 9 所示。 
5) Q 控制/U 控制：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

参考值/控制换流站交流母线电压为设定参考值。需

要选择当前运行在 U 控制或 Q 控制，本文选择 Q
控制，并在正常运行时，该条件必须满足。 

表 8 锡盟换流站和泰州换流站投/切定值 

Table 8 Switch/cut value of Ximeng converter station 

and Taizhou converter station 

 锡盟换流站/kV 泰州换流站/kV

要求分组切除的最大电压(必切) 550 550 

限制分组投入的最大电压(禁投) 542 530 

限制分组切除的最小电压(禁切) 510 510 

要求分组投入的最小电压(必投) 500 500 

表 9 最小滤波器配置 

Table 9 Minimum filter configuration 

ACF HP 12/24 HP3 单极全压/Mvar 单极降压/Mvar 

1 1 0 638 638 

2 2 0 1275 1275 

3 2 1 1913 1530 

4 3 1 2703 2040 

2.3 基于饱和参数的励磁控制策略优化 
调相机动态特性研究时采用同步发电机模型，

故障点之外的系统可用一个等值系统代替[20]，网络

结构示意图如图 11 所示。 

 

图 11 调相机网络结构示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of network structure of the 

synchronous condenser 

图中： kX 为升压变压器的短路电抗； 1lX 为升

压变压器与故障发生点的电气距离； 2lX 为电网与

故障发生点的电气距离。 
在分析调相机对电压恢复的具体影响中，将电

压作为已知变量，采用调相机输出的无功功率来研

究调相机的暂态无功特性。将调相机的无功特性分

为次暂态特性与暂态特性两个阶段。在次暂态特性

分析中，由于次暂态过程短暂，采用发电机完全模

型进行分析；在暂态特性分析中忽略阻尼绕组及定

子绕组的影响。因此，调相机给系统提供的无功为 
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q d d qQ U i U i              (10) 

按照发电机惯例，忽略定子绕组电阻，调相机

运行相量关系如图 12 所示。图中：U为升压变压器

的高压侧电压； QE 为 q轴虚拟电动势。 

 

图 12 调相机运行相量图 

Fig. 12 Operation phasor diagram of the synchronous condenser 

在正常运行时，调相机的有功功率通常小于

1.4%，在故障期间也基本不变，即 0  。根据

sin cosd qU U U U  ， 可知， d qU U U 0， 。

因此，调相机给系统输入的无功为 

q d dQ U i Ui              (11) 

故障时调相机的无功增量为 

0 0 0

0 0 0 0

0

( )( )
d d

d d d

d d

Q Q Q Ui U i

U U i i U i

U i Ui

     

     

  
     (12) 

电压变化量 U 及故障后电压 U与系统容量、

系统电网强度及故障类型有关，与调相机的暂稳态

电抗参数没有直接的关系；直轴电流增量 di 与调

相机暂稳态电抗参数有关，直轴电流初始值 0di 与调

相机的初始运行工况有关。由式(12)可知，故障时

调相机给系统输出的无功也可以表示为 

0/( )d k dQ U U X X Ui            (13) 

由式(13)可知，暂态工况下调相机输出的无功

主要与 dX 和 kX 有关， dX 和 kX 越小，调相机瞬时

输出的无功越大。 Q 与 U 呈正相关，即电压跌

落(ΔU为负)时调相机给系统输出无功，式中的第二

项表示 Q 与 0dUi 呈正相关，而电压跌落时 ΔU为

负，因此 0di 越小(进相运行时 0di 为负)，调相机瞬时

输出的无功越大。以此为基础提出励磁控制优化策

略，如图 13 所示。 

从第 1 节对调相机暂态无功特性仿真结果中可

以看出，故障后受饱和暂稳态电抗参数影响，调相

机暂态无功输出峰值增大。故障后第一个周期，调

相机无功输出最大，后面暂态过程中无功逐渐减小。

这会导致故障第一个周期后，无功输出减小，电网

无功支撑不够，电压继续下降/上升。故障结束后的

恢复期间，调相机提供冗余无功，引起暂态过电压。 

 

图 13 考虑饱和参数的励磁控制优化策略 

Fig. 13 Optimization strategy of excitation control 

considering saturation parameter 

因此，将次暂态电抗的无功增量通过式(13)引

入励磁控制中，将暂态电抗的无功增量通过式(8)引

入励磁控制中。虽然在调相机暂态无功输出的理论

分析中也推导了次暂态电抗的无功增量表达式，但

式(13)更清晰，适合控制应用，所以采用式(13)进行

次暂态电抗的无功增量计算。 
在暂态励磁控制中，分别引入次暂态和暂态电

抗的饱和参数与不饱和参数来计算增量无功，将增

量无功
dX

Q  与
dX

Q  作为励磁环节中的参考电压

refU 来增大电压实际值 gU 与参考电压值 refU 之间

的差值，达到增发无功的效果。在故障恢复过程，

调相机继续发出无功功率，导致电网存在冗余无功，

引起暂态过电压。而在励磁控制中引起暂态过电压

的原因为无功外环的慢速调节。因此在故障恢复阶

段，分别由饱和参数 dX  与 dX  得到的
1

dX
Q  与

1

dX
Q  ( 1

dX
Q  与

1

dX
Q  为饱和参数的无功增量)经过

PI 控制反向接入励磁控制中，减小无功外环慢速调

节导致的冗余无功，以此来抑制暂态过电压。具体

的励磁控制流程如图 14 所示。 

1) 当故障检测模块满足 g 1U ＞ 且 gd / dU t＞  

SCK 或 g 1U ＜ 且 g SCd / dU t K＞ 时( SCK 为电压变化 
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图 14 励磁控制优化策略流程图 

Fig. 14 Flow chart of excitation control optimization strategy 

斜率门槛值，设 SC 10K  )，表示检测到交流系统发

生电压暂升/跌落故障，满足故障发生控制模式的触

发条件，利用式(8)及式(13)中无功与参数间的数学

关系，由表 2 及表 4 得到不同电网故障工况下饱和

的直轴次暂态电抗 dX 及直轴暂态电抗 dX 。结合不

饱和的恒定 dX 及 dX ，得到调相机磁饱和情况下可

以增发的无功功率 ( )
d dX XQ Q Q Q       ，利用饱

和参数增发的无功功率 ΔQ调整参考电压 refU 。 

2)当故障检测模块满足 g 1U ＞ 且 gd / dU t＞  

SCK 或 g 1U ＜ 且 g SCd / dU t K＞ 时( SCK 为电压变化

斜率门槛值，设为 SC 10K  )，表示检测到交流系统

处于电压暂升/跌落故障后的恢复时期，满足故障恢

复控制模式的触发条件，将基于饱和参数 dX 与 dX 

得到的 1

dX
Q  与 1

dX
Q  ( 1

dX
Q  与 1

dX
Q  为饱和参数的

无功增量)经过 PI 控制反向接入励磁控制中，减小

调相机发出的冗余无功功率导致的暂态过电压。但

持续接入反向的 1

dX
Q  与 1

dX
Q  会导致调相机初始无

功改变，因此经过延迟时间 1 1( 1.5 s)T T   断开
1

dX
Q  与 1

dX
Q  。 

3   励磁控制优化策略仿真验证 

3.1 受端交流系统低电压下励磁控制仿真分析 
基于 Simulink 仿真平台，建立与实际锡盟-泰

州特高压直流工程无功控制一致的仿真模型。调相

机的不饱和参数采用表 1 中参数进行仿真验证。饱

和参数如表 2 所示。设置系统发生电网电压跌落，

电压跌落至 0.4 p.u.，发生时刻为仿真过程第 6 s，
持续时间为 0.5 s，并与未优化的常规励磁控制进行

对比，如图 15 所示。表 10 为优化励磁控制与常规

励磁控制的电压跌落最小值点，以及故障恢复过程

中在额定电压附近上下波动最大值点。 

 

图 15 低电压下常规与优化励磁控制调相机暂态特性对比 

Fig. 15 Comparison of the transient characteristics of the 

synchronous condenser with conventional and optimized 

excitation control under low-voltage fault 

表 10 低电压故障下常规与优化励磁控制机端电压 

Table 10 Terminal voltage for conventional and optimized 

excitation control under low-voltage falut 

机端电压 常规励磁控制 励磁控制优化

故障期间电压跌落最小值/p.u. 0.497 0.513 

故障恢复后暂态电压最大值/p.u. 1.061 1 

故障恢复后暂态电压最小值/p.u. 0.883 0.977 

由图 15(a)可知，常规励磁控制在故障发生过程

后期不能持续提供充足无功，而在故障恢复后不能

及时调整励磁，持续励磁。因此，如图 15(c)所示，

在故障发生阶段的后期，调相机提供的无功功率为

1.095 p.u.，故障后恢复过程中无功功率最大点为

1.237 p.u.，最低点为-1.795 p.u.。由调相机输出的冗

余无功会导致机端电压的波动，出现暂态过电压。
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由图 15(d)可知，机端电压跌落至 0.497 p.u.，故障

后恢复过程中的暂态过电压最大值点为 1.061 p.u.，
最小值点为 0.883 p.u.。 

由图 15(c)可知，励磁控制优化策略在故障发生

阶段的后期提供的无功功率为 1.531 p.u.，故障后恢

复过程中无功功率最大值点为-0.166 p.u.，最小值点

为-0.442 p.u.。由图 15(d)可知，励磁控制优化策略

的机端电压跌落至 0.513 p.u.，故障后恢复过程中的

暂态过电压最大值点为 1 p.u.，最小值点为 0.977 p.u.。

结果表明：电压跌落时，相比未进行励磁控制策略

优化的电压，励磁优化后电压跌落率可减少 3.22%，

将暂态过电压抑制在±2.3%额定电压范围内。 

3.2 受端交流系统过电压下励磁控制仿真分析 

基于 Simulink 建立与实际锡盟-泰州特高压直

流工程无功控制一致的仿真模型。调相机不饱和参

数采用表 1 中参数，饱和参数如表 4 所示。设置系

统发生电网电压暂升，电压暂升至 1.3 p.u.，发生时

刻为仿真过程第 6 s，持续时间为 0.5 s，并与未优

化的常规励磁控制进行对比，如图 16 所示。表 11

为优化励磁控制与常规励磁控制的电压暂升最大值

点，以及故障恢复过程中在额定电压附近上下波动

最大值点。 

由图 16(a)可知，常规励磁控制在故障发生过程

后期不能持续提供充足无功，而在故障恢复后不能

及时调整励磁，持续励磁。因此，如图 16(c)所示，

在故障发生阶段的后期，无功功率为-1.729 p.u.，故 

 
图16 过电压故障下常规与优化励磁控制调相机暂态特性对比 

Fig. 16 Comparison of the transient characteristics of the 

synchronous condenser with conventional and optimized 

excitation control under over-voltage fault 

表 11 过电压故障下常规与优化励磁控制机端电压 

Table 11 Terminal voltage for conventional and optimized 

excitation control under over-voltage fault 

机端电压 常规励磁控制 励磁控制优化

故障期间电压暂升最大值/p.u. 1.236 1.222 

故障恢复后暂态电压最大值/p.u. 1.121 1.035 

故障恢复后暂态电压最小值/p.u. 0.944 0.99 

障后恢复过程中无功功率最大值点为 2.574 p.u.，最

小值点为-1.08 p.u.。由调相机输出的冗余无功会导致

机端电压的波动，出现暂态过电压。由图 16(d)可知，

常规励磁控制策略的机端电压上升至 1.236 p.u.，故

障后恢复过程中的暂态过电压最大值点为 1.121 p.u.，
最小值点为 0.944 p.u.。 

由图 16(c)可知，在故障发生阶段的后期，励磁

控制优化策略的无功功率为-2.251 p.u.，故障后恢复

过程中无功功率最大值点为 0.588 p.u.，最小值点为

-0.004 p.u.。由图 16(d)可知，励磁控制优化策略的

机端电压上升至 1.222 p.u.，故障后恢复过程中的暂态

过电压最大值点为 1.034 p.u.，最小值点为 0.99 p.u.。

结果表明：电压暂升时，相比未优化励磁控制策略

的电压，励磁控制策略优化后电压上升率可减少

1.1%，将暂态过电压抑制在±3.5%额定电压范围内。 

4   讨论 

国内外文献针对调相机励磁控制提出了多种新

方法，从双闭环-多环控制[8-11]、前馈附加 PI 控制[12]

及协调控制[13-20]等方面优化励磁控制策略。综合来

看，主要是采用控制理论和智能算法对励磁控制策

略中的 PID 参数或者引入协调控制进行优化。以上

方法可以一定程度地提高调相机的响应速度及无功

输出能力，提高调相机对电网电压的支撑能力。但

是，PID 控制效果受其具体参数设置影响且依赖调

相机本体电磁参数的准确性，而协调控制多侧重于

稳态工况下调相机与换流站的协调，在故障暂态期

间其电压支撑能力并不理想。同时上述方法均未考

虑调相机电机本体在暂态饱和情况下电磁参数不同

于稳态不饱和情况的问题。 
针对以上方法在故障期间未能充分发挥调相机

暂态无功能力，难以准确有效地支撑电网电压故障

的问题，本文提出考虑调相机暂态饱和参数的分阶

段励磁控制策略，在满足常规状态下调相机励磁控

制的基础上，可以在暂态饱和工况下更充分地发挥

调相机暂态无功和电网电压的支撑能力。但是，本

文所提方法需要进行调相机本体电磁有限元仿真，

获取饱和状态下电机电磁参数。 
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5   结论 

针对常规励磁控制在故障期间未能充分发挥其

暂态无功能力，难以准确有效地支撑电网电压故障

的问题，提出考虑饱和参数的分阶段励磁控制优化

策略。首先，推导调相机暂态无功输出表达式，分

析不同运行工况下饱和参数对暂态无功特性的影

响。其次，基于调相机参数与输出无功的数学关系

引入考虑饱和参数的无功增量，分阶段优化励磁环

节中内环电压参考值与外环 PI 控制。最后，建立锡

盟-泰州特高压直流输电系统的无功控制模型，通过

仿真验证励磁控制策略优化效果。所得主要结论

如下： 
1) 基于调相机暂态无功输出表达式与时域仿

真，分析了调相机饱和参数对调相机暂态无功输出

能力的影响。结果表明：考虑饱和情况为调相机最

大暂态无功输出 maxQ 带来了约 1.7%的提升。 

2) 基于调相机暂态无功输出表达式与时域仿

真，分析了调相机不同电压变化程度及不同初始无

功对调相机暂态无功输出能力的影响。结果表明：

电网电压跌落时，调相机暂态无功增量随电压变化

程度的增大，先增大后减小；随着调相机初始无功

的增加，调相机暂态无功输出增加，暂态无功增量

减小。电网电压骤升时，调相机暂态无功进相增量

随电压骤升程度的增大而增大；随着调相机初始无

功的减小，调相机的暂态进相无功峰值增加，暂态

进相无功增量也增加。 

3) 考虑饱和参数的分阶段励磁控制优化策略，

仿真分析了不同电网电压故障时的励磁控制优化策

略效果。结果表明：励磁控制优化策略可将电压变

化率减少约±2%，可将暂态过电压抑制在±3%额定

电压范围内。 
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