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摘要：基于电网换相换流器的高压直流输电系统(line commutated converter based high voltage direct current, 

LCC-HVDC)可以广泛应用于远距离大容量的电力输送，但是其交流侧需要安装大量滤波设备和无功补偿装置，占

地面积大且投切不灵活，制约了该方案的发展。针对该问题，阀侧并联静止同步补偿器(static synchronous 

compensator, STATCOM)的多源自适应换相换流器(self-adaption statcom and line commutation converter, SLCC)技术

凭借其连续调节特性，可以实现无功功率的动态补偿。分析了 SLCC 的工作原理和换相过程，提出了一种兼顾无

功补偿和谐波滤除的协调控制策略，引入无功补偿、谐波补偿、触发角补偿等环节，对无功功率和谐波电流进行

动态跟踪处理。最后在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中进行仿真验证。结果表明，所提控制策略可以实现系统的动态

无功补偿和谐波精准滤除，加速了系统的换相过程，有效降低了无功消耗和投资成本。 
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Abstract: Line commutated converter-based high voltage direct current (LCC-HVDC) can be widely used in 
long-distance large-capacity power transmission, but its AC side requires the installation of a large amount of filtering 
equipment and reactive power compensation devices. This equipment occupies a large area and is not flexible, restricting 
the development of this scheme. To address this, self-adaption statcom and line commutation converter (SLCC) 
technology with a static synchronous compensator (STATCOM) in parallel on the valve side can achieve continuous 
regulation of reactive power by virtue of its continuous adjustment characteristics. This paper analyses the working 
principle and commutation process of SLCC, and proposes a coordinated control strategy that combines reactive power 
compensation and harmonic filtering, introducing reactive power, harmonic, and firing angle compensation and other 
links to dynamically track and process reactive power and harmonic current. Finally, simulation verification is carried out 
on the PSCAD/EMTDC platform. The results show that the proposed control strategy can achieve dynamic reactive 
power compensation and harmonic accurate filtering of the system, accelerate the commutation process, and effectively 
reduce reactive power consumption and investment cost. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，以风能和太阳能为 
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代表的新能源将成为能源发展的主要方向[1-4]。基于

我国能源与负荷不匹配的实际情况，电网换相换流

器型高压直流输电(line commutated converter based 
high voltage direct current, LCC-HVDC)系统凭借其

远距离、大容量的输电能力，在能源输送方面发挥

着不可替代的作用[5-8]，促进了我国新能源消纳和能

源区域互联的发展。但是，LCC 采用半控型器件晶
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闸管，无自主关断能力，需要依赖电网进行换相；

且在电源出力波动情况下，断路器投切频繁将导致

无功的突变，进而恶化交流电压质量，威胁系统的

安全稳定运行[9-11]。同时，LCC 中换相重叠角的存

在导致其运行时将吸收大量无功功率，系统无功补

偿和滤波装置的需求较大(约占换流站总面积的

40%)，大大增加了换流站的建设成本[12]。 

国内外学者对换相过程和换流器技术进行了大

量研究，换相主要分为电网换相、电容换相和器件

换相[13-17]。电网换相采用半控型器件晶闸管，需要

一定强度的外部电网为其提供换相电压。文献[18]提

出了电容换相换流器拓扑，通过提供辅助电压的方

式改善系统换相特性，但是串联电容会导致换流阀

的绝缘水平提高，故障时过电压更加严重，且在发

生换相失败时容易失去自恢复能力[19]。文献[20]针

对电容换相换流器提出一种时域分段分析谐波电流

的计算方法，可以同时高效计算特征谐波和非特征谐

波。文献[21]基于电容换相换流器提出了吸收与并联

电容换相换流器 (absorption and shunt capacitance 

commutated converter, ASCCC)，但是在参数设计不合

理时系统容易出现谐振现象。文献[22]提出了改进型

并联电容换相换流器 (evolutional shunt capacitor 

commutated converter, ESCCC)，后续还可以采用电

容投切分组的形式满足不同功率点的无功要求，但

是由于并联电容位于换流器阀侧，电容上承受的电

压较高，难以应用于实际工程。 
器件换相利用全控型器件(如 IGBT、GTR)的自

关断能力进行换相。基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter, MMC)的柔性直流输

电技术，可以独立控制系统的有功功率和无功功率，

无需配备单独的无功补偿装置，输出电压电流谐波

含量很低，能够为远距离的孤立负荷供电，但是存

在谐振问题，而且受限于器件制造水平，损耗和成

本较高，难以兼顾经济性和技术性的要求[23-25]。文

献[26]研究了基于晶闸管的混合型多电平变换器，

由半桥子模块和反并联晶闸管阀组成，具备直流故

障阻断能力。文献[27-28]提出了一种具备可控关断

能力的电网换相换流器，基于全控和半控混联的思

路设计，提出了 IGBT 串联均衡的控制算法，研究

相应的耦合控制策略，目前具备可控关断能力的电

网换相换流器已经应用于实际工程。 
多源自适应换相换流器(self-adaption statcom and 

line commutation converter, SLCC)在换流变压器和

换流阀之间并联静止同步补偿器(static synchronous 
compensator, STATCOM)，具备动态的无功补偿能

力，在电源出力波动或系统故障时可以稳定维持交

流母线电压[29]。该方案具有广阔的工程应用前景，

但是针对 SLCC-HVDC 系统换相特性的研究较少，

仍有较大的研究空间。 
本文在以上基础上分析了 SLCC 的拓扑结构和

工作原理，建立了 SLCC 的数学模型，研究换相特

性，最后提出适用于新型拓扑的闭环解耦单位功率

因数控制策略，而本文控制策略的合理性和有效性

也在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中得到了验证。 

1   SLCC 多源自适应换相换流器 

图 1 为 12 脉动 SLCC 拓扑结构示意图，其中级

联 H 桥 STATCOM 并联在换流变压器和换流阀之

间，换流阀采用的半导体开关器件均为晶闸管。12

脉动 SLCC 由 2 个 6 脉动换流器在交流侧并联、直

流侧串联。阀交流出口侧并联级联 H 桥 STATCOM，

其每相由 N个 H 桥子模块串联而成，通过增加级联

子模块数来实现高压大功率输出。H 桥子模块由一

个四臂的换流桥和一个电容器构成，其中每个桥臂

由自换相的 IGBT 开关和二极管反并联组成。 

 

图 1 12 脉动 SLCC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of 12-pulse SLCC 

2   换相特性分析 

2.1 换相过程模型建立 

为简化分析，SLCC 稳态电路如图 2(a)所示。

STATCOM具备电压源特性，因此可以将STATCOM
等效为电压源，通过电抗连接至换流站的阀侧；将

交流系统等效为电压源及等效电抗的串联结构，与

STATCOM 构成并联结构。图 2(a)中： L1X 为换流变

电抗及电源内抗之和； L2X 为 STATCOM 连接到阀
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侧的电抗； L1U 为换流变及电源内抗上的电压降；

L2U 为 STATCOM 连接的电抗压降； pccV 为并网点

电压； gridV 为电网电压值； statcomV 为 STATCOM 等

效的电压值。 

 
图 2 SLCC 等效模型 

Fig. 2 SLCC equivalent model 

对图 2(a)进行化简，可以得到如图 2(b)所示的

等效模型，其中 eqX 为等效阻抗， eqV 为等效电源，

表达式分别为 

L1 L2
eq

L1 L2

grid L2 statcom L1
eq

L1 L2

X X
X

X X

V X V X
V

X X

  
   

 


        (1) 

由于 SLCC 拓扑是在换流阀阀侧出口的地方并

联 STATCOM，阀出口侧的电流在换相过程中不能

突变，换相过程不会瞬间完成，因此在系统运行的

过程中一定会有换相重叠角的存在，需要研究并联

的 STATCOM 对换相重叠角产生的影响。SLCC- 

HVDC 系统中换相电路示意图如图 3 所示。 

将系统如图 3 进行等效，高阀组中晶闸管 11V 到

31V 的换相过程等效示意图如图 4 所示，以下将针

对此换相过程进行分析。 

图 3 中： ae 、 be 和 ce 表示系统三相瞬时相电压； 

av 、 bv 和 cv 表示经过换流变压器之后的三相交流电

压； dcU 表示直流电压； dcI 表示直流电流。 

图 4 中： eqaV 、 eqbV 和 eqcV 表示系统加上换流变

压器和 STATCOM 等效后的三相交流电压； LeqX 表

示等效后的阻抗之和； ai 、 bi 和 ci 分别表示经过晶

闸管 11V 、 31V 和 21V 的瞬时电流； sc1i 和 sc2i 分别表示

换相前、后电路流过的电流。 
换相前，晶闸管 31V 关断，直流电流流过 11V 和

21V ，此时 a dcv U ， c dc0.5v U 。当 31V 收到触发信

号并形成通路时， a b dcv v U  ， c dc0.5v U ，由于

支路上存在阻抗，对电流有阻滞作用， ai 和 ci 不会

突变，因此存在换相电流，而换相重叠角的大小与

支路电感有关。 

 
图 3 SLCC 从 V11到 V31的换相电路 

Fig. 3 Commutation circuit of SLCC from V11 to V31 

 

图 4 SLCC 从 V11到 V31的换相过程等效示意图 

Fig. 4 Equivalent diagram of the commutation process 

from V11 to V31 of SLCC 

2.2 换相过程分析 

本部分研究了系统参数对换相重叠角大小的

影响，有利于进行系统参数的设置。在换相过程中，

三相交流电压 eqaV 、 eqbV 和 eqcV 分别为 

eqa m

eqb m

eqc m

sin( 30 )

sin( 90 )

sin( 150 )

V V t

V V t

V V t







   


  
   

         (2) 

式中： mV 为经过换流变压器后的交流母线电压幅

值；为交流系统角频率。 
设换相电流为 sci ，图 4 换相过程中各电流满足

以下关系： 

dc sc a

c dc

b sc

I i i
i I
i i

 
  
 

              (3) 

由基尔霍夫定律可得 

b a
Leq Leq eqb eqa eqba

d d

d d

i i
X X V V V

t t
        (4) 
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式中， eqbaV 为 eqbV 和 eqaV 之间的电压差。 

将式(3)代入式(4)，考虑直流电流 dcI 恒定不变，

将式(4)整理为 

eqbasc

Leq

d

d 2

Vi

t X
              (5) 

设 eqba m3 sinV V t ，初始条件 sc ( ) 0i   ，

为触发角。 
则可求出换相电流为 

m
sc

Leq

3
(cos cos )

2

V
i t

X
 


         (6) 

换相结束时，即 t    (  为换相角)时，

sc dci I ，代入式(6)可得 

m
sc

Leq

dc

sc

3

2

cos( ) cos

V
I

X

I

I



  






   

        (7) 

式中， scI 为换相电流幅值。因此，SLCC 系统中换

相角的计算公式可以用式(8)表示。 

Leq dc

m

2
arccos cos

3

X I

V


  

 
    

 
     (8) 

式(8)中的 mV 和 LeqX 表达式为 

g statcom statcom g
m

statcom g

statcom g
Leq

statcom g

E X E X
V

X X

X X
X

X X

  
 

   

    (9) 

式中： gE 为电网侧电压有效值； statcomE 为 STATCOM

等效电压有效值； gX 表示换流变电抗及系统内抗

之和； statcomX 表示 STATCOM 连接到换流阀阀侧的

电抗。 

由于 STATCOM 并联在换流阀和换流变压器之

间，因此 statcom m gE V E＜ ＜ ，且 g statcomX X ，对换

相电压的影响可以忽略不计。根据式(9)可知，

Leq statcomX X＜ ，因此 SLCC 系统换相过程中的换相

电抗减小。综上，通过 STATCOM 和电源并联，可

以加快系统换相过程。 

3   运行控制策略 

针对 SLCC-HVDC 系统，提出一种兼顾滤波和

动态无功补偿的协同控制策略。SLCC-HVDC 系统

的控制结构图如图 5 所示。该控制系统主要有 5 个

环节：无功补偿环节、谐波检测和谐波补偿环节、

直流电压控制环节、调制环节、触发角补偿环节。 

 

图 5 总体控制策略示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the overall control strategy 

3.1 谐波检测和补偿控制策略 

HPF 和 LPF 代表高通滤波器和低通滤波器。谐

波电流检测环节采用基于瞬时无功功率理论的 d-q

检测法。首先检测三相电网电流 Li ，经过采样频率

为 h 的 abc-dq 旋转坐标系，再进行滤波处理，得

到特定次谐波在 h次旋转坐标系下的直流分量 Ldhi ，

变换矩阵如式(10)所示。 

abc-

2 2
cos 2π cos 2π π cos 2π π

3 32

3 2 2
sin 2π sin 2π π sin 2π π

3 3

h h h

dq

h h h

t t t

t t t

  

  

             
            

    

T
 

       (10) 
式中， h hf  ， h 为 h 次谐波的频率，f 为基波

频率。 
通过 dq-abc 坐标变换将 h次谐波在 h次旋转坐
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标系下的直流分量反变换即可得到需要检测的三相

h次谐波分量 Lhi 。 

采用多个并联的准比例谐振控制器[30-31]，可实

现多次谐波电流控制，例如针对性地滤除 11、13
次特征谐波，使特征谐波在变压器高压侧相互抵消，

不流入电网，其余次谐波含量基本为 0。其中反馈

电流 statcomhi 和指令电流 Lhi 均为谐波分量。动态无功

补偿环节通过调节 d轴电压，使 STATCOM 产生相

应的基波电压来实现。 

但是在实际控制过程中，由于采样周期和控制

环节的延迟，会导致谐波补偿电流相位滞后实际测

量的谐波电流，无法达到精准补偿，影响最终谐波

抑制的效果，因此在原有控制策略上，增加了触发

角补偿环节来补偿相位的滞后。 
在 SLCC-HVDC 系统中，由于所采用的是 12

脉动换流阀，特征谐波次数为12 1k  次，所以针对

并联在阀侧的 STATCOM，只需要考虑对 11、13 次

谐波电流进行检测和补偿。 
为简化分析，以单相为例，SLCC 的等效电路

如图 6 所示，直流换流站等效为谐波电流源 Li ； gZ

为系统侧和变压器的等效阻抗之和； gu 为电网电

压；STATCOM 等效为可控电压源 statcomu ； statcomZ 为

换流变压器阀侧与 STATCOM 之间的等效阻抗；

statcomi 为 STATCOM 输出电流，变量加下标 1 和 h

分别表示该量的基波和 h次谐波分量。 

 
图 6 SLCC 单相等效电路 

Fig. 6 Single-phase equivalent circuit of SLCC 

根据基尔霍夫定律，由图 6 可得相量形式关系

式为 

g g g statcom statcom statcom

g L statcom

0h h h h h

h h h

U Z I Z I U

I I I

    


 

   

      (11) 

式中， gU 、 ghI 、 statcomhU 、 statcomhI 、 LhI 分别是 gu 、

ghi 、 statcomhu 、 statcomhi 、 Lhi 的相量形式。 

设 STATCOM 输出电压和阀侧负载电流与

STATCOM 输出电流差值之间的传递函数为 G(s)，

结合式(11)和图 5 可得复频域表达式为 

g
statcom L

g statcom

( )
( ) ( )

( )
h

h h
h h

Z G s
I s I s

Z Z G s




 
   (12) 

式中， statcom ( )hI s 、 L ( )hI s 分别是 statcomhI 、 LhI 的频域

表达式。 
由式(12)可知，当 G(s)足够大，即可使 statcomhi 近

似等于 Lhi ，从而使 STATCOM 起到补偿换流站谐波

电流的作用。 
考虑电网频率波动对谐振控制器的影响，为了

提高控制系统稳定性，电流控制器采用准比例(quasi 
proportional resonance, QPR)控制[30,32]，其传递函数为 

r c
p 2 2

c 0

2
( )

2 ( )

K s
G s K

s s h


 

 
 

       (13) 

式中： pK 为比例系数； rK 为积分系数； 0 为基波

角频率； c 为截止频率。 

电流参考值和测量后经过调制生成的电流相

减后经过多个并联的准并联控制器叠加，从而实现

对 11、13 次谐波电流的准确滤除。 
3.2 无功自补偿控制策略 

LCC-HVDC 系统的整流侧采用定直流电流控

制，将实际电流与电流参考值作差，经过控制环节

生成触发角，控制直流输电系统的稳态运行电流，

同时控制系统直流线路上传输的有功功率。 
STATCOM 的有功和无功控制原理为通过控制

STATCOM 的输出电压 du 、 qu 来控制基波有功和无

功电流，即在 STATCOM 的调制波电压上叠加一个

d、q轴基波电压分量，从而控制 STATCOM 输入或

输出的无功功率，并维持其输出的有功功率为 0。 
利用电压同步系统 (voltage synchronization 

system, VSS)将电网电压 gU 提取到以跟踪相位 为

基准的 dq坐标系下，并针对实际仿真中存在的相位

延迟进行  的补偿，生成最终 dq变换的参考相位

1 。STATCOM 控制采用 dq 轴电压电流双环控制策

略，将控制量转换到 dq坐标系下。 
有功控制环节构成控制结构的 d轴部分，目标

是维持直流侧电容电压的稳定，如果直流侧电压有

较大的波动，会严重影响振荡抑制效果并降低

STATCOM 的运行稳定性。无功控制环节构成 q 轴
部分，输出需要的无功功率以维持 pcc 点处电压的

稳定。将检测到的有功功率和无功功率的参考值

statcomP 和 statcomQ 与实际值相比较，作差并经过 PI 环

节生成 dq轴电流参考值 refdI 和 refqI ，再通过电流内

环控制，输出 du 和 qu ，作为基波的电压分量，与谐

波补偿环节产生的 statcomu 和换流器阀侧电压 tV 叠

加，将叠加电压之和输入 PWM 调制比较器中，用
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于产生驱动信号，通过控制 STATCOM 每个模块中

器件的开断输出无功补偿和谐波滤除的电流 statcomI 。 

4   仿真验证 

为了验证所提 SLCC 自适应换相换流器参数设

计和控制策略的可行性，本文在 PSCAD/EMTDC
中搭建了仿真模型，系统参数如表 1 所示。系统额

定直流电流为 2 kA，额定直流电压为 500 kV，传输

有功功率 1000 MW。 
表 1 SLCC-HVDC 系统参数 

Table 1 System parameters of SLCC-HVDC 

参数 数值 

交流母线电压/kV 525 

额定直流电压/kV 500 

额定直流电流/kA 2 

换流变压器变比 525/175 

换流变压器漏抗/p.u. 0.18 

换流变压器容量/MVA 603 

STATCOM 子模块数量 92 

STATCOM 串联电感/mH 10 

STATCOM 直流侧电容/F 8000 

4.1 滤波效果 

加入 STATCOM 前的 LCC-HVDC 网侧三相交

流电流波形图如图 7 所示。加入 STATCOM 后的

SLCC模型的网侧三相交流电流波形图如图 8所示。 
针对加入 STATCOM 之前的 LCC-HVDC 模型，

电网电流(以 a 相为例)的总谐波畸变率为 7.82%。加 

 
图 7 加入 STATCOM 前的网侧三相交流电流 

Fig. 7 Grid-side three-phase AC current before 

adding STATCOM 

 

图 8 加入 STATCOM 后的网侧三相交流电流 

Fig. 8 Grid-side three-phase AC current after adding STATCOM 

入 STATCOM 之后，STATCOM 针对 12 脉动换流器

的 11、13 次谐波进行了补偿，电网电流(以 a 相为例)
的总谐波畸变率下降至 0.86%。电流中 11 次谐波含

有率从 6.37%下降至 0.5%，13 次谐波含有率从 4.5%
下降至 0.34%。 
4.2 无功补偿效果 

传统LCC-HVDC系统中需要在交流母线侧安装

无功补偿装置对系统进行一定的无功补偿。在

SLCC-HVDC 系统的稳态情况下，直流线路上传输

的有功功率为 1000 MW，系统侧向换流站侧提供的

无功功率基本为 0，未并联滤波和无功补偿装置，换

流站消耗的无功功率全部由并联的STATCOM提供，

交流侧传输的无功功率如图 9 所示，可见 SLCC 系

统中的 STATCOM 具备补偿系统无功消耗的能力。 

 
图 9 交流侧传输的有功功率和无功功率 

Fig. 9 Active/reactive power transferred on the AC side 

SLCC 系统模型的交流侧有功功率和无功功率

波形图如图 10 所示，1 s 之前，有功功率维持在

800 MW，1 s 时，有功功率跃升至 1000 MW，2 s
时，有功功率跃升至 1100 MW。 

 

图 10 功率阶跃状态下核心波形图 

Fig. 10 Core waveforms in power step state 
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系统的直流电流由 0.8 p.u.变化到 1 p.u.再到

1.1 p.u.，如图 10 所示，交流侧无功功率在短暂变化

后基本保持为 0，STATCOM 能够快速跟踪系统无

功变化，具备一定的动态无功补偿能力。 
4.3 换相过程变化分析 

并联 STATCOM 前后的 LCC-HVDC 系统的换

相过程阀电流波形如图 11 所示。 
阀电流 1 是未并联 STATCOM 的 LCC-HVDC

系统中换相时的桥臂电流，阀电流 2 是 SLCC 模型

系统换相中的桥臂电流。将两个模型的阀电流置于

同一个时间坐标轴，在时间尺度上，阀电流 1 和 2
的换相过程相差了 0.0005 s，换算成角度是 9°，LCC- 
HVDC 模型的换相重叠角为 27°，SLCC 模型的换相

重叠角下降至 18°。由此可见，在采用 SLCC 换流

技术之后，系统在换相中的等效电抗减小，换相时

间缩短，系统的无功消耗降低。 

 

图 11 换相过程阀电流波形图 

Fig. 11 Waveform of valve current during commutation 

4.4 经济性分析 

传统直流输电中需要在交流网侧配备大量的无

功补偿和滤波装置，并联的 STATCOM 兼具无功补偿

和谐波滤除的效果，如果直接将大容量 STATCOM
并联在交流母线侧，以 525 kV 系统为例，工程中

STATCOM 级联子模块额定电压取 2.25 kV，考虑

15%的裕度，单相需要级联 274 个子模块。若将

STATCOM 配置在换流阀和换流变压器之间，连接在

变压器的低压侧，单相只需要级联 92 个子模块，减少

了成本和占地面积。对于特高压系统，STATCOM
通过升压变压器连接到系统的交流高压侧，该方案

需要增加体积庞大的耦合变压器，同时变压器绝缘

水平和电气应力都较高，变压器的运行和维护成本

较高。 
与此同时，随着目前特高压直流工程的广泛建

设，系统交流电压等级也随之提升，在目前的设备

容量制造水平下，传统直流无功补偿容量占传输功

率的 40%~60%，考虑运行损耗等问题，网侧的无功

补偿和滤波装置占据总成本的比例也不断上升，而

SLCC-HVDC系统不需要在交流侧添加无功补偿和滤

波设备，因此可以大幅度节约这方面的成本。同时，

在换流站的阀侧并联 STATCOM，将直流输电系统的

换相过程缩短了三分之一，有效降低了换流站整体

的无功消耗。SLCC 方案总体来说较为经济可靠。 

5   结论 

SLCC 具有动态无功补偿和滤波的优势，能够

有效解决 LCC-HVDC 中存在的需要在交流侧配置

大量无功补偿和滤波装置的问题。根据本文提出的

SLCC 系统的控制策略，并且在 PSCAD/EMTDC 平

台进行仿真分析验证，可以得出以下结论： 
1) 本文研究的 SLCC 系统经过合理的参数设

计，系统的换相时间较传统 LCC-HVDC 模型减少

了三分之一，降低了系统在换相过程中的无功消耗。 
2) 采用的控制策略使得 STATCOM 可以实现

滤波的功能，跟踪需要检测的谐波次数，并针对特

定次谐波进行补偿，提高了系统的滤波效果。 
3) 采用的控制策略利用 STATCOM 的无功调

节能力稳定送端交流母线电压，交流侧无需额外的

无功补偿装置，提高了系统的经济性。 
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