
第 54 卷 第 6 期                             电力系统保护与控制                                Vol.54 No.6 
2026 年 3 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Mar. 16, 2026 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.250735 
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摘要：换流器在运行过程中，其所消耗的无功功率主要由交流滤波器和并联电容器提供。调相机作为直流换流站

配套无功补偿设备的一种，主要承担对换流站的动态无功支撑功能。然而，目前调相机基本处于独立运行状态，

未参与换流站稳态无功控制，导致在稳态运行过程中换流站无功功率均由配套的交流滤波器(包含并联电容器)提

供。为此，提出一种调相机参与特高压直流换流站稳态无功控制策略，明确了调相机参与换流站无功控制的约束

条件、二者之间的连接方式和交互数据，详细阐述了控制策略。通过仿真试验验证了所提策略的有效性。结果表

明，该策略能够动态减少系统交换无功，实现系统无功平衡，同时能够减少滤波器投切次数，延长交流滤波器使

用寿命。最后，对当前控制策略的进一步优化方向提出了建议。 
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Reactive power control strategy for synchronous condenser in HVDC converter station 
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Abstract: The reactive power consumed by converters during operation is mainly provided by AC filters and shunt 

capacitors. As a supporting reactive power compensation device in HVDC converter stations, synchronous condensers 

mainly provide dynamic reactive power support. However, at present, synchronous condensers generally operate 

independently and do not participate in the steady-state reactive power control of converter stations. As a result, under 

steady-state conditions, the reactive power demand of converter stations is entirely supplied by the associated AC filters 

(including shunt capacitors). To address this issue, this paper proposes a strategy for synchronous condensers to 

participate in steady-state reactive power control of UHVDC converter stations. The constraint conditions for synchronous 

condenser participation, the connection configuration, and the interactive data exchange between the synchronous 

condenser and the converter station are clearly defined. The coordinated control strategy for integrating synchronous 

condensers into the station’s reactive power control framework is elaborated in detail. Simulation results verify the 

effectiveness of the proposed strategy. The findings show that the strategy can dynamically reduce reactive power 

exchange with the system, achieve reactive power balance, decrease the switching frequency of AC filters, and thereby 

extend their service life. Finally, potential directions for further optimization of the current control strategy are discussed. 
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0  引言 

当今我国特高压直流发展迅速，已建成数十条

直流线路[1-4]，特高压换流器在工作过程中需要消耗

大量无功，从无功需求角度分析，换流器无功消耗

占输送功率的 40%~60%[5-9]。根据无功补偿“分层 

 

基金项目：河南省重点研发专项资助(231111240100) 

分区、就地平衡”的原则，换流站的无功需求必须

就地满足；换流站的无功补偿装置可分组投切运行，

以适应各种直流运行方式。常规做法是在换流站配

置足够数量和种类的交流滤波器组，以满足换流站

无功需求[10-12]。 

新一代大容量调相机既能为系统提供短路容

量，又具有更好的无功出力特性，在降低直流送端

暂态过电压、抑制直流受端换相失败、利用强励提
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高系统稳定性等方面具备独特优势[13-15]，目前在众

多直流换流站均有配置。 

但目前调相机应用研究多集中于抑制直流换相

失败、紧急协调控制、为直流换流站提供动态无功

支撑等方面，主要解决系统故障扰动下的无功需求

及响应问题，其与直流换流站稳态无功控制之间并

无协调，调相机挂网运行与直流系统无功交换基本

为 0，未能充分发挥新一代调相机可动态平滑实现

无功控制的优势。 

本文考虑将调相机纳入换流站稳态无功控制

范围，调相机在保持一定的无功储备基础上，协调

换流站无功控制。通过调相机进相和迟相运行，动

态线性调整无功输出，以保持系统交换无功平稳，

降低滤波器投切对交流电网的冲击，在逆变侧降低

换相失败的几率，同时减少滤波器投切次数，提高

滤波器利用率。 

1   换流站工程无功控制基本策略 

图 1 为特高压直流控制系统工程无功控制总体

逻辑框图，基本控制功能描述如下。 

过电压控制：交流滤波器母线电压 ac 1.1 p.u.U ＞

时，每隔 8 s 切除 4 小组；当 ac 1.2 p.u.U ＞ 时，每隔

1 s 切除 4 小组；当 ac 1.3 p.u.U ＞ 时，每隔 250 ms

切除 4 小组。直至最小功率下的绝对最小滤波器数

量，以维持滤波器母线电压在合理范围之内。 
Abs Min Filter：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。 

maxU ：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。 

maxQ ：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。 

control control/Q U ：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。 
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。 

 

图 1 无功控制逻辑图 
Fig. 1 Reactive control logic diagram 

2   调相机参与换流站无功控制约束条件 

将调相机纳入换流站无功控制策略就是在某些

功率点需要投入或切除滤波器时，由调相机通过进

相或迟相运行提供相应的无功功率代替，平衡系统

无功交换，减少滤波器投切，提高调相机利用率。
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但由于调相机的主要作用是对近区交流电压提供动

态支撑，而交流故障随时可能发生，所以考虑交流

系统故障或电压异常波动导致调相机退出换流站稳

态无功控制功能后，直流系统仍能安全稳定运行，

不会发生较大波动，更不允许出现极端情况，如功

率回降、直流闭锁等情况。 
考虑到换流站无功控制限制，将调相机纳入换

流站无功控制策略，需满足一定的系统条件，调相

机柔性出力替代滤波器投切时需满足： 
1) 投入/切除的非绝对最小滤波器组； 
2) 投入/切除的非最小滤波器组； 
3) 交流滤波器母线电压在正常范围之内； 
4) 在调相机自身限制之内。 

2.1 绝对最小滤波器约束 

绝对最小滤波器是直流系统运行的必要条件，

其必须被满足[16-18]。如果绝对最小滤波器不满足，

则直流系统会解锁不成功，若运行过程中出现了任

一组在投的绝对最小滤波器不可用，则会在 500 ms
内投入同类型滤波器组，如果无可用同类型滤波器

组，则 30 s 后控制系统将强制降功率，直到绝对最

小滤波器个数与功率水平匹配，如果绝对最小滤波

器个数始终不满足则闭锁直流。强制降功率是直流

功率以阶跃的方式速降，此过程对系统冲击很大。

如果不降功率仍保持当前功率水平，则将出现交流

滤波器组因过负荷发热甚至损毁的情况，同时换流

变和换流阀也会承受一定程度的电压应力，危害设

备正常运行，对设备安全影响极大。 

所以绝对最小滤波器投入时必须按需求投入相

应类型和数量的交流滤波器组，不能以调相机出力

代替。 

2.2 最小滤波器约束条件 

虽然最小滤波器不满足不会导致降功率或者直

流系统闭锁，但此时滤波性能会降低，交流系统中

会产大量 12n次谐波[19-20]。大量谐波电压电流在电

网中积累叠加会导致线路损耗增加、电力设备过热，

噪声增大，从而加速绝缘老化，大大缩短变压器的

使用寿命。对于交流滤波器断路器开断谐波含量较

高的电流时，其遮断能力将大大降低，可能造成电

弧重燃、短路，甚至断路器爆炸。谐波分量极易构

成串联或并联的谐振条件，当电网参数配合不利时，

在一定的频率下可能造成谐波振荡，产生过电压或

过电流，危及电力系统的安全运行。 
所以直流系统在需要投入最小滤波器组时，必

须按需求投入相应类型的交流滤波器组，以满足系

统滤波需求，不能以调相机出力代替，即调相机仅

参与系统无功控制，不影响原有滤波策略。 

2.3 滤波器母线电压限制 

交流母线电压过高则会导致设备损坏、线路过

热、能耗增加；交流母线电压过低同样会造成设备

损坏、工作效率降低、设备工作不稳定，从而引发

故障。因此，无功控制策略中配置有 maxU 功能，用

于限制交流稳态电压过高或者过低。 

maxU 共有 4 个功能：要求分组切除的最大电压

(必切)、限制分组投入的最大电压(禁投)、要求分组

投入的最小电压(禁切)、限制分组切除的最小电压

(必投)，具体如表 1 所示。以逆变侧为例，实际运

行交流电压额定值为 525 kV，当稳态母线电压高于

550 kV 时强制切除滤波器组，当稳态母线电压高于

540 kV 时系统禁止投入滤波器组，当稳态母线电压

低于 510 kV 时由于电压过低则禁止切除滤波器组，

当稳态母线电压低于 500 kV 时将强制投入滤波器

组，以保持交流母线稳态电压在合理范围之内。 

表 1 Umax 定值 

Table 1 Umax setting 
                                                       kV 

整流侧 逆变侧 
电压控制功能 

750 500 

要求分组切除的最大电压(必切) 800 550 

限制分组投入的最大电压(禁投) 790 540 

要求分组投入的最小电压(禁切) 750 510 

限制分组切除的最小电压(必投) 740 500 

由上述描述可知，当交流母线电压超出禁投或

禁切的范围后，由于调相机随时会进行动态电压支

撑而退出无功控制逻辑，所以此时必须切除或者投

入相应的滤波器组，不能用调相机出力来代替。 

因此，调相机参与换流站无功控制时交流母线

电压须在禁投和禁切之间。以 500 kV 交流电网为

例，交流母线稳态电压处于 510~540 kV 之间时，

调相机才允许参与换流站无功控制。 

2.4 调相机出力限制条件 

调相机励磁系统采用“快速电压环+慢速无功

环”相结合的控制策略，不同励磁控制模式之间快

速切换。稳态时，调相机运行在“慢速无功环”参

与换流站无功控制，当近区交流系统发生故障时，

调相机励磁系统快速切换至“电压环”对交流母线

电压进行支撑[21-22]。 
调相机无功出力限制有两个：调相机本体原因

和人为设置的出力限制。 
1) 调相机因油系统、冷却系统、电气系统以及

本体原因产生最大励磁电流限制、励磁电流反时限

限制、定子电流过励限制、无功过励限制等限制因

素时[23]，将退出换流站无功控制。 
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2) 调相机主要功能是提供动态无功支撑，以提

高近区电压稳定水平，抑制暂态过电压与电压跌落。

为保证充足的无功动态储备，即使参与换流站无功

控制其出力也会被限制在一定范围之内。根据相关

研究，调相机出力在±80 Mvar 范围内为宜[24]。 

3   调相机参与换流站无功控制策略 

根据第 2 节的描述，制定调相机参与换流站无功

控制策略如图 2 所示。调相机参与换流站无功控制

需在交流母线电压正常范围内，绝对最小滤波器和

最小滤波器满足需求，只有当 Q 控需要投切时调相

机才会柔性出力，同时调相机出力在限制范围之内，

以保持系统无功平衡，减少交流滤波器投切频次。 
协调控制策略的表达式如式(1)和式(2)所示。式

(1)表示当换流器消耗与滤波器提供的无功功率之

差达到了死区下限，即滤波器提供的少而换流器消

耗的多，则调相机开始输出无功功率。式(2)表示当

换流器消耗与滤波器提供的无功功率之差达到了死

区上限，即滤波器提供的无功功率有盈余，则调相

机开始吸收无功功率。 

 
图 2 调相机参与换流站无功控制策略图 

Fig. 2 Diagram of reactive power control strategy with SC 

sc sum conv deadzone acf_on abs acf_on min pro_offre ac pract o_onor0,         Q Q Q Q Q N N N N U U U  ＞ 当 ＜ 且 ＞ 且 ＞ 且 ＜ ＜    (1) 

sc sum conv deadzone acf_on abs acf_on min pro_off ac pro_reac r oto n0,         Q Q Q Q Q N N N N U U U ＜ 当 ＞ 且 ＞ 且 ＞ 且 ＜ ＜     (2) 

式中： scQ 为调相机出力，其大于 0 为输出容性无

功，小于 0 则表示吸收容性无功； sumQ 为在投滤波

器无功功率之和； convQ 为在运换流器消耗的无功功

率； reactorQ 为在投电抗器消耗的无功功率(若有)；

deadzoneQ 为 Q 控投切滤波器的死区； acf_onN 为在投滤

波器个数； absN 为所需绝对最小滤波器个数； minN 为

所需最小滤波器个数； pro_offU 为滤波器禁止切除电

压； pro_onU 为滤波器禁止投入电压。 

直流控制系统根据当前运行工况和功率值，自

动判断绝对最小和最小滤波器个数。当投入的滤波

器个数大于绝对最小和最小滤波器个数后，调相机

介入换流站无功控制使能，当 Q 控到达死区，需要

投入或者切除滤波器时，调相机开始出力。以某工

程功率正送、双极四阀组功率为 1.2 p.u.为例，图 3
给出了直流功率升至1.2 p.u.后滤波器投入顺序及数

量的录波，共投入 20 组交流滤波器。表 2 为此工况

下不同功率点对应绝对最小和最小滤波器需求个数

对照表。双极四阀组在 1.2 p.u.时，绝对最小滤波器

需要 9 组(7 组 HP12/24 和 2 组 HP3)，最小滤波器需

要 10 组(8 组 HP12/24 和 2 组 HP3)。因此，第 10
组之后投入的滤波器均为 Q 控投入，即使出现第

11—20 组滤波器全部丢失的情况，也只是系统交换

无功不平衡，不会影响直流功率和滤波性能。需要

特别说明的是，前 10 组交流滤波器中有 5 组为绝对

最小滤波器投入，5 组为 Q 控投入，虽然是 Q 控投

入，但其也具备绝对最小和最小滤波器的功能，Q 控 

 
图 3 直流功率升至 1.2 p.u.后交流滤波器投入顺序及数量 

Fig. 3 The sequence and quantity of AC filter switch on 

when DC power up to 1.2 p.u 

表 2 各功率点对应滤波器个数 

Table 2 Number of filters of each power point 

功率正送全压双极四阀组 

绝对最小滤波器 最小滤波器 

所需滤波器 

数量/个 
功率点/MW 

所需滤波器 

数量/个 
功率点/MW 

1 0 1 0 

2 1200 2 1200 

3 2000 3 2000 

4 2800 4 2400 

5 4000 5 3600 

6 5600 6 5200 

7 7200 7 6800 

8 8400 8 8000 

9 9600 9 8800 

10 — 10 9600 
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提前投入，等功率到了要投入最小或者绝对最小滤波

器时，系统会判断为已满足要求。而第 10 组滤波器

之后完全由 Q 控投入，此时调相机开始参与换流站

无功控制。 
直流控制保护系统根据在运阀组个数(1 到 4 个

阀组)和直流电压等级(全压、降压和半压)，将特高

压直流输电系统分为双极全压、双极半压、双极混

合压等 12 种运行工况。同理，这 12 种工况下任一

功率点均按照此策略执行。 

3.1 功率上升时策略 

升功率过程中，当满足投入条件时，调相机开

始参与换流站无功控制，随着功率上升直流系统无

功需求增加，调相机输出容性无功直到上限。如果

功率在达到下个投入点前停止，则构成交流滤波器、

调相机与换流器的无功平衡。如功率继续上升到达

了下一个投入点，则投入滤波器组，调相机按照一

定速率退出稳态无功控制。换流站采用 controlQ 策略

时，为避免无功小组的频繁投切操作，允许实际无功

交换与计划无功交换之间存在一定的偏差，该偏差值

至少应大于滤波器小组容量的一半。 

filter
deadzone 2

K Q
Q


=             (3) 

式中： filterQ 为单组滤波器容量；考虑避免无功小组

频繁投切的需要，这里K取 1.4~1.6。可简单理解为

Q 控投切死区为小组容量的 0.7~0.8 倍。以某工程

为例，共配置 16 组交流滤波器，每组容量均为

320 Mvar，则投切死区为320 /2 224~256 MvarK = ，

取中间数且实际应用中会取整为 240 Mvar。即投入

滤波器组后无功是过剩的，多出 80 Mvar 左右；调

相机退出后，既可保证无功基本平衡，又能使调相

机恢复到额定的动态无功储备，为下次无功调节做

好准备。 
3.2 功率下降时策略 

功率下降过程中分为两种情况：1) 调相机已参

与稳态无功控制；2) 调相机未参与稳态无功控制。 

在调相机已参与的情况下，随着功率下降，首

先由调相机在[-80, 80] Mvar 范围内调节无功出力，

直到下限，即调相机由输出无功功率减至 0，进而

转为吸收无功功率。如果本次功率调整没有达到滤

波器投切点，则由调相机调节无功平衡。如果功率

继续下降，并到达了下个滤波器投切点，则切除滤

波器组。由于单组滤波器容量大于投切死区，所以

滤波器切除后系统交换无功为负值，此时调相机从

吸收无功状态按一定速度恢复到零状态。 
在调相机未参与的情况下，则功率下降需要 Q

控切除滤波器时，首先由调相机介入，吸收容性无

功直至下限。如果功率持续降低，系统交换容性无功

增大，需要继续切除滤波器组，则进入第一种情况。 
3.3 调相机归零的条件 

所谓归零是指在调相机已参与换流站稳态无功

控制时，由于滤波器组的投入或退出，为保持系统

无功平衡，而将调相机无功功率调整为 0 的过程。 
考虑将下一次滤波器投切命令和下一次滤波器

已投入或切除状态作为调相机归零的使能信号，其

表示为 

sc cmd_on staus_on

sc cmd off staus off

80 Mvar, 1 1

80 Mvar, 1 1_ _

Q F F

Q F F

  


   

且

或
且

    (4) 

式中： cmd_onF 为下一组滤波器投入命令； staus_onF 为

下一组滤波器投入状态； cmd_offF 为下一组滤波器切

除命令； staus_offF 为下一组滤波器退出状态。即 scQ 输

出容性无功到上限，且当下一组滤波器投入后，调

相机按一定速率归零暂时退出稳态无功控制，或者

scQ 吸收容性无功到下限，当下一组滤波器切除后，

调相机按一定速率归零。 

4   调相机与直流控制系统连接 

4.1 连接结构 

调相机控制系统结构如图 4 所示，DPU 组成的

DCS 系统为控制的中枢，由 DCS 与同期、保护、

PMU、励磁等子系统交互信息，实现调相机的控制

与保护。调相机分散控制系统用于调相机组各系统

和设备实时监测与控制，采用分散控制、集中管理

的工作模式。 

 

图 4 调相机二次系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of secondary system of the SC 

由于换流站无功控制为秒级动作，对实时性要

求相对不高，考虑直流控制系统与 DCS 采用交叉

冗余连接方式，采用 IEC 61850 标准中定义的

GOOSE 通信协议通信，传输速率宜为 100 Mbps 或
1000 Mbps，接口形式宜为 LC 或 ST。连接方式结
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构简单、互为冗余，数据传输安全，调相机与直流

控制保护通信方式见图 5。 

 
图 5 调相机 DCS 与直流控制通信框图 

Fig. 5 Diagram of communication between the DCS 

and the DC control system 

4.2 交互数据 

调相机纳入换流站无功控制策略之后，调相机

DCS 与直流控制系统会产生大量重要数据交互，交

互数据主要用于功能投退、故障检测、出力限制等。 

直流控制系统发送调相机信号：值班信号(主从

信号)、解锁、调相机无功控制投入信号、调相机无

功功率指令、滤波器投入/切除命令、通道故障、数

据无效、心跳信号等。 

调相机发送直流控制系统信号：DCS 不可用信

号、心跳信号、调相机组并网开关信号、调相机组

实时无功功率、调相机励磁系统调节模式、调相机

励磁系统单向增闭锁信号、调相机励磁系统单向减

闭锁信号等。 

5   仿真试验 

利用某在建特高压直流工程控制保护系统与

RTDS 搭建仿真系统，反复进行双极四阀组功率升

降试验，统计有无调相机参与换流站无功控制两种

工况下，系统交换无功变化情况和滤波器投切状况。

其中 S1 为不带调相机方案(梅红色虚线)，S2 为带

调相机方案(红色实线)。 
根据功率升降试验数据，对方案 S1 和 S2 进行

仿真计算，结果见图 6—图 8 和表 3。图 6 为系统进

行升功率过程中有无调相机条件下系统交换无功录

波，图 7 为系统进行降功率过程中有无调相机条件

下系统交换无功录波。以图 6 为例，升功率过程中

当功率大于 0.3 p.u.之后，投入的滤波器组数大于功

率点对应的绝对最小和最小滤波器数，调相机介入

换流站无功平衡，可以看到方案 S2 下系统交换无功 

 
图 6 升功率过程系统交换无功 

Fig. 6 System exchange reactive power when DC power rises 

 

图 7 降功率过程系统交换无功 

Fig. 7 System exchange reactive power when DC power reduces 

 

图 8 滤波器投切组数对比 

Fig. 8 Number of AC filter switch on/off about S1and S2 

表 3 方案 1 和方案 2 仿真结果 

Table 3 Simulation result of scheme 1 and 2 

方案 换流站 1H  2H  3H  

1#500 kV 12 2 85 
S1 

2#500 kV 9 2 169 

1#500 kV 10 2 44 
S2 

2#500 kV 8 2 107 

变化更平缓。降功率过程中情况类似，方案 S2 系

统交换无功要更少。 

图 8 为两种方案多天不同功率计划反复升降，

交流滤波器投切次数平均结果。特别说明的是正常

情况下，调度中心调节功率每 15 min 一个点，横轴
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为一天功率点数，共 96 个，纵轴为滤波器投切次数。 
表 3 为根据仿真结果统计出来的每日投切次数

和平均无功交换值对比， 1H 、 2H 分别表示交流滤

波器和并联电容器的日动作次数； 3H 表示全天换流

站交换无功绝对值的平均值，单位为 Mvar。 
由表 3 可知，对比方案 S1 不考虑调相机的协

调作用，方案 S2 使得 1#交流网中交流滤波器日动

作次数和全天交直流系统交换无功绝对值的平均值

分别由 12 次和 85 Mvar 减小至 10 次和 44 Mvar。
2#交流网中交流滤波器日动作次数和全天交直流系

统交换无功绝对值的平均值分别由 9 次和 169 Mvar

减小至 8 次和 107 Mvar。反复进行功率升降会在某

些功率点减少滤波器投切。 

综上所述，采用本文所提的协调控制策略，S2

方案滤波器投切次数和系统交换无功功率较 S1 要

有所减少和降低，符合之前的预期。 

6   结论 

根据调相机特性和目前换流站无功控制策略，

在必须的约束条件下进行仿真试验，对新策略进行

验证。试验结果表明，在不影响调相机动态无功储

备的情况下，调相机参与换流站无功控制可以有效

减小直流系统与交流滤波器的无功交换，有利于近

区电压平稳，同时可以一定程度上减少滤波器投切

次数，提高系统运行稳定性和滤波器的使用效率。 
但如果调相机参与换流站无功控制，考虑到实

际应用还有需要继续优化和完善的地方： 
1) 调相机参与换流站无功控制约束条件及控

制策略需要细化，如 DCS 与直流控制系统通道故

障、或 DCS 心跳信号丢失，已经投入的调相机如何

动作，直流控制系统如何应对； 
2) 换流站一般配置两台调相机，这就涉及到两

台调相机与换流站无功配合顺序问题，需制定调相

机投入退出优先级策略。 
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