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基于调相机与SVC协调的抑制高压直流送端
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摘要：在大规模风电接入的高压直流送端电网中，针对发生直流故障后送端交流电压大幅波动导致的风机连

锁脱网问题，探讨了直流故障导致风机连锁脱网的内在机理，分析了调相机和静止无功补偿器（SVC）在换相

失败和闭锁过程中的动态无功响应特性；在此基础上，提出一种基于换流站侧调相机与风电场侧 SVC协调的

抑制高压直流送端风机脱网的控制策略：在换相失败和直流闭锁的不同时期，根据送端电压变化特点，分时

发挥调相机自发无功响应能力、励磁控制能力和 SVC无功调节能力，以抑制暂态压降或暂态压升的幅度超过

风机脱网的保护阈值。最后，通过对测试系统和实际电网的仿真，验证了所提控制策略可有效抑制直流故障

后送端暂态电压变化，降低风机连锁脱网的风险。
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0 引言

能源和负荷的逆向分布使跨区外送成为能源消
纳的重要途径［1］。目前我国已投运 10回±800 kV特
高压直流工程，承担将西部、北部的能源输送到东
部、中部负荷中心的任务。但随着长距离直流输电
规模不断增长，“强直弱交”网架特征明显，尤以无常
规电源支撑且直流近区大量风电汇集的送端系统较
为突出。发生直流故障后，送端暂态电压变化与风
电敏感性相互影响，送端风机连锁脱网现象是值得
研究的新问题，也是制约风能大规模外送的瓶颈。

风电机组脱网方面的研究目前主要集中于交流
短路、设备故障引起的事故过程分析［2］以及相应的
无功需求［3］和紧急控制策略［4］。而在实际运行和仿
真计算中发现，直流故障后送端暂态高低压交替［5］

也是导致风机连锁脱网的重要因素。在风电并网的
高压直流送端电压控制方面，已有学者从优化直流
控制系统［6］、合理控制直流功率［7］等角度考虑，但对
于含高比例风电的薄弱送端电网，仅依靠改变直流
参数对缓解送端电压波动的效果有限。另有学者从
确定送端调相机安装位置［1］和容量［8］、配置风电场
静止无功补偿器 SVC（Static Var Compensator）容
量［9］，局部解决了动态无功补偿装置的配置问题，但
未考虑装置的紧急控制。

本文详细分析了直流故障期间送端电压变化过
程，由此揭示了直流多次换相失败并闭锁后引发送

端风机低压和高压连锁脱网事故机理；根据调相机
和 SVC的动态无功响应特性，得到不同无功补偿设
备对风电机组连锁脱网的影响；在此基础上，提出一
种基于换流站侧调相机与风电场侧 SVC协调的抑制
高压直流送端风机脱网的控制策略，并在测试系统
和甘肃实际电网中验证了所提策略的有效性。

1 直流故障引发风机连锁脱网事故机理

1.1 多次换相失败并引起换流站闭锁期间送端电

压变化过程

当受端出现严重电压跌落或直流电流过大时，
易导致直流系统发生多次换相失败［10］。换相失败初
期，逆变侧短路，直流电流和功率骤升，换流器吸收
的无功随之增大，引起整流站出现暂态低电压现象；
换相失败后期，电流控制环节快速动作，持续拉大触
发角使直流电流迅速减小至 0，换流器无功消耗也
随之降为0，又将引起整流站出现暂态过电压现象。

实际工程中，发生 3次换相失败后将引发直
流系统闭锁［11］。闭锁后送端无功盈余（直流稳态
消耗无功）造成整流站出现暂态过电压现象，延时
200 ms［12］后极控切除多余滤波器，电压迅速回落。

图 1为某高压直流输电系统发生 3次换相失败
至换流站闭锁后的电磁暂态波形，图中直流系统消
耗的无功Qd、整流站交流母线电压UR均为标幺值，
后同。由图可知：直流系统消耗的无功在换相失败
期间剧烈变化，闭锁后为 0；一次换相失败过程的持
续时间约为0.1~0.2 s，期间整流站暂态压降和暂态压
升快速交替，暂态压降和暂态压升的持续时间分别
约为 0.02~0.04 s和 0.03~0.06 s；在直流闭锁后暂态
过电压的持续时长约为0.2 s，而后系统进入稳态。
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1.2 直流故障引发风机连锁脱网的机理分析
风机连锁脱网是指系统受到某种扰动后，数台

风机几乎同时脱网的现象［3］，本节探讨直流故障与
风机连锁脱网的内在关联。

图 2为不考虑无功补偿设备投入时，某直流落
点近区风电场的发电功率经交流线路并网，最终通
过直流跨区外送的系统等效电路图（忽略线路和变
压器电阻）。图中，UW∠θ为风电场并网点电压；PW +
jQW为风电场输出功率；Q f为整流站滤波器补偿无

功；Qc为交流线路充电功率；XL为交流线路电抗；

P1 = PW、Q1 =QW +Qc分别为交流线路有功、无功功

率；Pd为外送直流功率。

根据图2，可得：

P1 + jQ1 =UW I * =UW [ (UW -UR) / (jXL) ]* =
[URUW sin θ + j(U 2W -URUW cos θ) ] /XL（1）

利用三角函数关系式消去式（1）中的 θ，可得风
电场并网点电压UW与UR、P1、Q1的关系如下：

U 2W = éëê2XLQ1 +U 2R + U 4R + 4XL ( )U 2RQ1 - XLP21 ùûú /2（2）
由式（2）可知，UW与UR、Q1呈正相关而与 P1呈

负相关。由 1.1节的分析知，UR在直流故障期间发
生大幅波动，UW也随之变化，引起风机发生低压脱
网和高压脱网现象，该现象产生的机理分别如下。

（1）风机低压连锁脱网机理。
换相失败初期UR骤降，由式（2）可知暂态低电

压将传递到直流近区风电场，引起UW跌落，造成不

具备低电压穿越能力的风电场并网点电压低于切除
阈值，触发保护动作将风机从系统中切除，引起第一
批风机低压脱网或进入低电压穿越状态。

（2）风机高压连锁脱网机理。
换相失败后期UR骤升，暂态过电压同样传递到

近区风电场。前期风电机组低压脱网或进入低电压
穿越状态后，风电输出功率下降且恢复较慢，系统有
功减少，导致交流线路潮流变轻。由于UR骤升且P1
变小，结合式（2）可得UW升高。当风电场并网点电
压高于切除临界值时，保护装置动作切除机组，引起
第二批风机高压脱网，交流线路负荷进一步减轻，恶
化了直流近区电压升高的状况。

直流闭锁期间UR持续过电压，造成风电机组脱
网的原因与换相失败后期类似，但持续的时间更长，
最终导致风电机组大规模连锁脱网。目前，由于多
数风机耐低压能力较强，高压脱网的机组数量明显
多于低压脱网。

2 无功补偿设备在故障期间的动态响应特性

新型调相机已被投产于祁连—韶山直流（祁韶
直流）、柴达木—拉萨直流（柴拉直流）等送端新能源
富集的换流站［13］，而 SVC是风电场最为常见的无功
补偿设备。因此以换流站侧调相机和风电场侧 SVC
为电压控制对象，研究其在直流故障期间的响应
特性。
2.1 同步调相机的动态无功响应特性

实际上，同步调相机可认为是内电势可调的无
功电压源，根据不同电气机理，调相机在直流故障后
的动态无功响应可分为以下 2个过程：①内电势不
变，无功随接入的交流母线电压变化而发生变化的
自发响应过程；②内电势受调相机励磁调节器控制
的无功响应过程。

自发无功响应过程的无功分量ΔQsc1跟随整流

站母线电压变化自然产生，主要由直轴次暂态电抗
X″d 决定其瞬时值［14］，即：

ΔQsc1 = -URΔUR / (X″d + X tr)+ ΔURid0 （3）
其中，ΔUR =UR -UR0，UR0为故障前整流站母线电压；
X tr为调相机并网变压器短路电抗；id0为调相机电流
初值的 d轴分量。ΔQsc1受直轴稳态电抗Xd的影响，

随时间衰减至稳态值。
励磁调节器控制无功分量ΔQsc2需考虑励磁控

制系统特性，实际工程中需考虑 20 ms的响应时
间［13］，则发生故障后ΔQsc2为［15］：

ΔQsc2 = -UR ( f (t)*ΔUR)+ ΔURid0 （4）
f (t)= KB ( )KA + 1 - 1

X′d + X tr (1- e -t
KBT′d0 ) （5）

KB = (X′d + X tr) / (Xd + X tr + KAX tr) （6）
其中，KA为励磁放大倍数；T′d0为直轴暂态短路时间

图1 某高压直流输电系统发生3次换相失败至

换流站闭锁后波形

Fig.1 Waveforms of HVDC transmission system after

three continuous commutation failures and

converter blocking

图2 风电直流外送系统等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of HVDC transmission system

with wind turbines

常数初值；X′d为直轴暂态电抗；“*”为卷积符号。
根据式（3）、（4），由于 id0 很小，ΔQsc1、ΔQsc2 与

ΔUR均呈负相关，如整流站电压升高时 ΔUR > 0，此
时ΔQsc1 < 0，ΔQsc2 < 0，即调相机进相运行吸收无功；

反之，调相机迟相运行发出无功。对于新一代隐极
调相机而言，可在零励磁状态下仍保持同步稳定运
行约 1 s［13］，此时调相机的内电势为 0，相当于纯电抗
器，进相无功将达到最大值。

附录A图A1为在直流故障过程中调相机的自
发无功分量随整流站交流母线电压的电磁暂态变化
曲线。由图可知，自发无功分量将跟随整流站母线
电压快速变化，基本没有延时，能同时抑制换相失败
过程中的暂态压降和暂态压升，有助于减少换相失
败期间风机脱网。但在没有励磁控制的情况下，自
发无功分量会随时间衰减至 0，后期恢复系统稳态
电压的能力不强。

附录A图A2为直流故障过程中调相机受励磁
调节器控制的无功分量随整流站交流母线电压的电
磁暂态变化曲线。由图可知，在暂态压降期间，励磁
调节器控制调相机多发无功，但励磁控制不可避免
存在延时，会在暂态压升后向系统注入无功，增加了
风机高压脱网的风险。但对于直流闭锁后的过电压
现象，励磁调节器可控制调相机进入深度进相运行
状态，从而吸收过剩无功，有助于恢复系统正常电压。

图 3为采用不同控制措施换相失败期间整流站
母线的暂态过电压波形。由图可知，相较于未投入
调相机的情况，调相机的无功调节特性可改善换相
失败期间的暂态压升，且励磁调节器不动作的调相
机调控效果更好。这是由于采用励磁调节器控制的
无功分量变化有延时，可能对电压控制起反作用，而
设定调相机中励磁调节器不动作，可将暂态过电压
的幅值降到最低，降低风机高压脱网的风险。

2.2 SVC的动态无功响应特性

以图 4所示典型的晶闸管投切电容器（TSC）和
晶闸管控制电抗器（TCR）型 SVC（TSC+TCR型 SVC）
来介绍其无功响应特性。

SVC发出的无功Qsvc如式（7）所示［4］。

Qsvc =
é

ë
ê
êωCsvc -

2 ( )π-αsvc + sin ( )2αsvc
πXsvc

ù

û
ú
úU

2W （7）
其中，ω为频率；Csvc、Xsvc分别为 SVC内部电容值、电
抗值；αsvc为 SVC内部晶闸管触发角。由式（7）可知，
SVC发出的无功与风电场电压的平方呈正相关，当
系统电压过低时，SVC向电网输出无功的能力也较
弱，此时 SVC会发出较大的电纳参考值，以发出较大
的感性无功；当系统电压升高时则恰恰相反，SVC吸
收较大的感性无功。无论是发出无功还是吸收无
功，依靠的都是内部储能元件的无功响应能力和晶
闸管的半控特性，而储能元件有时滞效应、晶闸管导
通有限制条件，电纳参考值变化需要时间，均导致无
功控制无法瞬时完成。

附录A图A3为直流故障过程中 SVC输出无功
随风电场并网点电压的电磁暂态变化曲线。根据典
型SVC控制系统特性，SVC响应时间长达20 ms［14-15］，
由图A3可知，当发生换相失败后系统出现暂态压升
现象时，此时 SVC继续向系统注入过量无功，助增了
UW的上升，若不及时切除，将恶化风机高压脱网过
程。但当发生直流闭锁后系统出现暂态压升现象
时，适时投入 SVC，可保证其无功吸收能力并为降低
电压上升幅度做贡献。

3 基于调相机与 SVC协调的抑制直流送端
风机脱网的控制策略

根据上述分析，可在故障的不同阶段分别考虑
调相机与 SVC无功响应特性，以充分发挥其电压调
节能力，基本控制思路如下。

首先计算换相失败临界电压［16］，当逆变侧换流
母线小于临界电压时，判断直流系统发生换相失败；
在熄弧角回落阶段，电压二次跌落至临界电压以下，
且直流的有功和无功仍处于上升阶段，造成电压二
次跌落进一步恶化，则判断直流系统发生多次换相
失败。根据换相失败信息，在送端电压暂态波动期
间，适时切除风电场侧的 SVC，并设置整流站侧调相
机的励磁调节器不动作；在直流闭锁后的暂态过电
压期间，适时投入 SVC和励磁调节器；在整流站滤波
器切除后，重新调节无功补偿装置的参数，以恢复系
统电压。综上，所提抑制直流送端风机脱网的电压
控制策略总体框图和时间-动作横道图分别见图 5、

图3 换相失败期间整流站母线暂态过电压

Fig.3 Transient overvoltage in rectifier station

during commutation failure

图4 典型TSC+TCR型SVC结构图

Fig.4 Structure diagram of typical TSC+TCR type SVC
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常数初值；X′d为直轴暂态电抗；“*”为卷积符号。
根据式（3）、（4），由于 id0 很小，ΔQsc1、ΔQsc2 与

ΔUR均呈负相关，如整流站电压升高时 ΔUR > 0，此
时ΔQsc1 < 0，ΔQsc2 < 0，即调相机进相运行吸收无功；

反之，调相机迟相运行发出无功。对于新一代隐极
调相机而言，可在零励磁状态下仍保持同步稳定运
行约 1 s［13］，此时调相机的内电势为 0，相当于纯电抗
器，进相无功将达到最大值。

附录A图A1为在直流故障过程中调相机的自
发无功分量随整流站交流母线电压的电磁暂态变化
曲线。由图可知，自发无功分量将跟随整流站母线
电压快速变化，基本没有延时，能同时抑制换相失败
过程中的暂态压降和暂态压升，有助于减少换相失
败期间风机脱网。但在没有励磁控制的情况下，自
发无功分量会随时间衰减至 0，后期恢复系统稳态
电压的能力不强。

附录A图A2为直流故障过程中调相机受励磁
调节器控制的无功分量随整流站交流母线电压的电
磁暂态变化曲线。由图可知，在暂态压降期间，励磁
调节器控制调相机多发无功，但励磁控制不可避免
存在延时，会在暂态压升后向系统注入无功，增加了
风机高压脱网的风险。但对于直流闭锁后的过电压
现象，励磁调节器可控制调相机进入深度进相运行
状态，从而吸收过剩无功，有助于恢复系统正常电压。

图 3为采用不同控制措施换相失败期间整流站
母线的暂态过电压波形。由图可知，相较于未投入
调相机的情况，调相机的无功调节特性可改善换相
失败期间的暂态压升，且励磁调节器不动作的调相
机调控效果更好。这是由于采用励磁调节器控制的
无功分量变化有延时，可能对电压控制起反作用，而
设定调相机中励磁调节器不动作，可将暂态过电压
的幅值降到最低，降低风机高压脱网的风险。

2.2 SVC的动态无功响应特性

以图 4所示典型的晶闸管投切电容器（TSC）和
晶闸管控制电抗器（TCR）型 SVC（TSC+TCR型 SVC）
来介绍其无功响应特性。

SVC发出的无功Qsvc如式（7）所示［4］。

Qsvc =
é

ë
ê
êωCsvc -

2 ( )π-αsvc + sin ( )2αsvc
πXsvc

ù

û
ú
úU

2W （7）
其中，ω为频率；Csvc、Xsvc分别为 SVC内部电容值、电
抗值；αsvc为 SVC内部晶闸管触发角。由式（7）可知，
SVC发出的无功与风电场电压的平方呈正相关，当
系统电压过低时，SVC向电网输出无功的能力也较
弱，此时 SVC会发出较大的电纳参考值，以发出较大
的感性无功；当系统电压升高时则恰恰相反，SVC吸
收较大的感性无功。无论是发出无功还是吸收无
功，依靠的都是内部储能元件的无功响应能力和晶
闸管的半控特性，而储能元件有时滞效应、晶闸管导
通有限制条件，电纳参考值变化需要时间，均导致无
功控制无法瞬时完成。

附录A图A3为直流故障过程中 SVC输出无功
随风电场并网点电压的电磁暂态变化曲线。根据典
型SVC控制系统特性，SVC响应时间长达20 ms［14-15］，
由图A3可知，当发生换相失败后系统出现暂态压升
现象时，此时 SVC继续向系统注入过量无功，助增了
UW的上升，若不及时切除，将恶化风机高压脱网过
程。但当发生直流闭锁后系统出现暂态压升现象
时，适时投入 SVC，可保证其无功吸收能力并为降低
电压上升幅度做贡献。

3 基于调相机与 SVC协调的抑制直流送端
风机脱网的控制策略

根据上述分析，可在故障的不同阶段分别考虑
调相机与 SVC无功响应特性，以充分发挥其电压调
节能力，基本控制思路如下。

首先计算换相失败临界电压［16］，当逆变侧换流
母线小于临界电压时，判断直流系统发生换相失败；
在熄弧角回落阶段，电压二次跌落至临界电压以下，
且直流的有功和无功仍处于上升阶段，造成电压二
次跌落进一步恶化，则判断直流系统发生多次换相
失败。根据换相失败信息，在送端电压暂态波动期
间，适时切除风电场侧的 SVC，并设置整流站侧调相
机的励磁调节器不动作；在直流闭锁后的暂态过电
压期间，适时投入 SVC和励磁调节器；在整流站滤波
器切除后，重新调节无功补偿装置的参数，以恢复系
统电压。综上，所提抑制直流送端风机脱网的电压
控制策略总体框图和时间-动作横道图分别见图 5、

图3 换相失败期间整流站母线暂态过电压

Fig.3 Transient overvoltage in rectifier station

during commutation failure

图4 典型TSC+TCR型SVC结构图

Fig.4 Structure diagram of typical TSC+TCR type SVC
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6。图 5中，TV为电压互感器；Sbreak为 SVC投切信号，
其值为 0，表示 SVC投入，其值为 1，表示 SVC切出。
图 6中，t1— t5分别为系统发生第 1、2、3次换相失败
和直流闭锁以及切除送端多余滤波器的时间。图 6
中调相机依次经历轻负荷运行、励磁调节器不动作、
深度进相运行以及稳定运行阶段；SVC依次经历动
态无功支撑、切除、重投以及重新调节阶段。

3.1 整流站调相机电压控制流程
根据 2.1节分析，对于装设在整流站侧的调相

机，其电压调控的基本思想为：在换相失败期间的暂
态电压波动期，充分发挥调相机无延时自发的无功
响应特性，同时抑制风机低压和高压连锁脱网；并在
直流闭锁后的暂态过电压时期，发挥励磁调节器的
控制作用，调动调相机深度进相能力吸收过剩无功；
在暂态过程结束后，继续通过励磁控制无功输出，恢
复系统正常电压。

附录B图B1为调相机电压控制策略流程图，具
体步骤如下：①正常情况下调相机的励磁调节器有
效，记励磁调节器信号 SAVR = 1，此时调相机运行于
轻负荷状态，为后续调节备用无功容量；②当调相机
控制器收到逆变站的第 1次换相失败信号 SCF1时，设
置调相机内部的励磁调节器无效，记 SAVR = 0，以防
止励磁调节器的延时控制恶化暂态过电压；③当调
相机控制器收到逆变站的第 3次换相失败信号 SCF3
时，延时 tAVRre 投入励磁调节器，记 SAVR = 1并控制调相

机零励磁深度进相运行，与延时投入 SVC类似，tAVRre
需躲过换相失败后的暂态压降阶段；④在直流闭锁
并切除整流站多余滤波器后，根据此时的整流站母
线电压UR，重新设定调相机参考内电势E reff ，以稳定
整流站的母线电压，完成调相机的电压控制。
3.2 风电场SVC电压控制流程

由 2.2节的分析可知，对于在风电场并网点母线
处装设的 SVC，其电压调控的基本思想为：减少直流
换相失败所引起系统出现暂态压升现象中的无功增
量；并在闭锁后暂态过电压时期，吸收风电场过量无
功，降低风机后续高压脱网的风险。

附录B图B2为 SVC电压调控的流程图，具体步
骤如下：①正常情况下投入 SVC，记 Sbreak =0；②当
SVC控制器收到第 1次换相失败的信号 SCF1时，打开
SVC的并网开关，记 Sbreak =1；③处于脱网状态的 SVC
根据并网点电压调整参考电纳B ref1 ；④当 SVC控制器
收到第3次换相失败的信号SCF3后，延时 tsvcre 闭合SVC
的并网开关，记 Sbreak =0，tsvcre 应当足够避开换相失败
后短暂的电压骤降阶段，保证 SVC在暂态过电压时
安全投入运行，直接进入吸收系统无功的状态，抑制
风电机组后续高压脱网；⑤在直流闭锁并切除整流
站多余滤波器后，风电场电压有所回落，SVC根据此
时接入母线电压，重新调整参考电纳 B ref2 ，调节设备
输出无功，以恢复风电场电压，完成SVC电压控制。

4 仿真分析

4.1 电磁暂态仿真
采用MATLAB／Simulink仿真软件，基于Silvano

Casoria模型［17］搭建风机并入直流送端电网的测试系
统以进行电磁暂态仿真验证，分别在整流站和风电
场投入调相机和 SVC，具体运行参数见附录C表C1、
C2。设1.4 s时在逆变器母线处发生三相永久接地短
路故障，直流系统发生多次换相失败并闭锁，根据故
障后电压的时序变化，设 tsvcre =100 ms，B ref1 =-0.2 p.u.，
B ref2 =-0.1 p.u.，tAVRre =30 ms，E reff =2 p.u.。

为了验证本文所提控制策略的有效性，将本文
控制策略与单纯投入调相机和 SVC而不对其进行紧
急控制的常规控制策略相对比，电磁暂态仿真结果
分别见图 7和附录C图C1。图中，Ef、QSC分别为调相
机等效内电势及其无功输出，二者均为标幺值。

由图 7可知，本文所提控制策略抑制暂态过电
压的效果较常规电压控制策略好。第 3次换相失败
并经过一段延时后，控制调相机进入零励磁运行状
态，可直接以较高的进相水平运行，最大无功响应可
达 291 Mvar，有效抑制闭锁期间的风机高压脱网。
由附录C图C1可知，在换相失败导致的风电场并网
点电压上升期间，SVC仍处于向系统注入无功的状
态，若不及时切除，将增加风电机组高压脱网的风
险。采用本文控制策略后，SVC将于电压上升前被

图5 基于调相机与SVC协调的抑制高压直流送端

风机脱网的控制策略

Fig.5 Control strategy of suppressing wind turbines

tripping based on coordination between synchronous

condenser and SVC in sending-end network of HVDC

图6 电压控制策略时间-动作横道图

Fig.6 Time-action diagram of voltage control strategy
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切除，在系统闭锁后投入运行，有利于规避其对电压
控制的反作用，并充分发挥其抑制电压上升、避免风
机高压脱网的作用。
4.2 实际电网算例

采用 PSASP仿真软件，以祁韶直流及其附近的
敦煌地区风电场为研究对象搭建模型以进行机电暂
态仿真验证，此处系统网架结构弱且无常规电源支
撑，加大了电压控制难度。祁连换流站经由莫高变电
站，与敦煌变电站相连，最终将电能通过直流输送到
湖南。祁韶直流与敦煌地区风电场拓扑关系如附录
D图D1所示，在祁连换流站安装 2台 300 Mvar新型
调相机。风电场信息如附录D表D1所示，表中稳态
有功、距换流站的电气距离以及稳态电压均为标幺
值。各风电场35 kV母线处均装设40 Mvar［3］的SVC。

敦煌地区风电场采用定功率因数为 1的控制方
式，且具备《风电场接入电网技术规定》［18］（见附录D
图D2）的故障电压穿越能力，此地区风电场低电压
穿越能力较强而高电压穿越能力不足，并网点电压
一旦超过 1.2 p.u.，或并网点电压在 1.15~1.2 p.u.时
系统的持续运行时间超过 200 ms，风机就会从电网
中切除。

设距湖南株洲换流站交流线路的 5%处发生三
相永久短路故障，祁韶直流将发生 3次换相失败并
闭锁。在PSASP仿真软件中无法准确模拟换相失败
过程，计算时将该过程等效为换流母线处“冲击无
功负荷”［19-20］，仿真精度可满足本文的故障场景和
分析需求。根据实际电网的电压时序变化，设 tsvcre =
150 ms，B ref1 =-0.4 p.u.，B ref2 =-0.3 p.u.，tAVRre =50 ms，E reff =
2.0 p.u.。

考虑敦煌地区风电场低电压穿越能力较强，且
直流故障中系统低电压持续时间非常短，系统不会
发生低压脱网，因此本文将主要分析高压脱网过程。
桥西一和干东三风电场分别为距祁连换流站电气距
离最近和最远的风电场。将本文所提控制策略与常
规电压控制策略对比，图 8为 2种常规电压控制策略
（风电场具备、不具备高电压穿越能力）与本文所提

控制策略下桥西一和干东三风电场的并网点电压
（标幺值）对比图。

由图 8可知，采用常规电压控制策略时，故障期
间桥西一和干东三风电场并网点的最大电压上升幅
度分别为 27.4% 和 15.9%，桥西一风电场的并网点
电压在发生第一次换相失败后突增至 1.2 p.u.以上，
风机直接脱网，同时恶化系统电压骤升问题；干东三
风电场由于距换流站电气距离较远，其并网点电压
未越过高电压穿越轮廓线，不会发生脱网。采用本
文所提控制策略后，故障期间桥西一和干东三风电
场的最大电压上升幅度均有所降低，分别为 12.7%
和 10.6%，相较于常规电压控制策略，最大电压上升
幅度分别下降了14.7%和5.3%。

若风机具备足够的高电压穿越能力，将不会脱
网，相较于目前脱网的情况，根据 1.2节理论分析可
知风电场并网点电压上升的幅度会减小。由图 8所
示桥西一风电场并网点电压可知，采用常规电压控
制策略且风机具备高电压穿越能力后，故障期间最
大电压上升幅度为 19.1%，较常规电压控制策略的
最大电压上升幅度（27.4%）有明显下降，但仍高于
本文所提控制策略的最大电压上升幅度（12.6%）。

附录D表D2为直流故障过程中敦煌地区各风
电场最大压升幅度和脱网情况对比。由表可知，采
用本文所提控制策略和常规电压控制策略时风机脱
网容量分别为 167.5、1 587.5 MW。分析表中数据：
采用常规电压控制策略时，最大电压上升幅度较大，
多数风机在发生第一次换相失败后直接脱网，拉升
了近区电压，使得暂态过电压在送端传递，最终导致
敦煌地区除干东三风电场外的风机全部脱网；采用
本文控制策略后，仅桥西二风电场的风机发生高压
脱网。这是因为虽然桥西一和桥西二风电场距换流
站的电气距离均最近（0.107 p.u.），理论上容易发生
脱网，但桥西一风电场的有功出力（2 p.u.）比桥西二
风电场的有功出力（1 p.u.）高，由 1.2节分析可知，有
功出力在一定程度上缓解了电压升高的幅度，因此
桥西一风电场并未脱网。地区内剩余风电场应用本

图8 不同控制策略下风电场并网点电压波形

Fig.8 Waveforms of voltage of grid-connected

point of wind farms

图7 整流站调相机的无功响应

Fig.7 Response of reactive power of synchronous

condenser in converter station
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文控制策略后，风电场并网点电压均保持在高电压
穿越轮廓线以下，避免引发风电机组连锁脱网事故。

无功补偿设备的机电暂态仿真结果见附录D图
D3、D4。对照电磁和机电暂态仿真结果可知，虽然
所设置的系统规模和控制参数不同造成二者波动幅
度有所不同，但变化趋势和大小关系基本一致，均验
证了常规电压控制策略下调相机和 SVC的“反调压”
特性，证明了本文理论分析和控制策略的有效性。
4.3 调相机和SVC的容量选取和配比

调相机容量的选取应综合考虑生产条件和故障
情况，满足经济实用原则；SVC容量的选取则主要考
虑所在风电场的实际接入情况［18］和故障后电压的
变化情况，一般风电场装机容量越大、故障后的电压
骤升情况越严重，所需安装的 SVC容量越大。而调
相机和SVC的配比则需综合考虑上述因素。

由于本文的目的是抑制送端风机脱网，本节选
取祁韶直流近区桥东三风电场为研究对象，观察不
同无功补偿容量下采用本文所提控制策略后并网点
电压的控制情况。在不同的调相机和 SVC容量下，
比较直流故障期间风电场并网点最大电压的上升和
下降幅度；同时设相较于不投入设备时系统过电压
降低值和低电压提高值与设备容量的比值为控制策
略的贡献度，以此衡量设备容量的变化对系统电压
的控制效果，如附录D表D3、D4所示。

由表D4可知，随着 SVC容量的增大，故障期间
最大电压上升幅度逐渐减小，但抑制过电压升高的
控制策略贡献度也逐渐降低。这是由于随着设备容
量的增大，风电场强度逐渐增大，单位设备容量对增
加风电场强度的贡献也越来越有限。比较表D3、D4
中控制策略贡献度指标，当 SVC容量增加时，其贡献
度远大于调相机容量增加时系统的贡献度，这说明
SVC的控制效果贡献度远大于调相机。这是因为调
相机距风电场的电气距离较远，集中接入在整流站
的调相机无法全面解决送端风机脱网问题，但可以
与分散接入风电场的 SVC共同作用，最大限度降低
风机脱网风险。

综上，兼顾控制效果和控制策略贡献度，确定以
600 Mvar整流站调相机和 40 Mvar风电场 SVC作为
祁韶直流送端无功补偿设备容量。

5 结论

目前，直流故障是造成送端风机连锁脱网的重
要因素之一。在直流多次换相失败并闭锁的过程
中，近区风电场并网点电压将呈现“先低、高电压相
互交替，后暂态过电压”的特性。考虑目前风机的故
障穿越能力，可能会出现风机连锁脱网现象通过合
理控制无功补偿设备能够有效降低送端风机大规模
脱网的风险。另外，整流站侧调相机 2种无功分量
特性不同，需要分时发挥各自优势；风电场侧 SVC在
暂态低电压情况下的无功支撑能力较弱，其无功响

应特性可能恶化后续暂态过电压。为此，本文提出
一种基于调相机与 SVC协调的抑制高压直流送端风
机脱网的控制策略：在换相失败前期，主动切除部分
SVC并控制调相机励磁调节器不动作，避免恶化暂
态过电压；在直流闭锁后期，适时投入 SVC和调相机
励磁调节器，吸收电网盈余无功，最大限度降低过电
压水平。

结合当前研究动态，后续研究工作将在完善当
前风电场并网规定的同时，根据风电场高、低电压故
障穿越要求，提高风电场抵御连锁故障的能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Control strategy of suppressing wind turbine tripping based on coordination between
synchronous condenser and SVC in sending-end network of HVDC

ZHU Liping1，LIU Wenying1，SHAO Chong2，XU Honglei2，NIU Shuanbao3，CHEN Shibin2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. State Grid Gansu Electric Power Company，
Lanzhou 730000，China；3. Northwest Branch of State Grid Corporation of China，Xi’an 710048，China）

Abstract：In the sending-end network of HVDC（High Voltage Direct Current） connected with large-scale
wind power，aiming at the wind turbine cascading tripping caused by large fluctuation of AC voltage at the
sending-end network after DC fault，the internal mechanism of wind turbine tripping caused by DC fault is
discussed，and the dynamic reactive power response characteristics of synchronous condenser and SVC in
the process of commutation failure and DC blocking are analyzed. On this basis，a control strategy of
suppressing wind turbine tripping based on coordination between synchronous condenser at converter station
side and SVC at wind farm side is proposed. In different periods of commutation failure and DC blocking，
according to the characteristics of the voltage change of the sending-end network，the synchronous condenser
abilities of spontaneous reactive power response and excitation control and the SVC ability of reactive
power regulation are exerted in a time-sharing manner，so as to prevent the amplitude of transient overvoltage
or transient undervoltage from exceeding the protection threshold of wind turbine tripping. Finally，through
the simulation of the test system and the actual grid，it is verified that the proposed control strategy can
effectively suppress the transient voltage change at the sending-end network after DC fault，and reduce the
risk of wind turbine cascading tripping.
Key words：commutation failure；DC blocking；sending-end network；wind turbine cascading tripping；synchro⁃
nous condenser；SVC
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附录 A 

 
图 A1  调相机自发无功分量与整流站交流母线电压变化 

Fig.A1  Variation of spontaneous reactive power of synchronous 

condenser and AC bus voltage in rectifier station 

 
图 A2  调相机励磁控制无功分量与整流站交流母线电压变化 

Fig.A2  Variation of excitation control reactive power of 

synchronous condenser and AC bus voltage in rectifier station 

 
图 A3  SVC 输出无功与风电场并网点电压变化 

Fig.A3  Variation of SVC output reactive power and voltage of 

point of connection of the wind farm 

附录 B 
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图 B1  换流站调相机电压控制流程图 

Fig.B1  Flowchart of synchronous condenser voltage control in 

converter station 
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图 B2  风电场 SVC 电压控制流程图 

Fig.B2  Flowchart of SVC voltage control in wind farm 

附录 C 

表 C1 高压直流及调相机主要参数 

Table C1 Main parameters of HVDC and synchronous condenser 

参数 数值 

直流电压 ±500 kV 

直流额定容量 1 000 MW 

整流侧变压器变比 450 kV/200 kV 

逆变侧变压器变比 331.2 kV/200 kV 

直流线阻抗 0.015Ω/km 

调相机额定容量 300 Mvar 

调相机额定线电压 20 kV 

表 C2 风电场及 SVC 主要参数 

Table C2 Main parameters of wind farm and SVC  

系统参数 数值 

风电场额定容量 90 MW 

风电场并网点额定电压 25 kV 

风电场距换流站电气距离 0.124 

SVC 额定容量 20 Mvar 

 

 
图 C1  风电场 SVC 的无功响应仿真比较 

Fig.C1  Comparison of reactive power response of SVC in wind 

farm 



 

 

附录 D 

祁连换流站 韶山换流站
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图 D1  祁韶直流与敦煌地区风电场接线示意图 

Fig.D1  Wiring diagram of Qishao HVDC and Dunhuang wind 

farms 

表 D1  敦煌地区风电场信息 

Table D1  Wind farms information in Dunhuang 

风电场 装机容量/MW 稳态有功 距换流站电气距离 稳态电压 

 桥西一 200.0 2.0 0.107 1.063 

桥西二 167.5 1.0 0.107 1.076 

桥东三 268.0 2.0 0.127 1.055 

干东二 150.0 1.5 0.130 1.073 

干西二 268.0 1.9 0.134 1.058 

干西三 268.0 1.9 0.134 1.058 

干北二 266.0 1.0 0.134 1.077 

干东三 335.0 1.5 0.148 0.993 

 
图 D2  风电场故障电压穿越曲线 

Fig.D2  Fault voltage ride through capability of wind farm 

表 D2  敦煌地区风机脱网情况对比 

Table D2  Comparison of wind turbines tripping in Dunhuang 

风电场 

电压骤升幅度/% 是否脱网 

常规电压 

控制策略 

本文所提 

控制策略 

常规电压 

控制策略 

本文所提 

控制策略 

桥西一 27.4 12.6 是 否 

桥西二 26.4 14.7 是 是 

桥东三 23.6 12.1 是 否 

干东二 26.5 14.7 是 否 

干西二 28.9 11.3 是 否 

干西三 28.9 11.3 是 否 

干北二 26.8 10.4 是 否 

干东三 15.9 10.6 否 否 

 
图 D3  祁连换流站调相机的无功响应仿真比较 

Fig.D3  Comparison of reactive power response of synchronous 

condenser in Qilian converter station 

 
图 D4  桥东三风电场 SVC 的无功响应仿真比较 

Fig.D4  Comparison of reactive power response of SVC in 

Qiaodong Third wind farm 

表 D3  不同调相机容量下的电压控制效果 

Table D3  Voltage control effect under different synchronous 

condenser capacity  

调相机容

量/Mvar 

最大电压

上升幅度

/% 

最大电压

下降幅度

/% 

抑制过电压升

高时控制策略

贡献度 

改善低电压降

低时控制策略

贡献度 

300 12.7 16.5 0.019 3 0.004 3 

600 12.1 16.0 0.010 7 0.003 1 

900 11.7 15.7 0.007 6 0.002 4 

1200 11.6 15.5 0.005 8 0.002 0 

表 D4  不同 SVC 容量下的电压控制效果 

Table D4  Voltage control effect under different SVC capacity 

SVC 容量

/Mvar 
最大电压上升幅度/% 抑制过电压升高时控制策略贡献度 

20 12.4  0.298  

40 10.7 0.194 

60 9.1 0.158  
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