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摘要：针对抑制送端电网暂态过电压的技术需求，首先分析了送端电网暂态过电压的影响因素；然后构建了

直流外送试验仿真系统，基于机电暂态仿真，考虑分布式调相机及其分层分散配置的作用，分别提出了调相

机集中和分散接入不同电压等级配置方案；最后通过对比各方案给出了大规模新能源直流外送系统调相机

配置建议，研究结果表明在各新能源汇集站低电压等级侧分散配置小型化调相机，不仅可以全面解决送端系

统的暂态过电压问题，还能进一步提高经济性。
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0 引言

目前，我国风电、光伏仍处于高速发展时期，并

网装机容量均位居世界第一。我国的资源禀赋决定

了能源建设必须走开发大基地、依托大电网、融入大

市场的发展道路［1⁃2］。
高压直流输电技术能够大幅提高电网远距离、

大规模输电能力，使我国西、北部清洁能源的集约高

效开发和大范围配置消纳成为可能，对保障能源安

全、推动东西部地区协调发展具有重要意义［3⁃4］。
采用特高压直流输送新能源，由于送端电网相

对薄弱，当发生直流系统线路故障、受端换相失败、

直流闭锁等故障时，特高压直流在暂态过程中的无

功大范围波动导致送端电网电压剧烈变化，这将对

新能源运行产生影响，可能造成新能源的无序脱网

（以风电为例，国家标准规定当风电场并网点电压为

标准电压的 90％～110％时，风电机组应能正常运

行；当风电场并网点电压超过标准电压的 110％时，

风电场的运行状态由风电机组的性能确定），进一步

导致直流输送新能源能力受限，严重情况下还会引

起电网的稳定问题［5⁃6］。
动态无功补偿对于保障电网电压稳定和特高压

直流安全运行至关重要，新一代调相机在系统故障

瞬间电压支撑能力强、暂态响应速度快、过载能力

大，且具备较大容量的进相能力，相比于静止无功补

偿器 SVC（Static Var Compensator）、静止无功发生

器 SVG（Static Var Generator）等电力电子动态无功

补偿设备，调相机作为同步旋转设备对直流引起的

系统暂态电压波动具有更好的抑制效果［7⁃10］。根据
规划，国家电网有限公司将在多回特高压直流工程
送端系统加装调相机，如已投运的扎青、酒湖等直流
工程［11］。

现有关于动态无功补偿配置的研究，主要考虑
以低电压为特征的静态、暂态电压稳定性，研究对象
主要为 SVC和 SVG［12⁃19］。文献［12］基于向量场正规
形理论，提出了一种确定 SVC安装位置的新方法；文
献［13］计及多馈入直流间的相互影响，研究了提高
直流换相失败后恢复的 SVC布点方法；文献［14］针
对多直流馈入电网电压稳定特性及与无功补偿的关
系，提出了一种基于电压灵敏度的动态无功补偿实
用选点方法。对于含大规模新能源的送端系统，目
前调相机原则上均配置在换流站高压侧（调相机单
台容量为 300 Mvar），用以抑制直流典型故障下换流
站暂态过电压。然而，由于新能源通常采用逐级升
压的汇集方式，距离换流站的电气距离较远，大容量
调相机集中装设在换流站无法有效缓解新能源对于
送端系统暂态过电压的助增作用，现有研究未考虑
分布式调相机及其分层分散配置的作用。

本文首先分析了大规模新能源直流外送系统暂
态过电压的影响因素，然后构建了直流外送试验仿
真系统，基于时域仿真计算，分别提出了高、低电压
等级调相机配置方案，最后通过对比给出了送端系
统调相机的配置建议。

1 送端系统暂态过电压影响因素

直流系统常见的故障类型：如直流重启动、直流
闭锁、换相失败等，均会导致送端系统暂态过电压。
由于换相失败故障发生的概率较高，且通常是双极
同时发生，因此换相失败故障是本文关注的重点。
1.1 直流控制环节

直流换相失败故障发生后，送端交流系统电压
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先降后升，文献［20］对影响直流控制系统特性的主

要控制环节进行了灵敏度分析，包括换相失败预测控

制环节、电流控制 CCA（Current Control Amplifier）
环节、低压限流 VDCOL（Voltage Dependent Current
Order Limit）环节以及正斜率控制环节，指出CCA环

节的比例系统、积分时间常数以及VDCOL环节的最

小限制电流、直流电压下降时间常数对送端交流系

统的暂态过电压特性影响较大，是控制系统优化的

关键参数。例如，VDCOL环节中的最小限制电流将

影响送端系统暂态过电压的持续时间，而直流电压

下降时间常数将影响暂态过电压的幅值。然而，在

大规模新能源直流外送场景下，仅通过优化直流控

制参数并不能有效抑制新能源系统对于送端电网暂

态过电压的助增作用。

1.2 无功补偿类型

1.2.1 SVC
SVC拓扑和控制结构如附录中图A1所示，其通

过晶闸管控制电容／电抗器投退，实现无功功率的

平滑调节。

直流换相失败后 SVC的无功出力如附录中图

A2所示，无功功率为正值表示吸收无功。可以看

出，直流换相失败后送端交流系统电压先降后升，当

系统电压降低时，SVC滞相发出一定数量的无功功

率；而当系统电压升高时，进相无功无法立即跟上，

SVC仍滞相输出无功功率，这反而助增了系统的过

电压，呈现无功电压“反调”特性。

通过增加控制系统的响应速度和增益可以提高

SVC的响应速度，但是控制系统响应速度和增益的

提升可能导致 SVC在弱系统下出现振荡，如附录中

图A3所示，对系统安全稳定造成不利影响。

1.2.2 SVG
SVG是一种快速动态无功补偿设备，其通过调

节输出电压幅值和相位实现与交流系统无功功率的

交换。SVG无功功率、电压特性曲线如附录中图A4
所示。虽然 SVG比 SVC有更快的响应速度，但由于

其仍是通过控制环节响应电网电压的变化，当送端

系统电压变化较快时（如连续换相失败故障），仍将

可能呈现电压“反调”特性。

1.2.3 调相机

调相机可以在几十毫秒内将定转子储存电磁场

能提供至电网，其无功功率与调相机主参数相关。

机端电压突变时，次暂态过程中定子输出电流如下：

I ″d =( E ″q -U t ) /X ″
d （1）

其中，E ″q为调相机 q轴次暂态电动势，在故障发生时

不能发生突变；Ut为机端电压（电网电压）；X ″
d为 d轴

次暂态电抗；I ″d为次暂态过程中定子输出电流。

X ″
d 越小，调相机提供的次暂态无功功率越大，

越有利于系统暂态特性改善。但由于调相机动稳和
热稳需求，X ″

d 不能过小。
在系统电压发生突变时，调相机可根据系统电

压的情况快速发出或吸收无功功率，不呈现电压“反
调”特性，较 SVC和 SVG无功电压性能更优。调相
机无功功率、电压特性曲线如附录中图A5所示。图
中，QSC为调相机无功出力。

调相机接入可能导致系统短路电流超标，可采
取线路出串或加装串抗等多种方式解决，而且主要
针对受端地区。对于本文所提大规模新能源直流外
送系统，其短路电流水平相对较低，加装调相机反而
能够提高系统短路容量，有利于抑制送端系统的暂
态过电压。不仅如此，调相机还能提供转动惯量，更
有利于提高新能源直流外送系统的频率稳定水平。
1.3 新能源发电系统

1.3.1 无功功率控制策略

送端交流系统的暂态过电压水平和新能源发电
系统并网逆变器的无功功率控制策略有关，以光伏
为例：当采用定电压控制时，逆变器会根据系统电压
的变化发出或吸收无功功率；当直流发生双极闭锁
故障时，逆变器响应系统电压的变化迅速吸收无功
功率，有效阻止系统电压升高；而当直流发生换相失
败时，送端系统电压先降后升，和 1.2节提到的 SVG

“反调”特性类似，由于电压上升过程中光伏逆变器
仍可能滞后输出无功功率，进而助增了光伏并网点
的暂态过电压，最终导致系统电压的进一步升高。
光伏无功功率、电压特性曲线如附录中图A6所示。
1.3.2 机组类型

送端交流系统的暂态过电压水平也和新能源发
电单元类型有关，不同于光伏／直驱风机与系统完
全解耦，双馈风机的定子与电网直接相连，转子通过
三相背靠背换流器实现交流励磁。当系统电压突然
变化时，由于风机定子磁链不能突变，会感应出直流
分量，反应在并网点则会发出或吸收部分无功功率。
双馈风机在系统过电压瞬间拥有类似“同步机”的特
性。双馈风机无功功率、电压特性曲线如附录中图
A7所示。
1.4 新能源汇集方式

送端交流系统的暂态过电压水平还和新能源汇
集方式有关，搭建仿真算例，对于同一运行方式，在
采用相同新能源机组类型和控制方式的情况下，附
录中图A8为新能源分散和集中汇集时，直流发生换
相失败故障后送端换流母线的电压曲线。可以看
出，新能源分散汇集时的暂态过电压约为1.345 p.u.，
新能源集中汇集时的暂态过电压约为 1.397 p.u.。
因此，在进行大规模新能源直流外送系统规划时，需
进一步考虑新能源汇集方式对送端系统暂态过电压
的影响。
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2 调相机高电压等级接入方式

针对某实际大规模新能源直流外送场景，构建
了图 1所示的直流外送试验仿真系统，其中送端换
流站和变电站 C合建，直流额定功率为 104 MW，额
定电压为 ±800 kV，直流配套水电为 2.2×103 MW，近
区无火电。配套新能源电站（风电 4×103 MW，光伏
1.3×104 MW）经 35 kV、110 kV、330 kV、750 kV逐级
升压后，分散汇集于换流站近区750 kV变电站A、B、
C，按新能源容量的 20%配置动态无功补偿装置
（SVC或 SVG），换流母线配置 8台 300 Mvar的调相
机（接于750 kV）。

直流控制系统采用 PSD-BPA仿真软件中的DA
卡，包括极功率控制、整流侧最小触发角控制、低压
限流控制、换相失败预测等环节；风电采用PSD-BPA
中的GE风电机组模型（双馈型），风电均采用恒功率
因数控制模式；光伏控制系统采用 PSD-BPA中的
BC、BC+卡，其中部分光伏电站采用定交流电压控制
模式，选取部分典型控制环节参数如附录中表 A1
所示。

考虑风光大发运行方式，送端系统水电小开机，
换流母线短路电流约为 29.2 kA，直流发生换相失败
故障后换流母线电压满足不超过 1.3 p.u.的要求，然
而新能源并网点电压基本均超过 1.3 p.u.，如图 2所
示。图中，Uc、Ur 分别为换流站母线电压、新能源并
网点电压，两者均为标幺值，后同。
2.1 换流站750 kV侧集中接入

换流站集中接入 8台调相机不能保证送端系统
暂态过电压的要求，因此，本节进一步研究不同数量
调相机集中接入换流站 750 kV侧对直流故障后系
统暂态过电压的影响。

选取 3个典型新能源电站，不同数量 300 Mvar
调相机集中接入换流站 750 kV侧，各站的暂态过电
压情况如表 1所示（表中Ur为标幺值，后同）。可以
看出，随着换流站 750 kV侧集中接入调相机数量的
增加，各典型新能源电站的暂态过电压逐渐降低，但

即使是集中接入 12台调相机，变电站A光伏场 3和
变电站B光伏场1的并网点电压依然超过了1.3 p.u.。

表 2为随着调相机数量的增加，各典型新能源

电站并网点暂态过电压降低百分比。可以看出，随

着集中换流母线调相机数量的增加，各典型新能源

电站暂态过电压降低百分比逐渐减小，更多数量调

相机集中接入换流母线的优势并不明显。这是由于

随着调相机数量的增加，各新能源站并网点的短路

电流水平也逐渐增加，但各新能源站并网点的短路

电流增长率逐渐降低，各新能源并网点的强度增加

也越来越有限，因此直流故障后暂态过电压的抑制

效果也逐渐降低。

由计算结果可知，仅通过在换流母线 750 kV侧
累加调相机并不能全面解决送端系统的暂态过电压
问题，经济性也较差。

图1 仿真系统图

Fig.1 Simulation system diagram

图2 换流母线和新能源并网点电压（750 kV集中配置）
Fig.2 Voltage of converter bus and renewable energy
grid-connected point（750 kV centralized configuration）

表1 各新能源并网点电压（750 kV集中配置）
Table 1 Voltage of renewable energy grid-connected

point（750 kV centralized configuration）

新能源站

A站光伏场3
B站光伏场1
C站光伏场2

Ur
4台

调相机

1.430
1.511
1.419

6台
调相机

1.392
1.465
1.377

8台
调相机

1.362
1.431
1.346

10台
调相机

1.336
1.403
1.319

12台
调相机

1.312
1.379
1.291

表2 各典型新能源电站并网点暂态过电压降低百分比
Table 2 Transient overvoltage decreasing percentage of

renewable energy grid-connected point

换流站集中配置调
相机数量变化情况

4台增至6台
6台增至8台
8台增至10台
10台增至12台

并网点暂态过电压降低百分比／%
A站光伏场3

并网点

3.8
3.0
2.6
2.4

B站光伏场1
并网点

4.6
3.4
2.8
2.4

C站光伏场2
并网点

4.2
3.1
2.7
2.5
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2.2 换流站近区750 kV变电站分散接入

由于汇集于变电站 A、B、C的新能源均可能助

增系统过电压，而且新能源电站距离调相机布点（换

流站 750 kV侧）的电气距离较远，考虑无功功率的

就地平衡，可采用调相机 750 kV分散配置方案，即

变电站A和B分别配置 2台 300 Mvar调相机，变电站

C配置4台300 Mvar调相机。

仿真结果如附录中图A9所示，与换流站 750 kV
侧集中接入 8台调相机方案类似，虽然直流发生换

相失败故障后换流母线电压满足不超过 1.3 p.u.的
要求，然而新能源并网点电压基本均超过1.3 p.u.。

由于新能源电站距离调相机的电气距离较远，

调相机分散接入高电压等级方案仍有可能无法全面

解决送端系统的暂态过电压问题。

表 3为各新能源电站并网点的暂态过电压情

况，可以看出，和调相机集中接入换流站 750 kV侧

方案相比，采用分散接入 750 kV方案能够略微降低

变电站A和变电站 B新能源并网点的暂态过电压，

但变电站C新能源并网点的暂态过电压情况反而更

为严重，调相机分散接入 750 kV方案的优势仍不

明显。

3 调相机低电压等级接入方式

由前文可知，无论调相机集中还是分散接入

750 kV侧，虽然可以抑制换流母线的暂态过电压，但

并不能有效抑制各新能源并网点的过电压。无功补

偿的基本原则是分层分区就地平衡，借鉴这种思想，

本文提出了分散式调相机配置方案，通过在 330 kV
侧或 110 kV侧分散配置小型化调相机（配置在更低

电压等级将造成调相机数量过多经济性不佳，不便

于统一管理以及不能很好地抑制换流母线过电压等

问题），实现直流故障后送端系统无功功率的“就地
消纳”，以容量为50 Mvar的小型调相机为例。
3.1 330 kV分散接入

在换流站 750 kV侧配置 4台 300 Mvar调相机的
基础上，分别在变电站A、B、C 330 kV母线分散接入
不同数量 50 Mvar的小型调相机，监测换流母线和各
新能源并网点直流故障后的暂态过电压情况，如图
3所示。通过合理布置，最少接入 25台 50 Mvar小型
调相机，可保证换流母线和各新能源并网点电压均
满足不超过1.3 p.u.的要求。

3.2 110 kV分散接入

在换流站 750 kV侧配置 4台 300 Mvar调相机的
基础上，分别在变电站A、B、C 110 kV母线分散接入
不同数量 50 Mvar的小型调相机，监测换流母线和各
新能源并网点直流故障后的暂态过电压情况，如附
录中图A10所示。通过合理布置，最少接入 18台 50
Mvar小型调相机，可保证换流母线和各新能源并网
点电压均满足不超过1.3 p.u.的要求。

本质上，本节所提方案相当于将一定数量接于
750 kV侧的 300 Mvar调相机分散至各新能源汇集
站，调相机距离新能源站的电气距离越近，对各新能
源站并网点暂态过电压的抑制效果越明显。

根据调研，目前 1台 300 Mvar的调相机设备投
资为 1.10亿元（未包含安装、土建等费用），1台 50
Mvar的调相机投资为 1.58×107元，各方案的经济性
对比如表 4所示。可以看出，与采用换流站 750 kV

表3 各新能源并网点电压
Table 3 Voltage of renewable energy

grid-connected point

750 kV变电站

A站

B站

C站

新能源站

风电场1
风电场2
光伏场1
光伏场2
光伏场3
光伏场4
光伏场1
光伏场2
光伏场3
光伏场4
光伏场5
光伏场1
光伏场2
光伏场3
光伏场4

Ur
分散接入

1.241
1.248
1.359
1.358
1.358
1.315
1.423
1.406
1.426
1.391
1.403
1.345
1.357
1.341
1.329

集中接入

1.243
1.251
1.362
1.361
1.362
1.318
1.431
1.412
1.431
1.398
1.409
1.334
1.346
1.330
1.318

图3 换流母线和新能源并网点电压（330 kV分散配置）
Fig.3 Voltage of converter bus and renewable energy

grid-connected point（330 kV decentralized configuration）

表4 各方案经济性对比
Table 4 Economic comparison of various schemes

方案

750 kV集中配置

330 kV分散接入

110 kV分散接入

调相机投资／亿元

13.20
8.35
7.25
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侧集中配置 12台 300 Mvar调相机方案相比，采用
330 kV和 110 kV分散接入方案可分别节省调相机
投资成本约 36.7 %和 45.1 %，采用小型化调相机分
层分散配置方案的经济性更优。

需要强调的是，本文所提小型化调相机分层分
散配置方案，不仅适用于高比例新能源直流外送系
统，也同样适用于风火打捆直流外送系统，有利于送
端电网暂态电压特性的整体改善。

4 结论

随着新能源的不断发展，我国已规划了多条特
高压直流输电工程输送新能源，由于送端网架相对
薄弱，因此在送端系统安装调相机成为支撑直流稳
定运行的必要条件。针对抑制送端系统暂态过电压
的技术需求，本文分析了大规模新能源直流外送系
统暂态过电压的影响因素，考虑小型化调相机及其
分层分散配置的作用，对比了多种送端系统调相机
配置方案。通过仿真算例分析，可得如下结论：

（1）直流故障后送端系统的暂态过电压与直流
系统控制参数、新能源发电系统类型、新能源发电系
统无功电压控制方式、各变电站新能源的汇集情况
等因素均有关；

（2）在大规模新能源直流外送场景，无论在换流
站高电压等级侧集中配置或在换流站近区变电站分
散配置调相机，虽然能够抑制换流母线的暂态过电
压，但仍可能无法有效解决新能源并网点的暂态过
电压问题，在考虑经济性的前提下，特高压直流的输
送能力仍将可能受到限制；

（3）通过在各新能源汇集站低电压等级侧分散
配置小型化调相机，不仅可以全面解决送端系统的
暂态过电压问题，还能进一步提高经济性，配置小型
化调相机对于新能源直流外送系统是一个较优
选择。

本文对于大规模新能源直流外送系统调相机配
置的研究主要基于大系统机电暂态仿真计算，后续
将进一步研究适合该应用场景的电压安全性评估方
法，通过理论分析得出大规模新能源直流外送系统
调相机的最优配置方案。
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Research on synchronous condenser configuration of
large-scale renewable energy DC transmission system

SUO Zhiwen1，LIU Jianqin1，JIANG Weiyong1，LI Zhiqiang2，YANG Lin1
（1. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；

2. China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）
Abstract：In view of the technical requirements for suppressing transient overvoltage of power grid at sen-

ding end，firstly the influencing factors of transient over-voltage of the power grid at sending end are ana⁃
lyzed. Then a test system of DC transmission is established，based on electromechanical transient simula⁃
tion，considering distributed synchronous condenser and decentralized hierarchical configuration，the synchro⁃
nous condenser configuration scheme of centralized and decentralized accessing to different voltage levels
are separately proposed. Finally，by comparing different schemes，the synchronous condenser configuration
suggestions for large-scale renewable energy DC transmission system are given. The simulative results show
that the decentralized configuration of synchronous condenser at low voltage side of each renewable energy
collecting stations can not only solve transient over-voltage problem of the sending end，but also further im⁃
prove the economy.
Key words：electric power systems；renewable energy DC transmission system；security and stability；tran⁃
sient analysis；transient over-voltage；distributed synchronous condenser；decentralized hierarchical configuration
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附 录

图 A1 SVC 结构及控制器框图

Fig.A1 SVC structure and controller diagram

图 A2 SVC 无功功率 QSVC、电压（标幺值）特性曲线

Fig.A2 SVC reactive power and voltage characteristic curve

图 A3 SVC 无功出力出现振荡

Fig.A3 SVC reactive power appears to oscillate



图 A4 SVG 无功功率 QSVG、电压 Uc（标幺值）特性曲线

Fig.A4 SVG reactive power and voltage characteristic curve

图 A5 调相机无功功率 QSC、电压 Uc（标幺值）特性曲线

Fig.A5 Synchronous condenser reactive power and voltage characteristic curve

图 A6 光伏无功功率 QPV、电压 UPV（标幺值）特性曲线

Fig.A6 PV reactive power and voltage characteristic curve

图 A7 双馈风机无功功率 QDFIG、电压 UDFIG（标幺值）特性曲线

Fig.A7 DFIG reactive power and voltage characteristic curve

图 A8 换流站母线电压（标幺值）

Fig.A8 Converter bus voltage
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表 A1 典型控制环节参数
TableA1 Typical control link parameters

控制环节 参数名称 参数值

直流控制

最大触发角控制增益 0.15

最大触发角控制时间常数 0.012

VDCOL 电压上升滤波时间常数 0.022

VDCOL 电压下降滤波时间常数 0.02

定电流控制比例增益 2.8

定电流控制积分时间常数 0.011

换相失败预测增益 0.055

换相失败预测输出角度时间常数 0.02

光伏无功控制

无功测量环节时间常数 0.03

无功外环比例环节放大倍数 5

无功外环积分环节放大倍数 20

(a) 换流站母线电压 (b) A站新能源电压

(c) B 站新能源电压 (d) C 站新能源电压

图 A9 换流母线和新能源并网点电压（750kV 分散配置）

Fig.A9 Voltage of converter bus and renewable energy grid-connected point(750kV decentralized configuration)

(a) 换流站母线电压 (b) A站新能源电压

(c) B 站新能源电压 (d) C 站新能源电压

图 A10 换流母线和新能源并网点电压（110kV 分散配置）

Fig.A10 Voltage of converter bus and renewable energy grid-connected point(110kV decentralized configuration)
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