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摘要：为了减少常规直流输电（LCC-HVDC）的滤波器投切，充分利用柔性直流输电（VSC-HVDC）的无功调节

容量和其动态调节无功的优势，提出一种适用于LCC-HVDC和VSC-HVDC电气距离较近情况下的混合多馈

入直流系统的无功协调控制策略。分别分析了LCC-HVDC和VSC-HVDC的无功控制原理及其控制特点，基

于滤波器投切和VSC-HVDC两者的无功控制优势，设计了混合多馈入直流系统的无功协调两级控制模块，达

到减少滤波器投切，抑制暂态低电压和过电压的目的。在PSCAD／EMTDC中搭建混合多馈入直流系统模型

并进行仿真验证，仿真结果表明所提协调控制策略的控制效果优于VSC-HVDC采用定无功功率控制和定交

流电压控制。
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0 引言

国家电网建设的混合多馈入直流系统结构首次
在渝鄂背靠背联网工程中出现［1］。现有混合多馈入
直流系统中常规直流输电（LCC-HVDC）和柔性直流
输电（VSC-HVDC）分别独立运行，互不协调，未能充
分利用VSC-HVDC的无功容量，发挥其动态调节无
功的优势［2-3］。而且当 LCC-HVDC运行时滤波器投
切频繁，设备损耗大，寿命短［4］。随着西部大规模可
再生能源经VSC-HVDC并网，未来我国东中部地区
大容量混合多馈入直流系统的特征将更加突出［5］。
如何有机结合 2种直流输电系统的技术特点，充分
发挥混合系统结构的运行优势成为亟需研究的
课题［6］。

针对混合多馈入直流系统结构，国内外文献主
要从 2个方面展开研究：其一是分析 LCC-HVDC和
VSC-HVDC的耦合特性［7-9］；其二是研究 LCC-HVDC
和 VSC-HVDC的协调控制［10-15］。在耦合特性方面，
文献［7］通过小信号模型计算基于阻抗的有效短路
比，定量分析VSC-HVDC和LCC-HVDC的相互影响；
文献［8］采用特征根分析方法研究了交流系统对混
合多馈入直流系统小干扰稳定的影响，并提出了一
种附加虚拟电阻阻尼控制策略；文献［9］构建了直流
系统及两端交流系统的小信号模型，并通过小信号
分析揭示了换流站间的交互作用机理，而后提出了
一种抑制换流站间耦合的控制方法。在协调控制方
面，通过 LCC-HVDC和VSC-HVDC的协同作用改善

交直流系统的运行性能。一方面，利用VSC-HVDC
无功调节速度快的特点为LCC-HVDC及时提供无功
支撑：文献［10］在VSC-HVDC控制策略的内环控制
与外环控制之间加入自适应动态限幅器，当电网发
生故障时VSC-HVDC最大可能向LCC-HVDC提供无
功功率支撑；文献［11］提出了一种基于混合多馈入
直流系统中的LCC-HVDC有功和VSC-HVDC无功协
调的后续换相失败抑制方法；文献［12］提出了一种
将故障时基于关断角计算得到的无功功率补偿值附
加至 VSC-HVDC无功控制回路的方法，利用 VSC-

HVDC调节无功。另一方面，利用 VSC-HVDC动态
调节无功的特点减缓了LCC-HVDC滤波器投切时所
带来的无功突变和电压波动：文献［13-14］提出在滤
波器投切的过程中VSC-HVDC迅速补充相反的无功
功率，减缓了滤波器投切时无功功率的突变和电压
波动，但未能充分利用VSC-HVDC无功调节容量，缓
解滤波器频繁投切的问题；文献［15］提出了针对
LCC-HVDC在低负荷运行及交流滤波器投切瞬间 2
种工况的协调控制策略，但在过负荷（1.1倍负荷）和
低负荷（负荷的90%）工况下存在无功波动问题。

本文提出了一种适用于混合多馈入直流系统的
无功协调控制策略，针对滤波器频繁投切问题，优先
利用VSC-HVDC调节无功，减少滤波器的投切；在文
献［15］所提控制策略的基础上添加无功控制死区，
抑制无功波动。以渝鄂背靠背联网工程为研究对
象，首先分析了 LCC-HVDC和VSC-HVDC的无功控
制策略和其控制特性。基于二者控制特性的分析，
提出无功协调控制策略。进一步对比分析了所提控
制策略和VSC-HVDC采用定交流电压控制的控制性
能。最后在 PSCAD／EMTDC中搭建混合多馈入直
流系统仿真模型，验证了所提无功协调控制策略的
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有效性。

1 混合多馈入直流系统

渝鄂背靠背联网工程示意图见附录中图 A1。
VSC-HVDC背靠背系统的送端位于西南电网的九

盘，受端位于华中电网的龙泉，从而实现西南电网和

华中电网的异步互联，并且三峡水电站发出的电能

通过龙政直流向华东电网的负荷中心输送。该工程

的建立使得龙泉电网成为混合多馈入直流系统。由
于VSC-HVDC背靠背系统的受端和龙政直流的整流
侧间电气距离较近，可以通过调节VSC-HVDC背靠
背系统受端换流站发出的无功来满足龙政直流整流
侧的无功需求。

2 无功控制原理介绍

2.1 LCC-HVDC的无功控制

LCC-HVDC的基本无功控制主要包括绝对最小
滤波器组控制、最小滤波器组控制、极限电压控制、
最大无功功率限制以及交流滤波器组的定无功或定
电压控制［16］。其中，绝对最小滤波器组控制、最小滤

波器组控制、极限电压控制和最大无功功率限制主

要是为了交直流输电系统的正常运行而设置的限定

条件；交流滤波器组定无功和定电压控制在实际运

行中两者二选一，不能同时启动。上述无功控制的

优先级和功能如表1所示。

为了满足某些特定工况，LCC-HVDC还配有无

功控制功能和 Gamma-kick功能，其示意图分别见

图 1（a）、（b）。图中，Qs、Qsref分别为无功实际值及其

整定值；PI为比例积分控制环节；Δα、Δγ、Δγmax分别

为换流器的触发角、熄弧角变化量及Δγ的最大值；t1
和 t2分别为滤波器投入和切除时刻。无功控制功能

是指当由于某些原因滤波器不能切除时，通过增大
换流器触发角或熄弧角，消耗过补偿的无功功率。

Gamma-kick功能是指当滤波器收到投切指令时，在
滤波器投切过程中，通过短时间内调整触发角或熄

弧角来快速改变换流器消耗的无功以补偿无功功率

的突变，减小滤波器投切时造成的电压波动。但 2
种功能均需改变 LCC-HVDC运行触发角，以牺牲

LCC-HVDC的经济性为代价。因此在混合多馈入直

流系统中存在进一步的优化空间。

当交流滤波器采用定无功功率控制时，LCC-

HVDC根据交直流系统交换的无功功率进行滤波器

的投切控制，实现无功就地平衡。为了避免滤波器

的频繁投切，定无功功率设有死区［Qfilter_L，Qfilter_H］
（Qfilter_H、Qfilter_L分别为交流滤波器Qfilter定无功控制死

区区间的上、下限值）。由于断路器的开关和滤波器

响应需要一定时间，LCC-HVDC的无功控制发出投
切指令延时一段时间后再发出下一次投切指令。

由于存在死区和延时，通过投切滤波器调节无
功的响应速度较慢，又因为滤波器的无功容量是固
定值，不能连续地调节无功，无功调节响应曲线呈阶
梯状，在投切瞬间还会引起无功突变和电压较大波
动。另外，LCC-HVDC以低功率（功率的 10%）运行
时，受最小滤波器组控制功能的限制，将出现无功过
补偿导致换流母线电压过高的现象。
2.2 VSC-HVDC的无功控制

VSC-HVDC的无功控制框图见附录中图A2，采
用双闭环电流矢量控制，主要包括外环控制器、内环
控制器、锁相同步器和触发脉冲产生器。功率或电
压指令值经外环控制器得到有功电流和无功电流整
定值并输送给内环控制器，经耦合计算得到换流器

出口电压的 d轴分量和 q轴分量，最后通过坐标系变

换得到基于abc坐标系下的正弦调制波［17］。
双闭环电流矢量控制实现有功电流 id和无功电

流 iq的解耦控制，Qs能快速跟随 Qsref的变化，所以

VSC-HVDC系统的无功调节速度快，能连续调节。

但受VSC-HVDC本身元件的限制，在输送有功不变

的情况下所提供的无功有限，VSC-HVDC的无功调

表1 LCC-HVDC基本无功控制策略简介

Table 1 Introduction of conventional reactive power

control strategy for LCC-HVDC

优先级

1
2
3

4

5

无功控制

绝对最小滤波器组
控制

极限电压控制

最大无功功率限制

最小滤波器组控制

交流滤波器组
定无功控制

交流滤波器组
定电压控制

功能

保护滤波器安全运行，
防止过负荷运行

保证换流母线电压在所设置的
最大值和最小值之间

防止交直流系统交换无功功率时
出现过电压

在满足交直流谐波特性的情况下，
控制投入数量最少和型号合适的

滤波器组

控制运行中交直流系统交换的
无功功率在规定范围内

控制换流母线电压在规定的
范围内

图1 无功控制和Gamma-kick的功能示意图

Fig.1 Schematic diagram of reactive power control and

Gamma-kick function
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节容量较小。

3 无功协调控制策略

3.1 无功协调控制模块

由上述分析可知，投切滤波器可调节的无功容

量大，但其响应速度慢，不能实现连续调节；VSC-

HVDC调节无功速度快，能实现连续调节，但无功调

节能力有限。基于此，在VSC-HVDC的受端换流站

设置无功协调控制模块，充分利用滤波器投切和

VSC-HVDC调节无功的优势进行无功协调控制，以

合理利用 VSC-HVDC的无功调节容量，减少 LCC-

HVDC滤波器的频繁投切，抑制滤波器投切瞬间引

起的无功突变和电压波动。

图 2为无功协调控制逻辑框图。图中，QEX_m为
交流电网与 LCC-HVDC整流站交换的无功功率，设

交流电网向 LCC-HVDC整流站注入的无功为正，反

之为负；QEX_ref_H、QEX_ref_L 分别为交流电网与 LCC-

HVDC整流站交换无功的协调控制死区区间的上、

下限值；QVSC_MAX、QVSC_MIN分别为VSC-HVDC逆变站调

节无功功率QVSC的最大、最小值；Qf为滤波器额定无

功容量；ΔQVSC_ref为VSC-HVDC逆变站外环定无功功

率控制环节的附加无功功率补偿值，其取值为正表

示发出无功功率，取值为负表示吸收无功功率。实

测的交直流系统交换的无功功率经过一阶惯性环节

模拟VSC-HVDC和 LCC-HVDC之间的通信延时，取

比例常数G=1.0，时间常数T=0.01 s。

所提无功协调控制策略分为两级。第一级以
VSC-HVDC调控为主，滤波器调控为辅，VSC-HVDC
优先进行无功功率调节，滤波器不动作。当QEX_m超
出无功协调控制死区区间［QEX_ref_L，QEX_ref_H］时，将偏
差值转换为无功补偿值，加入VSC-HVDC逆变站的
外环定无功功率控制环节，调节VSC-HVDC逆变站

吸收或发出无功功率。第二级以滤波器调控为主，

VSC-HVDC调控为辅，通过投切滤波器来调节 LCC-

HVDC无功功率，并且在投切的过程中 VSC-HVDC
逆变站迅速补充相反的无功功率来抑制无功功率的

突变和电压的波动。考虑滤波器投切周期，当VSC-

HVDC逆变器补偿的无功功率达到QVSC_MAX或QVSC_MIN
并持续 500 ms，且QEX_m超出交流滤波器定无功控制

死区区间［Qfilter_L，Qfilter_H］时，发出投切滤波器的指令；

在投切滤波器的同时VSC-HVDC逆变站补偿的无功

功率在短时间内（30~50 ms）迅速减小到一定值，然

后在较长时间内恢复到原来的状态。

相比于文献［15］所述的无功协调控制策略，本

文所提控制策略只需测得QEX_m，由于实际运行时系

统无功存在波动，同时为了避免在某个无功功率临

界点发生振荡，本文添加无功控制死区。另外通过

PI控制器提高了无功响应速度，且设有滤波器投切

判据，避免VSC-HVDC和 LCC-HVDC发生无功控制

冲突。

3.2 定交流电压控制和无功协调控制对比分析

LCC-HVDC换流站在运行过程中无功功率消耗

值与其传输的有功功率成正比，一般认为换流站消

耗的无功功率是直流输电线路传输有功功率值的

40%~60%。LCC-HVDC采用 12脉动换流阀，消耗

的无功功率QLCC可以表示为［18］：

QLCC = 12
2 μ + sin ( )2α - sin[ ]2 ( )α+ μ

cos α- cos ( )α+ μ IdUdr0 （1）
其中，μ为换相角；Id为直流电流；Udr0为理想空载直

流电压。

图 3为在 LCC-HVDC输送功率变化时，VSC-

HVDC逆变站采用定交流电压控制和无功协调控制

的暂态无功响应过程。图中，Idref为直流电流整定

值；Ur为 LCC-HVDC整流侧换流母线电压；Uref为定

图2 无功协调控制框图

Fig.2 Block diagram of reactive coordinated control

图3 定交流电压控制和无功协调控制的

暂态无功响应过程

Fig.3 Transient reactive response process of constant

AC voltage control and reactive coordinated control
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交流电压控制的电压整定值。对于VSC-HVDC逆变
站采用定交流电压控制，只有当整流侧换流母线电
压偏离整定值才补偿无功；而采用无功协调控制时，
若交直流系统交换的无功超出一定范围就立刻补偿
无功，不必等到电压发生改变才补偿无功，提高了短
时间内的无功响应速度，更好地抑制暂态低电压和
暂态过电压。需要注意的是，上述分析没有考虑
LCC-HVDC整流站和VSC-HVDC逆变站之间通信延
时的影响，但是 LCC-HVDC整流站和VSC-HVDC逆
变站的电气距离近，延时时间不会太长。若 LCC-

HVDC整流站和VSC-HVDC逆变站间的电气距离较
远，两者之间通信延时较长，无功协调控制的无功响
应速度将低于定交流电压控制。

4 仿真验证

为了验证所提无功协调控制策略的有效性，在
PSCAD／EMTDC中搭建如附录中图A1所示的混合
多馈入直流系统的仿真模型，其中VSC-HVDC逆变
站和 LCC-HVDC整流站通过 1条长度为 20 km的联
络线相联。VSC-HVDC与LCC-HVDC主要参数见附
录中表A1。

对于无功协调控制模块，由于额定工况下交流
电网向 LCC-HVDC整流站注入的无功功率约为 10
Mvar，考虑VSC-HVDC无功调节速度快且有一定裕
度，设QEX_ref_H=30 Mvar，QEX_ref_L=-10 Mvar。考虑VSC-

HVDC承受过负荷能力有限，VSC-HVDC无功调节
限值按满载功率计算，VSC-HVDC额定满载功率为
1 250 MW，VSC-HVDC逆变站运行输送有功功率为
1 000 MW，计算得到VSC-HVDC的无功调节限值为
750 Mvar，考虑一定安全裕度，设QVSC_MAX=600 Mvar，
QVSC_MIN=-600 Mvar，设额定容量为 1 250 MV·A，定无
功功率和定交流电压控制的 PI控制器限幅为 iqmax=
0.48 p.u.，iqmin=-0.48 p.u.。LCC-HVDC整流侧每组滤
波器的额定无功容量为 170 Mvar，设滤波器投切时
VSC-HVDC逆变站发出或吸收的无功功率在 30 ms
内迅速减小 170 Mvar，然后在 470 ms内恢复至原来
的状态。
4.1 过负荷工况

设第 2 s时 LCC-HVDC整流站直流电流指令值
从 1.0 p.u.增加到 1.1 p.u.。当VSC-HVDC逆变站分
别采用定无功功率控制、定交流电压控制和无功协
调控制时，分析其对 LCC-HVDC整流站的滤波器组
数、VSC-HVDC逆变站发出的无功功率、交流电网向
LCC-HVDC整流站注入的无功和LCC-HVDC整流站
换流母线电压的影响，仿真结果如图 4所示。图中，
Ur为标幺值，后同；T1为故障发生时刻；T2为无功协
调控制第一级控制启动时刻；T3为无功协调控制输
出最大无功时刻；T4为定交流电压控制输出最大无

功时刻；T5为定无功功率控制投入滤波器时刻。

根据图 4，当 LCC-HVDC输送功率增大时，无功
欠补偿，电网向 LCC-HVDC整流站注入的无功功率
迅速增加，电压下降。当VSC-HVDC逆变站采用定
无功功率控制时，由于滤波器投切控制存在延时，在
QEX_m >Qfilter_H时滤波器投切控制启动，一段时间后
QEX_m仍然大于Qfilter_H，在 T5时刻投入 1组滤波器，在
滤波器投入瞬间存在无功突变和电压波动，换流母
线暂态电压最低为 0.98 p.u.；当 VSC-HVDC逆变站
采用定交流电压控制时，电压低于整定值，VSC-

HVDC逆变站发出无功功率，减小了电网向 LCC-

HVDC整流站注入的无功，抑制电压降低，无功响应
时间为T4-T1，换流母线暂态电压最低为0.9844 p.u.；
当VSC-HVDC逆变站采用无功协调控制时，在 T2时
刻，QEX_m >QEX_ref_H时，无功协调控制第一级启动，
VSC-HVDC逆变站发出无功功率，无功响应时间为
T3-T1，无功响应更快，更好地抑制电压降低，换流母
线暂态电压最低为 0.987 1 p.u.，而 VSC-HVDC逆变
站发出的无功功率没有达到QVSC_MAX，故无功协调控
制第二级不启动。
4.2 低功率工况

设第 2 s时 LCC-HVDC的直流电流指令值从
1.0 p.u.变化到 0.5 p.u.。当 VSC-HVDC逆变站分别
采用定无功功率控制、定交流电压控制和无功协调
控制时，分析其对LCC-HVDC整流侧的滤波器组数、
VSC-HVDC逆变站发出的无功功率、交流电网向
LCC-HVDC整流站注入的无功和LCC-HVDC整流站
换流母线电压的影响，仿真结果如图 5所示。图中，

图4 过负荷工况下混合多馈入直流系统仿真波形

Fig.4 Simulative waveforms of hybrid multi-feed HVDC

system under overload condition
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T′1为故障发生时刻；T′2为无功协调控制第一级控制
启动时刻；T′3为无功协调控制吸收最大无功时刻；T′4
为定交流电压控制吸收最大无功时刻；T′5为无功协
调控制第二级控制结束时刻。

根据图 5，当 LCC-HVDC输送功率减小时，无功
过补偿，LCC-HVDC整流站向交流电网注入无功，电
压上升。当 VSC-HVDC逆变站采用定无功功率控
制时，需要切除 4组滤波器减少无功输出，使QEX_m>
Qfilter_L，由于滤波器投切存在延时和死区，一开始不
能立即调节无功，导致换流母线迅速升高，暂态电压
最高为 1.112 4 p.u.，又因为其不能连续调节无功，在
切除瞬间系统无功突变，电压波动较大；当 VSC-

HVDC逆变站采用定交流电压控制时，电压高于整
定值，VSC-HVDC逆变站吸收无功，减小了LCC-HVDC
整流站向电网注入的无功，抑制了电压的上升，无
功响应时间为 T′4 - T′1，换流母线暂态电压最高为
1.081 4 p.u.，吸收无功达到最低值时QEX_m<Qfilter_L，需
要切除 1组滤波器平衡无功，在切除瞬间同样存
在无功突变和电压波动；当VSC-HVDC逆变站采用
无功协调控制时，在 T′2时刻，当QEX_m<QEX_ref_L时，无
功协调控制第一级启动，VSC-HVDC逆变站吸收无
功功率，无功响应时间为 T′3 - T′1，无功响应更快，更
好地抑制电压的上升，换流母线暂态电压最高为
1.069 7 p.u.，在 T′3时刻，VSC-HVDC逆变站吸收的无
功功率达到最小值QVSC_MIN，无功协调控制第二级启
动，500 ms后 QEX_m <Qfilter_L，切除 1组滤波器平衡无
功，在切除滤波器的同时VSC-HVDC逆变站吸收的
无功功率在短时间内迅速减小了一定值，然后在较

长时间内恢复到原来的状态，抑制了滤波器投切瞬
间所引起的交换无功突变并减缓了换流母线电压波
动，在T′5时刻，QEX_m>Qfilter_L，不需要继续切除滤波器。
4.3 LCC-HVDC不同输送功率下的有效性验证

当 LCC-HVDC过负荷（低功率）运行时，其整流
站消耗的无功功率增加（减小），无功欠补偿（过补
偿），需要投入（切除）无功补偿器，抑制换流母线电
压降低（升高）。为了评估无功协调控制策略在
LCC-HVDC不同输送功率下的有效性，除了比较滤
波器的投切数量之外，还定义如式（2）所示电压最大
偏移率η，其值越小，表示控制性能越好。

η= ||Uac_ min (max) -Uac_N
Uac_N

× 100 % （2）
其中，Uac_min（max）为换流母线暂态电压最低值（最高
值）；Uac_N为换流母线额定电压。

当 LCC-HVDC的输送功率PLCC（标幺值）发生变
化时，VSC-HVDC逆变站采用定无功功率控制、定交
流电压控制及无功协调控制时，滤波器的投切数量
和η的变化情况见表2。

根据表 2，相较于定无功功率控制，无功协调控
制能减少滤波器投切，抑制暂态低电压和暂态高电
压，同时抑制无功的突变和减缓电压波动。相较于定
交流电压，无功协调控制在负荷波动范围为 10%~
80 %时，η较大，但在其他工况下 η较小。总体而
言，在无功响应和抑制暂态低电压和暂态高电压方
面，无功协调控制略优于定交流电压控制；在抑制无
功的突变和减缓电压波动方面，无功协调控制明显
优于定交流电压控制。
4.4 无功波动的抑制

设计 2种无功协调控制方案：方案 1为在VSC-

HVDC逆变站常规无功控制的基础上，加入文献
［15］所述的无功协调控制策略，并调整其控制参数；
方案 2为在VSC-HVDC逆变站常规无功控制的基础

图5 低负荷工况下混合多馈入直流系统仿真波形

Fig.5 Simulative waveforms of hybrid multi-feed HVDC

system under low load condition

表2 不同输送功率下有效性对比

Table 2 Comparison of efficiency under

different transmission power

PLCC

1.1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

滤波器的投切数量

定无功
功率控制

+1
-1
-2
-3
-3
-4
-5
-6
-7
-7

定交流
电压控制

0
0
0
0
0
-1
-2
-3
-4
-5

无功协调
控制

0
0
0
0
0
-1
-2
-3
-4
-5

η／%
定无功

功率控制

2.00
2.32
4.53
6.72
9.08
11.24
13.33
15.93
18.46
21.10

定交流
电压控制

1.56
1.71
3.03
4.78
6.40
8.14
9.67
11.24
13.10
14.99

无功协调
控制

1.29
1.67
3.04
4.39
5.79
6.97
8.29
10.20
12.86
15.28

注：“+”和“-”分别表示投入和切除滤波器。
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上，加入本文所提无功协调控制策略。在过负荷
（1.1倍负荷）和低负荷（负荷的 90%）工况下对比 2
种协调控制方案下系统响应情况。VSC-HVDC逆变
站发出的无功功率 QVSC、换流母线电压 UVSC 以及
LCC-HVDC整流站换流母线电压Ur波形见图 6。图
中，UVSC为标幺值。

根据图 6，当采用文献［15］所述的无功协调控
制策略，在过负荷（1.1倍负荷）和低负荷（负荷的
90%）工况下VSC-HVDC逆变站补偿的无功存在明
显波动，从而引起VSC-HVDC逆变站和 LCC-HVDC
整流站换流母线电压波动，而无功协调控制策略设
有无功控制死区，避免VSC-HVDC逆变站补偿的无
功在无功功率临界点发生振荡，较好地抑制了无功
波动，减缓了VSC-HVDC逆变站和 LCC-HVDC整流
站换流母线电压的波动。

5 结论

本文在针对LCC-HVDC运行过程中滤波器频繁
投切问题，基于混合多馈入系统的特点，提出一种无
功协调控制策略，该策略是基于 LCC-HVDC和VSC-

HVDC常规的无功控制策略进行优化，并不需要增
加额外的工程成本。本文以渝鄂背靠背联网工程为
研究对象，在PSCAD／EMTDC中搭建了混合多馈入
直流系统模型进行仿真研究，主要结论如下：

（1）所提混合多馈入直流系统的无功协调控制
策略能减少滤波器的投切，缓解滤波器频繁投切问
题，延长一次设备的使用寿命和降低损耗；

（2）所提混合多馈入直流系统的无功协调控制
策略能抑制LCC-HVDC整流站电网的暂态低电压和
暂态过电压，提高电网暂态稳定性；

（3）所提混合多馈入直流系统的无功协调控制
策略能抑制滤波器投切瞬间引起的无功功率突变，
减缓LCC-HVDC整流站电网暂态电压的波动；

（4）所提混合多馈入直流系统的无功协调控制

策略能较好地抑制某些工况下的无功功率波动，适
用范围更广。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reactive power coordinated control of VSC-HVDC and filter in
hybrid multi-feed HVDC system

LI Jia1，XIA Yongjun2，YAN Cai1，YAO Wei1，YAO Bing3，WEN Jinyu1
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic

Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China；

3. Hubei DC Transport and Inspection Company，Yichang 443000，China）
Abstract：In order to reduce the filter switching of LCC-HVDC（Line Commutated Converter based HVDC）
and make full use of reactive power regulation capacity of VSC-HVDC（Voltage Source Converter based
HVDC） and its advantages of dynamic regulation of reactive power，a reactive power coordination control
strategy in hybrid multi-feed HVDC system in which the electrical distance between LCC-HVDC system
and VSC-HVDC system is close is proposed. The reactive power control principles and characteristics of
LCC-HVDC and VSC-HVDC are analyzed. Based on the reactive power control advantages of filter switching
and VSC-HVDC system，a reactive power coordinated two-stage control module is designed for the hybrid
multi-feed HVDC system to reduce filter switching and inhibit transient low voltage and overvoltage. A hybrid
multi-feed HVDC system model is built in PSCAD／EMTDC for simulation verification. The simulative results
show that the control performance of the proposed strategy is better than that of VSC-HVDC with constant
reactive power control and constant AC voltage control.
Key words：hybrid multi-feed HVDC system；switching filter；transient voltage；dynamic regulation of reactive
power；coordinated reactive power control
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图 A1  渝鄂背靠背联网工程示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of Chongqing and Hubei back-to-back networking project  
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图 A2  VSC-HVDC 系统控制框图 

Fig.A2  Block diagram of VSC-HVDC system control 

表 A1  VSC-HVDC 与 LCC-HVDC 系统的主要参数 

Table A1  Main parameters of VSC-HVDC system and LCC-HVDC system 

参数名称 
参数取值 

VSC-HVDC LCC-HVDC 

额定功率 1 250 MW 3000 MW 

运行功率 1 000 MW 3000 MW 

额定直流电压 420 kV ±500 kV 

直流线路电阻 4.56 Ω 10.56 Ω 

整流侧短路容量 10 600 MV·A 10 500 MV·A 

逆变侧短路容量 — 27 000 MV·A 

整流侧额定变比 530kV/220kV 510 kV/200.6 kV 

逆变侧额定变比 530kV/220kV 530 kV/210.4 kV 

平波电抗电感值 — 150 mH 

直流电容值 500 μF — 

定无功功率控制 KP=1.0，KI=50 — 

定交流电压控制 KP=1.0，KI=50 — 

无功协调控制 KP=1.0，KI=50 — 
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