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混合双馈入直流输电系统无功协调控制研究
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摘要：常规直流输电中常配置功能复杂的辅助无功控制，如Gamma－Kick和QPC功能，通过调节系统

触发角、直流电压等运行参数，以牺牲系统特性为代价改善系统无功平衡；而柔性直流可实现有功和无

功解耦控制，在输送直流功率的同时，仍具有灵活的无功输送能力。因此，在混合双馈入直流输电系统

中，完全可以用柔性直流的无功协调控制功能取代常规直流辅助无功控制。以南方电网鲁西异步联网工

程为研究对象，通过现场试验验证柔性直流输电无功协调功能代替常规直流辅助无功的可行性。此外，

通过PSCAD/EMTDC仿真研究柔性直流无功协调功能对常规直流换相失败的影响，结果表明：灵活的

柔性直流无功协调功能可以显著缩短常规直流换相失败时间，避免长时间换相失败引起的直流停运。
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Abstract: Traditionally, complex auxiliary reactive power control are usually used in LCC-HVDC, such as Gamma-
Kick and QPC, to improve system reactive power balance, by adjusting the operating parameters, include fire-angle 
and DC-voltage, but operating performance will be ingored. MMC-HVDC has the flexible reactive power control 
capability while delivering DC-power. Therefore, in hybrid double-fed HVDC system, The auxiliary reactive power 
control of LCC-HVDC can completely replaced by flexible reactive power control of MMC-HVDC. Research on 
Luxi asynchronous interconnection project of Southern Power Grid is done, reactive power coordinate of MMC-
HVDC replacing the auxiliary reactive power control in LCC-HVDC is verified to be practical. Further more, 
results of PSCAD/EMTDC simulation proved that flexible reactive power coordination function of MMC-HVDC 
can significantly shorten time of the commutation failure in LCC-HVDC, avoiding the shutting caused by long-time 
commutation failure in LCC-HVDC.

Key words: hybrid double-fed HVDC system; auxiliary reactive power control; reactive power coordination; 
commutation failure

0 引言

常规高压直流输电系统（LCC－HVDC）以其

技术上和经济上的独特优势，在高压大容量远距

离输电方面占据重要地位。我国存在电网潮流方

向单一、直流输电落点集中等特殊情况，当多条

LCC－HVDC系统落点于同一交流系统，形成多馈

入直流输电系统时，该系统存在一系列特殊问题，

其中最严重的是某一直流系统的交流侧发生严重电
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磁暂态过程时会导致多个换流器同时或级联换相

失败，甚至会使L C C－H V D C系统出于自我保

护而紧急闭锁，给整个电力系统带来巨大冲击，导

致事故扩大，甚至难以短时间内恢复功率[1-2]。例如在

南方电网辖区下的广东电网内，包含有±800 kV

直流输电系统的直流多落点电网，而且各个直流

逆变站间的电气距离都很小，交流与直流、直流

与直流之间有很强的耦合。因而在某些情况下，有

可能存在多个直流系统同时发生换相失败，且难以

恢复的可能性，给系统安全稳定性带来不可估量的

危害。因此，无论是目前还是不远的未来，如何克

服LCC－HVDC存在的不足，提高LCC－HVDC子

系统的独立运行能力，均具有重大的研究价值。

众所周知，常规直流换流站正常运行时需要

消耗相当大的无功功率，因此工程中常需要大量

的无功补偿和滤波装置，在系统运行中通过频繁

投切滤波器，以补偿换流器的无功消耗。据文献

[3-4]所述，受端交流系统电压波动是常规直流输

电系统发生换相失败故障的最常见诱因，如果没

有辅助的控制措施，投切滤波器造成的电压动态

变化将会超过工程的允许值，特别是在弱交流系

统下，严重时可能导致逆变侧的换相失败[5]。为抑

制滤波器投切对交流系统的影响，现有的传统直

流输电工程多配有辅助无功功能（Gamma－Kick

和QPC）[6]，但其调节能力有限，且以牺牲常规直

流运行的经济性为代价。

就无功控制功能而言，与LCC－HVDC系统相

比，柔性直流输电（VSC－HVDC）技术具有以下

明显技术优势[7]：

1）可以同时且相互独立地控制有功和无功，

而LCC－HVDC中控制量只有触发角，仅可控制有

功功率，对无功功率的调节能力则很弱。

2）可以工作在无源逆变方式，不需要外加换

相电源，对受端交流系统的依赖性低。

3）能够起到无功补偿的作用，动态补偿交流

母线的无功功率，稳定交流母线电压。

鉴于柔性直流输电系统的上述优势，结合我

国已建立了多条VSC－HVDC系统，在落点处形成

了混合多馈入直流输电系统的现实情况，本文提

出一种适用于混合双馈入直流输电系统的无功协

调控制策略，将电网中落点位置相近的常规直流

和柔性直流通过配对并联改造，利用柔性直流输

出无功功率来帮助维持交流系统电压稳定，减少

常规直流系统因受端交流系统波动引起的换相失

败及故障闭锁。

已于2016年6月投入运行的鲁西云南电网与南

方电网主网异步联网工程，采用常规直流和柔性

直流并联的输电架构。此工程的混合并联结构为

本文的无功协调研究提供了契机和有利条件。

1 常规直流辅助无功控制原理介绍

为了避免滤波器投切瞬间引起交流系统波

动，常规直流单元配置了Gamma－Kick功能；当

滤波器小组投入无功过剩，而又由于其他方面要

求不能切除滤波器小组时，配置了QPC功能调节系

统无功平衡。

换流器消耗无功的计算公式如下

（1）

式中，Id、Udi0分别为直流电流和交流系统电压包

络线值。由此可知，在Udi0和Id不变的情况下，改

变γ角，可以调节换流器消耗的无功功率。

Gamma－Kick功能为在投切滤波器的瞬间调

节逆变侧的熄弧角，改变换流器的无功消耗抑制

交流电压的动态变化。其控制示意图如图1所示。

图1    Gamma－Kick功能示意图

Fig.1 Gamma－Kick diagram

投入滤波器前，使熄弧角（Gamma）的设定

值迅速（10 ms）增大5°，滤波器投入后使Gamma

角设定值缓慢（6 s）恢复至原设定值；切除滤波

器前使Gamma角的设定值缓慢（6 s）增大5°，滤

波器切除后使Gamma角设定值迅速（10 ms）恢复

至原设定值。通过调节Gamma角，调节换流器消
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耗的无功功率，使滤波器投切对交流系统的冲击

由瞬时被拉伸至相对较长时间，平滑滤波器投切

对交流系统的影响。

QPC功能为由于某些原因（如稳态需求等）

造成无法切除多余的滤波器时，换流站容性无

功超过设定值，QPC功能通过增大触发角（整流

侧）或熄弧角（逆变侧）增加换流器的无功消耗，

从而改善系统的无功平衡。其控制示意图及流程如

图2所示。

图2    QPC控制示意图及流程

Fig.2 QPC diagram and flow chart 

QPC功能输出值ADD_ANGLE作为触发脉冲

角度的增加值。该角度值将抬升整流侧分接头控

制中ALPHA角的稳定区间，使分接头上升，增

加整流侧换流器自身消耗的无功。同时，该角度

值将增加逆变侧最小熄弧角定值，使逆变侧分接

头进入定电压控制模式；逆变侧分接头控制收到

QPC_ACTIVE信号后，降低直流电压参考值，使

直流电压下降、直流电流上升，增加逆变侧换流

器的无功消耗。

综上所述，两种功能均需要改变系统运行触

发角，以牺牲常规直流单元的经济性为代价，且

其无功调节能力非常有限。

2    柔直无功功率控制原理

将VSC换流器看作一个相位和幅值可调的交流

电压源。其中电抗(Reactance)为桥臂电抗与换流变

漏抗的等效电抗，其传输原理如图3所示。

图3    柔性直流输电功率传输原理图

Fig.3 Power transmission chematic diagram of VSC-HVDC

设电抗两侧交流电压分别为Usabc和Uabc，传输

的功率为S(PQ)，方向由交流侧指向直流侧，等效

电抗大小为Xc，易得

（2）

由式（2）可知，有功大小主要取决于Uabc相

对U sabc电角度；θ为正，则换流器发出有功，θ为

负，则换流器吸收有功；而无功主要取决于Usabc－

Uabccos θ，为正，则换流器吸收感性无功，为负则

发出感性无功。由此可以看出，通过控制θ和Uabc

即可实现对有功和无功的独立控制[7]。

柔性直流输电采用基于直接电流控制的矢量

控制方法，具有快速的电流响应特性和良好的限

流能力。其矢量控制示意图如图4所示。

矢量控制由外环控制策略和内环控制策略

组成。外环控制主要包括有功功率类控制和无功

功率类控制；内环控制采用正序电流和负序电流

分解独立控制。有功类外环控制包括有功功率控
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制、直流电压控制。

3    混合多馈入无功协调控制

柔性直流可实现有功和无功的解耦控制，

在输送有功功率的同时，也可实现无功的连续调

节。鉴于此，本文利用柔性直流的无功功率控

制，实现对其并联LCC－HVDC系统的无功协调控

制，具体包括以下内容：

1）代替常规直流单元的辅助无功控制功

能，与常规直流站的交流滤波器投切配合，调节

柔性直流单元瞬时无功输出，维持系统无功平

衡。在常规直流投切滤波器瞬间，使柔性直流单

元快速响应，调节其无功输出，代替常规直流的

Gamma－Kick功能，以补充相反方向的无功来

抑制滤波器投切瞬间系统电压的波动；其次，当

常规直流单元因某些原因导致无法依靠投切滤波

器实现无功平衡时，柔性直流单元调节其无功输

出，取代常规直流的QPC功能。

2）当交流系统发生故障或扰动时，紧急提升

柔性直流单元的无功出力，即暂态调压功能；当交

流进线电压低于预设定值时，根据当前交流电压幅

值进行PI控制，迅速调节无功输出，为交流系统提

供无功支撑，加速发生故障后电压的恢复，防止

连接于同一交流系统的常规直流单元换相失败。

4    鲁西异步联网工程现场测试

下文将借助鲁西异步联网工程现场测试结

果，证实无功协调控制的可行性。鲁西异步联网

工程系统示意图如图5所示。

图5    鲁西异步联网工程系统示意图

Fig.5 Schematic diagram of Luxi asynchronous networking 

engineering system

其中，两个L C C － H V D C单元采用完全相

同的控制系统，三个输电单元共用一个直流站

控，本文论述的无功协调控制逻辑放置在直流站

控中。

图4    柔性直流输电矢量控制示意图

Fig.4 Vector control diagram of VSC-HVDC
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4.1   常规直流辅助无功功能试验波形

（1）Gamma－Kick功能

投切滤波器小组时Gamma－Kick功能的试验

波形如图6、图7所示。

图6    投入滤波器时，Gamma－Kick的试验波形

Fig.6 Test wave form of Gamma－Kick when connect filter

图7    切除滤波器时，Gamma-－Kick的试验波形

Fig.7 Test wave form of Gamma－Kick when disconnect filter

图 6中，在投入滤波器小组前，常规直流

单元控制迅速将Gamma角参考值由17°增大到

22°，之后将Gamma角参考值由22°缓慢降低

至17°。

图 7 中，收到切除滤波器小组指令后，

Gamma－Kick控制先缓慢将Gamma角参考值由17°

增大到22°，当滤波器小组切除瞬间，Gamma－

Kick迅速将Gamma角参考值由22°降低至17°。

（2）QPC功能

设置常规单元的功率目标值为100 MW（此

时按照稳态性能要求，需投入两组滤波器，约

200 Mvar的过剩无功功率，流入交流系统）。系

统运行稳定后投入QPC功能。QPC的试验波形如图

8所示。

图8    QPC功能的试验波形

Fig.8 Test wave form of QPC

图8中，广西侧滤波器输出无功功率过剩，向

系统侧输送无功220 Mvar。投入QPC功能后，QPC

功能使Gamma角增大。广西侧进入定熄弧角控

制，分接头控制直流电压，通过降低直流电压参考

值降低直流电压，升高直流电流，使逆变侧消耗

的无功功率增多，从而改善系统的无功平衡。

由上述现场试验测试波形可以看出，常规直

流的辅助无功控制均改变了运行触发角，降低了

系统的经济性。

4.2   柔性直流快速无功协调

退出常规直流单元的Gamma－Kick功能，使

能柔性直流无功协调控制(DCC_ON)。柔性直流无

功协调代替常规Gamma－Kick功能试验波形如图9

所示。

图9中，投入滤波器小组前，无功协调控制迅

速将柔性直流的无功参考值从0增大到60 Mvar。当

柔性直流单元的无功输出达到60Mvar后，缓慢将

无功参考值从60 Mvar回降至0。切除滤波器小组

混合双馈入直流输电系统无功协调控制研究
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前，无功协调控制迅速将柔性直流的无功参考值

从0增大到－60 Mvar；当柔性直流单元的无功输出

达到60 Mvar后，缓慢将无功参考值从60 Mvar回降

至0，使柔性直流单元输出的无功抑制常规直流单

元投切滤波器组引起的系统波动。

当常规直流单元向系统流入无功功率时， 

QPC功能使柔性直流输出反向无功功率，最终使流

向交流系统的无功功率降至0，平衡常规直流单元

与交流系统的无功交换，如图10所示。

图10    柔性直流无功协调(替代QPC)的试验波形

Fig.10 Test wave form of MMC reactive power  coordinate(replace QPC)

对比上述试验结果可见，柔性直流单元能够

快速、准确地完成无功协调控制任务，替代常规

直流的Gamma－Kick、QPC功能，试验结果与预

期一致。鉴于此，当柔性直流单元与常规直流单

元并联运行时，常规直流单元的辅助无功控制功

能完全可以由柔性直流单元取代。

5    柔性直流无功协调功能对常规直流换

      相失败的影响

换相失败是常规直流输电中最为常见的故

障。换相失败会引起直流电压下降和直流电流短

时增大等影响系统运行的不利因素，甚至造成阀

组闭锁或极闭锁。由文献 [8-9]可知，避免换相

失败的方式通常有：利用无功补偿维持换相电压

稳定；采用较大的平波电抗器；减小换流变压器

的短路电抗；采用适当的控制方式；人工换相。

主回路参数（平波电抗器、变压器短路阻抗等）

和控制策略在工程投运时已基本确定，仅第一条

“利用无功补偿维持换相电压稳定”的方法可通

过后期改造实现。

鲁西异步联网工程为常规和柔性直流混合双馈

入系统，鉴于柔性直流灵活的无功输出能力，在此

将柔性直流单元视为无功补偿装置，研究柔性直流

单元输出无功功率，维持交流系统电压稳定，避免

常规直流换相失败的可行性[10-11]。鉴于鲁西异步联

网工程投运后不能频繁地人为制造交流系统故障，

下面将通过鲁西异步联网工程PSCAD/EMTDC仿真

模型，研究柔性直流无功协调对常规直流换相失败

的影响。该模型的总体示意图如图11所示，本模型

与实际控制系统的控制逻辑保持高度一致。 

在同一工况下进行逆变站交流系统三相交流

电压跌落故障测试，对比柔性直流无功协调控制

投入/退出时，常规直流单元换相失败情况。仿真

波形如图12、图13所示。

由图12、图13可以看出，逆变侧交流电压跌落

期间，未投入柔性直流无功协调功能时，常规直流

单元发生换相失败直至交流系统电压恢复；而当无

功协调投入时，柔性直流单元能够迅速输出无功功

率，提升交流系统电压，常规直流单元换相失败时

图9    柔直无功协调(替代Gamma-Kick)的试验波形

Fig.9 Test wave form of MMC reactive power  

coordinate(replace Gamma-Kick) 
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间仅为200 ms，显著缩短了换相失败时间。

6    结束语

1）理论说明及现场试验波形足以证明，柔

性直流单元在输送有功功率的同时，协调自身的

无功功率替代常规辅助无功控制功能是切实可行

的。可以实现无功辅助控制功能，同时又不影响

图11    PSCAD/EMTDC仿真模型

Fig.11 PSCAD/EMTDC simulation model
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常规直流单元的运行经济性。

2）通过仿真验证，柔性直流单元快速有效的

动态无功支撑能力，能够在交流系统故障时显著

缩短常规直流单元换相失败持续时间，避免了长

时间换相失败引起的LCC－HVDC停运事件，在减

小停电事故范围和提高故障后恢复速度时起到重

要作用。
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