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宝鸡换流站交直流系统无功补偿建模与仿真
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摘要：宝鸡换流站交直流系统的实际设备参数和运行状况，由于在传统电网换相换高压直流输电系统

中，换流站的换流过程需要消耗大量的无功功率，合理的无功补偿至关重要。介绍了交直流系统的等效

模型，分析了换流站无功消耗及分组的计算方法，论述了换流器无功补偿的原则，并采用PSCAD分别对

换流站的稳态运行情况和无功补偿装置投入对换流母线电压的影响情况进行了仿真，验证了模型的正确

性以及分组投入的可行性，为进一步研究交、直流系统的相互影响奠定基础。
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Modeling and simulation of reactive power compensation for Baoji AC and DC 
system based on PSCAD
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Abstract: According to the actual equipment parameters and operating conditions of the Baoji AC and DC system, 
combined with the typical control mode of the HVDC transmission system, due to a large amount of reactive power 
consumed by the converter station during the commutation process, reasonable AC filter configuration is critical. 
The reactive power consumption of the converter station and the switching condition of the filter are analyzed 
in different operation modes. The electromagnetic simulation software PSCAD is used to simulate the steady-
state operation of the converter station and the process of switching the AC filter. The simulation results verify the 
correctness of the model and the feasibility of reactive group switching, which lays a foundation for further study of 
the interaction between AC and DC systems.
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0 引言

宝鸡换流站是我国也是世界上第一座将交流

变电站和直流换流站同址合建的换流变电站，它

的建成投运增强了区域电网之间的电力交换能

力，使得西北电网与华中电网两大电网进入了水

火互济和风光互补的新阶段，具有深刻的现实

意义。

宝鸡换流站的直流输电系统在带来巨大经济

效益的同时，也产生了一系列新问题 [1]，而电力电

子技术的发展大大推进了交直流输电中一些关键

问题的解决。在对系统进行建模时，如果系统要

求的准确度并不是很高，常常会对一些交直流输
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电系统模型进行简化处理，以缩短仿真的时间[2]。

文献[3]介绍了利用电力系统实时数字仿真器RTDS

搭建向家坝－上海特高压直流输电系统的建模仿

真过程，对比实际工程，验证了该直流输电模型

的正确性，同时说明了控制系统部分的通用性，

为研究其他工程或科研项目提供了实验依据。文

献[4-7]利用PSCAD搭建了高压直流输电系统的仿

真模型，详细介绍了直流输电换流器的开关特性

和换相过程，同时分析了系统故障后主要电气量

的变化情况，为模型的分析研究提供了依据。文

献[8-9]详细介绍了糯扎渡和溪洛渡高压直流输电

工程的无功补偿控制问题。

本文根据宝鸡换流站的实际运行情况建立

了交直流输电系统仿真模型，对变电站和换流站

内的一次设备进行了详细建模。直流系统模型主

要包括换流站的换流器、换流变压器、无功补偿

设备、滤波设备和控制系统；交流系统模型主要

包括电源和负荷，一般采用动态等值方法进行简

化。换流站在工作过程中需要消耗大量的无功功

率，为保证直流系统的稳定运行和交流母线的电

压在允许范围，交流滤波器配置至关重要，通过

分析换流站的无功消耗情况，结合无功控制要求

和交流滤波器的分组投切原则，建立仿真模型并

验证其正确性和可行性。

1    交直流输电系统简介

1.1   换流站的基本结构

宝鸡换流站投运后，对西北地区电网的运

行、频率和有功/无功动态稳定等各个方面都产生

了不同程度的影响。宝鸡变电站交流系统有3个电

压等级，分别为750 kV、330 kV和66 kV。在直流

系统中，通过控制策略整流站可将交流转换为直

流，逆变站可将直流转换为交流[6]。图1为交直流

系统的主拓扑图。
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图1    交直流系统的主拓扑图

Fig. 1 Main topology diagram of AC and DC system
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1.2   换流站中主要设备的配置

（1）交流系统的主要设备

750 kV设备设计2条母线，主接线采用3/2接线

方式，主变压器2组（容量为2×2 100 MV·A），8

回出线。330 kV设备设计2条母线，主接线均采用

3/2接线方式。66 kV设备设计4条母线，主接线均

采用单母线接线方式，66 kV并联电抗器8台，并

联电容器8台。

（2）直流系统的主要设备

换流站运行直流电压为双极±500 kV，每极

采用12脉动换流阀组，共计2组，每极额定电流

为3 000 A，功率为1 500 MW，共计3 000 MW。

14台油浸单相双绕组换流变压器（含2台备用）；
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（a）宝鸡换流站工作在逆变状态时交流系统等效图 （b）宝鸡换流站工作在整流状态时交流系统等效图

图2    交流系统等效图

Fig. 2 Equivalent diagram of AC system

直流滤波器4组（每极2组）；交流滤波器组3大组

（6组交流滤波器、9组电容器）；换流站的交流

侧电压等级为330 kV。

1.3   换流站一次设备模型

根据换流站的实际运行情况，分别对750 kV、

330 kV和66 kV进行等效，不同的季节西北和西南

的负荷消耗情况不同，德宝直流输电线路上潮流

的方向不同，因此宝鸡换流站既可以工作在整流

状态也可以工作在逆变状态，此时交流系统的性

质不同。当宝鸡换流站工作在逆变模式时，交流

系统相当于负荷；当宝鸡换流站工作在整流模式

时，交流系统相当于电源。交流系统的等效模型

如图2所示。

宝鸡换流站为传统 LCC-HVDC，它以电网换

相为基础，以由晶闸管组成的三相全波桥式电路

为基本模块，即6脉动换流电路。本站采用12脉动

换流电路，即由两个6脉动换流电路串联而成。

根据系统的要求，通过控制晶闸管的触发角，使

晶闸管按照一定的顺序导通。其原理接线如图3

所示。

LCC-HVDC采用电流源换流器作为换流单

元，换流过程需要消耗大量的无功功率。换流站

在合理利用交流系统提供的无功功率的同时，不

足的部分则由无功补偿设备来提供，无功补偿多

采用就地平衡方式  [6]。直流系统所需的无功功率

一般由交流滤波器和并联电抗器提供，合理的无

功补偿既可以使交流母线电压稳定在合理的范围

内，还可以减少系统产生的谐波。根据工程实际

要求，本站采用3大交流滤波器组来补偿系统的

宝鸡换流站交直流系统无功补偿建模与仿真
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无功，同时滤除换流器产生的12、24次谐波，交

流滤波器组的主要参数如表1所示，结构如图4

所示。

2    换流站无功消耗分析

2.1   换流器功率因数

基于电流源的换流阀，考虑触发角 α和换

相角后，整流站交流侧电流相位滞后于电压相

位，因此交流系统需要提供容性无功，而直流

系统则相当于无功负荷。通常整流站消耗的无

功功率占40%～50%，逆变站消耗的无功功率占

50%～60%。换流阀正常运行时，整流器和逆变器

的功率因数计算如下[10]。

（1）整流器功率因数近似为

φR≈12cos α+cos α+μR                （1）

功率因数角近似为

φR≈α+μR2                         （2）

（2）逆变器功率因数近似为

cos φI ≈12cos γ+cos γ+μI               （3） 

功率因数角近似为

φI≈ γ+μI
2                         （4）

式中，φR、φ I分别为整流器和逆变器的功率因数

角。

由式（1）、式（3）可知，换流器的功率因

数与和有关，和越大，整流侧的功率因数越小，

输送相同的有功功率吸收的无功越多，即消耗的

无功越多[11]。

2.2   换流器消耗的无功功率

为补偿换流站消耗的大量无功，换流站需投

入大量的无功补偿设备，无功变化必定会引起交

流侧电压的变化。已知系统参数，整流侧的触发

角与逆变侧的关断角略有不同，换流器工作过程

中所需的无功功率也不同，以本站整流侧消耗的

无功功率为例，计算换流站所消耗的无功功率(对

于逆变侧，α应换成γ )为[12-13]

QR =Ptanφ                         （5）

（6）

（7）

式中，Q R为整流器（或逆变器）消耗的无功功

γ= − −− U U X I Ecos [ / ( / 2)( / )]1
d di0 c d l1

图3    换流器原理接线图

Fig. 3 Principle wiring diagram of the inverter
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表1    交流滤波器组的主要参数

Tab. 1 Main parameters of the AC filter bank

类型
额定
功率/
Mvar

电容器
C1

电容器
C2

电抗器
L1/mH

电抗器
L2/mH

电阻器
R1/Ω

组数/
组

HP12/24 120 33.72 5.9 11.282 6.139 300 6

SC 120 33.72 — — — — 9

图4    双调谐交流滤波器与电容器结构图

Fig. 4 Configuration of double tuned AC filter and capacitor 
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率；P为直流输送的有功功率；φ为功率因数角；

Ud为直流电压；Udi0为理想直流空载电压；Xc为每

相换相电抗；E l1为换流变压器阀侧绕组空载电压

有效值；Id为直流运行电流。

3    换流站的无功补偿

3.1   换流站无功补偿原则

交直流系统的稳定运行与无功控制有较大关

系，为满足交流系统和直流系统的共同要求，必

需设置一定的原则，在满足无功控制优先级和滤

波器投切原则前提下投切无功补偿装置。

无功控制是整个直流控制系统中一个重要的

集合功能模块，每个模块根据预先设定的优先级

别完成换流站交直流系统无功的计算、交换和控

制，通过控制投切的交流滤波器，保证换流器交

流侧的谐波水平在允许范围内，其控制参数为交

流侧母线电压或是交直流系统间无功功率的交换

值。无功控制包含5项功能，其具有一定的控制优

先级别，依次是绝对最小滤波器组数、最高/最低

电压限制、最大无功交换限制、最小滤波器组数

以及无功交换控制/电压控制[12]，5个功能模块的优

先级逐次降低，如产生冲突应首先保证上一级的

优先级。

滤波器在投切过程中应遵循一定的原则，

首先交流滤波器较并联电容器优先投入，切除时

则相反；同类型无功元件应满足“先投先切”原

则，所有无功元件的投切应尽可能均衡；当直流

输电线路上输送的功率发生变化时，滤波器组的

投切应遵循一定的类型顺序，保证所投入的无功

单元具备良好的滤波性能[13-14]。

3.2   换流站无功分组

为了适应直流系统的各种运行方式和减小无

功补偿装置在投切过程中给系统带来的冲击，一

般对无功补偿装置进行分组投切。当换流站所需

的总无功补偿容量一定时，为了节省投资和减少

占地面积，分组越少越好[15-16]。无功分组的投切势

必会引起换流母线电压的变化，根据我国电网的

技术规程要求，投切无功小组时所引起的换流母

线暂态电压变化率一般不超过2%，稳态电压变化

率一般不超过1%；投切无功大组时所引起的换流

母线暂态电压变化率一般不超过6%[12]。

换流站换流母线的暂态电压变化率与换流站

投切无功分组容量的关系为

          ΔU=ΔQ/Sd                                             （8）

式中，ΔU为换流站换流母线暂态电压变化率，%；

ΔQ为换流站投切的无功大组或小组容量，Mvar；Sd 

为换流站换流母线的短路容量，MV·A。

根据上述无功分组要求，综合经济性和技术

性要求，本站330 kV交流场配置交流滤波器共3大

组，每大组包含2组交流滤波器（ACF），3组并

联电容器装置（SC）。无功小组通过断路器接在

无功大组母线上，无功大组通过断路器接入换流

母线上。交流滤波器配置如表2所示。

表2    交流滤波器配置

Tab. 2 Configuration of AC filter

大组编号 类型 额定容量/Mvar 额定电压/kV

WA-Z1

HP12/24 120 345

HP12/24 120 345

SC 120 345

SC 120 345

SC 120 345

WA-Z2

HP12/24 120 345

HP12/24 120 345

SC 120 345

SC 120 345

SC 120 345

WA-Z3

HP12/24 120 345

HP12/24 120 345

SC 120 345

SC 120 345

SC 120 345

在双极全压运行方式下，换流站消耗的无功

功率按输送有功功率的50%计算。表3分析了直流

输送2 800 MW和3 000 MW功率时，无功补偿装置

投切策略。

表3    双极全压运行方式下无功补偿装置投切策略

Tab. 3 Switching strategy of reactive power compensation device 

under bipolar full-pressure operation mode

换流站工作在整流模式 换流站工作在逆变模式

直流功率/MW 滤波器组合 直流功率/MW 滤波器组合

2 800 6A+6B 2 800 6A+6B

3 000 6A+7B 3 000 6A+7B

      注：A代表HP12/24双调谐滤波器，B代表并联电容器。

宝鸡换流站交直流系统无功补偿建模与仿真
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4    换流站交直流系统仿真

本文在参考国际大电网会议（CIGRE）直流

输电第一标准测试系统的控制策略基础上，结合

宝鸡换流站的实际运行参数搭建仿真模型，交流

系统的等效结构和换流器的原理结构分别见图2、

图3，换流站工作在不同状态时的仿真参数如表4所

示。换流母线电压的允许波动范围为345～360 kV，

允许的最高运行电压为363 kV。直流极母线电压

的额定值为500 kV，最大值为±515 kV，最小

值为±485 kV。换流器触发角a的额定值为15°，

允许的波动范围为12°～17°；关断角γ的额定值为

17°，允许的偏移范围为±1°。
表4    仿真参数

Tab. 4 Parameters of simulation

工作状态
宝鸡站换流变压器

的电压比 /kV
容量 /MV·A 正序漏阻抗标

幺值

整流状态 345/218.190 937.7 0.18

逆变状态 345/221.618 940.2 0.18

4.1    换流站工作在逆变状态时的运行分析

1）直流系统输送3 000 MW额定功率，功率方

向为德阳换流站到宝鸡换流站，此时宝鸡换流站

工作在逆变状态，双极全电压运行，仿真时间为3 

s。综合考虑所需补偿的无功容量、投切影响、无

功平衡和电压控制等要求，通过计算得出需投入13组

无功补偿装置，包括6组交流滤波器和7组电容器，

考虑直流线路的功率损耗，送到逆变侧的有功功

率约为2 928 MW，换流母线电压为348 .2 kV，

在规定的电压范围内。因此，在满足无功平衡要

求下，仿真验证了宝鸡换流站能够实现直流系统

功率的稳定输送。双极直流输电线上的电压、有功

功率和换流母线电压的有效值如图5所示。

2）双极全压运行方式下，直流输送的有功功

率约为2 847 MW时，为满足绝对最小滤波器组数

要求，首先保证系统中有4组交流滤波器。根据先

投交流滤波器再投电容器的原则，分别在0.5 s时投

入2组交流滤波器，1 s时投入2组两组电容器，1.5s

时投入2组电容器，2 s时投入2电容器，共12组，

分别检测不同投入情况下换流母线电压的波动情

况，计算每阶段的换流母线电压变化率未超过规

定值，且投入组数与表3相符，说明这种投入方式

可行。仿真结果如图6所示。

4.2   换流站工作在整流状态时的运行分析

1）直流系统输送3 000 MW额定功率，功率方

向是宝鸡换流站向德阳换流站，此时宝鸡换流站

工作在整流状态，通过计算需要投切13组无功补

偿装置，根据前面的原则，应包括6组交流滤波器
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和7组电容器，在无功补偿足够且合理的情况下，

双极直流输电线上的电压、有功功率和换流母线

电压有效值如图7所示。

2）双极全压运行方式下，直流系统输送约为

2 858 MW的有功功率时，首先满足绝对最小滤波

器组数要求，即系统中已有4组交流滤波器。根据

先投交流滤波器再投电容器的原则，分别在1 s时

投入2组交流滤波器，1.5 s时投入2组电容器，2 s

时投入2组电容器，2.5 s时再投入2组电容器，检测

不同投切情况下换流母线电压的变化情况，计算

每阶段换流母线电压的变化率未超过规定要求，

且投入组数与表3相符，说明这种投入顺序可行。

直流输电线路上的电压、传输的功率和换流母线

电压如图8所示。

5    结束语

根据宝鸡换流站的工程实际数据，在PSCAD

中建立了换流站在整流和逆变两种不同工作模式
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时的模型，分析了换流站的无功消耗情况及换流

站的无功补偿原则和无功分组情况。通过仿真验

证了换流站在整流模式和逆变模式时，稳态工作

情况下所需投入的滤波器组数，以及分组投入无

功补偿装置对换流母线电压的影响，能够保证换

流母线电压在允许范围内，且能够使站内无功达

到平衡。
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