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构网型无功补偿抑制新能源送端暂态过电压
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摘　要：电网换相换流器型高压直流输电（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）是
新能源大规模并网、远距离外送的关键。而直流闭锁、换相失败等故障可能导致送端短时无功过剩并引发暂态过

电压，危及运行安全。文中突破传统基于电压电流级联控制的电流源外特性快速无功补偿装置的技术原理，提出
一种应用构网型无功补偿装置（ｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ＧＦＭＲＰＣ）抑制新能源送端暂
态过电压的方法，构建基于微分代数关系的电压动态分析模型，阐明 ＧＦＭＲＰＣ抑制暂态过电压机理，并分析
ＧＦＭＲＰＣ相比现有基于静止同步补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）抑制暂态过电压方法的优势。
利用仿真验证ＧＦＭＲＰＣ抑制新能源送端暂态过电压的效果，并分析主要参数对过电压抑制效果的影响。研究表
明，ＳＴＡＴＣＯＭ这类电流源外特性的无功补偿装置在直流输电系统故障瞬间呈现出恶化电压动态的“反调”特性，而
ＧＦＭＲＰＣ能够克服这种“反调”特性，并且通过合理的参数配置可以进一步抑制电压幅值的超调量。
关键词：构网型控制；无功补偿；新能源发电外送；直流输电；暂态过电压；电压动态
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０　引言

在“双碳”目标与能源转型的驱动下，可再生能

源发电装置规模化接入电力系统。以风电、光伏为

代表的可再生能源发电装置已成为我国电力系统

的重要电力来源［１３］。总体上，我国大规模风电、光

伏资源集中于“三北”地区，电力负荷集中于东部地

区，因而广泛应用高压直流输电（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）技术以减小远距离输电过程中的损
耗。现阶段，电网换相换流器型高压直流输电（ｌｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒ
ｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）技术凭借其建设成本的优势已经
在多个直流输电示范工程中实践应用［４６］。

然而，由于移相调制原理的限制，ＬＣＣＨＶＤＣ线
路换流站运行时所吸收的无功功率大约为线路传

输有功功率的 ４０％～６０％，因此新能源送端换流站
需要装设大量的无功补偿装置（如电力电容器）［７］。

一旦直流闭锁、换相失败等故障导致某条直流输电

线路退出运行，电力电容器由于机械开关的时延难

以立即退出，ＬＣＣＨＶＤＣ送端换流站将会出现大量
过剩无功并引发暂态过电压。２０１１年２月２４日的
西北电网直流闭锁造成的暂态过电压引起风机脱

网达５９８台，损失有功出力 ８３．７万千瓦，严重威胁

电网安全稳定运行［８１０］。为避免暂态过电压引起的

新能源发电装置大规模脱网，现有工程常采取将直

流线路传输容量限制在额定容量以下的方式［１１１３］。

现阶段，抑制 ＬＣＣＨＶＤＣ送端暂态过电压的方
法主要有２类。一类是利用风力发电机组换流器吸
收过剩的无功，优势是不需要投入额外的设备。文

献［１４］基于对送端暂态过电压发展过程的定量分
析，提出了一种双馈异步发电机（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃ
ｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）转子侧换流器（ｒｏｔｏｒｓｉｄｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＲＳＣ）与网侧换流器（ｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＧＳＣ）协同控制的风机高压故障穿越策略，在故障期
间向 ＬＣＣＨＶＤＣ系统注入合理的无功抑制暂态过
电压。在文献［１５］中，电网电压测量环路所引入的
时延被证明是暂态过电压的主导因素，因此将一个

附加的信号引入风力发电装置的功率控制环路补

偿电压测量环路时延，从而抑制暂态过电压。尽管

这类方法在理论上具有吸收过剩无功并抑制送端

过电压的应用潜力，但是改造成熟的风机控制系统

在工程实践上具有一定的困难。另一类是在系统

中配置快速无功补偿装置。静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃ
ｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）和静止同步补偿器 （ｓｔａｔｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）［１６１８］可根据本
地电压偏差快速改变无功注入，从而实现抑制新能

源送端暂态过电压。一般来说，ＳＶＣ和 ＳＴＡＴＣＯＭ
的电压无功动态响应特性会随着电压测量环路的
带宽和交流电压控制环路的增益增大而提升，但带
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宽和电压控制环路增益由于稳定运行约束而被限

制在一定范围内［１９］。另外，ＳＶＣ和 ＳＴＡＴＣＯＭ的电
力电子多时间尺度级联控制环路不可避免地会引

入一定的时延，导致具有电流源外特性的补偿设备

无功响应不是即时的。因此，具有电压动态自然支

撑能力的电压源外特性补偿装备———同步调相机

（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，ＳＣ）被尝试应用于抑制送端
暂态过电压［２０２１］，但由于成本高昂、提升短路电流

等问题，应用范围十分有限。

近年来，通过部分或全部模拟同步发电机动态

特性的变流器虚拟同步发电机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＶＳＧ）控制技术已被广泛研究与应
用［２２２６］。基于 ＶＳＧ控制的换流器能够独立构建系
统的频率和电压，因而是一种构网型控制技术，其

通过虚拟惯量特性能够有效抑制频率快速变化，改

善频率动态特性。然而，构网型控制技术用于改善

电压动态特性的能力尚未被广泛注意。

为此，文中提出一种应用构网型无功补偿装置

（ｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅ
ｖｉｃｅ，ＧＦＭＲＰＣ）抑制新能源送端暂态过电压的方
法，ＧＦＭＲＰＣ由储能装置、变流器、构网型控制器组
成。与ＳＶＣ和ＳＴＡＴＣＯＭ不同，具有电压源外特性
的ＧＦＭＲＰＣ能够提供即时、自然的无功响应，避免
了电压外环电流内环级联控制环路引入的时延，从
而有效抑制新能源送端暂态过电压。首先建立

ＧＦＭＲＰＣ的控制系统模型，并简要分析主要参数对
电压动态的影响规律。然后构建基于微分代数方
程的简单系统电压动态分析模型，阐明 ＧＦＭＲＰＣ
对于电压动态的改善机理，并分析基于 ＧＦＭＲＰＣ
的电压动态改善方法相比现有基于 ＳＶＣ或
ＳＴＡＴＣＯＭ的电压动态改善方法的优势。最后通过
仿真验证了 ＧＦＭＲＰＣ抑制新能源送端暂态过电压
的作用。

１　ＧＦＭＲＰＣ

１．１　ＧＦＭＲＰＣ的拓扑及控制系统
文中所提 ＧＦＭＲＰＣ的拓扑及控制系统如图 １

所示。ＧＦＭＲＰＣ采用包含有功控制支路和无功控
制支路在内的电压矢量控制策略，其中有功控制支

路的有功参考指令设置为０。有功控制支路和无功
控制支路分别直接控制电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）内电势的相角和幅值，进而在
不需要电流控制环的前提下控制 ＧＦＭＲＰＣ与电网
交换的有功及无功功率。其中，Ｕｄｃ为 ＶＳＣ直流侧
电容电压值；ｕａｂｃ、ｕｔａｂｃ分别为 ＶＳＣ输出电压三相瞬

时值和ＶＳＣ并网点电压三相瞬时值；ｉｓａｂｃ为 ＶＳＣ输
出电流三相瞬时值；Ｘｃ为ＶＳＣ滤波电抗值。脉冲宽
度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）模块用于调
制ＶＳＣ输出电压三相瞬时值。

图１　ＧＦＭＲＰＣ的拓扑及控制系统
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＧＦＭＲＰＣ

有功控制支路的数学表达式为：

θｃ＝
ω０
ｓωｃ

ωｃ＝
１
Ｊｐｓ
［Ｐｒｅｆ－Ｐｅ－Ｄｐ（ωｃ－ωｔ）］










（１）

式中：θｃ为 ＧＦＭＲＰＣ的内电势输出相角；ω０为系统
额定频率，取值为５０Ｈｚ；ωｃ、ωｔ分别为 ＧＦＭＲＰＣ的
内电势和端电压的角频率；Ｐｒｅｆ、Ｐｅ分别为 ＧＦＭＲＰＣ
的有功参考值和有功输出实际值；Ｊｐ、Ｄｐ分别为
ＧＦＭＲＰＣ的虚拟惯量系数和阻尼系数。

无功控制支路的数学表达式为：

Ｕｃ＝
１
ｓＫｃ
（Ｑｒｅｆ－Ｑｅ） （２）

式中：Ｕｃ为ＧＦＭＲＰＣ的内电势幅值；Ｑｒｅｆ、Ｑｅ分别为
ＧＦＭＲＰＣ的无功参考值和无功输出实际值；Ｋｃ为
ＧＦＭＲＰＣ的电压刚度系数。

与具有电流源外特性的 ＳＴＡＴＣＯＭ不同，ＧＦＭ
ＲＰＣ具有电压源外特性，使得其内电势在扰动下具
有保持相对稳定的能力。当电网电压快速变化时，

ＳＴＡＴＣＯＭ不具备保持内电势相对稳定的能力，如
图２（ａ）所示。另外，级联控制环路时延带来的“反
调”特性使得 ＳＴＡＴＣＯＭ不仅不能向系统提供快速
无功支撑，反而会短时吸收无功恶化端电压动态，

如图２（ｂ）、（ｃ）所示。而具有电压主动支撑能力的
ＧＦＭＲＰＣ能够在电网扰动发生后保持其内电势相
对稳定，并且自然、即时地向系统提供无功支撑以

抑制电压快速波动。

１．２　端电压动态特性的主导参数
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立图 １所示的单机
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图２　电网电压扰动下ＳＴＡＴＣＯＭ和ＧＦＭＲＰＣ的
内电势、端电压及无功动态响应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｎｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＴＡＴＣＯＭａｎｄ
ＧＦＭＲＰＣｕｎｄｅｒｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

无穷大系统以研究主要参数对端电压动态特性的

影响规律。

保持ＧＦＭＲＰＣ的电压刚度系数Ｋｃ不变，在２ｓ
时设置无功负荷从０跳变至０．４ｐ．ｕ．，如图３所示，
随着滤波电抗 Ｘｃ的减小，ＧＦＭＲＰＣ提供的无功功
率增大，而端电压的波动随之减小。

保持滤波电抗Ｘｃ不变，在２ｓ时设置无功负荷
从０跳变至０．４ｐ．ｕ．，如图４所示，随着电压刚度系
数Ｋｃ增大，ＧＦＭＲＰＣ在扰动发生瞬间提供的无功
功率幅值不变，端电压和无功功率的波动减小。

２　含ＧＦＭＲＰＣ的系统暂态过电压建模与
分析

２．１　用于电压动态分析的简化电力系统
文中采用图５所示的简化电力系统研究 ＧＦＭ

ＲＰＣ对于暂态过电压动态的影响。ＧＦＭＲＰＣ和恒
定负荷连接在并网点母线上，并网点母线通过输电

线路连接至无穷大电网。端电压 Ｕｔ通过 ＧＦＭＲＰＣ
的交流电压及功率控制环路实现调节。图５中，ＩＬ、
Ｉｇ、Ｉｓ分别为流入负荷的电流、电网输出电流以及
ＧＦＭＲＰＣ输出电流；Ｕｇ、Ｘｇ分别为电网电压幅值和

图３　不同滤波电抗Ｘｃ下的端电压动态

与ＧＦＭＲＰＣ无功响应
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＧＦＭＲＰＣｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ

图４　不同电压刚度系数Ｋｃ下的端电压动态

与ＧＦＭＲＰＣ无功响应
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＧＦＭＲＰＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

输电线路电抗。

图５　用于暂态过电压动态分析的简化电力系统
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
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　　交流电压控制环路的数学表达式为：

Ｇａｃ＝
ＫＡ

１＋ｓＴＡ
（３）

式中：Ｇａｃ为交流电压控制环路的传递函数；ＫＡ、ＴＡ分
别为交流电压控制的增益系数和时间常数。

系统中的电流可以表示为：

ＩＬ＝Ｉｇ＋Ｉｓ
Ｉｇ＝（Ｕｇ－Ｕｔ）／Ｘｇ{ （４）

系统中的有功、无功功率可以表示为：

ＰＬ＝Ｐｅ＋Ｐｇ
ＱＬ＝Ｑｅ＋Ｑｇ{ （５）

式中：ＰＬ、ＱＬ分别为流入负荷的有功、无功功率；Ｐｇ、
Ｑｇ分别为电网输出有功、无功功率。

Ｐｇ和Ｑｇ可以表示为：
Ｐｇ＝ＵｔＵｇｓｉｎ（θｇ－θｔ）／Ｘｇ
Ｑｇ＝（ＵｔＵｇｃｏｓ（θｇ－θｔ）－Ｕ

２
ｔ）／Ｘｇ{ （６）

式中：θｇ、θｔ分别为电网电压和端电压的相角。
Ｐｅ和Ｑｅ可以表示为：

Ｐｅ＝ＵｔＵｃｓｉｎ（θｃ－θｔ）／Ｘｃ
Ｑｅ＝（ＵｔＵｃｃｏｓ（θｃ－θｔ）－Ｕ

２
ｔ）／Ｘｃ{ （７）

２．２　含 ＧＦＭＲＰＣ的系统电压动态线性化分析
模型

稳态时，ＧＦＭＲＰＣ的输出有功功率为０，即：
θｃ０＝θｔ０
ｓｉｎ（θｃ０－θｔ０）＝０

ｃｏｓ（θｃ０－θｔ０）＝１
{ （８）

式中：θｃ０、θｔ０分别为ＧＦＭＲＰＣ的内电势输出相角初
值和端电压相角初值。

扰动下，无功功率的变化量可以表示为：

ΔＱＬ＝ΔＱｅ＋ΔＱｇ （９）
其中：

ΔＱｅ＝
Ｕｃ０－２Ｕｔ０
Ｘｃ

ΔＵｔ＋
Ｕｔ０
Ｘｃ
ΔＵｃ

ΔＱｇ＝
Ｕｇ０ｃｏｓ（θｇ０－θｔ０）－２Ｕｔ０

Ｘｇ
ΔＵｔ＋

　　　
Ｕｔ０Ｕｇ０ｓｉｎ（θｇ０－θｔ０）

Ｘｇ
Δθｔ















（１０）
式中：Ｕｃ０、Ｕｔ０分别为 ＧＦＭＲＰＣ内电势幅值初值和
端电压幅值初值；Ｕｇ０、θｇ０分别为电网电压幅值初值
和相角初值；ΔＵｃ、ΔＵｔ分别为内电势幅值变化量
和端电压幅值变化量；Δθｔ为端电压相角变化量。

ＧＦＭＲＰＣ和电网的输出有功变化量可以表
示为：

ΔＰｅ＝
Ｕｃ０Ｕｔ０
Ｘｃ
（Δθｃ－Δθｔ）

ΔＰｇ＝
Ｕｇ０ｓｉｎ（θｇ０－θｔ０）

Ｘｇ
ΔＵｔ－

　　
Ｕｔ０Ｕｇ０ｃｏｓ（θｇ０－θｔ０）

Ｘｇ
Δθｔ















（１１）

ＧＦＭＲＰＣ的内电势幅值及相角变化量为：

ΔＵｃ＝
１
ｓＫｃ
（ΔＱｒｅｆ－ΔＱｅ）

Δθｃ＝
ω０
Ｊｐｓ
ΔＰｒｅｆ－ΔＰｅ－Ｄｐ

ｓ
ω０
Δθｃ＋Ｄｐ

ｓ
ω０
Δθｔ( )











（１２）
式中：ΔＰｒｅｆ、ΔＱｒｅｆ分别为有功、无功输出参考值变
化量。

将式（１２）代入（１１）可得：

ΔＰｅ＝
－ＪｐＵｔ０Ｕｃ０ｓ

２

ＪｐＸｃｓ
２＋ＸｃＤｐｓ＋Ｕｔ０Ｕｃ０ω０

Δθｔ （１３）

假设负荷类型为恒阻抗负荷，随着端电压的变

化，负荷有功功率变化可以表示为：

ΔＰＬ＝ΔＰｅ＋ΔＰｇ＝
２Ｕｔ０
ＲΔ
Ｕｔ （１４）

式中：Ｒ为输电线路电阻值。
将式（１１）代入（１４）可得：

Δθｔ＝
２Ｕｔ０
Ｒ
－
Ｕｇ０ｓｉｎ（θｇ０－θｔ０）

Ｘｇ( ) ΔＵｔ－ΔＰｅ[ ] ×
－Ｘｇ

Ｕｔ０Ｕｇ０ｃｏｓ（θｇ０－θｔ０）
（１５）

将式（８）—式（１５）线性化，可得含ＧＦＭＲＰＣ的
系统电压动态线性化分析模型，其传递函数框图如

图６所示。其中，参数Ｋ１１、Ｋ１２以及传递函数Ｇ１１（ｓ）
可以表示为：

Ｋ１１＝
２Ｕｔ０
Ｒ
－
Ｕｇ０ｓｉｎ（θｇ０－θｔ０）

Ｘｇ

Ｋ１２＝
－Ｘｇ

Ｕｔ０Ｕｇ０ｃｏｓ（θｇ０－θｔ０）











（１６）

Ｇ１１（ｓ）＝
－ＪｐＵｔ０Ｕｃ０ｓ

２

ＪｐＸｃｓ
２＋ＸｃＤｐｓ＋Ｕｔ０Ｕｃ０ω０

（１７）

图６中，ΔＵｔｒｅｆ为交流电压控制参考值变化量，
在文中所关注的电压动态过程中ΔＵｔｒｅｆ忽略不计；支
路１为负荷无功变化引起母线电压变化的路径，与
系统有功运行点和传输线路阻抗有关；支路２为母
线电压变化引起 ＧＦＭＲＰＣ无延时自然无功响应的
路径；支路３为 ＧＦＭＲＰＣ无功功率控制的作用路
径；支路４为交流电压控制的作用路径；支路５为母
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图６　含ＧＦＭＲＰＣ的系统电压动态线性化分析模型
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＧＦＭＲＰＣ

线电压幅值通过影响母线电压相位间接影响电网

输出无功功率的作用路径，与系统有功运行点、线

路阻抗、ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数等因素有关。
在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中对上述电压

动态线性化分析模型和图５所示电压分析系统的全
阶仿真模型进行无功扰动仿真实验，仿真结果如图

７所示。所提分析模型的仿真结果与全阶仿真模型
的运行结果具有较高的拟合性，因此该分析模型对

于系统在外界无功扰动时的电压动态特性分析具

有较高的可参考度。

图７　所提电压动态分析模型的验证
Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

对图６所示模型中支路５的传递函数做伯德图
分析，结果如图８所示，支路５增益不超过－１５ｄＢ。
这说明母线电压幅值通过影响母线电压相位间接

影响电网输出无功功率的作用效果很小，可以忽略。

２．３　ＧＦＭＲＰＣ作用下系统电压变化过程分析与
讨论

根据图６所示模型，结合图５的电压分析系统
仿真模型，将受到扰动时，ＧＦＭＲＰＣ作用下系统电
压变化过程分为如下３个阶段。

阶段１：自然响应阶段，从受到外界无功扰动到
无功控制生效。

图８　支路５的传递函数伯德图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈ５

阶段２：回归阶段，无功控制生效到交流电压控
制生效。

阶段３：补偿阶段，交流电压控制下电压恢复。
在仿真中设置 ＧＦＭＲＰＣ无功控制前不加交流

电压控制，在 ２ｓ时负荷无功从消耗 ０．２ｐ．ｕ．增至
０．４ｐ．ｕ．，对照组使用一恒定无功功率源代替 ＧＦＭ
ＲＰＣ，输出功率与ＧＦＭＲＰＣ初始值一致。

阶段１的变化主要受图６所示模型中支路１和
支路２的影响，支路１只与传输线路阻抗和系统有
功运行点有关。对于 ＧＦＭＲＰＣ，支路 ２的增益为
（Ｕｃ０－２Ｕｔ０）／Ｘｃ，符号为负，Ｘｃ较小，一般约为
０．１ｐ．ｕ．甚至更小，因此支路２的增益较大，约为１０。
当端电压在外界无功干扰下下降时，即ΔＵｔ＜０，通
过支路２中 ＧＦＭＲＰＣ产生的自然无功响应为正，
ΔＱｅ＞０，如图９（ｂ）所示，抑制电压下降。类似地，
当端电压上升时，ＧＦＭＲＰＣ将产生负的自然无功响
应，抑制电压升高。因此，当无功扰动引发系统电

压变化时，ＧＦＭＲＰＣ的电压刚度特性会使其被动产
生正调性质的无功响应，达到抑制电压变化、为系

统提供电压支撑的目的。图 ９（ａ）中，ＧＦＭＲＰＣ端
电压下降的幅度远小于对照组，这表明在外界无功

扰动下，ＧＦＭＲＰＣ产生的正调性质的自然无功响应
可以在第一时间很大程度地抑制电压变化。

阶段２时受到支路３补偿器无功控制的影响，
自然响应过后，在无功控制的作用下，ＧＦＭＲＰＣ输
出的无功功率从自然响应向无功参考值（无功初始

值）回归，如图９（ｂ）所示，端电压也随之回归，如图
９（ａ）所示。

阶段３，在交流电压控制的作用下，阶段２的回
归过程被截断，ＧＦＭＲＰＣ无功参考值在交流电压控
制下变化，端电压下降的情况下，无功参考值被调

高，ＧＦＭＲＰＣ输出无功功率上升，端电压随之上升，
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图９　阶段１、２中端电压动态以及
ＧＦＭＲＰＣ输出无功功率的仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｂｙＧＦＭＲＰＣｉｎｓｔａｇｅ１ａｎｄ２

如图１０所示。

图１０　阶段３中端电压动态以及ＧＦＭＲＰＣ
输出无功功率的仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｂｙＧＦＭＲＰＣｉｎｓｔａｇｅ３

总结ＧＦＭＲＰＣ作用下系统电压在外界无功干
扰下发展的整个过程。在系统电压变化时，ＧＦＭ
ＲＰＣ由于其自身的电压刚度特性会被动地产生正
调性质的自然无功响应，在第一时间抑制系统电压

的变化，随后在交流电压控制和无功控制作用下，

ＧＦＭＲＰＣ进一步产生更多的无功输出从而恢复电
压水平。ＧＦＭＲＰＣ自身的电压刚度特性在系统电
压受到扰动，尤其是快速扰动时，可以为系统提供

电压支撑，平抑电压变化。

３　仿真案例

３．１　仿真系统描述
为验证第２章中构建的电压动态线性化分析模

型的正确性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中搭建
特高压直流输电送端系统网架拓扑，如图１１所示。
汇集站 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ均接有大规模全功率风电机组，
各站线路距离如图 １１所示，其中 Ａ站装机４０００
ＭＷ、Ｂ站装机６０００ＭＷ、Ｃ站和 Ｄ站装机各２０００
ＭＷ，交流系统主网电压等级为 ７５０ｋＶ。全功率风
电机组依次经６９０Ｖ、３５ｋＶ、１１０ｋＶ、３３０ｋＶ、７５０ｋＶ
层级升压接入主网，直流换流站两回输电，每回直

流输电额定直流电压为±８００ｋＶ，每回直流额定容
量为４０００ＭＷ，直流总输电容量为８０００ＭＷ。文
中通过 ＧＦＭＲＰＣ对直流闭锁暂态过电压进行抑制
实验。风电场１１０ｋＶ母线处装设了静止无功发生
器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｒ，ＳＶＧ）。

图１１　ＧＦＭＲＰＣ对ＬＣＣＨＶＤＣ送端暂态
过电压影响的简化分析系统

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＧＦＭＲＰＣｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ａｔｓｅｎｄｉｎｇａｒｅａｏｆＬＣＣＨＶＤＣ

３．２　ＳＴＡＴＣＯＭ与 ＧＦＭＲＰＣ抑制直流闭锁暂态
过电压的效果对比

选取３个暂态过电压情况较严重的汇集站 Ａ、
Ｂ、Ｄ，在各站１１０ｋＶ电压等级线路处装设占各站风
机容量１／３的 ＧＦＭＲＰＣ或 ＳＴＡＴＣＯＭ，进行３组直
流单极闭锁实验。实验组一：各站装设 ＧＦＭＲＰＣ；
实验组二：各站装设ＳＴＡＴＣＯＭ；实验组三：各站不装
设任何类型的补偿器。

以汇集站Ａ为例，不同补偿类型下Ａ站机端暂
态过电压以及各类型补偿器无功输出情况如图 １２
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和图 １３所示。可见 ＧＦＭＲＰＣ的补偿效果整体优
于ＳＴＡＴＣＯＭ，无功响应更加匹配电压动态过程。
ＳＴＡＴＣＯＭ由于其无功响应不及时，反而在暂态过
电压结束时出现了低电压的现象，加剧了整体电压

波动范围。Ｂ、Ｄ两站情况类似。

图１２　配置ＧＦＭＲＰＣ和ＳＴＡＴＣＯＭ的
系统暂态过电压对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＧＦＭＲＰＣａｎｄＳＴＡＴＣＯＭ

图１３　ＧＦＭＲＰＣ和ＳＴＡＴＣＯＭ的无功响应
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＧＦＭＲＰＣａｎｄＳＴＡＴＣＯＭ

不同补偿类型作用下，各站机端暂态过电压情

况如表１所示。

表１　不同补偿类型的过电压抑制效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

补偿类型
电压变化范围／ｐ．ｕ．

汇集站Ａ 汇集站Ｂ 汇集站Ｄ

含ＧＦＭＲＰＣ ［０．９７，１．１１］ ［０．９９，１．０５］ ［０．９８，１．０７］

含ＳＴＡＴＣＯＭ ［０．９０，１．１７］ ［０．９５，１．０９］ ［０．９４，１．１２］

无补偿 ［０．９５，１．１８］ ［０．９８，１．１１］ ［０．９７，１．１４］

３．３　ＧＦＭＲＰＣ装机容量对于暂态过电压的影响
依旧选取３个暂态过电压情况较严重的汇集站

Ａ、Ｂ、Ｄ，在各站１１０ｋＶ电压等级线路处装设占各站
风机容量不同比例的ＧＦＭＲＰＣ，进行３组直流单极
闭锁实验。实验组一：各站装设相当于各站风电装

机容量１／３的 ＧＦＭＲＰＣ；实验组二：各站装设相当
于各站风电装机容量 １／５的 ＧＦＭＲＰＣ；实验组三：

各站装设相当于各站风电装机容量 １／８的
ＧＦＭＲＰＣ。

以汇集站 Ａ为例，不同 ＧＦＭＲＰＣ装机容量下
Ａ站机端暂态过电压以及 ＧＦＭＲＰＣ输出无功情况
如图１４和图１５所示，可见ＧＦＭＲＰＣ容量的增加可
以显著增强暂态过电压抑制效果。Ｂ、Ｄ两站情况
类似。

图１４　 不同ＧＦＭＲＰＣ装机容量下暂态过电压对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

图１５　不同ＧＦＭＲＰＣ装机容量下的无功响应
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

不同 ＧＦＭＲＰＣ装机容量作用下，各站风电机
端暂态过电压情况如表２所示。

表２　不同ＧＦＭＲＰＣ装机容量下各站机端过电压
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

ＧＦＭＲＰＣ
装机容量

电压幅值／ｐ．ｕ．

汇集站 Ａ 汇集站 Ｂ 汇集站 Ｄ

１／３风电装机 １．１０８ １．０５１ １．０７４

１／５风电装机 １．１３１ １．０６５ １．０９６

１／８风电装机 １．１５２ １．０７７ １．１１０

３．４　ＧＦＭＲＰＣ装设位置对于暂态过电压的影响
同样选取过电压情况较为严重的 Ａ、Ｂ、Ｄ汇集

站，在每个汇集站装设相当于各站风电装机容量１／３
的ＧＦＭＲＰＣ，进行 ３组单极闭锁实验。实验组一：
各站ＧＦＭＲＰＣ装设于１１０ｋＶ电压等级线路处；实
验组二：各站ＧＦＭＲＰＣ装设于３３０ｋＶ电压等级线
路处；实验组三：各站ＧＦＭＲＰＣ装设于７５０ｋＶ电压
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等级线路处。

以汇集站 Ａ为例，不同电压等级 ＧＦＭＲＰＣ装
设位置下Ａ站机端暂态过电压以及 ＧＦＭＲＰＣ输出
无功情况如图１６和图１７所示。可见 ＧＦＭＲＰＣ装
设于１１０ｋＶ电压等级线路处用最小输出无功量取
得了对暂态过电压最好的抑制效果，装设于３３０ｋＶ
电压等级线路处的效果次之。可以得出结论，在低

电压等级线路处装设 ＧＦＭＲＰＣ对风电机端暂态过
电压的抑制效果优于在高电压等级处装设 ＧＦＭ
ＲＰＣ。Ｂ、Ｄ两站情况类似。

图１６　ＧＦＭＲＰＣ配置在不同位置的暂态过电压对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅＧＦＭＲＰＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图１７　ＧＦＭＲＰＣ配置在不同位置的无功响应
Ｆｉｇ．１７　ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＧＦＭＲＰＣ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

不同 ＧＦＭＲＰＣ装设位置下，各站风电机端暂
态过电压情况如表３所示。

表３　不同ＧＦＭＲＰＣ装设位置下各站机端过电压

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

ＧＦＭＲＰＣ
装设位置

电压幅值／ｐ．ｕ．

汇集站 Ａ 汇集站 Ｂ 汇集站 Ｄ

１１０ｋＶ电压
等级线路

１．１０８ １．０５１ １．０７４

３３０ｋＶ电压
等级线路

１．１２５ １．０５９ １．０８８

７５０ｋＶ电压
等级线路

１．１４４ １．０６４ １．１０３

３．５　ＧＦＭＲＰＣ功率控制参数对于暂态过电压的
影响

首先研究有功控制参数的影响。选取暂态过

电压情况较严重的汇集站 Ａ、Ｂ、Ｄ，在各站 １１０ｋＶ
电压等级线路处装设占各站风电装机容量 １／３的
ＧＦＭＲＰＣ，进行 ３组直流单极闭锁实验。实验组
一：ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数（Ｊｐ，Ｄｐ）设为（０．１，５）；
实验组二：ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数（Ｊｐ，Ｄｐ）设为
（０．５，２５）；实验组三：ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数（Ｊｐ，
Ｄｐ）设为（１，５０）。３个实验组中 ＧＦＭＲＰＣ无功控
制参数Ｋｃ均设为０．５。

以汇集站 Ａ为例，不同 ＧＦＭＲＰＣ有功控制参
数下Ａ站机端暂态过电压以及 ＧＦＭＲＰＣ输出无功
情况如图１８和图１９所示。可见有功控制参数的改
变对Ａ站机端暂态过电压的影响较小。Ｂ、Ｄ两站
情况类似。

图１８　不同ＧＦＭＲＰＣ有功控制
参数下的暂态过电压对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

图１９　不同ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数下的无功响应
Ｆｉｇ．１９　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

不同ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数下各站风电机端
暂态过电压如表４所示。
　　然后研究无功控制参数的影响。依旧选取汇
集站Ａ、Ｂ、Ｄ，在各站 １１０ｋＶ电压等级线路处装设
占各站风电装机容量１／３的ＧＦＭＲＰＣ，进行３组直

０９



表４　不同ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数下各站机端过电压
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｏｒｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

（Ｊｐ，Ｄｐ）
电压幅值／ｐ．ｕ．

汇集站 Ａ 汇集站 Ｂ 汇集站 Ｄ

（０．１，５） １．１０８ １．０５１ １．０７４

（０．５，２５） １．１０５ １．０４９ １．０７２

（１，５０） １．１０４ １．０４９ １．０７１

流单极闭锁实验。实验组一：ＧＦＭＲＰＣ无功控制参
数Ｋｃ设为 ０．５；实验组二：ＧＦＭＲＰＣ无功控制参数
Ｋｃ设为１．０；实验组三：ＧＦＭＲＰＣ无功控制参数 Ｋｃ
设为 ２．０。３个实验组中 ＧＦＭＲＰＣ有功控制参数
（Ｊｐ，Ｄｐ）均设为（０．１，５）。

以汇集站 Ａ为例，不同 ＧＦＭＲＰＣ无功控制参
数下Ａ站机端暂态过电压以及 ＧＦＭＲＰＣ输出无功
情况如图２０和图２１所示。可见在一定范围内，越
小的刚度系数 Ｋｃ使 ＧＦＭＲＰＣ无功控制增益越大，
在过电压发展后期无功响应速度更快，过电压受到

更大程度的抑制。但在另一方面，刚度系数 Ｋｃ减小
了ＧＦＭＲＰＣ的电压刚度特性，由图 ２０可知，刚度
系数Ｋｃ越小，暂态过电压的波动范围越大。Ｂ、Ｄ两
站情况类似。

图２０　不同ＧＦＭＲＰＣ无功控制
参数下的暂态过电压对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

图２１　不同ＧＦＭＲＰＣ无功控制参数下的无功响应
Ｆｉｇ．２１　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

不同ＧＦＭＲＰＣ无功控制参数下各站风电机端
暂态过电压变化范围如表５所示。

表５　不同ＧＦＭＲＰＣ无功控制参数下
各站机端电压变化范围

Ｔａｂｌｅ５　Ｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＦＭＲＰＣ

Ｋｃ
电压变化范围／ｐ．ｕ．

汇集站 Ａ 汇集站 Ｂ 汇集站 Ｄ

０．５ ［０．９８１，１．１０８］ ［０．９９２，１．０５１］ ［０．９８７，１．０７４］

１．０ ［０．９９１，１．１０４］ ［０．９９７，１．０４９］ ［０．９９４，１．０７２］

２．０ ［１．０００，１．１０３］ ［１．００２，１．０４８］ ［１．００１，１．０７０］

４　结语

文中提出一种应用 ＧＦＭＲＰＣ抑制新能源送端
暂态过电压的方法。基于微分代数方程构建了含
ＧＦＭＲＰＣ的系统电压多阶段分析模型，厘清了新能
源送出系统动态过程中的无功电压多阶段演化关
系，揭示了构网型无功补偿控制对于电压幅值的瞬

时支撑原理及电压动态改善机理。并利用大规模

风电经ＬＣＣＨＶＤＣ送出的暂态过电压抑制仿真，对
比了 ＧＦＭＲＰＣ和传统跟网型无功补偿装置
ＳＴＡＴＣＯＭ在电压动态改善方面的作用。结果表明，
ＧＦＭＲＰＣ借助其功率瞬时响应与内电势支撑特性
可有效抑制直流闭锁瞬间的暂态过电压幅值，而

ＳＴＡＴＣＯＭ难以实现快时间尺度的电压动态控制。
另外，仿真研究分析了 ＧＦＭＲＰＣ容量、装设位置、
功率控制参数等因素对电压动态改善的影响，可指

导后续ＧＦＭＲＰＣ的实际工程应用与参数设计。
最后，在现有实际工程中，ＳＣ被广泛应用于解

决新能源送端暂态过电压的问题，然而大型旋转设

备的维护及挂网损耗增大了系统运行成本，文中所

提构网型无功补偿方案与现有 ＳＣ方案在技术经济
性、工程适用性方面的对比是后续研究所考虑的

重点。
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