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高压直流稳态工况无功调节能力
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摘　要：高压直流（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）换流器具有一定的动态无功调节能力，充分利用换流站的无功
调节能力，可显著改善ＨＶＤＣ系统的稳定性能。文中研究了ＨＶＤＣ系统稳态运行时的无功功率可调节能力，分析
了有功功率和无功功率相互耦合的特性，以国际大电网（ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓｇｒａｎｄｓｒｅｓｅａｕｘｅｌｅｃｔｒｉｑｕｅｓ，
ＣＩＧＲＥ）的ＨＶＤＣ标准测试模型和贵广Ⅱ直流输电工程模型为算例，对稳态工况的直流电流可运行范围进行了解
析，进而求出整流、逆变两侧的无功功率可调节能力，并将其应用在无功控制中。研究发现，ＣＩＧＲＥ的 ＨＶＤＣ标准
测试模型对于容性的无功功率和感性的无功功率调节能力相近，而贵广Ⅱ直流输电工程模型对感性无功的调节能
力远大于对容性无功的调节能力。在电磁暂态仿真程序 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中验证了无功功率可调节能力的正确性
和应用价值。
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０　引言

高压直流（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）输
电技术在远距离、大容量输电中具有重要地位［１３］。

直流输电技术中换流器所使用的晶闸管自身的工

作特性决定了换流器总是要从交流系统中吸收无

功功率［３４］。因此高压直流输电系统运行时，交流

侧必须投入交流滤波器来提供无功功率［５］。直流

输电系统运行状态发生变化时，若换流器消耗的无

功功率与交流滤波器提供的无功功率不平衡，则交

流母线电压将会发生波动［６７］。当交流系统强度较

弱时，电压波动甚至会危害电网的稳定运行［８］。

为实现交直流系统间的无功功率平衡，主要可

以采用两种方式。其一是对无功补偿设备补偿容

量进行调节［９］，但该方式响应时间长，无功补偿容

量的变化难以及时跟进换流器消耗的无功功率变

化［１０］，而且交流滤波器的投切对无功功率的调节也

只能是有级的［１１］，因此通常被作为辅助手段。文献

［１２］确定了无功交换量的最优值和无功补偿装置
投入组数的最优值。文献［１３］提出通过计算换流
器无功消耗量来确定交流滤波器须要提供的无功

功率的方法。其二是充分利用换流站自身的无功

功率调节能力，对换流站消耗的无功功率进行控

制［１４］。文献［１５１７］分析了高压直流换流站的无功
特性，分别对直流电流、无功功率、关断角进行闭环

控制来实现交直流系统间的无功功率平衡，提高交

流母线电压稳定性。文献［１８］提出低功率运行时
的无功控制策略，为文中验证和应用无功功率可调

节能力时所采用的无功控制方式提供了思路。

目前采用无功控制的方式和手段很多［１９］。但

采用无功控制时，必须先明确换流器的无功功率可

调节能力，否则换流器的触发角、关断角、换相角等

可能超过受限范围，使得系统运行性能变坏，甚至

不能长期稳定运行。因此文中给出稳态工况的直

流电流可运行范围和无功功率可调节能力计算方

法，并将其应用于无功控制策略，主动控制换流站

的无功功率，挖掘更多的无功调节资源，提高系统

的电压支撑能力。

１　换流站无功特性

对于高压直流输电系统，交直流系统间的无功

功率交换情况如图１所示。

图１　交直流系统无功交换示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣ／ＤＣｓｙｓｔｅｍ

ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图１中，下标“ｒ”表示整流侧物理量；下标“ｉ”
表示逆变侧物理量；Ｑａｃ为交直流系统间交换的无功
功率；Ｑｆ为交流滤波器提供的无功功率；Ｑｄ为换流
器消耗的无功功率；Ｂｃ为交流滤波器的容纳；Ｕａｃ为
交流母线电压；ｋ为换流变压器的变比；Ｒｄ为直流线
路电阻；Ｉｄ为直流电流；Ｕｄ为直流电压。其中Ｕａｃ、Ｕｄ
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和Ｉｄ在后文第２章进行计算时采用的是标幺值。
根据图１所示的无功功率流动关系，可得：

Ｑａｃ＝Ｑｄ－Ｑｆ （１）
高压直流系统稳态运行时，如果不考虑交流和

直流侧的谐波分量，则Ｑｄ和Ｑｆ可表示为式（２）。

Ｑｄ＝Ｉｄ Ｕ
２
ｄ０－Ｕ槡

２
ｄ

Ｑｆ＝ＢｃＵ
２
ａｃ

{ （２）

式中：Ｕｄ０为换流站的理想空载直流电压，对于１２脉
动换流器，可表示为式（３）。

Ｕｄ０＝
槡６２
π
ｋＵａｃ （３）

稳态工况下，高压直流输电系统整流站传输的

有功功率如式（４）所示。
Ｐｄ＝ＵｄＩｄ （４）

将式（２）—式（４）代入式（１）可得交直流系统
间交换的无功功率，如式（５）所示。

Ｑａｃ＝Ｉｄ 槡６２
π
ｋＵａｃ( )

２

－
Ｐｄ
Ｉｄ( )槡

２

－ＢｃＵ
２
ａｃ （５）

由式（５）可知，稳态工况下直流有功功率和无
功功率是相互耦合的，有功功率发生变化时，无功

功率也会发生变化。

２　直流电流可运行范围

由１２脉动换流器整流侧触发角、逆变侧关断
角、换相角、直流电流的限制条件，可求解稳态工况

下直流电流的可运行范围。文中以国际大电网

（ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓｇｒａｎｄｓｒｅｓｅａｕｘｅｌｅｃ
ｔｒｉｑｕｅｓ，ＣＩＧＲＥ）的ＨＶＤＣ标准测试模型和贵广Ⅱ直
流输电工程模型为例进行介绍，其模型参数如表 １
和表２所示。

表１　ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＩＧＲＥＨＶＤＣ

ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

参数 整流侧 逆变侧

换相电抗ＸＴ／Ω １３．５８ １３．３２

交流母线电压额定值ＵａｃＮ／ｋＶ ３４５ ２３０

换流变压器变比ｋ ２１３．４６／３４５ ２０９．２３／２３０

额定有功功率ＰｄＮ／ＭＷ １０００ １０００

额定电压ＵｄＮ／ｋＶ ５００ ５００

额定电流ＩｄＮ／ｋＡ ２ ２

２．１　整流侧触发角限制
若整流侧触发角α过小，将不能保证晶闸管触

发时有足够的正向电压，晶闸管不能可靠导通，因

此α应大于最小触发角αｍｉｎ，通常αｍｉｎ取５°
［２０］；若α

过大，会导致谐波电压电流过大，换流站消耗的无功

表２　贵广Ⅱ直流输电工程模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｕｉｇｕａｎｇⅡ ＤＣ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

参数 整流侧 逆变侧

换相电抗ＸＴ／Ω ７．９１ ７．０４

交流母线电压额定值ＵａｃＮ／ｋＶ ５２５ ５２５

换流变压器变比ｋ ２０９．７／５２５ １９６．５／５２５

额定有功功率ＰｄＮ／ＭＷ ３０００ ３０００

额定电压ＵｄＮ／ｋＶ ±５００ ±５００

额定电流ＩｄＮ／ｋＡ ３ ３

功率过大等问题，因此α应小于最大触发角αｍａｘ，通
常αｍａｘ小于 ６０°

［２１］。文中 αｍｉｎ、αｍａｘ分别取 ５°、６０°。
整流侧准稳态公式如式（６）所示。

Ｕｄｒ＝Ｕｄ０ｒｃｏｓα－
６
π
ＸＴｒＩｄ （６）

式中：ＸＴｒ为整流侧换相电抗。联立式（３）、式（４）和
式（６）可得：

α＝ａｒｃｃｏｓ
πＰｄ＋６ＸＴｒＩ

２
ｄ

槡６２ｋｒＵａｃｒＩｄ
αｍｉｎ ＜α＜αｍａｘ

{ （７）

解得：

槡６２ｋｒＵａｃｒｃｏｓαｍｉｎ
１２ＸＴｒ

－ｈ１＜Ｉｄ ＜
槡６２ｋｒＵａｃｒｃｏｓαｍａｘ
１２ＸＴｒ

－ｈ２

（８）
其中：

　
ｈ１＝

（槡６２ｋｒＵａｃｒｃｏｓαｍｉｎ）
２－２４ＸＴｒπＰ槡 ｄ

１２ＸＴｒ

ｈ２＝
（槡６２ｋｒＵａｃｒｃｏｓαｍａｘ）

２－２４ＸＴｒπＰ槡 ｄ

１２ＸＴｒ













（９）

将ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型参数代入式
（８）和式（９），可得其直流电流的运行范围为：

５．５３Ｕａｃｒ－ｈ１ ＜Ｉｄ ＜２．７８Ｕａｃｒ－ｈ２

ｈ１＝ ３０．６５Ｕ２ａｃｒ－９．６２５Ｐ槡 ｄ

ｈ２＝ ７．７２Ｕ２ａｃｒ－９．６２５Ｐ槡 ｄ










（１０）

同理，将贵广Ⅱ直流输电工程模型参数代入式
（８）和式（９），可得其直流电流的运行范围为：

９．３４Ｕａｃｒ－ｈ１ ＜Ｉｄ ＜４．６９Ｕａｃｒ－ｈ２

ｈ１＝ ８７．１８Ｕ２ａｃｒ－４９．６４Ｐ槡 ｄ

ｈ２＝ ２１．９７Ｕ２ａｃｒ－４９．６４Ｐ槡 ｄ










（１１）

２．２　逆变侧关断角限制
若逆变侧关断角γ过小，将不能保证换相期间

晶闸管可靠关断，增加换相失败的风险，因此 γ应
大于最小关断角 γｍｉｎ，通常 γｍｉｎ取 ７．２°

［２２］。文中采
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用的γｍｉｎ为７．２°。逆变侧准稳态公式为：

Ｕｄｉ＝Ｕｄ０ｉｃｏｓγ－
６
π
ＸＴｉＩｄ （１２）

式中：ＸＴｉ为逆变侧换相电抗。联立式（３）、式（４）和
式（１２）可得：

γ＝ａｒｃｃｏｓ
πＰｄ＋６ＸＴｉＩ

２
ｄ

槡６２ｋｉＵａｃｉＩｄ
γ＞γｍｉｎ

{ （１３）

解得：

Ｉｄ ＞
槡６２ｋｉＵａｃｉｃｏｓγｍｉｎ
１２ＸＴｉ

－ｇ （１４）

其中：

　　ｇ＝
（槡６２ｋｉＵａｃｉｃｏｓγｍｉｎ）

２－２４ＸＴｉπＰ槡 ｄ

１２ＸＴｉ
（１５）

将ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型参数代入式
（１４）和式（１５），可得其直流电流的运行范围如式
（１６）所示。

Ｉｄ ＞５．５３Ｕａｃｉ－ｇ

ｇ＝ ３０．６５Ｕ２ａｃｉ－９．６２５Ｐ槡 ｄ
{ （１６）

同理将贵广Ⅱ直流输电工程模型参数代入式
（１４）和式（１５），可得其直流电流的运行范围如式
（１７）所示。

Ｉｄ ＞９．７９Ｕａｃｉ－ｇ

ｇ＝ ９５．８５Ｕ２ａｃｉ－５５．７８Ｐ槡 ｄ
{ （１７）

２．３　换相角限制
对于１２脉动换流器，正常运行工况下非换相期

间上下桥臂各有２个阀导通，换相期间则一个桥臂
２个阀导通，另一个桥臂３个阀导通，即“４５”工况。
当１２脉动换流器运行在“４５”工况时，其整流侧和
逆变侧换相角一般小于３０°，即：

μｒ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓα－
２ＸＴｒＩｄ

槡２ｋｒＵａｃｒ( ) －α＜３０°
（１８）

μｉ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓγ－
２ＸＴｉＩｄ

槡２ｋｉＵａｃｉ( ) －γ＜３０°
（１９）

将式（７）、式（１３）分别代入式（１８）、式（１９），并
选取ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型参数，可得其直
流电流的运行范围为：

Ｉｄ ＞０．５Ｐ
２
ｄ＋４Ｕ

２
ａｃｒ－３．６ＰｄＵａｃｒ＋

　　　３．６Ｐｄ－５．７Ｕａｃｒ＋２．１

Ｉｄ ＞０．４Ｐ
２
ｄ－４Ｕ

２
ａｃｒ－３ＰＵａｃｒ＋

　　　３．３Ｐｄ－６．２Ｕａｃｒ＋２．５











（２０）

同理，选取贵广Ⅱ直流输电工程模型参数，可
得其直流电流的运行范围为：

Ｉｄ ＞０．４Ｐ
２
ｄ＋４．８Ｕ

２
ａｃｒ－３．２ＰｄＵａｃｒ＋

　　　３．６Ｐｄ－７．７Ｕａｃｒ＋３．２

Ｉｄ ＞０．０７Ｐ
２
ｄ＋１．６Ｕ

２
ａｃｒ－１．３ＰＵａｃｒ＋

　　　２．１Ｐｄ－２．８Ｕａｃｒ＋１．３











（２１）

２．４　最大电流限制和最小电流限制
直流电流过大会导致晶闸管结温、换流变压器

绕组温度等超过所规定的允许数值，因此直流电流

不能过大［２３］。文中取最大电流限制值为 １．４ｐ．ｕ．，
这也是国内外在运高压直流工程秒级过负荷能力

典型值。

另一方面，当直流电流较低时，电流的波动会

引起直流电流不连续或间断［２４］，而电流中断瞬间电

流变化率很高，会在变压器绕组和直流电抗器上感

应出过电压。为防止电流断续，一般取最小电流限

制值为０．１ｐ．ｕ．。
２．５　直流电流可运行范围

高压直流输电系统稳态运行时允许交流母线

电压发生一定量的电压偏移。根据国家标准，３５ｋＶ
及以上母线电压正、负偏差的绝对值之和不超过额

定电压的１０％［２５］。因此，为获得稳态工况下直流电
流的可运行范围，文中选取交流母线电压变化范围

为０．９５～１．０５ｐ．ｕ．。在综合考虑上述限制条件下，绘
制ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型和贵广Ⅱ直流输
电工程模型在稳态工况下的直流电流可运行范围，

如图２所示。图２中同时满足各种限制条件的公共
区域即为直流电流可运行范围。

３　无功功率可调节能力

由前文的分析可知，高压直流有功和无功功率

是相互耦合的。为提升高压直流的控制性能，可通

过对换流站无功功率进行定量控制，以实现有功和

无功功率的解耦，首先要明确无功功率的可调节能

力。根据第２章给出的直流电流可运行范围，结合
式（５）可得换流站交直流系统间交换的无功功率可
调节能力。图３和图 ４分别为 ＣＩＧＲＥ的 ＨＶＤＣ标
准测试模型和贵广Ⅱ直流输电工程模型在稳态工
况下的无功功率可调节能力。

图３和图４中同时满足各种限制条件的公共区
域即为无功功率可调节能力范围。在有功功率较

低时，无功功率的最大值受到了整流侧最大触发角

的限制，随着有功功率的增大，无功功率可调节能

力变大；在有功功率较高时，无功功率的最大值受

到了最大电流的限制，随着有功功率的增加，无功
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图２　直流电流可运行范围
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ

图３　ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型无功功率可调节能力
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＣＩＧＲＥＨＶＤＣｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｓｍｏｄｅｌ

功率的可调节能力变小。并且对于 ＣＩＧＲＥ的
ＨＶＤＣ标准测试模型而言，在某些工况下，其对于容

图４　贵广Ⅱ直流输电工程模型无功功率可调节能力
Ｆｉｇ．４　ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＧｕｉｇｕａｎｇⅡ

ＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

性的无功功率和感性的无功功率均具有较大的调

节能力。换流站既可以向交流系统提供较大的感

性无功也可以提供较大的容性无功。但对于贵广

Ⅱ直流输电工程模型而言，其对于感性的无功功率
调节能力较大，对于容性的无功功率调节能力很小。

另外，由于贵广Ⅱ直流工程模型在不同有功功
率下的交流滤波器配置不同，提供的无功功率不

同，因此其无功功率的最大值和最小值的变化并不

单调。贵广Ⅱ直流工程模型换流站在不同有功功
率下的交流滤波器配置和无功补偿容量见表３。

４　无功控制策略

直流输电系统进行无功控制时，给定有功参考

值Ｐｄ＿ｒｅｆ和无功参考值 Ｑａｃ＿ｒｅｆ，且换流站当前有功下
的无功补偿容量Ｑｆ可根据式（２）求得，根据式（１）可
得换流站消耗的无功参考值 Ｑｄ＿ｒｅｆ，再联立式（２）和
式（４）可得无功控制的直流电流指令值，如式（２２）
所示。

Ｉｄ＿ｒｅｆ＝
Ｐ２ｄ＿ｒｅｆ＋Ｑ

２
ｄ槡 ＿ｒｅｆ

Ｕｄ０
（２２）

最后根据式（１３）可得关断角指令值 γｒｅｆ。换流
站无功控制的直流电流和关断角指令生成环节如

图５所示。
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表３　贵广Ⅱ直流输电工程模型交流
滤波器配置和无功补偿容量

Ｔａｂｌｅ３　ＡＣｆｉｌｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＧｕｉｇｕａｎｇⅡ ＤＣ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

有功功率／
ｐ．ｕ．

整流站 逆变站

交流滤波器

配置

无功补偿

容量／Ｍｖａｒ
交流滤波器

配置

无功补偿

容量／Ｍｖａｒ

０．１～０．５ １Ａ＋１Ｂ ２８０ ２Ａ ３４０

０．６～０．７ １Ａ＋１Ｂ ２８０ ３Ａ ５１０

０．８ ２Ａ＋１Ｂ ４２０ ３Ａ＋１Ｃ ６８０

０．９ ２Ａ＋２Ｂ ５６０ ３Ａ＋１Ｃ ６８０

１ ２Ａ＋２Ｂ＋１Ｃ ７００ ４Ａ＋１Ｃ ８５０

１．１～１．４ ２Ａ＋２Ｂ＋１Ｃ ７００ ４Ａ＋２Ｃ １０２０
　　注：Ａ表示１１／１３双调谐滤波器／组和１２／２４双调谐滤波器／
组；Ｂ表示３／２４／３６三调谐滤波器／组；Ｃ表示电容器／组。Ａ、Ｂ、
Ｃ前的数字代表投入的组数。

图５　直流电流和关断角指令生成环节
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｕｒｎｏｆｆ
ａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图５中，Ｐｄ＿ｒｅｆ和Ｑａｃ＿ｒｅｆ由直流输电系统的运行要求确
定，通过实时检测Ｕａｃ得到Ｕｄ０和Ｑｆ，进而得到Ｑｄ＿ｒｅｆ，
再根据式（２２）可得无功控制的直流电流指令，最后
根据式（１３）可得无功控制的关断角指令。

在直流输电系统进行无功控制时，通过 Ｐｄ＿ｒｅｆ可
以得到当前运行工况的无功功率可调节能力，并用

其对无功功率初始参考值 Ｑａｃ＿ｒｅｆ０进行限幅后得到
Ｑａｃ＿ｒｅｆ，再根据直流电流和关断角指令生成环节得到
Ｉｄ＿ｒｅｆ和γｒｅｆ。直流输电系统整流侧采用定电流控制，

逆变侧采用定关断角控制即可实现无功功率定量

控制。无功控制逻辑框图如图６所示。

图６　无功控制逻辑框图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图６中γｍｅａ、Ｉｄ＿ｍｅａ分别为关断角测量值、直流电
流测量值；Δγ、ΔＩｄ分别为关断角误差量、电流误差
量；βｒ、βｉ分别为整流侧、逆变侧越前触发角；αｉ为逆
变侧触发角；Ｑａｃ＿ｍａｘ、Ｑａｃ＿ｍｉｎ分别为换流站无功功率调
节能力的最大值和最小值。

５　仿真验证

５．１　无功功率可调节能力验证
针对ＣＩＧＲＥ的 ＨＶＤＣ标准测试模型和贵广Ⅱ

直流输电工程模型，在电磁暂态仿真程序 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ中，对无功功率可调节能力进行仿真验证。
换流站交直流系统交换的无功功率可调节能力的

仿真值与计算值如图７和图８所示。
无功功率可调节能力的仿真值和计算值相吻

合，且经过仿真验证，在所求直流电流可运行范围

内，满足 ５°＜α＜６０°，γ＞６０°，μｒ和 μｉ不大于 ３０°，
０．１ｐ．ｕ．＜Ｉｄ＜１．４ｐ．ｕ．的长期稳定运行条件。
５．２　无功控制策略验证

为了说明无功功率可调节能力的意义，在

ＣＩＧＲＥ的 ＨＶＤＣ标准测试模型采用无功控制策略
时，针对有功功率为０．４ｐ．ｕ．的工况，选取在无功可
调节能力内的无功指令值 １００Ｍｖａｒ（记为指令一）
和超过无功可调节能力的指令值－５６０Ｍｖａｒ、３００
Ｍｖａｒ（分别记为指令二和指令三）。仿真并记录直
流输电系统的控制量和电气量如表４和表５所示。
　　由表４可知，换流站采用上述控制策略可以实
现无功功率的定量控制，无功功率的实际值和指令

值之间的相对误差不超过４％。若Ｑａｃ＿ｒｅｆ为无功功率
可调节能力内的１００Ｍｖａｒ，则各个物理量均在可长
期运行的限制范围内。然而，若Ｑａｃ＿ｒｅｆ为超过无功功
率可调节能力的－５６０Ｍｖａｒ、３００Ｍｖａｒ，则会引起关
断角小于γｍｉｎ或触发角、关断角大于 αｍａｘ、γｍａｘ等情
况。因此无功功率定量控制策略中，为了保证直流

输电系统的长期稳定运行，无功指令值必须在无功

功率可调节范围内。
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图７　ＣＩＧＲＥ的ＨＶＤＣ标准测试模型无功范围验证
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒａｎｇｅｏｆ

ＣＩＧＲＥＨＶＤＣｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

图８　贵广Ⅱ直流输电工程模型无功范围验证
Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒａｎｇｅｏｆＧｕｉ
ｇｕａｎｇⅡ ＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

表４　不同无功指令下的控制量仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｍａｎｄｓ

指令 Ｉｄ／ｐ．ｕ． α／（°） γ／（°） μｒ／（°） μｉ／（°）

指令一 ０．３８ １８．４４ ６．９０ ９．３５ １０．７３

指令二 ０．７０ ５７．００ ５６．８７ ７．９１ ８．４０

指令三 ０．８７ ６１．８７ ６１．９０ ９．２９ ９．７６

表５　不同无功指令下的电气量仿真结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｍａｎｄｓ

指令 Ｑａｃ＿ｒｅｆ／Ｍｖａｒ Ｑａｃ／Ｍｖａｒ 无功控制相对误差／％

指令一 －５６０ －５４４ ２．９０

指令二 １００ １０４ ４．００

指令三 ３００ ３０９ ３．００

６　结论

文中研究了高压直流稳态运行时，有功功率和

无功功率相互耦合的特性，给出了无功功率可调节

能力的计算方法，提出了高压直流无功功率定量控

制策略，并将无功可调能力应用在无功控制策略

中，保证直流输电系统在所提无功控制策略下长期

稳定运行。主要结论如下：

（１）ＣＩＧＲＥ的 ＨＶＤＣ标准测试模型对于容性
的无功功率和感性的无功功率调节能力相近，贵广

Ⅱ直流工程模型对感性的无功功率调节能力较大，
而对容性的无功功率调节能力很小；

（２）换流站无功控制的控制目标必须在文中无
功功率可调节能力内，才能满足５°＜α＜６０°、γ＞７．２°、
μｒ和μｉ不大于３０°、０．１ｐ．ｕ．＜Ｉｄ＜１．４ｐ．ｕ．的长期稳定
运行条件；

（３）所提无功控制策略能够在稳态工况实现交
直流系统交换的无功功率准确定量控制，控制误差

不超过４％。
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