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摘　要：介绍了无功功率控制在高压直流输电系统中的作用�分析了天生桥换流站无功功率控制模式和无功控制功
能方式、交流滤波器的配置及其投切控制�通过对11．29事件的分析来说明在高压直流输电系统运行和维护工作中
无功控制应该注意的问题�并针对天广直流无功控制软件存在的缺陷进行了分析。
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0　引　言
高压直流输电系统运行时�无论是整流器还是逆

变器都要消耗大量的无功功率�其大小既与直流输送
功率有关�又与运行方式和控制方式有关。不管是整
流侧还是逆变侧�直流系统都需要从交流系统吸收容
性无功�即整流器对于交流系统而言总是一种无功负
荷。整流器在实际换流过程中�消耗大量无功�并在
交、直流侧都产生大量谐波�对直流系统本身会产生
危害�对通信系统也会产生干扰�因此为尽量保持系
统无功平衡和滤除谐波�换流站需要加装无功补偿和
滤波装置 ［1］。通常在额定负荷运行时�换流器消耗
的无功功率可达额定输送功率的30％ ～60％�需要
投入大量无功功率补偿容量�但当低负荷运行时�换
流器消耗的无功功率迅速减小�如果补偿的无功功率
不变�则换流站过剩的无功功率将注入所连交流系
统�引起换流站交流母线电压升高。因此�必须对投
入的无功功率补偿容量进行控制�无功补偿装置的投
切控制主要有不平衡无功控制和交流电压控制两种

方式 ［2］。由此可见�运行人员对无功控制系统的密
切监视对高压直流系统的稳定运行起着尤为重要的

作用。

1　无功控制概述
1．1　直流站控的控制范围

直流站控的控制范围包括：（1）对高压直流设
备、直流线路、接地极线路的控制和监视；（2）对换流
站无功设备、交流母线电压的控制和监视。
1．2　直流站控的主要功能

直流站控的主要功能包括：（1）完成对直流开关
场高压设备的控制和监视；（2）完成换流站的无功控
制�即交流滤波器的投切功能。
1．3　无功控制

无功控制是与站级相关的控制功能�属于直流站
控。它通过调整换流站装设的无功补偿设备的投运
容量�通过无功功率控制方式将换流站与交流系统交
换的无功功率控制在规定的范围内�通过交流电压控
制方式将换流站交流母线电压控制在规定的范围内。
直流站控通过投切交流滤波器和小组交流滤波器来

满足设定的无功范围。其无功控制功能主要有两种
控制模式�即定无功功率控制和定交流母线电压控
制。前者便于所联交流系统无功功率的平衡�后者有
利于弱受端交流系统的电压稳定性。
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2　无功功率控制模式
无功功率控制有两种模式：自动模式和手动模

式 ［3］。正常情况下在自动模式运行�严禁改为手动
模式。当无功功率控制设定为自动模式时�小组交流
滤波器可以选择自动控制和手动控制。当选择为自
动控制时�小组交流滤波器由无功功率控制投切；当
选择为手动控制时�小组交流滤波器可以由运行人员
决定其投退�在该方式下�如果该小组交流滤波器未
投入运行�无功功率控制就认为该小组不可用�从而
可能引起直流负荷受到限制。正常情况下�小组交流
滤波器选择自动控制运行�在某小组交流滤波器检修
时可选手动控制进行操作。
3　无功控制功能方式

无功控制功能有两种控制方式�即定无功功率控
制和定交流母线电压控制 ［2］。无功控制功能最重要
的组成部分为小组交流滤波器的投切控制�其由直流
站控控制。小组交流滤波器投切的判据如下：（1）交
流母线电压的设定值；（2）所连接的滤波器的性能 ；
（3）整个站无功的设定值 ［4］。
3．1　定无功功率控制

定无功功率控制的原理为计算所有投入的交流

滤波器的无功和两个换流器吸收的无功�可求出与交
流电网间的无功交换量。根据无功的交换量来投切
滤波器�投切限值可调整为最大值：滤波器投入时系
统无功值 （ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ）及最小值：滤波器退出
时系统无功值 （ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＩＮ）及根据电网承受能
力设计的无功允许带宽 （ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ）。在无功控
制中�无功功率供应和消耗的差额Ｑ（ＱＳＹＳ）是利用
已测得的换流器无功功率和已测得的滤波器组的无

功功率计算出来的。设定值 ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ和
ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＩＮ将由运行人员在工作站进行调整。
如果 ＱＳＹＳ－ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿ＱＭＡＸ＞ＢＡＮＤＷＩＤＴＨ�
延时5ｓ投入小组滤波器。如果ＱＳＹＳ＜ＣＭＤ＿ＳＥＴ＿
ＱＭＩＮ�则立即切除小组�无任何延时 ［4］。
3．2　定交流母线电压控制

在电压控制中�为了进行交流电压控制�测量了
母线电压Ｕ。高设定值Ｕｍａｘ／ｓｅｔ和低设定值Ｕｍｉｎ／
ｓｅｔ由运行人员在在直流工作站上调整。如果 Ｕ＜
Ｕｍｉｎ／ｓｅｔ延时 5ｓ�投入小组滤波器。如果 Ｕ＞
Ｕｍａｘ／ｓｅｔ延时5ｓ�切除小组滤波器 ［5］。
3．3　交流电压限制控制

如果交流电压超过了 “禁止连接 ”的设定值�为
了避免超出电压的稳定状态和由于交流过电压保护

而导致的跳闸�不允许投入更多的小组滤波器；如果
交流电压超过了 “隔离／跳闸 ”设定值�将在一定延时
后退出小组滤波器；如果交流电压降到 “禁止隔离 ”
的设定值�不允许退出更多的小组滤波器；如果交流
电压达到 “连接 ”的设定值�在一定延时后将会投入
另外的小组滤波器 ［5］。
4　交流滤波器投切控制
4．1　交流滤波器配置

天生桥换流站共有3大组交流滤波器�第一大组
连接在第八串2082开关与2083开关间的出线上�第
二大组连接在第二串2021开关与2022开关间的出
线上�第三大组连接在第一串2012开关与2013开关
间的出线上 ［6］。

每大组交流滤波器又分为3个小组�共9个小
组�其中包括4小组Ａ型滤波器、2小组Ｂ型滤波器
和3小组Ｃ型滤波器 （2小组Ｃ48和1小组Ｃ36）�具体
配置如表1。

表1　交流滤波器配置情况
组　别 调度编号 滤波器编号 滤波器型号 额定容量 （Ｍｖａｒ） 调谐次数 （ｎ）

第一大组

281交流滤波器 Ｄ61 Ｂ 80 ＤＴ（3／36）
282交流滤波器 Ｄ62 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
283交流滤波器 Ｄ63 Ｃ 80 单调谐 （48次 ）

第二大组

271交流滤波器 Ｄ71 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
272交流滤波器 Ｄ72 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
273交流滤波器 Ｄ73 Ｃ 80 单调谐 （36次 ）

第三大组

261交流滤波器 Ｄ81 Ａ 80 ＤＴ（12／24）
262交流滤波器 Ｄ82 Ｂ 80 ＤＴ（3／36）
263交流滤波器 Ｄ83 Ｃ 80 单调谐 （48次 ）
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4．2　交流滤波器投切原则
交流滤波器小组由站控系统的无功功率控制完

成�以补偿换流器无功功率和进行谐波滤波。交流滤
波器小组自动投切遵循以下原则：解锁时按最小滤波
器配置�投Ａ＋Ｂ型交流滤波器各一组�接下来根据
系统需要再投入第二个Ａ＋Ｂ组；所有Ａ型交流滤波
器投入后�Ｃ型交流滤波器才根据系统需要投入；如
果某一型号的交流滤波器不可用�则取代的交流滤波
器按Ａ→Ｂ→Ｃ36→Ｃ48的顺序替代；同种型号的交流
滤波器按照 “先投先退 ”的原则进行自动投切。交流
滤波器小组的投切优先于电容器小组。首先投入所
需的滤波器小组�然后再投入电容器小组。反之�先
切除电容器小组再切除滤波器小组 ［6］。

5　11．29事件分析
5．1　事件过程

2008年11月29日�500ｋＶ直流双极运行�负
荷1300ＭＷ。所有9个小组交流滤波器在投入状
态�263ＡＣＦ在试运行阶段�并保持在非选择状态。10
时02分�运行人员将263交流滤波器投入试运行�并
保持在非选择状态。11时34分至11时36分�双极
功率从1300ＭＷ降至1100ＭＷ过程中�283交流滤
波器自动退出�11时47分至11时49分�双极功率
从1100ＭＷ降至900ＭＷ过程中无小组交流滤波器
退出运行�11时52分至11时54分�双极功率从900
ＭＷ降至700ＭＷ过程中也无小组交流滤波器退出
运行。11时55分�运行人员发现�天广直流功率降
到700ＭＷ以后�除283交流滤波器在退出以外�其
余8个小组交流滤波器在投入状态�而且工作站未显
示下一组将要退出的小组交流滤波器。而此时220
ｋＶ母线电压达到238ｋＶ�无功过剩为330Ｍｖａｒ�直流
工作站发无功越限轻微告警。运行人员立即投入
311、312低压电抗器�将220ｋＶ母线电压调整至236
ｋＶ。经过初步分析�可能与263交流滤波器在非选
择状态有关�随即向调度申请将263交流滤波器操作
到热备用状态�随后273交流滤波器、271交流滤波
器、272交流滤波器依次自动退出�直流站控无功投
退恢复正常�运行人员退出311、312低压电抗器。
5．2　事件后果

天生桥换流站出现无功功率不能自动控制的情

况�产生无功大量过剩�220ｋＶ及500ｋＶ系统母线

电压偏高。影响电网的无功功率控制�对通讯设备产
生干扰�使换流器的控制不稳定�不利于降低电网网
损�严重时可能会引起电网局部的谐振过压�危及电
网安全稳定运行。
5．3　事件原因分析

1）小组交流滤波器自动退出的原则是：在没有
其他型号 （Ａ、Ｂ型 ）小组交流滤波器被选定为下一组
退出的前提下�优先选择 Ｃ型为下一组退出的小组
交流滤波器。而在有Ｃ型小组交流滤波器可以退出
的前提下其他型号的小组交流滤波器不能被选择为

下一组退出。小组交流滤波器配置组合如表2。
表2　小组交流滤波器配置组合情况
Ａ＋Ｂ＋Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

ＣＦ01 2 1 1 0
ＣＦ02 3 2 1 0
ＣＦ03 4 2 2 0
ＣＦ04 5 3 2 0
ＣＦ05 6 4 2 0
ＣＦ06 7 4 2 1
ＣＦ07 8 4 2 2
ＣＦ08 9 4 2 3

　　2）故障时Ｃ型小组交流滤波器的状态是：283交
流滤波器刚刚自动退出；273交流滤波器在投入状
态；263交流滤波器在手动投入状态。由于283交流
滤波器在退出位置�不可能再退出；263交流滤波器
在手动投入状态�无法由自动控制退出；273交流滤
波器则满足自动退出条件。
3）此时可以自动退出的只有273交流滤波器�但

是273交流滤波器退出的条件又不能满足�273交流
滤波器分闸条件有5个�其中有一个条件不能满足：
263交流滤波器在分位或者已经发出263交流滤波
器分闸信号。所以一直不能选定下一个退出的小组
交流滤波器�但是 Ｃ型小组交流滤波器退出的条件
又是满足的。
5．4　反事故措施

1）小组交流滤波器投入试运行期间�运行人员
密切监视直流负荷变化情况、交流母线电压情况�
ＡＣＦ自动投退预选情况以及自动投退情况。
2）建议在检修后小组交流滤波器投入试运行的

时间尽量选择在直流负荷稳定的时段。
3）小组交流滤波器试投的时间不要太长�不要

跨越负荷峰谷时段。在需长时间试投的前提下�建议
（下转第32页 ）
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波模型�并系统分析了 ＧＢ／Ｔ14549－93、ＧＢ／Ｚ
17625．4－2000对谐波限值以及谐波叠加方法的规
定�以此为依据提出了在已知谐波源相位和未知谐波
源相位两种情况下的配电网谐波潮流计算步骤。该
方法可广泛应用于配电网系统谐波估算中。
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分段试投�避过负荷峰谷时段。
4）分析控制软件是否存在缺陷�适当进行修改�

避免类似情况发生。

6　结　语
目前天广直流运行在定无功功率控制功能方式

和自动无功功率控制模式�当要将某小组交流滤波器
进行手动操作时�应将该小组交流滤波器操作到非选
择状态�然后才能对其进行操作。无功功率控制主要
通过投退交流滤波器实现�直流系统将会根据负荷对
无功的要求和对谐波的要求而确定正常运行时的滤

波器小组数。在闭锁状态�直流站控检测交流滤波器
小组的可用数目�如果可用的交流滤波器满足最小配
置�直流站控将送一个确认的信号到极控�允许极解
锁。在极解锁时�为了过滤交流谐波�将投入一个 Ａ
型和一个Ｂ型小组滤波器。在无功控制自动模式下
解锁时�极控将送一个整流器 “解锁 ”状态信号到直
流站控。直流站控将投入下一个Ａ型和一个Ｂ型小
组滤波器。如果即将投入的小组滤波器出现故障�则
自动投入下一个可用的小组滤波器。在换流器解锁
后大约500ｍｓ�滤波器最小数目配置完成。在解锁
状态�如果由于滤波器小组不可用�不能满足正常运
行负荷所需求的无功和谐波�将会发出 “电流控制 ”
的告警信号�此信号在一定延时之后会将降低电流的
信号送到极控�极控收到信号后将会执行降低单极或

双极传输功率命令。因此�要求运行人员密切监视无
功功率控制是否在自动模式�各个小组交流滤波器的
状态以及交流滤波器投退情况能否满足直流系统的

需求�尽量避免由于无功功率控制出问题而引起直流
系统降负荷运行和强迫停运情形的发生。同时�特别
注意小组交流滤波器检修后的试运行阶段应尽量安

排在直流负荷稳定的时段�在试运行期间运行人员要
密切其他小组滤波器的自动投退预选情况和自动投

退情况是否正常。
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