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Abstract 
According to the actual situation of Baoji Converter Station, starting from the reactive power de-
mand system and combining the current ability of the system to provide reactive power, the si-
mulation analysis of the compensation mode in the station is carried out to find the defects of the 
existing switching mode and reactive compensation device through theoretical calculation and 
analysis, which proposes two schemes to improve the existing reactive compensation switching 
strategy and add SVC (TSC + TCR) reactive compensation device. The two schemes are modeled 
and simulated respectively, and the simulation results verify the feasibility of the scheme. Com-
paring before and after the introduction of SVC (TSC + TCR), the most suitable scheme for reactive 
compensation of Baoji Converter Station is obtained, which provides a basis for the improvement 
of reactive compensation device of Baoji Converter Station. 
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摘  要 

针对宝鸡换流站的实际情况，从系统需求的无功功率入手，基于系统目前所能提供无功功率的能力，通

过理论计算与分析研究，对站内的补偿方式进行仿真分析，发现现有投切方式和无功补偿装置的不足，

提出改进现有无功补偿投切策略与增设SVC (TSC + TCR)无功补偿装置两种方案。分别对这两种方案进行

建模仿真，仿真结果验证了方案的可行性。对引入SVC (TSC + TCR)前后进行比较，得出适合宝鸡换流站

无功补偿的最优方案，为宝鸡换流站无功补偿装置改造提供了依据。 
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1. 引言 

宝鸡换流站是国内首座交流 750 kV 变电站和直流±500 kV 换流站同址合建的换流变电站，是陕甘青

宁电网东西部之间水火电功率交换的枢纽变电站；是西北(陕西)与华中(四川)直流联网西北侧的支撑点和

出入口；是陕西省关中西部地区电源送出的汇集点。宝鸡换流站的建成投运，极大增强了西北电网与华

中电网之间的电力交换能力，对于实现西北电网发展的外向型、送出型、规模型具有深刻的现实意义[1]。 
宝鸡换流站无功配置包括确定交流系统无功能力、配置换流站无功补偿设备、确定直流系统的无功

补偿和电压控制策略[2] [3]等，实现无功补偿配置的平衡和调节与控制方面的要求[4] [5]。本文针对宝鸡

换流站的实际情况，从系统需要的实际无功功率入手。基于系统目前所能提供无功功率的能力，研究与

类比其他已经运行换流站的无功补偿方案[6] [7] [8]，通过理论计算与分析研究，结合无功补偿的基本原

理[9]-[14]，对站内的补偿方式进行仿真分析，验证电压是否满足要求。由仿真结果可知，现存的补偿方

式能满足电压质量的要求，但存在一些不足，如容量无法实现连续调节、可能出现过补偿等。 
针对以上的问题，本文改进投切策略和加入静止无功补偿器 SVC。增添 SVC (晶闸管控制无功发出

或吸收、迅速响应系统无功需求，对系统提供动态无功支持[10])无功补偿装置，并对其进行仿真，验证

优化方案的可行性。比较现有的补偿装置和加入静止无功补偿器 SVC 装置后两者的性能，得出最适合宝

鸡换流站无功补偿的方案。 

2. 宝鸡换流站无功补偿的配置 

本站 330 kV 交流场配置有交流滤波器和并联电容补偿，交流滤波器共三大组，每大组包含 2 组交流

滤波器(ACF)，3 组并联电容器装置(SC)，每小组无功补偿容量 120 Mvar，无功补偿容量总计 1800 Mvar。
站内交流滤波器和并联电容主电路结构及分组情况如图 1。 

3. 宝鸡换流站无功补偿的现状 

3.1. 滤波器组和电容补偿的投切原则 

在 330 kV 交流场功率变化的过程中，投切交流滤波器组要遵循相关规定。一般，交流滤器的安全运
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行是首要条件，可由绝对最小滤波器控制实现；其次，考虑到站内谐波对交流系统的影响，可由最小滤

波器容量要求控制实现；此外，换流站与交流系统的无功功率交换应在允许范围之内或交流母线电压应

在安全运行范围之内，可由最大无功功率限制、交流过电压控制、最高或最低电压限制、无功交换控制

或电压控制等来实现。 
 

 
Figure 1. Circuit structure diagrams of capacitor and AC filters 
图 1. 电容和交流滤波器的电路结构图 

3.2. 暂态电压变化率要求 

根据《高压直流换流站无功补偿与配置技术导则》[12]，无功小组投切导致的电压变化率一般应不大

于 1.5%~2%；无功大组切除导致的换流站母线暂态电压变化率一般不应大于 5%~6%。换流站投切无功分

组容量与换流站交流母线的暂态电压变化率关系为： 

filter

d filter

Q
U

s Q
∆

∆ =
−∑

                                       (1) 

式中：ΔU 为换流站交流母线的暂态电压变化率； filterQ∆ 为换流站投切的无功分组容量，Mvar； ds 为换

流站交流母线的短路容量，MVA。 
以宝鸡换流站为例，根据式(1)，一小组滤波器投入系统，电压变化率约为 1.3%；一大组滤波器被切

除，最大电压变化率约为 5.8%。满足暂态电压变化率的标准要求。但由于宝鸡换流站附近区域有较重的

负荷、较差的动态无功支撑能力、低电压问题使电网面临的主要问题，切除大组滤波器使得暂态电压有

较大波动，这对陕西电网的运行是非常不利的。因此，在现有滤波器配置基础上，减小切除大组滤波器
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对交流系统及站内交流滤波设备的影响应该重点加以考虑。 

3.3. 现有无功装置补偿 

在 Matlab/Simulink 环境下对宝鸡换流站无功补偿进行仿真，分析补偿前后对母线电压的影响。宝鸡

换流站 330 kV 母线电压合格范围：345~360 kV，允许最高运行电压：363 kV，国调规定极解锁前电压不

得高于 358 kV，解锁后电压控制在 340 kV~355 kV。下面对宝鸡换流站的实际运行情况进行仿真，分析

投入不同容量的无功补偿对母线电压的影响。 

3.3.1. 无功补偿仿真分析 
将整个输出等效为一综合负荷，八回出线的等效有功功率为 194.7 MW，无功功率为 249.7 Mvar。3

大组无功补偿装置装设在逆变侧交流母线上，每大组配置双调谐滤波器两组共 240 Mvar，以及并联电容

器三组共 360 Mvar，直流侧配置了 12/24 次直流滤波器。 
1) 330 kV 交流场的拓扑图(图 2) 

 

 
Figure 2. 330 kV topology 
图 2. 330 kV 拓扑图 
 

2) 仿真结果分析 
由图 3~4 可知，随着投入无功补偿容量的增加，电压也随之升高。投入一大组交流滤波器(600 MVA)，

电压升高了 4.12%；投入两大组交流滤波器(1200 MVA)，电压升高了 8.50%；三大组交流滤波器(3600 MVA)
全部投入，电压升高了 13.14%。因此，投入一大组交流滤波器(600 MVA)，达不到电压的要求值(345 
kV~360 kV)；投入两组交流滤波器，电压满足运行要求；三大组交流滤波器全部投入，此时电压大于 360 
kV，母线电压值将超过允许值，这种方案属于无功功率过补偿。当母线电压高于允许值时，则不能再投
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入无功补偿装置，再投入补偿装置会使电压更高，高电压会给交流滤波器带来冲击，影响其使用寿命，

同时还会给其他用电设备带来冲击，威胁电力系统的平稳运行，因此不宜长期使用。此外，交流滤波器

组的投入需要一定的时间，反应速度慢，且投入补偿时电压波动较大。 
 

 
Figure 3. Waveform diagram of 330 kV bus-voltage Uab after reactive power with different capacities 
图 3. 投入不同容量的无功后 330 kV 母线电压 Uab 的波形图 

 

 
Figure 4. Waveform after amplification of Figure 3’s marked part 
图 4. 图 3 标注部分放大后的波形图 
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3.3.2. 现有无功补偿装置存在的问题 
宝鸡换流站中 6 组 HP12/24 型滤波器被平均分配至 3 个滤波器大组中；9 组 C 型电容器被平均分配

至 3 个滤波器大组中。此分组方式保证了系统运行在大功率方式下(除电容器组外的交流滤波器全部投入)
时，不会发生某一大组滤波器被切除时，绝对最小滤波达不到要求而引起功率降低。滤波器的投入按每

一大组来考虑，优先投入一大组滤波器后再考虑下 1 个大组滤波器的投入。每次投入的容量是固定的，

不能根据所需投入相应的容量，补偿后电压尽管能满足要求，但并不是最优；甚至有时不能满足要求。

此外，现使用的无功补偿装置反应慢、补偿不连续效、产生大量谐波和可能会出现电压波动与闪变。 
因此，本文提出了两种优化方案。一，在现有无功补偿装置的基础上，对投切策略进行改进；二，

引入 SVC，可以实现动态快速连续投切无功，根据所需投入相应的容量，使电压满足运行规范要求，并

对增添 SVC 前后的系统性能进行比较。 

4. 宝鸡换流站无功补偿的优化 

4.1. 投切策略的改进 

论改变滤波器组投入方式(1 大组滤波器优先投完)，首先将六小组交流滤波器(720 Mvar)全部投入，

然后再一小组一小组(120 Mvar)的投入并联电容器，并对其进行仿真分析，结果如图 5~6 下所示。 
图 5~6 分别为投入六小组交流滤波器(720 MVar)和三小组并联电容器(360 MVar)，投入六小组交流滤

波器(720 MVar)和四小组并联电容器(480 MVar)，以及投入六小组交流滤波器(720 MVar)和六小组并联电

容器(720 MVar)的仿真波形图。由图可知，前两种组合电压满足要求，后一组电压超过允许范围。 
投切交流滤波器和电容器需要一定的时间，使启动速度相对较慢。由于电容器的特性，并联电容器

无功补偿调节灵活性和精度差，调节范围只能超前，具有负电压调节效应且控制方式不连续。因此，宝

鸡换流站投入六小组交流滤波器后，再根据需要投入相应组数的并联电容器，电压能达到要求，并提高

电网的功率因数、降低变压器、线路损耗和用电成本，但不能实现快速连续地调节无功功率。 
 

 
Figure 5. Waveform diagram of 330 kV bus-voltage Uab after reactive power with different capacities 
图 5. 投入不同容量的无功后 330 kV 母线电压 Uab 的波形 
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Figure 6. Waveform after amplification of Figure 5’s marked part 
图 6. 图 5 标注部分放大后的波形图 

4.2. 增设 SVC 无功补偿装置 

晶闸管控制型 SVC 的优点是反应快速、补偿和节能效果显著，同时能较好的解决功率因数低、谐波、

电压波动与闪变等问题。晶闸管控制型 SVC 分为晶闸管控制电抗器(TCR)型、晶闸管投切电容器(TSC)
型、以及这两者的混合装置 TCR + TSC 型等。TSC + TCR 型可动态连续调节补偿装置的无功功率，可根

据电压的变化投切相应的无功功率，同时能较好的解决功率因数低、谐波、电压波动与闪变等问题。 
本文把 TSC + TCR 型的 SVC 装置用于宝鸡换流站，对无功补偿进行优化。建立仿真模型，并对其

进行仿真，验证优化方案的可行性。 

4.2.1. SVC (TSC + TCR)仿真图和控制模块 
如图 7~9。 

 

 
Figure 7. SVC (TSC + TCR) three-phase circuit schematic 
图 7. SVC (TSC + TCR)三相电路原理图 
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(a) TCR 的仿真模型 

 
(b) TSC 的仿真模型 

Figure 8. Simulation model of TSC + TCR type SVC 
图 8. TSC + TCR 型 SVC 的仿真模型 
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Figure 9. Control module 
图 9. 控制模块 

4.2.2. 仿真分析 
由图 10 可知，随着补偿容量的连续增加母线电压逐渐升高，但电压波动较大，反应速度较慢。 

 

 
Figure10. Line voltage waveform diagram under different capacities 
图 10. 不同容量下的线电压 Uab 的波形图 

 
由图 11~12 可知，SVC (TSC + TCR)的启动速度和反应速度快、调节精度高，具有正的电压调节效

应，补偿后的系统电压波动小，可动态平滑连续调节无功功率，使补偿达到最优。如在 0.02 s 投入该无

功补偿装置，电压立即随之改变，且电压波动很小，调节 SVC 的容量可使 330 kV 母线电压为 350 kV。

此外，SVC (TSC + TCR)自身损耗小，从而降低损耗，经济性好，并可解决供电系统的功率因数低、电

压波动、谐波治理等问题。 

4.3. 优化前后性能比较 

章节宝鸡换流站 330 kV 交流场，在现有无功补偿装置对系统进行无功补偿时，投切原则是一大组一

大组的投切，补偿是定容量的断续补偿。甚至随着负荷的变化，可能会出现投人两大组交流滤波器后，
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电压仍达不到要求的最小值，而投入三大组交流滤波器电压又超过要求的最大值。因此，把滤波器和并

联电容分开，先投滤波器，随之再投入相应的电容，能解决上述问题。但这种投切仍是固定容量的，不

能做到动态连续的调节无功。 
 

 
Figure 11. 330 kV bus-voltage and current waveform diagram when AC filter compensation 
图 11. 交流滤波器组补偿时 330 kV 母线电压电流波形图 

 

 
Figure 12. 330 kV bus-voltage and current waveforms when SVC compensation is added 
图 12. 增添 SVC 补偿时 330 kV 母线电压电流波形图 

 
在现有无功补偿装置中增添 SVC，由于 SVC 能连续投切无功，则整个无功补偿装置能实现平滑动态

连续的调节无功功率，解决了上述的问题，同时能较好的解决如：功率因数较低和谐波以及电压闪变等
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问题，以便提高系统的运行性能。所以，在宝鸡换流站增添 SVC 是一种较好的无功补偿优化方案。 
并联电容器单位容量的投资低，操作简便，易于维护，但对电网中的高次谐波潮流产生影响，甚至

使谐波电流放大。另外，并联电容器合闸时会产生很大的合闸涌流，有时甚至激发谐振过电压。虽然 SVC
价格高于电容器，但它能动态跟踪无功变化，响应时间可达 20 ms，不发生过补偿、无投切振荡、无冲击

投切和减小无功冲击造成的电压波动与闪变。从长远的眼光和对系统的综合影响考虑，具有 SVC 的无功

补偿装置有更好的运行性能和经济性。 

5. 结束语 

本文对宝鸡换流站实际运行情况，在现有无功补偿装置的基础上进行仿真，分析现有投切策略的缺

点，并对其进行改进优化，提出加入 SVC 无功补偿装置优化方案，并进行仿真验证。结果表明在宝鸡换

流站增设 SVC 可以对站内的工作电流和电压进行连续调节及控制，进而来控制 SVC 发出相应的无功功

率，实现平滑动态连续调节无功补偿，提高系统运行性能，为改进宝鸡换流站现有无功补偿装置或增设

无功补偿装置提供了依据。 
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