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基于分布式调相机的电压支撑型新能源场站构建方案
——(二)协调控制策略与试验验证

梁 浩 1，秦 川 1，谢 欢 1，梁倍华 1，吴 涛 1，王宣元 2，吴 龙 3

（1. 国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京市  100045；2. 国网冀北电力有限公司电力调控中心，北京市  100054；
3. 南京南瑞继保电气有限公司，江苏省南京市  211102）

摘要：新能源场站部署分布式调相机是提升电源侧电压支撑能力的有效措施，然而调相机目前采

用“无功外环+电压内环”级联策略接入场站自动电压控制（AVC）后制约了其低频段电压源特性。

首先，文中阐述了调相机接入 AVC 现存的问题，提出了调相机全过程定电压需求。然后，基于含分

布式调相机的新能源场站拓扑结构，解析了调相机无功电压折算系数以及无功分流影响因子关系

式，提出了调相机“定电压+无功分流抑制”接入 AVC 新方案，并通过调相机励磁、场站 AVC 双控

制器硬件在环仿真验证了所提方案的有效性。最后，在某实际新能源场站完成工程化应用。现场

运行结果表明，所提方案实现了场站多类型无功设备稳态调节，在有效降低场站并网点电压波动幅

值的同时，充分发挥了调相机全过程电压源特性，保障了系统电压稳定裕度。
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0 引言

随着中国新型电力系统建设，新能源装机容量

和占比持续高速增长。然而，新能源基地近区多缺

乏支撑电源，动态无功调节能力不足，短路比低、暂

态过电压等稳定问题突出［1-2］，故障下易导致新能源

设备脱网，场站安全稳定运行面临风险与挑战。

同步调相机自身具有电压源特性，短时过载强

励能力远大于静止无功发生器（static var generator，
SVG），具备在新能源场站侧提供可靠电压支撑的

潜力［3-4］。中国华北锡盟、河北承德、张家口等地区

已有 多 个 新 能 源 场 站 完 成 分 布 式 调 相 机（容 量

通常在 50 Mvar以下）部署和挂网运行，大幅提升了

新能源场站送出极限［5］。调相机有望成为新能源场

站标配，应用前景广阔。

新能源场站部署分布式调相机，应使其在运行

的全过程充分发挥电压源特性，即故障期间提供短

路电流支撑、故障清除瞬间抑制暂态过电压、稳态运

行以及故障恢复过程维持静态电压稳定。现有研究

多围绕故障期间以及故障清除瞬间调相机特性开

展。例如，文献［6］提出一种新能源集群等效短路比

计算方法，并通过仿真与试验发现分布式调相机对

于等效短路比提升效果明显。文献［7］从提升系统

小干扰稳定裕度的角度提出了调相机优化选址方法

与配置方案；文献［8-10］阐释了新能源场站分布式

调相机在系统大扰动故障下的功角失稳机理与影响

因素，可以为调相机配置及运行控制提供理论指

导。文献［11-12］提出了调相机励磁参数优化模型，

提高调相机动态无功输出，改善风机穿越特性。然

而，针对稳态运行以及故障恢复过程中调相机调节

特性分析未见相关研究。

此外，新能源场站分布式调相机还要求接入场

站自动电压控制（automatic voltage control，AVC）
系统，与风机、光伏、SVG 等设备共同参与场站并网

点电压调节。文献［13］将新能源基地的无功协调控

制分为无功协调优化与实时电压支撑 2 个阶段，使

不同类型无功设备在系统的不同阶段发挥应有作

用。文献［14］提出了一种场站设备稳态时无功电压

控制策略，在各设备机端电压越限时切为定电压控

制，在机端电压未越限时保持无功闭环调节。现有

研究主要将调相机近似等同于 SVG 参与 AVC 调

节，根据系统、调相机异常工况状态信号进行闭锁、

切换等策略设计，很少关注两者由于设备属性和控

制方式不同在参与 AVC 调节过程中的差异。

在实际工程中，新能源场站沿用了特高压直流

换流站大型调相机接入 AVC 的控制策略［15-17］，即
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“无功外环+电压内环”的级联控制方法，正常运行

时接收 AVC 的无功指令，通过无功外环进行无功闭

环调节，系统故障期间通过母线电压越限等条件闭

锁无功外环，通过电压内环实现快速调节。然而，通

过本系列论文首篇［18］研究可知，调相机采用级联无

功外环策略后，在低频段将不再呈现电压源特性，即

日常参与 AVC 调节过程呈现电流源特性，且在故障

清除后 AVC 仍通过调相机无功外环执行故障前指

令（调节周期一般为 15~30 s），不利于系统稳定

恢复。

针对上述问题，本文阐述了调相机接入场站

AVC 现存问题，解析了调相机无功电压折算系数以

及无功分流影响因子关系式，提出了一种调相机以

“定电压+无功分流抑制”接入 AVC 的实现方案，可

兼顾调相机全过程电压源特性以及新能源场站多类

型无功设备稳态无功协调分配。通过构建的调相机

励磁、场站 AVC 双控制器硬件在环仿真平台验证了

方案的优越性，并在某 300 MW风电场站 2台 50 Mvar
分布式调相机实现工程化应用，为充分发挥分布式

调相机全过程电压支撑作用提供了解决方案。

1 分布式调相机接入 AVC 常规方案

目前，新能源场站已投运调相机主要采用“无功

外环+电压内环”方案接入 AVC，以下称为常规方

案，图 1 为某场站典型实现方式。图中：Qref为 AVC
下发至调相机的无功指令；Qt为调相机无功测量值；

KQ 为调相机无功外环增益；s 为拉普拉斯变量；Ti为

调相机无功外环积分时间；Uref为机端电压给定值；

Ut为机端电压测量值；U f为励磁电压。内环为调相

机励磁控制器典型机端电压闭环控制，由 Uref 与 Ut

的偏差量经高增益比例 -积分 -微分（PID）控制实现

快速响应调节。外环为无功功率闭环控制，由 Qref

与 Qt的偏差量经过比例、积分环节实现无功功率调

节，该环节可在励磁控制器实现，也可在调相机监控

系统实现。

基于上述典型结构可知：

1）调相机的定电压控制与定无功控制采用级联

方式，即在 AVC 进行无功调节过程中，定电压环节

全程发挥作用，这与新能源机组、SVG 等其他电力

电子设备的“正常定无功、故障定电压”不同，没有无

功/电压控制方式切换逻辑。

2）调相机的定无功控制为闭环调节，即在接收

AVC 的指令周期内，一直调节无功功率维持无功目

标值，这与传统发电厂 AVC 子站“半开环”调节机组

无功方式不同。例如，火电厂 AVC 子站单个 AVC
指令周期内，仅发出一次、单个增/减磁脉冲指令（脉

冲宽度一般为 0.5~1 s，调节周期约为 8~15 s）送至

励磁控制器，改变图 1 中 Uref值，实现机组无功调节，

发电机虽然维持在新的机端电压（无功功率）工况运

行，但全过程为电压源特性。

可见，调相机采用常规方案接入 AVC，其实是

假设在每个 AVC 调节指令周期内系统的运行工况

维持不变。但在新能源有功出力变化、系统故障等

工况下，只要 AVC 采集不到母线电压越限等极端闭

锁条件，调相机仍通过无功外环接收 AVC 前一时刻

指令，导致 AVC 过度干预了调相机自身电压调节，

制约了调相机全过程电压源特性。

2 常规方案引发电压稳定问题及机理分析

2. 1　调相机级联无功外环电压稳定问题机理分析

以含调相机、SVG、风机的典型新能源场站送

出场景为例，拓扑如图 2 所示。图中：Esc为调相机机

端电压； Qsc为调相机机端无功功率；Xsc为调相机升

压变压器电抗；Qa为调相机升压变压器高压侧无功

功率；QSVG 为 SVG 无功功率；P 为风机送出有功功

率；U 为 35 kV 母线电压；X 为场站主变压器与送出

线路的系统电抗；E 为无穷大系统处电压。

35 kV 母线有功功率 P0与调相机经升压变压器

后的并网点电压 U0的 PV 曲线如图 3 所示。在 P0处

分别作 2 条 PV 曲线的切线，如图 3 中绿色虚线和紫

色虚线所示，斜率分别为 K1和 K2。根据本系列论文

首篇［18］可得，调相机采用不同控制方式时对于场站

送出能力提升效果不同。
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图 1　调相机采用“无功外环+电压内环”方案接入
AVC 的原理图

Fig. 1　Schematic diagram of synchronous condenser 
integrated into AVC by using scheme of “reactive power 

outer loop + voltage inner loop”
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图 2　新能源场站送出场景典型拓扑
Fig. 2　Typical topology of outputting scenario of 

renewable energy station
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进一步分析图 3 可知，当新能源场站出力确定

后，斜率 K2 的绝对值始终大于 K1，可以表征两方面

的问题：

1）小扰动情况下，新能源场站相同的有功功率

波动幅度下，调相机级联无功环时造成并网点电压

的波动幅度更大，且随着有功功率增大更为明显。

2）当新能源场站出力较大时，场站相同的功率

扰动下，调相机级联无功环时更容易达到静态稳定

极限，引发新能源设备反复低电压穿越，甚至脱网等

严重故障，对场站的安全稳定运行造成严重威胁。

2. 2　调相机常规方案接入 AVC 引发电压稳定问题

附录 A 图 A1 记录了某 300 MW 新能源场站配

置 2 台 50 Mvar分布式调相机运行时的波形数据，期

间 2 台调相机均以常规方案运行，现场默认无功环

控制参数 KQ=2 p.u.、Ti=30 s。由图可知，调相机

级联无功外环时，无功功率维持在-2 Mvar 附近恒

定，而此工况下 220 kV 母线电压最大波动幅度超过

3 kV，调相机机端电压则跟随场站 220 kV 母线电压

波动超过 0.15 kV，趋势基本一致。可见，调相机常

规方案下呈现 PQ 节点特性，未充分发挥电压源特

性以抑制场站并网点电压波动，不利于场站的电压

稳定，进而易导致 AVC 调节合格率下降。若场站运

行工况发生变化而未触发 AVC 闭锁条件，调相机保

持上一时刻的无功指令，则将无法合理支撑并网点

电压变化，易导致风机、SVG 装置进入低电压穿越

等暂态过程，系统的整体稳定裕度下降。

因此，为提升新能源场站并网点的电压支撑强

度，提高场站的安全稳定裕度，调相机需考虑全过程

采用定电压控制方式运行。

3 调 相 机“ 定 电 压 + 无 功 分 流 抑 制 ”接 入

AVC 实现方案

3. 1　调相机定电压控制下的灵敏度分析

调相机采用定电压控制方式接入 AVC 运行，需

要考虑两方面问题：1）需要将 AVC 下发给调相机的

无功指令转化为电压指令，叠加至调相机励磁控制

器电压主环；2）由于调相机定电压控制，场站风机、

SVG 等设备调节无功功率时，其中部分无功功率会

从 35 kV 分流至调相机侧。为此，需在 AVC 调节其

他无功设备时的同时给调相机下发相应补偿指令，

使其无功功率保持调节前水平，达到抑制无功分流

的效果。

设调相机无功功率变化量与机端电压变化量折

算系数为 KQU，即调相机机端电压 Esc对调相机无功

功率 Qsc的灵敏度系数；设场站其他无功设备调节无

功功率对调相机的无功分流影响因子为 Kcom，即调

相机无功功率 Qsc对 SVG 无功功率 QSVG（以 SVG 为

例）的灵敏度系数。

结合图 2，传输线路需要满足的代数方程为：

P 2 + ( U 2

X
- Q SVG - Q a) 2

= E 2U 2

X 2 （1）

调相机支路满足下列关系：

Q a = Q sc - Q 2
sc

E 2
sc

X （2）

则 Esc、Qsc、QSVG满足如下方程式：

U 4 -
é

ë

ê
êê
êE 2 + 2X (Q SVG + Q sc - Q 2

sc

E 2
sc

X ) ùûúúúúU 2 +

X 2 P 2 + X 2(Q SVG + Q sc - Q 2
sc

E 2
sc

X ) 2

= 0 （3）

令系统电压 E=1 p.u.，选择稳态运行点为 Esc=
1 p.u.，Qsc=0 p.u.，QSVG=0 p.u.，则推导调相机无功

功率 Qsc变化引起机端电压 Esc变化的灵敏度为：

∂E sc

∂Q sc
=

( 4U 3 - 2U ) ( )X sc

E sc
+ 2XU 2

4U 3 - 2U
= X sc

E sc
+ XU

2U 2 - 1
（4）

推导 SVG 注入无功功率 QSVG 引起调相机无功

功率 Qsc变化的灵敏度为：
∂Q sc

∂Q SVG
= X

X sc
⋅

-( )X
X sc

+ 1 U + X
X sc

2 ( )X
X sc

+ 1
2

U 2 - 3 ( )X
X sc

+ 1 X
X sc

U + ( )X
X sc

2

- 1

（5）
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图 3　调相机采用不同控制方式的 PV曲线
Fig. 3　PV curves of synchronous condenser using 

various control modes
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2 个灵敏度参数随系统阻抗及有功出力变化趋

势如附录 A 图 A2 所示。由图可知，随着电网阻抗

的增大，2 个灵敏度系数均变大，现场实际系统阻抗

变化范围相对较小，对灵敏度系数整定的影响不

大。与此同时，当电网阻抗较小时，有功功率的变化

对灵敏度系数影响不大，一般不超过 20%；当电网

阻抗较大时，有功功率增加会导致 2 个系数增大。

因此，在电网强度较弱时，需结合现场实际考虑灵敏

度系数的适应性。

3. 2　 调 相 机 接 入 AVC 新 方 案 ：定 电 压 +无 功 分 流

抑制

为实现调相机全时间尺度定电压，同时避免站

内其他设备无功调节引发的无功分流问题，本文基

于调相机无功电压折算系数以及无功分流影响因子

机理分析，并综合考虑工程实际，提出了调相机“定

电压+无功分流抑制”接入 AVC 新方案，以下简称

为新方案，如图 4 所示。

1）AVC 下 发 给 调 相 机 的 无 功 增 量 指 令

ΔQref，DC，new 包括两部分：一部分是 AVC 分配到调相

机自身的无功增量指令 ΔQref，DC，另一部分是 AVC
下发给新能源机组、SVG 无功增量指令 ΔQNE+
ΔQSVG 时引发的调相机无功分流影响值 ΔQAVC，HL。

通过在 ΔQref，DC上叠加 ΔQAVC，HL，保证了 AVC 调节新

能源机组和 SVG 前后调相机运行工况的一致性。

2）新能源机组、SVG 的无功调节引发调相机的

无功影响值可通过无功分流影响因子 Kcom折算。部

分新能源场站内包含 2 段甚至 3 段 35 kV 母线，可设

计 2 个无功分流影响因子 Kcom，self 和 Kcom，mutual，其中，

Kcom，self为本侧 35 kV 母线上其他无功设备接收 AVC
指令调节无功功率对本侧调相机的影响因子，而

Kcom，mutual为对侧 35 kV 母线上无功设备接收 AVC 指

令调节无功功率对本侧调相机的影响因子。

3）调相机采用定电压控制方式实现 AVC 的无

功调节指令，即 AVC 子站下发给调相机的总无功增

量指令 ΔQref，DC，new 通过标幺化后经折算系数 KQU 变

为电压增量指令 ΔUref，AVC，在 AVC 每个调节周期的

初始时刻以“增/减磁脉冲”或“4~20 mA 信号+上

升沿”的形式送至励磁控制器。这样，在调相机初始

时刻更新机端电压给定值到下一个 AVC 调节指令

下发期间，调相机一直维持电压闭环控制。

系 统 正 常 运 行 中 ，AVC 调 节 新 能 源 机 组 或

SVG 时，调相机的 ΔUref，AVC会进行更新，补偿其定电

压方式下自身无功功率的反向调节；AVC 调节调相

机时，与原策略无功外环控制效果相同，只是将无功

指令折算成电压指令；系统发生扰动过程中，调相机

收到的指令 ΔUref，AVC 没有更新，AVC 不会对调相机

的电压源特性造成影响。

AVC 子站已包含了实现本方案的各设备无功

功率指令和无功功率实测值，只需策略开发后将影

响因子 Kcom 和折算系数 KQU 整定输入 AVC 子站程

序即可。

3. 3　影响因子 Kcom 和折算系数 KQU 现场整定方法

Kcom、KQU 主要受新能源场站内变压器、系统电

抗等影响，若已知场站内有功出力、35 kV 电压等采

集量，可根据式（4）与式（5）进行计算。在实际工程

应用中，可通过多次记录新能源机组或 SVG 无功功

率变化时调相机的无功功率变化量 ΔQDC，求取影响

因子 Kcom的平均值，方法如下：

1）AVC 系统临时退出，新能源机组、SVG 定无

功运行，调相机定电压运行。

2）进行新能源机组或 SVG 无功指令阶跃扰动。

以 SVG 为例，无功指令从 Qref，SVG1变为 Qref，SVG2，记录

SVG 无功功率变化量 ΔQSVG 以及调相机无功功率

变化量 ΔQDC。

3）根据式（6）计算无功分流影响因子 Kcom。

K com = ΔQ DC

ΔQ SVG
（6）

4）重 复 试 验 ，计 算 N 次 无 功 分 流 影 响 因 子

Kcom，1，Kcom，2，…，Kcom，N，求取平均值。

通过改变调相机机端电压参考值，多次记录调

相机机端电压变化量 ΔUDC 及对应的无功功率变化

量 ΔQDC，求取机端无功电压灵敏度系数 KQU 的平均

值，方法如下：

1）AVC 系统临时退出，新能源机组、SVG 定无

功运行，调相机定电压运行。

2）进行调相机机端电压指令阶跃扰动，机端电

压指令从 Uref，DC1 变为 Uref，DC2，记录调相机的机端电
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图 4　调相机采用“定电压+无功分流抑制”方案接入
AVC 的原理图

Fig. 4　Principle diagram of synchronous condenser 
integrated into AVC by using scheme of “constant 

voltage + reactive power shunt suppression”
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压 变 化 量 ΔUDC 以 及 调 相 机 的 无 功 功 率 变 化 量

ΔQDC。

3）根 据 式（6）计 算 机 端 无 功 电 压 灵 敏 度 系

数 KQU。

KQU = ΔU DC

ΔQ DC
（7）

4）重复试验，计算 N 次折算系数 KQU，1，KQU，2，…，

KQU，N，求取平均值。

4 新方案程序开发及硬件在环验证

基于国内某型号 AVC 子站控制器和调相机励

磁控制器完成新方案程序开发与功能固化，并在仿

真测试系统中开展硬件在环测试，测试环境见附录

A 图 A3。参考 3.3 节方法，基于仿真系统对 Kcom 和

KQU 进行整定，Kcom=0.437 1 p.u.，KQU=0.003 8 kV/
Mvar。
4. 1　调相机接入 AVC 调节特性与分配策略验证

投入 AVC 功能，风机、SVG、调相机并网运行，

AVC 常规采用风机（出力上限设为 5 Mvar）、SVG
（出力上限设为 5 Mvar）、调相机（出力上限设为

5 Mvar）的优先级进行无功分配。AVC 设定 220 kV
母线电压指令由 225.04 kV 变为 228.04 kV，调相机

接入 AVC 不同方案下调节过程如附录 A 图 A4 所

示。由图可知，新方案与常规方案均是按照既定策

略和设备无功裕度调节，先调节风机，再调节风

机+SVG，最后调节 SVG+调相机，且均在 3 次将

220 kV 电压调节到位，验证了新方案调节速度与调

节精度的正确性。

此外，由于新方案的无功分流抑制策略，在

AVC 调节风机、SVG 时，调相机同步进行了无功补

偿，调节前后调相机无功功率基本维持不变，实现了

场站 AVC 多类型无功设备协调控制。

4. 2　系统故障及恢复过程调相机支撑能力验证

模拟 500 kV 系统线路三相永久性 N-1 故障，

调相机接入 AVC 不同方案下场站运行情况如图 5
所示。本次仿真考虑了新能源设备低电压穿越，当

风机机端电压小于 0.9 p.u.时，风机进入低电压穿越

状态，减少有功出力、增加无功出力；当风机机端电

压大于 0.94 p.u. 时，低电压穿越退出，增加有功出

力，其间有功功率恢复速率为 0.25 p.u./s。
由图 5 可知，故障发生瞬间，风机进入低电压穿

越状态，调相机迅速发出无功功率抬升电压。常规

方案故障清除后调相机维持前一时刻 AVC 指令进

行减磁，造成调相机机端电压下降，进而导致风机反

复低电压穿越；新方案中调相机呈现了全过程电压

源特性，在 AVC 子站下一个调节周期指令下发前维

持了机端电压恒定，不受接入 AVC 逻辑影响，发出

系统所需无功功率，防止了系统电压下降引发新能

源设备再次进入低电压穿越，保障了故障恢复后场

站的稳定运行。

4. 3　调相机抑制稳态运行场站电压波动效果验证

模拟风电场站风速周期性波动，风机出力变化，

进而引发场站电压波动。调相机接入 AVC 新方案

与常规方案下 220 kV 母线电压波动情况如附录 A
图 A5 所示，2 种方案下风电场有功功率的波动幅度

与频率相同。由图 A5 可知，新方案全时间尺度呈

现出电压源特性，通过调相机定电压的控制有效抑

制了 220 kV 母线电压的波动幅度，幅值平均值从常

规方案的 5.44 kV 降为了新方案的 3.63 kV，更有利

于场站电压稳定，可有效提高新能源场站 AVC 母线

电压调节合格率。

5 新方案现场测试及应用

在中国河北承德地区某 300 MW 风电场开展了

2 台 50 Mvar 调相机“定电压+无功分流抑制”新方

案接入 AVC 改造与试验验证，场站拓扑及相关参数

见附录 A 图 A6。
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Fig. 5　Adjustment effect comparison of various schemes 
for synchronous condenser integrated into AVC under 

three-phase permanent N-1 fault of system line
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5. 1　调相机以新方案接入 AVC 调节特性验证

本文完成了新方案软件、硬件改造以及 2 台调

相机 Kcom、KQU系数整定，开展了接入 AVC 性能的验

证试验。

AVC 投入运行，给风机、SVG 下达无功指令调

节场站 220 kV 母线电压，观察调相机侧无功分流情

况，如图 6 所示。

结合图 6，AVC 给风机、SVG 总共下发了 4 次无

功指令（如图 6 中红色虚线所示），前 2 次为减少无

功功率，使场站 220 kV 母线电压降低，此过程调相

机也根据 AVC 指令进行了减小机端电压的调整；后

2 次为增加无功功率，使场站 220 kV 母线电压升高，

此过程调相机也根据 AVC 指令进行了增大机端电

压的调整。由图 6 可见，在 AVC 调节其他设备无功

功率的 4 次指令时刻前后，调相机的无功功率基本

保持不变，说明调相机在呈现电压源特性的同时进

行了无功分流抑制，验证了影响因子 Kcom 和折算系

数 KQU的正确性。

AVC 投 入 运 行 ，取 两 天 相 同 时 刻（00：00—

06：00），不同方案 220 kV 母线电压调节情况如附录

A 图 A7 所示，新能源场站并网点电压目标是 AVC
结合当前运行状态下发的，故两天同时刻电压曲线

有所差异。其中，图 A7（a）为改造前的常规方案，图

A7（b）为改造后的常规方案。对比图 A7（a）、（b）可

知，首先，调相机以新方案接入 AVC 后，AVC 可以

正常跟随母线电压指令调节母线电压，不影响 AVC
调节与分配策略；其次，在采用新方案时 220 kV 母

线电压在目标值上下波动幅度明显减小，有利于提

升 AVC 调节合格率。

5. 2　稳态工况不同方案电压支撑特性对比

结合系统需求，调相机不仅需要在暂态过程中

支撑故障时低电压、抑制故障清除时过电压，而且在

稳态运行期间需保持电压源特性以减小母线电压波

动水平，维持静态电压稳定。

试验期间对比了采用不同方案稳态运行时调相

机及场站 220 kV 母线电压响应特性，如图 7 所示，

在 260.2 s 时刻 AVC 从新方案切换到常规方案运

行。对比可知，调相机采用新方案，稳态期间维持机

端电压恒定，220 kV 母线电压的波动幅值明显低于

常规方案。经 1 h 统计，220 kV 幅值波动范围下降

约 56%。
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图 6　调相机采用新方案接入 AVC 无功分流情况
Fig. 6　Reactive power shunt of synchronous condenser 

integrated into AVC by using new scheme
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5. 3　故障工况下采用新方案的调相机全过程电压

源特性验证

调相机采用新方案运行期间，系统发生单相接

地故障，录波装置记录到 220 kV 母线电压及调相机

响应过程，如图 8 所示。 t0时刻单相接地故障发生，

母线电压从 228.2 kV 经 34 ms 跌落至 205.4 kV，t1时

刻故障相跳闸，母线电压提升至 232.4 kV，t1~t2 期

间非全相运行，t2时刻单相重合闸成功。

由图 8 可知，调相机在暂态及故障恢复的全过

程中呈现了电压源效果：1）单相接地故障发生瞬间，

系统电压跌落，调相机（50 Mvar 容量）无功功率从

0 Mvar 提升至 35 Mvar，提供强励支撑；2）故障相清

除瞬间，系统电压提升至 234.5 kV，调相机无功功率

从 35 Mvar 下降至-3 Mvar，有效抑制系统暂态过

电压；3）故障相清除后非全相运行期间及单相重合

闸之后，由于母线电压较故障前抬高，调相机则维持

进相状态，防止系统电压过高。

通过现场实际扰动工况及试验，充分验证了新

方案下调相机的全过程电压源特性，以及参与 AVC

调节策略的正确性，充分发挥了调相机支撑作用，保

障了风机等设备的安全稳定运行，进一步提升了新

能源场站电压稳定水平。

6 结语

本系列论文首篇［18］在频域上定义了全过程短

路比指标用于衡量设备控制特性对于电压稳定性的

影响，并指出调相机级联无功控制外环时，在低频段

不再呈现电压源特性，为系统引入潜在风险。本文

在此基础上，完成了调相机接入新能源场站协调控

制策略研究、调相机励磁与场站 AVC 双控制器硬件

在环测试以及现场试验验证，进一步阐明了基于分

布式调相机的电压支撑型新能源场站构建方案。主

要工作包括：阐述了调相机采用“无功外环+电压内

环”常规方案引发的电压稳定问题，基于调相机无功

分流及无功电压灵敏度分析，设计了调相机“定电

压+无功分流抑制”接入 AVC 的实现方案，即调相

机采用定电压控制方式，呈现出全过程电压源特性，

发挥其无功电压支撑潜能，并通过无功分流影响因

子整定补偿 AVC 调节场站其他设备对调相机无功

功率的影响，实现了调相机与新能源、SVG 等站内

设备协调配合。

本文方案控制原理清晰、工程实践可行，已在国

内主流 AVC 子站、调相机励磁控制器设备完成程序

开发，并在某 300 MW 风电场 2 台 50 Mvar 分布式调

相机完成工程化应用。现场试验与运行结果表明，

本文方案充分发挥了新能源场站配置分布式调相机

的预期作用，兼顾了场站电压暂态支撑与稳态调节

需求，实现了场站内多类型无功源的协调控制，有效

解决了新能源场站母线电压波动造成场站 AVC 合

格率偏低问题，消除了新能源场站多类型设备间无

功分流问题，降低了系统故障后稳定破坏风险。

近年来，构网型技术受到广泛关注和研究，未来

将有更多的构网型新能源机组、SVG、储能等设备

接入新能源场站，同样需要面临和解决自身电压源

特性发挥以及与场站内其他“无功源”设备协调控制

问题。本文研究为新能源场站部署构网型设备的策

略制定与调度运行提供了一种新思路。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Construction Scheme of Voltage-supporting Renewable Energy Station Based on Distributed Synchronous 
Condensers—Part Two Coordinated Control Strategy and Test Verification

LIANG Hao1， QIN Chuan1， XIE Huan1， LIANG Beihua1， WU Tao1， WANG Xuanyuan2， WU Long3

(1. State Grid Jibei Electric Power Research Institute, Beijing 100045, China; 2. Power Dispatch and Control Center of State Grid 
Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100054, China; 3. NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China)

Abstract: Deploying the distributed synchronous condenser in the renewable energy station is an effective measure to improve the 
voltage-supporting ability on the power supply side. However, the existing cascade strategy of “reactive power outer loop + 
voltage inner loop” is adopted to integrate the synchronous condenser into the automatic voltage control (AVC) of the station, 
which limits the low-frequency voltage source characteristics of the synchronous condenser. First, this paper describes the existing 
problems of the synchronous condenser integrated into AVC and proposes the constant voltage requirement for the synchronous 
condenser throughout the whole process. Based on the topology of the renewable energy station with distributed synchronous 
condensers, the reactive voltage conversion coefficient and the reactive power shunt influence factor are analyzed. Then, this paper 
proposes a new scheme of “constant voltage + reactive power shunt suppression” for integrating the synchronous condenser into 
AVC. The effectiveness of the proposed scheme is verified by the hardware-in-the-loop simulation of the dual controllers of 
synchronous condenser excitation and AVC at the station. Finally, the engineering application has been realized in an actual 
renewable energy station. The field operation results show that the proposed scheme realizes the steady-state regulation of multi-
type reactive power devices of the station, effectively reduces the voltage fluctuation amplitude at the grid-connection point of the 
station, fully utilizes the voltage source characteristics of the synchronous condenser in the whole process, and guarantees the 
voltage stability margin of the system.
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Key words: renewable energy station; distributed synchronous condenser; voltage source; excitation regulator; automatic voltage 
control (AVC); coordinated control
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