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ABSTRACT ： The AC system at the China side of 
China-Russia back-to-back converter station located at 
China-Russia border is weak, to solve this problem a static var 
compensator (SVC) will be installed to match up with the 
operation of HVDC system and enhance transient stability of 
AC system. By means of simulation the capacity of the SVC is 
decided while following factors, such as restraining transient 
voltage fluctuation of converter bus, increasing the capacity of 
sectionalized banks of AC filter/capacitor and improving the 
stability of both AC and HVDC systems at China side, are 
taken into account. According to characteristics of SVC and 
performance verification of HVDC system, the operation 
characteristics of HVDC and SVC under different operating 
conditions are analyzed; on this basis the control objectives of 
SVC and the coordinated control principle by which SVC 
matches up with the operation of HVDC are proposed. 
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摘要：为解决中俄联网背靠背换流站中国侧交流系统较弱的

问题，在换流站中国侧安装了配合直流系统运行及提高交流

系统暂态稳定性的静止无功补偿器(static var compensator，
SVC)。从抑制换流母线暂态电压波动、提高交流滤波器/电
容器分组容量及提高换流站中国侧交直流系统稳定性的角

度考虑，通过仿真确定了换流站装设 SVC 的容量。同时结
合 SVC的特性及直流系统的性能要求，分析了直流系统和
SVC在不同运行方式下的运行特性，提出了 SVC的控制目
标及 SVC配合直流系统运行的协调控制原则。 

关键词：中俄联网；背靠背换流站；静止无功补偿器；无功

配置；协调运行；电压波动 

0  引言 

根据国家电网公司与俄罗斯统一电力股份有

限公司共同签署的《中国国家电网公司与俄罗斯统

一电力系统股份有限公司关于全面开展从俄罗斯

向中国供电可行性研究的协议》[1]，双方将在进一

步扩大边境电力贸易的同时，逐步实现从俄罗斯向

中国的大规模送电。具体实施供电共分 3个阶段：
第一阶段，增大边境输电规模，通过建设边境直流

背靠背工程，从俄罗斯远东电网向中国东北黑龙江

省电网送电，输电功率为 600~720 MW，年供电量
3.6~4.3 TWh；第二阶段，到2010年开始通过±500 kV
直流输电工程，从俄罗斯远东电网向中国辽宁省电

网送电，输电功率为 3 000 MW，年供电量 16.5~ 
18 TWh；第三阶段，2015 年以后开始通过±800kV
直流输电线路，从俄罗斯远东电网或东西伯利亚电

网向中国东北或华北送电，输电功率为 6 400 MW，
年供电量 38 TWh。 

中俄直流背靠背联网工程较为特殊，受端中国

侧为弱交流系统，为配合直流系统运行需加装 SVC
以增大交流滤波器/电容器分组容量，并提高交流系
统的暂态稳定性；此外需要考虑 HVDC与 SVC之
间的协调运行等问题。与此相关的研究文献尚不多

见
[2-5]
。 

国际上安装 SVC 配合直流系统运行的工程有
挪威南部港口城市克里斯蒂安桑至丹麦日德兰半

岛的斯卡格拉克海峡直流工程
[6](1 000 MW)。克里

斯蒂安桑换流站原已安装了容量为±140 Mvar 的调
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相机(synchronous condenser，SC)，由于 SC是旋转
设备，可靠性低，需要经常停运检修，降低了直流

系统的能量可用率。因此，1995年在克里斯蒂安桑
换流站安装了 1台容量±200 Mvar的 SVC替代 SC。 

SVC等无功设备的功能如下：抑制直流甩负荷
引起的暂时过电压；抑制交流滤波器/电容器投切时
引起的换流母线暂态电压波动；在大扰动时提高交

直流混合系统的恢复能力。 
本文依托于中俄电力合作第一阶段的可行性研

究工作[7-10]，研究在背靠背换流站中方侧交流弱系统

条件下，从抑制换流母线暂态电压波动、提高交流

滤波器/电容器分组容量以及提高换流站中国侧交直
流系统稳定性的角度考虑，通过仿真提出了换流站

应装设 SVC的容量。同时结合 SVC的特性以及直
流系统的性能要求，研究直流系统和 SVC 在不同
运行方式下的运行特性，提出了 SVC 的控制目标
以及 SVC配合直流系统运行的协调控制原则。 

1  背靠背换流站工程概况 

根据中俄联网背靠背换流站工程的可行性研

究，规划在中俄边境的中国侧建设黑河背靠背换流

站，容量为 750 MW。换流站的电气主接线如图 1
所示。 
 俄罗斯侧 中国侧 

750MW, ±125kV, 3kA 

500kV 

绥化变 
15.75kA . 

4×400mm2 

360MVA 

210Mvar 

35kV 
 

FC 

500kV  

黑河变 

TCR 

SVC 

5km 

210Mvar 
220kV 

420km 

 
图 1  中俄联网黑河背靠背换流站的电气主接线 

Fig. 1  The main–circuit diagram of Heihe back to back 
converter station of China–Russia network 

换流站中方侧 500 kV换流母线至兴福(绥化)变
线路长度 420 km，采用 4×400 mm2导线，在换流站

侧和兴福(绥化)500 kV变电站侧各安装 210 Mvar的
电抗器用于吸收线路的充电功率。 

通常直流换流站换流母线的最小短路比[11-13]

不小于 3，而换流站中国侧的交流系统较弱，换流
母线的短路比低，最小短路比甚至小于 2，这对换
流器的正常运行带来不利的影响，需要选择可行的

无功设备稳定换流母线电压。 
经过综合比较 SVC和 SC以及静止无功发生器 

(static compensator，STATCOM)3 种无功设备的技
术经济可行性，选择在换流站中国侧配置 SVC 的
解决方案。 

SVC 由晶闸管控制电抗器 (thyristor control 
reactor，TCR)和固定电容器(fixed capacitor，FC)组
成，可以连续调节发出和吸收无功功率。目前，大

容量的 SVC 已能够实现国产化，是平衡电网无功
功率和稳定电网电压的有效手段。 

在黑河背靠背换流站安装 SVC 的目的是配合
直流系统运行，提高中国侧交流系统暂态故障恢复

能力，抑制滤波器投切时换流母线的暂态电压波

动，并提高输电系统整体的稳定性。 
换流站中 500/220 kV 联络变压器为自耦三绕

组变压器，容量为 360 MVA，在其低压 35 kV侧安
装容量 100 Mvar的 SVC设备，其中 TCR的容量为
100 Mvar，FC 的容量为 100 Mvar。SVC在换流站
中作为一个独立的设备来考虑。 

2  SVC抑制换流母线暂态电压波动的作用 

滤波器/电容器作为换流站内的无功功率补偿
设备，在投切滤波器时将引起换流母线暂态电压波

动。根据中俄背靠背直流输电工程功能规范书的要

求，投切滤波器/电容器引起的换流母线暂态电压波
动不允许超过 2%。 

为验证 SVC 抑制换流母线暂态电压波动的能
力，利用时域仿真软件 PSCAD/EMTDC 4.2建立了
如图 1 所示的仿真系统，研究 SVC 对滤波器投切
时引起换流母线电压波动的抑制作用。SVC的控制
目标是抑制换流母线的暂态电压波动，其控制响应

时间约 20 ms。 
换流站中国侧接入交流系统较弱，在不采取任

何抑制换流母线暂态电压波动的措施时，投切不同

分组容量的滤波器/电容器，引起的换流母线电压波
动如表 1和表 2所示。表 1为无 SVC、直流系统输
送 0.1 pu 功率时投切滤波器/电容器引起的电压波
动量；表 2为无 SVC、直流系统输送 1.0 pu功率时
投切滤波器/电容器引起的电压波动量。可以看出，
要满足滤波器投切时引起的换流母线暂态电压波

动不超过 2%的要求，滤波器/电容器分组容量不得
超过 30 Mvar，滤波器分组数量达到 16台，工程造
价明显提高，设备总体可靠性显著降低。 

换流站中若安装 100 Mvar的 SVC，利用 SVC
快速平滑调节无功的能力，可有效抑制滤波器/电容
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器投切时引起的暂态电压波动。仿真结果如表 3和
表 4所示。表 3为有 SVC、直流系统输送 0.1 pu功
率时投切滤波器/电容器引起的电压波动量；表 4
为有 SVC、直流系统输送 1.0 pu功率时投切滤波器
/电容器引起的电压波动量。 
表 1  无 SVC、直流输送 0.1 pu功率时的电压波动 

Tab.1  Voltage variation when 0.1pu power  
transmitted by HVDC without SVC 

(滤波器/电容器)容量/Mvar 20 30 40 50 

投入时电压波动/% 1.0 1.4  1.7 2.4 
切除时电压波动/% 1.0 1.4  1.7  2.4 

表 2  无 SVC、直流输送 1.0 pu功率时的电压波动 
Tab. 2  Voltage variation when 1.0 pu power 

transmitted by HVDC without SVC 
(滤波器/电容器)容量/ Mvar 20 30 40 50 

投入时电压波动/% 1.2 1.8 2.3 2.9 
切除时电压波动/% 1.3 2.1 3.1 4.2 

表 3  投入 SVC、直流输送 0.1 pu功率时的电压波动 
Tab.3  Voltage variation when 0.1 pu power 

transmitted by HVDC with SVC 
(滤波器/电容器)容量/Mvar 20 30 40 50 

投入时电压波动/% — 0.7  0.9 1.3 

切除时电压波动/% — 0.7  0.9 1.3 

表 4  投入 SVC、直流输送 1.0 pu功率时的电压波动 
Tab. 4  Voltage variation when 1.0 pu power 

transmitted by HVDC with SVC 
(滤波器/电容器)容量/Mvar 20 30 40 50 

投入时电压波动/% 0.6 1.0 1.1 1.3 
切除时电压波动/% 0.8 1.1 1.5 1.8 

对比表 2 和表 4 可以看出，投入 SVC 后，投
切 1 组 50 Mvar 的滤波器，换流母线电压波动由
4.2%降低至 1.8%，有效抑制了换流母线电压的暂
态波动。 

通过仿真计算发现，投切相同容量的滤波器/
电容器，如果进一步增加 SVC 容量，对换流母线
电压暂态波动的抑制没有显著效果；如果增大滤波

器/电容器分组容量，即使增加 SVC 容量，电压波
动量也会提高。 

综合考虑接入交流系统强度、SVC的容量和响
应时间，换流站滤波器/电容器分组容量优化为 
50 Mvar。 

3  SVC提高交直流系统稳定性的作用 

根据电网规划，黑河背靠背换流站建设后，黑

河换流站和 500 kV 绥化变电站之间将形成一个 
500 kV 和 220 kV 的电磁环网，其电网接线如图 2
所示。黑河换流站处于黑龙江省网末端，系统薄弱，

短路容量小，220 kV故障后电网易失去稳定。 

 

黑河变 

孙吴变 

北安变 

海伦变 

阿穆尔电网 

220 kV线路 

换流站 

绥化变 绥化变 

黑龙江省主网 

550 kV线路 

 
图 2  中国黑河地区 500/220 kV电磁环网 

Fig. 2  500/220 kV electromagnetic loop of Heihe power 
grid of China 

换流站中安装 SVC 配合直流系统运行后，在
220 kV故障期间，SVC能够提供一定的无功电压支
撑，将会提高交流系统的稳定性，确保电网安全稳

定运行。采用 BPA程序仿真计算表明，如在黑河换
流站中安装 40 Mvar的 SVC，即使 220 kV线路发生
三相短路故障，电网仍能保持稳定运行

[8]
。因此，

在黑河换流站安装 40 Mvar以上的快速可调无功补
偿装置能够有效提高黑河地区电网的暂态稳定性。 

4  换流站无功设备配置 

4.1  换流站无功补偿设备 
换流站无功补偿设备是指用于补偿换流器消

耗的无功功率需要安装的无功设备，考虑到无功设

备的经济性，SVC容量不计入换流站无功补偿设备
总量。根据计算[10]，输送额定功率时，背靠背换流

站中国侧消耗的最大无功功率为 438 Mvar，滤波器
分组容量为 50 Mvar/组，则需要安装滤波器/电容器
10组，其中 1组为备用。 
4.2  SVC容量的确定 

确定 SVC容量需要考虑 SVC实现其功能要求
所需的容量。根据抑制交流滤波器/电容器投切时引
起的换流母线暂态电压波动的要求，将无 SVC 时
投切波动的 4.2%抑制到有 SVC的 2%以下。经仿真
确定，实现该功能要求 SVC容量约为 50 Mvar。 

根据在大扰动时提高交直流混合系统的恢复

能力的要求，当接入交流系统中的 220 kV系统发生
故障时，在暂态扰动过程中采用 SVC 提高交流系
统的稳定性，需要 SVC 在暂态过程中提供至少 
40 Mvar的无功功率。 

综合以上 2个方面的考虑，为保证设计中能够
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涵盖绝大部分交直流系统运行方式，且留有一定的

裕度，以确保得到较好的交直流系统运行性能，工

程中确定 SVC容量为 100 Mvar。SVC安装于站内
联络变压器低压 35 kV母线处，由 TCR和 FC构成，
其中 TCR容量为 100 Mvar，FC含有 2组 3次谐波
滤波器和 2组 5次谐波滤波器，每组 3次谐波滤波
器容量 26 Mvar，每组 5次谐波滤波器容量 24 Mvar。 

5  HVDC与 SVC的协调运行 

5.1  HVDC的基本控制策略 
在中俄联网黑河背靠背换流站中，直流系统采

用的基本控制策略
[14-20]
如下：直流电流由整流器的

触发角α控制；逆变器的换流变阀侧空载直流电压
Udio 和熄弧角γ 保持恒定。需要提高换流器无功消
耗时，可通过增加整流器触发角α、逆变器熄弧角γ

来控制无功功率消耗，该功能简称无功功率控制

(converter reactive power control，QPC)功能。稳态
运行时，α和γ的最大值不宜超过 40°。 

逆变侧的换流变分接头只用于补偿逆变侧的

交流母线电压变化，使逆变侧的 Udio 保持在

(1±1.25%)UdioN(UdioN为换流变阀侧额定空载直流电

压)范围内。通过控制整流侧的换流变分接头，使α
保持在 15°±2.5°范围内(启用 QPC功能时除外)。 

5.2  SVC的控制目标 

SVC 运行时为滤除 TCR 产生的谐波，必须在
35 kV母线上至少投入 1组 3次谐波滤波器和 1组 5
次谐波滤波器，即投入 FC的容量为 50 Mvar。为解
决直流系统小功率方式下换流站无功功率过剩的

问题，FC 可分 2 次投入(先投入 50 Mvar，再投入
50 Mvar)，因此 SVC的运行范围为−50~100 Mvar。 

SVC具有 2个基本控制目标，即换流母线的暂
态电压波动抑制和定无功功率控制。鉴于 SVC 容
量的限制，SVC不参与换流母线的稳态电压调节，
换流母线的稳态电压由交流系统进行控制。 
5.3  SVC与 HVDC的协调运行 

在中俄联网工程中换流站中国侧交流系统很弱，

最小短路比在 2 左右，直流系统的运行严格依赖于
SVC的运行，如 SVC停运，要求直流系统停运。 

换流站中国侧与交流系统之间少量的无功交

换变化就会引起换流母线电压很大的波动。因此，

稳态运行时换流站采用与交流系统之间的定无功

功率交换的控制，利用 SVC 平滑连续调节无功的
能力，抑制换流母线上滤波器/电容器投切时产生的

电压波动。 
按照是否需要直流系统启用QPC功能，将 SVC

与 HVDC的协调运行分为 2种工况：①换流站的小
功率方式见图 3，在直流系统小功率方式下，需要
启用 QPC 功能提高换流器消耗的无功功率；②换
流站大功率方式见图 4，在直流系统大功率方式下，
无需启用 QPC功能提高换流器消耗的无功功率。2
种工况之间的分界点如图 3中的点 2所示。 

 

滤波器运行轨迹 

有功/MW 

50Mvar 

投入滤波器 
投入滤波器 

 
SVC运行轨迹 

投入50Mvar的FC

最小滤波器组 

QPC 
换流器消耗无功 

1 2 

3 4 

换流器功率 
50Mvar 

0Mvar 

0Mvar 

0Mvar 
−50Mvar 

无
功

/M
va

r 

  
图 3  换流站小功率方式下HVDC与 SVC的协调运行 

Fig.3  Coordinated operation of HVDC and SVC at low 
power level of back-to-back converter station 
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图 4  换流站大功率方式下HVDC与 SVC的协调运行 

Fig.4  Coordinated operation of HVDC and SVC at high 
power level of back-to-back converter station 

无论是在换流站小功率方式下还是在换流站

大功率方式下，稳态运行时 S VC 都至少具有 
50 Mvar 的感性无功储备，以便在交流系统大扰动
时提供暂态无功电压支撑，提高交直流系统的暂态

稳定性。 
（1）换流站小功率方式。 
在换流站小功率方式下，直流系统运行于最小

功率时，要投入 2 组滤波器(称为最小滤波器组)以
满足换流母线滤波性能的要求。此时，换流站投入

的容性无功设备为 100 Mvar，SVC投入 TCR和 50 

Mvar 的 FC(对应的 SVC 运行范围为−50~0 Mvar，
其中至少有 50 Mvar 的感性无功作为暂态无功储
备)，使其具有 50 Mvar的无功吸收能力。此时，直
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流系统如不启用 QPC 功能，逆变器能够消耗约 
20 Mvar左右的无功，则换流站仍富余 30 Mvar无功
将流入交流系统。 

为吸收换流站多余的无功，需要启用直流系统

的无功功率控制功能，即 QPC。在直流系统输送最
小功率 75 MW时，启动QPC使逆变器 γ运行于 40°，
逆变器将吸收大约 60 Mvar的无功功率。 

在换流站小功率方式下，HVDC 与 SVC 的协
调运行如图 3中的点 1至点 2曲线和图 5~7中的拐
点前曲线所示。控制目标是实现换流站与交流系统

之间的定交换无功功率控制，例如指定换流站与交

流系统之间交换的无功功率为零。首先尽量利用

SVC吸收无功功率，SVC根据直流系统的无功指令 
 135 

130 

125 

120 

115 

110 1200 1000 800 600 400 200 0 
有功/MW 

直
流
电
压

U
dR

/k
V

 

 
图 5  直流系统有功–电压曲线 

Fig. 5  Waveform of active power relative 
to voltage in HVDC system 
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图 6  直流系统有功–触发角曲线 

Fig. 6  Waveform of active power relative 
to firing angle in HVDC system 
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图 7  直流系统有功–熄弧角曲线 

Fig.7  Waveform of active power relative 
to extinguish angle in HVDC system 

实现定无功功率控制。剩余的无功启用换流器的

QPC功能进行吸收，使最小滤波器组发出的无功功
率能够恰好被 SVC 和换流器所吸收，以达到换流
站与交流系统之间无功功率交换为零的控制目标。

此时直流系统的运行如图 5~7中的拐点(对应于图 3
的点 2)前曲线所示，整流器触发角α和逆变器熄弧
角γ由大至小变化，最终稳定在 15°和 17°附近；直
流电压 UdR由低到高变化，在拐点处达到最高。 

随着直流功率逐渐升高，在图 3的点 2无需启
用 QPC功能，逆变侧可按照定 Udio和定γ的控制策
略运行。利用 SVC 吸收无功的能力即可满足换流
站与交流系统之间定无功交换的要求。当直流功率

超过点 2后，将运行于换流站大功率方式，无需直
流系统启用 QPC参与无功功率平衡。 

（2）换流站大功率方式。 
图 3的点 2之后曲线，图 4曲线以及图 5~7的

拐点之后曲线对应换流站大功率方式。从图 3的点
2(对应图 5~7 的拐点)起，直流系统将不启用 QPC
功能，α运行在 15°±2.5°范围内；逆变器的 Udio和γ
保持恒定。 

随着直流功率逐渐升高，换流器无功消耗不断

增大，SVC吸收的无功功率逐渐减少至零，对应图
3中的点 3。此时，可投入 SVC中另 2组共 50 Mvar
的 FC，使 SVC 运行范围为 50~100 Mvar，其中有
50 Mvar的感性无功作为暂态无功储备。 

随着直流系统功率继续升高，换流器消耗无功

增大，需要投入滤波器/电容器补偿换流器消耗的无
功。在图 3中的点 4达到了滤波器/电容器投入控制
的死区边界。此时 SVC 按照直流系统的无功指令
提前运行于发出 50 Mvar左右无功的工况，如投入
1组滤波器，SVC将依据检测到的电压波动，瞬间
减少所发出的无功，利用灵活快速调节无功的能力

抑制换流母线的电压波动。在稳态运行时，SVC按
照直流系统的无功指令运行继续实现换流站与交

流系统之间的定无功功率控制。 

在图 3的点 3之后以及图 4的整个过程中，换
流站稳态运行时 SVC 按照直流系统的无功指令运
行。在投入滤波器以前，SVC 已经调节至发出 
50 Mvar无功，在投入滤波器后 SVC根据换流母线
的暂态电压波动立即降低发出的无功功率，抑制换

流母线电压波动在允许的范围内，然后 SVC 继续
按照直流系统的无功功率指令运行。 

综上所述，SVC具有根据直流系统无功指令运
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行的定无功控制功能，也具有在暂态过程中提供无

功电压支撑的暂态电压控制功能。后者的优先级高

于前者，当换流母线电压发生暂态波动时，SVC将
迅速予以响应，待母线电压稳定后则跟随 HVDC系
统无功指令运行。 

6  结论 

中俄联网背靠背换流站工程是国内首次在换

流站中安装 SVC 的工程，SVC 配合直流系统运行
有很多问题尚需深入探讨，如控制器的稳定性问题

等。SVC 在换流站内运行时，可实现以下功能： 
①抑制交流滤波器/电容器投切时引起的换流母线
暂态电压波动；②在大扰动时提高交直流混合系统

的恢复能力；③SVC在换流站直流功率小方式下参
与无功功率平衡。 

换流站运行时，HVDC可采用与常规背靠背相
同的控制策略，在 HVDC控制系统中保留有附加控
制接口，采用附加控制功能与 SVC进行协调控制。
在直流系统稳态运行时，SVC按照 HVDC系统的无
功指令运行；在暂态大扰动过程中，SVC将自动抑
制换流母线电压波动，发挥暂态无功电压支撑作用。 
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