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摘 　 要:
 

针对大容量同步调相机接入高压直流输电(HVDC)受端系统后,常规 PI 励磁控制在故障恢复阶段易出现

母线电压超调及振荡的问题,提出一种基于灰色预测模型 GM(1,1)的同步调相机 PI 励磁控制策略。 该策略通过

对受端母线电压序列进行灰色建模与趋势预测,提前获取电压偏差预测值,并将其作为 PI 控制器的输入,实现对

励磁电压的前瞻性调节。 基于 CIGRE 标准测试系统,构建了 PSCAD / EMTDC 与 MATLAB / Simulink 联合仿真平台,
在多种典型扰动工况下,对比分析了灰色预测 PI 控制与常规 PI 控制的动态响应特性。 仿真结果表明:所提控制策

略能够有效补偿励磁系统的大惯性滞后,显著抑制母线电压超调并缩短系统调节时间;在三相短路故障下,母线电

压最低值提高约 4. 5
 

kV,直流输送功率最低值提升约 31
 

MW,系统恢复时间明显缩短。 该策略兼具计算量低与实

时性强等特点,可为 HVDC 受端系统同步调相机励磁控制优化提供有效技术途径。
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　 　 近年来,中国高压直流输电( high
 

voltage
 

direct
 

current,HVDC)工程规模持续扩大,直流馈入容量

同步攀升,导致输电系统 “ 强直弱交” 特征愈发突

出,引发了一系列运行稳定性问题,给受端电网的抗

干扰能力带来了更大挑战。 由于常规机组被 HVDC
大范围替代,加之无功负载增长及换流站自身的无

功消耗 [ 1] ,系统动态无功储备被削弱,易导致电压

失稳甚至多回路换相失败 [ 2] 。 在多馈入直流系统

中,发 生 多 回 路 换 相 失 败, 可 能 导 致 电 网 “ 解

列” [ 3- 4] 。 因此,维持充足的动态无功储备对受端电

网稳定运行至关重要 [ 5] 。
目前,常用的动态无功调节设备包括同步调相

机、静止同步补偿器 ( static
 

synchronous
 

compe-nsa-
tor,STATCOM)及静止无功补偿装置( static

 

var
 

com-
pensator,SVC) [ 6- 7] 。 STATCOM 和 SVC 的无功输出

受接入点电压影响较大,且受限于过电流能力 [ 8] 。
相比之下,同步调相机在母线电压较低时仍能及时

输出大量无功 [ 9- 10] ,具备瞬时无功支撑能力和提供

转动惯量能力 [ 11- 13] ,能显著提升系统频率稳定性且

谐波 问 题 较 少 [ 14] 。 因 此, 同 步 调 相 机 的 特 性 与

HVDC 受端系统的无功需求更为契合。
调相机的无功输出能力由其本体参数和励磁控

制系统共同决定 [ 15] 。 在调相机本体参数确定的前

提下,优化励磁控制策略是提升其性能的关键 [ 16] 。
比例积分微分 ( proportional-integral-derivative, PID)
及其简化形式 PI 控制因其结构简单、可靠性高且易

于实现,在工业控制领域得到了广泛应用。 常规

PID 控制在标准工况下表现稳定,但在面对具有未

知扰动、大惯性及强非线性的复杂系统时,其调节精

度与鲁棒性往往难以兼顾 [ 17] 。 针对常规 PI 控制在

复杂工况下参数固化、自适应性差的问题,现有研究

提出了多种改进方案。 例如,模糊 PI 控制通过规则

库实现参数动态整定,但在缺乏先验经验时规则构

建较为主观 [ 18] 。 变论域模糊 PI 控制虽扩大了调节

范围,但显著增加了计算负担 [ 19] 。 而基于神经网络

或启发式算法优化的 PI 控制器虽具备强非线性拟

合能力,但其迭代计算过程往往难以满足调相机在

毫秒级暂态过程中的实时响应需求 [ 20] 。
考虑到上述算法的局限性, 灰色预测控制对

“小样本、信息不完全” 系统具有独特的建模优势,
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仅需少量历史数据即可预测系统行为,且计算维度

低,具备极佳的实时性 [ 21] 。 本文选取接入 CIGRE
标准测试系统的调相机励磁系统为对象,针对常规

PI 控制存在的超调现象,将灰色预测与 PI 控制相

结合,设计了灰色预测 PI 励磁控制系统。 通过在交

直流短路及无功负荷突增等工况下的仿真对比,验
证了该策略在抑制超调、加快响应速度及提升系统

稳定性方面的优越性能。

1　 含同步调相机的HVDC系统仿真模型及参数

1. 1　 HVDC 系统模型

HVDC 系统采用单极中性点直接接地方式,遵
循 CIGRE 标准,模型如图 1 所示。 整流侧与逆变侧

均采用 12 脉动换流单元,且两侧换流站配置的滤波

器组可提供相应的无功支撑。 送受端电网均为弱交

流系统(短路比 SCR 均为 2. 5) ,调相机接入受端弱

交流母线侧。
1. 2　 调相机励磁控制及模型参数

1. 2. 1　 调相机的励磁控制

在大型同步调相机励磁系统中,常规 PID 控制

　 　 　 　 　

器中的微分环节 D 虽具备一定的超前预测能力,但
其本质是基于瞬时变化率的线性外推,对电网故障

期间的高频谐波与电磁噪声极度敏感,极易诱发

励磁电压的频繁波动 [ 22] 。 相比之下,本文通过引

入的灰色预测控制对电压演化趋势进行 GM( 1,1)
建模,是一种非线性的 “ 预演控制” 范式。 它通过

累加生成弱化随机性,可在不放大噪声的前提下

实现比线性微分更精准的前瞻补偿。 因此,本文

在设计初期就针对性地取消了微分环节,将对比

重点置于工程中应用更广泛的常规 PI 控制,以验

证灰色预测策略在解决超调与滞后问题上的实际

增益。
本文中同步调相机采用静止自并励励磁结构,

通过升压变压器接入逆变侧换流母线,其逆变侧详

细仿真模型如图 2 所示。 同步调相机的励磁控制框

图如图 3 所示。 励磁控制回路以换流母线电压偏差

(U sys -U ref )为驱动源,通过 PI 算法整定及后续的信

号调理(放大环节③和整流环节④) ,实现对调相机

励磁电压 E f 的动态控制。 图 3 中①为测量环节,可
实时测量逆变侧母线电压,②为 PI 控制环节。

图 1　 同步调相机接入 HVDC 受端系统的主电路

Figure
 

1　 The
 

main
 

circuit
 

of
 

the
 

HVDC
 

receiver
 

system
 

with
 

a
 

synchronous
 

condenser

图 2　 逆变侧详细仿真模型
Figure

 

2　 Detailed
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

inverter
 

side
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图 3　 同步调相机的励磁控制框图

Figure
 

3　 Excitation
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

a
 

synchronous
 

condenser

1. 2. 2　 调相机的模型参数设置

本文所涉及的同步调相机关键仿真励磁参数已

在表 1 中列出。 其中,PI 控制参数选取为 KP = 1. 2,
K I = 0. 2,该组参数是基于准稳态工况下的 CIGRE
标准模型,采用临界比例度法进行初步整定,并结合

系统动态响应特性经手动微调获得的平衡点,能够

兼顾系统运行的稳定性和快速性。
表 1　 调相机仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

synchronous
 

condenser

名称 数值 / 标幺值

额定电压 / kV 20
额定容量 / Mvar 300

直轴同步电抗 Xd / % 1. 53
交轴同步电抗 Xq / % 1. 48
直轴暂态电抗 X′d / % 0. 166
交轴暂态电抗 X′q / % 0. 317

直轴次暂态电抗 X″d / % 0. 112
交轴次暂态电抗 X″q / % 0. 12

直轴开路暂态时间常数 T′do / s 7. 6
交轴开路暂态时间常数 T′qo / s 0. 829

直轴开路次暂态时间常数 T
 

″do / s 0. 05
交轴开路次暂态时间常数 T

 

″qo / s 0. 097
整流放大倍数 KZ / p. u. 1. 0
整流时间常数 TZ / ms 1. 67
积分系数 K I / p. u. 0. 2
比例系数 KP / p. u. 1. 2

2　 同步调相机灰色预测 PI 励磁控制

2. 1　 灰色预测控制相关原理

灰色预测控制旨在探寻灰色系统的演化规律,
通过灰色建模技术对有限且不完全的数据信息进行

分析处理,实现对系统未来行为的有效估计。 该控

制方式本质上属于具有前瞻性的预测控制方法,其
控制器输入并非仅依赖当前的实测反馈值,而是基

于系统行为的预测值进行调节。 这种超前调节机制

能够补偿励磁系统的大惯性滞后,从而显著提升动

态控制效率。 灰色预测控制的基本过程见图 4。
首先原始数据 y 经过预处理步骤后,会转化为

非负的序列 y( 0) ,随后在灰色生成阶段,将 y( 0) 转化

为具有较强规律性的序列 y( 1) ,再利用灰色模型

图 4　 灰色预测控制基本过程

Figure
 

4　 Basic
 

process
 

of
 

grey
 

predictive
 

control

GM(1,1)来处理 y( 1) ,得到预测结果 ŷ( 1) ,最后通过

反变换步骤,将 ŷ( 1) 转换为原始数据的预测值 ŷ。
2. 2　 调相机灰色预测 PI 控制

当系统发生暂态故障时,常规 PI 控制下的同步

调相机由于依赖“事后误差” 进行反馈调节,难以克

服励磁回路大惯性引起的响应滞后,致使恢复阶段

的电气参数出现明显的超调与振荡。 针对这一缺

陷,本文将具有前瞻性的灰色预测理论集成至励磁

控制系统中。 灰色预测 PI 控制的核心在于将反馈

逻辑从“ 被动响应” 转为 “ 主动预判” 。 通过构建

GM(1,1)模型,实时提取受端母线电压 U sys 的演变

趋势并生成预测序列。 这种前瞻性的控制输入有效

抵消了电机绕组电感及励磁系统时间常数带来的相

位滞后,从机理上抑制了恢复过程中的超调现象,提
升了系统的动态特性。 其控制原理框图如图 5 所

示,通过灰色预测环节提前获得偏差值,PI 控制器

基于偏差值对系统进行预先控制。 灰色预测模块与

PI 控制器的协同作用,可提升同步调相机的动态响

应能力。

图 5　 灰色预测 PI 控制原理框图

Figure
 

5　 Block
 

diagram
 

of
 

grey
 

predictive
 

PI
 

control

2. 3　 控制系统仿真模型

构建 PSCAD / EMTDC 与 MATLAB / Simulink 联

合仿真平台。 借助 PSCAD / EMTDC 在电磁暂态模

拟方面的高保真度,可以精准模拟同步调相机并网

HVDC 系统后的实际运行状况。 而 MATLAB / Simu-
link 在处理复杂控制算法与函数计算方面具有显著

优势,可弥补 PSCAD 在励磁控制多样性建模上的不

足。 通过接口技术将二者结合,可兼顾物理系统精

度与算法实现能力,PSCAD 与 Simulink 接口示意图

如图 6 所示。 利用 DSDYN 接口作为 PSCAD / EMT-
DC 与外部环境的交互媒介,通过编译 Fortran 代码
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段激活 MATLAB 数据引擎,实现跨平台的数据调

用。 仿真过程中, PSCAD 将实时采样数据传输至

Simulink 环境,经灰色预测模型计算生成励磁控制

量并即时返回,从而实现跨平台的闭环控制。
图 7 为同步调相机灰色预测 PI 控制仿真模型。

系统母线电压 U sys 在 PSCAD 中实时测量后,经由仿

真接口传输至 MATLAB / Simulink 环境下的灰色预

测控制模块。 在该模块内部,U sys 历经图 4 的 4 个

步骤转化为预测电压信号。 随后,该预测值被实时

传回 PSCAD 环境,与给定参考电压 U ref 进行比对得

出偏差量。 该偏差量作为 PI 控制器的输入,经调节

　 　 　 　 　

后生成励磁输出电压 E f ,从而完成同步调相机的闭

环预测控制过程。

图 6　 PSCAD 与 Simulink 接口示意图

Figure
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

interface
 

between
 

PSCAD
 

and
 

Simulink

图 7　 同步调相机灰色预测 PI 控制仿真模型

Figure
 

7　 Grey
 

predictive
 

PI
 

control
 

simulation
 

model
 

of
 

synchronous
 

condenser

3　 仿真结果及分析

为验证所提灰色预测 PI 控制策略在不同扰动

下的动态性能,设置多种典型故障工况进行仿真分

析,对比分析灰色预测 PI 与常规 PI 控制策略在故

障工况下的电气量响应差异。

3. 1　 交流短路故障

设置系统在稳态运行至 3
 

s 时突发交流短路故

障,持续时间 0. 1
 

s,接地电阻为 120
 

Ω。
3. 1. 1　 单相接地短路故障

单相接地短路故障下,各关键电气量的动态响

应波形对比如图 8 所示。

图 8　 4 种电气量变化波形(单相接地短路故障)
Figure

 

8　 Waveform
 

of
 

change
 

in
 

four
 

electrical
 

quantities
 

( single-phase
 

short-circuit
 

fault
 

to
 

ground)

由图 8( a)与图 8( b) 可知,在动态响应速度方

面,灰色预测 PI 控制下的系统较常规 PI 控制提前

0. 05
 

s 达到稳态值,调节时间由 4. 2
 

s 缩短至 3. 4
 

s,
展现出更强的衰减特性。 在暂态稳定性方面,采用

灰色预测 PI 控制策略后,逆变侧母线电压跌落极值

由 216. 5
 

kV 提升至 218. 2
 

kV,直流输送功率极值由

851
 

MW 提升至 862
 

MW,有效缓解了暂态过程中的

功率波动;同时,母线电压超调量得到显著抑制。
由图 8( c) 可知,灰色预测 PI 控制使交直流侧

无功交换峰值降低了 13
 

Mvar,这种无功流动的减小

直接削弱了对母线电压的扰动,增强了电压稳定性。
由图 8( d) 可知,采用灰色预测 PI 控制策略的调相

机能够为系统提供更强的无功功率支撑,无功输出

峰值较常规 PI 控制的调相机提升了约 20
 

Mvar。 在

保障故障瞬间电压支撑的同时,抑制了由常规 PI 控

制输出滞后引起的母线电压超调现象。
3. 1. 2　 三相短路故障

三相接地短路故障下,各关键电气量的动态响

应波形对比如图 9 所示。
由图 9( a)与图 9( b) 可知,在三相接地短路这

一更为严重的故障工况下,灰色预测 PI 控制表现出

比常规 PI 控制更优异的暂态支撑能力与恢复特性。
从母线电压跌落极值看,采用灰色预测 PI 控制的系

统逆变侧母线电压跌落极值为 206. 5
 

kV,采用常规

PI 控制的系统母线电压跌落极值为 202
 

kV,前者较

后者提高了 4. 5
 

kV;从直流输送的功率看,直流线路

输送功率最小值由 652
 

MW 提升至 683
 

MW,提高了

31
 

MW。 由图 9(c)可知,采用灰色预测 PI 控制策略
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后,交直流之间无功功率流动的峰值从 145
 

Mvar 降

为 126
 

Mvar,交直流系统间无功交换的减少,显著抑

制了母线电压的波动。 从图 9( d)可以看出,故障发

生瞬间,采用灰色预测 PI 控制策略的调相机能够提

供更强的无功支撑,助力系统电压快速恢复。

图 9　 4 种电气量变化波形(三相接地短路故障)
Figure

 

9　 Waveform
 

of
 

change
 

in
 

four
 

electrical
 

quantities
 

( three-phase
 

short-circuit
 

fault
 

to
 

ground)

对比单相故障与三相故障可知,后者虽严重程

度更高,但灰色预测 PI 控制对母线电压和直流功率

极值的提升幅度反而更大。 这一现象揭示了该控制

策略的非线性自适应优势。 随着故障严重程度增

加,电压跌落的非线性特征愈发显著,GM ( 1,1) 模

型捕捉趋势的优势得以充分体现,从而能提供更强

的前瞻性补偿。 此外,调相机通过灰色预测 PI 控制

实现无功功率的快速调节,有效抵消了交直流系统

间的无功冲击,缓解了恢复过程中的电气量振荡。
3. 2　 直流短路故障

为进一步验证所提控制策略在直流侧扰动下的

稳健性,设置系统在稳态运行至 3
 

s 时发生直流短

路故障,接地电阻与故障持续时间均与前述交流短

路工况保持一致。 图 10 展示了两种控制方式下,4
种关键电气量的动态响应波形对比。 由图 10 可知,
在直流线路短路故障瞬间,灰色预测 PI 控制对逆变

侧母线电压、无功流动及直流传输功率极值的提升

作用相对有限,其暂态极值与常规 PI 控制基本持

平。 但在故障切除后的动态恢复过程中,灰色预测

PI 控制展现出较好的调节性能。
在恢复第一阶段( 3. 1

 

s 至 3. 7
 

s) ,调相机在灰

色预测 PI 控制策略下,能够快速捕捉电压跌落趋势

并迅速增大无功输出。 仿真结果显示,灰色预测 PI
控制下的母线电压与传输功率极值均有所提升,且
电压回升的拐点较常规 PI 控制提前了 0. 01

 

s。 在

恢复第二阶段( 3. 7
 

s 至系统稳态) ,灰色预测 PI 控

制的性能优势得到了显著体现。 在抑制母线电压超

调方面,峰值由常规 PI 控制下的 234. 5
 

kV 降至

228. 5
 

kV,有效抑制了恢复期的二次波动。 在响应

速度方面,灰色预测 PI 控制下的母线电压于 4. 25
 

s
便恢复至稳态值,较常规 PI 控制提前了 0. 67

 

s;同
时,直流输送功率也提前 0. 5

 

s 趋于平稳。 这表明,
灰色预测通过对系统状态的前瞻性预判,能够有效

协调故障后期励磁功率的退出时机,缓解常规 PI 控

制积分累积导致的恢复期振荡问题。

图 10　 4 种电气量变化波形(直流短路故障)
Figure

 

10　 Waveform
 

of
 

change
 

in
 

four
 

electrical
 

quantities
 

(DC
 

short-circuit
 

fault)

3. 3　 无功负荷突增

3. 3. 1　 感性无功负荷突增

为进一步验证所提灰色预测 PI 控制策略在无

功负荷突增工况下的动态响应能力,仿真设置在稳

态运行至 3
 

s 时向受端交流母线投入 150
 

Mvar 的感

性无功负荷。 图 11 展示了两种控制方式下不同电

气量的变化波形。

图 11　 4 种电气量变化波形(突增感性无功负荷)
Figure

 

11　 Waveform
 

of
 

change
 

in
 

four
 

electrical
 

quantities
 

( sudden
 

inductive
 

reactive
 

load)
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由图 11 可知,当 t< 3
 

s 时,系统处于稳态运行

时,采用灰色预测 PI 控制的逆变侧母线电压、直流

有功功率及无功交换功率的波形更为平滑。 当 t = 3
 

s 时,灰色预测 PI 控制对逆变侧母线电压及交直流

无功流动的极值提升不明显,与常规 PI 控制基本持

平,但其优势体现在随后的动态恢复过程中。 感性

无功负荷投入后,采用灰色预测 PI 控制的 4 种电气

量均以更快的速度回归稳态。 这归功于 GM ( 1,1)
模型对系统演化趋势的敏锐感知,通过缩短无功响

应时间来提高系统恢复稳态的速度。
3. 3. 2　 容性无功负荷突增

设置系统稳态运行至 3
 

s 时向受端交流母线投

入 150
 

Mvar 的容性无功负荷。 图 12 展示了两种控

制方式下 4 种关键电气量的波形对比。

图 12　 4 种电气量变化波形(突增容性无功负荷)
Figure

 

12　 Waveform
 

of
 

change
 

in
 

four
 

electrical
 

quantities
 

( sudden
 

capacitive
 

reactive
 

load)

由图 12 可知,当系统发生容性无功负荷突增

时,灰色预测 PI 控制系统具备更快的响应能力,调
节时间较常规 PI 控制缩短 0. 14

 

s,该优势主要源于

预测机制所赋予的前瞻性调节能力,显著抑制了系

统各关键电气量的超调幅值及暂态极值。 具体而

言,在灰色预测 PI 控制策略下,直流输送功率峰值

降至 1 000. 5
 

MW, 逆 变 侧 母 线 电 压 峰 值 降 至

235. 5
 

kV,交直流无功流动峰值控制在 - 159
 

Mvar。
相 比 之 下, 常 规 PI 控 制 的 对 应 数 值 分 别 为

1
 

018
 

MW、239
 

kV 和-184
 

Mvar。 数据对比表明,采
用灰色预测 PI 控制策略后,直流功率超调量减小了

17. 5
 

MW,母线电压超调量降低了 3. 5
 

kV,交直流系

统间的无功冲击削减了 25
 

Mvar。 这表明,灰色预测

PI 控制策略显著增强了调相机无功调节的时效性,
通过加速无功平衡进程,有效改善了逆变侧母线电

压的暂态恢复轨迹,使其过渡更为平滑。

综合上述故障工况的仿真结果可知,所提灰色

预测 PI 控制策略不仅能有效缓解交直流短路以及

感性负荷突增等故障引起的电压跌落,对容性负荷

突增引起的电压跃升及波动同样具有优异的抑制作

用,验证了该策略在多种工况下提升受端电网电压

稳定性的有效性和普适性。

4　 结论

本文提出了一种基于灰色预测理论的同步调相

机 PI 励 磁 控 制 策 略, 并 通 过 PSCAD / EMTDC 与

MATLAB / Simulink 联合仿真平台验证了其有效性。
研究表明,该策略通过前瞻性捕捉受端母线电压演

化趋势,有效补偿了励磁系统的大惯性滞后,使调相

机具备更优的无功调节能力与响应速度。 在交直流

短路故障及无功负荷突增等复杂工况下,该控制策

略显著抑制了电压超调与振荡,有效缩短了系统调

节时间,提升了暂态电压支撑能力。 该控制策略融

合了常规 PI 控制的稳定性与灰色预测的前瞻性优

势,为提升 HVDC 受端系统调相机励磁控制性能提

供了一种切实可行的工程解决方案。
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

conventional
 

PI
 

excitation
 

control
 

was
 

prone
 

to
 

bus
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

oscillation
 

in
 

the
 

fault
 

recovery
 

stage
 

after
 

the
 

large
 

capacity
 

synchronous
 

condenser
 

was
 

connected
 

to
 

the
 

high
 

volt-
age

 

direct
 

current
 

( HVDC)
 

receiving
 

end
 

system,
 

a
 

PI
 

excitation
 

control
 

strategy
 

of
 

synchronous
 

condenser
 

based
 

on
 

grey
 

prediction
 

model
 

GM(1,1)
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

In
 

this
 

strategy
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

voltage
 

devia-
tion

 

was
 

obtained
 

in
 

advance
 

by
 

grey
 

modeling
 

and
 

trend
 

prediction
 

of
 

the
 

receiving
 

bus
 

voltage
 

sequence,
 

and
 

was
 

used
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

PI
 

controller
 

to
 

realize
 

the
 

forward-looking
 

adjustment
 

of
 

the
 

excitation
 

voltage.
 

Based
 

on
 

the
 

CIGRE
 

standard
 

test
 

system,
 

a
 

PSCAD / EMTDC
 

and
 

MATLAB / Simulink
 

co-simulation
 

platform
 

was
 

construc-
ted.

 

Under
 

various
 

typical
 

disturbance
 

conditions,
 

the
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

grey
 

prediction
 

PI
 

control
 

and
 

conventional
 

PI
 

control
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

could
 

effectively
 

compensate
 

the
 

large
 

inertia
 

lag
 

of
 

the
 

excitation
 

system,
 

significantly
 

suppress
 

the
 

bus
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

shorten
 

the
 

system
 

adjustment
 

time.
 

With
 

the
 

three-phase
 

short-circuit
 

fault,
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

bus
 

voltage
 

was
 

increased
 

by
 

about
 

4. 5
 

kV,
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

DC
 

transmission
 

power
 

was
 

increased
 

by
 

about
 

31
 

MW,
 

and
 

the
 

system
 

recovery
 

time
 

was
 

significantly
 

shortened.
 

This
 

method
 

had
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

computational
 

complexity
 

and
 

strong
 

real-time
 

performance,
 

which
 

could
 

provide
 

an
 

effective
 

technical
 

way
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

excitation
 

control
 

of
 

synchronous
 

condenser
 

in
 

HVDC
 

receiving-end
 

system.
Keywords:

 

synchronous
 

condenser;
 

high
 

voltage
 

direct
 

current;
 

excitation
 

control;
 

PI;
 

grey
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