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摘　 要：江苏电网直流输电发展迅猛，未来将通过直流输电受入大量功率。 在电网运行过程中，交流电网故障将通

过换流站母线对直流输电运行产生影响，可能造成直流输电发生换相失败等，而目前电力系统稳定分析所采用的

机电暂态仿真手段可能无法准确反映该动态过程。 文中分别采用机电仿真软件 ＢＰＡ 和机电－电磁混合仿真软件

ＰＳＭｏｄｅｌ（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ）２ 种仿真工具，对比仿真分析和研究了江苏电网交流故障对直流输电运行的影响，相
关结论为电网运行分析工作提供建议和参考。
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０　 引言

我国能源资源和经济发展严重不匹配，能源资

源主要分布在西南和“三北”（东北、华北和西北）地
区，负荷中心则主要位于东南沿海地区；为解决电

力的远距离输送问题，大容量特高压直流输电在我

国电网得到了长足的发展和应用［１－３］。 江苏电网为

我国东部的负荷中心，截至 ２０１６ 年，已有±５００ ｋＶ
龙政超高压直流、±８００ ｋＶ 锦苏特高压直流 ２ 条直

流输电落点，直流受电功率超过１０ ０００ ＭＷ［４，５］。 此

外，±８００ ｋＶ 雁门关—淮安特高压直流和±８００ ｋＶ
锡盟—泰州特高压直流也均已进入全面建设阶段，
将于 ２０１７ 年建成投运，届时江苏电网直流受电功率

将超过 ２８ ０００ ＭＷ［６，７］。 直流输电的稳定运行对江

苏电网具有十分重要的意义。
换相失败是直流输电（ＨＶＤＣ）逆变侧常见的一

种故障，其一般由交流电网短路故障造成［８－１２］。 受

仿真工具和软件限制，目前我国在大规模受端电网

计算分析中，一般采用 ＢＰＡ 和 ＰＳＡＳＰ 等机电暂态

仿真手段来研究交流电网故障对直流输电运行的

影响。 但直流输电系统的机电暂态模型采用准稳

态建模方法，无法实现直流输电控制系统的详细建

模；且直流输电换相失败等暂态过程响应速度快，
机电暂态仿真无法准确模拟暂态期间直流输电的

运行响应情况［１３－１５］。 本文基于 ＰＳＭｏｄｅｌ （ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ）机电－电磁混合仿真软件，直流输电系

统采用详细的电磁暂态仿真模型，大规模交流受端

电网采用机电暂态仿真模型，对比仿真分析了江苏

电网交流故障对直流输电运行的影响，并对电网运

行分析工作提出了相关的建议。

１　 分析电网简介

本文研究针对华东电网 ２０１６ 年运行数据开展。
如图 １ 所示，２０１６ 年华东电网通过 ８ 回超 ／特高压

直流与华中电网和西北电网互联，其中落点江苏电

网的有±５００ ｋＶ 龙政超高压直流、±８００ ｋＶ 锦苏特

高压直流 ２ 条直流输电。

图 １　 ２０１６ 年华东电网多直流馈入情况示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ
ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｇｒｉｄ ｉｎ ２０１６

至 ２０１６ 年 ７ 月，江苏电网最大负荷已超过

９０ ０００ ＭＷ，为我国重要的负荷中心；淮沪特高压交

流北半环 １０００ ｋＶ 淮南—南京—泰州建成投运，江
苏电网交直流混联示意图如图 ２ 所示。 龙政直流、
锦苏直流受电功率超过１０ ０００ ＭＷ，且 ２ 座直流落

点之间的电气距离较近，近区电网故障可能同时影
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响上述两座直流的正常运行，进而对江苏电网的运

行带来重大影响。 因此，准确分析和掌握电网故障

对直流输电的影响，是保障江苏电网安全稳定运行

的重要手段之一。

图 ２　 ２０１６ 年江苏电网交直流混联示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｉｄ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ ｉｎ ２０１６

本文研究中机电－电磁混合仿真基于 ＰＳＭｏｄｅｌ
软件开展，落点华东的 ８ 回超 ／特高压直流均采用详

细的电磁暂态模型，交流电网采用机电暂态模型。

２　 换相失败及 ＰＳＭｏｄｅｌ原理

２．１　 直流输电换相失败

直流输电通过换流站交流母线与电网互联，电
网故障对直流输电的影响主要表现为电网短路等

故障将会造成换流站母线电压降低或波形畸变，进
而导致直流发生换相失败。 对于直流输电逆变站

而言，其电压波形示意如图 ３ 所示。 图 ３ 中 α 为触

发角，β 为触发超前角，μ 为换相角，γ 为熄弧角。

图 ３　 ＨＶＤＣ逆变站电压波形示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ＨＶＤＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

在换相过程中，晶闸管完成电流换相后还需承

受一段时间（对应于熄弧角 γ ）的反向电压以恢复

关断能力，若熄弧角 γ 过小不足以使晶闸管恢复关

断能力，则在其承受正向电压后便立即恢复导通，
造成换相失败［１６，１７］。 直流输电逆变侧换相角 μ 的

表达式为［１７］：

μ ＝ － γ ＋ ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓγ －
２ωＬｃＩｄ
２ＵＬ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１）

式（１）中：ＵＬ 为交流系统线电压；Ｉｄ 为直流电流，Ｌｃ

为等值换相电抗；ω 为系统工频角频率。
同时，图 ３ 中各角度满足如下关系式：

α ＋ β ＝ α ＋ μ ＋ γ( ) ＝ １８０° （２）
将式（２）带入式（１），可得：

μ ＝ β － ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓβ ＋
２ωＬｃＩｄ
２ＵＬ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３）

由式（２）和式（３）可知，当电网发生短路故障造

成逆变站交流母线线电压 ＵＬ 下降后，将导致换相

角 μ 增大、熄弧角 γ 减小；同时，直流电流 Ｉｄ 增大也

会造成换相角增大。 若熄弧角 γ 减小至小于晶闸管

恢复关断能力所需的最小值时，便会造成直流输电

系统发生换相失败。
２．２　 ＰＳＭｏｄｅｌ 软件

ＰＳＭｏｄｅｌ 电磁暂态仿真软件是由中国电力科学

研究院研制开发的电力系统电磁暂态及电力电子

数字仿真软件［１８］。 ＰＳＭｏｄｅｌ 软件可以进行电力系

统时域方面的电磁暂态仿真，主要用于交直流系统

的混合仿真。
ＰＳＭｏｄｅｌ 软件进行交直流系统机电－电磁混合

仿真的算法原理如图 ４ 所示。 其利用系统的潮流结

果、机电参数和直流输电部分电磁参数作为输入，
通过混合仿真接口来实现机电暂态仿真与电磁暂

态仿真的交互，并最终输出机电暂态和电磁暂态的

仿真结果。

图 ４　 ＰＳＭｏｄｅｌ软件算法原理图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＭｏｄｅｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 江苏电网交流故障对 ＨＶＤＣ运行影响

锦苏直流和龙政直流近区江苏电网 ５００ ｋＶ 网

架接线示意图如图 ５ 所示。 下面分别采用机电仿真

软件 ＢＰＡ、机电－电磁混合仿真软件 ＰＳＭｏｄｅｌ 仿真

分析电网故障对上述两回直流输电的影响。 仿真
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故障设置为惠泉—梅里一回线路在 ０．１ ｓ 时发生三

相短路故障，０．２ ｓ 时故障线路跳闸隔离故障。

图 ５　 直流近区江苏电网 ５００ ｋＶ网架接线示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５００ ｋＶ ｇｒｉｄ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ＨＶＤＣ

苏州和政平换流站熄弧角仿真波形如图 ６ 所

示。 机电－电磁混合仿真和机电仿真结果显示，故
障期间 ２ 条直流逆变站熄弧角均下跌至 ０，直流输

电发生换相失败；然而，机电－电磁混合仿真结果还

发现，锦苏直流在故障切除约 ０．１ ｓ 后（约 ０．３ ｓ 时）
再次发生换相失败，龙政直流在故障切除约 ０􀆰 ０１ ｓ
后（约 ０􀆰 ２１ ｓ 时）再次发生换相失败；而机电仿真则

无法反映锦苏直流和龙政直流在故障后发生的第 ２
次换相失败问题，分析结论较为乐观。

图 ６　 惠泉—梅里三永 Ｎ －１ 故障后换流站熄弧角

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｉｑｕａｎ⁃Ｍｅｉｌｉ １ ｌｉｎｅ

　 　 为进一步分析锦苏直流和龙政直流发生换相

失败的原因，给出锦苏直流和龙政直流的直流电流

仿真波形如图 ７ 所示，苏州换流站和政平换流站

５００ ｋＶ 交流母线电压仿真波形如图 ８ 所示。 可见，
故障发生后换流站交流电压降低而直流电流增大，
从而造成直流发生换相失败；此外，图 ７ 的机电－电
磁混合仿真结果还表明，故障恢复期间，０􀆰 ３ ｓ时锦

苏直流的直流电流迅速上升，０􀆰 ２１ ｓ时龙政直流的

直流电流迅速上升，从而造成换相角增大，进而导

致锦苏直流和龙政直流再次发生换相失败，而机电

仿真则无法反映该直流电流突增现象。 图 ８ 的仿真

结果还表明，在故障期间和故障切除后系统恢复期

间，政平站交流母线电压的机电仿真结果与机电－
电磁混合仿真结果较为接近，而苏州站交流母线电

压的机电仿真结果与机电－电磁混合仿真结果存在

较大差异。

图 ７　 惠泉—梅里三永 Ｎ－１故障后直流输电系统直流电流

Ｆｉｇ．７　 ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ＨＶＤＣｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｉｑｕａｎ⁃Ｍｅｉｌｉ １ ｌｉｎｅ

故障发生前后，锦苏直流和龙政直流逆变侧单

极功率仿真波形如图 ９ 所示。 可见，换相失败期间

直流输电将无法向电网输送功率，从而给电网带来

较大的瞬时功率冲击。
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图 ８　 惠泉—梅里三永 Ｎ －１故障后换流站交流母线电压

Ｆｉｇ．８　 ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃
ｐｈａｓｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｉｑｕａｎ⁃Ｍｅｉｌｉ １ ｌｉｎｅ

图 ９　 惠泉—梅里三永 Ｎ －１ 故障后直流单极功率

Ｆｉｇ．９　 Ｕｎｉｐｏｌａｒ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＨＶＤＣｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｉｑｕａｎ⁃Ｍｅｉｌｉ １ ｌｉｎｅ

　 　 上述仿真和分析结果表明，较之于机电－电磁

混合仿真，机电仿真在研究电网故障对直流输电运

行的影响时，难以准确反映直流输电在故障恢复期

间的暂态过程，仿真结论偏乐观。
此外，图 ６—９ 中 １ ｓ 之后机电仿真和机电－电

磁混合仿真曲线基本重合，即表明 ２ 种仿真手段均

可有效仿真得到系统故障后的稳态运行情况。

４　 结语

采用 ＰＳＭｏｄｅｌ 机电－电磁混合仿真工具分析了

江苏电网故障对锦苏直流和龙政直流运行的影响，
混合仿真研究中直流输电均采用详细的电磁暂态

模型，并对比分析了机电仿真和机电－电磁混合仿

真的分析结论。 分析结果表明，较之于机电－电磁

混合仿真，机电仿真手段难以准确反映交流电网故

障期间和故障恢复期间直流输电系统的响应情况，
仿真结论可能偏乐观。 建议在后续的电网分析工

作中推广机电－电磁混合仿真的使用，提高电网特

性分析的准确程度。
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