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摘　要：在受端交流系统发生故障时，基于电网换相换流器的直流输电系统存在换相失败的问题，这会导致直流输
送功率中断，送端无功功率过剩将造成送端交流电网过电压，可能会造成风机等新能源设备脱网。因此，提出了一

种抑制换相失败期间送端过电压的控制策略，在发生换相失败时快速投入逆变侧旁通对，并根据交流滤波器总输

出无功功率计算出故障期间低压限流控制特性（ＶＤＣＯＬ）的直流电流指令值。该策略可使直流系统在有功功率中
断的运行模式下，保证送端换流阀能够正常换相并维持一定的直流电流，从而避免发生送端交流电网过电压的问

题。仿真结果验证了该控制策略的有效性，在不同短路比的强、弱交流系统中均可适用。
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０　引言

我国能源中心和负荷中心分别位于西部和中

东部地区，能源负荷分布极不均衡。随着我国电力

需求的不断增长，能源与需求分布的矛盾日益突

出，因此，直流输电技术在大容量远距离输电方面

逐渐发挥出越来越大的优势
［１］。然而，随着直流容

量越来越大，一旦发生电网故障，容易引发单条乃

至多条直流线路同时连续发生换相失败，导致短时

间内输送功率中断以及潮流大范围转移
［２—３］。我国

西部电网较为薄弱，新能源设备数量众多，潮流中

断会使送端电网短时间内发生过电压，极易达到风

机等高电压穿越的限值，导致风机等新能源设备

脱网
［４］。

目前，已经有一些文献就换相失败期间降低对

交流电网的影响展开了相关的研究工作。文献［５］
通过研究直流在稳态工况和暂态过程中的送受端

无功方程，优化直流低压限流环节、换相失败预测、

电流控制器等参数，从而减少在换相失败期间直流

与送受端电网交换的无功功率。文献 ［６—７］分别
研究了在整流侧和逆变侧采取不同控制方式下对

换相失败的影响。文献［８］总结了换相失败的抑制
措施以及换相失败后的系统恢复策略。文献［９］结
合实际直流输电工程，在机电暂态计算程序中搭建

了直流输电系统的仿真模型，并分析了直流发生换

相失败以及功率恢复过程中的仿真波形。根据对

以上文献进行分析，大部分论文所研究的是直流系

统在稳态运行下的有功以及无功功率控制策略，缺

少在暂态过程中对送端电网特性的分析。目前，尚

无文献针对如何降低送端电网母线电压波动进行

定量分析及策略优化，文中将针对这一问题展开深

入研究，从而避免换相失败期间风机等设备脱网的

发生。

首先针对直流输电工程发生换相失败后可能

引发送端交流系统过电压的问题，对换相失败后的

交直流电压、直流电流、直流功率以及触发角等进

行了详细的分析。然后，基于换相失败前后直流与

交流系统交换无功功率平衡的原则，提出了一种新

的换相失败恢复特性控制策略，以抑制送端交流过

电压的问题。最后，利用与实际直流输电工程一致

的仿真模型，验证了该控制策略的有效性。

１　换相失败期间直流系统特性分析

当受端交流系统故障导致直流发生换相失败

后，直流输电系统的电压、电流均发生一定程度的

跌落，直流功率传输中断
［１０］。整个换相失败可以大

致分为２个阶段：第一阶段为换相失败刚发生时，逆
变侧同一桥臂两个阀同时导通形成短路，直流电压

降低，直流电流升高，整流侧控制系统会增大触发

角以降低直流电流，直流系统消耗的无功功率增

大，送端交流电压降低；第二阶段故障清除后，直流

功率在触发角的调节下将逐渐恢复正常。但是，直

流功率在恢复初期降至较低甚至到零，而送端换流

站内交流滤波器仍发出大量无功功率，使送端交流

系统出现一定的过电压
［１１］。对于强交流系统，由于
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系统短路容量较大，过剩的无功功率对送端电压的

影响较小；对于弱交流系统而言，由于短路容量较

小，直流发生换相失败后送端电压会发生较大的波

动。如果系统中存在风机、光伏等新能源设备，交

流过电压将导致部分不具备高电压穿越或者高电

压穿越能力不足的风电机组脱网，对电网安全构成

威胁
［１２—１７］。由以上分析可知，在整个换相失败过程

中整流侧交流电压经历了一个先下降后上升的过

程，在上升过程就可能对网内风电机组的正常运行

造成影响
［１８］。

以目前实际直流极控系统的逻辑为基础，考虑

改变换相失败及恢复过程中直流的响应特性，能在

换相失败期间维持合理的电流值以保证整流侧换

流阀正常换相，保证在逆变侧换相失败期间整流站

换流器仍有一定的无功需求，以抵消整流站交流滤

波器发出的无功功率，解决交流电压过高的问题。

２　抑制换相失败送端过电压控制策略

２．１　公式推导
故障前直流系统消耗的无功功率包括交流滤

波器发出的无功功率以及与交流系统交换（交流系

统流入直流系统为正）的无功功率，即：

Ｑｄｃ＝Ｑｅｘ＋ＱＦ （１）
式中：ＱＦ为交流滤波器提供的无功功率；Ｑｅｘ为交
流与直流系统交换的无功功率；Ｑｄｃ为直流系统消
耗的无功功率。直流系统无功功率控制功能基本

处于无功控制模式，能将 Ｑｅｘ控制在一个较小的死

区范围以内
［１９—２３］，因此交流滤波器提供的无功功率

近似等于直流系统消耗的无功功率。根据文献

［２４］可知，直流系统消耗的无功功率与有功功率之
间的关系为：

Ｑｄｃ＝Ｐｔａｎφ （２）

ｔａｎφ＝
（π／１８０）μ－ｓｉｎμｃｏｓ（２α＋μ）

ｓｉｎμｓｉｎ（２α＋μ）
（３）

Ｕｄ＝１／２Ｕｄｉｏ［ｃｏｓα＋ｃｏｓ（α＋μ）］ （４）
Ｐ＝ＵｄＩｄ （５）

式中：Ｕｄｉｏ为换流器理想空载直流电压；φ为换流器
的功率因数角；Ｐ为直流功率；Ｉｄ为直流运行电流；
α为整流侧触发角；μ为换相角；Ｕｄ为整流侧直流
电压。

将式（３）—式（５）代入式（２），经过和差化积等
计算，可以推导出直流输电系统消耗无功与直流电

流之间的关系，从而得到换相失败期间电流指令值

的大小，如下：

Ｉｄ＝
４Ｑｄｃ［ｃｏｓα－ｃｏｓ（α＋μ）］

Ｕｄｉｏ［２（π／１８０）μ＋ｓｉｎ２α－ｓｉｎ２（α＋μ）］

（６）
式（６）能够根据交流滤波器产生的无功功率以

及采集到的其他相关变量实时计算直流输电系统

的电流指令值，这样能够最大程度地减少换相失败

前后直流系统消耗无功功率的变化，抑制换相失败

引起的送端交流电压波动。

２．２　控制策略及流程
为了解决特高压直流输电发生换相失败导致

送端交流过电压的问题，提出了一种抑制换相失败

期间送端过电压的控制策略，流程如图１所示，具体
如下：

（１）检测到系统发生换相失败时，在逆变侧快
速投入旁通对，并根据式（６），即在保证故障前后直
流与交流系统交换无功功率基本平衡的原则下，确

定电流指令值的大小，调整逆变侧低压限流控制特

性（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ＶＤＣ
ＯＬ）的参数。

（２）整流侧收到对站发出的换相失败信号后，
降低触发角限值至９５°，并按照（１）的原则调整整流
侧ＶＤＣＯＬ参数。

（３）当检测到逆变侧交流电压恢复正常后，撤
销逆变侧旁通对，取消整流侧触发角限值，恢复ＶＤ
ＣＯＬ原有参数设置。

每次旁通对投入时间要大于 ６０ｍｓ，且不得高
于换相失败加速段的限值，从而保证既能发挥控制

策略的作用，又不会与换相失败加速段发生冲突。

该控制策略的优势是能够在稳态运行工况下

不改变直流系统的响应特性，仅在暂态过程中改变

控制策略从而达到改善送端电网特性的目的。

３　仿真验证

３．１　模型搭建
基于上述换相失败恢复特性控制策略，采用

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件搭建了与实际工程控制保护系
统完全一致的某西北送出特高压直流仿真模型，交

流电网采用电压源等效，且送端电网短路比根据实

际电网进行设置，仿真步长 ５０μｓ。直流输送功率
为８０００ＭＷ，直流电压８００ｋＶ，模型中换流变压器、
交流滤波器、直流滤波器等参数与现场一致。模拟

逆变站近区发生单相交流故障（故障时长８０ｍｓ）导
致直流发生单次换相失败，并采取文中提出的抑制

送端过电压控制策略来验证策略的有效性及正确

性。通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建的电磁暂态仿真模
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图１　抑制送端过电压的控制策略流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓ

ｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｎｄ

型的运行计算数据可知，仿真结果与实际工程中实

测的数据基本一致，从而验证了仿真模型的正确

性，如表１所示。

表１　极１低端换流器稳态运行工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏｗｅｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｆｐｏｌｅ１

参数
整流侧 逆变侧

实测 仿真 实测 仿真

直流电压／ｋＶ ３６２．２ ３６７．８ ３３０．４ ３３５．９

线路压降／ｋＶ ３１．８ ３１．９

直流电流／Ａ ５０６４．８ ４９９１．３ ５０５３．４ ４９７１．７

直流功率／ＭＷ ２０００ ２０１４ １６７０ １６５９

α角／（°） １５．７ １５．４

γ角／（°） １８ １６．９

分接头档位 ２３ ２５ １２ １０

滤波器组数 ４ ４ ３ ３

交流电压／ｋＶ ７７８．６ ７７７．２ ５１０．１ ５０９．０

３．２　波形分析
为了更好地分析该控制策略的作用，根据短路

容量的大小分别仿真在两种不同强弱程度的交流

电网下发生换相失败后，直流系统以及交流电网的

响应情况。在描述直流输电换流母线电压强度时，

通常采用如下的短路比（ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｉｔｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）来进
行定量分析

［２５］。

ＫＳＣＲ＝
ＳＳＣ
ＰｄｃＮ

＝
Ｕ２Ｎ
ＰｄｃＮ

× １
ＺＳ

（７）

式中：ＰｄｃＮ为直流功率额定值，ＭＷ；ＳＳＣ为交流电网
短路容量，ＭＷ；ＵＮ为送端交流电压额定值，ｋＶ；ＺＳ
为戴维南等效阻抗。

ＫＳＣＲ＞３，对应的交流系统称为强系统；ＫＳＣＲ∈
［２，３］，对应的交流系统为弱系统；ＫＳＣＲ＜２，对应的
交流系统为极弱系统，在实际情况中极弱系统几乎

不存在。因此，分别在短路比为２．５以及４．６两种情
况下，采取该换相失败恢复特性控制策略进行了仿

真研究，并与未采取措施时的仿真结果进行了对比。

（１）ＫＳＣＲ ＝２．５。直流输送功率为额定值８０００
ＭＷ，在送端电网为弱交流系统时（ＫＳＣＲ ＝２．５），受
端交流电网 ２ｓ发生单相短路接地故障，且未采取
该控制策略时，直流系统发生单次换相失败的情

况，仿真波形如图２所示。

图２　采取该控制策略前的换相失败期间
波形（ＫＳＣＲ＝２．５）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝２．５）

由图２可以看出，在未采取文中提出的控制策

２６



略时，直流系统发生换相失败后，直流电压在换相

失败期间跌至０ｋＶ以下，直流电流在故障期间快速
上升，控制系统会增大触发角指令值以降低直流电

流，因此直流电流在故障恢复期间会较低甚至到

零，直流输送功率发生较大幅度跌落。交流电压经

历先下降后上升的过程，最低点达到５４４ｋＶ（０．７２５
ｐ．ｕ．）最高点能够达到９６４ｋＶ（１．２８５ｐ．ｕ．）。根据对
目前国内风机厂家的调研，部分厂家的风机不具备

此过电压下的高电压穿越能力，存在风机由于超过

其高电压穿越能力而脱网的可能性
［２６］。

在仿真模型中模拟文中提出的换相失败恢复

特性控制策略，在逆变侧换流阀投入旁通对，并调

整控制系统电流指令值以保证发生换相失败前后

直流系统无功功率平衡，从而平抑送端交流电压的

波动，如图３所示。

图３　采取该控制策略后的换相失败期间
波形（ＫＳＣＲ＝２．５）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝２．５）

由图３可以看出，采用该控制策略后，与不采取
控制策略相比，直流电流在故障期间同样快速增

大，但由于整流侧触发角限值设定为９５°，在电流恢
复阶段不会短时间内发生较大幅度的跌落。根据

交流滤波器输出无功功率实时计算得到的电流指

令，能够使整流侧的直流电流保持在整定值附近，

在换相失败前后有功功率中断的情况下仍然保证

换流器的无功功率消耗，从而抑制送端电网电压升

高的问题，电压最低值不低于５１０ｋＶ（０．６８０ｐ．ｕ．），
电压最高值不超过８０５ｋＶ（１．０７３ｐ．ｕ．），低于相关风
机厂家关于高电压穿越的限值。

图４　采取控制策略前后的对比图（ＫＳＣＲ＝２．５）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝２．５）

图４为采取控制策略前后电网与直流系统交换
的无功功率、直流输送有功功率以及交流母线电压

对比图。从图４中可以看出故障发生前交流滤波器
产生的无功功率与直流系统消耗的无功功率接近，

与交流系统交换功率控制在死区范围内。未采取

该控制策略时，发生故障后直流系统先从交流电网

中吸收了大量的无功，随后又向电网发出大量的无

功功率，导致交流电网送端电压升高，而采取控制

策略后则能够控制在故障期间直流系统产生与交

流滤波器平衡的无功功率消耗，从而避免向交流电

网注入无功。但由于故障恢复阶段直流电流实际

值接近指令值，导致触发角调节速度较慢，且该时

间段内触发角较大，因此２．０５～２．１５ｓ之间直流系统
消耗无功仍大于交流滤波器产生的无功功率，需要

从系统中吸收一定的无功功率。从图中还可以看

出在故障期间有功功率曲线在采取该控制策略前

后差别不大，这说明该控制策略未对换相失败期间

直流恢复特性造成显著影响。交流母线电压有效

值的对比可以看出该控制策略能够很好的抑制电

压波动，防止交流母线过电压的发生。

（２）ＫＳＣＲ＝４．６。为了对比不同强弱程度交流系
统在发生换相失败时的响应情况，仿真计算在送端

电网为强交流系统下（ＫＳＣＲ ＝４．６），受端交流电网２
ｓ发生单相短路接地故障，且未采取该控制策略时，
直流系统发生单次换相失败的情况，仿真波形从上

到下分别是发生换相失败时的直流电压、直流电

流、触发角指令值、极１功率以及送端母线交流侧电
压有效值的变化情况，如图５所示。

图２与图５对比后可以看出，在未采取该控制

３６刘琳 等：抑制换相失败期间送端电网过电压的控制策略研究



图５　采取该控制策略前的换相失败期间
波形（ＫＳＣＲ＝４．６）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝４．６）

策略时，直流系统发生换相失败后，直流电压、直流

电流、触发角指令值以及直流功率的波形差别不

大，直流电压和极１直流输送功率均发生较大幅度
跌落，直流电流经历先下降后上升的过程。但与弱

交流系统相比，图５中电压波动明显降低，最低点为
６１６ｋＶ（０．８２１ｐ．ｕ．），最高点为８５５ｋＶ（１．１４０ｐ．ｕ．）。
由此可知，交流系统短路容量越大，送端电网电压

波动越小。

在送端电网为强交流系统的仿真模型中模拟

该换相失败恢复特性控制策略，如图６所示。
图３与图６对比后可以看出，不同系统强度下

采取该控制策略后，直流电压、直流电流、触发角指

令值以及直流功率的波形差别不大，直流电压和直

流输送功率均发生较大幅度跌落。但是与弱交流

系统相比，图６中送端交流电压在故障期间电压波
动幅度明显变小，最低点为５９４ｋＶ（０．７９２ｐ．ｕ．），最
高点不超过７６０ｋＶ（１．０１３ｐ．ｕ．）。由图６可见，与弱
交流系统相比，在强交流系统中采用该控制策略，

能够保证送端电网交流电压波动值更小。

根据图７可以得出与图４类似的结论，且短路
比越大，无功功率的变化对系统电压的影响越小，

交流电压波动越小。综上，采取文中提出的控制策

图６　采取该控制策略前的换相失败期间
波形（ＫＳＣＲ＝４．６）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝４．６）

略后，直流系统在换相失败期间的有功功率恢复特

性未受到影响，且直流系统消耗的无功功率能够抵

消故障过程中交流滤波器输出的过剩无功，从而抑

制了送端电网的过电压。

图７　采取控制策略前后的波形对比图（ＫＳＣＲ＝４．６）

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ（ＫＳＣＲ＝４．６）

４　结语

为了降低特高压直流输电工程换相失败过程

中送端交流电压过高导致风电机组脱网的风险，基

于目前实际特高压直流工程相关控制逻辑，提出了

４６



一种换相失败恢复特性控制策略，以暂态过程中无

功平衡作为控制条件，通过实时计算整流站电流指

令值实现换相失败过程中无功功率平衡控制，以降

低换相失败过程中的送端系统交流电压波动，且该

策略能够适应直流接入不同强度交流系统的需求。

通过仿真验证了控制策略的有效性，仿真结果表明

该策略能够很好地抑制直流换相失败期间送端交

流电网的过电压问题。
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ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＡＣｇｒｉｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｂｏｔｈｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋＡＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓ；ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏ；ＶＤＣＯＬ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
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