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摘6要"分层接入方式的特高压直流输电工程与常规直流特高压直流输电工程的明显差异之一是前者存在 !个交

流滤波器场!在绝对最小滤波器不满足功率回降'闭锁换流器等无功功率控制策略方面与常规特高压工程的无功

功率控制策略差异较大$ 为了解决分层接入带来的绝对最小滤波器不满足回降直流功率协调控制问题!对分层侧

的各种运行方式下出现绝对最小滤波器不满足回降直流功率的控制策略进行了研究!提出了通过控制模式转换'

减少非故障电网被动功率损失量等措施!使得某一交流电网回降功率对另一交流电网影响最小!并在此基础上进

行了g1=Q仿真验证$ 仿真结果表明!所提的分层侧绝对最小滤波器不满足回降直流功率的策略可以较好地解决

因分层接入带来的绝对滤波器不满足回降直流功率协调控制问题$
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!"引言

随着我国特高压直流技术的广泛应用!已出现

多个多直流馈入的区域电网!如广东电网#华东电

网等" 为从电网结构上有效解决多馈入直流系统

的问题!文献,#-提出一种特高压直流分层接入交

流电网的方式!即特高压一个直流极串联的 ! 个阀

组分别接入 8"" Gj交流电网和 # """ Gj交流电网!

认为分层接入方式可使系统从整体上具有较大的

多馈入短路比和电压支撑能力+文献,!-对分层接

入后的受端电网的接纳能力进行了分析!提出分层

接入方式下受端系统强弱的量化判断标准+文献

,4-介绍了特高压直流分层接入交流电网方式下直

流控制系统设计!建议串联双阀组的中间配置直流

电压测点!认为无功功率可以独立平衡+文献,F-分

析了特高压直流分层接入下混联系统无功电压耦

合特性!提出一种可判断高低端换流器同时发生换

相失败可能性大小的方法+文献,8-分析了分层接

入特高压的最大触发角控制策略!通过改进最大触

发角控制减小换相失败发生概率+文献,7-研究分

层接入的特高压直流基本控制策略!但对无功控制

策略的研究不够深入+文献,D.5-证明了分层接入

方式不仅能有效提高受端电网的多馈入短路比!而

且具有良好的稳态及动态响应!提高特高压直流输

电运行的可靠性+文献,$-根据系统容量和两受端

电网的传输功率重新划分特高压直流的运行方式!

建立了分层接入方式下特高压直流的潮流模型!推

导不同功率转移方案下直流系统参数的变化!对比

其对电网潮流的影响+文献,#"-分析分层接入方式

下特高压直流系统的控制系统+文献,##-对有功功

率协调控制进行了研究!提出了一种附加功率:电压

控制器!有利于发挥分层接入方式下潮流分布可控

的优势+文献,#!-提出了直流分层接入方式下的电

压稳定因子指标!分析了多种运行方式下受端系统

的电压稳定性+文献,#4-提出一种分层侧 ! 个阀组

电压平衡控制策略+文献,#F-提出一种分极接入的

方式!即两极分别接入不同电压等级电网的方式!

为特高压直流输电的电网规划设计提供参考+文献

,#8.#D-分别对特高压直流的阀区保护优化#退阀

组引起的过电压问题#频率协调控制策略进行了研

究+文献,#5-提出了一种高低阀组分别采用电流源

型换流器和电压源型换流器串联的特高压直流拓

扑结构"

虽然国内学者对分层接入方式下的特高压直

流输电系统进行了比较全面的研究!但是目前对分

层接入方式的特高压无功功率控制策略研究相对

较少" 而无功功率控制是直流控制系统中一个非

常重要的功能!值得进行详细研究分析!并制定一

套适用于分层接入方式的无功功率控制策略"

文中提出了分层接入方式下绝对最小滤波器

不满足回降功率基本的控制策略!对非对称运行方

式下的绝对最小滤波器不满足回降直流功率的控

制策略进行了理论分析" 指出基本控制策略在某

些特殊工况下存在的问题!并对该策略进行了优

化!提出了适应不同运行工况的绝对最小滤波器回

降直流功率完整的控制策略"
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#"分层接入方式及其对无功功率控制的

影响

#'#"特高压直流分层接入方式

分层接入方式的特高压直流是指特高压直流

单极串联的高#低压阀组分别接入不同交流电网的

方式!如图 #所示"

图#"特高压直流分层接入交流电网
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以上海庙.山东r5"" Gj特高压直流为例!山

东侧高端换流变#低端换流变分别接入 8"" Gj和

# """ Gj电网!交流滤波器和无功补偿装置也分别

接入 8"" Gj和 # """ Gj交流母线"

由于高压阀组所连接的换流变压器阀侧电压

更高!如果其连接到 # """ Gj交流电网!换流变压

器的绝缘性能要求非常高+而低压阀组所连接的换

流变压器阀侧电压较低!对换流变压器的绝缘性能

要求相对偏低
,5-

" 因此!特高压直流分层接入方式

采用高压阀组接入 8"" Gj交流电网!低压阀组接入

# """ Gj交流电网"

#'%"分层接入方式对无功功率控制策略的影响

从主回路拓扑上可以看出!分层接入方式的特

高压直流输电工程的一个显著特点是在分层侧有 !

个独立的交流滤波器场" 因此!在分接接入的直流

控制系统中!针对 !个交流滤波器场!配置了 !个独

立的无功功率控制功能模块!分别负责 ! 个交流滤

波器场的交流滤波器控制
,#$-

"

当某一交流电网的绝对最小滤波器不满足需

要回降功率时!由于另一交流电网的换流器与需要

回降功率的换流器串联!那么另一交流电网的输送

功率也必然会同时回降" 为了计算当前投入的交

流滤波器所能满足的直流最大运行功率!分层接入

的直流控制系统中配置了无功功率协调模块!用于

计算绝对最小滤波器不满足时回降后的直流功率!

如图 !所示"

图%"无功功率协调控制模块
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由此可见!分层接入后不仅仅是在直流控制系

统中要配置 !个无功功率控制模块那么简单" 当单

个交流电网投入的交流滤波器不满足当前运行需

求而启动直流功率回降功能时!与其串联的换流器

也需要进行功率回降!这就需要在无功功率控制中

增加无功功率协调控制模块用于计算整个直流系

统回降后的功率指令值!给极A双极功率控制模块

用于调整直流运行功率"

协调控制
,!"-

模块的控制策略直接影响直流输

电系统的性能!在某一电网绝对最小滤波器不满足

需要回降直流功率时!如何将对另一电网的影响降

到最小是非常重要的" 文中将对协调控制模块的

控制策略进行详细研究!提出一种当某一电网绝对

最小滤波器不满足回降直流功率时对另一电网影

响最小的控制策略" 文中研究的约束前提是不考

虑通过闭锁换流器的方式进行功率回降"

%"分层对称运行方式绝对最小滤波器不满

足回降直流功率策略

66分层侧双极所包含的 F 个换流器一共有 #8 种

运行方式!其中运行的换流器均属于同一交流电网

的方式!即单层运行方式!共有 7种" 单层运行方式

的绝对最小滤波器不满足回降功率策略不涉及与

另一电网换流器协调问题!因此与常规特高压直流

输电工程的策略一致!不再赘述" 运行的换流器不

属于同一交流电网的运行方式!即分层运行方式!

共有 $种" 分层运行方式又分为对称运行方式和不

对称运行方式"

分层对称运行方式是指分层侧运行的换流器

不属于同一个交流电网!且双极运行的换流器接入

!个交流电网数量一致!如图 4所示"

常规的特高压直流输电工程中当绝对最小滤

波器不满足时!根据当前投入的交流滤波器类型#
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图9"对称运行方式
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组数查询绝对最小滤波器表计算当前投入的交流

滤波器所能满足的最大运行功率" 如当前实际运

行功率超过滤波器所能满足的最大运行功率时!自

动回降直流输电功率"

分层接入的特高压直流输工程中当一个电网

的绝对最小滤波器不满足时!根据当前该电网投入

的交流滤波器类型#组数查询该电网的绝对最小滤

波器表!计算当前投入的交流滤波器所能满足的最

大运行功率!送入无功功率协调控制模块!无功功

率协调控制模块计算出整个直流的最大运行功率"

如当前实际运行功率超过滤波器所能满足的最大

运行功率时!自动回降直流输电功率"

分层侧对称运行时!由于 ! 个电网的换流器串

联且数目一致!此时的功率回降策略相对简单!! 个

电网只能同时回降"

假设 8"" Gj电网当前投入的交流滤波器所能

满足的本层换流器直流运行功率为 #S

j#

!# """ Gj

电网当前投入的交流滤波器所能满足的本层换流

器直流运行功率为#S

j!

" 那么两极高端换流器允许

运行的最大直流电流分别为(
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式中(#

j##

为极 #高端阀组当前运行功率+#

j!#

为极

!高端阀组当前运行功率+ Q

j##

为极 # 高端阀组当

前运行直流电压+ Q

j!#

为极 ! 高端阀组当前运行直

流电压" 两极低端换流器允许运行的最大直流电

流分别为(
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式中(#

j#!

为极 #低端阀组当前运行功率+#

j!!

为极

!低端阀组当前运行功率+ Q

j#!

为极 # 低端阀组当

前运行直流电压+ Q

j!!

为极 ! 低端阀组当前运行直

流电压"

由于高端换流器与低端换流器串联!两极允许

的运行直流电流分别为(
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两极允许运行的直流功率分别为(
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经过无功功率协调模块计算后输出的双极最

大运行功率指令值为(

#S

_,

"
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#S
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以下对分层侧四阀组对称运行!8"" Gj电网发

生绝对最小滤波器不满足回降直流功率时!对双极

直流功率损失量#8"" Gj电网功率损失量## """ Gj

电网功率损失量进行分析"

假设回降前 8"" Gj电网输送功率为 #

j#

!由

8"" Gj电网绝对最小滤波器投切表中可以查出回

降后 8"" Gj电网输送功率为#S

j#

!则 8"" Gj电网功

率损失量为!

#

S(#

"

#

j#

)

#S

j#

!# """ Gj电网功率损

失量为!

#

S(!

"

!

#

S(#

!双极直流功率损失量为 !

#

T(

"

!

!

#

S(#

"

9"分层不对称运行方式绝对最小滤波器不

满足回降直流功率策略

66分层不对称运行方式是指直流系统的 !个极运

行的换流器所接电网不一致或运行的换流器数目

不一致!如图 F所示"

图D"不对称运行方式
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9'#"双换流器不对称运行方式

双换流器不对称运行方式如图 F)S*所示!每个

极上只有一个换流器运行且连接在不同电网上!假

设当 8"" Gj电网出现绝对最小滤波器不满足时!由

于极 !没有 8"" Gj电网换流器运行!如仍按照第 !

节所述无功协调控制模块计算得到的回降后双极

直流运行功率指令为(

#

_,

"

#S

j#

%

#

!

)#"*

式中( #

!

为极 !当前运行功率!回降前后保持一致"

然而!当双极均在双极功率控制时!由于双极

均是单阀组运行双极直流电压相等!因此回降前的

双极实际运行功率相等!即(
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#

#

"

#

!

)##*

回降后双极功率指令值由式)#"*计算得出!因

双极均是双极功率控制的原因!回降后 ! 个极的功

率仍然是相等的!那么每个极实际运行的功率为(

#S

#

"

#S

!

"

#

!

)#S

j#

%
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!

*

"

#

#

)

#

!

!

#

S(#
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可以看出!每个极承担了一半的回降量!导致

回降后极 # 高端换流器的实际运行功率会大于

#S

j#

!即 8"" Gj电网绝对最小滤波器仍不满足" 解

决这个问题有如下 !个控制策略"

策略"

(双极均保持在双极功率控制不变!继

续回降功率!直到极 # 运行功率回降到 #S

j#

为止"

假设回降前 8"" Gj电网输送功率为#

j#

!由 8"" Gj

电网绝对最小滤波器投切表中查出回降后 8"" Gj

电网输送功率为#S

j#

!则!
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#
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"

!

#

S(#

!

!

#
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!
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"

策略#

(将极 #切换为单极功率控制!所有回降

量均由极 # 承担" 假设回降前 8"" Gj电网输送功

率为#

j#

!由 8"" Gj电网绝对最小滤波器投切表中

查出回降后 8"" Gj电网输送功率为#S

j#

!则!

#
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上述 !种控制策略的!
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对比如

表 #所示"

表#"%种无功功率控制策略对比
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66从表 #可以看出!策略"的优点是不改变原有

的控制模式!如双极均在双极功率控制模式!此时

接地极平衡运行!接地极入地电流最小+缺点是功

率损失量大" 策略#的优点是所有功率损失量只

由绝对最小滤波器不满足所在交流电网换流器承

担!另一交流电网功率保持不变!功率损失量最小+

缺点是改变了原有的控制模式!双极不平衡运行!

接地极电流不平衡" 而直流输电工程在接地极设

计时!一般远离燃气管道#地震监测点等对入地电

流比较敏感的场合!允许短时的接地极电流运行"

由于绝对最小滤波器不满足回降直流功率为短时

电网故障!需要优先考虑尽可能少的回降功率!再

兼顾接地极电流"

综上所述!策略#明显优于策略"

!因此在双

换流器不平衡运行时的控制策略为(将需要进行功

率回降的换流器所在极切换为单极功率控制!双极

功率总指令和单极功率指令同时更新!所有回降量

均由绝对最小滤波器不满足的换流器承担"

9'%"三换流器不对称运行方式

三换流器不对称运行方式如图 F)V*所示!一极

全阀组运行!另一极单阀组运行" 此时!一个电网

有 !个换流器运行#另一个电网只有一个换流器运

行!! 个电网发生绝对最小滤波器不满足回降直流

功率时策略不尽相同!需分别研究" 三换流器运行

方式还有另外 4种!对控制策略研究没有影响不一

一列出"

4@!@#6单换流器运行电网

以图 F)V*所示为例!即 8"" Gj电网发生绝对

最小滤波器不满足需要回降直流功率时!由于极 !

高端换流器没有运行!当 8"" Gj电网损失量是

!

#

S(#

时!极 # 由于是双换流器运行!# """ Gj电网

损失量也是!

#

S(#

" 因此通过第 ! 节所述无功功率

协调模块计算出的回降后总的直流功率指令为(

#

_,

"

#

#

)

!

!

#

S(#

%

#

!

)#4*

式中( #

#

为极 # 当前运行功率+

!

#

S(#

为 8"" Gj网

功率损失量!

!

#

S(#

"

#

j#

)

#S

j#

+#

!

为极 !当前运行

功率!回降前后保持一致"

然而!当双极均在双极功率控制!且全压运行

时!由于极 #是全阀组运行!极 ! 是单阀组运行!回

降前极 #直流功率是极 ! 直流功率的 ! 倍!回降后

双极功率指令值由式)#4*计算得出" 因双极均为

双极功率控制的原因!回降后极 # 直流功率仍然是

极 ! 直流功率的 ! 倍!因此每个极的实际运行功

率为(

6 #S

#

"

!

4

)#

#

)

!

!

#

S(#

%

#

!

*

"

#

#

)

F

4

!

#

S(#

)#F*

6 #S

!

"

#

4

)#

#

)

!

!

#

S(#

%

#

!

*

"

#

!

)

!

4

!

#

S(#

)#8*

由于极 #是双阀组运行!那么 8"" Gj网实际运

行功率为极 #的一半!因此 8"" Gj网回降后的运行

功率为(

6 #a

j#

"

#

!

( ##

\

F

4

!

#

S(# ) "

#

j#

\

!

4

!

#

S(#

)#7*

由式)#7*可知!按照原有控制方式回降后极 #

高端实际运行功率大于绝对最小滤波器投切表中

当前允许运行的功率#S

j#

!即 8"" Gj电网绝对最小

滤波器仍不满足" 为解决这个问题有如下 4个控制

策略"

策略"

(双极均保持在双极功率控制不变!继

续回降功率" 假设回降前 8"" Gj电网输送功率为

D5黄志岭 等(分层接入下绝对最小滤波器不满足回降功率策略研究



#

j#

!由 8"" Gj电网绝对最小滤波器投切表中可查

出回降后 8"" Gj电网输送功率为 #S

j#

!则 !

#

S(#

"

#

j#

)

#S

j#

!# """ Gj电网有 ! 个换流器运行!因此

!

#

S(!

"

!

!

#

S(#

!

!

#

T(

"

4

!

#

S(#

"

策略#

(将电网极 #切换为单极功率控制!所有

回降量均由极 # 承担" 假设回降前 8"" Gj电网输

送功率为#

j#

!由 8"" Gj电网绝对最小滤波器投切

表中查出回降后 8"" Gj电网输送功率为 #S

j#

!则

!

#

S(#

"

#

j#

)

#S

j#

!切换控制方式后!# """ Gj电网极

! 的换流器不需要跟着回降功率!因此 !

#

S(!

"

!

#

S(#

!

!

#

T(

"

!

!

#

S(#

"

策略'

(将极 #切换为单极功率控制!所有回降

量均由极 #承担!极 # 的低端阀组因串联导致的功

率回降损失量由极 ! 低端阀组补偿" 假设回降前

8"" Gj电网输送功率为#

j#

!由 8"" Gj电网绝对最

小滤波器投切表中查出回降后 8"" Gj电网输送功

率为#S

j#

!则!

#

S(#

"

#

j#

)

#S

j#

!

!

#

S(!

为(

!

#

S(!

"

"6 )#

j!!R

)

#

j!!

*

$ !

#

S(#

!

#

S(!

"

!

#

S(#

)

)#

j!!R

)

#

j!!

*

666 )#

j!!R

)

#

j!!

* 0

!

#

S(#

{ )#D*

式中( #

j!!R

为极 ! 低端换流器的额定运行功率+

#

j!!

为极 !低端换流器当前运行功率"

当极 !低端换流器可以完全转带极 #低端换流

器功率损失量时!

!

#

S(!

"

"+当极 !低端换流器不能

完全转带极 # 低端换流器功率损失量时!

!

#

S(!

"

!

#

S(#

)

)#

j!!R

)

#

j!!

* !

!

#

T(

为(

!

#

T(

"

!

#

S(#

6 )#

j!!R

)

#

j!!

*

$ !

#

S(#

!

#

T(

"

!

!

#

S(#

)

)#

j!!R

)

#

j!!

*

666 )#

j!!R

)

#

j!!

* 0

!

#

S(#

{ )#5*

上述 4种控制策略!

#

S(#

!

!

#

S(!

!

!

#

T(

的对比如

表 !所示"

表%"9种无功功率控制策略对比

:;<40%"P13>;-)8168 12,=-00-0;/,)F0

>1A0-/16,-148,-;,0*)08

功率变化量 策略" 策略# 策略'

!

#

S(#

#

j#

)

#S

j#

#

j#

)

#S

j#

#

j#

)

#S

j#

!

#

S(!

!)#

j#

)

#S

j#

* #

j#

)

#S

j#

"或

)#

j#

)

#S

j#

*

)

)#

j!!R

)

#

j!!

*

!

#

T(

4)#

j#

)

#S

j#

* !)#

j#

)

#S

j#

*

#

j#

)

#S

j#

或

!)#

j#

)

#S

j#

*

)

)#

j!!R

)

#

j!!

*

66从表 !可以看出策略"的优点是不改变原有的

控制模式!在双极均在双极功率控制模式时接地极

平衡运行!接地极入地电流最小+缺点是双极均在

双极功率控制时功率损失量大" 策略#的优点是

功率损失量较小+缺点是改变了原有的控制模式!

双极不平衡运行!接地极电流不平衡" 策略'在策

略#的基础上进行了优化!功率损失量最小!对另

一电网的影响降到最小"

综上所述!策略'最好!因此在三换流器不平

衡运行单换流器所在电网需要功率回降时的控制

策略为(将需要进行功率回降的换流器所在极切换

为单极功率控制!回降量由该极承担!因换流器串

联导致的另一电网的损失量由另一极的另一电网

的换流器转带"

4@!@!6双换流器运行电网

仍以图 F)V*所示为例!双极均在双极功率控制

且全压运行时!# """ Gj电网发生绝对最小滤波器

不满足需要回降直流功率!有 !种控制策略"

策略"

(按照第 !节所述无功协调控制策略!保

持双极功率控制模式不变" 假设回降前 # """ Gj

电网输送功率为#

j!

!由 # """ Gj电网绝对最小滤

波器投切表中可以查出回降后 # """ Gj电网输送

功率为#S

j!

!则!

#

S(!

"

#

j!

)

#S

j!

!

!

#

S(#

"

#P!

!

#

S(!

!

!

#

T(

"

4P!

!

#

S(!

"

策略#

(极 ! 只有 # """ Gj电网的换流器运

行!将极 !切换为单极功率控制!先降极 ! 的功率!

极 !无法回降后再降极 #的功率!这样对 8"" Gj电

网的影响最小" 假设回降前 # """ Gj电网输送功

率为#

j!

!由 # """ Gj电网绝对最小滤波器投切表

中可以查出回降后 # """ Gj电网输送功率为 #S

j!

!

则!

#

S(!

"

#

j!

)

#S

j!

!

!

#

S(#

为(

!

#

S(#

"

"6 )#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

$ !

#

S(!

!

#

S(#

"

!

#

S(!

)

)#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

666 )#

j!!

)

" #̂#

j!!R

* 0

!

#

S(!

{ )#$*

!

#

T(

为(

6

!

#

T(

"

!

#

S(!

6 )#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

$ !

#

S(!

!

#

T(

"

!

!

#

S(!

)

)#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

666 )#

j!!

)

" #̂#

j!!R

* 0

!

#

S(!

{ )!"*

上述 !种控制策略!

#

S(#

!

!

#

S(!

!

!

#

T(

对比如表

4所示"

66从表 4 可以看出策略"的优点是不改变原有

的控制模式!在双极均在双极功率控制模式时接地

极平衡运行!接地极入地电流最小+缺点是功率损

失量大" 策略#的优点是功率损失量最小!对另一

电网的影响降到最小+缺点是改变了原有的控制模

式!双极不平衡运行!接地极电流不平衡"

综上所述!策略#较好!因此在三换流器不平

衡运行双换流器所在电网需要功率回降时的控制

策略为(将单换流器运行的极切换为单极功率控

55



表9"%种无功功率控制策略对比

:;<409"P13>;-)8168 12,A1-0;/,)F0

>1A0-/16,-148,-;,0*)08

功率变化量 策略" 策略#

!

#

S(#

#

!

)#

j!

)

#S

j!

*

"或

)#

j!

)

#S

j!

*

)

)#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

!

#

S(!

#

j!

)

#S

j!

#

j!

)

#S

j!

!

#

T(

4

!

)#

j!

)

#S

j!

*

#

j!

)

#S

j!

或

!)#

j!

)

#S

j!

*

)

)#

j!!

)

" #̂#

j!!R

*

制!优先回降单换流器运行极的功率!剩余需要回

降的功率由双换流器运行的极承担"

D"仿真验证

为了解决分层接入带来的特殊无功功率控制

问题需要对无功功率协调控制进行改进!改进后的

逻辑如图 8所示"

图I"优化后的无功功率协调控制模块

()*'I"R>,)3)Q0C-0;/,)F0>1A0-

/11-C)6;,)16/16,-142.6/,)16

图 8在图 !所示无功功率协调控制模块上增加

了运行方式判断模块!同时对无功功率协调控制模

块进行了改进!改进后的无功功率控制模块根据当

前阀组的运行方式选择不同的控制策略!当换流器

单层运行或分层对称运行时!只输出直流最大运行

功率和直流功率回降命令" 当换流器分层不对称

运行时!不需要单极回降的极输出直流最大运行功

率和直流功率回降命令!极A双极功率控制模块根

据收到的直流最大运行功率和直流回降命令更新

双极功率指令+需要单极回降的极同时还输出单极

最大运行功率和单极功率回降命令!极A双极功率

控制模块根据收到的直流最大运行功率#直流回降

命令#极最大运行功率#单极功率回降命令同时更

新双极功率指令和单极功率指令"

改进后的无功功率协调控制模块可以满足各

种运行方式下无功功率控制需求!使得某一电网因

绝对最小滤波器不满足回降功率时对另一电网的

影响最小" 将上述研究成果在直流控制系统中实

现并在g1=Q仿真系统上进行仿真测试"

三阀组运行时!单一电网发生绝对最小滤波器

不满足回降直流功率时控制策略最为复杂!因此文

中挑选三阀组运行时进行了试验!验证控制策略的

正确性"

特高压直流输电整流侧接入 8"" Gj交流电网!

逆变侧高#低压阀组分别接入 8"" Gj## """ Gj交

流电网!即极 #的高压阀组和极 ! 的高压阀组接入

8"" Gj交流电网!极 #的低压阀组和极 ! 的低压阀

组接入 # """ Gj交流电网!直流输电系统的参数如

表 F所示"

表D"分层接入方式的特高压

直流输电系统参数&逆变侧'

:;<40D"+>0/)2)/;,)168 12]WXMP878,03A),=

=)0-;-/=)/;4/1660/,)1631C0&)6F0-,0-'

参数 数值

额定功率#

TR

ACH

#" """

额定电压Q

TR

AGj

r5""

额定电流U

TR

AE

7 !8"

高压阀组额定空载直流电压Q

T+"RkK

AGj

!!7@"#

低压阀组额定空载直流电压Q

T+"RkX

AGj

!!7@"#

熄弧角参考值*

A)p* #D

高压阀组相对感性压降 J

ZkK

"@#

低压阀组相对感性压降 J

ZkX

"@#

D'#"三换流器运行时单阀组运行电网绝对最小不

满足回降直流功率

试验前工况(极 #双换流器运行!极 !高端)8""

Gj*换流器运行!双极均为双极功率控制!极 # 运行

功率 4 """ CH!极 !运行功率 # 8"" CH!双极平衡

运行!双极总功率 F 8"" CH!# """ Gj电网投入的

绝对最小滤波器 4组"

采用 4@!@# 节所述策略'

!切除一组 # """ Gj

电网绝对最小滤波器后!试验波形如图 7所示"

当 # """ Gj电网绝对最小滤波器不满足需要

回降直流功率时!将极 #退出双极功率控制!只回降

极 #直流功率!可最大限度地降低对 8"" Gj电网的

影响" # """ Gj电网只有极 # 低端换流器运行!而

极 #高端阀组因与低端阀组串联!因此 ! 个换流器

同时回降!! 个换流器的功率损失量均是 8"" CH!

极 #直流功率从 4 """ CH回降到 ! """ CH!极 #

直流损失量!

#

#

为 # """ CH+极 !高端换流器转代

了极 #高端换流器的损失量 8"" CH!因此极 !直流

$5黄志岭 等(分层接入下绝对最小滤波器不满足回降功率策略研究



图O"#!!!BX电网绝对最小滤波器

不满足回降直流功率仿真结果

()*'O"$1A0--.6<;/B 8)3.4;,)16-08.4,8 A=06;<815

4.,03)6)3.32)4,0-12#!!!BX*-)C)8 61,2.42)440C

功率由 # 8"" CH升至 ! """ CH" 最终!

#

S(#

U

"!

!

#

S(!

U

8"" CH!

!

#

T(

U

8"" CH"

相同工况下采用 4@!@# 节所述策略"的仿真结

果为 !

#

S(#

U

# """ CH!

!

#

S(!

U

8"" CH!

!

#

T(

U

# 8"" CH"
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由仿真结果可见!采用 4@!@# 所述策略'后

# """ Gj电网绝对最小滤波器不满足回降功率时对

8"" Gj电网的影响最小"

D'%"三换流器运行时双阀组运行电网绝对最小不

满足回降直流功率

试验前工况(极 #双换流器运行!极 !高端)8""

Gj*换流器运行!双极均为双极功率控制!极 # 运行

功率 4 """ CH!极 !运行功率 # 8"" CH!双极平衡

运行!双极总功率 F 8"" CH!8"" Gj网投入绝对最

小滤波器 F组" 采用 4@!@! 节策略#

!切除一组 8""

Gj网绝对最小滤波器后!试验波形如图 D所示"

图S"I!!BX电网绝对最小滤波器

不满足回降直流功率仿真结果

()*'S"$1A0--.6<;/B 8)3.4;,)16-08.4,8 A=06;<815

4.,03)6)3.32)4,0-12I!!BX*-)C)8 61,2.42)440C

由仿真结果可见!当 8"" Gj电网绝对最小滤波

器不满足需要回降直流功率时!将极 ! 退出双极功

率控制!优先回降极 !直流运行功率!极 !功率降到

最小运行功率后!8"" Gj电网绝对最小滤波器仍不

满足时才回降极 # 直流功率!这样可以最大限度地

降低对 # """ Gj电网的影响" 回降后极 ! 直流功

率从 # 8"" CH回降到 # #7D CH!极 ! 直流损失量

为 444 CH+极 ! 功率回降后 8"" Gj电网绝对最小

滤波器已经满足因此不需要回降极 #直流功率" 因

此最终!
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相同工况下使用 4@!@! 节所述策略"的仿真结

果为 !
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从仿真结果可以看出!采用 4@!@! 节所述策略

#后 8"" Gj电网绝对最小滤波器不满足回降功率

时对 # """ Gj电网的影响最小"

I"结语

根据分层接入的特高压直流输电特点!对分层

"$



侧的绝对最小滤波器不满足回降直流功率控制策

略进行了详细的研究并进行了仿真测试"

通过详细的g1=Q仿真测试表明所提的分层侧

的绝对最小滤波器不满足回降直流功率控制策略

可以较好的解决因分层接入带来的绝对最小滤波

器不满足回降直流功率时的一系列问题"

文中是不考虑通过闭锁换流器的方式进行功

率回降的约束前提下进行研究的!仍有优化改善空

间" 后续可以继续研究当某一电网绝对最小滤波

器不满足回降功率!因另一电网换流器串联导致回

降的总直流功率大于绝对最小不满足所在电网某

一换流器当前运行功率时通过闭锁换流器来进行

功率回降的控制策略" 这种控制策略可以将直流

损失量和对另一电网的影响降到最小!但与控制方

式和运行方式关联性较大!控制策略非常复杂"
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