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双极闭锁故障下送端新能源高渗透系统暂态过电压抑制措施
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摘　要：针对直流双极闭锁故障导致的送端新能源高渗透地区暂态过电压问题，以送端系统中安全裕度最低的风电

场暂态过电压抑制至目标值以下为约束条件，提出一种换流母线无功配置容量优化方案。在此基础上，提出一种双

极闭锁故障下抑制送端系统暂态过电压的切机方案，通过故障发生后优先切除不具备高压穿越能力的风电机组，实

现送端系统两段式电压稳定控制。最后，基于 DIgSILENT 仿真平台搭建±800 kV 天中直流输电系统及其送端电网

简化模型。仿真结果表明，提出的无功优化配置方案及切机方案可将目标节点的暂态过电压降低 0.12 p.u.，精确度

可达 95.56%。所提方案在抑制直流闭锁引起的暂态过电压方面具有显著效果，可有效防止新能源大规模连锁脱

网，提高系统的稳定性及可靠性。
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0    引言

在“双碳”背景下，高压直流外送通道成为解决

我国大范围电力资源优化配置问题的主要途径[1-4]。

然而，随着交流系统中新能源装机占比的提升，“强

直弱交”问题日益显著，当直流线路出现闭锁故障

时，送端系统呈现以暂态过电压为主导的特征[5-10]。

新能源机组由于缺乏自身无功支撑能力[11-15]，电压

大幅度升高，容易导致其大规模脱网[16-17]。因此，

研究防止新能源大规模连锁脱网的暂态过电压抑

制措施对保障电力系统稳定性具有重要意义。

国内外学者针对交直流混联系统暂态过电压

抑制方法开展了深入研究。目前，针对直流闭锁故

障后暂态过电压的抑制措施主要为无功优化配置

和切机两种方案。文献[18]提出三角形近似法求

取大容量直流输电线路闭锁后的切机总量，改善了

控制总量预估的保守性；文献[19]利用粒子群算法

进行寻优得到分布式调相机优化配置方案，抑制了

高比例新能源直流送端系统暂态过电压；文献

[20]提出考虑直流闭锁过程的多直流功率支援和

送端切机的紧急协同控制策略，以保障故障后系统

的暂态稳定。直流闭锁故障后新能源机组脱网会

进一步恶化暂态过电压程度，而上述切机方案均缺

乏对直流近区域新能源机组高压穿越（high voltage
ride-through，HVRT）能力的考量。

文中提出一种考虑风电 HVRT的无功优化配

置方案，基于阻抗比精确揭示送端电网内部各个节

点的暂态过电压分布情况；然后通过计算直流双极

闭锁后的暂态过电压，在保障直流闭锁后送端系统

安全裕度最低的风电场可靠不脱网的目标下，优化

换流母线处无功配置容量，降低送端电网新能源脱

网风险。在此基础上，提出一种抑制送端系统暂态

过电压的切机方案，通过切除不具备 HVRT能力的

风电机组，进一步提高送端电网电压稳定性。基于

DIgSILENT/PowerFactory电力系统电磁机电暂态

混合仿真软件，搭建±800 kV天中直流输电系统及

其送端电网模型，通过仿真验证了文中提出的无功

优化配置方案及切机方案的有效性。 

1    直流闭锁故障对送端系统的影响分析
 

1.1    直流双极闭锁后送端系统暂态过电压分析

直流闭锁分为单极、双极闭锁。单极闭锁是指直

流系统正、负两极中有一极换流阀关断处于闭锁状态，

而另一健全极正常输送功率。双极闭锁则指直流系

统正、负两极换流阀均关断，直流系统停止输送功率。

直流闭锁故障后功率传输受到限制，盈余的无

功功率会造成换流母线处及送端电网各节点中出

现电压抬升。根据文献[21-22]，换流母线处暂态过

电压 ΔUL 为： 

∆UL =

[
−
 Å

SC

2QC

ã2

− SC

QC
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QC
+

SC

2QC
−1

]
ULN

（1）

式中：SC 为交流系统短路容量；ULN 为换流母线电压
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基准值；QAC 为交直流系统间交换的无功功率 ；

QC 为常规直流稳态运行时换流母线交流滤波器组

与无功补偿装置提供的无功功率。

根据文献[23-24]，交流系统中任一节点 k的变

化量与换流母线处电压变化量的关系为： 

∆Uk

∆UL
=

∣∣∣∣ ZkL

ZLL

∣∣∣∣ （2）

式中：ΔUk 为节点 k电压压升值；ZkL 为节点 k到换

流母线处的等值阻抗；ZLL 为换流母线处等值阻抗。

|ZkL/ZLL|为阻抗比 Zk
[21]，则式（2）可表示为: 

∆U∗
k = Zk∆U∗

L （3）

∆U∗
k ∆U∗

L式中： 为节点 k电压压升的标幺值； 为换流

母线处暂态过电压的标幺值。阻抗比 Zk 可精确揭

示送端电网内部各个节点的暂态过电压分布情况，

进而有效评估新能源机组的高压脱网风险水平。 

1.2    新能源机组 HVRT 标准分析

直流系统发生双极闭锁故障后，新能源机组的

HVRT能力是指当系统发生扰动或故障导致新能

源公共连接点（point of common coupling，PCC）电压

骤升时，机组能够保持一段时间不脱网，并在电压

恢复后维持运行的能力。当 1.1节所述的暂态过电

压较为严重时，容易导致新能源机组高电压穿越失

败并引发连锁脱网，严重威胁送端系统的安全稳定

运行。

随着我国西部地区新能源资源的高度开发，大

规模风电场相继建成，交流系统暂态过电压引起的

新能源机组高压脱网现象逐渐得到重视。2022年

出台的《风电场接入电力系统技术规定》中制定了

我国风电机组 HVRT的相关技术标准[25]。

文中基于表 1中风电机组 HVRT标准数据开

展双极闭锁故障下暂态过电压抑制措施研究。
  

表 1    我国风电机组 HVRT 技术标准
Table 1    China's wind turbine HVRT technical standards

 

并网电压U/p.u. 故障后运行情况

U≤1.1 不脱网

1.1<U≤1.2 不脱网连续运行10 s

1.2<U≤1.25 不脱网连续运行1 s

1.25<U≤1.3 不脱网连续运行500 ms

U>1.3 脱网
  

2    抑制送端系统暂态过电压的无功优化配置

方案

换流站运行时消耗的无功功率一般为传输有

功功率的 30%，无功容量配置越多引发的送端系统

暂态过电压程度越高[26-27]。直流双极闭锁故障下，

送端系统近区域 HVRT能力不足的风电机组极易

受到由延时切除无功补偿装置及滤波器引起的暂

态过电压的影响，从而引发连锁脱网。因此，文中

结合 1.2节风电系统的 HVRT能力对换流母线处的

无功优化配置方案进行研究。

∆U∗
max

利用式（1）及式（3）计算出各 PCC暂态过电压

，同时结合各风电场 HVRT标准 Hn 计算出各

节点的安全裕度 Sn 为： 

Sn = Hn−∆U∗
max （4）

∆U∗
Lx

找出安全裕度最低值 Sx，结合最低安全裕度和

节点阻抗比反推出换流母线处所需降低的电压值

为： 

∆U∗
Lx =

Sx

Zx
（5）

式中：Zx 为安全裕度最低节点 x的阻抗比。

考虑换流站配置调相机的无功调节能力

ΔQHVDC，根据式（5）求出换流母线处无功功率待优

化量 ΔQneed 为： 

∆Qneed = ∆U∗
LxSC+∆QHVDC （6）

考虑风电穿越能力的无功优化方案具体步骤

如下。

、 · · ·、
、 · · ·、

步骤 1：根据工程实际确定送端各个风电场的

HVRT能力。将近区域风电场 1、风电场 2
风电场 n的 HVRT标准分别表示为 H1、H2 Hn。

、 · · ·、
、 · · ·、

步骤 2：根据交流系统网架结构计算近区域风

电场 1、风电场 2 风电场 n的 PCC阻抗比，分

别表示为 Z1、Z2 Zn。

∆U∗
L

、 · · ·、
∆U∗

1 ∆U∗
2、 · · ·、∆U∗

n

步骤 3：根据式（1）计算换流母线压升标幺值

；根据式 （3）计算近区域风电场 1、风电场

2 风电场 n的 PCC暂态电压压升值，分别表

示为 、 。

、 · · ·、
、 · · ·、

步骤 4：根据式（4）计算近区域风电场 1、风电

场 2 风电场 n的安全裕度，分别表示为 S1、
S2 Sn；确定安全裕度值最低（负值）的风电场。

步骤 5：确定实际配置调相机的无功调节能力

ΔQHVDC；根据式（6）计算无功功率待优化量 ΔQneed，

完成无功优化配置。

无功优化配置方案流程如图 1所示。 

3    抑制送端系统暂态过电压的切机方案

直流闭锁故障后，新能源脱网将导致送端系统

电源缺失，致使抵御暂态冲击的能力降低，进一步

抬升暂态过电压，引发连锁脱网事故[28-30]。因此，

为抑制直流闭锁引发的暂态过电压，文中提出在极

控系统切除交流滤波器前，主动切除近区域无 HVRT
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能力的风电机组。

首先，确定不具备 HVRT能力的风电场切机对

换流母线处电压的影响： 

∆U∗
kL =

∆U∗
kc

Zk
（7）

∆U∗
kL

∆U∗
kc

式中： 为切机后换流母线处电压变化量 ；

为任一不具备 HVRT能力的风电场切除全部

风电机组后 PCC电压变化量。

U∗
limit

根据式（5），计算无功优化后换流母线处暂态

电压临界值 为： 

U∗
limit = U∗

L−∆U∗
Lx （8）

U∗
L式中： 为双极闭锁故障下不考虑任何措施的换流

母线暂态电压值。

U∗
tar,x

U∗
tar ∆U∗

need

将安全裕度最低的节点 x设置为目标节点，根

据实际需求设定目标节点 x发生直流双极闭锁故

障后的电压期望值为 ，进而确定换流母线处电

压期望值 以及需要降低的电压值 。 

U∗
tar =

U∗
tar,x

Zx
（9）

 

∆U∗
need = U∗

limit−U∗
tar （10）

、 · · ·、
分配不具备 HVRT能力的风电场权重系数为

ω1、ω2 ωn，要求始终满足： 

ω1∆U∗
1L+ω2∆U∗

2L+ · · ·+ωn∆U∗
nL≥∆U∗

need （11） 

ω1+ω2+ · · ·+ωn = 1 （12）

抑制送端系统暂态过电压的切机方案具体步

骤如下。

、 · · ·、步骤 1：确定近区域风电场 1、风电场 2
风电场 n内不具备 HVRT能力的风机容量，分别表

、 · · ·、示为 Q1、 Q2 Qn。

U∗
1、U∗

2、 · · ·、U∗
n

∆U∗
1c、

∆U∗
2c、 · · ·、∆U∗

nc

步骤 2：检测不具备 HVRT能力的风电场节点

电压 ；检测不具备 HVRT能力的风

电场切除全部风电机组后 PCC电压变化量

。

∆U∗
1L、∆U∗

2L、 · · ·、∆U∗
nL

步骤 3：计算换流母线处暂态过电压波动值

，如式（7）所示。

U∗
limit

步骤 4：计算无功优化后送端系统换流母线处

暂态电压临界值 ，如式（8）所示。

∆U∗
need

步骤 5：根据实际需求设定目标节点 x的电压

期望值，计算需要降低的暂态过电压值 ，如式

（10）所示。

、 · · ·、
步骤 6：分配各个不具备 HVRT能力的风电场权

重系数为 ω1、ω2 ωn，始终满足式（11）、式（12）。

、 · · ·、

步骤 7：根据分配的权重系数，切除各个不具

备 HVRT能力的风电场风电机组 ，容量分别为

ω1Q1、ω2Q2 ωnQn。

抑制送端系统暂态过电压的切机方案流程如

图 2所示。
 
 

开始

检测不具备HVRT能力的风机
可切除容量Q

1
、Q

2
、··· 、Qn

计算各并网点对换流母线电压影响，
即∆U

1L
、∆U

2L
、··· 、∆UnL* * *

测量上述风电场节点电压
U

1
、U

2
、··· 、Un

* * *

计算切机后电压变化量
∆U

1c
、∆U

2c
、··· 、∆Unc* * *

*计算需要降低的暂态过电压∆U
need

计算切机权重系数ω
1
、ω

2
、··· 、ωn

计算切机容量ω
1
Q

1
、ω

2
Q

2
、··· 、ωnQn

是

暂态过电压≤整定值?

结束

否

图 2   抑制送端系统暂态过电压的切机方案流程
Fig.2    Flow chart of the cutter scheme for suppressing

transient overvoltage at the sending end
  

4    仿真验证
 

4.1    测试系统

为结合工程实际，文中重点围绕哈密风电基地

 

开始

计算各风电场PCC阻抗比

确定各风电场HVRT能力

计算双极闭锁后换流
母线及各PCC电压

计算各风电场安全裕度，
确定安全裕度最低节点x

确定已有无功调节容量，
计算无功待优化量

优化稳态换流母线无功配置容量

结束

图 1    抑制送端系统暂态过电压的无功优化配置方案流程

Fig.1    Flow chart of optimized reactive power allocation
scheme for suppressing transient overvoltage

at the sending end
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及±800 kV天中特高压直流外送模型展开仿真验

证。基于哈密电网实际运行方式，采用 DIgSILENT/
PowerFactory搭建哈密电网的仿真模型，模型中包

含±800 kV天中直流输电系统以及送端哈密烟墩地

区、十三间房地区、三塘湖地区、淖毛湖地区所有

的 750 kV、220 kV变电站。对除哈密电网以外的

部分采用等值电网进行简化建模，模型中所有的线

路、变压器、发电机组等采用哈密地区运行实际参

数。哈密地区网架结构如图 3所示。
 
 

750 kV线路220 kV线路 500 kV线路

750 kV变电站220 kV变电站 特高压直流

敦煌

沙州

山北 淖毛湖

天山
换流站
国电
哈密

神华
花园

天中直流

国投南湖

三塘
湖

哈密

烟墩

吐鲁番

西北主网

新疆主网

麻黄沟西

望洋台

麻黄沟东

望洋台西

望洋台东 大唐
红星

石城子
光汇

三道岭

十三间房

华电庙
尔沟回庄子雅满

苏

景峡南

景峡西
景峡东

景峡北

思甜
北
思甜
东

烟墩
西 烟墩南

烟墩北

苦水西

苦水东

淖毛
湖南

风电：
396 MW

风电：4 100 MW
光伏：
393 MWp

风电：
3 948.5 MW

风电： 
791 MW

配套火电：
6 660 MW

光伏：900 MWp

图 3   哈密地区网架结构
Fig.3    Spatial grid structure of Hami area

  

4.2    直流闭锁对送端系统影响算例仿真

天中直流输电系统稳态运行时，直流输送功率

为 6 400 MW，其中直流配套火电出力为 5 280 MW，

其余为光伏、风电共同出力；换流站无功配置为

4 800 Mvar（滤波器组 4 200 Mvar、调相机 600 Mvar），
短路容量为 26 763 MV·A。在 0.05 s时设置整流侧

换流器故障，0.06 s时切除全部滤波器组，以此模拟

天中双极直流闭锁故障。在此工况下，哈密地区电

网部分关键节点电压结果如图 4所示。

天中直流发生双极闭锁故障后，庙尔沟、烟墩、

苦水及景峡地区 PCC暂态过电压均超过 1.3 p.u.。
根据我国风电机组 HVRT技术标准，当风电 PCC
电压超过 1.3 p.u.时，机组理论上直接脱网。综上所

述，直流双极闭锁对送端系统各节点电压稳定性影

响较大，因此在双极闭锁时送端系统各新能源场站

面临的高压脱网风险较大。

双极闭锁故障下某风电场 PCC电压如图 5所

示，风电机组脱网将会加深暂态过电压程度。故障

后风电场 PCC无功补偿装置来不及动作，造成无功

盈余；同时脱网后的新能源机组将会导致短路容量

降低，进一步加深暂态过电压程度，出现“二次暂态

压升”的情况，风电机组连锁风险急剧增高，在某些

情况下还会引起近区域风电场雪崩式连锁脱网，严

重威胁送端系统的安全稳定运行。因此文中考虑

在故障时设置主动切除风电机组及其配套无功补

偿装置。
 
 

风机穿越失败脱网
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图 5   双极闭锁故障下某风电场 PCC 电压
Fig.5    Voltage at PCC of a wind farm under

bipolar blocking fault
  

4.3    抑制送端系统暂态过电压的无功优化配置

方案验证

∆U∗
max

为简化计算，设各新能源场站 HVRT标准均为

1.3 p.u.，根据式（7）找出暂态过电压最高的 PCC为

苦水东 110 kV母线， 为 0.371 p.u.，安全裕度
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图 4    双极闭锁故障下送端 PCC 电压曲线

Fig.4    Voltage curves of PCC at the sending end under
bipolar blocking fault
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为−0.071 p.u.，ΔQneed 为 2 800 Mvar。仿真前在模型原

始参数下，将稳态换流母线处无功配置容量修改为

2 000 Mvar（滤波器组 1 400 Mvar、调相机 600 Mvar），
仍在 0.05 s时设置整流侧换流器故障，0.06 s时切

除滤波器组共 1 400 Mvar。无功优化配置方案下

各 PCC电压曲线及其前后暂态电压压升结果对比

如图 6及表 2所示。
  

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0.95

1.05

1.15

1.25

1.35
庙尔沟110 kV

烟墩西110 kV

烟墩北110 kV

烟墩南110 kV

时间/s

(a) 无功优化后庙尔沟及烟墩地区PCC电压曲线

(b) 无功优化后苦水地区PCC电压曲线

(c) 无功优化后景峡地区PCC电压曲线

电
压

/p
.u

.

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

时间/s

电
压

/p
.u

.

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

时间/s

电
压

/p
.u

.

0.95

1.05

1.15

1.25

1.35
苦水西110 kV

苦水东110 kV

0.95

1.05

1.15

1.25

1.35
景峡东110 kV
景峡北110 kV
景峡南110 kV

图 6   无功优化后各风电场 PCC 电压
Fig.6    Voltage at PCC of each wind farm after

reactive power optimization
  

表 2    无功优化前后各风电场 PCC 暂态电压压升结果
Table 2    Results of transient voltage rise at PCC of each

wind farm before and after reactive power optimization
 

母线
优化前

压升值/p.u.
优化后

压升值/p.u.

庙尔沟110 kV 0.363 0.297

烟墩西110 kV 0.355 0.291

烟墩北110 kV 0.351 0.288

烟墩南110 kV 0.361 0.295

苦水西110 kV 0.362 0.296

苦水东110 kV 0.371 0.304

景峡东110 kV 0.369 0.301

景峡北110 kV 0.366 0.290

景峡南110 kV 0.340 0.275
 

由图 6和表 2分析可知，通过无功优化配置将

直流双极闭锁故障后送端系统中安全裕度最低的

目标节点−苦水东 110 kV母线的暂态电压压升

降低至 0.304 p.u.，与预期结果的偏差仅为 0.004 p.u.。
其他 110 kV母线暂态过电压均低于 1.3 p.u.，根据

风电机组 HVRT标准，理论上机组没有直接脱网风

险。文中所提出的抑制送端系统暂态过电压的无

功优化配置方案对直流双极闭锁后送端系统各节

点暂态过电压有明显的抑制效果。 

4.4    抑制送端系统暂态过电压的切机方案验证

∆U∗
need

由 4.3节已知，安全裕度最低的 PCC为苦水东

110 kV母线。根据风电机组 HVRT标准，PCC电

压在 1.2 p.u.<U≤1.25 p.u.之间可保持机组 1 s不脱

网，因此将目标节点的暂态过电压降低至 1.25 p.u.，
根据切机方案计算出 为 0.09 p.u.，共需要切除

送端无 HVRT能力的风电机组 500 MW。在 0.05 s
时设置整流侧换流器故障，在 0.055 s时主动切除不

具备 HVRT能力的风电机组共 500 MW，0.06 s时
切除全部滤波器组。切机方案下各 PCC电压曲线

及其前后暂态电压压升结果对比如图 7及表 3所示。
 
 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0.95

1.05

1.15

1.25

庙尔沟110 kV

烟墩西110 kV

烟墩北110 kV

烟墩南110 kV

1.35

时间/s

(a) 切机方案下庙尔沟及烟墩地区PCC电压曲线

(b) 切机方案下苦水地区PCC电压曲线

(c) 切机方案下景峡地区PCC电压曲线

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

时间/s

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

时间/s

电
压

/p
.u

.
电
压

/p
.u

.
电
压

/p
.u

.

0.95

1.05

1.15

1.25 苦水东110 kV

苦水西110 kV
1.35

0.95

1.05

1.15

1.25

景峡东110 kV

景峡北110 kV

景峡南110 kV

1.35

图 7   切机方案下各风电场 PCC 电压
Fig.7    Voltage at PCC of each wind farm

under the cutting scheme
 

由图 7和表 3分析可知，在无功优化配置基础

上进行切机很大程度上抑制了直流双极闭锁后

的暂态过电压，将各节点暂态过电压严格控制在

1.3 p.u.之内，目标节点−苦水东 110 kV母线的

暂态过电压降低 0.12  p.u.，精确度可达 95.56%。

根据我国风电机组 HVRT技术标准，暂态电压在
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1.25 p.u.<U≤1.3 p.u.之间维持时间超过 500 ms才
会引起风电机组脱网。在采取切机方案后，最高的

景峡东 110 kV母线暂态过电压为 1.284 p.u.，且仅

在 1.25 p.u.<U≤1.3 p.u.之间维持了 1 ms，理论上该

风电场风电机组高压脱网风险较低。综上，文中提

出的无功优化配置方案和切机方案对直流双极闭

锁后的暂态过电压抑制效果明显，大幅降低了送端

交流系统中风电机组连锁脱网的风险。 

5    结论

为降低直流双极闭锁故障后送端系统风电机

组大规模连锁脱网的风险，提出了一种抑制送端系

统暂态过电压的无功优化配置方案。该方案须基

于暂态过电压计算方法，找出系统中安全裕度最低

的目标节点，通过对换流母线处的无功配置容量

进行优化将目标节点暂态过电压降低至期望值；在

无功优化配置基础上提出了一种切机方案，可进一

步降低目标节点的暂态过电压。基于 DIgSILENT/
PowerFactory搭建了±800 kV天中直流输电系统及

其送端系统模型，仿真结果表明，文中所提方法将

目标节点暂态过电压降低 0.12 p.u.，精确度可达

95.56%，有效降低了直流双极闭锁故障后送端新能

源脱网风险。

工程数据表明，吉泉直流发生直流闭锁也会导

致天中直流送端附近哈密地区新能源场站的电压

波动。因此，对于多直流馈出、新能源高占比的弱

送端系统，直流间存在着复杂的电气量耦合关系，

文中仍缺乏对多直流间交互耦合影响的相关研究，

后续将针对该问题进一步展开研究。
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Transient overvoltage suppression measures for new energy high penetration system
at the sending end under bipolar blocking fault

LI Xinyue1,2,  YIN Chunya3,  LI Lin1,2,  WANG Sijue1,2,  CHEN Ying1,2

(1.  Siji Zhilian (Tian Jin) Information and Communication Technology Co., Ltd., Tianjin 300000, China;

2.  Tianjin Richsoft Electric Power Information Technology Co., Ltd., Tianjin 300000, China;

3.  School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830000, China)

Abstract：Aiming at the transient overvoltage problem in the new energy high-penetration area of the feeder due to DC bipolar
blocking fault, a converter bus reactive power allocation capacity optimization scheme is proposed with the constraint that the

transient  overvoltage  of  the  wind  farm with  the  lowest  safety  margin  in  the  feeder  system is  suppressed  to  below the  target

value. On this basis, a cutting scheme for suppressing transient overvoltage in the feeder system under bipolar blocking faults is

proposed,  which  realizes  the  two-stage  voltage  stabilization  control  of  the  feeder  system by  prioritizing  the  cutover  of  wind

turbine  generators  without  high-voltage  ride-through  capability  after  the  occurrence  of  faults.  Finally,  a  simplified  model  of

±800 kV Tianzhong DC transmission system and its feeder grid is constructed based on the DIgSILENT simulation platform.

The simulation results show that the proposed reactive power optimization allocation scheme and machine-cutting scheme can

reduce the transient overvoltage of the target node by 0.12 p.u., and the accuracy can reach 95.56%. The proposed scheme has

significant effect in suppressing the transient overvoltage caused by DC blocking, which can effectively prevent the new energy

from large-scale chain off-grid and improve the stability and reliability of the system.

Keywords： DC  blocking;  high  penetration  of  new  energy;  AC  system  at  the  sending  end;  reactive  power  optimization

configuration; switching scheme; high voltage ride-through capability
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