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摘　要：针对直流闭锁故障导致的高比例新能源多直流送端系统暂态过电压问题，文中首先分析多直流间的交互
影响机理，引入多馈出电压交互作用因子，揭示了直流闭锁导致其他健全直流近区域交流系统暂态过电压的根本

原因。其次基于直流闭锁故障下调相机不同时间尺度的无功特性与整流侧换流母线电压的定量关系，在改进直流

系统整流侧控制的前提下，于整流侧母线处投入调相机并以调相机暂态无功特性对其容量进行配置，降低了调相

机所需投入容量。然后整合了调相机与整流器的无功调节能力，据此提出多直流、多无功设备协调配合的暂态过

电压抑制策略。最后在ＰＳＣＡＤ仿真平台中搭建两直流送端系统模型，验证了所提协调策略对暂态过电压的抑制
效果以及调相机容量的配置效果。
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０　引言

随着风光等新能源机组装机容量在我国电力

系统中占比的逐步提高以及高压直流输电系统的

广泛应用，弱送端系统的暂态稳定性能进一步降

低［１３］，随之带来的是故障严重程度的增加与冲击

范围的扩大。同时，新能源机组缺乏对系统无功的

支撑能力，送端系统故障下的暂态特性呈现出以暂

态电压为主导的新特征［４６］。因此，研究过电压抑

制技术对保持新能源集中送出地区的电力系统稳

定运行尤为重要。

新型大容量调相机的区域无功支撑能力以及

故障时的瞬间响应速度均有一定的提升，能够应对

直流故障造成的无功波动［７１０］，近年来在直流系统

的暂态性能改进技术中得到广泛应用［１１１２］。现有

调相机关于直流系统无功调节的研究多集中于利

用电网自动电压控制整合区域内无功资源［１２１５］，文

献［１３］基于无功电压灵敏度，利用自动电压控制的
分级控制实现区域内调相机与同步发电机的协调

控制；文献［１４１５］通过自动电压控制提高交流滤波
器与电容器组的投切响应速度，与调相机配合抑制

直流近区无功波动；文献［１６］则通过自动电压控制
统合了直流送端电容器组与调相机进行协调。针

对新能源集中地区分布式调相机的选址定容，文献

［１７］以故障发生概率和故障线路数量为约束建立

数学模型配置调相机位置，以轨迹灵敏度配置调相

机容量；文献［１８］分析了分布式调相机与集中式调
相机相比在暂态过电压抑制效果以及容量优化上

的优势；文献［１９］分析了故障下区域无功缺额的形
成原因，使用多目标差分进化算法优化调相机选址

与容量。对于利用调相机抑制暂态过电压的研究，

文献［２０２１］协调了多直流换流站处调相机，减小直
流故障发生概率的同时降低了故障发生后的暂态

过电压抬升程度；文献［２２］基于调相机稳态无功特
性，提出调相机的定无功控制策略，提高了调相机

抑制暂态电压的能力；文献［２３］提出协调风机侧静
态无功补偿装置与直流侧调相机的并网点暂态电

压抑制策略。上述研究虽提高了调相机稳态无功

的持续输出，注重系统整体无功支撑能力，但对区

域性暂态电压抑制能力较差，未深入探寻多直流间

交互作用带来的影响，无法满足高比例新能源地区

的稳定运行需求。

因此文中着重分析调相机在多直流送端系统

中的无功特性，配合对直流整流侧控制系统的改

进，以健全直流近区域新能源机组不脱网为约束，

对调相机投入容量进行配置优化，协调故障直流与

健全直流处２种无功调节设备，在暂态过电压出现
的关键节点对其进行有效抑制。

１　故障直流过电压对健全直流的影响

１．１　多馈出交互作用因子
不同于单直流系统，实际应用中多直流送端系

统的部分直流可能会存在落点相近的情况，直流间

８９



存在一定的耦合作用。

可将多直流送端系统视为多端口网络，其等值

模型如图１所示。

图１　投入对称三相电容器后等效端口网络
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

在等效的多端网络中，可以将不同直流的换流

母线看作不同节点，因此在整流侧换流母线 ｉ处投
入对称三相电容器Ｚｆｉ＝１／（ｊωＣ），其中ω为角频率，
Ｃ为电容大小，相当于在 ｎ维端口网络的节点 ｉ前
增加一处节点ｋ，且在ｉ与ｋ间等效相应的支路阻抗

Ｚｆｉ，由于经过ｉ处的电流Ｉ
·

′ｉ受阻抗变化的影响，其节
点电压亦随之改变，导致网络内其余节点电压均有

不同程度的变化。

等效网络中的节点即为直流换流母线，根据上

述分析，在多直流系统中，当一条直流发生故障时，

其余直流母线亦会因此受到故障直流电压变化的

影响，出现不同程度的暂态过电压。

为了更加准确地描述各直流间的交互影响，引

入多馈出电压交互作用因子（ｍｕｌｔｉｏｕｔｆｅｅｄｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＭＯＶＩＦ），文中以Ｍｊｉ表示，其意义为：
在整流侧换流母线 ｉ处投入对称三相电容器，引起
另一直流整流侧换流母线ｊ处电压变化，换流母线 ｊ
与换流母线ｉ电压压差ΔＵｊ和ΔＵｉ的比值

［２４］。

Ｍｊｉ＝
ΔＵｊ
ΔＵｉ

＝
Ｚｉｊ
Ｚｉｉ

（１）

式中：Ｚｉｊ为线路间互阻抗；Ｚｉｉ为健全线路自阻抗。
可以看出，０≤Ｍｊｉ≤１，且其大小与所投入电容

器的大小无关，只与节点间的等效阻抗大小相关。２
个节点间阻抗越小，则相互间作用关系越强；２个节
点间阻抗越大，则相互作用关系越弱，甚至可忽略

不计。

１．２　健全直流暂态过电压机理
在电力系统稳定运行时，交、直流系统间的有

功、无功功率交换基本保持平衡，交流滤波器提供

的无功支撑了直流系统换流阀的运行。直流闭锁

故障下，功率的动态平衡被打破，故障直流换流阀

停止工作，导致直流系统无功消耗能力降低，但短

时间内送端交流系统传输无功功率不变，送端换流

母线处交流滤波器及电容器组受其投切策略和本

身速动性不足的影响，切除时间延时超过 １００ｍｓ，

持续输出整流器换流阀运行所需的大部分无功，无

法快速响应故障引起的区域性无功变化，造成母线

处大量无功盈余。

１．２．１　故障直流暂态过电压
为了简化多直流送端系统分析过程，建立两直

流送端系统模型，如图２所示。

图２　两直流送端系统等值模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

ＤＣｓｙｓｔｅｍｏｎｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｔａｔｉｏｎ

图２中，Ｕａｃ１、Ｕａｃ２分别为两直流送端系统中交
流系统等值电势；Ｘ１、Ｘ２分别为两交流系统等值电
抗；Ｘ１２为２条直流间耦合电抗；Ｐａｃ１、Ｑａｃ１与 Ｐａｃ２、Ｑａｃ２
分别为２条直流线路所对应交流系统汇入换流母线
的有功功率与无功功率；Ｑｃ１、Ｑｃ２分别为２条直流无
功补偿装置提供的无功功率；ＵＬ１、ＵＬ２分别为２条直
流换流母线处线电压；Ｐｄ１、Ｑｄ１与Ｐｄ２、Ｑｄ２分别为２条
直流传输的有功功率和整流站消耗的无功功率；

Ｉｄ１、Ｉｄ２、Ｕｄ１、Ｕｄ２分别为 ２条直流的整流侧直流电流
与直流电压。

稳态下两直流系统各电气量等式：

Ｕｄ１＝Ｎ 槡３２
π
ＵＬ１ｃｏｓα－

３
π
Ｘｄ１Ｉｄ１( )

Ｉｄ１＝
Ｕｄ１
Ｒ１

Ｐａｃ１＋Ｐａｃ２＝Ｐｄ１＋Ｐｄ２
Ｑａｃ１＋Ｑａｃ２＝Ｑｃ１＋Ｑｃ２＋Ｑｄ１＋Ｑｄ２















（２）

式中：Ｎ为六脉动换流阀组数；α为整流器换流阀触
发角；Ｘｄ１为整流器每相的换相电抗；Ｒ１为直流 １回
路阻抗，包括线路阻抗、平波电抗器阻抗以及接地

阻抗等。

设置直流１发生直流闭锁，则其母线处电压标
幺值［２５］可表示为：

ＵＬ１＝ΔＵＬ１＋１≈
ΔＱｄ１＋Ｓｃ１
Ｓｃ１

（３）

式中：ΔＵＬ１为故障直流母线处暂态压升标幺值；
ΔＱｄ１为直流１换流母线盈余无功；Ｓｃ１为直流１系统
短路容量。
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根据式（３）可得ΔＵＬ１表达式为：

ΔＵＬ１＝
ΔＵＬ１
ＵＬ１Ｎ

≈
ΔＱｄ１
Ｓｃ１

（４）

式中：ΔＵＬ１为故障直流母线处暂态压升；ＵＬＮ１为故障
直流换流母线的额定电压。

将２条直流所连接的交流部分别独立分析，
ΔＵＬ１只与ΔＱｄ１及与其连接的交流系统Ｓｃ１相关。

闭锁故障下换流母线处交流滤波器仍提供大

量无功，且交流滤波器发出无功与换流母线电压的

平方成正比［２６］。由此直流闭锁下直流 １滤波器无
功功率Ｑｃ１可表示为：

Ｑｃ１＝（１＋ΔＵＬ１）
２ＱｃＮ１ （５）

式中：ＱｃＮ１为稳态下滤波器无功出力。
联立式（３）与式（５），故障直流１换流母线处盈

余无功ΔＱ１可表示为：
ΔＱ１＝（１＋ΔＵＬ１）

２ＱｃＮ１＋Ｑａｃ１ （６）
１．２．２　健全直流暂态过电压

结合式（６）和图 ２可推得，当闭锁直流 １换流
母线暂态过电压抬升程度的标幺值为 ＵＬ１时，健全
直流换流母线暂态电压的标幺值 ＵＬ２可由多馈出交
互作用因子表示：

ＵＬ２＝Ｍ２１
ＵＬＮ１
ＵＬＮ２
ΔＵＬ１＋１ （７）

式中：ＵＬＮ２为健全直流换流母线的额定电压。
为验证式（７）的正确性，在两直流系统模型中

进行直流闭锁故障仿真，模型参数如表１所示，仿真
波形对比如图３所示。

表１　两直流系统模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔＤＣｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

直流 位置 ＵＬ／ｋＶ Ｕｄ／ｋＶ Ｓｃ／（ＭＶ·Ａ）Ｐｄ／ＭＷ Ｑｄ／Ｍｖａｒ

１
整流侧 ３４５ ５０５ ３０００ １０５０ ５４０

逆变侧 ３４０ ４９５ ４７００ １０２０ ５２０

２
整流侧 ３４５ ５０５ ３０００ １０５０ ５４０

逆变侧 ３４０ ４９５ ４７００ １０２０ ５２０

图３　不同多馈交互作用因子下健全直流暂态压升对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄＤＣｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＯＶＩＦ

　　当多直流外送系统其中一条直流发生直流闭

锁故障时，其余健全直流换流母线电压均会有不同

程度的抬升，在 ＵＬ１＝１．４４ｐ．ｕ．时分别达到了 １．３０
ｐ．ｕ．、１．２３ｐ．ｕ．、１．０９ｐ．ｕ．，总体趋势与前述分析一
致。一方面验证了Ｍ２１越小，直流间相互作用越弱，
则健全直流的过电压程度越低的结论；另一方面也

验证了暂态过电压向一定电气距离内的健全直流

传递，使得直流闭锁影响范围进一步扩大的结论。

　　两直流外送系统直流闭锁下多馈出交互作用
因子计算误差对比如表２所示。由于多馈出交互作
用因子是通过等效各节点间交互阻抗所得，直流闭

锁故障下健全直流母线暂态电压计算结果与仿真

中多直流系统交互影响情况有一定误差，但仍能表

征直流间耦合导致电压变化的总体趋势，说明其依

旧适用于在文中分析各直流整流侧换流母线电压

变化的情况，验证了式（７）的正确性。
表２　两直流外送系统直流闭锁下多馈出

交互作用因子计算误差对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＭＯＶＩＦ
ｕｎｄｅｒＤＣｂｌｏｃｋｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔＤＣ
ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

Ｍ２１ ＵＬ２仿真值／ｐ．ｕ． ＵＬ２计算值／ｐ．ｕ． 误差／％

０．７５６ １．３０ １．３１ ０．８０

０．４８８ １．２３ １．２０ ２．５０

０．３１９ １．０９ １．１３ ３．５４

　　健全直流换流母线无功ΔＱ２的变化情况：
ΔＱ２＝（ＵＬ２）

２ＱｃＮ２＋ＱａｃＮ２＋Ｑｄ２ （８）
式中：ＱｃＮ２健全直流稳态下滤波器无功出力；ＱａｃＮ２为
健全直流对应的交流系统稳态下注入母线无功量。

综合分析式（７）与式（８），可得 ΔＱ２关于 ＵＬ１的
表达式为：

ΔＱ２＝ Ｍ２１
ＵＬＮ１
ＵＬＮ２
ΔＵＬ１＋１( )

２

ＱｃＮ２＋ＱａｃＮ２＋Ｑｄ２

（９）
根据上述对２条直流间相互影响的分析可知，

由于落点相近，受故障直流闭锁导致暂态过电压的

影响，健全直流换流母线电压亦会出现抬升现象，

其大小可由ＵＬ１和ＵＬ２的比值与Ｍ２１的乘积表示。由
于交流滤波器无功出力与母线电压的平方成正比，

ＵＬ２升高使 Ｑｃ２变大，造成健全直流换流母线处盈余
无功ΔＱ２进一步增加，由此导致健全直流也出现一
定程度的暂态过电压。

根据图３可知，上述在两直流系统中的推导在
多直流系统中也同样适用。将式（７）与式（９）进一
步推广至多直流系统中：

ＵＬｊ＝Ｍｊｉ
ＵＬＮｉ
ＵＬＮｊ
ΔＵＬｉ＋１ （１０）
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ΔＱｊ＝ Ｍｊｉ
ＵＬＮｉ
ＵＬＮｊ
ΔＵＬｉ＋１( )

２

ＱｃＮｊ＋ＱａｃＮｊ＋Ｑｄｊ

（１１）
由式（１０）可以得到在多直流系统中故障直流

与其余健全直流换流母线间电压变化的定量关系，

而由式（１１）可以得知多直流系统中故障直流暂态
过电压引起其他健全直流换流母线处无功盈余的

原因。

２　调相机在暂态过电压抑制中的应用

２．１　调相机无功特性
新型大容量调相机凭借其出色的动态无功补

偿能力［１１］在电力系统中得到广泛应用。

在直流送端系统闭锁故障下，整流侧换流母线

电压急剧上升，据调相机本身运行方式，其无功出

力特性可分为３个部分［７］。

（１）次暂态无功出力特性。直流闭锁故障发生
瞬间，为维持机端电压的稳定，调相机进相运行，瞬

间从系统吸收大量无功。稳态下调相机无功出力

Ｑｓｃ可由ｄ轴、ｑ轴电压、电流表示：

Ｑｓｃ＝ Ｓ２ｓｃ－Ｐ
２
ｓ槡 ｃ＝

（ｕ２ｄ－ｕ
２
ｑ）（ｉ

２
ｄ＋ｉ

２
ｑ）－（ｕｄｉｄ＋ｕｑｉｑ）槡

２＝ｕｑｉｄ－ｕｄｉｑ
（１２）

式中：Ｓｓｃ为调相机视在功率；Ｐｓｃ为调相机有功功率；
ｕｄ、ｉｄ、ｕｑ、ｉｑ分别为ｄ轴、ｑ轴的电压、电流。

故障瞬间，调相机发出的无功增量ΔＱ″ｓｃ为：
ΔＱ″ｓｃ＝Ｑｓｃ－Ｑｓｃ０≈Ｕｓｃ０Δｉｄ－ΔＵｓｃｉｄ０ （１３）

式中：Ｑｓｃ０为稳态下调相机无功出力；Ｕｓｃ０为稳态机
端电压；Δｉｄ、ｉｄ０分别为 ｄ轴分量电流变化量和电流
初始量；ΔＵｓｃ为电压变化量。

联立式（１２）和式（１３）可得调相机次暂态无功
增量ΔＱ″ｓｃ：

ΔＱ″ｓｃ＝ΔＵｓｃｉｄ０－
Ｕｓｃ０ΔＵｓｃ
ｘ″ｄ

（１４）

式中：ｘ″ｄ为ｄ轴次暂态电抗。由式（１４）可知，调相
机次暂态无功出力受调相机本身次暂态参数和机

端电压变化程度的影响，当换流母线出现暂态过电

压导致调相机机端电压升高时，调相机吸收送端系

统中盈余无功。

（２）暂态无功出力特性。故障发生 ２０ｍｓ后，
调相机自发响应逐渐减弱，在励磁控制作用下，调

相机保持进相运行，吸收系统无功，此过程下调相

机无功吸收量ΔＱ′ｓｃ可表示为：

ΔＱ′ｓｃ＝

　ΔＵｓｃｉｄ０－
［ＫＢ（ＫＡ＋１）－１］ＵＬΔＵｓｃ
（ｘ′ｄ＋ｘｓ）（ＫＢＴ′ｄ０＋１）

－
ＵＬΔＵｓｃ
ｘ′ｄ＋ｘｓ

ＫＢ＝
ｘ′ｄ＋ｘｓ

ｘｄ＋ｘｓ＋ＫＡｘｓ













（１５）
式中：ＫＡ为调相机励磁倍数；ｘｄ为 ｄ轴稳态电抗；ｘ′ｄ
为ｄ轴暂态电抗；ｘｓ为调相机到换流母线间的线路
阻抗；Ｔ′ｄ０为ｄ轴开路暂态时间常数。

由式（１５）可知，调相机暂态过程下吸收无功量
取决于调相机暂态参数、机端电压变化量和换流母

线暂态过电压大小，ΔＱ′ｓｃ随着 ΔＵｓｃ和 ＵＬ的增大而
增加。

（３）稳态无功出力特性。当故障长时间未清除
时，调相机深度进相运行，持续调节系统无功，达到

新稳态运行状态。此时Ｑｓｃ表达式为：

Ｑｓｃ＝
Ｕｓｃ（Ｅ０－Ｕｓｃ）

ｘｄ
（１６）

式中：Ｕｓｃ为机端电压；Ｅ０为调相机内电势。
故障后的新稳态下，调相机无功出力Ｑｓｃ仅与调

相机稳态参数和机端电压的变化量相关，其吸收量

随着Ｕｓｃ的增大而增加。
根据上述分析，调相机可在直流闭锁故障瞬间

吸收大量盈余无功，并随着励磁控制的完全启动持

续稳定输出无功功率，发挥抑制暂态过电压的作用。

２．２　直流闭锁故障下调相机容量配置方法
调相机次暂态无功出力仅依靠其自发无功响

应能力进行调节，调节能力与 Δｉｄ（受调相机次暂态
参数影响）和Ｕｓｃ的变化量有关，与调相机容量大小
无关且持续时间极短。同时，直流闭锁故障下，调

相机无法在安控系统切除滤波器前达到新的稳定

运行状态，因此调相机稳态无功调节不参与暂态过

电压抑制过程；而暂态过程下，调相机的自发无功

响应与励磁调节控制先后启动，其中励磁环节的无

功出力受换流母线暂态过电压抬升程度和调相机

额定容量的共同影响，因此，调相机合理容量的配

置仅须考虑其暂态无功特性。

两直流送端系统下，故障直流、健全直流均投

入一定容量的调相机。为满足无功调节需求，考虑

Ｍ２１＝１的极端情况，结合式（５），以健全直流换流母
线电压标幺值ＵＬ２指导调相机的容量选择：

　　ＵＬ２＝
Ｓｃ２
２Ｑｃ２

－
Ｓｃ２
２Ｑｃ２( )

２

－
Ｓｃ２＋ＱａｃＮ２
Ｑｃ２槡

（１７）

式中：Ｓｃ２为健全直流所连接交流系统短路容量。
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将所得ＵＬ２代入式（１５），得到两直流送端系统
下调相机应吸收无功功率Ｑｔ为：

Ｑｔ＝ΔＵｓｃｉｄ０－

［ＫＢ（ＫＡ＋１）－１］ＵＬ２ＵＬＮ２ΔＵｓｃ
（ｘ′ｄ＋ｘｓ）（ＫＢＴ′ｄ０＋１）

－
ＵＬ２ＵＬＮ２ΔＵｓｃ
ｘ′ｄ＋ｘｓ

（１８）
由此得到的 Ｑｔ即为多直流外送系统下各条直

流抑制暂态过电压的调相机最小配置容量。但仅

依靠调相机对直流闭锁导致的暂态过电压进行抑

制，存在调相机设备成本投入过高的问题，无法在

实际工程中应用，因此需要其他手段协调完成暂态

过电压的抑制，降低投入成本。

２．３　改进的直流控制策略对调相机容量的优化
当多直流外送系统发生直流闭锁故障时，故障

直流换流器控制失去其调控能力，虽然健全直流换

流器控制仍保持运行，对换流母线处盈余无功有着

潜在的调节作用，但限于整流侧各控制环节的运行

特性，依靠原整流侧控制系统无法有效解决暂态过

电压问题，须要对整流侧定电流控制进行改进，挖

掘其无功调节的潜力。

结合式（２）与式（１７），推导得到健全直流电流
关于换流母线处各部分无功量的表达式，并用此直

流电流表达式替代原整流侧定电流控制的电流指

令值Ｉｄ２
［２７］：

Ｉｄ２＝
ＱａｃＮ２－ΔＵＬ２Ｓｃ２＋（ＵＬ２）

２ＱｃＮ２

（ＮＫＵＬ２槡３２／π）
２－Ｕ２ｄ槡 ２

（１９）

式中：Ｋ为变压器变比。改进的直流控制策略通过
上述附加的定无功功率电流指令值在故障时对整

流侧直流电流进行整定，旨在提高健全直流整流器

无功功率的消耗量，从而抑制暂态过电压。改进的

控制环节见图４。

图４　改进的整流侧定电流控制
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｉｄｅ

图４中，Ｉｄｒ、Ｕｄｒ分别为整流侧直流电流和电压
测量值；Ｉｄｉ、Ｕｄｉ分别为逆变侧直流电流和电压的测
量值；γ为逆变侧关断角测量值；β为超前触发角；
Ｔ１—Ｔ５为不同电气量的测量时间常数；Ｇ１—Ｇ５为不
同电气量增益参数，可将对应的的电气量转换为标

幺值；ＲＶ为补偿电阻；Ｉｏ、Ｉｏｒｄ分别为主控制级下达的
电流指令值和整流、逆变侧的直流电流指令值；Ｉ′ｏｒｄ
为改进后的整流侧电流指令值；ＰＩ为比例积分
环节。

为防止直流近区域新能源机组因暂态过电压

导致高压脱网，以整流侧母线电压不高于１．１ｐ．ｕ．作
为本策略的抑制目标。由于改进的直流控制启动

存在一定延迟，须保留一定裕度，提前触发，见图４，
设置ＵＭ ＝１．０８ｐ．ｕ．作为健全直流改进控制策略的
启动判据，当ＵＬ２≥ＵＭ时改进的控制策略投入，与各
直流调相机协调；同时为了防止故障清除前本策略

反复启停造成电压波动，加入１００ｍｓ的延时装置。
直流闭锁故障时，在此直流控制策略的启动前

提下，再投入调相机，能够降低调相机的无功调节

压力，由式（１７）可知直流策略抑制后的健全直流换
流母线暂态电压标幺值ＵＬｚ２可表示为：

ＵＬｚ２＝
Ｓｃ２
２Ｑｃ２

－
Ｓｃ２
２Ｑｃ２( )

２

－
Ｓｃ２
Ｑｃ２
＋
Ｑ′ｄ２－ＱａｃＮ２
Ｑｃ２槡

（２０）
式中：Ｑ′ｄ２为直流抑制策略下健全直流整流器消耗
无功量。

将此时所得ＵＬｚ２代入式（１８）中，据此重新对调
相机容量进行配置：

Ｑｔ＝ΔＵｓｃｉｄ０－
［ＫＢ（ＫＡ＋１）－１］ＵＬｚ２ＵＬ２ＮΔＵｓｃ

（ｘ′ｄ＋ｘｓ）（ＫＢＴ′ｄ０＋１）
－

ＵＬｚ２ＵＬ２ＮΔＵｓｃ
ｘ′ｄ＋ｘｓ

（２１）

３　多直流间协调的过电压抑制策略

根据式（２１）完成调相机容量配置后，须健全直
流调相机、改进的直流控制策略与故障直流换流母

线处调相机协调作用，对暂态过电压进行抑制。具

体多直流间协调的暂态过抑制策略示意见图５。
由图５可知，直流闭锁故障发生后，由于 Ｕｓｃ变

化，故障直流调相机自发无功响应，对 ＵＬ１进行抑
制；由于直流间相互影响，ＵＬ２同样出现抬升，健全直
流整流侧调相机自发无功响应；若此时电压仍然抬

升，当检测到ＵＬ２≥ＵＭ时，健全直流定无功直流控制
策略启动，共同对多直流系统中出现的暂态过电压

进行抑制。
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图５　暂态过电压协调抑制策略示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

此协调策略在多直流送端系统下考虑了多直

流间不同无功设备的协调，能够进一步提高对暂态

过电压的抑制效果，同时也可以对调相机的投运容

量进行配置，极大削减了设备安装的投入成本。

４　仿真验证

在算例无功盈余程度较高的情况下，在 ＰＳＣＡＤ
平台中对协调策略在两直流送端系统中的应用进

行验证，系统具体参数如表１所示。
　　设置３组故障直流换流母线盈余无功分别为
ΔＱ１＝８７５Ｍｖａｒ、ΔＱ２＝１０００Ｍｖａｒ、ΔＱ３＝１１２５Ｍｖａｒ

的算例，验证协调策略对调相机容量的优化。配置

优化结果如表３所示。
表３　调相机容量配置对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｍｖａｒ

盈余无功 调相机容量
协调策略下调

相机容量
优化容量

ΔＱ１ ３６２ ２３３ １２９

ΔＱ２ ４２２ ２７１ １５１

ΔＱ３ ５０７ ３３６ １７１

　　由表３可知，在协调策略下，调相机容量得到一
定程度的优化，相比于原直流系统，能够减少投入

容量３３％以上，且无功盈余程度越高，其优化效果
越好。

在算例ΔＱ３＝１１２５Ｍｖａｒ的条件下设置直流 １
于２ｓ时刻发生直流闭锁故障，系统于１００ｍｓ后切
除部分交流滤波器，优化后的调相机最小容量为

３３６Ｍｖａｒ，据此投入容量为３５０Ｍｖａｒ的调相机，对协
调策略的暂态过电压抑制效果进行验证，主要电气

量如图６所示。

图６　多直流协调控制下各电气量波形
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉＤＣｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

多直流协调策略投入前后 ＵＬ１的变化趋势如图
６（ａ）所示，由１．４４ｐ．ｕ．降低至１．２７ｐ．ｕ．；对比单独投
入调相机与投入协调策略，ＵＬ１由 １．３４ｐ．ｕ．降低至
１．２７ｐ．ｕ．，结合对多直流间交互作用关系的分析可
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知，健全直流的电压变化同样会影响故障直流母线

电压，进一步验证了文中对于直流间耦合作用的理

论分析的正确性；由图６（ｄ）可知，在协调策略抑制
作用下，ＵＬ２由１．３ｐ．ｕ．降低到１．０７ｐ．ｕ．；由图６（ｅ）、
（ｆ）、（ｇ）可知，Ｑｄ２消耗水平由８５２Ｍｖａｒ提高至９６６
Ｍｖａｒ，Ｑｃ２由于ＵＬ２被抑制，随之降低到７７４Ｍｖａｒ，Ｑａｃ２
相比于单一调相机控制策略下的４５９Ｍｖａｒ，进一步
降低至接近稳态的１９４Ｍｖａｒ；由图６（ｃ）、（ｉ）可知，
改进的直流控制策略的投入对调相机无功调节能

力的影响不大。综上所述，多直流外送系统直流闭

锁故障下，故障直流换流母线处调相机吸收无功

３５２Ｍｖａｒ，健全直流控制策略和调相机分别承担了
０．１ｐ．ｕ．和０．１３ｐ．ｕ．的暂态电压抑制任务，共降低盈
余无功５４１Ｍｖａｒ。

健全直流关断角波形变化如图７所示。

图７　健全直流关断角波形
Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｏｕｎｄＤＣｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

由图６（ｄ）协调策略投入前波形可知，受直流闭
锁导致的暂态过电压影响，健全直流整流侧换流母

线电压迅速抬升，结合图７，健全直流关断角波形在
２．０２ｓ时降为０°，可以说明整流侧母线暂态过电压
导致健全直流发生了换相失败故障［２８］；协调策略投

入后，关断角最小值增大至１１°，提高了逆变器换相
裕度，避免了换相失败故障的发生。可以说明该协

调策略在抑制暂态电压的同时减小了健全直流发

生换相失败的概率。

将仅投入调相机的过电压抑制效果与多直流

协调策略的过电压抑制效果进行对比，如表４所示。

表４　策略效果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒａｔｅｇｙｅｆｆｅｃｔ

参数 无策略 调相机策略 协调策略

ΔＱ２／Ｍｖａｒ ６３５ ３５９ ９４

ΔＱ２降低程度／％ — ４３．４６ ８５．２０

ＵＬ１／ｐ．ｕ． １．４４ １．３４ １．２７

ＵＬ１降低程度／％ — １０．００ １７．００

ＵＬ２／ｐ．ｕ． １．３０ １．２２ １．０７

ＵＬ２降低程度／％ — ８．００ ２３．００

　　由表４可知，文中协调抑制策略有效抑制了暂

态过电压在直流间的交互传递，降低了故障直流母

线处暂态过电压在附近交流系统的传递范围与冲

击程度，保证了健全直流近区域新能源并网点电压

稳定在１．１ｐ．ｕ．以下，避免了多区域新能源机组大规
模连锁脱网的发生，也减少了各条直流调相机的设

备投入成本。

５　结论

新能源装机容量的增加进一步凸显了弱送端

地区的暂态电压问题。为应对较高抬升程度的暂

态过电压，保证高比例新能源送端地区稳定运行，

文中探索了多直流线路交互作用对故障传播的影

响机理，得出如下结论：

（１）整合了不同直流线路换流母线处调相机与
直流控制器的无功调节能力，提出适用于多直流送

端系统的协调控制策略，其暂态过电压抑制能力达

到０．２５ｐ．ｕ．以上。
（２）在提高系统暂态过电压抑制能力、避免新

能源机组大规模脱网的前提下，对调相机容量进行

了配置优化，使其投入容量减少３３％。
（３）文中使用 ＭＯＶＩＦ建立两直流送端系统数

学模型，与实际系统存在一定误差，对调相机容量

配置的精确度有一定影响，后续可针对多直流系统

建模方法展开研究。
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