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送端系统对交直流系统输送功率极限的影响
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摘要：分析了直流输电系统整流侧连接于不同强度交流系统的运行特性，研究了定电流控制下整
流侧的功率输送极限。通过分析功率曲线和换相角曲线，指出了送端系统在额定电流控制下能够
保证稳定运行，并且发现受换流器换相角的限制，整流侧系统强度越小，直流输电系统整流侧的输
送能力越弱；提出了电流调制裕度和短路比之间的关系，指出了能够保证一定功率提升裕度的送端
系统最小短路比。通过进一步分析参数变化对电流调制裕度和短路比之间关系的影响，指出在相
同的短路比下，换流变压器参数的选取（额定容量和等效电抗等）对送端系统输送功率极限有较大
的影响。
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０　引言

高压直流输电技术由于其具有经济灵活、可控
性强等优点，在大容量、远距离输电方面有明显的优
势。随着中国直流输电技术的发展以及“西电东送，
全国联网”战略的实施，高压直流工程在国内电力输
送中发挥着越来越重要的作用［１－２］。
目前，国内外针对交直流交互影响的分析认为，

由于受到交流系统的影响，直流输电系统的输送能
力会受所连交流系统强度的限制［３－７］，交流母线的短
路比（ＳＣＲ）成为评价交流电网电压支撑能力和接受
直流功率能力的重要量化指标［８－９］。对直流系统稳
定的研究，由于只有逆变运行时存在额定运行点的
稳定问题，因此对直流系统的输送功率极限的研究，
均从逆变器的角度进行分析。文献［３］利用受端交
直流系统的简化模型，研究直流输电系统输送功率
极限与短路比之间的关系，从而得出对交流系统强
弱的划分标准。直流系统的输送能力在一定程度上
也能够表征系统的静态稳定性，输送能力越强，直流
系统额定运行时的稳定裕度越大，过负荷能力也越
强，同时有利于直流系统相互之间的功率支援。
与交流系统相比较，交直流系统在逆变侧的电

压稳定性问题受到了更多的关注［１０－１２］。文献［１３］利
用简化的单馈入直流输电系统模型分析了直流系统

最大输送功率与换流母线节点电压稳定性之间的关

系。文献［１４］针对由于高压直流输电系统低功率运
行引起的换流站附近过电压现象，将受交流测电压
控制的换流站与交流系统的无功交换量反馈到整流

侧无功优化控制，使换流器无功调节能力比开环控
制更精确，有助于提高暂态电压稳定性。文献［１５－
１６］针对直流输电系统受端最突出的电压稳定性问
题，提出利用换流器母线上无功功率的变化所导致
的母线电压变化率作为评价系统电压稳定性的标

准。在不同的运行方式下换流站消耗的无功功率不
同，会导致直流系统功率传输极限和暂态过电压水
平的差异［１７］。在直流输电引起的低频振荡问题上，
文献［１８］针对局部和区域间频率振荡问题，应用贯
序设计和全局优化的方法，设计了兼顾本地和广域
的直流输电稳定控制器。相比之下，国内外缺乏对
直流输电系统整流侧输送功率能力方面的分析研

究。
本文深入分析了整流侧交流系统强度对整流侧

运行特性的影响，发现尽管在额定运行点整流侧不
存在稳定问题，但交流系统强度是决定直流系统最
大输送功率的重要因素之一。对于直流系统功率提
升要求，整流侧存在最小短路比。在本文的研究过
程中，为了排除逆变侧对送端系统的扰动，本文假设
逆变侧系统足够强且总能够保证逆变侧稳定运行。

１　送端系统运行特性分析

１．１　送端系统交互作用模型
借鉴传统单馈入交直流系统模型［１２］，建立单送

出交直流系统简化模型如图１所示。
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图１　交直流系统相互作用的简化模型
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图中：Ｅ∠０°为交流系统等值电势；｜Ｚ｜∠θ为
交流系统等值阻抗；Ｐａｃ和Ｑａｃ分别为交流系统有功
功率和无功功率；Ｐｄ 和Ｑｄ 分别为直流换流变压器
网侧有功功率和无功功率；ＸＴ 为换流变压器等效

电抗；Ｕ∠δ为换流站交流母线电压；Ｂｃ为交流滤波
器和无功补偿电容的等值导纳；Ｕｄ 和Ｉｄ 分别为直
流电压和直流电流；τ为换流变压器变比。由于恒
定功率控制本质上是定电流控制方式的一种形式，
因此本文的研究中，整流器采用恒定电流／最小超前
触发角控制方式，逆变侧采用定熄弧角控制／电流偏
差控制方式。
交直流系统连接母线的短路比定义为换流站交

流母线的短路容量与额定直流功率的比值［５］，如
式（１）所示。

ＲＳＣＲ＝
Ｓａｃ
ＰｄＮ
＝
Ｕ２Ｎ
ＰｄＮ

１
｜Ｚ｜

（１）

式中：Ｓａｃ为换流母线的短路容量；ＰｄＮ为额定直流功

率；ＵＮ 为换流母线的额定电压。
如果取换流站交流母线的额定电压为交流系统

电压的基准值，额定直流功率为功率的基准值，则短
路比还可以表示为：

ＲＳＣＲ＝
１

｜Ｚｐｕ｜
（２）

式中：｜Ｚｐｕ｜为｜Ｚ｜的标幺值。
１．２　基本方程
基于图１的系统交互作用模型，交流系统基准

值不变，取额定直流功率ＰｄＮ和额定直流电压ＵｄＮ

分别为直流系统的基准功率和基准电压［３］，并且假
设逆变侧所连交流系统足够强大，能够保证逆变侧
换流母线电压为额定值，则整流侧模型系统定电流
控制的运行特性可表示为：

Ｐｄ＝Ｃ　Ｕ２（ｃｏｓ　２α－ｃｏｓ（２α＋２μ）） （３）

Ｑｄ＝Ｃ　Ｕ２（２μ＋ｓｉｎ　２α－ｓｉｎ（２α＋２μ）） （４）
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Ｑｃ＝ＢｃＵ２ （９）

Ｐｄ－Ｐａｃ＝０ （１０）
Ｑｄ－Ｑａｃ－Ｑｃ＝０ （１１）

Ｉｄ＝
ａＵｃｏｓα－ｂ　Ｕｉｃｏｓγ

Ｘｄ
（１２）

式中：Ｑｃ为无功补偿容量；α为触发延迟角；μ为换
相角；Ｃ 和Ｋ 分别为与整流侧换流变压器参数及与
直流系统基准值有关的两个常数；ａ和ｂ为常数，表
示通过换流器转换后的比例；Ｕｉ为受端换流母线电
压；γ为受端逆变站熄弧角；Ｘｄ 为直流输电线路阻

抗。
Ｃ的表达式为：

Ｃ＝
３
４π
ＳＴ

ＰｄＮ

１
Ｘｃ

１
τ２

（１３）

式中：ＳＴ 为换流变压器容量；Ｘｃ为换流变压器等效

电抗。
Ｋ 的表达式为：

Ｋ＝ π
６　Ｘｒ

（１４）

式中：Ｘｒ为换流器等效电抗。
式（１２）说明整流站通过控制直流电流来影响整

流侧的触发延迟角，达到定电流的控制作用。若不
考虑变压器分接头的改变和补偿电容器的投切，则
与换流站设备相关的参数（Ｋ，Ｂｃ，ａ，ｂ）可以认为是
固定的。而送端交流系统一旦运行方式确定，则送
端系统参数也是固定的。也就是说在运行过程中，
如果交流系统等效阻抗｜Ｚ｜确定了，等值电势Ｅ 也
是确定的。
１．３　运行特性分析
假设受端系统足够强，使得受端换流器的熄弧

角始终能够维持在额定值（一般为１８°）运行。这样
一来，整流侧运行状态变量共有１１个，而约束方程
是１０个，因此只有一个状态变量是独立的。即一旦
确定其中的任何一个变量，其余变量也随之而定。
所以可以通过控制Ｉｄ 的大小，得到其余变量随Ｉｄ
变化的曲线。
在直流电流增大的过程中，如果整流站触发延

迟角达到下限（一般设定αｍｉｎ为５°），表明在稳态运
行时，整流站设定的电流值不能再升高，否则当直流
输电系统出现小扰动，整流站和逆变站均需要切换
运行模式。
在下述分析中，为了展现整流站触发延迟角达

到下限之后直流电流再增加时的运行状况，假设换
流器控制方式转换为定最小触发角控制方式，逆变
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站换流器控制方式转换为电流偏差控制。此时整流
侧的运行特性可由式（３）至式（１１）来描述，运行状态
变量共有１０个，而约束方程是９个，依然可以得到
其余变量随Ｉｄ变化的曲线。
为了计算方便，下面将在上述基准值下的标幺

值系统中进行分析说明。借鉴较为常规的换流变压
器参数的取值，ＳＴ＝１．１５ＰｄＮ，Ｘｃ＝０．１８，τ＝１，经
式（１３）计算得到Ｃ值为１．５３，另外取交流系统等值
阻抗角θ为９０°。当整流站运行在额定状态时，应有
Ｉｄ＝１，Ｕ＝１，Ｐｄ＝１，同时取ＱｃＮ＝ＱｄＮ，其中ＱｃＮ为
额定无功补偿容量，ＱｄＮ为额定直流无功功率。因
此可由式（１２）确定额定延迟触发角αＮ，由式（３）确
定额定换相角μＮ，再分别确定常数Ｋ，Ｂｃ 和Ｅ，其

中Ｅ＝ Ｚ　２＋２　Ｚ　ｃｏｓθ槡 ＋１。由式（２）得到交流
系统等效阻抗与短路比成反比的关系，可以用来表
征交流系统的强度。
求解由式（３）至式（１２）组成的非线性方程组，得

到正常工作状况下α取不同值时，状态变量Ｕ，Ｑｄ，
Ｐｄ随Ｉｄ的变化规律，见附录Ａ。
对于整流侧，当系统运行于ｄＰｄ／ｄＩｄ＞０时，增

大系统的直流电流可以增大输送的直流功率；而当
系统运行在ｄＰｄ／ｄＩｄ＜０时，增大直流电流，会造成
换流母线电压急剧下降，系统输送的直流功率反而
减小，系统难以稳定运行。ｄＰｄ／ｄＩｄ＝０的点均出现
在整流器切换到最小α的控制后，该点对应的Ｉｄ 大
小受整流侧短路比和αＮ 的影响。相同短路比情况
下，αＮ 越小，ｄＰｄ／ｄＩｄ＝０所对应的Ｉｄ 越大，但Ｐｄ

越小。

２　整流侧输送功率极限与短路比的关系

为了研究整流侧短路比对输送功率的影响，考
察整流站的输送功率Ｐｄ 随电流的变化过程（当触
发角达到５°时切换为最小触发角控制方式）和换相
角随电流的变化过程，如图２所示，其中，整流站额
定延迟触发角αＮ 取１５°。整流侧输送功率Ｐｄ 的最

大值（用Ｐｍａｘ表示）与短路比的关系见附录Ｂ。
观察图２可得结果如下。
１）整流侧额定运行点总处于功率曲线的上升
沿，见图２（ａ），即出现在定电流控制过程的稳定运
行区域。这是由于整流侧额定运行时采用定功率或
者定电流控制，通过调节触发角α的大小来实现电
流控制，额定运行时系统的触发角α均留有一定裕
度。
２）由于实际工程中常见的十二脉动换流器对换
相角μ的通常要求是不超过３０°

［１９］，当换相角大于
３０°小于６０°时，双桥换流器一直存在换相的单桥，交

替出现５个阀同时导通和６个阀同时导通，而进入
不稳定状态。图２（ｂ）中，黄虚线下方表示定电流控
制，上方表示最小触发角控制。从图２（ｂ）中发现换
相角μ达到３０°时总是处在定电流控制，并且达到
３０°时的运行点在额定运行点的右侧，说明在定电流
控制方式下额定运行时，系统总是稳定的。

图２　整流侧运行特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｓｉｄｅ

３）由图２（ａ）和（ｂ）可以发现，最大功率点对应
的直流电流值总是大于μ＝３０°时对应的直流电流
值，因此，整流侧直流电流的调制范围主要受换相角
不能过大的条件制约。
由上述分析可知，在不同的短路比下，整流侧在

额定工作点运行时系统总是稳定的。然而，直流系
统需要有一定的过负荷能力，通过对整流侧电流调
制来实现短时提高直流系统输送功率的能力。由于
换流器的换相角μ 正常工作运行点小于３０°，所以
整流侧电流的调整裕度主要受限于换相角μ，进而
也限制了系统输送的最大功率。
综上所述，本文后续部分采用电流调制裕度（记

为ΔＩｄ）来表示整流系统稳定运行可输送最大功率
对应的电流值（标幺值）与额定电流的差值。由于对
应于较大αＮ 值时的直流电流的调整裕度大于对应
于较小αＮ 值的电流调整裕度，因此取αＮ＝２０°，研
究整流侧短路比与调制电流最大值Ｉｄｍ之间的关
系，见表１。
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表１　整流侧短路比与调制电流最大值的关系
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＣＲ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｓｉｄｅ
短路比 Ｐｄｍ Ｉｄｍ 短路比 Ｐｄｍ Ｉｄｍ
１．１５　 １．０７１　４　 １．０７５　 ２．９２　 １．１４２　７　 １．１４０
１．２６　 １．０８１　５　 １．０８０　 ３．４５　 １．１６３　２　 １．１６０
１．８２　 １．１０１　９　 １．１００　 ４．００　 １．１７３　４　 １．１７０
２．３７　 １．１２２　３　 １．１２０　 ４．５０　 １．１８３　６　 １．１８０
３．６０　 １．１４８　０　 １．１６７　 ５．００　 １．１９３　９　 １．１９０

从而可得电流调制裕度与整流侧短路比的关系

见附录Ｂ。为保证实际运行中，长期运行系统的直
流输电能力可有１０％的有功功率提升空间，整流侧
输送功率极限与送端系统短路比的关系需满足：

Ｐｄｍ（ＲＳＣＲ）≥１．１ＰｄＮ （１５）
对于典型系统，能够保证１０％功率提升能力的

送端系统的最小短路比在１．６左右。

３　参数对输送功率与短路比关系的影响

从送端系统定电流控制的运行特性方程（式（３）
至式（１２））分析得出，与送端系统有关的几个主要参
数分别是整流侧等效阻抗角θ、常数Ｃ 和额定延迟
触发角αＮ。
３．１　单个参数变化
通过分析比较θ，Ｃ，αＮ 分别变化时［１０］，对整流

站电流调制裕度与短路比关系的改变，来说明系统
参数对整流侧输送功率与短路比关系的影响，具体
关系见附录Ｃ。根据实际情况，以整流侧阻抗角在
典型值８４°附近变化为例，得到如下结果。
１）在不同的等值阻抗角θ下，如果需要较大的
电流调制裕度，则要求整流侧有较大的短路比。当
电流调制量相同时，如果增大等值阻抗角θ，即减小
了交流系统消耗的等效有功功率，增加了发出的无
功功率，此时需要的短路比会减小。
２）整流站设备参数Ｃ 较小时，增大电流调制裕
度对送端系统具有较大短路比的要求比参数Ｃ 比
较大时更加强烈。所以，想要输送更多的功率，使整
流站设备参数Ｃ越大越好，也就是说换流变压器的
额定容量越大、等效电抗越小越好。
３）不同的额定延迟触发角αＮ 对ΔＩｄ 与短路比
变化趋势的影响很小。如果增大额定延迟触发角
αＮ，对于控制相同的ΔＩｄ，所需要的送端系统短路比
较小，其原因之一是换相角达到限制值的裕度变大
了。所以在条件允许的情况下，保证较大的额定延
迟触发角αＮ 就能够输送更多的功率。
３．２　参数之间的相互影响
由上文可知，与送端系统有关的几个主要参数

中，整流站设备参数Ｃ对ΔＩｄ与短路比的关系的影

响最大。下面主要分析参数Ｃ 分别与系统等值阻
抗角θ和额定延迟触发角αＮ 在变化过程中对系统
短路比与ΔＩｄ 关系的影响，如附录Ｄ所示，可得结
论如下。
１）如果技术水平能够使得参数Ｃ 在２．０～２．２
之间，此时提升系统等值阻抗角θ所能输送的功率
要大于增大系统参数Ｃ 所能输送的功率。表２中
列出的是当ΔＩｄ为１．１２时，参数Ｃ和θ对系统短路
比的影响情况。

表２　参数Ｃ和θ与系统短路比的关系
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ，θａｎｄ　ＳＣＲ

Ｃ θ／（°） 短路比 Ｃ θ／（°） 短路比

１．４０　 ８０　 ３．７００　 ２．００　 ８０　 １．８００
１．４０　 ８２　 ３．６００　 ２．００　 ８２　 １．７５４
１．４０　 ８４　 ３．５１０　 ２．００　 ８４　 １．７３０
１．４０　 ８６　 ３．４５０　 ２．００　 ８６　 １．７００
１．４０　 ８８　 ３．３６０　 ２．００　 ８８　 １．６５４
１．４０　 ９０　 ３．３００　 ２．００　 ９０　 １．６２５
１．５３　 ８０　 ２．７００　 ２．２０　 ８０　 １．６５０
１．５３　 ８２　 ２．６５０　 ２．２０　 ８２　 １．６３３
１．５３　 ８４　 ２．６００　 ２．２０　 ８４　 １．６０５
１．５３　 ８６　 ２．５４１　 ２．２０　 ８６　 １．５７４
１．５３　 ８８　 ２．４９５　 ２．２０　 ８８　 １．５５０
１．５３　 ９０　 ２．４３５　 ２．２０　 ９０　 １．５１０

２）如果技术条件能够使得参数Ｃ 在２．０～２．２
之间，电流调制裕度不超过０．２２左右，为了传输较
大的功率，此时选择提高额定延迟触发角αＮ 要优
于选择增大系统参数Ｃ。
上述结论与１．３节中确定送端系统参数（等值

阻抗角θ、参数Ｃ）后，得到的运行特性曲线中αＮ 变
量的变化情况相同（见附录 Ａ），验证了分析和研究
输送功率极限方法的正确性。
综上所述，为了使电流调制裕度较大，提高送端

系统的输送功率极限，应提高整流站的设备参数Ｃ，
即提高和改善换流变压器参数，其次是保证较大的
额定延迟触发角αＮ 和送端交流系统等值阻抗角θ。

４　结语

本文通过分析直流输电系统整流站的控制方式

和简化模型，建立了整流侧运行特性方程，得到状态
变量Ｕ，Ｑｄ，Ｐｄ随Ｉｄ 的变化规律曲线，分析了直流
输电系统整流侧的运行特点。
本文发现在定电流控制时，只要送端交流系统

强度不过小（小于１），整流侧在额定运行点总是稳
定的，但是受限于实际工程中对换流站换相角的要
求，整流侧的输送功率能力不能无限提升。针对这
一问题，通过整流站的电流调制裕度来反映送端系
统输送功率极限，并且指出为了保证系统长期运行

４０１

２０１７，４１（１７） ·研制与开发·
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时１０％的直流功率提升空间，需要送端系统满足相
应的最小短路比要求。进而，分析比较了系统参数
（整流站设备参数Ｃ、整流侧等效阻抗角θ和额定延
迟触发角αＮ）的改变对不同电流调制裕度下交流系
统强度要求的影响，指出换流变压器参数的选取对
送端系统输送功率极限有较大的影响。
本文的研究成果对交直流送端系统运行状态的

研究以及交直流系统规划阶段确定其额定运行功率

的大小有指导意义。在本文理论研究的基础上，可
基于实际工程设备运行参数和调度控制的要求，指
出直流系统所能接入的送端交流系统强度的大小，
从而确定交直流送端系统的输送功率极限。更进一
步，未来需要分析多送出交直流系统运行特性，考虑
多直流系统间的相互影响，给出更全面和具体的输
送功率极限参考指标。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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（编辑　万志超）
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李欣蔚，等　送端系统对交直流系统输送功率极限的影响
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制理论与自动化系统集成。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕ７５５８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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谢诗云，等　基于双侧Ｆ－ＬＣＬＣ网络的恒压型电场耦合无线电能传输系统


