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摘    要    

基于电网换相换流器的高压直流输电系统（LCC-HVDC）是实现我国西北

“沙戈荒”地区新能源电力远距离大容量输送的主要方式之一。随着新能源占

比持续增长，直流换相失败引发的无功失衡问题更加严峻，加剧了送端暂态过

电压，甚至造成新能源机组脱网，影响新能源送出和消纳。本文从送出系统结

构和过电压机理出发，构建了一种大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑

制框架，有效抑制了由换相失败引起的暂态过电压，主要工作如下： 

1）厘清了大规模新能源经直流送出系统结构、数学模型及控制策略；分析

了换相失败故障下 LCC-HVDC 系统暂态过电压的产生原因及其演化特性；针对

暂态过电压的传导能力，分析了新能源基地在故障期间的电压响应特性；基于

功率-电压关系模型，本文构建了过电压水平与功率波动之间的定量关系式，并

系统分析了过电压产生的主要驱动因素。研究揭示，送端暂态过电压的根源在

于直流无功消耗的削减与滤波器无功增发的叠加效应，二者共同催生了送端无

功的冗余，进而引发电压的暂态攀升，送端电网强度的降低则会进一步加剧暂

态过电压的严重程度。 

2）提出了基于改进直流控制的暂态过电压抑制策略。对于整流侧，针对故

障期间常规 PI 定电流控制对直流电流指令过度超调而引起电流过低的问题，基

于非线性控制理论，提出了一种二阶滑模定电流控制策略，在满足电流控制基

本需求的基础上，有效减少了电流超调，提高整流站无功消耗量；对于逆变侧，

针对故障期间常规电流指令无法有效抑制暂态过电压的问题，提出了一种考虑

直流电流可行域的电流指令优化策略，故障期间根据系统状态动态调节指令，

从而实现暂态过电压有效抑制，通过仿真验证了所提策略的正确性。 

3）构建了一种含新能源参与的大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑

制框架。首先考虑了新能源机组的非线性特征和无功吸收能力，根据新能源就

地电压特征提出了一种新能源二阶滑模无功控制策略；结合所提改进直流控制，

建立了一种大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架，形成完整有效

的暂态过电压抑制方案，保证新能源机组的安全稳定。基于我国西北地区某特

高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析，对比了多种控制策略在暂

态过电压抑制中的表现，验证了所提暂态过电压抑制策略的有效性。 

 

关键词：送端暂态过电压；换相失败；LCC-HVDC；非线性控制；大规模新能

源 
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Abstract 

High voltage direct current transmission system based on grid commutation 

converter ( LCC-HVDC ) is one of the main ways to realize the long-distance and 

large-capacity transmission of new energy power in the ' Shagehuang ' area of 

northwest China. With the continuous growth of the proportion of new energy, the 

problem of reactive power imbalance caused by DC commutation failure is more 

serious, which aggravates the transient overvoltage at the sending end, and even 

causes the new energy unit to be off-grid, affecting the delivery and consumption 

of new energy. Based on the structure and overvoltage mechanism of the sending 

system, this paper constructs a transient overvoltage suppression framework for 

large-scale new energy through DC sending system, which effectively suppresses 

the transient overvoltage caused by commutation failure. The main work is as 

follows : 

1 ) The structure, mathematical model and control strategy of large-scale new 

energy DC transmission system are clarified. The causes and evolution 

characteristics of transient overvoltage in LCC-HVDC system under commutation 

failure are analyzed. Aiming at the conduction ability of transient overvoltage, the 

voltage response characteristics of new energy base during fault are analyzed. 

Based on the power-voltage relationship model, this paper constructs a quantitative 

relationship between overvoltage level and power fluctuation, and systematically 

analyzes the main driving factors of overvoltage. The research reveals that the root 

cause of the transient overvoltage at the sending end lies in the superposition effect 

of the reduction of DC reactive power consumption and the reactive power increase 

of the filter. The two together lead to the redundancy of the reactive power at the 

sending end, which in turn leads to the transient rise of the voltage. The reduction 

of the strength of the sending end power grid will further aggravate the severity of 

the transient overvoltage. 

2 ) A transient overvoltage suppression strategy based on improved DC control 

is proposed. For the rectifier side, aiming at the problem that the conventional PI 

constant current control over-overshoots the DC current command during the fault 

period and causes the current to be too low, based on the nonlinear control theory, 

a second-order sliding mode constant current control strategy is proposed. On the 

basis of meeting the basic requirements of current control, the current overshoot is 

effectively reduced and the reactive power consumption of the rectifier station is 

improved. For the inverter side, aiming at the problem that the conventional current 

command cannot effectively suppress the transient overvoltage during the fault 

period, a current command optimization strategy considering the feasible region of 
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DC current is proposed. During the fault period, the command is dynamically 

adjusted according to the system state, so as to realize the effective suppression of 

transient overvoltage. The correctness of the proposed strategy is verified by 

simulation. 

3 ) A transient overvoltage suppression framework for large-scale new energy 

transmission system with new energy participation is constructed. Firstly, 

considering the nonlinear characteristics and reactive power absorption capacity of 

new energy units, a new energy second-order sliding mode reactive power control 

strategy is proposed according to the local voltage characteristics of new energy. 

Combined with the proposed improved DC control, a transient overvoltage 

suppression framework for large-scale new energy through DC transmission system 

is established to form a complete and effective transient overvoltage suppression 

scheme to ensure the safety and stability of new energy units. Based on the 

empirical analysis of a UHV DC demonstration project and its supporting new 

energy base in Northwest China, the performance of various control strategies in 

transient overvoltage suppression is compared, and the effectiveness of the 

proposed transient overvoltage suppression scheme is verified.  

 

Keywords: Transient overvoltage at sending end, commutation failure, LCC-

HVDC, nonlinear control, large-scale new energy 
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第 1 章 绪 论 

1.1 课题研究背景及意义 

在“十四五”规划的指导下，我国能源绿色转型的战略部署将沙漠、戈壁

及荒漠区域作为新能源基地建设的重点区域，这一举措对优化能源结构和实现

低碳发展具有重要意义。为落实国家“双碳”战略目标，国家发展改革委联合

国家能源局制定了《以沙漠、戈壁及荒漠地区为重点的大型风电光伏基地规划

布局方案》，我国“沙戈荒”新能源基地建设进程正呈现出加速推进态势 [1-3]。 

我国西北地区是“沙戈荒”新能源基地建设的核心区域，已形成多个标志

性示范项目集群，例如内蒙古库布其沙漠风光氢储一体化基地项目、宁夏腾格

里沙漠千万千瓦级光伏基地项目等。然而，西北地区新能源开发面临资源禀赋

与能源需求空间分布不匹配的结构性矛盾[4,5]，主要表现为以下两个方面：西北

地区作为新能源资源富集区，其本地能源需求相对有限，导致新能源电力就地

消纳能力不足；由于本地负荷与新能源发电规模严重失衡，叠加电网调峰能力

有限，弃风、弃光[6,7]现象成为制约新能源高效利用的突出瓶颈。因此，为实现

新能源资源的高效利用与优化配置，我国正着力构建以大规模集中化开发为基

础、远距离输送为支撑的“西电东送”能源调配体系[8]。 

电网换相换流器型高压直流输电技术（(Line Commutated Converter based 

High Voltage Direct Current, LCC-HVDC）凭借其大容量、远距离输电、高可靠

性及经济性等优势，已成为支撑新能源大规模外送的重要技术手段之一。LCC-

HVDC 单回线路输送功率可达数千兆瓦[9,10]，能够满足大规模新能源基地的电

力外送需求，同时实现数千公里的高效电力传输[11]，有效解决新能源资源与负

荷中心逆向分布的结构性矛盾。此外，LCC-HVDC 技术成熟且工程实践经验丰

富[12,13]，系统稳定性强，适合长周期、大容量输电场景，在远距离、大容量输

电场景下，其单位输送成本相对较低[14]，投资回报率较高。 

对于 LCC-HVDC，换相失败是一种常见的典型故障[15]，而由于晶闸管固有

的特性，换相失败的发生往往难以完全避免。相较于直流闭锁引发的暂态过电

压，换相失败引起的过电压持续时间较短（仅为毫秒级），且在短时间内电气量

波动更为剧烈[16]，具体表现为：故障初期，受端直流电压急剧降低，直流电流

随之上升，导致送端换流站的无功需求大幅增加，送端交流系统出现暂态低电

压；随着低压限流作用的启动，直流电流随参考值的降低而快速回落，整流站

的无功消耗大幅减少，而此时整流站内的动态无功装置无法及时撤出，短时间

持续输出大量无功，冗余无功馈入送端电网，导致短时间内出现暂态过电压[17]。 
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随着暂态过电压传导至新能源基地，剧烈的电压波动可能会引起新能源机

组脱网[18,19]，严重影响新能源的送出和消纳。近年来，我国已发生多起由于直

流换相失败导致新能源机组大面积脱网的恶性事件：2015 年天山换流站发生换

相失败故障，新疆哈密新能源基地超 200 台风电机组脱网，损失出力约 50 万千

瓦，配套光伏电站也出现连锁脱网现象；2018 年祁连换流站因交流系统短路引

发连续换相失败，甘肃河西走廊 400 余台风电机组脱网，损失出力超 70 万千瓦。 

随着新能源基地出力的不断增大，常规电源逐步退出运行，送端电网的强

度逐渐降低，换相失败引发的暂态过电压问题将更加严峻[20]，这对新能源基地

的安全稳定运行构成了显著挑战。另一方面，换相失败期间电气量在短时间内

波动幅度大，过电压出现迅速，且抑制难度较高。在此背景下，为保证新能源

的持续稳定送出并提升系统的抗扰动能力，深入研究由换相失败引起的大规模

新能源经直流送出系统的暂态过电压抑制策略，对实际工程应用具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状  

在大规模新能源直流外送系统中，换相失败的发生可能会引发送端交流系

统暂态过电压。目前国内外学者已从多个方面对上述过电压问题及抑制策略展

开了深入研究，下文将从换相失败引起的新能源送出系统暂态过电压机理及抑

制策略两个方面进行讨论，系统归纳国内外研究现状。 

1.2.1 暂态过电压机理研究 

现有研究普遍认为，大规模新能源经直流送出系统暂态过电压与送端电网

强度和直流整流侧的无功盈余有着密切的关系。文献[21]研究了换相失败期间

暂态过电压的影响因素，基于交流滤波器和换流站无功消耗规律，指出送端暂

态过电压与直流输送功率以及送端电网的强度密切相关。文献[22,23]通过构建

送端交流系统等值模型，并根据故障期间送端交流系统无功平衡关系，推导了

换相失败场景下直流送端暂态过电压的具体计算公式，并分析了其形成机制。

文献[24]研究了直流逆变侧交流电压扰动对送端电网的影响，通过分析逆变侧

交流电压变化时整流侧触发角和直流电流的响应，得出送端换流站会随着直流

电流变化依次表现出动态无功负荷和无功电源的特征。文献[25]详细阐述了直

流控制系统参数对暂态过电压的影响，表明直流系统整流侧定电流控制以及逆

变侧低压限流环节的参数会影响换相失败期间换流站无功消耗量，进而对送端

暂态过电压产生影响。文献[26]搭建了我国华北地区某新能源汇集系统仿真算

例，建立其等值数学模型，通过 RLC 电路响应理论阐释过电压产生原因，其中

短路故障后谐振是暂态过电压关键诱因之一。 
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随着大量新能源机组接入送端电网，近年来研究发现，换相失败期间新能

源机组的控制策略和响应特性也会对送端暂态过电压产生重要影响。文献[27]

分别建立了直驱风电机组以及双馈风电机组在低压穿越-稳态控制-高压穿越三

种控制模式下的暂态无功电压响应模型。文献[28]系统研究了风电机组在换相

失败期间的暂态过电压特性，分析了不同运行工况以及控制器参数对双馈风机

无功出力特性的影响。文献[29,30]研究了换相失败期间新能源机组的有功出力

以及无功出力的变化特征，表明故障清除后如果未能及时撤回风机无功指令，

控制延时会导致暂态过电压问题进一步恶化。文献[31]表明由于故障期间电压

“先低后高”持续时间较短，低电压阶段过电流未衰减彻底，将产生较大转子

电流，引发风机脱网。文献[32]详细分析了故障期间新能源场站内无功补偿设

备与过电压之间的联系，表明当直流系统所需无功大幅降低时，场站内无功设

备同样不能及时撤出，无功盈余量进一步攀升，过电压程度加剧。文献[33]表

明风电机组在低压穿越期间有功出力大幅减少，同时无功补偿设备退出存在时

间延时，无功不能瞬时得到调整，风电场无功过剩，暂态过电压加剧。 

由此可知，国内外学者已针对换相失败引发的送端暂态过电压产生原因及

影响因素展开了一系列研究，并取得了一定成果。研究表明，通过改进直流系

统和新能源机组的控制策略来抑制暂态过电压的思路是切实可行的。然而，针

对大规模新能源经直流送出的场景，相关研究仍缺乏较为系统的总结与归纳。

因此，本文将系统梳理暂态过电压的产生机理和特性，从改进直流系统控制和

优化新能源机组控制两个角度出发，提出有效的暂态过电压抑制策略。 

1.2.2 暂态过电压抑制策略研究 

针对换相失败场景下送端系统暂态过电压的抑制策略，现有研究根据作用

对象和机制主要可以分为以下三类：其一为直流系统暂态过电压抑制策略，其

二为配置无功补偿设备，其三为新能源暂态过电压抑制策略。 

(1)直流系统暂态过电压抑制方法。直流系统在抑制换相失败后暂态过电压

方面的研究已经相对成熟。文献[34]出了一种同时考虑电压波动并精准衡量暂

态过电压峰值的评估指标，并根据该指标分析了直流系统控制参数对暂态过电

压的影响，表明通过降低测量环节时间常数、调整定电流控制中积分系数以及

低压限流环节的电压限制，均能在一定程度上抑制送端暂态过电压。文献[35]

从分析后续换相失败机理出发，提出了一种能避免发生后续换相失败的过电压

抑制策略，修正 VDCOL 输出电流整定值，通过计算和调整整流侧输出触发角

使得系统冗余无功降低。文献[36]针对整流侧传统 PI 定电流控制的不足，提出

一种可以预测直流电流变化趋势的 PI 控制参数动态优化策略，同时改进修正了
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逆变侧低压限流环节参数，在一定程度上送端暂态过电压得到了改善。文献[37]

提出了一种 LCC-HVDC 换流站宽带建模方法，能够精准预测故障期间直流电气

量的动态响应。文献[38]设计了一种直流斩波器，该斩波器是由多个耗能晶闸

管串联而成，并接于逆变侧直流线路，故障时通过释放能量给予控制器充足响

应时间，避免电流过低，有效降低送端无功冗余。文献[39-41]从抑制换相失败

的角度出发，对直流系统整体进行了改进，包括增大故障期间逆变器触发超前

角、降低直流电流以及安装限流器等方法，通过降低换相失败发生的概率，间

接避免送端暂态过电压的产生。 

(2) 配置无功补偿设备。除了优化直流系统控制之外，还有一系列研究希望

通过加装无功补偿设备，来吸收掉故障期间送端的冗余无功。文献[42]理论分

析表明，配置 STATCOM 能够提高故障过程中的电网强度，加快系统恢复稳定，

降低暂态过电压。文献[43]设计了一种低残压避雷器，通过能量的瞬时耗散进

而实现抑制暂态过电压，然而，这种抑制效果较为依赖参数的调节，并且在系

统运行过程中，频繁的高幅值冲击电流可能导致避雷器受到严重冲击老化，从

而威胁换流站的安全与稳定运行。文献[44]对比了大容量无功补偿设备与常规

补偿设备的动态无功支撑能力，从理论原理、响应特性以及仿真验证三个方面，

论证了大容量无功补偿设备在抑制暂态过电压方面的效果。文献[45,46]提出了

直流送端静止无功补偿器和同步调相机的优化配置方案。文献[47]研究了调相

机在抑制送端暂态过电压中的作用，研究表明调相机能够动态吸收和补偿无功

功率，同时限制暂态低电压和过电压，但为了降低成本，仍需要与常规无功补

偿设备进行配合使用。然而配置无功补偿设备不可避免地会增加投资支出，且

运行维护成本较高，很难满足经济性方面要求。 

(3)新能源暂态过电压抑制方法。新能源机组通常具有一定的无功吸收能力，

现有研究大多通过在风电场侧加入附加控制策略以及引入辅助硬件电路进行暂

态过电压的抑制。文献[48]研究了风电机组的控制器参数及其故障穿越能力与

暂态过电压之间的联系作用，并通过仿真分析验证，在电网电压长时间变化下，

双馈风机的动态响应会进一步加剧过电压。文献[49,50]研究了风机转子侧变流

器控制参数对风电机组无功特性的影响，并采用粒子群优化算法对控制器参数

进行重新设置，暂态过电压幅值得到了显著降低。文献[51,52]基于双馈风电机

组控制参数与无功响应之间的关系，设计了一种风机无功控制策略，改善风机

的抗扰动能力，同时采用优化算法对控制参数进行改进，提高风电机组对暂态

过电压的主动抑制能力。文献[53]提出了一种改进的电压无功控制策略，该策

略包含无功功率控制延迟补偿和基于电压时间序列预测的功率指令优化，通过

优化风机无功出力并减少过电压期间风机不合理的无功分配，从而抑制暂态过
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电压。文献[54]提出了一种高穿期间双馈风机转子电流抑制策略，通过减少过

电压期间风机撬棒的投入次数，改善了双馈风机无功出力特性。文献[55,56]提

出了一种考虑虚拟磁链的直驱风机改进控制策略，该策略在换相失败期间补偿

风机无功电流，增强了风机的无功吸收能力，从而在一定程度上抑制了送端暂

态过电压。同时也有部分文献对风电机组加入辅助硬件电路进行暂态过电压抑

制开展了研究。文献[57]研究表明，在高电压穿越区间，网侧换流器的功率反

转现象会引发直流电容电压的升高。通过控制高穿期间网侧换流器发出感性无

功功率，能够显著减少直流斩波电路的投入次数。 

综上所述，现有的暂态过电压抑制方法大多忽略了直流系统和新能源机组

的非线性特征，仍采用传统的线性控制方法，导致过电压抑制效果有限。同时，

现有研究主要集中于对直流系统和新能源机组进行单一控制改进或加装各类无

功补偿设备，缺乏对送端暂态过电压整体抑制方法的系统性研究。因此，亟需

充分考虑直流系统和新能源机组的非线性特性，进一步完善并提出基于直流与

新能源协调控制的送端暂态过电压整体抑制策略。 

1.3 本文主要研究工作 

本文围绕大规模新能源经直流送出系统中由换相失败引发的暂态过电压问

题展开研究。针对当前国内外研究的局限性，本文充分考虑了直流系统和新能

源机组的非线性特性及其调节能力，分别从直流侧和新能源侧提出了相应的暂

态过电压抑制策略，并设计了大规模新能源经直流送出系统的暂态过电压抑制

框架。具体研究工作如下： 

第二章参考实际工程，建立了大规模新能源经直流送出系统的基本结构及

数学模型。分析了换相失败故障下送端暂态过电压的产生原因和演化特性，并

将故障过程划分为电流上升、下降及恢复三个阶段，详细阐述了每个阶段各系

统电气量的暂态响应过程，为后文提出针对性的过电压抑制策略提供了理论依

据。针对过电压的传导能力，分析了新能源基地在故障期间的电气响应特性。

基于系统功率平衡方程，构建了过电压水平与功率波动之间的定量关系式，进

一步揭示了有功和无功变化对过电压的影响规律。 

第三章提出了一种基于改进直流控制的暂态过电压抑制策略。首先对直流

系统整流侧控制进行改进，针对故障期间常规 PI 定电流控制会因为对直流电流

指令过度超调而引起电流过低，从而加剧暂态过电压的问题，基于非线性控制

理论，提出了一种二阶滑模定电流控制策略，在满足电流控制基本需求的基础

上，有效减少了电流超调。然后对直流系统逆变侧控制进行改进，针对故障期

间常规电流指令无法有效抑制暂态过电压的问题，提出了一种考虑直流电流可
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行域的电流指令优化策略，故障期间根据系统状态动态调节指令，在避免后续

换相失败的同时，有效地抑制了暂态过电压。 

第四章构建了含新能源参与的大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑

制框架。首先，基于新能源机组的无功吸收能力和非线性特性，结合新能源就

地电压特征，提出了一种新能源二阶滑模无功控制策略。其次，将所提出的改

进直流控制策略与上述无功控制策略相结合，构建了一种大规模新能源经直流

送出系统暂态过电压抑制框架，形成了完整且有效的暂态过电压抑制方案。最

后，以我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地为研究对象，

通过仿真验证对比了多种控制策略在暂态过电压抑制中的表现，验证了所提抑

制策略的有效性。 

本文的技术路线如图 1-1 所示。 

第3章：基于改进直流控制的
暂态过电压抑制策略

第4章：大规模新能源经直流送出系统
暂态过电压抑制策略

滑模控制设计

无功指令设计

改进新
能源控

制

模型

基础

第2章：大规模新能源经直流送出系统
结构及暂态过电压机理

大规模新能源经直流送出系统结构

LCC-HVDC 风电机组 光伏机组

数学模型 控制策略

LCC-HVDC

新能源基地

暂态过
电压机

理

母线电压 先低后高 

暂态过电压传递

有功偏差

无功偏差

过电压
影响因

素

影响作用较小

过电压主导因素

模型基础 理论基础

整流侧常规PI定电流控制对直流电流指令过度

超调而引起电流过低，暂态过电压加剧

二阶滑模非线性
控制理论分析及

控制抖振对比

逆变侧常规电流指令故障期间无法有效抑制暂

态过电压

二阶滑模定电流

控制策略

计及后续换相失
败约束和过电压
约束的直流电流

可行域分析

电流指令优化

策略

新能源二阶

滑模无功

控制策略

改进直流控制 改进新能源控制

大规模新能源经直流送出系统

暂态过电压抑制框架

过电压有效抑制

 

图 1-1 本文技术路线图  
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第 2 章 大规模新能源经直流送出系统结构及暂态过电

压特性 

2.1 引言 

直流并网是西北地区新能源基地能源外送的主要途径，然而在直流换相失

败期间，电气量会发生短时大幅波动，过电压出现迅速，抑制难度较高。本章

首先基于实际工程，建立了大规模新能源经直流送出系统的基本结构及数学模

型；随后，分析了换相失败故障下送端暂态过电压的产生原因和演化特性，将

故障过程划分为电流上升、下降及恢复三个阶段，并详细阐述了每个阶段各系

统电气量的暂态响应过程，为后文提出针对性的过电压抑制策略提供了理论依

据。此外，针对过电压的传导能力，分析了新能源基地在故障期间的电气响应

特性。最后基于系统功率平衡方程，建立了过电压水平与功率波动之间的定量

关系式，进一步揭示了有功和无功变化对过电压的影响规律。 

2.2 大规模新能源经直流送出系统结构 

以我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地为研究对象，

基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件，构建了如图 2-1 所示的大规模新能源经直流送

出系统模型。送端系统由于常规电源支撑能力有限，交流电网强度较低，导致

电压稳定性问题较为突出。直流系统采用双极 LCC-HVDC 结构，与特高压直流

示范工程架构一致。送端新能源基地由两个包含若干风电机组的风电场站以及

一个包含若干光伏机组的光伏场站共同组成，其新能源并网点通过一定距离的

交流输电线路与送端交流母线 PCC1 点相连。 

受端
电网

风电场1

新能源基地

风电场2

W1

W2

PV

光伏电厂

Line3

Line5

Line4

Line1

Line2

LCC-HVDC
交流

滤波器

换流
变压器

PCC1 PCC2

Line6

常规交流电源

 
图 2-1 大规模新能源经直流送出系统结构 
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2.2.1 LCC-HVDC 数学模型及控制策略 

双级结构 LCC-HVDC 是大规模新能源经直流送出系统的重要组成部分之一，

正负双极均由两个 12 脉动换流器构成，其系统等效图如图 2-2 所示。 

AC

filter 2

PCC

送端交流

系统
AC

filter 1

受端交流

系统
整流站 逆变站

1S

drU diU
iU

:1rk :1ik

iE 2S

dR
dL

dI

rE rU

 
图 2-2 LCC-HVDC 系统等效图 

为了方便后续分析，此处给出其数学模型，由文献[43]，对于双极结构

LCC-HVDC，有 

 cr

3
(1.35 cos )dr r dU N U X I


= −   (2-1) 

 ci

3
(1.35 cos )di i dU N U X I


= +   (2-2) 

 dr dr dP NU I=   (2-3) 

 tandr drQ P =   (2-4) 

 dr di d dU U I R− =    (2-5) 

 cos cos
2

cr d

r

X I

U
 = −  (2-6) 

式中： dI 为直流电流； N 为直流极数； drU 为送端直流电压； diU 为受端直流电

压； rU 为送端交流母线电压； iU 为受端交流母线电压； crX 为整流站换相电抗；

ciX 为逆变站换相电抗； cos为整流站功率因数； drP 为整流站传输有功功率；

drQ 为整流站消耗无功功率压； 为整流侧换流器触发角；  为逆变侧换流器触

发超前角。 

LCC-HVDC 控制系统通过调节晶闸管触发脉冲的相位，从而精确调控系统

各项状态参数。为满足多样化控制需求，系统可灵活采用定电流、定功率、定

电压及定关断角等多种控制策略。此外，为了确保系统的安全性和稳定性，还

引入了电流偏差控制、低压限流控制（VDCOL）以及电流裕度控制等辅助环节。

下面将以 LCC-HVDC 的典型控制模式为例，详细分析其控制逻辑的实现过程。 
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整流站控制系统的核心功能是实现有功功率的传输，通常采用 PI 定电流控

制，其控制框图如图 2-3 所示。PI 定电流控制将直流电流测量值与电流参考值

之间的偏差作为输入，当输入量不为 0 时，PI 控制器会根据差值大小动态调整

整流站换流阀的触发角，直至电流偏差被彻底消除，确保直流电流稳定在目标

值范围内。 

+
-

+
-





dI

drefI

αr
i

p

k
k

s
+

定电流控制

 
图 2-3 整流站控制框图 

逆变站控制系统的核心任务是确保直流系统的稳定性，其主要控制策略是

通过设定关断角来实现，并在发生故障时切换为定电流模式。此外，系统还配

备了低压限流控制（VDCOL）模块，用于在故障情况下限制电流，从而降低连

续换相失败的风险，其控制框图如图 2-4 所示。在系统正常运行时，如果逆变

侧的关断角测量值与指令值出现偏差，PI 控制器动态调整逆变站换流阀的触发

角，完成定关断角控制，并向整流站传输预设的直流电流指令值。当系统发生

故障时，低压限流控制环节会启动，向整流站发送较低的直流电流指令，以减

少后续换相失败的可能性。同时，逆变站会切换为定电流控制模式，PI 控制器

通过调节换流阀的触发角来限制故障电流，确保系统的安全运行。 

低压限流+
-

+
-

×
0
.0

1
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+-
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最小值

+

+
- Max

Max

+
-
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定关断角控制-0.544

Id_ord

Idref

π 

Id
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γ

i
p

k
k

s
+

i
p

k
k

s
+

diU

ref

电流偏差

VDCOL控制

 
图 2-4 逆变站控制框图 

2.2.2 新能源机组数学模型及控制策略 

根据直流示范工程及其配套新能源基地项目的实际情况，新能源基地内包

含若干双馈风电机组和光伏机组，其并网等效结构分别如图 2-5 和图 2-6 所示。 
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风力机

齿轮箱

转子侧换流器 电网侧换流器
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绕组

定子绕组

机端变压器
绕线式异步发电机

交流电网

Vdc Cdc

Vrabc

Irabc
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SVPWM SVPWM

dq/abc
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*
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*

Vrd
*

Vrq
*

Vid
*

Viq
*

abc/dq PLL
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Vgq

θg

abc/dq
IabcId

Iq

PQ计算
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Vgabc
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Qs

Vgabc Vgabc
光电码盘 ωr

ωr
ʃ θr

MPPT
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*

abc/dqIrabc
Ird

Irq

abc/dqVrabc
Vrd

Vrq

转子侧参数测量与计算 网侧参数测量与计算

ωg

Qs
*

 
图 2-5 双馈风电机组并网等效图 

光伏 交流电网

Zg

L D

udcS

Tem

upv

V-

V+

-

+

MPPT
PWM

upv

upvref

T1

PWM

电流

内环

直流电压控制

无功功率控制

dq/abc PLL

iabc

θ

id

iq

idref

iqref

udcref

Qref

 

图 2-6 光伏机组并网系统等效图 

具体而言，双馈风电机组主要由风力机、齿轮箱、转子绕组、定子绕组、

电网侧换流器、转子侧换流器、机侧变压器等核心部件构成。光伏发电系统由

光伏阵列、直流斩波电路、最大功率点追踪（MPPT）控制器、全桥逆变装置

及升压变压器构成完整能量转换链。光伏阵列作为系统的能量输入端，通过串

并联结构集成大量光伏电池单元，输出直流电能经直流斩波电路进行电压调节

后，由 MPPT 控制器实时追踪动态环境参数以实现能量输出的最大化。经优化

的直流电能通过全桥逆变装置转换为工频交流电，最终由升压变压器提升至电

网额定电压等级，完成电能注入。 

由上述分析可知，双馈风电机组和光伏机组均通过新能源并网逆变器将新

能源电能注入交流电网。新能源并网逆变器具备维持直流母线电压稳定和实现

系统功率因数校正的双重功能，并借助电网电压定向控制策略实现双向能量流
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动管理。由于双馈风机与光伏机组的并网逆变器结构相似，为便于后续研究，

本节以光伏并网逆变器为例，给出其数学模型表达式。 

光伏并网逆变器结构图如图 2-7 所示，系统以辐照度 S 和环境温度 temT 作为

输入参量。光伏阵列通过最大功率点跟踪算法实时解算动态工况下的功率极值，

由此生成最优直流电压参考值 pvrefU 。该设定值与实时采集的阵列端电压 pvU 构成

闭环控制回路，经比例积分控制器输出具有自适应特性的脉宽调制信号，驱动

直流升压单元完成母线电压提升。升压后的电能通过电压源型换流器实现三相

逆变，并基于锁相环同步机制与交流电网实现相位同步及功率交互。 
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图 2-7 光伏并网逆变器结构图 

由 KVL 方程，可推导出式(2-7)。 

 

ia
ia ia ia ia ia

ib
ib ib ib ib ib

ic
ic ic ic ic ic

di
u R i L v

dt

di
u R i L v

dt

di
u R i L v

dt


= + +




= + +



= + +


   (2-7) 

式中： iau 、 ibu 、
 icu 和 iai 、 ibi 、 ici 分别为网侧电压、电流； iav 、 ibv 、 icv 为并网逆

变器相电压；
 iaR 、 ibR 、 icR 和 iaL 、 ibL 、 icL 分别为网侧电阻、滤波电感。 

将式(2-7)中三相静止坐标系的各变量分别进行坐标变换，可得到： 

 

id
i id i i i iq id

i

iq

i i

i

q i i

d

i i idq q

di
R i L L i u

dt

di
R i L L i u

v

v
dt






= −


 =


− − +

− −


+ +

  (2-8) 

式中： idu 、 iqu 分别为网侧电压 d 轴和 q 轴分量； idv 、 iqv 分别为并网逆变器电

压 d 轴和 q 轴分量；
 idi 、 iqi 分别为并网逆变器电流 d 轴和 q 轴分量； i 为网侧同
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步角速度。 

光伏并网逆变器控制框图如图 2-8 所示，其主要功能是保持直流电压稳定，

并调节光伏并网逆变器与电网之间的无功功率交换。通常，为了确保并网逆变

器以单位功率因数运行，通常将无功功率交换的指令值设置为 0；在故障情况

下，通过灵活调节无功功率交换量，能够有效缓解故障的影响。并网逆变器一

般采用双闭环控制结构，内环为电流控制环，外环为电压控制环，最终生成交

直轴电压参考值，经过派克变换和 SPWM 调制后输出电压信号。 
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控制

+
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+
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图 2-8 光伏并网逆变器控制框图 

2.3 大规模新能源经直流送出系统暂态过电压特性 

2.3.1 LCC-HVDC 暂态过电压特性 

当受端交流电网发生短路故障时，可能导致逆变侧换流器出现双阀组并联

导通的桥臂直通状态，从而使直流极间电压呈指数特性骤降至零电位。根据直

流电流的响应特性，换相失败引发的暂态过电压可分为三个阶段：直流电流升

高阶段、直流电流降低阶段以及直流电流恢复阶段。 

(1) 直流电流升高阶段 

在换流器双桥臂异常导通的暂态过程中，直流侧呈现等效短路特性，而交

流端口则处于高阻抗状态，导致直流电流快速升高，同时逆变侧直流电压也迅

速下降。由于短时间内整流侧直流电压未发生显著变化，而直流电流已上升至

较高水平，根据式(2-3)和式(2-4)，整流系统吸收的无功功率随直流电流的增加

而快速上升，从而从送端交流系统吸入大量无功功率，最终导致送端交流母线

出现暂态低电压现象。 

(2) 直流电流降低阶段 
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逆变侧直流电压的快速降低以及直流电流的升高会触发逆变侧低压限流控

制环节，直流电流参考值由原先的额定值迅速降低至一个较小值，以确保直流

系统的安全运行，直流电流随之进入下降阶段。 

由于该较小的电流指令传输至整流侧定电流控制环节，与当前较高的电流

实际值产生较大的偏差，导致 PI 控制器对直流电流的超调过大，最终引起直流

电流过低。根据式(2-3)和式(2-4)，过低的直流电流会导致整流系统吸收的无功

功率显著减少。然而，由于之前为满足整流系统无功需求已投入大量无功补偿

设备，且受延时作用影响，这些补偿设备无法及时退出，导致整流站内出现大

量无功冗余。这些冗余的无功功率注入交流电网，进一步引发送端暂态过电压。

此外，由于常规无功补偿设备的无功补偿量与交流电压呈正相关，在过电压情

况下甚至可能增发无功，加剧无功冗余，使暂态过电压问题更加严重。 

(3) 直流电流恢复阶段 

故障清除后，直流电流和直流电压逐步恢复，整流系统的无功需求量也随

之逐渐回归正常水平。与此同时，无功补偿设备正常退出运行，送端系统的无

功冗余逐步减少，送端交流电压逐渐恢复至正常范围。 

综上，在换相失败期间，直流系统送端交流电压的变化过程也可分以为三

个阶段：首先出现暂态低电压，随后产生暂态过电压，最终恢复至正常水平。  
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图 2-9 直流电流响应曲线 
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图 2-10 交流母线电压响应曲线 
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图 2-11 整流站消耗无功曲线 
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图 2-12 整流站触发角曲线 

2.3.2 新能源基地暂态过电压特性 

由于我国新能源基地中各类新能源机组发出的电能一般首先会汇集到新能

源并网点处，再通过一定长度的交流输电线路送往送端交流母线，因此对图 2-1

所示的大规模新能源经直流送出系统送端结构进行简化，合并新能源基地内各

种新能源场站，将电能通过新能源并网点统一送出。采用的送端电网结构如图

2-13 所示。 

新能源基地

N

交流
滤波器

换流
变压器
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常规交流电源

dI

drU

s sP jQ+
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cr crP jQ+
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rU

nU

n nP jQ+

njX

sjX

1n n
P jQ+

1s s
P jQ+

 
图 2-13 送端电网结构 

鉴于送端交流母线与常规交流电源及新能源并网点间的输电线路长度有限，
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线路对地电容的分布参数被忽略。同时考虑到交流输电线路的电压为高压输电

线路，忽略线路电阻。图中 nU 、 sU 和 rU 分别为新能源并网点、常规交流电源

以及送端交流母线电压有效值;
 nP 、 nQ 、 1nQ 分别为新能源机组汇入送端交流母

线的有功功率和无功功率以及新能源机组发出的无功功率； sP 、 sQ 、 1sQ 分别

为常规交流电源汇入送端交流母线的有功功率和无功功率以及常规交流电源发

出的无功功率；
 crQ 为直流系统整流站滤波器提供的无功功率；

 nX 、 sX 分别

为新能源并网点、常规交流电源与送端交流母线之间的交流线路等值阻抗。 

根据潮流计算，可以得到新能源并网点电压与送端交流母线电压之间的关

系，有 

      2 2( ) ( )n n
n r n n

r r

Q P
U U X X

U U
= + +    (2-9) 

从式(2-9)中可以看出，故障时，大量冗余无功馈入新能源交流输电线路，

由于电压降落的存在，新能源并网点电压会明显高于送端交流母线电压。 

为验证上述理论分析的正确性，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建如图 2-

13 所示的仿真模型，并设置受端交流母线在 2s 时发生单相接地故障，故障持续

时间为 0.2s，以模拟直流系统换相失败过程。同时，通过多次仿真调整新能源

并网点与送端交流母线之间的等值电抗，模拟新能源基地与送端交流母线电气

距离的变化，进而测试电气距离对新能源并网点暂态过电压的影响。最终得到

如图 2-14 和图 2-15 所示的仿真结果。仿真结果表明，在送端交流电压波动过程

中，新能源并网点的电压会经历先降低后升高的暂态变化。此外，新能源基地

的暂态过电压水平显著高于送端交流母线电压，且随着等值电抗的增大，新能

源并网点的过电压水平略有降低。 
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图 2-14 新能源并网点过电压与输电线路长度的关系 
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图 2-15 新能源基地暂态过电压特性曲线 

2.4 送端暂态过电压影响因素 

根据上节对大规模新能源经直流送出系统暂态过电压特性的分析可知，换

相失败期间系统内部功率会出现大幅波动。为深入探讨功率波动与暂态过电压

之间的关系，本节基于系统功率平衡方程，建立了过电压水平与功率波动之间

的定量关系式，揭示了有功和无功变化对过电压的影响规律。 

在分析 LCC-HVDC 系统送端暂态过电压特性时，由于送端交流母线与常规

交流电源及新能源并网点之间的输电线路长度有限，线路对地电容的分布参数

可忽略不计。此外，由于新能源基地通常通过高压线路将电能汇集至送端交流

母线，线路电阻远小于线路电抗，因此线路阻抗仅保留电抗部分。 

交流
滤波器

换流
变压器

PCC1

等值交流电源

dI

drU

rU

eqr
jX

r
E

P j Q + 

 

图 2-16 送端电网等值电路 

将图 2-13 所示送端电网结构进行等值简化，得到如图 2-16 所示的送端电网
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等值电路图。图中 rE 为送端系统等值交流电源电压;
 eqrX 为送端系统等值阻抗。

P 、 Q 分别为换相失败期间系统有功功率变化量和无功功率变化量。 

正常工况下，系统功率平衡，即： 

      nN sN drNP P P+ =    (2-10) 

      nN sN crN drNQ Q Q Q+ + =    (2-11) 

式中： nNP 、 nNQ 分别为正常工况下新能源机组汇入送端交流母线的有功功率和

无功功率;
 sNP 、 sNQ 分别为正常工况下常规交流电源汇入送端交流母线的有功

功率和无功功率； drNP 、 drNQ 以及 crNQ 分别为正常工况下直流系统输送的有功功

率、整流站消耗的无功功率以及无功补偿设备发出的无功功率。 

由 2.3节分析可知，在换流器双桥臂异常导通的暂态过程中，直流电流快速

升高，同时逆变侧直流电压迅速下降。整流系统吸收的无功功率随直流电流的

增加而快速上升，从而从送端交流系统吸入大量无功功率，最终导致送端交流

母线电压和新能源并网点电压均出现下降。在直流电流降低阶段，由于 PI 控制

器对直流电流的超调过大，导致直流电流过低。过低的直流电流使整流系统吸

收的无功功率显著减少，而此时已投入的大量无功补偿设备因延时作用无法及

时退出，导致整流站内出现大量无功冗余。这些冗余的无功功率注入交流电网，

进一步引发送端暂态过电压。暂态过电压期间，有功功率和无功功率的关系如

式(2-12)和式(2-13)所示。 

      n s drP P P  + =  (2-12) 

      tan tandr dr r dr d rQ P U I  = =   (2-13) 

式中： nP、 nQ分别为故障工况下新能源机组汇入送端交流母线的有功功率和无

功功率;
 sP、 sQ分别为故障工况下常规交流电源汇入送端交流母线的有功功率

和无功功率； drP 、 drQ 以及 crQ 分别为故障工况下直流系统输送的有功功率、整

流站消耗的无功功率以及无功补偿设备发出的无功功率。 

因此换相失败期间系统有功功率变化量和无功功率变化量可以表示为： 

      = drN dr nN sN drP P P P P P  − = + −  (2-14) 

      = drN dr nN sN cr drQ Q Q Q Q Q Q  − = + + −    (2-15) 

送端交流母线电压可以表示为式(2-16)所示。 

      
2 2( ) ( )r rN r rU U U U = +  +   (2-16) 

式中： rU 和 rU 可以用下式表示 
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eqr

r

rN

eqr

r

rN

QX
U

U

PX
U

U



 =



 =



  (2-17) 

所以有 

      2 2( ) ( )
eqr eqr

r rN

rN rN

QX PX
U U

U U

 
 = + +  (2-18) 

又因为送端系统等值阻抗 eqrX 和送端交流系统容量 crS 满足如下关系： 

      

2

rN
cr

eqr

U
S

X
=  (2-19) 

短路比(SCR)通常用来衡量送端电网强度，有 

 SCR cr

dN

S

P
=    (2-20) 

联立式(2-18)、(2-19)、(2-20)，可得： 

   
2 2( ) ( )

SCR SCR
r rN

dN dN

Q P
U U

P P

 
 = + +    (2-21) 

从式(2-21)可以看出，送端交流母线暂态过电压程度与系统有功功率变化

量和无功功率变化量以及送端电网短路比均有显著关系。 

在换相失败的暂态过程中，送端暂态过电压受有功功率变化量 P 和无功功

率变化量 Q 的共同影响。然而，基于式(2-21)的理论分析表明，两者对过电压

的贡献度存在显著差异。鉴于直流系统中，有功功率与无功功率之间存在固有

耦合特性，难以实现独立调控。因此，为准确确定影响过电压的关键因素，需

要通过试验进一步揭示有功和无功变化对过电压的影响规律。 

利用 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建如图 2-16 所示送端电网等值模型，当

额定传输功率 1000MWdrNP = 时，仿真对比不同 P 与 Q 以及 SCR 对送端暂态

过电压的影响，仿真结果如图 2-17 所示。 

实验数据表明，有功功率和无功功率的变化均会引发不同程度的暂态过电

压。不同电网强度下相同功率波动引起的过电压幅值也会存在显著差异，随着

SCR 的降低，过电压程度加剧。然而在相同送端电网强度条件下，无功功率的

波动对过电压的影响程度明显要高于有功功率的波动对过电压的影响程度，这

一结论可由式(2-21)的理论推导与图 2-17 的实验数据得到充分验证。进一步研

究发现，在交流过电压期间，直流系统的无功功率消耗显著减少，同时送端交

流滤波器因交流电压升高额外输出无功功率。因此，送端暂态过电压的根源在
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于直流无功消耗的削减与滤波器无功增发的叠加效应，二者共同催生了送端无

功的冗余，进而引发电压的暂态攀升。并且送端电网强度的降低会进一步恶化

送端暂态过电压。 
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图 2-17 功率变化量以及 SCR 对过电压的影响 

2.5 本章小结 

本章首先建立了大规模新能源经直流送出系统的基本结构及数学模型。然

后，研究了换相失败故障下送端暂态过电压的产生原因和演化特性。接着，针

对暂态过电压的传导特性，分析了新能源基地在故障期间的电气响应特性。最

后基于系统功率平衡方程，建立了过电压水平与功率波动之间的定量关系式，

进一步揭示了有功和无功变化对过电压的影响规律。基于研究，得出以下结论： 

(1) 换相失败导致的 LCC-HVDC 暂态过电压主要经历直流电流升高、降低

和恢复三个阶段，整体呈现电压“先低后高”的变化趋势。 

(2) 送端交流电压波动过程中，由于暂态过电压的传导能力，新能源基地在

换相失败期间也会存在交流电压“先低后高”的变化趋势。此外，新能源基地

的暂态过电压水平显著高于送端交流母线电压，且随着等值电抗的增大，新能

源并网点的过电压水平略有降低。 

(3) 系统有功功率和无功功率的变化均会引发不同程度的暂态过电压。在不
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同电网强度下，相同功率波动引起的过电压幅值存在显著差异，且随着短路比

SCR 的降低，过电压程度进一步加剧。在相同送端电网强度条件下，无功功率

波动对过电压的影响程度明显高于有功功率波动的影响。因此，送端暂态过电

压的根本原因在于直流无功消耗的削减与滤波器无功增发的叠加效应，二者共

同导致送端无功冗余，进而引发电压的暂态攀升。此外，送端电网强度的降低

会进一步加剧暂态过电压的严重程度。 
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第 3 章 基于改进直流控制的暂态过电压抑制策略 

3.1 引言 

根据第二章的分析可知，换相失败引发送端暂态过电压的根本原因是故障

期间送端系统存有大量冗余无功。整流站消耗的无功功率快速降低是其中最为

关键影响因素之一，而整流站消耗的无功功率与直流电流大小密切相关[22]，因

此本章将从改善故障期间直流电流响应角度出发，改进直流系统控制，抑制暂

态过电压。针对整流侧，传统 PI 定电流控制在故障期间容易因对直流电流指令

的过度超调而导致电流过低，进而加剧暂态过电压问题。为解决这一问题，本

章基于非线性控制理论，提出了一种二阶滑模定电流控制策略。滑模控制作为

一种非线性控制方法，能够根据系统状态动态切换控制结构，在暂态情况下仍

保持良好的控制性能。同时相较于其他非线性控制方法，具有鲁棒性强、结构

简单且易于实现的优势。该策略在满足电流控制基本需求的基础上，有效减少

了电流超调，提升了整流侧的控制精度和暂态稳定性。针对逆变侧，传统电流

指令在故障期间无法有效抑制暂态过电压。为此，本章提出了一种考虑直流电

流可行域的电流指令优化策略。该策略在故障期间根据系统状态动态调节电流

指令，从而实现对暂态过电压的有效抑制。通过改进直流系统整流侧及逆变侧

控制，送端过电压得到显著降低。 

3.2 二阶滑模定电流控制策略 

大规模新能源经直流送出系统是一个典型的非线性系统，控制环节繁多，

控制过程复杂。PI 控制作为一种线性控制方法，具有结构简单、使用方便等特

点，在控制系统中受到广泛使用。然而在实际应用中，PI 控制并非在所有情况

下都能展现出理想的控制效果。对于一个复杂非线性系统，尤其是在对控制精

度要求较高的系统中，为了确保静态性能的优化，PI 控制器的增益往往需要被

调高，然而，增益过大会导致系统稳定性大幅下降，甚至引发振荡。滑模控制

作为一种非线性控制方法，以其独特的优势在控制领域得到了广泛应用。其核

心在于能够根据系统状态动态切换控制结构，从而在稳态和暂态情况下均保持

良好的控制性能。此外，滑模控制还具有鲁棒性强、结构简单且易于实现的特

点，使其在高精度控制场景中表现出色。例如，在无人机控制等领域，滑模控

制已被成功应用并取得了显著效果[60]。因此本节从直流系统非线性特性出发，

采用非线性控制方法，提出一种二阶滑模定电流控制策略，在提高直流电流控

制精度的基础上，保证系统的稳定，降低送端暂态过电压。 
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3.2.1 二阶滑模分析 

3.2.1.1 基础滑模理论 

滑模控制（Sliding Mode Control, SMC）是一种非线性控制方法，作为一

种高效的非线性控制技术，滑模控制（Sliding Mode Control, SMC）通过动态

切换控制函数，确保系统状态量始终沿着预先设计的滑模面运行。滑模面的设

计完全基于控制需求，具有极强的抗干扰能力，能够有效应对复杂环境下的系

统参数波动和外部扰动。 

系统 ( )x f x= ， nx R 的状态空间中存在一个滑模面 ( ) 0s x = ，该滑模面将

状态空间划分为滑模面的上层 ( ) 0s x  和下层 ( ) 0s x  。在滑模控制中，滑模面是

系统状态空间中的一个关键界面。对于一个具有稳定平衡点的系统，初始状态

点可以随机分布于状态空间内。当初始点与滑模面的距离较远时，控制作用会

驱动状态点逐渐向滑模面靠拢。一旦状态点到达滑模面（即切换面），它将受到

两个或多个独立控制函数的共同作用。在理想情况下，这些控制函数会以极高

的频率交替切换，从而确保状态点始终保持在滑模面上，并沿着滑模面向平衡

点趋近[61]。 

O 1x

2x

趋近阶段

滑动阶段

滑模面

 

图 3-1 滑模控制原理 

滑模控制的抗干扰能力虽强，但其离散化控制信号易引发高频抖振。理论

上，若控制结构切换无延迟，系统状态可沿滑模面无抖振地收敛至平衡点。但

实际应用中，信号采样、执行器动态特性等均会导致切换滞后。更关键的是，

滑模控制的趋近律设计通常要求状态点以较大速度抵达滑模面，而该速度与抖

振强度呈正相关，成为实际工程中难以规避的矛盾。 
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滑模变结构控制在实际应用中，由于系统状态点无法严格限定于滑模面，

而是反复穿越切换面，导致抖振现象发生。如图 3-2所示， u +和 u −分别代表两种

控制结构， ( ) 0s x = 代表滑模面，而轨迹 a 则描绘了状态点在抖振作用下的运动

路径。这种穿越行为不仅影响控制精度，还可能对系统稳定性造成不利影响。  

0s =

u+

u−

 

图 3-2 抖振示意图 

滑模控制中的抖振现象对系统性能的危害主要体现在两方面：一是高频振

荡引起的能量损耗和硬件损伤；二是滑模面动态平衡的破坏，导致状态点出现

超调或不稳定。这些负面效应严重限制了滑模控制在工程中的应用。因此，必

须采取针对性措施抑制抖振，以提升系统的可靠性和控制精度。 

3.2.1.2 二阶滑模 

二阶滑模控制是一种改进型的滑模控制方法，在非线性系统控制中得到了

广泛应用。与传统滑模控制存在的抖振问题相比，在二阶滑模控制中，不连续

控制项被转移至更高阶的滑模面，使得系统状态在滑模面上的运动更加连续和

稳定，从而有效避免了抖振现象的发生。 

二阶滑模控制适用于以下形式的非线性系统： 

 
( ) ( )

( )

x f x g x u

s s x

= +


=
   (3-1) 

式中： x 为系统状态变量， u 为控制输入， ( )f x 、 ( )g x 为光滑未知函数， ( )s x

为设计的滑模量。 

为了保证二阶滑模控制的严密性，对光滑未知函数 ( )f x 和 ( )g x 做全局有界

的假设： 
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( )

0 ( )m M

f x C

K g x K

 


  
 (3-2) 

式中：C、 mK 和 MK 均为常数，且为正值。 

定义 ( ) 0s x = 为滑模面，二阶滑模控制的主要任务是确保系统状态在有限时

间内收敛至滑模面，并保持二阶滑动模态。这一目标通过以下滑模流形实现：  

 ( ) ( ) 0s x s x= =  (3-3) 

假设滑模量 ( )s x 关于控制输入 u 的相对阶为 1，即： 

 
( )

0
s x

u


=


   (3-4) 

此时有 

 

( ) [ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ( ) ]

s
s x f x g x u

x

s s
s x f x g x u u

x u


= + 


  = + +

  

  (3-5) 

将控制输入 u 的导数 u 定义为新的控制变量，通过不连续控制 u 使滑模量

( )s x 趋近于零，并维持二阶滑动模态 ( ) ( ) 0s x s x= =  。由于 u 通过对 u 积分获得，

其连续性有效抑制了系统的高频抖振。二阶滑模的运动轨迹如图 3-3 所示。 

0s =

0s =

0s s= =

 
图 3-3 二阶滑模运动轨迹 

二阶滑模控制方法本质上是一种等效变结构控制方法，控制输入 u 由切换

控制 swu 和等效控制 equ 组成，分别负责将状态变量带入二阶滑动模态，并确保

状态变量保持在二阶滑模面内。 

 eq swu u u= +    (3-6) 

等效控制的计算方法为将 0s = 和 equ u= 带入式(3-5)中，即可通过系统状态
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空间表达式求出等效控制 equ 的具体表达式。 

在滑模控制中，切换控制通常采用二阶滑模算法，其中超螺旋算法

（Super-Twisting Algorithm, STA）因其独特的螺旋式收敛特性而得到广泛应用。

超螺旋算法的状态轨迹在相平面内围绕原点快速收敛，并在有限时间内达到稳

定状态。这种设计不仅显著提升了控制性能，还通过优化算法结构有效抑制了

传统滑模控制中存在的高频抖振现象，从而实现了更平滑、更稳定的控制效果。 

此算法是现有的二阶滑模算法中唯一不需要滑模量导数信息的算法，并且

在滑模量 s 关于控制输入 u 的相对阶为 1 时可以直接应用，而无需引入新的控制

量 u ，能够大大简化控制系统的设计，二阶滑模超螺旋算法的切换控制率如下： 

 

1 2

1

2
1 1

2 2

( )

( )

swu u u

u s sign s

u sign s





= +



= −


= −


 (3-7) 

式中： 1 、 2 为正常数。 
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图 3-4 抖振对比图 

通过仿真验证来对比二阶滑模与传统滑模在抑制抖振上的效果差距。如图

3-4 所示，我们可以看到，由于二阶滑模此时不连续的高频切换量不再直接影响

控制律,而是以时间积分的形式出现在切换控制律中,从而获得连续的控制信号,

因此二阶滑模能够显著抑制传统滑模控制中的抖振缺陷。 

3.2.2 定电流控制设计 

(1) 状态空间式求取 

由上述分析可知，二阶滑模定电流控制设计的第一步需要求取 LCC-HVDC

的状态空间表达式。根据图 2-2 所示 LCC-HVDC 系统等效图可得： 
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1

( )d dr d d di

d

I U I R U
L

= − −  (3-8) 

由于在定电流控制设计过程中，对于整流侧换流器只需要关注其输入输出

特性而无需关注其中换流阀的具体工作状态，为方便计算以及简化控制器设计，

因此采用准稳态模型对整流侧换流器进行等值，送端直流电压 drU 与整流侧触发

角 为的关系可以用式(3-9)表示。 

 1.35 cos (3 / )dr cr drU U X I = −    (3-9) 

将式(3-9)带入式(3-8)中，可得： 

 o
1 1

[ ]
3

1.35 c s cr
dd r d d di

d d

I I R U
L L

X
U I


= + +−  (3-10) 

由于定电流控制信号触发角 蕴含在非线性项中，不满足控制器设计的一

般形式，需要对式(3-10)进一步处理，在系统稳定运行点 0 处一阶泰勒展开线

性化，得到处理后的系统动态方程为： 

 0 0 0

1 1
[ ]
3

1.35 [cos sin ( )]d r d d di

d d

cr
dI I R U

L

X

L
U I   


− − + +−=    (3-11) 

式中： 0 为直流稳定运行时整流侧触发角。 

将其写为标准的非线性系统形式，则： 

 ( ) ( )x f x g x u= +    (3-12) 

式中:系统状态变量 x 为直流电流 dI ，控制输入 u 为定电流控制信号触发角 ，

光滑未知函数 ( )f x 、 ( )g x 的具体表达式如式(3-13)所示： 

 

0 0 0

0

3
1.35 cos s

)

n
1 1

( ) ( ) [ ]i

1.35 s n
1

i(

r d d d

d

cr
d i

d d

r

f Ix I R U
L L

g x
L

X
U

U

  





= + +



 = −

+



−



  (3-13) 

(2) 滑模量定义 

二阶滑模定电流控制设计的第二步需要设计合适的滑模量，使得系统状态

处于滑模面上时有着理想的控制效果。 

定电流控制的设计目标是在系统控制规则突变及各种外界扰动发生时，直

流电流 dI 均能严格跟踪其参考信号 drefI 。根据设计目标选取跟踪误差 e作为滑模

量 s 的定义： 

 dref ds e I I= = −   (3-14) 

滑模量的导数为： 
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 ( ) ( )s f x g x u= − −    (3-15) 

这里定义的滑模量 s 关于控制输入 u 的相对阶满足为 1 的条件，可以继续二

阶滑模定电流控制律的设计。 

(3) 控制律设计 

二阶滑模定电流控制设计的第三步需要设计二阶滑模定电流控制律，由于

二阶滑模属于等效变结构控制，控制输入 u 由等效控制 equ 和切换控制 swu 组成，

因此需要对等效控制 equ 和切换控制 swu 分别进行设计。 

根据 3.2.1 等效控制律 equ 的设计方法，将 0s = 和 equ u= 带入式(3-15)中，则： 

 
( )

( )
eq

f x
u

g x

−
=   (3-16) 

根据 3.2.1 切换控制律 swu 的设计方法，采用二阶滑模超螺旋算法，则： 

 

1 2

1

2
1 1

2 2

( )

( )

swu u u

u s sign s

u sign s





= +



= −


= −


  (3-17) 

将式(3-16)、式(3-17)带入式(3-6)中可以得到二阶滑模定电流控制律，如式

(3-18)所示： 

 
1

2
1 2

( )
( ) ( )

( )

f x
u s sign s sign s

g x
 

−
= − −   (3-18) 

将式(3-18)带入式(3-15)中可以得到滑模量的导数，如式(3-19)所示： 

 
1

2
1 2( )[ ( ) ( )]s g x s sign s sign s = − − −     (3-19) 

(4) 稳定性分析 

二阶滑模定电流控制设计需要对所设计控制器进行稳定性分析。 

为了验证所设计的二阶滑模定电流控制的稳定性，对式(3-15)利用李亚普

洛夫函数进行稳定性证明。为便于分析，将式(3-15)变化为以下形式： 

 

1

2 ( )

( )

s m s sign s v

v nsign s

 = − +

 = −

  (3-20) 

式中： 1 ( )m g x= − 、 2 ( )n g x= − 。 

引入新的状态变量： 
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  
1

T
2

1 2 sgn( )Z z z s s 
 

= =  
 

 (3-21) 

对上式求导： 

  T

1 2 2 1 1

1 1

1
( )

2
Z

n
z z z mz z

z z

 
= = − − 

 
   (3-22) 

Z的导数为: 

 

2 1

1 1

2

1

1

1

2 1

( )
1

1

1

2 0

2

2
Z

z mz
z z

zn nzz

z

z

z

m

 
 

−     = = =      −    
 


−

−


   (3-23) 

定义李雅普洛夫函数: 

 
T( )Z Z PZV =    (3-24) 

式中：
2

T1 2 2

2

4 2
0

2 1
P P

  



 + −
= =  

− 
是一个对称正定矩阵。 

可得李雅普洛夫函数 ( ) 0ZV  。 

对 ( )ZV 进行求导: 

 
T T T

1

1
( )Z Z PZ Z PZ Z QZV

z
= + = −    (3-25) 

式中：

2 2

2 1 2 1 2 2

2

1 2 2 2

1
4 ( 4 ) ( 4 )

2

1
( 4 ) 2

2

Q

n m n m

n m

     

   

 
− + + − + + − 

=  
 − + + −
  

。 

所以当矩阵 Q 为正定矩阵时，函数 ( ) 0ZV  ，根据李雅普洛夫第二定律可

知式(3-20)是稳定的。 

设: 

 
2

2 1 2

1
( 4 )

2
n m  = + +    (3-26) 

矩阵Q 可简化为： 

 

2 2

2 1 2 2

2

( 2 )( 4 ) 4 0

0 2
Q

m m   



 − + −
=  
 

  (3-27) 

其特征值为： 

 

2 2

1 2 1 2 2

2 2

( 2 )( 4 ) 4

2 0

p m m

p

   



 = − + −


= 
  (3-28) 
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若矩阵Q 为正定矩阵，有 1 0p  ，则： 

 

2

2 1 2

1

2 ( 4 )
m

  



+
    (3-29) 

将 m 、 n 带入式(3-26)和式(3-29)中，可以得到矩阵 Q 为正定矩阵的约束条

件: 

 

1

2

2

1
1 2

2

0

0

0
4



















 + 


  (3-30) 

只要二阶滑模定电流控制参数满足上述条件，控制系统则是李亚普洛夫稳

定的。 

(5) 控制器参数整定 

根据二阶滑模控制原理，若系统在有限时间内满足收敛条件，则相关参数

适用于定电流控制设计。为优化参数，利用仿真实验分析表明：当参数 1 过小

时，系统响应延迟显著； 1 过高则削弱稳定性。同时， 2 增大可加速趋近滑模

面，但过高会导致失稳。最终需结合仿真数据，在响应速度与稳定性间实现参

数最优配置。 

通过计算机多次迭代仿真，本文所选取的控制器参数如图 3-1 所示。 

表 3-1 控制器参数 

控制方法 控制参数 数值 

PI 定电流控制 pk , ik  1.09, 91.57 

二阶滑模定电

流控制 1 , 2  60, 4 

二阶滑模定电流控制的设计具体流程图如图 3-5 所示。首先建立系统等值

数学模型，其次根据系统模型求取系统状态空间表达式；然后定电流控制的设

计目标定义合适的滑模量 ，并判断滑模量 关于控制输入 是否满足相对阶为 1，

若是，进行控制律设计，若否，则须重新定义满足要求的滑模量 ，再进行控制

律设计；控制律的设计采用等效变结构控制的设计方法，分别设计等效控制  和

切换控制 ；最后需要根据李亚普洛夫稳定性判断方法对所设计控制律进行分析

判断，得到满足系统稳定的控制器参数范围，若控制器参数不在上述范围内，

则需要重新确定控制器参数，若在上述范围中，则二阶滑模定电流控制设计结

束，输出控制律。 
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图 3-5 二阶滑模定电流控制设计流程图 

3.2.3 仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中，基于国际大电网会议（CIGRE）直流标准

模型，将整流侧的传统 PI 定电流控制替换为本文提出的二阶滑模定电流控制，

并通过控制器参数设计确保两种控制方法在稳态控制性能上具有可比性，以便

更直观地对比其在工况变化下的动态响应特性。通过电流阶跃响应试验和小扰

动试验验证了所提控制在稳态条件下的性能，同时通过轻微故障和严重故障试

验测试了其在暂态工况下的响应特性，结果表明二阶滑模定电流控制不仅能够

满足稳态控制需求，还在故障期间显著提升了系统对电流波动和暂态过电压的

抑制能力，从而验证了其在提升系统动态响应和暂态稳定性方面的优势。 

(1)电流阶跃响应实验 

首先通过电流阶跃响应试验验证二阶滑模定电流控制方法的基本控制性能。

如图 3-6 分别为电流阶跃响应试验在不同定电流控制方法下的直流电流响应曲
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线以及直流传输有功功率响应曲线。 
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（a）直流电流响应曲线             （b）有功功率响应曲线 

图 3-6 电流阶跃响应试验下系统曲线 

在本节所选取的控制参数下，当直流电流参考值发生变化时，二阶滑模定

电流控制有着和 PI 定电流控制相差不大的超调量、响应时间以及稳态误差，能

够满足直流系统定电流控制的基本控制要求。同时，两种控制方法下的直流系

统传输有功功率也有着近似的响应特性。 

(2)小扰动下响应速度对比试验 

在 3s 时设置逆变侧参考电压突然出现下降。图 3-7 分别为小扰动下整流侧

直流电流、直流电压的响应曲线。 
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（a）直流电流响应曲线             （b）直流电压响应曲线 

图 3-7 电流阶跃响应试验下系统曲线 

由图 3-7 可以看出，在小扰动工况下，PI 定电流控制会导致直流电流的波

动幅值较大，而二阶滑模定电流控制则能显著减小电流波动幅度，同时加快系

统的恢复速度。相比之下，二阶滑模控制在性能上明显优于传统的 PI 控制。在

直流电压的恢复速度上，二阶滑模定电流控制效果稍好，在恢复速度上明显快
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于 PI 定电流控制。 

(3)轻微故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的单

相接地故障，1 s 时受端交流母线发生单相接地故障，故障持续时间为 0.1s。 
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（a）送端交流母线电压                   （b）直流电流 
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  （c）整流侧触发角             （d）有功功率 

图 3-8 轻微故障下各电气量下响应曲线 

由图 3-8 可知，当受端交流母线发生单相故障后，系统发生换相失败，送

端交流电压整体呈现先低后高的变化趋势。由于二阶滑模定电流控制相比于 PI

定电流控制能够对电流变化更加敏感，可以更快速地增大或减小整流侧触发角，

从而能够降低过电流水平并且改善由于超调作用导致的低电流水平。过电流水

平的下降导致整流器从送端交流系统吸收的无功减少，暂态低电压得到改善；

低电流水平的上升引起整流器消耗的无功功率增加，整流侧无功盈余量减小，

因此而能够更显著地改善暂态过电压，在 1.07s 时的暂态过电压从 1.155p.u.下

降到了 1.101p.u.。在改善暂态过电压的同时，直流系统有功功率的恢复速率加
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快，在一定程度上优化了直流系统的动态性能。 

(4)严重故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的三

相接地故障，1 s 时受端交流母线发生三相接地故障，故障持续时间为 0.1s。 

第二次换相
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  （c）整流侧触发角                  （d）有功功率 

图 3-9 严重故障下各电气量下响应曲线 

如图 3-9 所示，当受端交流母线发生三相故障后，系统经历了两个周期的

换相失败，同时送端交流母线过电压出现了两个峰值。在第一次换相失败周期

内，由于两种控制策略下的低电流水平大致相同，送端交流母线过电压的第一

个峰值也相近，于 1.15s 时达到 1.175 p.u.；然而，在系统恢复过程中发生第二

次换相失败时，PI 定电流控制下的直流电流从换相失败时的最大值迅速下降至

接近零，导致送端交流母线过电压的第二个峰值高达 1.245 p.u.。相比之下，二

阶滑模定电流控制通过更快速地调节整流侧触发角信号，显著改善了第二次换

相失败期间的过电流和低电流水平，将第二个过电压峰值降低至 1.121 p.u.。此

外，由于电流水平的提升，所提控制策略不仅降低了后续换相失败的风险，还
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加快了直流系统有功功率的恢复速率，同时避免了整流侧触发角达到限幅，从

而进一步优化了直流系统的动态性能。 

3.3 电流指令优化策略 

二阶滑模定电流控制虽然能在一定程度上抑制暂态过电压，但如果故障时

直流电流指令自身就并不合理，那么定电流控制的抑制效果将极为有限。由文

献[63]可知，在换相失败情况下，传统 VDCOL 控制环节给出的电流指令过低会

加剧暂态过电压，过高则可能会引起后续换相失败，直流电流指令存在一个约

束条件，即直流电流可行域。因此，为了进一步抑制暂态过电压，需要在考虑

直流电流可行域的基础上，对故障期间直流电流指令进行优化，根据系统状态

动态调节指令，实现送端暂态过电压的有效抑制。 

3.3.1 直流电流可行域 

直流电流可行域是指在直流系统运行过程中，能够同时满足以下两个约束

条件的直流电流取值范围：一是避免直流系统发生后续换相失败，二是确保过

电压不会越限。因此，直流电流的取值受到换相失败约束和过电压约束的双重

限制。 

为了避免发生后续换相失败，需要对直流电流上边界 进行求解。根据临界

换相面积理论，当换相面积[63]提供量大于换相面积需求量时，晶闸管能够正常

恢复阻断能力，系统完成换相；当换相面积提供量小于换相面积需求量时，晶

闸管承受反向电压的时间不足，不能恢复阻断能力，系统无法正常换相，进而

换相失败。 

ULi

t
α γμ

ULi

t
' ' '

_ needS

_ supplyS

'

_ needS

'

_ supplyS

 
图 3-10 换相面积示意图 
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图 3-10 为正常工况和故障工况下换相面积示意图，图中 _ supplyS 为正常工况

换相面积提供量； _ needS 为正常工况换相面积需求量； '

_ supplyS 为故障工况换相

面积提供量； '

_ needS 为故障工况换相面积需求量。正常工况下换相面积提供量

大于换相面积需求量；故障工况下由于换相时间延长，导致换相面积需求量增

大，换相面积提供量受到压缩，可能引发换相失败。因此存在一个临界换相面

积，此时需求量等于提供量，如式(3-31)所示。 

 

min

min

2
2 sin (cos cos )Li

Li

U
U tdt

 


 



  


−

− = −    (3-31) 

式中： min 为晶闸管最小关断角，一般取 7.2。 

为了避免后续换相失败，故直流电流上边界 maxdI 的取值为 

 
min

max

2 (cos cos )

2

i
d

ci

U
I

X

 −
=    (3-32) 

为了避免过电压越限，需要对直流电流下边界 mindI 进行求解。 

交流
滤波器

换流
变压器

PCC1

等值交流电源

dI

drU
s sP jQ+1 1s sP jQ+

sU

cr crP jQ+

dr drP jQ+

rU

sjX

 

图 3-11 送端简化电网 

如图 3-11 所示，正常工况下，系统无功功率功率平衡，有 

      sN crN drNQ Q Q+ =   (3-33) 

送端交流母线电压可以用式(3-34)表示 

      
sN s sN s

rN sN

sN sN

Q X P X
U U j

U U
= − −    (3-34) 

由于有功功率对电压变化影响较小，忽略上式有功分量部分，有 

      
sN s

rN sN

sN

Q X
U U

U
= −    (3-35) 

当发生换相失败时，暂态过电压期间，无功功率满足关系 

      s cr drQ Q Q  + =    (3-36) 
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同理，此时送端交流母线电压表示为式(3-37) 

      
s s

r sN

sN

Q X
U U

U


 = −  (3-37) 

当 rU 处于过电压临界状态 maxrU 时，式(3-36)中三个量分别为 

 

( )

2

max

2

max

2 2= 1.35

sN r sN
s

s

r
cr crN

rN

dr d rN dr

U U U
Q

X

U
Q Q

U

Q I U U

 −
 =




 
 =  

 


 −


  (3-38) 

为了避免过电压越限，故直流电流下边界 mindI 的取值为 

 

( )

2
2

max max

min
2 21.35

sN r sN r
crN

s rN

d

rN dr

U U U U
Q

X U
I

U U

 −
+  
 =
−

   (3-39) 

综上所述，为了避免后续换相失败和过电压越限，直流电流存在一定取值

范围，即直流电流可行域，在设计电流指令时，需考虑可行域约束。  

3.3.2 电流指令设计 

由本文第二章机理分析可知，造成送端无功冗余其中一个主要原因就是整

流站消耗无功功率的剧烈减少。整流站消耗无功功率与直流电流密切相关，若

增大直流电流指令 drefI ，整流站消耗无功功率将会提升。 

低电压期间，单次换相失败造成的低电压持续时间通常不会超过 100ms，

且小于整流器的电流调节响应时间，为了保证直流系统的稳定，仍采用逆变侧

低压限流环节给出的电流指令；过电压期间，直流电流的降低造成整流站消耗

无功减少，从正常情况下的 drNQ 降低至 drQ ，相当于送端系统损失了部分无功负

荷。因此为了补偿这部分损失的无功负荷，需要通过优化电流指令，根据系统

状态动态提升直流电流，使 drQ 尽量保持不变。 

过电压期间，令期望的整流站消耗无功功率 dr drNQ Q = ，有  

 

( )
2 21.35

drN
dref

rN dr

Q
I

U U
=

−
   (3-40) 

由于直流电流存在可行域，电流指令设计范围有限，有 
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 min maxd dref dI I I    (3-41) 

电流指令优化控制策略结构如图 3-12 所示。正常工况以及换相失败初始阶

段时，切换为控制模式 1，采用常规低压限流指令；换相失败结束时刻，切换

为控制模式 2，采用电流优化指令，指令值根据系统状态实时计算得到。 

diU 1

11

G

sT+
低压限流

Ctrl

min

Flag

控制模式1

控制模式2

( )
2 21.35

drN

rN dr

Q

U U−
mindI

maxdI
_d order

I

dref
I

 

图 3-12 电流指令优化控制结构 

3.3.3 仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建国际大电网会议（CIGRE）直流标准模型，通过

仿真对比分析本节所提电流指令优化策略对暂态过电压抑制的有效性。 

(1)轻微故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的单

相接地故障，1 s 时受端交流母线发生单相接地故障，故障持续时间为 0.1s。 

由图 3-13 可知，当受端交流母线发生单相故障后，系统发生换相失败，送

端交流电压整体呈现先低后高的变化趋势。换相失败结束瞬间，优化前的电流

指令仍维持在一个较低水平，影响直流电流的恢复；优化后电流指令跟随系统

状态迅速提高，直流电流恢复速度加快。随着直流电流水平的提升，优化后整

流站消耗无功功率大幅增加，无功消耗最低点仍有 1945Mvar,相较于优化前整

流站无功消耗最低点提升了 565Mvar，因此显著降低了送端系统的无功冗余量。

随着送端系统无功冗余的减少，送端暂态过电压水平也得到了显著降低，在

1.07s时的暂态过电压从 1.156p.u.下降到了 1.076p.u.。除此之外，直流有功功率

传输恢复速度也得到明显提升，提高了直流系统的稳定运行能力。 
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  （c）整流站消耗无功                 （d）有功功率 

图 3-13 轻微故障下各电气量下响应曲线 

(2)严重故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的三

相接地故障，1 s 时受端交流母线发生三相接地故障，故障持续时间为 0.1s。 

如图 3-14 所示，在电流指令未优化的情况下，当受端交流母线发生三相故

障后，传统电流指令未能根据故障严重程度进行动态调整，仍然保持固定值输

出，导致直流系统发生两次换相失败，并伴随直流电流的剧烈下降。由于整流

站消耗的无功功率大幅减少，送端交流母线过电压出现了两个峰值。相比之下，

本文提出的电流指令优化策略能够根据系统状态实时调整电流指令，有效避免

了后续换相失败的发生。同时，由于直流电流恢复速度加快，整流站消耗的无

功功率显著增加，送端交流母线的暂态过电压水平得到显著抑制。此外，该策

略还加快了直流系统有功功率的恢复速率，进一步优化了系统的动态性能。  
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（a）送端交流母线电压             （b）直流电流 
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  （c）整流站消耗无功             （d）有功功率 

图 3-14 严重故障下各电气量下响应曲线 

3.4 本章小结 

由于整流站消耗的无功功率与直流电流大小密切相关，本章对直流系统中

能够影响直流电流大小的两个关键控制环节进行改进，分别提出了一种二阶滑

模定电流控制策略和一种考虑直流电流可行域的电流指令优化策略。为了验证

所提改进直流控制策略的正确性，采用国际大电网会议（CIGRE）直流标准模

型为算例，分别研究了不同工况下两种改进控制对暂态过电压抑制效果。主要

结论如下： 

(1) 所提二阶滑模定电流控制策略具有鲁棒性强、控制结构简单、易于实现

的优点，同时能够满足定电流控制的基本要求，在超调量、响应时间和稳态误

差方面均表现出优异的控制效果。在小扰动工况下，与传统的 PI 定电流控制相

比，该策略显著减少了直流电流和直流电压的波动幅度，并加快了系统恢复速

率，进一步改善了系统的稳态性能。在轻微故障和严重故障情况下，二阶滑模
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定电流控制对直流电流的响应特性进行了明显优化，有效改善了故障期间的过

电流和低电流水平，从而显著降低了送端交流母线的暂态过电压幅值。此外，

由于电流水平的提升，该策略不仅降低了后续换相失败的风险，还加快了直流

系统有功功率的恢复速率，同时避免了整流侧触发角达到限幅，从而进一步优

化了直流系统的动态性能。 

(2) 所提考虑直流电流可行域的电流指令优化策略在确保系统避免后续换相

失败和过电压越限的基础上，通过实时判断系统状态动态调整电流指令。具体

而言，在换相失败结束的瞬间，该策略通过提高直流电流指令值，加快了直流

电流的恢复速度，从而增加了整流站的无功消耗量，降低了送端系统的无功冗

余，进一步抑制了送端交流母线的暂态过电压水平。结合仿真验证，所提策略

在多种工况下均表现出良好的暂态过电压抑制效果。同时，所提策略还加快了

直流系统有功功率的恢复速率，优化了系统的动态性能，为直流系统的稳定运

行提供了有力保障。 
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第 4 章 大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制

策略 

4.1 引言 

由第二章的研究可知，在送端交流电压波动的过程中，新能源并网点电压

也会出现剧烈波动，而第三章提出的改进直流控制对暂态过电压抑制效果存在

上限[63]。因此为了避免新能源机组大量脱网，还需要发挥新能源暂态过电压主

动抑制能力，构建送端整体过电压抑制方案。本章考虑了新能源机组的非线性

特征和无功吸收能力，根据新能源就地电压特征提出了一种新能源二阶滑模无

功控制策略，并仿真验证了所提新能源无功控制策略效果。然后结合第三章提

出的改进直流控制，建立了一种大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制

框架，形成完整有效的暂态过电压抑制策略，保证新能源机组的安全稳定。最

后基于我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析，

对比了多种控制策略在暂态过电压抑制中的表现，验证了本文所提暂态过电压

抑制策略的有效性。 

4.2 新能源二阶滑模无功控制策略 

4.2.1 滑模控制设计 

新能源并网逆变器可以调节新能源机组的功率因数，能够灵活控制新能源

有功和无功功率，有着一定的过电压抑制能力。本节考虑到新能源机组的非线

性特性，从提升系统抗干扰能力及降低对功率指令超调角度出发，分别对并网

逆变器电流内环控制以及电压外环控制设计了滑模控制方法，保证系统能够准

确有效地跟踪功率指令。 

(1) 电流内环控制器 

电流内环二阶滑模控制设计首先需要求取系统状态空间表达式。由于新能

源并网逆变器网侧电阻远小于电感，为方便计算，本节公式推导均将电阻忽略。

由第二章分析可知，新能源并网逆变器的数学模型为： 

 

id
i i i iq id

iq

q i i

d

i id iq

i

i

v

v

di
L L i u

dt

di
L L i u

dt






=


 =

+

− +


+



   (4-1) 
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式中：
 idu 、 iqu 分别为网侧电压 d 轴和 q 轴分量;

 idv 、 iqv 分别为新能源并网逆变

器电压 d 轴和 q 轴分量;
 idi 、 iqi 分别为并网逆变器网侧电流 d 轴和 q 轴分量，正

方向为并网逆变器电流流入电网方向； i 为网侧同步角速度。 

将上式转化为： 

 

1
]

1
[

1 1
][

id
i i iq id

iq

i d

id

i i

iq

i i

i i iq

di
L i u

dt

di
L i u

d

v
L L

v
L Lt






= +


+





− +

− − +


=

   (4-2) 

电流内环的控制目标是使并网逆变器电流 d 轴和 q 轴分量能够准确跟踪电

流分量参考值，为了消除系统静态误差，设计滑模量有  

 
1 1

2 2

=

=

idref id

iqref iq

s e i i

s e i i

= −


= −
  (4-3) 

式中： 1e 、 2e —— 控制误差； 

1s 、 2s —— 滑模量； 

idrefi 、 iqrefi —— 并网逆变器网侧电流 d 轴和 q 轴分量参考值； 

滑模量的导数为： 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
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iq
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d
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i

id i
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
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  (4-4) 

通过验证，这里定义的滑模量 s 关于控制输入 u 的相对阶满足为 1 的条件，

因此可以继续二阶滑模控制律的设计。 

二阶滑模控制律 v是由等效控制 eqv 和切换控制 swv 组成，需要对等效控制 eqv

和切换控制 swv 分别进行设计。 

根据二阶滑模等效控制律 eqv 的设计方法，将 0s = 和 eqv v= 带入式(4-4)中，

有 

 

1
1

1

2
2

2

( )

( )

( )

( )

eq i i iq id

eq i i id iq

f x
v L i u

g x

f x
v L i u

g x





−
= = +




− = = − +


   (4-5) 

根据二阶滑模切换控制律 swv 的设计方法，采用二阶滑模超螺旋算法，有 
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1 2

1

2
1

2

( )

( )

swv v v

v s sign s

v sign s





= +



= −


= −


   (4-6) 

式中：  、 为常数，且为正值。 

根据式(4-5)、式(4-6)可以得到电流内环二阶滑模控制律，如式(4-7)所示： 

 
1 1 1

2 2 2

eq sw

eq sw

v v v

v v v

= +


= +
   (4-7) 

在电流内环中应用前馈解耦控制[44]，结合式(4-7)得到新能源并网逆变器电

流内环的二阶滑模控制律，如式(4-8)所示。图 4-1 为电流内环滑模控制的结构

框图。 
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图 4-1 电流内环滑模控制框图 

(2) 电压外环控制器 

新能源并网逆变器的桥臂由多个全控型器件级联组成，其直流侧电容电压

是由模块电容电压支撑，由能量守恒定律可得式(4-9)。 

 
3

( )
2

dc
d d q q dc dc eq dc

du
u i u i u i C u

dt
+ = =    (4-9) 

式中： dci —— 并网逆变器直流侧电流； 
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eqC —— 并网逆变器直流侧等效电容. 

新能源并网逆变器处于三相平衡电网时的直流侧动态方程为： 

 
3

=
2

dc d d

eq dc

du u i

dt C u
   (4-10) 

电压外环控制系统的构建聚焦于双重功能实现：首先确保新能源并网逆变

器直流侧电压的动态稳定，其次为电流内环生成精确的参考信号。通过引入微

分调节机制可有效提升系统抗扰动能力，据此建立如式(4-11)所示的一阶滑模控

制模型： 

 3
3 3

de
s e

dt
= +   (4-11) 

式中：  —— 微分项系数； 

控制误差为： 

 3 dcref dce u u= −    (4-12) 

将式(4-12)带入式(4-11)中得到式(4-13)。 
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d d
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令 3 0s = 得电压外滑模控制律： 

 
2

= ( )
3

eq dc

dref dcref dc

d

C u
i u u

u
−   (4-14) 

图 4-2 为新能源并网逆变器电压外环滑模控制框图。 
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u

dc
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i

 

图 4-2 电压外环滑模控制框图 

4.2.2 无功指令设计 

随着新型电力电子器件响应性能的提升，新能源场站的无功调控速率已突

破 20ms 量级[4]，因此可以利用新能源机组动态无功调节能力抵消换流站滤波器

引发的无功扰动。当换相失败引发送端暂态过电压时，改进直流控制可使整流
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站消耗无功功率接近正常工况下的无功消耗量 drNQ ，新能源机组吸收滤波器多

发出的无功功率，相互配合共同抑制送端暂态过电压。 

考虑到新能源基地与送端交流母线存在一定空间距离，若以送端交流母线

电气量作为无功指令计算依据将会不可避免地产生时间延迟。为了避免时延造

成的影响，本节根据潮流计算，采用新能源并网点电气量作为无功指令设计的

计算依据。 

为了使新能源机组补偿换流站滤波器引发的无功波动，暂态过电压期间由

新能源机组送往送端交流母线的无功功率期望值 nrefQ 为： 

 nref n nN crQ Q Q Q= = +     (4-15) 

crQ 为换相失败期间换流站滤波器的无功波动量，有 
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Q Q
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
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
−


=


   (4-16) 

由于新能源并网点与送端交流母线存在一定电气距离，无功指令的设计还

需要考虑输电线路消耗的无功功率，暂态过电压期间由新能源机组发出的无功

功率期望值 1n refQ 为： 

 1 1n ref n nN cr LQ Q Q Q Q = = +  +   (4-17) 

LQ为输电线路消耗的无功功率，有 
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将式(4-15)、(4-16)、(4-18)带入式(4-17)中，可以得到新能源并网逆变器无

功功率指令值： 
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故障期间，新能源并网点与送端交流母线的电压关系满足： 
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因此故障期间送端交流母线电压 rU 可以通过式(4-21)计算： 
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因此，由式(4-19)、(4-21)可知，故障期间，新能源并网逆变器的无功功率

指令 1n refQ 可以通过新能源并网点暂态电压 nU 、新能源机组发出有功功率 nP和无

功功率 1nQ 、稳态情况下新能源汇入送端交流母线的无功功率 nNQ 得到。该无功

功率指令值可以在无需通讯的条件下得到，随着送端电压波动程度而改变。  

由于新能源并网逆变器的容量有限，新能源并网逆变器的无功功率指令值

存在一个最大无功指令 maxnQ 。 

 
2 2

max =n n nNQ S P−    (4-22) 

式中， nS 为新能源并网逆变器容量。 

据研究数据，当新能源基地网侧电压突破 1.1倍标幺值时，新能源设备可能

触发脱网问题[18]。针对信号处理与调控指令响应存在的时间滞后特性，建议在

新能源基地网侧电压攀升至临界值 1.1p.u.前，优先实施本文设计的新能源二阶

滑模无功控制策略，从而提升对过电压的抑制能力。特别需要强调的是，需在

保护动作的触发边界设置适当滞环区间，既防止调控模块高频次动作，又避免

因保护阈值过低造成系统响应迟滞，进而影响暂态稳定恢复进程。 

从工程实践角度分析，电压传感装置的数据采集周期普遍维持在 50-100 微

秒区间，而控制逻辑的决策延迟通常控制在 100 微秒级。在 35kV 及以上电压等

级电网中，标准规范允许的稳态电压偏差为额定值的±5%。基于设备响应特性

和电网运行需求，本研究将动态补偿启动阈值优化为 1.08p.u.，该参数设置既考

虑信号传输延迟带来的相位差，又为系统预留了 12%的安全冗余。当电压回落

至 1.03p.u.时，系统将智能切换至基础控制模态，这种双阈值配合滞回控制机制

的设计，在保障电压调节精度的同时，有效降低了设备动作频次，使系统在故

障消除后能快速回归稳态运行。 

在换相失败期间，使用送端交流母线的电气量信息来表示新能源并网点电

压，如式(4-23)所示。 

 
2 2= ( ) ( )n n n n

n r

r r

Q X P X
U U

U U

 
  + +

 
   (4-23) 

综上，所提新能源二阶滑模无功控制策略结构如图 4-3 所示。当利用送端

交流母线的电气量信息计算出的 nU 值达到 1.08p.u.时，投入第四章所提出新能

源二阶滑模无功控制策略 ; 基于相同原则同理，退出阈值的 nU 计算值确定为

1.03p.u.。 
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图 4-3 新能源二阶滑模无功控制结构 

4.2.3 仿真验证 

本小节使用 PSCAD/EMTDC 搭建了国际大电网会议（CIGRE）直流标准模

型，在送端加入等值新能源机组，在单相故障和三相故障情况下对比加入与不

加入所提新能源二阶滑模无功控制策略对送端暂态过电压及直流系统的影响。  

(1)单相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的单

相接地故障，2 s 时受端交流母线发生单相接地故障，接地电抗 0.06H，故障持

续时间为 0.2s。 

图 4-4 展示了单相故障情况下，有无本文提出的新能源二阶滑模无功控制

策略时的电气量响应曲线。从图中可以看出，当受端交流母线发生单相故障后，

系统出现换相失败。在本文提出的新能源二阶滑模无功控制策略作用下，新能

源机组在故障期间的无功吸收能力显著提升。与未加任何控制的情况相比，送

端暂态过电压幅值从 1.34p.u.下降至 1.30p.u.。根据第二章的分析，新能源并网

点的过电压通常显著高于送端交流母线电压，但在新能源二阶滑模无功控制策

略的作用下，其过电压抑制效果更为明显：过电压峰值从无控制时的 1.378p.u.

大幅降低至 1.290p.u.，充分验证了所提策略对暂态过电压抑制的有效性。然而，

由于直流系统未参与调控，整流站消耗的无功功率在故障期间仍处于较低水平，

表明未来可进一步结合直流系统调控以优化整体性能。 
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（a）送端交流母线电压              （b）新能源并网点电压 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-4 单相故障下各电气量下响应曲线 

(2)三相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的三

相接地故障，2 s 时受端交流母线发生三相接地故障，接地电抗 0.15H，故障持

续时间为 0.2s。 

图 4-5 展示了三相故障情况下，有无本文提出的新能源二阶滑模无功控制

策略时的电气量响应曲线。从图中可以看出，当受端交流母线发生三相故障后，

系统出现换相失败。在本文提出的新能源二阶滑模无功控制策略作用下，新能

源机组在故障期间的无功吸收能力显著提升。与未加任何控制的情况相比，送

端暂态过电压幅值从 1.348p.u.下降至 1.301p.u.。根据第二章的分析，新能源并

网点的过电压通常显著高于送端交流母线电压，但在新能源二阶滑模无功控制

策略的作用下，其过电压抑制效果更为明显：过电压峰值从无控制时的

1.374p.u.大幅降低至 1.293p.u.，充分验证了所提策略对暂态过电压抑制的有效
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性。然而，由于直流系统未参与调控，整流站消耗的无功功率在故障期间仍处

于较低水平，同样表明未来可进一步结合直流系统调控以优化整体性能。 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-5 三相相故障下各电气量下响应曲线 

4.3 大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架 

将 4.2小节所提新能源二阶滑模无功控制策略与本文第三章所提基于改进直

流控制的暂态过电压抑制策略相结合，建立了一种大规模新能源经直流送出系

统暂态过电压抑制框架，形成完整的暂态过电压抑制方案。大规模新能源经直

流送出系统暂态过电压抑制框架如图 4-6 所示。 

正常运行情况下，直流系统和新能源并网逆变器由于采用了二阶滑模控制，

能够在满足基本控制要求的基础上，系统的抗干扰能力得到了提升。此时指令

控制开关位于位置 1，即直流电流跟踪电流额定值，新能源并网逆变器采用定

直流电压控制和单位功率因数控制。 

当换相失败发生后，直流系统二阶滑模定电流控制能够在一定程度上降低

直流电流超调，防止电流过低而造成过多无功冗余。此时指令控制开关切换为
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位置 2，直流系统跟踪电流优化指令，在避免发生后续换相失败以及暂态过电

压越限的前提下，使 drQ 尽量保持不变，加快直流电流恢复速度，提高了整流

站的无功消耗量，最大程度抑制暂态过电压；新能源机组采用新能源二阶滑模

无功控制策略，二阶滑模能够保证新能源准确跟踪功率指令信号，充分发挥新

能源机组的无功吸收能力，补偿过电压期间换流站滤波器引发的无功波动，主

动支撑送端电网电压。 
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图 4-6 大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架 

4.4 送端暂态过电压抑制效果验证 

为进行送端暂态过电压抑制效果验证，本小节基于我国西北地区某特高压

直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析，利用 PSCAD/EMTDC 搭建了如

图 2-1 所示的大规模新能源经直流送出系统模型。对所提出的大规模新能源经

直流送出系统暂态过电压抑制策略进行效果验证，分别对比所提抑制策略、无

抑制策略以及文献[62]策略在不同故障情况下的送端暂态过电压抑制能力。 

4.4.1 所提抑制策略与无抑制策略过电压对比 

(1)单相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的单



华北电力大学硕士学位论文 

 51  

相接地故障，2 s 时受端交流母线发生单相接地故障，接地电抗 0.1H，故障持续

时间为 0.2s。 

由图 4-7 可知，当受端交流母线发生单相故障后，系统发生换相失败，所

提抑制策略能够加快直流恢复速度，整流站的无功消耗量得到提升，同时在新

能源二阶滑模无功控制策略作用下，新能源吸收的无功功率增多，显著降低了

送端无功冗余。使送端交流母线第一个暂态过电压峰值由 1.36p.u.下降到

1.24p.u.，同时消除了第二个过电压峰值，系统电气量的恢复速度也得到显著提

升。 

 

1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

0.8

1.0

1.2

1.4

送
端
交
流
母
线
电
压

/ 
p

.u
.

时间/s

 无抑制策略
 所提抑制策略

 

1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

直
流
电
流

/ 
p

.u
.

时间/s

 无抑制策略
 所提抑制策略

 
（a）送端交流母线电压              （b）直流电流 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-7 单相故障下各电气量下响应曲线 

(2)三相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟发生的三相接地故障，2 s

时受端交流母线发生三相接地故障，接地电抗 0.1H，故障持续时间为 0.2s。 

同理，由图 4-8 可知，当受端交流母线发生三相故障后，系统发生换相失

败，所提抑制策略能够加快直流恢复速度，整流站的无功消耗量得到提升，同
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时在新能源二阶滑模无功控制策略作用下，新能源吸收的无功功率增多，显著

降低了送端无功冗余。使送端交流母线第一个暂态过电压峰值由 1.36p.u.下降到

1.20p.u.，同时消除了第二个过电压峰值，系统电气量的恢复速度得到显著提升。 
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（a）送端交流母线电压              （b）直流电流 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-8 三相故障下各电气量下响应曲线 

4.4.2 所提抑制策略与现有策略过电压对比 

(1)单相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟交流输电线路中发生的单

相接地故障，对比所提抑制策略与文献[62]策略的过电压抑制效果。2 s 时受端

交流母线发生单相接地故障，接地电抗 0.1H，故障持续时间为 0.2s。 

由图 4-9 可知，当受端交流母线发生单相故障后，系统发生换相失败，文

献[62]通过修改 VDCOL 指令能在一定程度上提高整流站无功消耗量，抑制暂态

过电压。但由于文献[62]指令设置不佳，同时缺乏新能源参与协同抑制，暂态

过电压抑制效果不好。而本文所提抑制策略从直流系统和新能源机组两方面限
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制送端冗余无功，基于直流电流可行域设计电流参考值，使送端交流母线电压

由文献[62]的 1.357p.u.下降到 1.250p.u.,且系统恢复速度大大加快。 
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（a）送端交流母线电压              （b）直流电流 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-9 单相故障下各电气量下响应曲线 

(2)三相故障对比试验 

本节通过在受端交流母线处连接接地电感来模拟发生的三相接地故障，2 s

时受端交流母线发生三相接地故障，接地电抗 0.1H，故障持续时间为 0.2s。 

同理，由图 4-10 可知，当受端交流母线发生三相故障后，系统发生换相失

败。文献[62]同样由于指令设置不佳，同时缺乏新能源参与协同抑制，暂态过

电压抑制效果不好。本文所提抑制策略从直流系统和新能源机组两方面限制送

端冗余无功，送端交流母线电压由文献[62]的 1.364p.u.下降到 1.206p.u.,系统恢

复速度得到大大加快。 
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（a）送端交流母线电压              （b）直流电流 
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  （c）新能源无功响应                    （d）整流站消耗无功 

图 4-10 三相故障下各电气量下响应曲线 

4.5 本章小结 

本章首先考虑了新能源机组的非线性特征和无功吸收能力，根据新能源就

地电压特征提出了一种新能源二阶滑模无功控制策略。在此基础上，结合第四

章提出的改进直流控制，建立了一种大规模新能源经直流送出系统暂态过电压

抑制框架，形成完整有效的暂态过电压抑制方案。最后基于我国西北地区某特

高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析，得到以下结论： 

(1)由于新能源具有非线性特征和一定程度的无功吸收能力，本章提出了一

种新能源二阶滑模无功控制策略。首先采用二阶滑模控制方法设计新能源并网

逆变器控制结构，增强了控制系统抗干扰能力和无功指令跟踪能力。然后根据

新能源就地电压特征，设计了暂态过电压期间新能源无功指令，利用新能源机

组动态无功调节能力抵消换流站滤波器引发的无功扰动。最后通过仿真验证，

对比验证有无所提新能源二阶滑模无功控制策略作用下的系统暂态过电压情况，
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结果表明，所提新能源控制策略能在一定程度提高新能源无功吸收能力，抑制

暂态过电压。 

(2)为了同时发挥直流和新能源对暂态过电压的调控能力，本章结合第三章

提出的改进直流控制，建立了一种大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑

制框架，形成完整有效的暂态过电压抑制方案，保证新能源机组的安全稳定。

最后基于我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析，

对比了多种控制策略在暂态过电压抑制中的表现，验证了本文所提暂态过电压

抑制策略的有效性。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 全文总结 

LCC-HVDC 是实现我国西北“沙戈荒”地区新能源电力远距离大容量输送

的主要方式之一。换相失败期间电气量在短时间内波动幅度大，过电压出现迅

速，抑制难度较高，另一方面，随着新能源基地出力的不断增大，送端电网的

强度逐渐降低，换相失败引发的暂态过电压问题将更加严峻。现有暂态过电压

抑制方法大多忽略了直流系统和新能源机组的非线性特征，仍采用传统线性控

制方法，同时集中于对直流系统和新能源机组单一进行控制改进以及加装各种

无功补偿设备，缺乏送端暂态过电压整体抑制方法，过电压抑制效果有限。针

对上述问题，本文围绕大规模新能源送出系统结构、过电压产生机理、直流及

新能源非线性过电压抑制策略展开研究，构建了一种大规模新能源经直流送出

系统暂态过电压抑制框架。主要研究成果归纳如下： 

(1) 大规模新能源经直流送出系统模型构建和暂态过电压特性分析。首先参

考我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的实际工程，构建

了一个大规模新能源经直流送出系统模型。基于该模型，结合大规模新能源经

直流送出的系统结构，深入分析了换相失败故障下 LCC-HVDC 系统和新能源基

地暂态过电压的演化特性。最后，通过功率电压方程，建立了过电压程度与功

率变化的数学模型，并系统研究了过电压的关键影响因素。研究结果表明，送

端暂态过电压的根源在于直流无功消耗的削减与滤波器无功增发的叠加效应，

二者共同导致了送端无功的冗余，进而引发电压的暂态攀升，送端电网强度的

降低则会进一步加剧暂态过电压的严重程度。 

(2)提出了基于改进直流控制的暂态过电压抑制方法。整流站消耗的无功功

率与直流电流大小密切相关，首先对直流系统整流侧控制进行改进，针对故障

期间常规 PI 定电流控制会因为对直流电流指令过度超调而引起电流过低，从而

加剧暂态过电压的问题，基于非线性控制理论，提出了一种二阶滑模定电流控

制策略，在满足电流控制基本需求的基础上，有效减少了电流超调，提升了整

流侧的控制精度和暂态稳定性。针对逆变侧，传统电流指令在故障期间无法有

效抑制暂态过电压。为此，提出了一种考虑直流电流可行域的电流指令优化策

略。所提策略能在故障期间根据系统状态动态调节电流指令，从而实现对暂态

过电压的有效抑制。 

(3)提出了一种新能源二阶滑模无功控制策略。考虑到新能源具有非线性特

征和一定程度的无功吸收能力，首先采用二阶滑模控制方法设计新能源并网逆
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变器控制结构，增强了控制系统抗干扰能力和无功指令跟踪能力。然后根据新

能源就地电压特征，设计了暂态过电压期间新能源无功指令，利用新能源机组

动态无功调节能力抵消换流站滤波器引发的无功扰动。最后通过仿真验证了所

提策略的正确性。 

(4) 构建了大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架。为了同时发

挥直流和新能源对暂态过电压的调控能力，将所提新能源二阶滑模无功控制策

略与改进直流控制策略相结合，建立了一种大规模新能源经直流送出系统暂态

过电压抑制框架，形成完整有效的暂态过电压抑制方案，保证新能源机组的稳

定运行。最后基于我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的

实证分析，对比了多种控制策略在暂态过电压抑制中的表现，验证了本文所提

暂态过电压抑制策略的有效性。 

5.2 研究展望 

本文在以下几方面仍有进一步研究的空间： 

(1)本文所构建的算例模型与数据基于理想化假设，虽充分满足方法原理验

证的需求，但其实际工程应用仍需通过实际系统模型的进一步测试验证。 

(2)本文所提出的新能源控制策略是从新能源机组控制相同点出发设计的，

未充分细化风电机组和光伏机组的不同点，例如风电机组还可以优化转子侧控

制抑制过电压，后续工作可以针对新能源机组控制差异点进一步细化研究。  

(3)本文所构建的大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架未将无

功补偿设备加入考虑范围中，后续研究可以进一步挖掘无功设备对暂态过电压

的抑制能力，制定无功设备投入退出规则，并加入到暂态过电压抑制框架中，

进一步加强过电压抑制效果。 
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攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果 

(一)申请及已获得的专利 

[1] 刘崇茹, 周国涛, 邵冲, 等. 一种暂态过电压抑制方法及系统: 中国, 

CN119108996A[P]. 2024-9-10.  

[2] 刘崇茹, 左优, 周国涛, 等. 基于低残压避雷器的暂态过电压抑制方法､系统及

设备: 中国, CN117254439A[P]. 2023-12-19. 

(二)参与的项目 

[1] 国家重点研发技术项目(2022YFB2402704), 无常规电源支撑的大规模新能源

发电基地稳定运行及直流送出关键技术. 2022.11-2026.10, 学生主研人. 

[2] 国家电网公司科技项目(52272222001J), 无常规电源支撑的大规模新能源发

电基地稳定运行及直流送出关键技术. 2023.8-2026.10, 学生主研人. 
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致  谢 

求学路远，回首来时，晨雾暮霭交织，春风秋雨更替。自懵懂孩童起步，

沿着求知的小径一路前行，虽时有迷茫与困顿，但星火不熄，信念犹在。至今

日，执笔成篇，心中最浓烈的情绪，不是轻松，不是骄傲，而是由衷的感恩。  

感恩父母无声的守望与不渝的支持，是你们以默默的付出为我撑起一个温

暖的港湾，是你们在我每一次跌倒时，给我最坚定的目光。你们是我风雨兼程

路上的根，是我再多疲惫也不敢懈怠的理由。 

感恩我的导师刘崇茹教授，您以严谨治学之风、关切宽厚之心，教我如何

为学、为人。在我彷徨无措时给予我指导，在我止步不前时鼓励我前行。您的

言传身教，如春雨润物，亦似灯塔指路，令我终身受益。 

感恩主 A634实验室这个温暖的集体。是你们在深夜的灯光下，在代码与模

型的推敲里，在生活点滴的陪伴与鼓励中，让我不再孤单。那些并肩熬过的夜

晚、携手攻克的难题、无数笑声汇成的片刻，早已悄然镌刻在时光深处，成为

我青春岁月中最真挚、最闪亮的记忆。 

感谢国家重点研发计划项目（2022YFB2402704）的资助与支持，使本研

究得以顺利进行。 

还要感谢所有在求学途中给予我关心与帮助的人。有些人只言片语，却胜

似千言；有些人悄然出现，却温暖如光。你们是我走过漫长岁月中悄然亮起的

灯盏，使我不惧黑夜、坚定前行。 

最后感谢过去的自己，在风雨中不曾松手，在深夜里未曾熄心。纵然前路

仍有山重水复，但今日站在此岸回望，已见繁花与星辰。 

愿此去繁华似锦，归来仍是少年。 

 


