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摘要

现阶段我 国风能资源与负荷 中心逆 向分布 ， 能源 的供给与消耗极不平衡 ，

因此 国家实施 了西 电东送战略 ， 通过高压直流输 电线路实现最大程度的风 电消

纳与远距离输送 。 当大规模风电送 出 系统发生直流故障时 ， 送端将 出现严重的

暂态过 电压 （
Ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔＯｖｅｒＶｏ ｌｔａｇｅ ， ＴＯＶ

）现象 ， 甚至可能 引 发风机脱网或系统

崩溃 。 因此本文从机理分析着手 ， 提 出 了
一

种综合考虑控制系统性能和无功补

偿作用 的过电压抑制策略 ， 实现了较好的抑制效果 ， 主要工作如下 ：

分析 了暂态过电压机理 。 基于含风场等效两机模型 ， 分阶段讨论 了送端母

线 电压的暂态变化过程 ， 综合考虑无功转换与各控制环节 的响应 ， 探讨 了换相

失败与双极 闭锁故障后过电压的产生原因 。 接着基于送端系统模型提 出暂态压

升的估计方法 ， 剖析 了 风机过电压的产生机理和脱 网机制 。 最后研宄 了 风 电 出

力 、 风场与换流站 电气距离 、 风机控制方式及直流输送功率对过 电压水平的抑

制规律 ， 并进行 了 仿真验证 。

研究了直流和风机控制参数的过 电压抑制作用 。 从机理分析 中筛选与过电

压密切联系 的控制环节 ， 推导 比例积分系数 、 时间常数等控制参数对过 电压水

平的抑制规律 。 接着在两机模型仿真验证 ， 以暂态 电压越限指标及暂态过 电压

抑制指数为标准 ， 并考虑参数对系统动态性能的影响后 ， 筛选 了对过 电压影响

最大的关键控制参数 。

研究 了动态无功补偿设备 的过 电压抑制作用 。 探讨静止无功补偿器 （
Ｓ ｔａｔ ｉｃ

ＶａｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ，ＳＶＣ
）

、 静止 同步补偿器 （
Ｓ ｔａｔ ｉｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ，

ＳＴＡＴＣＯＭ
）及 同步调相机 （

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｏｎｄｅｎｓｅｒ ，ＳＣ
）的作用机理并建立控制

器模型 ， 对 比 了各设备关键性能的优劣 ， 调相机在无功响应能力 、 响应速度等

方面均 占有
一

定优势 ， 大部分情况下更为实用 。 通过两机系统 比较各设备不 同

容量时 的经济成本高低及抑制能力强弱 ， 验证 了前述对性能的理论分析 ， 并为

不 同场景的设备初步选择提供 了
一

定依据 。

提 出 了
一

种兼顾控制参数与动态无功补偿优化配置且基于改进帝 国竞争算

法联合时域仿真的暂态过 电压抑制策略 。 在保证系统稳定运行 的前提下 ， 实现

了Ｐ ＳＣＡＤ －ＰＹＴＨＯＮ －ＭＡＴＬＡＢ 的数据传递与交互迭代 ， 完成 了 时域仿真与优化

算法的实时联合调用 ， 得到 了抑制过 电压的最佳配置方案 。 最后基于两机模型

与改进 ３ ９ 节点模型验证 了策略的有效性与通用性 。该抑制策略在完善大规模风

电直流送 出 系统的规划建设 、 增大线路传输容量 、 促进风 电高效消纳 、 维护设

１
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备安全与 电 网稳定等方面都具有极为重要的意义 。

关键词 ： 暂态过 电压 ； 控制参数调整 ； 动态无功补偿 ； 帝 国竞争优化 ； 软件联合

调用

Ｉ Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景和研允思乂

１ ． １ ． １ 研究背景

新能源的大规模利用将会推动能源结构优化及能源与生态环境的可持续发

展 ［
｜

］

， 双碳 目 标的提 出 ， 更是给新能源行业注入 了 强心剂 。 风 电则是应用最广

泛 的新能源之
一

， 具有能源丰富 、 环保安全 、 度 电成本低 、 补贴政策优 良 、 利

用价值高等突 出优势 ， 相较其他新能源更便于进行规模化建设Ｗ
。 我 国拥有丰

富 的风力资源 ， 近年来大力发展风力发 电 ， 也是世界最大的风 电市场 。 据 国家

能源局统计 【
３

］

， 我 国风机的 发 电总装机容量多年位居世界首位 ， 目 前 己超过三

亿 ｋＷ ， 是 ２０ １ ６ 年的两倍多 ， 是美 国 的近三倍 ， 预计 ２ ０ ３ ０ 年风能及太阳能的

总容量将超过十二亿千瓦 。 与此 同时 ， 我 国风 电市场的繁荣也推动着风力配套

技术的迅速发展 ， 风机核心组件的研发 问题 已被攻克 ， 部分技术达到 了 世界先

进水平 。

目 前 ， 我国 的用 电 中心与风能富集 区整体逆 向分布 。 东北 、 华北和西北地

区是最大 的风能资源带 ， 也是风 电 的开发重心 ， 己建成 多个千万千瓦级风 电基

地 。 但三北地区 的负荷需求较小 ， 风 电无法实现就地消纳 ， 又普遍远离经济发

达且用 电负荷较高的华东 、 华 中地 区 。 导致能源的供给与消耗极其不平衡 ， 风

电的并 网消纳存在 问题 ， 弃风限 电现象普遍发生 ， 严重制约 了产业的可持续发

展 。 因此 国家实施 了 西 电东送战略 ， 颁布风 电消纳政策 ， 在风 电富集 区配套建

设高压直流输 电 （
Ｈ ｉｇｈＶｏ ｌｔａｇｅ

Ｄ ｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ ，ＨＶＤＣ
）
通道 以保证风 电的大规模

跨区输送 。 相较于交流输电 ， ＨＶＤＣ 有输 电功率大 、 送 电范 围广 、 送 电效率高 、

潮流可控 、 可实现异步联网等独特优点 ， 无需考虑交流系统互联的功角稳定 问

题 ， 且能有效规避柔直 的振荡 问题 ， 非常适合 电力系统联网 。 因此 ＨＶＤＣ 是风

电消纳 的最优方案 ， 不仅可 以满足风 电大规模送 出 的要求 ， 还提高 了 功率外送

的稳定性 。 目 前大规模风 电直流送 出 系统的典型工程有酒湖 、 天中 、 锡泰 、 祁

韶 、 鲁 固直流等 。

１ ． １ ．２ 研究意义

基于课题的研宄背景 ， 可 以 明 确 电 网在 向 交直流混联方 向不断发展 ， 对系

统的暂态 电压稳定带来 巨大影响 。 虽然高压直流输 电具有诸多优势 ， 但也 易受

１
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系统故障影响 ， 受扰后导致混联系统的动态特性复杂 ， 影响系统稳定运行 。 特

别在换相失败等直流故障发生后 ， 系统会失去原有无功平衡 ， 补偿装置反调助

增 ， 整流站无功倒送 ， 导致送端 电压迅速飆升 ， 峰值达 ｌ ． ｌ ｐ ．Ｕ ． 以上 ， 出现故障

时 间长达秒级尺度 的暂态过 电压 （
ＴＯＶ

） 问题 ， 超过允许的 电压波动范围 ， 威胁

电网 的安全稳定运行 。

相 比交直流混联系统 ， 风电因其 出力波动大 、 功率调节能力差 ， 它 的接入

将进
一

步降低 电网强度 ， 改变 以 同步发 电机为基础的传统 电网 电压特性 ， 导致

系统网架薄弱 。 在这样的弱送端 电网 中 ， 无功与 电压的灵敏度高 ， 不仅在 电网

稳定运行时使有功无功 的控制变的 困难 ， 还会使直流故障下的暂态压升更加严

重 。 目 前多数风机的高压耐受能力很差 ， 难 以承受过 电压的影响 。 按照现行的

《风电场接入电力系统技术规定 》
［
４

］

，

“

当风 电场并网 点 电压在标称电压 的 ９０％

至 １ １ ０％之间时 ， 风 电机组应能正常运行 ； 超过标称电压的 １ １ ０％时 ， 风电场的

运行状态 由风电机组的性能确定
”

。 该指标能作为明确的 电压稳定界限标准 。 因

此实际 电网 中风机的最低过压保护定值则设置为 ｌ ． ｌ ｐ ．ｕ ． ，

一

旦 电压峰值越过此

界限将无延时脱网 【
５

】

， 还可能进
一

步 引 发风 电机组的连锁脱网或设备故障 ， 甚

至导致 电网崩溃 。 从而严重限制 了高压直流输 电的送 电极限 ， 制约 了 风 电消纳

能力 。 据文献报道 我 国 己有数起风场暂态 电压突增 引 起的系统失稳案例 ，

比较严重的有 ２０ １ ４ 年西北地区某高压直流故障 ， 引发风场启动过压保护 ， 多 台

风机低穿后瞬时 电压升高而脱网 ［

６
］
。 所 以为确保大型风 电可靠送 出及大 电 网 的

安全稳定运行 ， 需要将过 电压 限制在 ｌ ． ｌ ｐ
．ｕ ． 以下 。

因此对于大规模风 电经直流送 出 系统 ， 从原理上剖析暂态过 电压 问题所在 ，

辅 以有效评价并设计可靠抑制措施 ， 对解决直流风机矛盾 、 提高风电消纳 、 合

理利用 资源 、 维护 电网安全等方面都意义重大 。 目 前亟待提出
一

种更通用有效

的暂态过 电压抑制策略 。

１ ．２ 国 内外研究现状

为提升大规模风 电直流送 出 系统稳定水平及风 电消纳能力 ， 对送端暂态过

电压的机理分析及抑制策略 ， 国 内 外学者进行 了 系列有价值的研究 ， 并 己取得

一

定进展 。

１ ． ２ ． １ 暂态过电压机理研究

（ １ ） 在过电压 的产生原 因方面 。 主要发生在换相失败和双极闭锁故障情况

下 。 文献
［
７

］
指 出 ， 直流闭锁和换相 失败等不 同故障下暂态过 电压具有不 同 的表

２
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现形式 ， 其产生过程也不尽相 同 。 过电压现象的产生宄根结底是 因为故障过程

中 电 网送端 的无功不平衡 ， 故障后 的 电压将显著超 出 正常运行范 围 。 文献
［
８
］

深入研宄 了交直流系统在接地故障 引 发的换相失败期 间及后期复原阶段的无功

变化情况 ， 提 出事故后能量会 向整流侧转移的观点 ， 将严重影响送端稳定性 。

文献 ［
９

］研宄 了风火打捆直流外送系统的过电压特性 ， 对交流故障导致的暂态 电

压进行 了分析 。 另有学者对故障时送端换流站无功冗余的详细产生机理进行 了

研宄 ， 并探讨 了影响过 电压的诸多 因素＿ ３
］
。

风力发 电 的接入依靠 了 电力 电子技术 ， 因此系统动态稳定特性将在高 占 比

风 电并入后受到较大影响 ， 故障后 电压越限 的几率大幅提升 。 文献
［
１ ４

］
在含高

比例风机的 电力系统 中 ， 研宄 了交流短路后过 电压的产生和连锁脱网 的原 因 ，

从控制系统层面制定 了 风场 电压与无功 的改 良方案 。 文献 ［
１ ５

］
通过对鲁 固直流 、

祁韶直流和昭沂直流算例进行 的仿真 ， 文献指 出处于低压穿越过程中 的风电机

组也能为换相失败和交流扰动提供无功功率 ， 因此在原有压升的基础上进
一

步

叠加 了 电压升高的效果 。

（２ ） 在过电压 的计算方面 。 部分学者研究分析 了控制系统的动作过程 ， 提出

了故障扰动 引 发过 电压的峰值计算方法 。 其 中文献 ［
７

］
的过 电压峰值计算方法是

从系统短路容量和无功功率展开 ， 基于暂态 电压异常现象整理 了存在失稳可能

性 的非典型工况 ， 所得结论可作为设备绝缘配合和系统协同控制 的参考 。 文献

［
１ ５

］考虑 了将风场包括在 内 的等值无功源 ， 在过 电压计算公式中计入 了暂态变

化期间分别 由 风场低穿和 ＨＶＤＣ 双极 闭锁提供的过剩无功 。 文献 ［
１ ６

］粗略推导

了暂态过 电压 的计算公式 ， 用 故障时直流消耗的无功代替送端的冗余无功 ， 再

与短路容量相除 ， 所得结果存在
一

定误差 ， 但用在估算场景下 比较实用 。 文献

［
１ ２

］
针对计算不精确 的缺陷 ， 研究 了 短路 比与过 电压 的相关性 ， 提 出 了计算过

电压峰值的量化解析表达公式 ， 并基于某 电网 ２ ０ ３ ０ 年 的规划数据在 电力系统分

析软件ＰＳＤ －ＢＰＡ
（
ＰｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍＤ ｅｐａｒｔｍｅｎ ｔ

－Ｂｏｎｎｅｖ ｉ ｌ ｌ ｅＰｏｗｅｒＡｄｍ ｉｎ ｉ ｓｔｒａｔ ｉｏｎ
）
上

进行 了验证 。 文献
［

１ ７
］
进
一

步讨论 了 以短路 比为基础 的计算方法 ， 提 出 了
一

种

基于视在短路 比的增加指标 ， 能定量评估混合多馈入系统参数变化对 电网换相

换流器高压直流输 电运行特性 的影响 所得结论可作为混合多馈入直流输 电

系统中 ＨＶＤＣ 容量及其馈入落点 的选取提供理论指导 。

己有研究对 ＴＯＶ 现象的产生原 因和计算方法进行 了
一

定探讨 ， 但在不 同

故障的过程梳理方面和不 同 因素 的影响机理方面 ， 相关文献还缺乏系统研宄 。

１ ．２ ．２ 暂态过电压抑制措施研究

梳理现有抑制策略及其优缺点总结如下 ：

３
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（ １ ） 优化直流的控制策略及控制参数 。 导致 ＴＯＶ 现象 的根源是无功不平衡 ，

因此可通过直流控制 策略来改 良暂态过程 中 的无功动态性能 。 另外也可通过调

试控制 参数来提升控制环节 的暂态性能 ， 通过建立优化模型计算得到最优的参

数解集 ， 达到抑制 暂态压升 的 目 的 ， 还具有不用额外增加其他控制模块或 昂 贵

设备 的优 点 。 文献
［

１ ９
］
设计 了

一

种基于恒定功率 的控制策略 ， 主要通过调整换

流器吸收的功率值 、 直流和 电 网交换的功率值 ， 来抑制整流侧暂态压升 。 文献

［
２ ０

］
通过延 迟双极 闭锁 的 启 动时 间 ， 并调整保护系统 的 启 动时刻 ， 达到 了 优化

闭锁临停机制 的 目 的 ， 研 究结 果表 明所提策略可 以与 安全控制模块协 同 作用 ，

降低过压水平 。 文献
［
２ １

］
通过将换流站消耗功率对熄弧角 求解偏导数 ， 推导 了

无功变化规律 ， 并根据优化 目 标提 出 了 可 以实时调整熄弧角 的控制策略 ， 实现

了 讲好 的压升抑制效果 。 文献
［
１ ８

］
比较 了 直流控制 系统 中主要模块 的主要参数 ，

主要模块可通过改变控制器 的调节速度 ， 压缩直流 电流的恢复时 间 ， 如此来降

低压升 。 文献
［
２ ２

］
分析 了 相关控制模块 的参数与换相失败后过 电压 的 灵敏度关

系 ， 所得结论为 ， 整流侧定 电流控制模块 的 Ｐ Ｉ 系数能通过降低故障时直流与送

端系统交换 的无功 ， 但其调整范 围有限 ， 对暂态过 电压特性影响不太 明 显 ［

２ ３
］

。

文献
［
２４

］
与 文献

［
２ ５

］则分析 了 逆变侧低压限流控制模块 的测量时 间常数 ， 适当调

整后几乎不改变整体 电 网 的运行特性 ， 且对暂态压升水平 的改善效果显 著 。

改进直流系统 的控制是从无功调整 的根源来解决 问题 ， 但无论是策略还是

参数的配置 ， 都要兼顾 电 网 的稳定特性 ， 并确保各环节运行 中 的相互协调 。 要

实现合理 的配置有较高难度 ， 调配不当甚至会导致连锁故障发生％ 。 因此在进

行优化时需进行取舍 本文在后续对控制参数的讨论 中综合权衡后筛选 了 关

键参数 ， 尽量避免对 系统稳态性能 的影响 ， 同时也能加快算法收敛 ， 帮助算法

准确定位全 局最优解集 ， 寻找抑制过 电压 的最优参数配置 。

另 外 ， 目 前 多 数研 究仅探讨 了 直流系统 的控制参数优化 ， 并把单
一

控制环

节作 为调 整 目 标 。 而 在 故障过程 中 风机会对无功起到
一

定 的控制 作用 ， 改进风

机系统 的控制 也能抑制 过 电压 。 鉴于风机受机组工况等约束 ， 单靠其控制无功

的 作用 有 限 ， 因此本 文把 风机与 直流控制联合优化 ， 可 以 同 时实现直流风机控

制 对换流站无功 的 共 同 调控作 用 ， 解决 了 风机控制 无功效果不佳的 问 题 。

此外 ， 目 前所 得结 论 很 多 是 基于 电磁暂态 的 时域仿真结 果 ， 粗略估计 各 参

数对过 电 压 的影响规律 后给 出 参数 的调整方 向 ， 仍缺乏参数赋值 的参考依据 ，

也 难保证 系 统 的 稳 态 特 性 。 因 此本文 结 合 了Ｐ ＳＣＡＤ 时域模 型 的 准 确 性 和

ＭＡＴＬＡＢ 优化算法 的 高 效性 ， 在 准确体现直流风机控制系统动态特性 的 同 时 ，

保证参数 优化 的 效 率 ， 得到 了 最优配置结果 。 但考虑到控制参数受系 统动态性

能制 约 而调节范 ＿ 有 限 ， 具有
？

定 局 限性 ， 难 以保证过 电压 的有效抑制 ， 通常

４



华北电力大学硕士学位论文

需要辅 以其他抑制措施 。

（２ ） 配置辅助设备 。 辅助设备可 以通过按 电 网 需求实时调整无功来消 除

ＴＯＶ 现象 ， 但不可避免的要考虑经济投资与 已投运工程的再规划 。 文献
［
１ ９

］
探

讨 了 调相机 （
ＳＣ

）
在三种工作阶段的不同性能影响送端过 电压的机制 ， 额定运行

容量大的 ＳＣ 甚至有提高 电网短路容量的作用 ， 以此来优化故障后 的 电压特性 ，

并给 出 了 简单的设备容量计算方法 。 文献
［
２ ８

］
的分析结果表 明 ， 配置静止 同步

补偿器 （
ＳＴＡＴＣＯＭ

）
也能够增大故障过程中 的 电 网强度 ， 提升故障后再次回到稳

定状态的速率 ， 降低 了压升 。 文献 ［
２９

］着重分析 了静止无功补偿器 （
ＳＶＣ

）
响应时

间对风场暂态 电压特性 的影响 ， 研究结果表明静止无功补偿器的无功响应不能

瞬时进行 ， 在时 间上的延迟会 引 发更严重故障 。 提 出 了协调风机与静止无功补

偿器出 力 的控制方法 ， 进
一

步增强 了风场高压穿越的耐压能力 。

另有文献对不 同设备 的性能进行 了 比较 。 文献 ［
３ ０

］
针对西北 电 网暂态过电

压现象 ， 通过配置不 同动态无功补偿器进行 了抑制 ， 提 出 了加强无功补偿设备

改造与管理 、 规范风机高压运行要求等建议 。 文献
［
３ １

］
把 ＳＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 分别 ｒ

接入实际工程模型进行 比较 ， 两种设备都能降低过电压峰值但效果不太相 同 ，

都具有较多改进空间 。 文献
［
３ ２

］
比较 了ＳＣ 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 在相 同 的弱送端

系统 中 的动态无功响应情况 ， 筛选 出 ＳＣ 在 同额定容量设备 中对系统的 电压稳

定能力最强 。 文献 ［
３ ３

］
为对 比各装置的抑制效果提 出 了衡量过 电压严重程度 的

量化指标 ， 对 比结果也发现 ＳＣ 接入后 的效果最好 。 并可进
一

步调整设备参数 。

综合研究现状 ， 各类辅助装置不仅在 降低过 电压方面效果显著 ， 还额外能 ＜

够维持 电 网稳定运行 、 提升 电网强度 。 现有研宄存在设置过 电压抑制效果为单

—

优化 目 标的 问题 ， 忽略 了 经济成本等其他约束 。 而且 电压的过分降低还会 引

发其他连锁故障 ， 对 问题的考虑不够周全 。 因此本文对动态无功补偿设备建立

了 兼顾抑制效果和经济成本的 多 目 标优化模型 。 此外 目 前对装置类型与容量的

选择也多 以 电磁暂态仿真结果作为参考 ， 与控制参数
一

样缺乏 明确 的配置依据 ，

因此本文 同样借助智能优化算法与仿真结果联合调用 ， 以实现最佳的动态无功

补偿配置 。

（ ３ ） 优化风机的故障穿越机制 。 风机低压穿越时会提供无功 ， 叠加在送端会

再次提升 电压 。 为解决这个 问题 ， 文献
［
３ ４

］
以二阶差分理论为基础缩短 了风机

功率指令的时延进而抑制过 电压峰值 ， 另外该文献还讨论 了 有功功率的复原时

间 的长短对 电 网无功缺乏 问 题 的影响 。 文献
［
３ ５

］制定 了在低穿时将有功维持在

最高水平 ， 在低穿后尽快缩短恢复进程 的策略 。 除 了 低穿 问题 ， 提升高压阶段

的风机穿越能力也能提升其在暂态过程 中 的无功支持作用 ， 以避免脱网 。 因此

文献
［
３ ６

］
在双馈风机 （

ＤＦ ＩＧ
）控制 系统 中添加 了 转子侧 电流抑制等模块 ， 提高 了



华北电力大学硕士学位论文

ＤＦ ＩＧ 的高穿能力 。 但工程 中各制造厂 需要对其高低穿控制策略保密 ， 基本无

法获取真实的策略与投运效果 ， 所 以对于此类措施的研宄有待进
一

步验证 ， 且

实际操作难度较大 。

上述研宄聚焦于优化直流控制 、 增设辅助装置及改进风机穿越机制这三类

措施 ， 对暂态过电压 的抑制取得了
一

定成效 ， 但在实际应用 中仍存在诸多缺陷

待改进 。

１ ． ３ 本文主要研究内容

大规模风 电直流送 出系统故障后送端会 出现暂态过 电压 ， 为抑制压升并规

避风机脱网等风险 ， 本文借助 ＰＳＣＡＤ 时域仿真软件搭建典型系统 ， 模拟实际

工程的动态响应过程 ， 分析暂态过 电压现象的形成机理 。 接着筛选用 以改善压

升 的控制环节关键参数 ， 多角度 比较动态无功补偿装置 。 最后提 出
一

种基于改

进帝 国竞争算法 （
ＩｍｐｅｒｉａｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ， ＩＣＡ

）联合时域仿真的抑制

策略 ， 基于量化指标优化配置控制参数和动态无功补偿 ， 抑制效果显著 。 本文

主要研宄 内 容分为五章 ， 具体如下 ：

第
一

章 ， 概述暂态过电压现象的研究背景 ， 剖析 问题的关键与后果的严重

性 ， 探讨抑制过 电压 的研究意义 。 并在机理分析与抑制策略方面 ， 对 国 内 外学

者的研究方法和研究现状进行梳理和总结 。

第二章 ， 对暂态过 电压现象进行多方面机理分析 。 首先搭建大规模风电经

直流送 出 的等效两机模型 ， 在典型故障的发展阶段基础上综合考虑直流风机各

控制环节 的响应情况及两机模型的仿真结果 ， 探讨导致过 电压现象的原 因 。 接

着基于详细的送端数学模型 ， 估算在暂态过程中不同地点的压升 ， 并考虑不 同

故障时无功盈余的不 同来源 ， 分析 了 风机机端过 电压的产生机理与高压脱网机

制 。 另 外系统 中风 电渗透率 、 风场与换流站间 电气距离 、 风机控制方式 、 直流

输送功率水平对送端过 电压的影响也不可忽视 ， 因此接着结合实际工程与前述

机理分析 ， 推导不 同 因素对暂态压升的影响 ， 并在两机模型检验后构建分析过

电压抑制效果 的物理场景 。

第三章 ， 通过配置控制参数抑制过 电压 。 首先探究对故障后 电压动态变化

过程 中起主要控制环节的作用机制 ， 推导直流整流侧定 电流控制 、 风机变流器

控制等五个控制模块的参数对过 电压的抑制规律 。接着基于两机模型验证规律 ，

其中采用 暂态 电压越限指标评估过 电压的严重程度 。 并依据暂态过 电压抑制指

数衡量优化后 的综合抑制效果 ， 兼顾参数对系统其他动态性能的影响后 ， 以量

化指标筛选抑制效果最优的作为关键控制参数 。

第 四 章 ， 通过配置动态无功补偿设备抑制过 电压 。 从无功补偿技术的发展

６
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概述着手 ， 探讨调相机 、 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 三种动态无功补偿设备抑制过 电压

的机理 ， 搭建相应控制器模型 ， 比较三种设备关键性能的优劣 。 为验证前述理

论并实现设备基于单 目 标的初步选择 ， 最后 以各设备容量为变量 比较 了各设备

经济成本和抑制效果 的变化趋势 。

第五章 ， 结合前述控制参数与动态无功补偿 的研宄 ， 提 出
一

种基于改进 ＩＣＡ

联合时域仿真的大规模风 电直流送出 系统暂态过 电压抑制策略 。 在满足系统动

态性能约束并保证系统稳定运行 的前提下 ， 基于所提量化指标 ， 进行控制参数

的单 目 标优化配置与动态无功补偿的兼顾抑制效果与经济成本的多 目 标优化配

置 ， 分步消 除暂态过 电压 ， 提高大规模风 电直流送出系统的安全稳定运行水平 。

最后在两机模型与改进 ３ ９ 节点模型对所提策略进行算例测试 ， 计算仿真结果表

明策略可靠且有效 。

第六章 ， 总结全文 内容和主要研究成果 。 分析存在 的不足 ， 指 出进
一

步研

究 的方 向 ， 提 出展望 。

７
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第 ２章 大规模风电直流送 出 系统暂态过电压机理分析

２ ． １ 暂态过电压 的产生原因

西北和华北地 区 典型 的大规模风 电外送模式通常是汇集多个传统 电厂与风

场后 ， 再经 由 大容量 ＨＶＤＣ 通道集 中跨区输送至东部地区 。 根据无功与 电压关

系 的局域性 ， 可选取直流送端换流母线 电压表征送端近区 的暂态过 电压水平 。

因此为 了机理分析方便 ， 可将实际系统等效为两机系统 ， 如 图 ２
－

１ 所示 。 包括

风 电场 、 ＨＶＤＣ 输 电系统和送受端等值交流系统等 。

整流侧ＨＶＤＣ逆变侧

交流母线输电系统交流母线

风电场 ｈ ｃ
ｑ

送端等值 受端等值

交流系统
伙

了

交流系统

１ ｒ

图 ２
－

１ 大规模风 电直流送 出 系统的等效两机系统

本文将主要 以 两机系 统为研究模型 ， 分析送端暂态过 电压 的机理 。 使 用

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真软件作为算例搭建平 台 ， 并采用 已投运大规模风

电 直 流送 出 实 际 系 统 的 典 型 参数 。 直 流额 定 电 压 等 级 ± ８ ０ ０ｋＶ ， 额 定 功 率

５ ０ ０ ０ＭＷ ， 送受端交流母线 电压 ５ ２ ５ ｋＶ 。 直流 的控制系统参考 国 际大 电网会议

（
Ｃ ＩＧＲＥ

）标准测试模型 。 在送端母线处装设 ５ＭＷ 的双馈风力发 电机 （
Ｄ Ｆ ＩＧ

）共

６ ０ ０ 台 ， 模型参数参考文献 ［
３ ７

］
。 本节将具体探讨换相失败与直流 闭锁后送端

ＴＯＶ 现象的产生原 因 。

２ ． １ ． １ 换相失败

换相 失败发生在逆变侧 ， 按故障阶段划分如下 ：

（ １
） 直流电流升髙阶段

逆变侧三相接地会 引 发逆变器换相 失败 ， 逆变器上下两个桥臂 的 阀 同 时导

通 ， 等效于 阀直流侧短路和交流侧开路 ， 直流 电流 ｈ 处于升高阶段 ， 如 图 ２ －２ａ
）

所示 。 另 外换流 阀 导通 后熄弧角 会瞬时减至 ０ ， 换相 失败预测 功 能 （
Ｃ ＦＰＲＥＤ

）

环节会响应 以增加熄弧角 ， 从而提升换相裕度 ， 防止连续换相失败

８
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

■










ｊ


１ ０ ０ ０

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




窆
４

；

Ｉ



ｊ§
５ ０ ０
 ：

Ｓ２ ｜＿〇
Ｕ

ｉｉ ＩＳ

？
〇 Ｖ

 ｜

 ［
＿
 ［

？
．５２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５

１ 〇 〇

？
＿ ５ ２ ２ ．５ ３ ３ ．５

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
） ｂ

）

图 ２
－

２ 换相失败后 的直流 电流与 受端直流 电压

与此 同 时 ， 扰动发生瞬 间受端交流 电压 仏 快速跌落 ， 由 式
（
２ －

１

）
， 受端直流

电压 ％２ 随之下 降 ， 如 图 ２
－

２ｂ
）所示 。

Ｕ
ｉＰ＿

＝

＼  ， ３ ５Ｕ
２
ｃｏ ｓ

Ｊ
３ ＋

（
３ １ ７ｔ

）
Ｘ

Ｃ ２
Ｉ
ｄ （

２ －

１
）

Ｑｄ

＝
ｕ

ｕ＾ｄ 小

＿

（
ｃ〇Ｗ

－

 （
２ －２

）

式 中 ｐ
—— 超前触发角 ；

—— 直流 电流 ；

Ｘ
ｒ ２

—— 逆变站换相 电抗 ；

＜ｐ
＇

 送端功率 因数角 。

由 于 已到达较高水平 ， 而送端直流 电压 还未受到故障影响 ， 由 式

（
２ －２

）
， 整流站消耗的无功 仏增加 ， 如 图 ２

－

３ａ
）所示 。 系统稳态时主要 由 交流滤

波器组与 并联 电容器组提供整流站所需 的无功 ， 而此时这两类设备因速动性不

足 ， 无法瞬时动作提供足够无功 。 因此送端交流系统要 向整流站供给无功 ， 导

致送端换流母线 电压 Ｗ 下 降 ， 暂态低 电压 出 现 ， 如 图 ２
－

３ｂ
）所示 。

５
＾ ６ ０ ０ ０


■




＾
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
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＾
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ｆ ｓ ｏ ｏ ｏ
＾



 Ｉ

Ｉ
＾

^
ｆ 雲

。 ． ９
［

Ｓ
２＿
 ｉ 〇 ． ｓ

｜

＾
１ ０ ０ ０

－一
＾

０ ． ７
 １

 ＇


１ ． ５ ２ ２ ． ５ ３３ ． ５ １ ． ５２２ ． ５ ３ ３ ． ５

时 间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

ａ
） ｂ

）

图 ２
－

３ 换相失败后整流站吸收 的无功 与送端换流母线 电压

９
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因此 由式 （
２ －

３
）

，ｔ／ｒｆ ｉ 随之下 降 ， 如 图 ２ －４ａ
）

。

Ｕ
（／ ］ 

＝

１ ３ ５Ｕ
，
ｃｏｓ ａ 

－

（
３ ／ ｎ

）
Ｘ

ＣＡ
ｌ
ｄ （

２
－

３
）

式 中ｏｌ—— 触发角 ；

Ｘ
ａ
—— 整流站换相 电抗 。

１ ０ ０ ０  Ｉ



＾
１ ０ ０

＜ ｉ Ｉ＾
８０

＇

［

ｇ

５ ０ ０

卜
’

｜
６。
ｋ

ＩＪｌ

４ ０
＇

Ｖ
Ｓ

Ｊ５ Ｉ＾
２ ０

＝



 ＝

５ ０

１ ． ５ ２２ ． ５ ３ ３ ． ５ １ ． ５２２ ． ５ ３ ３ ． ５

时间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
） ｂ

）

图 ２
－４ 换相失败后 的送端直流 电压与送端触发角

（ ２ ） 直流电流降低阶段

为抑制第
一

阶段 ｈ 的升高 ， 整流侧定 电流控制环节 （
ＣＣＡ

）启 动来增大送端

触发角 如 图 ２ －４ｂ
）所示 ， ａ 大致 由稳态时 的 ２ ０ 度作用移相到近 １ ０ ０ 度 以 降

低 ／ｒｆ 。

另外 由于第
一

阶段直流 电压值 的跌落与 ｈ 的升高 ， 低压限流环节 （
ＶＤＣ０Ｌ

）

也会响应来减小 ｈ指令值 。 ｈ 指令值减小会增大 ＣＣＡ 环节在故障时 的输入量 ，

引 发 电流的过度超调 ， 因此 入 降低后还会 出现过小 的情况 ， 如 图 ２ －

２ ￡〇 。 在此

过程 中控制环节存在不可避免 的时延 ， 因此从 图 ２ －

２ａ
）与 图 ２ －４ｂ

） 中 可见当触发

角开始上升时 ， ｈ 仍在持续升高 。 在动作时延结束时 ， 心 达到峰值 ， 随后开始

降低 ， 故障进入 了 直流 电流降低阶段 。

ｈ 减小后 ，
还未来得及变化 ， 整流器的无功 需求 己经大幅减少 ， 如

图 ２
－

３ａ
）

。 而安全控制装置 因延 时所 以反应能力有 限 ， 送端 固 定无功补偿装置

不能及时退 出 ， 仍持续发 出 为直流有功 ４ ０％？

６ ０％的大量无功 ， 因此送端换流站

出 现过剩 的无功 ， 大量无功甚至倒送涌入交流系统 ， 造成送端换流母线 出现暂

态过 电压 ， 如 图 ２ －

３ｂ
）所示 。 加剧送端母线压升程度 的还包括近 区风场脱网 后

的无功盈余 ， 对此将在 ２ ． ２ 小节详细说 明 。

（ ３ ） 直流恢复阶段

电压 、 电流等指标都逐渐恢复到稳定运行水平 ， 整流站 的无功需求上涨 ，

与交流系 统达到新平衡 ， 暂态 电压恢复到故障前稳态值 。 因此换相失败导致的

１ ０
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ＴＯＶ 现象具有
“

先降低后升高
”

的典型特征ｄ

２ ． １ ． ２ 直流闭锁

直流闭锁 即 为保护装置关断换流 阀并切 断直流 电流和功率 以应对直流故障

［

Ｂ
】

。 闭锁后整流站从交流系统消耗 的无功 ／ 为式 （
２

－４
）所示 。

（
２ －４

）

ｓ ｉｎ
／

／ ｓ ｉｎ
（
２ ＜＾ ＋

／
ｕ

）

式 中 ｐ
ｄ

—— 直流输 电系统输送 的有功功率 ；

ａ
 触发角 ；

Ｍ
—— 换 向重叠角 。

可 以看 出 由 与 心和 《 都有关 。 直流 闭锁时 ａ 迅速增大 ， 八／快速减小 ， 由

式 （
２ －４

）
， 以／ 随之减小 ， 如 图 ２

－

５ａ
）所示 。
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麵 

＾＾

｜ １


＾ １厂

＼
＿＿＿＿

＿＿

６〇

—
〇ｇ ５


■
 ■ ■

１ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５ １ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
） ｂ

）

图 ２ －

５ 直流 闭锁后整流站吸收 的无功与送端换流母线 电压

滤波器在 闭锁后仍 因 为安控系统延时而暂未切 除 ， 输 出较 多无功导致送端

系统无功失衡 ， 出现暂态过 电压 ， 同样也可能导致风机高 电脱 网 ［

１ ５
１

。 延时结束

后滤波器被切 除 ， 送端暂态 电压恢复正常 ， 如 图 ２ －

５ｂ
）所示 。 因此直流 闭锁导

致 的 ＴＯＶ 现象具有
“

迅速升高
”

的典型特征 ， 与换相失败存在 明 显差异 。

２ ． ２ 换流母线与风机机端 的暂态压升估算

２ ． ２ ． １ 换流母线

两机系 统送端等值模型如 图 ２
－

６ 所示 。 ＾＾ 与 Ｘ 表示送端交流系统 的等值

电势与 电抗 ； 认 与 Ｘ ，

．

／ 表示风场等值 电势和 电抗 ； Ｘ ，

．

２ 表示风场并 网母线与送

端换流母线 间 的等值 电抗 ；
；＾ 表示风场并 网母线 的相 电压 ； 为送端换流母

线 的线 电压 ； 八 ／ 表示直流传输 的有功 ； 仏表示整流站消耗的无功 ；
Ｐ ａ 、 込 、 ／Ｖ 、

１ １
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Ｇ ，
． 、 八：

、 込 分别表示从送端交流系统 、 风场 、 补偿装置注入送端母线 的有功和

无功 。

ｕ
ＫＫｍ，＾＿＿ｉ

＾ Ｐ
Ａ
＋
ｆＱＡＨ

，



，

ｕ

ｐｌ
——

ＧＤ
——

ｒ ｎｕ
Ａ

Ｋ＋
ｊＱｖｊＱｃ匕５

ｆ
＼
Ｋ
／ ｊ

—

钃—」

Ｖ－ｙｙＰＸ


ｗ２Ｊ－
补偿装置


风电场＿

图 ２ －

６ 两机系统送端等值模型

此时送端系统等值 电抗 Ｚ可表示为式 （
２ －

５
）

， 故障时整流侧换流母线暂态压

升 Ａ ６＾可表不为式 （
２

－６
）

。

Ｕ
２

Ｘ
＝－＾ （

２
－

５
）

Ｓ
ｃ

ＡＵ
ｌ
＾＾

－ Ｘ （
２

－

６
）

Ｕ
ｌｎ

式 中Ｕ
ＬＮ

——

ｉｔ端母 ：线 的线 电压额定值 ；

ｓ
ｃ

—— 送端 系统短路容量 ；

设—— 送端母线故障时 的盈余无功 ；

整流站和风场 间存在 的无功平衡关系为式 （
２ －

７
）所示 ， 可知无功平衡 由 Ｇ ，

．

、

込 、 込 、 ＾ 共 同维持 ，
Ａ０ 为式 （

２
－

８
）所示 。 结合式 （

２
－

５
）

、 式
（
２

－

６
）
和式

（
２ －

８
）
可求

用标么 值表示的送端暂态压升 为式 （
２ －９

）所示 。

ａ ＋ａ ＋ａ
＝

ａ （
２

－

７
）

Ａ０
＝

ａ ＋ ａ ＋ａ
－

ａ （
２

－

８
）

Ａ＂
； 

＝ Ｕ ＝
ｇＵ ，

－

ｇ＂

 （
２

－９
）

Ｕ
ＬＮ５

．Ｓ
Ｌ

＇

由 式 （
２

－ ９
）

， 送端压升 Ａ ｌ／
丨
与 Ａ０ 正相关且与 ＆ 负相关 ， 送端 的 冗余无功越

多 ， 短路容量越小 ， Ａ ｆ／
丨
越大 。 因此 ０ ， ，

．

、 込 、 込 、 仏 和 ＆ 均会对暂态过 电压

产生影响 ， 将在 ２ ． ３ 小节进
一

步探讨与 ０ ，
，

．

、 込 、 ＾ 和 ＆ 都相关 的风 电渗透率 、

与 ０ 、 ，

． 和 ＆ 相关的风机控制方式 、 与 ０ ，

．

、 ＆ 相关的用 尤 ， ２ 表示 的 电气距离 、 与

相关 的直流输送功率对 ＴＯＶ 现象 的影响机理 。 将在第 ３ 章与第 ４ 章深入探

讨与 Ｃ？ ， ，

． 和 相关 的直流风机控制参数 、 与 込 相关 的动态无功补偿设备对 ＴＯＶ

１ ２
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现象的抑制作用 。

２ ． ２ ．２ 风机机端

直流故障导致的送端母线过 电压会影响送端近 区风场 的稳定运行 ， 接着将

分别在两种故障情形下探讨风机机端过 电压 的产生机理 ， 明 晰脱网机制 ， 并估

算暂态压升 。

（
１
）换相失败故障后 ， 根据 ２ ． １ 小节的阶段划分方式 ， 第

一

阶段送端母线 的

暂态低 电压传递至近区后 ， 会导致有低穿功能的风场进入低压穿越状态 ， 没有

低穿功能的机组则瞬时低压脱网 ， 这两种情况风场输 出 的有功都会下 降 。 实际

中 多数风场配备固定 电容器作为无功补偿 ， 因速动较差无法及时切除 ， 所 以此

时风场便会产生
一

定无功盈余 ， 会回传给送端母线 Ｉ 后在下
一

阶段与 Ｚ 处交流

滤波器的无功盈余共同导致送端母线过 电压 。

在第二阶段 ， 送端母线过 电压也会传递至风场 ， 固 定 电容 由于 电压效应会释

放更多无功 ， 与上
一

阶段风场的无功盈余叠加后提高风机机端的暂态压升ｗ 。 因

此换相失败后 引 发风机过 电压的无功源有两个 ， 除 了第二阶段 由换流站 引 发 电压

效应的风机 ， 还包括第
一

阶段处于低穿或低压脱网状态的风机 。 若此时风机机端

过 电压超过 了耐压限值 ， 风机则会高压脱 网 ， 高压脱网后 的风机也会产生无功盈

余 ， 不仅再次提升风场 电压 ， 还会再次反作用于换流母线 。 如此恶性循环 ， 造成

风机连锁脱网 ， 更有甚者导致系统失稳崩溃 。 因此换相失败故障后风机机端暂态

压升 如式 （
２ －

１ ０
）所示 。 Ａ Ｃ７

，
为 传递到风场后风场 电压 的变化量 ， 与 Ｘｗ

有负相关函数关系 Ａ％ （
Ｉ

ｗ ２ ）
。

ＡＵ
＿ ［（

ｉ ＋ Ａ％ （
ｘ

ｗ ２ ））

２
－

ｉ
］ａ ２

＋ａ ，

ｐ

式 中 ａ ，

—— 低穿或低压脱网风机所发无功 ；

Ｑｗ ２

 剩余风机接收 后 由 电压效应所发无功 ；

乂 ，

—— 风场短路容量 。

由式 （
２ －

１ ０
）

， Ａ ｔ／
，
越大 、 ＆ 越小及所发无功越大 ， 换相失败后 越严重 。

另外 由于无功在传递中 的消耗 ，
Ａ ｔ／

ｐ
会小于 Ａ ｔ／

，
， 因此抑制换流母线处压升 ， 是

避免风机脱网 的重要方法 。

（
２

）
直流闭锁故障后 ， 送端母线没有低 电压阶段 ， 风机也不存在低穿状态 ，

因此过 电压的无功源 只包括 由换流站 引 发 电压效应的风机 。 送端母线会直接 出

现较高的 电压并传递至近区风场 ， 存在风机高压脱网风险 。 因此直流 闭锁后风

机机端暂态压升 为式 （
２

－９
）所示 。 对式 （

２ －

１ １
）的分析与所得规律与换相失败

１ ３
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基本
一

致 。

ｈＵ
Ｊ （

ｉ ＋ Ａ ［／
ｆ （
ｚ

ｗ２ ））

２
—

ｉ
］ｇ ３

ｐ

ｓ
ｗ

式 中 —－ 风机接收 ａｒ 后 由 电压效应所发无功 。

２ ． ３ 暂态过电压的影响因素分析

暂态过 电压在实际工程 中 易受多方面因素影响 ， 本章对风电渗透率 、 风机

与换流站 间 电气距离 、 风机控制方式及直流功率输送水平这几类主要影响 因素

对暂态过电压的作用进行 了分析 ， 从不 同角度深入剖析 电压的动态变化 ， 可为

工程前期的规划设计 、 辅助设备的安装配置 、 风机直流装置的调整改进 、 事故

后 的原 因复盘提供依据与参考 ， 也可用来构建分析暂态过 电压抑制效果的物理

场景 ， 不 同 因素的影响规律也是机理分析的重要部分 。 但这些因素不 易控制或

调整代价较大 ， 受地理环境 、 国家政策等诸多 因素制约 ， 暂不考虑作为抑制措

施 ， 仅做机理分析 。

２ ． ３ ． １ 风电渗透率

受 自 身与外界条件制约 ， 不 同工程的风电渗透率 ， 即风 电 出 力 占总 出力 比

例 的取值不
一

样 。 另外对于 己投运风机 ， 虽然机组容量固定但实际 出力仍会受

季节 、 地区等影响而经常变化 ， 较为随机和不稳定 ， 此时可用风电渗透率的变

化来等效模拟 出力 的变化 。 因此在含风 电系统 中讨论 ＴＯＶ 问题时对风 电渗透

率 的研宄不可忽视 ， 其结论对系统的经济稳定运行很有意义网 。

随着风电渗透率升高 ， 送端 电网变得薄弱 ， 其短路容量 ＆ 与短路比均下降 。

同时因为 ＤＦ ＩＧ 风机无功响应能力弱 、 传统火电机组无功增发能力强 ， 随风 电

渗透率升高 ， ＤＦ ＩＧ 风机无功 出力
！
变化不大 ， 但 同步发 电机无功 出力 ＾ 显

著提高 。 为应对 出力 的不确定性 ， 无功补偿设备容量及无功输出 込 、 仏ａ 和

也会增 多 。 由式 （
２

－

９
）

，＆ 的减小 、 込 与 込 的增大都将导致换流母线暂态压升 Ａ％

的升高 。 由式 （
２ －

１ ０
）和式 （

２ －

１ １
）

， 仏 ２ 和 仏 ３ 的增大都将导致风机机端暂态压升

Ａ Ｃ／
ｐ
的升高 ， 过 电压 问题更严重 。

为验证理论揭示 的影响规律 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中 以 图 ２ －

１ 中两机系统为算例进

行仿真 。 本文采用直接关 闭传统机组 ， 并在 同
一

位置用等容量 ＤＦ ＩＧ 风机代替

的方法提高风 电渗透率 ， 保持系统潮流分布及传统机组旋转备用 的基本不变 ，

避免对仿真结果造成影响 。 设置渗透率为 ４０％ 、 ５ ０％ 、 ６０％ 、 ７０％ ， 分别模拟

换相失败和双极 闭锁 ， 均设置在第 ２ｓ 故障 ， 所得结果如 图 ２ －

７ 、 图 ２
－

８ 所示 。

１ ４
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从 Ｐ ＳＣＡＤ 导 出故障的仿真数据 ， ＴＯＶ 峰值结果如表 ２
－

１ 所示 。

．
１ ． ４

｜



 ．
１ ． ３

｜

３
—

７ ０
°

〇＾
—

７ ０％

ｄ ６ ０
°

〇ｄ
－－

６ ０％

Ｉ＾Ｊ（ ｉ
－

ｒ／Ｎ
裤＼／ｙ＾ 痗 ｚ ，

＾Ｋ
）ｖ ＾Ｋ ）

° ＇ ６

２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ．３
〇 ＊ ９

２ ． １ ４ ２ ．１ ６ ２ ． １ ８ ２ ． ２

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）
整体趋势 ｂ

）局 部峰值

图 ２ －

７ 换相失败后不 同风 电渗透率下送端换流母线 电压

．
１ ．２ ５


■





ｎ．
１ ． ２４


■





１

＝３
一

７ ０％３
—

７ ０％

ｄ １ ． ２


—

６ ０％ｄ
ｉ ． ２ ３

—

＿

＆— ５ ０％
…

５ ０％

｜
－／ ＼

Ｍ ｌ ． ０ ５／ ＼ ｊＭ１ ． ２ Ｉ

Ｉ＾ｖＨｌ ＞ － ＞ ＾ Ｉ

由
０ ． ９ ５

＇ ＇ ＾
１ ． １ ８

■
 １

２ ２ ．１ ２ ． ２ ２ ． ３ ２ ． １ ８２ ． １ ９２ ． ２２ ． ２ １２ ． ２ ２

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）
整体趋势 ｂ

）
局部峰值

图 ２ －

８ 直流 闭锁后不 同 风 电渗透率下送端换流母线 电压

表 ２ －

】 不 同 风 电渗透率下 ＴＯＶ 峰值 （ ｐ
． ｕ ．

）

风机渗透率４ ０％ ５ ０％ ６０％ ７ ０％

换相失败 １ ． １ ８ ２ ５ １ ． ２２２ ７ １ ． ２ ３ ２ ７ １ ． ２ ３ ３ ２

直流 闭锁 １ ． ２ １ ５ ７ １ ． ２ １ ９ ３ １ ． ２ ２０７ １ ． ２ ２ ３ ０

由表 ２ －

１ ， 随风 电渗透率提升 ， 火 电 出 力减少 ， ＴＯＶ 峰值将增大 ， 两者呈

正相关关系 。 渗透率 ７ ０％时过 电压最严重 ， 换相 失败与双极 闭锁 的最高峰值分

别为 １ ． ２ ３ ３ ２ｐ ． ｕ ．与 １ ． ２ ３ ３ ０
ｐ ． ｕ ． ， 比 ４ ０％渗透率时分别上升 了４ ． ２ ９％与 ０ ． ６ ０％ ， 与

前述理论分析规律
一

致 ， 且换相 失败后 的 电压变化幅度更大 。 伴随渗透率提升 ，

电压稳定裕度下 降 ， 系统稳定性变差 ， 故障切除后母线 电压稳态值较初始 电压

值略 向 上波动 ， 但过 电压持续时 间基本不变 ［

３ ８
］

。

在含风 电工程投运前需预先评估规划方案 ， 根据不 同 渗透率下 的过 电压风

险选择合适 的 风火装机配 比 ， 提高对暂态压升 的钳制 能力 ， 避免投运后 出现 电

压失稳等严重故障 。

１ ５
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２ ． ３ ．２ 风场与换流站间 电气距离

改变风场与换流站 间 的 电气距离后暂态过 电压会随之变化 。 风场距整流站

距离越近 ， 等值阻抗 Ｘ
ｗ ２
越小 ， 线路损耗减少后流入送端母线无功 么 越多 ， 短

路容量 ＆ 不足 问题越突 出 。 由 式
（
２

－ ９
）

， 仏 ， 的增大与 ５
；
的减小都会提升 ＡＲ 。

由 式 （
２ －

１ ０
）
和式 （

２
－

１ １

）
，Ｘ

ｗ ２
的减小会提升 Ａ ｔ／

ｐ
， 也会提升暂态过 电压水平 。

为验证理论规律 ， 继续在两机系统仿真两类故障 ， 设置距离为 １ ０ＫＭ 、

５ ０ＫＭ 、 １ ０ ０ＫＭ ， 所得结果如 图 ２
－

９ 和 图 ２ －

１ ０ 所示 。 从 Ｐ ＳＣＡＤ 导 出 故障的 仿

真数据 ，
ＴＯＶ 峰值结果如表 ２ －２ 所示 。

１４








－

Ｉ １３
 ［







＝３—

 １ ０ ０ ＫＭ＾—

 １ ０ ０ ＫＭ

ｄ １ ５ ０ ＫＭ〇 ，
一－

１ ５ ０ＫＭ

＾ １ ． ２０＼
－

２ ０ ０ＫＭ＾ １ ． ２


－

２ ０ ０ ＫＭ
－

疆 ＇＾
：

ｆ＃^
１ 〇 ． ８＼Ｊｒ？ｉ ｙ

顆ｗ
Ｊ

装
？

＾
０ ．６

＇ ＇ ＇＾
０ ． ９

＇


２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３ ２ ． １ ４ ２ ． １ ６ ２ ． １ ８ ２ ． ２

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）
整体趋势 ｂ

）
局部峰值

图 ２ －

９ 换相失败后不 同 电气距离送端换流母线 电压

．
１ ． ２ ５


！



 ．
１ ．２ ４


■



＝ｑ
＝３—

１ ０ ０ ＫＭ ＝３＿

１ ０ ０ ＫＭ

ｄ１２
■

—

 １ ５ ０ＫＭｄ
］２ ３


—

１ ５ ０Ｋ Ｍ
－

＾
－ － －

２ ０ ０ Ｋ Ｍ
－ － －

２ ０ ０ Ｋ Ｍ

３
＾ ５／二

－

２＿３
＾ ２２

＾一

２ ５ 〇ＫＭ

｜
ｈ 丨

／ ＼

ｉ＾ ｌ ． ０ ５／ ＼＾ １ ． ２ １

ｍ １ ｉｌ １ ． １ ９ ＼

＾
０ ．９ ５

＇ ＇＾
１ ． １ ８


＾


２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ．３ ２ ． １ ８２ ． １ ９２ ． ２２ ． ２ １２ ． ２ ２

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）
整体趋势 ｂ

）局部峰值

图 ２
－

１ ０ 直流 闭锁后 不 同 电气距离送端换流母线 电压

表 ２ －２ 不 同风场 电气距离下 ＴＯＶ 峰值 （ ｐ
． ｕ ．

）

电气距 离 丨 ００ＫＭ １ ５ ０ＫＭ ２ ００ＫＭ ２ ５ ０ＫＭ

换相 失败 １ ． ２ ３ ２ ７ １ ． ２ ２ ９ ８ １ ． ２ ２ ０ ５ １
． １ ９ ３ ８

直流 闭锁 丨 ． ２２０ ７ １ ． ２ １ ９ １ １ ． ２ １ ７ ９ １ ． ２ １ ５ ３

由表 ２ －

２ ， 电气距离越近 ， ＴＯＶ 峰值越高 ， 两者呈负 相关关系 。距离为 ］ ０ ０ＫＭ

１ ６
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时过 电压最严重 ， 换相失败与双极 闭锁 的最高峰值分别 比 ２ ５ ０ＫＭ 时提高 了

３ ． ２ ６％与 ０ ． ４４％ ， 与理论规律
一

致 ， 且变化幅度 以换相失败后的更大 。 随距离增

大 ， 系统运行稳定性越低 ， 但故障切除后母线 电压稳态值都能稳定在初始值 。

但就电压的整体波动水平来说 ， 改变距离的影响较小 。

为合理规划大规模风场的建设 ， 基于研究结果应按照距整流站距离 的远近

分级分类设定风 的耐压标准 ， 提高较近风机的耐压标准或避免风机过远接入

整流站 ， 可有效降低 电压大幅偏移时对风场运行 的影响 。

２ ． ３ ．３ 风机控制方式

ＤＦＩＧ 风机本身具有
一

定动态无功响应能力 ， 根据其 向 电 网提供无功方式

的不同 ， 将控制方式分为定无功控制与定 电压控制两种 ，

一

般根据 电 网强弱及

接入形式进行选择 单位功率因数控制是最典型 的定无功控制 ， 也是我国风

机普遍采用 的方式 。 采用定 电压控制的较少 ， 相关研究也较少 。 本节主要研究

不 同控制方式下 ＤＦ ＩＧ 风机的动态无功响应能力及对暂态过 电压 的影响 ， 并考

虑控制延时 的作用 。

ＤＦＩＧ 风机转子与系统的连接通过转子侧变流器 （
Ｒｏｔｏｒ－ Ｓ ｉｄｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＲＳＣ

）

和 网侧变流器 （
Ｇｒｉｄ－ Ｓ ｉｄｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ ，ＧＳＣ

）
。 定无功控制时风机 只发有功 ， 当 电

网 电压变化时 ， ＧＳＣ 输 出无功 只在设定值 ０ 附近波动 ， 风机对 电压基本无支撑

能力 。 而定 电压控制正是通过增减风机无功 出 力 ， 来稳定控制点 的 电压 ， 此时

ＧＳＣ 根据 电网 电压变化调节输 出无功 。 因此在故障后 ， 定 电压 ＤＦ ＩＧ 会参与响

应来降低暂态过电压 。

此外控制延时也会影响对 电压的调控作用 ， 不考虑延时情况下 ， 电压降低

或升高时定无功 ＤＨＧ 对应发 出或吸收无功 ， 定无功 ＤＦ ＩＧ 经小幅度变化后输

出无功稳定为 ０ ， 此时定 电压 ＤＨＧ 稳定 电压能力 的优势 明显 。 而考虑延时情

况下 ， 由于设计宽带的限制 ， 定 电压 ＤＨＧ 的控制外环存在时 间延迟 ， ＧＳＣ 输

出无功整体滞后于 电压变化 ， 电压升高时 Ｇ ＳＣ 仍在发无功 ， 对 电压起到助增和

反调作用 而采用定无功 ＤＦ ＩＧ 时 Ｇ ＳＣ 无功 出 力稳定在 ０ ， 虽然无法降低压

升 ， 但起码没有反调 ， 此时定无功 ＤＦ ＩＧ 反而具有
一

定优势 。

为验证上述理论 ， 继续在两机系统仿真两类故障 ， 分别对比定无功控制与

定 电压控制 （无延时 ）
、 定 电压控制 （有延时 ）的情境 ， 所得结果如 图 ２ －

１ １ 和 图 ２ －

１ ２

所示 。 从 ＰＳＣＡＤ 导出故障的仿真数据 ， ＴＯＶ 峰值结果如表 ２ －

３ 所示 。

１ ７
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图 ２ －

１ １ 换相失败后不 同 风机控制方式下送端换流母线 电压
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）

图 ２ －

１ ２ 直流 闭锁后不 同 风机控制方式下送端换流母线 电压

表 ２ －

３ 不 同风机控制方式下 ＴＯＶ 峰值 （ ｐ ． ｕ ．

）

风机控制方式定无功功率控制定 电压控制 （无延时 ） 定 电压控制 （有延 时 ）

换相失败 １ ． ２ ３ ２ ７ １ ． ２ １ ５ ３ １ ． ２ ６ ６ １

直流 闭锁 １ ． ２ ２ ０ ７ １ ． １ ７ ９ ７ １ ． ２ ３ ５ １

￣

定 电压控制 （无延 时 ）的 ＴＯＶ 峰值最低 ， 两种故障情况下分别 为 １ ． ２ １ ５ ３ ｐ
． ｕ ．

与 １ ． １ ７ ９ ７
ｐ

． ｕ ． ， 稳定 电压效果 明 显优于定无功 。 但定 电压控制 （
；

有延时 ）
的 ＴＯＶ

峰值最高 ， 分别为 １ ． ２ ６ ６ １

ｐ ． ｕ ．与 １ ． ２ ３ ５ １

ｐ ． ｕ ． ， 助增 了过 电压 ， 此时二者相 比定无

功 的 电压特性反而更优 ， 验证 了 前述理论 。

另 外定无功控制策略简单 ， 有助于维持风机正常稳定运行 ， 可考虑在风机

低 占 比 的系统 中使用 。 但对于能被风 电影响 的风机高 占 比系统和孤 岛 系统 ， 应

考虑定 电压控制 ， 根据 电压波动来调整无功 出 力 。 随风机 占 比 的增大 ， 也可使

风机参与 电压控制来维持系统稳定 。 因此根据变流器控制 响应 延 时情况和 风机

占 比情况 ， 可为合理选择风机控制方式提供参考 ，

一

定程度上可 以借助风机 自

身 的无功调节能力 ， 更快速有效地调整 电压 的变化 。

１ ８
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２ ． ３ ． ４ 直流输送功率水平

直流输送功率越高 ， 为保证系统稳定运行需要更 多无功％ ， 因此整流站无

功补偿装置的无功输 出更多 认 ， 故障后送端换流母线 的剩余无功也更多 ， 由 式

（
２ －

９
）

， 込 的增大会导致 升高 ， 过 电压更严重 。 为验证理论规律 ， 继续在两

机系统仿真两类故障 ， 若直流输送功率满发为 ｌ ． Ｏ Ｏ ｐ
． ｕ ． ， 则设置功率为 ｌ ． Ｏ Ｏｐ ． ｕ ． 、

０ ． ９ ５ｐ ． ｕ ． 、 ０ ． ９ ０ｐ ． ｕ ． 、 ０ ． ８ ５ ｐ ． ｕ ？ ， 所得结果如 图２
－

１ ３和 图２
－

１ ４所示 。 从Ｐ ＳＣＡＤ导

出故障的仿真数据 ， ＴＯＶ 峰值结果如表 ２ －４ 所示 。
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１ ３ 换相 失败后不 同直流功率下送端换流母线 电压
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图 ２
－

１ ４ 直流 闭锁后不 同直流功率下送端换流母线 电压

表 ２ － ４ 不 同直流输送功率下 ＴＯＶ 峰值 （ ｐ
． ｕ ．

）

直流输送功率 ０ ． ８ ５
ｐ

． ｕ ． ０ ． ９ ０
ｐ ． ｕ ． ０ ． ９ ５

ｐ
． ｕ ． ｌ ． Ｏ Ｏ

ｐ
． ｕ ．

换相失败 １ ． １ ９ ４ ９ １ ． ２ ０ ６ ４ １ ． ２ １ ９６ １ ． ２ ３ ２ ７

直流 闭锁 丨 ． １ ９４ ４ １ ． ２ ０２ ５ １ ． ２ １ ０ ３ １ ． ２ ２ ０ ７

由表 ２ －４ ， 随直流输送功率增大 ， ＴＯＶ 峰值越大 ， 两者呈正相关关系 。 功

率满发 （
ｌ ． Ｏｐ ． ｕ ．

）
时过 电压最严重 ， 两种故障情况下最高峰值分别 比 ０ ． ８ ５ ｐ ． ｕ ． 时上

１ ９
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升 ３ ． １ ６％与 ２ ．２０％ ， 与理论规律
一

致 。 随功率提升 ， 故障切除后母线 电压稳态

值 明显不断升高 ， 暂态 电压安全性变差 ， 但过电压持续时间基本不变 。

大规模风电直流外送系统的送端较薄弱 ， 要维持整个系统的安全稳定 ， 就

必须控制直流输送功率在合理水平 此外直流功率对整流站无功补偿装置所

发无功的影响较大 ， 应在保证系统稳态性能 的前提下 ， 根据直流功率大小及时

增减无功补偿设备或扩容降容 。

２ ．４ 本章小结

故障后 的无功不平衡导致直流送端 出现暂态过 电压 ， 本章对暂态过 电压进

行 了较全面的机理分析 ， 深入探讨 了其产生原因 、 不 同地点暂态压升及主要影

响 因素 。

换相失败与直流闭锁是导致过 电压的两种主要故障 ， 首先按故障进程划分

不 同阶段后 ， 在故障过程中对无功 、 电压和 电流等变量的暂态变化过程及直流

风机各控制环节 的动态交互配合进行理论梳理和详细分析 ， 辅 以实际系统等效

两机模型的 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态仿真结果 ， 分阶段讨论了 暂态过 电压 出现至消失

的完整动态过程 ， 明晰其产生机理 。 接着建立 了含风 电直流系统的详细送端模

型 ， 分别探讨换流母线和风机机端处暂态压升的估算公式 ， 借此确定 了 本章第

３ 小节 中 需要讨论的过 电压影响 因素 ， 及第 ３ 章和第 ４ 章 中可采取的抑制措施 。

接着分析 了换相失败与直流闭锁两种故障情况下风机机端过电压 的产生过程 ，

探究不 同故障下导致风机压升 的不 同无功源与 引 发风机脱网 的机制 。 最后推导

和揭示 了 风 电渗透率 、 风场与换流站间 电气距离 、 风机控制方式及直流输送功

率水平等 因素 的改变对暂态过 电压 的影响规律 ， 并在两机模型 中逐
一

设置单
一

变量仿真来验证理论的正确性 。

２０
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第 ３章 控制参数对暂态过电压 的抑制

由 第 ２ 章机理分析 ， 控制系统密切参与 了 暂态过 电压 的形成过程 ， 充分挖

掘控制环节性能是解决过 电压 问题 的
一

种有效途径 。 通过配置控制参数来抑制

过 电压 ， 合理调整各参数取值就能满足期望要求 ， 不用 增加额外控制或其他设

备 ， 也能避免额外 的经济成本 。 基于 １ ． ２ ． ２ 小节对抑制措施现状优缺点 的总结 ，

多数研 究集 中在直流单
一

控制环节上 ， 忽视 了 风机无功响应的影响 。 因此本章

重点分析与 ＴＯＶ 现象形成相关 的直流和风机控制环节 ， 推导各环节参数抑制

过 电压 的调节方 向 ， 在含风场两机系统仿真验证 ， 并综合考虑参数对系统动态

性能的影响后筛选 了 抑制效果最好 的关键参数 。

３ ． １ 直流控制参数

３ ． １ ． １ 整流侧定电流控制环节 （
ＣＣＡ

）

整流站消耗无功 的跌落是产生 ＴＯＶ 现象 的关键原 因 ， Ｃ ＣＡ 的过调将 引

发 跌落 ， 所 以对 Ｃ ＣＡ 参数的 电压影响效果进行研究⑷
。 ＣＣＡ 是直流极控系

统 中最基本 的控制器 ， 也是 ＨＶＤ Ｃ 系统 中 最广泛应用 的重要控制模块 。

ＣＣＡ 控制框 图为 图 ３
－

１ ， 当直流 电流测量值 ／＃ 偏离指令值 夂 时 ， 其偏差

信号经过 Ｐ Ｉ 控制器处理后得到触发角 信号再传输给 阀组控制级 ， 最后输 出触发

角指令 ， 控制触发角 ａ 来消 除 电流偏差 ， 以维持直流 电流 的稳定 。

定 电流 比例积分调节器

Ｊ

电
＠
测量环

， ， ＋〇

ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋

Ｌ 笠 」ａ
０

５

图 ３
－

１ＣＣＡ 控制框 图

直流 电流的测量环节用
一

阶传递 函数 表示且 Ｇ
＆⑴

＝Ｇ
，
／

（
１ ＋ ．Ｓ７

； ） ， 其 中

Ｇ
， 为 电流增益 ， 会把输入 电流变为标么 值 ；

Ｔ
， 为 电流测量时 间 常数 ， 用 于让不

同次数谐波产生相应增益或相移 ； ｂ 和 岛 为 比例积分调节器 的 Ｐ Ｉ 系数 ， 会影响

ＣＣＡ 的调节速度 ， 改变抑制直流 电流 心 的快慢和过调状况＾ １

。 由 图 ３
－

１ ， 可知

２ １
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触发角 ａ 表达式为式 （
３
－

１
）所示 ［

４ ３
］
。

ａ
＝

ａ
０

－

ｋ
ｐ（

／
？

－

Ｉ
ｄｍ ） 

－

Ｊ ｛
Ｉ
？

－

Ｉ
ｄｍ ）

ｄｔ （
３
－

１
）

式 中ａ
。

—— 初始触发角 。

故障后 因为 ＣＣＡ 超调 ， ／。 比 高 ， 所 以根据式 （
３

－

１
）

， 升高 比例系数和积

分系数后触发角 《 反而减小 。 为将 比例积分系数的变化与送端母线暂态 电压联

系起来 ， 还需构建其 中 间变量的相关关系 因此基于直流的 电压方程寻找到

厶与 ａ 有如式 （
３

－２
）所示 的关系 。

！
ｄ

—

Ｕ
ｄ ｉ

ｃｏｓ ａ
￣￣ Ｕ

ｄ ２
ｃｏｓ ｐ （

３
－２

）

Ｒ
ｄ

式中Ｒ
ｄ

—— 直流输电线路等效电阻与换流站等效换相 电阻之和 。

凡／为常量 ， 因此在 和％ ２
不 同取值下时 ， 心 与 ａ 负相关 ， 可进

一

步推导

换流站消耗的无功 与 ａ 的关系 。 因此当 比例积分系数增大时 ， 触发角 《 减小 ，

直流 电流 厶升高 ， 增加 ， 送端母线盈余无功 降低 ， 由式
（
２ －９

）
， 送端换流

母线处暂态压升 Ａ Ｃ／
ａ
减少 。 因此 比例系数 ＼ 和积分系数 ＾ 均与送端换流母线处

暂态压升 Ａ Ｃ＾ 负相关 ， 在
一

定范围 内提升 比例积分系数 ， 能压缩直流 电流 厶 的

恢复时 间 ， 最终改善暂态压升情况 ［
３ ８

］

。 不过实际上 ＰＩ 系数的改变对暂态电压 的

影响程度较小 ， 另外 ＰＩ 系数的配置不能改变 电 网稳定运行特性 ， 要兼顾多方面

需求 ， 调整起来也有存在
一

定难度 ， 所 以
一

般不作为优化的关键参数 。

３ ． １ ．２ 低压限流环节 （
ＶＤＣＯＬ

）

在故障后直流出现低 电压的阶段 ， 为降低过高的直流 电流 ， 模块会主动响

应并降低直流 电流指令值 ， 导致 ＣＣＡ 模块过度超调后与 ＣＣＡ 共 同导致暂态过

电压现象 ＶＤＣＯＬ 模块在优化薄弱系统故障后直流的恢复特性方面表现 出

良好性能 ， 可维持系统受扰后 的暂态稳定性 ， 促使系统运行特性的迅速恢复 。

图 ３
－２ 为 ＶＤＣＯＬ 控制框图 ， 直流 电压测量环节用

一

阶传递函数 表

示且有公式为 ， 其 中 为 电压增益 ， 会把输入 电压变为标

么值 ； ｒ？ 为 电压测量时间常数 ， 用于让不 同次数谐波产生相应增益或相移口 １

；

［／＃为直流 电压测量值 ；
／为 ＶＤＣＯＬ 输 出 的直流 电流指令值 ；

／＆ 为 自 主控制级

的 电流整定值指令 ， 比较 ／ 与 ／＆ 后较小者将作为 ／。 输 出 ， 通常是将 ／ 作为 厶 ；

和 ％／ 为 电压上下 限值 ； 和 心为最大最小 电流指令值 。

２ ２



华北 电力大学硕士学位论文

电压测量环节

ｒ
￣

｜ｍ ｉ ｎ—^
Ｉ

、
」

厂 Ｉ

ｊ ＼低压限流环节
Ｊ
ａ ：



７
１



 （斜率 夂 ）

Ｉ

Ｉ

０匕 七 亡

图 ３ －２ＶＤＣＯ Ｌ 控制框 图

ＶＤＣＯＬ 特性 曲线如 图 ３
－

３ ，［／＃高于 时输 出最大 电流指令 ／＆ ；［／＃低于

时输 出最小 电流指令 ［／＃在 与 ｆ／ｄ 间 时 的通过斜率 怂 的 曲线插值确

定输出 值 。 因此配置 电压上下 限值和最大最小 电流指令值能调整低压 限流模块

的控制性能 ［

１ ６
］

。 但最大 电流指令 数值上等于逆变侧直流 电流 ， 所 以不考虑对

的调整 ， 而主要探讨其他参数 的抑制规律 。

／ ／ Ｉ Ｉ
？

Ｉ
（ｉｈ


７
＊



Ｊ 

￣

７ｉ

￣

＾

＾
ｄｈ


ｍ
Ｉ

ｄｈ


＾


７Ｔ殿 ，＃Ｔ／Ｔ
〇

Ｍ １Ｍ ｉ ｌ
ｌ

， ｏ

｜

ＴＴ
！ ｉｎ １

ｂ
 （ｔｌ ：

ｄｈｂ＾
ａ＾Ｔ

（〇 ｊ＾ ＾ ＇

ｒｔ７＾
ｄｈ＾＾

ｄｌ＾
 ｒｉｈ^

ａ
）基本特性 １３

）
［／办 变化 Ｃ

）
ｔ／

＜ ／ ／ 变化 ｄ
）
／ｊ／ 变化

图 ３
－

３ＶＤＣＯＬ 特性 曲 线

由 图 ３
－

３ｂ
）

， 随 增大 ， 输 出 的直流 电流指令值 ／ 变小 ， 而 ＣＣＡ 控制会

把直流 电流 ｈ 降低到指令值 ／ 的水平 ， 因此随 ／ 变小 厶 下 降幅度变大 ， 送端母

线冗余无功 更 多 ， 最终过 电压现象更严重 。 因此
，

增大时 ， 过 电压抑制 效

果变差 ， 减小时过程相反 。 由 图 ３
－

３Ｃ
）

， 随 增大 ／ 变小 ， 同理 ｈ 下 降幅

度变大 ， 盈余无功 的增多 导致过 电压升高 ， ［＆ 减小时过程相反 ，

？ 由 图 ３
－

３ｄ
）

，

随 ／
ｒｆ／

增大 ／ 变大 ， 厶 下 降幅度变小 ， 盈余无功 的减少会使过 电压 降低 ， ／
， ？
减小

时过程相反 。 由 图 ３
－

２ ，７
；
增大 ， ｈ减小越慢及跌落程度减小 ， 过 电压相 应 降低 ，

抑制效果更好 。 因此
一

定范 围 内 减小 和 或增 大 八 和 ７
：
可抑制 暂态压升 。

３ ． １ ． ３ 逆变侧换相失败预测功能环节 （
Ｃ ＦＰＲＥＤ

）

ＣＦＰＲＥＤ 控制框 图 为 图 ３
－４ ， 主要作 用是检测 电压 降低幅度 后相应增加熄

２ ３
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弧角 ， 抑制换相失败 的持续故障 。 ｆ／
ｗ

、 ％ 和 ％ 为直流逆变侧母线 的 电压 ， 输

入后经零序分量检测与 邱 变换检测来判断故障类型 ， 经过两个检测环节后 的

电压值大于 限值 Ａ ｔ／
＃
或 后 Ｃ ＦＰＲＥＤ 才会响应 ［

２ ５
］

。

Ｕ
ａ




Ｕ
ｂ ｙ



ａｂ ｓ
－

ｒｉ＞

ａ ［

＾ｎ ｒ
Ｔ

＾
Ｕ
ｊ
￣
￣

^

Ｉ Ｉ
Ｈ 丨 

ＪＬ
ｍａｘ ？



１ １
￣

 ＾
Ｃ^ＦＰ

Ｓ

＾－

ｒ ｉ＾
±

｝^ｙｒ
＞
—



ａ ｉ
Ｊ
３Ｌ ！＝ｄＪ





图 ３
－４ ＣＦＰＲＥＤ 控制框 图

ＣＦＰＲＥＤ 中 时 间常数 ＴｃＦＰ 包括 ＾＾＆ 和 ＴｃＦＰａＷｎ ｆ ｒｃｍ ／ｐ 是故障过程 中控制

熄弧角 快速增加 的时 间 常数 ， 是 ＣＦＰＲＥＤ 主要功能实现的关键 ， 不宜作为调整

对象 ；
Ｔｃｆ／ｖ。 ，？ 是故障后控制熄弧角 降低 的 时 间常数 ； 是换相失败预测 的控

制增益 。 因此仅考虑 Ｔｃｆ／ｖ。 ， ，

．

， ， 和 的抑制规律 。 增大 将增大触发角 的变化

程度 ， 降低暂态 电压稳定性 ， 加剧 ＴＯＶ 现象 。 增大 ｒＣｆＷ＿ 将增加 Ｃ ＦＰＲＥＤ 的

调整延时 ， 降低故障后触发角 的恢复速率 ， 进而换流站吸收 的无功 ａ 增加 ， 送

端母线冗余 的无功 减少 ， 提高 了 电压稳定性 ， 改善 了 暂态过 电压水平 。 因

此
一

定范 围 内 减小 Ｇ ｅ／或增大 可抑制 暂态压升 。

３ ． ２ 风机控制参数

传动系统 感应发 电机 ｐ 七
ｊ（）

风机
￣

〇
°
ｔ（〇）

—



Ｃ ｈ ｏｐｐ
ｅ ｒ
ｉ

Ｐ
ｒ

＋
ＪＱｒ ｜ｊ

－

Ｔ
－

｜ｐ
ＲＳＣ丄

１
Ｇ ＳＣ ｜

ｆ

ＡＣ／Ｄ ＣＤＣ／ＡＣ

＿ １
＜ Ｔ ｔ

桨？角
］ ｜

最大风能
｜
 丨

＿

｜

转子侧
｜ ｜

网侧

控制
Ｉ

跟踪控制
ＩｌｓｍＪ Ｉ

控制 ｒ

图 ３
－

５ 双馈风力 发 电机结构

Ｄ Ｆ ＩＧ 风机结构如 图 ３
－

５ 所示 ， 由 感应发 电机 、 物理装置 、 保护装置和 各类

控制 组成 。 发 电机定子绕组直接连接 电 网 ， 而转子绕组 则经过转子侧 变流器

（
Ｒ ＳＣ

）和 网侧变流器 （
Ｇ ＳＣ

）与 电 网连接 。 Ｒ ＳＣ 与 Ｇ Ｓ Ｃ 控制 也是 Ｄ Ｆ Ｉ Ｇ 风机控制

系统中 的核 心模块 。

２ ４
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图 中 Ｐ 与 ０ 表示有功与无功 ， 下标 ＾ 心 ｇ 、 ＩＶ 分别表示从定子发 出 、 从

转子发 出 、 ＧＳ Ｃ 从 电 网吸收 、 从风机送 出 。 根据 图 中 的功率流动 ， 包括 込

和 ＆两部分 ， 分别受 Ｒ Ｓ Ｃ 控制和 Ｇ ＳＣ 控制特性影响 ， 因此探讨这两类控制模

块参数对 ＴＯＶ 现象的抑制规律 。

３ ． ２ ． １ 转子侧变流器 Ｃ
ＲＳＣ

）控制环节

Ｒ Ｓ Ｃ 控制为双 闭环结构 ， 框 图如 图 ３
－

６ 所示 ， 内 、 外环分别是 电流与功率

控制环 。 最后对转子 的交轴 电压 和直轴 电压 ？进行派克反变换及 Ｓ ＰＷＭ 调

制后获得输 出 电压 ， 对定子发 出 的 Ｐ， 与 込 进行解耦控制 ［

１ ６
】

。 还可调控发 电机

的转速与输 出 功率 ， 在保持直流母线 电压稳定方面也具有
一

定作 用 。

有功功率控制外环 ：

ｑ轴 ＾ 制 内 环 信号调制

Ｈ
ｋ
Ｐ ｉｈｎ？ ｒ

｜
ｋ
Ｐ

－
－ｈｎ＋ ——

——

转子

：Ｑｓ

ｒＴ＾Ｔｎ 丨
，

＆ 丨 ＼ＷＭ流器

ｓｘ
ｍ ｓＧ

士

无功功率控制外环
ｍ

 ｉ （ 丨轴电流控制 内 环

图 ３
－

６Ｒ ＳＣ 控制框 图

图 ３
－

６ 中 和 么 为定子功率实测值 ； 和 为定子功率指令值 ； ？ 、 ？．
、

ｋ 和 为转子交直轴 电压和 电流实测值 ； Ｃ 和 ｆ 为转子交直轴 电流 的指令值 ；

ｔ 为定子 电压 的交轴分量 ； ｔ 、 ＼ ２
和 匕 为外环和 内环 的 比例积分系数 ；

夂 、 义
，

． 和 ！ 义
？ ，

为定子 自 感 、 转子 自 感和定转子互感 ； 函数 Ｇ
ｖ

，

． 与 为 式 ；

（
３

－

３
）

与式 （
３

－４
）所示 ， 其 中转差率 为式

（
３

－

５
）所示 。

（
３

＂

３
）

ｘ

 ｖ

Ｇ
？

＝－

Ｖ，， （
＾

，

－

（＾ ） ）
＋

 （＾ ）Ｖ （
３

－４
）

Ａ
ｓＡ

ｓ

＝

 （
３

－

５
）

⑴
Ｑ

式 中 ｃｏ
丨

．

 Ｄ Ｆ １Ｇ 发 电机转子角速度 ；

ｃｏ
０

—— 同步 角频率 ， 取标 么值 １ 。

借鉴文献
［
４ ３

］
方法对转子侧变流器控制模块进行 电路等效 ， 简 化为等 效 电

２ ５
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压源 串 联等效转子 阻抗 Ｚ
，

．

， Ｚ
，

． 如式 （
３

－

６
）所示 。 对 和 Ｌ 求导后有

（ ａｚ
ｒ

／ ａ＾ ） ＞ ｏ 、 （ ｓｚ
ｒ

／况
＂

） ＞ 〇 、 （％．

／况
， ，

） ＜ 〇 及 （％ ／况
／ ２

） ＜ 〇 ， ； 与 比例系数

正相关 ， 与 积分系数负相关 。

＝

（

．

ｖｒｒ
７

．

１＂ ．

）

！

４
－

导 ］

（
３

＊ ６
）

｛ ｊ
ｃｏ

）
＋

［
ｊ
ｃｏｋ

ｐ ，

＋ ｋ
ｎ

） ｛
ｊ ｃｏｋ

ｒ ２
＋ ｋ

ｉ ２ ） ＶＡ）

式 中４
—— 定子绕组 自 感 ；

Ｌ
ｒ

—— 转子绕组 自 感 ；

Ｋ—— 定 、 转子绕组互感 。

定子输 出 无功 Ｑ 与转子直轴 电流 ／

（ ／，
关系为 （ ３ｇｖ

／ ５／

＆
）＞０ １

４ ４
］

；／

＆ 与转子 电流

Ｃ 关系为 （九 ／ ａ／
ｒ ）
＞〇 【

《
丨

； （ 与等效阻抗 ｚ
ｒ
关系为 （

ａ／

ｒ
／ ５ｚ

ｒ ）
＜〇 

［
４ ５

］

； 因此 Ｑ 与 ｚ
ｒ

关系为 ｗａ ／ ； ）
＜〇

； 由 ａ

＝

０，

－

么 有 ２ 与风场送 出 么 关系为 （吸 ， ？
／ ）

＞〇 ，

因此 ａ 与 ； 负相关 。 增大 比例系数或减小积分系数后 ， ａ 降低 ， 由式 （
２

－ ９
）

，

换流母线处 降低 。 因此
一

定范 围 内增大 和 或减小 心 和 可抑制暂态

过 电压 。

３ ． ２ ． ２ 网侧变流器 （
ＧＳＣ

）控制环节

Ｇ ＳＣ 控制框 图如 图 ３
－ ７ 所示 ， 内 、 外环 分别 是 电流与 电压控制环 ［

４ ６
，

４ ７
１

， 输

出 电压 的获得与 ＲＳＣ 类似 。 主要通过对输入 电流的有效控制保持直流母线 电压

的稳定 。

直流 电压控制外环 ：

ｑ轴 电流控制 内环信号调制

ｉｉｒ４＾
１ ：

＼＼ ＳＰ
又狐

＼
ＷＭ

 ；

器

Ｓ Ｕ
ｑ

（ １轴 电流控制 内 环

图 ３
－

７Ｇ ＳＣ 控制框 图

图 ３
－

７ 中 ｛／
＆ 为直流 电压实测值 ； ％

７

为直流 电压指令值 ；

ｗ
，

／

ｖ ‘

和 ／

＆
． 为 电 网侧交直轴 电压和 电流实测值 ； 和 ｆ 为 电 网侧交直轴 电流指令值 ；

？和 ？ 为定子交直轴 电压 ； ＼３
、 匕 、 和 Ａ

， ４
为 外环和 内 环 的 比例积分系数 ；

义
，

为滤波 电抗值 。 网侧变流器等效阻抗 Ｚ／对 ＼ ３
、

＜ ３

、 ＼ ４ 和 ＜ ４
求导后有 ＆ 与

２ ６
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比例系数正相关 ， 与积分系数负相关 。 Ｇ ＳＣ 从 电 网吸收 的无功 ａ 与 定子直轴 电

流 ／
１／，
关系为 （

５４ ／九 ）
＞ ０ 【

４ ４
］

； ＆与定子 电流 ４ 关系为 （九 ／ ５〇 ＞ ０叫 ４ 与等效

阻抗 ４ 关系为 （洱 ／ ３Ｚ
Ｋ
）
＜ ０Ｍ

； 因此 ￥ 和 ４ 关系为 （
ｓａ ／ Ｚ

ｇ
ｈ ｏ

； 另 外 由 公式

ａ ＝ ａ
－

４ 有 ＆ 与风场送 出 ａ 关系为 因此 ａ 与 ； 正相关 。

增大积分系数或减小 比例 系数后 ， ａ 降低 ， 由 式 （
２

－

９
）

， 换流母线处 Ａ％ 降低 。

因此
一

定范 围 内减小 和 或增大 和 Ｌ 可抑制暂态过 电压 。

３ ． ３ 关键控制参数筛选

３ ． ３ ． １ 仿真验证

前文 己理论推导各控制参数对暂态过 电压 的抑制规律 ， 接着在两机系统仿

真验证 。 为衡量暂态过 电压严重程度并定量反映系 统 电压失稳情况 ， 结合我 国

实用 化暂态 电压可接受性判据 和现行 《风 电场接入 电力 系统技术规定 》
ｗ

， 有

定 义 如 图 ３
－

８ 阴 影 部分 和 式 （
３

－ ７
）所示 的 暂态 电压 越 限 指标 （

ＴｒａｃｋＶ ｉ ｏ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ

Ｉｎｄ ｉ ｃ ａ ｔｏ ｒ ，ＴＶ Ｉ
）

， 是综合衡量节 点暂态过 电压严重性 的 指标概念Ｍ ｌ

。 图 中虚线

Ｋ ， （
ｔ
）相 当于稳定界限 ， 实线 Ｆ

（
ｔ
）为送端换流母线处暂态 电压 的变化形态 ， 该指

标越大 ， 则 ＴＯＶ 现象越严重 。

１ ． ３


１



１ ． ２

－ ｆｈ

Ｉｋ Ｋ ＇

（
ｒ
）

ｉ

Ｌ １



厂


１
１

：

／
Ｆ

（〇

ｉ
〇 ． ９

－ ／

ｉ ｆ０ ． ８Ｗ

° ＇７

１ ． ８ ２ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ＾ ． ８ ３

时 间 ／ Ｓ

图 ３
－

８ 暂态 电压越限指 标 ＴＶ Ｉ 示意 图

ＴＶ Ｉ
＝

Ｘ ｛
ｍａｘ

［
Ｆ

（
？

， ）

－

＾ （
／

， ） ，
０

］

－ Ａ ／

， ） （
３

－ ７
）

ｋ ＝ ＼

式 中Ｎ
ｋ

—— 计算时 间段 的时刻离散 点总数量 ；

ｔ
ｋ

—— 在积分 区 间上按 区 间 方 向 依次排布 的积 分离散 点 时刻序列 ；

Ａ ／

，

—— 与每个离散点对应 的 宽度 ， 可结合实际 需求有不 同选择 。

将某
一

参数 以初始值为基准分别增大和减小 百 分之十 ， 其他参数不变 。 以

２ ７
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换相失败为例 ， 统计并计算控制参数调整后送端换流母线的 ＴＯＶ 峰值和 ＴＶ Ｉ

指标 ， 结果如表 ３
－

１ 所 ７ＴＣ 。



表 ３
－

１ 调整控制参数后 的仿真结果


ＴＯＶ峰ＴＶ Ｉ ＴＯＶ峰ＴＶ Ｉ

参数取值＿参数 取值＿

值 （ｐ
＿Ｕ ．

） （
ｘ ＨＴ

３

）值 （Ｐ ．Ｕ ＿

）（ ｘ ｌ Ｏ

－

３

）

１ ． ０ ８ １ ． ２ ３ ６ ５ ５５ ． ０９７０ １ ． ８ １ ． ２４３ ８５５ ． ６６６ １

ｋ
ｐ １ ． ２０ １ ． ２ ３２６ ５４ ． ７６０ ５ｋ

ｐ ＼２ ． ０ １ ．２３ ２６ ５４ ．７６０ ５

１ ．３ ２ １ ． ２２ ８０６４ ． ２６５ ５ ２ ． ２ １ ．２２ １ ９６３ ． ８ ７９０

０ ．０２７ １ ． ２３ ５ １ ５５ ． ０２０ １ ０ ． ０４ ５ １ ．２２２ ８ ５３ ． ９６３ ０

ｋ
ｉ０ ．０３ ０ １ ． ２ ３２６５４ ． ７６０ ５ｋｎ０ ．０ ５０ １ ．２３２６ ５４ ． ７６０ ５

０ ． ０３ ３ １ ． ２２９７９４ ． ４ ８７ ５ ０ ． ０５ ５ １ ． ２４２ １ １５ ． ５００７

０ ． ８ １ １ ． ２ １ ５ ６６３ ． ５ ９２ ５ １ ． ８ １ ．２３６３４５ ． ０７ ８９

Ｕｄｈ０ ． ９０ １ ．２３２６ ５４ ． ７６０ ５ｋ
ｐ２２ ． ０ １ ．２３２６ ５４ ．７６０５

０ ． ９９ １ ． ２４５ ４７５ ． ７９２４ ２ ． ２ １ ． ２２ ８４ ５４ ． ３ ５３４

０ ． ３ ６ １ ． ２２２６３３ ． ９０６８ ０ ． ０２７２７ １ ． ２３０４ ８４ ． ５２ １ ０

Ｕａｉ０ ．４０ １ ． ２３ ２６ ５４ ． ７ ６０５ｋｎ０ ． ０３ ０３ ０ １ ．２３ ２６５４ ． ７６０ ５

０ ．４４ １ ． ２４ １ ３ ８５ ． ４ ５ ３ ７ ０ ． ０３ ３ ３ ３ １ ． ２３ ５ １ １５ ． ０ １ ３ ６

０ ．４９ ５ １ ． ２ ５ ０６９５ ． ９７８７ １ ． ８ １ ．２ ３ ０３ ６４ ． ５ １ ３ ８

Ｉｄｌ０ ． ５ ５ ０ １ ． ２ ３ ２６ ５４ ． ７ ６０ ５ｋ
ｐ ３ ２ ． ０ １ ．２ ３ ２６ ５４ ． ７６０５

０ ． ６０５ １ ． ２ １ ６ ８４３ ． ６６ ８６ ２ ． ２ １ ．２３４７ ５４ ． ９８３ ４

０ ．０ １ ８ １ ．２３６３ ０５ ．０９３ ６ ０ ．０２７２７ １ ．２３ ３ ７６４ ． ８６７６

Ｔｕ０ ． ０２０ １ ． ２３ ２６ ５４ ． ７ ６０ ５ｋｎ０ ． ０３ ０３ ０ １ ．２３ ２６ ５４ ．７６０５

０ ． ０２ ２ １ ． ２２ ８ ５ ６４ ． ３ ９０ ２ ０ ． ０ ３ ３ ３ ３ １ ． ２３ １ ３ ７４ ． ６３ ６４

０ ． １ ８ １ ． ２２８２ ３４ ． ２９６４ １ ． ８ １ ． ２ ３０ ５ ３４ ． ５ ２５ ３

Ｇｅｆ０ ． ２０ １ ． ２３ ２６ ５４ ． ７６０ ５ｋ
ｐ４ ２ ． ０ １ ．２ ３２６５４ ． ７６０５

０ ． ２２Ｌ２３６９ ３５ ． １ ７ ８ ５ ２ ． ２ １ ．２３ ５ ０ ５５ ． ０ １ ２９

０ ． ０９ １ ． ２ ３ ４２ ６４ ． ９ ４ ８０ ０ ． ０２７２ ７Ｌ ２ ３ ３ ９９４ ． ８８９７

Ｔｃｍ〇 、 、 ｎ０ ． １ ０ １ ． ２ ３ ２ ６ ５４ ． ７ ６０５ｋ
ｉ４０ ． ０３ ０３ ０ １ ． ２ ３２６ ５４ ． ７６０ ５

０ ． １ １ １ ． ２ ３ ０ ５ １４ ． ５ ２６ ７ ０ ． ０ ３ ３ ３ ３ １ ． ２ ３ １ ２ ３４ ．６０４ ３

分析所得结果 ， 与暂态过 电压正相关的参数有 Ｇ
＜

、 ＆ 、 矣 ２
、

ｋ
ｐ３

、 ｋ
ｐ４

， 货 規关 的参数有
ｋ
ｐ

、 、 Ｉ
』

、 Ｔ
ｕ

、 Ｔ
ＣＦＰ（／ｆｎ ｖ＂

、
ｋ
ｐ 、

、
ｋ
ｐ ２

、 ｋ
ｉ ３

、 ｋ
ｉ４

。

减小正相关参数或增大负相关参数 ， ＴＯＶ 峰值 降低 ， 暂态 电压越限指标 ＴＶ Ｉ

降低 ， 故障严重程度降低 。 仿真结果和理论分析
一

致 ， 验证 了抑制规律的正确

２ ８
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性 ， 同 时表 明 了合理调整控制参数来抑制暂态过 电压 的有效性 。

３ ． ３ ．２ 参数筛选

前述理论与仿真均表 明 ， 在
一

定范 围 内调节控制参数可抑制暂态过 电压 。

但控制参数对系统动态稳定性能有
一

定影响 ， 为降低这种影响 ， 在理论分析部

分 已筛选主要控制模块 ， 并剔除 了 部分参数 。 因此本节将进
一

步精简待调整参

数的数量 ， 筛选与暂态 电压变化关联程度较高的关键控制参数 ， 在减少对系统

影响 的前提下获得最优的抑制效果 。 另外关键参数的筛选也对提高第 ５ 章优化

算法的可靠性 、 降低存储 内存 、 降低算法发散风险及尽快收敛到全局最优值具

有重要作用 。

通过评估暂态 电压越限指标 ＴＶ Ｉ 的改善情况 ， 可较好反映 出参数调整对暂

态过电压的抑制能力强弱 因此选择基于 电压波形与对应 ＴＶ Ｉ 的量化指标 ，

即暂态过 电压抑制指数 （
Ｔｒａｎｓ ｉ ｅｎｔｏｖｅｒｖｏ ｌ ｔａｇｅＳｕｐｐｒｅ ｓｓ ｉ ｏｎＩｎｄｅｘ ，ＴＳ Ｉ

）作为评判

暂态过 电压抑制能力 的衡量标准 。 该指标通过对 比控制参数调整前后 的 电压轨

迹变化程度 ， 反映对送端暂态过 电压的抑制效果 ， 具有
一

定连续性 ， 且便于参

数的优化迭代计算 。 ＴＳ Ｉ 指标如式 （
３ －

８
）所示 ， 该指标越大 ， 则对过 电压的抑制

效果越好 ， 且 ＴＳ Ｉ 为 １ 时获得最优 ， ＴＯＶ 现象得到完全抑制 。

Ｔ￡ Ｉ

＿

ＴＶＩ
（
＾

０ ）

－ ＴＶ Ｉ
（
Ａ：

０
＋ Ａ＾

Ｃ ）

ＴＶＩ
（
尺

。 ）

式 中Ｋ
０

—— 控制参数初始值 ；

ｔｓＸ
ｃ

 调整控制参数后参数 的变化量 。

对前述仿真结果数据进
一

步处理 ， 计算 ＴＯＶ 峰值相对初始峰值 的变化幅

度及 ＴＳ Ｉ 指标 ， 筛选抑制效果最佳的关键控制参数 ， 得到表 ３
－

２ 。



表 ３
－

２ 调整控制参数后 的仿真结果处理


ＴＯＶ 峰
ＴＯＶ峰值ＴＳ Ｉ ＴＳ Ｉ

参数取值 参数取值值变化
变化 （

％
） （

ｘ ｌ 〇

－

３

） （
ｘ ＨＴ

２

）



（
％

）



１ ． ０ ８０ ． ３ １ ６４－

７ ． ０ ６ ８６ １ ． ８０ ． ９ ０ ８６－

１ ９ ． ０２ ３ ２

ｋ
ｐ １ ． ２００ ． ０００００ ． ００００ｋ

Ｐ ，２ ． ００ ． ０００００ ． ００００

１ ． ３ ２－

０ ． ３ ７２４ １ ０ ． ３ ９ ８ １ ２ ． ２－ ０ ． ８ ６ ７２ １ ８ ． ５ １ ７０

０ ． ０ ２ ７０ ． ２０２ ８－

５ ． ４ ５ ３ ２ ０ ． ０４ ５－ ０ ． ７９５ ０ １ ６ ． ７ ５ ２４

ｋ
，０ ． ０ ３ ００ ． ０００ ００ ． ０００ ０ｈ ＼０ ． ０ ５ ００ ． ０ ００００ ． ００００

０ ． ０３ ３－ ０ ． ２ ３ ２ ０５ ． ７ ３ ４ ５ ０ ． ０ ５ ５０ ． ７ ６ ７ ５－

１ ５ ． ５４ ８ ８

２ ９
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

续表 ３
－

２

０ ． ８ １－

１ ． ３ ７ ８ ３２ ４ ． ５ ３ ５ ９ １ ． ８０ ． ２ ９ ９ ４－

６ ． ６ ８ ８ ４

Ｕ
（／ｈ０ ． ９ ０ ０ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ０ ０ ０ｋ

ｐ ２２ ． ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ０ ０ ０

０ ． ９ ９ １ ． ０４ ０ ０－

２ １ ． ６７ ６ ３ ２ ． ２－

０ ． ３ ４０ ７８ ． ５ ５ １ ６

０ ． ３ ６－

０ ． ８ １ ２ ９ １ ７ ． ９ ３ ３ ０ ０ ． ０ ２ ７２ ７－

０ ． １ ７ ６ ０５ ． ０ ３ １ ０

Ｕｄｉ０ ． ４ ０ ０ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ０ ０ ０ｋａ０ ． ０ ３ ０ ３ ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ００ ０ ０

０ ． ４４ ０ ． ７ ０ ８ ２－

１ ４ ． ５ ６ １ ５ ０ ． ０ ３ ３ ３ ３０ ． １ ９ ９ ６－

５ ． ３ １ ６ ７

０ ． ４ ９ ５ １ ． ４ ６ ３ ５－ ２ ５ ． ５ ８ ９ ７ １ ． ８－

０ ． １ ８ ５ ８５ ． １ ８ ２ ２

Ｉｄ，０ ． ５ ５ ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ００ ０ｋ
ｐ ３２ ． ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ００ ０

０ ． ６ ０ ５－

１ ． ２ ８ ２ ６２ ２ ． ９３ ６ ７ ２ ． ２０ ． １ ７ ０４－４ ． ６ ８ ２ ３

０ ． ０ １ ８０ ． ２ ９ ６ １－

６ ． ９ ９ ７２ ０ ． ０ ２ ７ ２ ７０ ． ０ ９ ００－ ２ ． ２４ ９ ８

Ｔ
ｔ ｌ０ ． ０２ ００ ． ０ ００ ００ ． ０ ０ ０ ０ｋ

ｉ ３０ ． ０ ３ ０ ３ ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ００ ０

０ ． ０２ ２－

０ ． ３ ３ １ ８７ ． ７ ７ ８ ６ ０ ． ０ ３ ３ ３ ３－ ０ ． １ ０ ３ ８２ ． ６ ０ ６ ９

０ ． １ ８－

０ ． ３ ５ ８ ６９ ． ７４ ９ ０ １ ． ８－

０ ． １ ７ ２ ０４ ． ９ ４ ０ ７

Ｇ ｃｆ０ ． ２ ０ ０ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ０ ０ ０ｋ
ｐ４２ ． ００ ． ０ ０ ０ ００ ． ０ ００ ０

０ ． ２ ２０ ． ３ ４ ７ ２－

８ ． ７ ８ ０ ６ ２ ． ２０ ． １ ９４ ７－

５ ． ３ ０ ０ ９

０ ． ０ ９ ０ ． １ ３ ０ ６－

３ ． ９ ３ ８ ７ ０ ． ０ ２ ７ ２ ７０ ． １ ０ ８ ７－

２ ． ７ １ ４ ０

Ｔｃｒｐｊｏ ｕ ｎ０ ． １ ００ ． ０００００ ． ００ ０ ０ｋ
ｌ Ａ０ ． ０ ３ ０ ３ ００ ． ０００００ ． ０００ ０

０ ． １ １－

０ ． １ ７３ ６４ ． ９ １ １ ２ ０ ． ０ ３ ３ ３ ３－ ０ ． １ １ ５ ２３ ． ２ ８ １ ２

分析所得结果 ， 将各控制参数调整后对应 的 Ｔ Ｓ Ｉ 指标进行排序 ， 结果如 图

３
－

９ 所示 ， 可见参数 心 及 心 的 Ｔ Ｓ Ｉ 指标最大 ， 抑制 效果最佳 。

１

ｈ
ｉ１

１ Ｕ
， ／ ） ，

 １
１ ＼Ｋ ｉ １

１ Ｉ 

Ａ ＂
￣￣

１

 Ｊｉｎ １

ｉ ： ｉ ｌ

＾ １

 ｌｎ
￣
￣

ｌ

 Ｉｆｅ ｌ

＾ １

Ｉ＾７ １

１Ｋ ４ １ｎ ｒ
－

ｒａ ｍ ｏ ／

Ｉ

 ￣

ｊ
ｆ
ｐ


ｊ □ 下调  １ ０％
Ｉ


 
＊

ＣＦＰｗ ＇
＼ ｎ

｜ ？ｈ 调  １
０％

—

ｃｓ


^

－

３０－

２０， ０ １ ０ ２０ ３ ０Ｔ Ｓ ｌ

^

罔 ３
－

９ 各控制参 数调整后对应 的 ＴＳ Ｉ 排序

同时参考过 电压峰值变化程度 ， 随参数 ｔ／
ｉ ，

、 ［４ 、 ＆ 增加与参数 ／
，？

、
々

／

７
１

减

３ ０
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小 ，
ＴＯＶ 峰值较初始峰值分别升高 １ ． ０４０ ０％ 、 ０ ． ７０ ８２％ 、 ０ ． ７６７ ５％及 １ ．４６３ ５％ 、

０ ． ９０ ８６％ 。 反之 ＴＯＶ 峰值较初始峰值分别 降低 １ ． ３ ７ ８ ３％ 、 ０ ． ８ １ ２９％ 、 ０ ． ７９ ５ ０％及

１ ．２ ８２ ６％ 、 ０ ． ８ ６７２％ ， 在所有参数的峰值变化 中也最为显著 。

因此选取 ４ 、 ［／
ｒｆＡ

、 ｔ／
ｒｆ

、
Ａ
ｐ ｌ

及 心 作为待优化的关键控制参数 。 而调整其

他参数不仅会影响系统性能 ， 还在抑制暂态过 电压方面有着较差 的效果 ， 因此

后续只对关键控制参数进行优化？ 。

３ ． ４ 本章小结

ＴＯＶ 现象的形成与控制环节 的响应密切相关 ， 因此控制参数调整可作为抑

制暂态压升的有效措施 。 本章首先分析 了 主要控制模块的功能与作用机理 ， 推

导 了各环节控制参数的抑制规律 。 接着将暂态 电压越限指标 ＴＶ Ｉ 作为过电压严

重程度的衡量标准 ， 通过 电磁暂态仿真验证 了所得规律 ， 结果表明 ＣＣＡ 的 比

例积分系数 、 ＶＤＣＯＬ 的 电压上下 限值和最大最小 电流指令值和 电压测量时 间

常数 、 ＣＦＰＲＥＤ 的熄弧角 降低时间常数和控制增益及风机两类换流器控制 的 内

外环 比例积分系数均能对暂态过 电压起到
一

定抑制作用 。 最后进
一

步处理仿真

结果 ， 并依靠量化指标暂态过 电压抑制指数 ＴＳ Ｉ ， 筛选了抑制效果最优的关键

控制参数 。 但所有的参数调节都会受行业规程与 系统动态特性的制约 ， 因此调

节范围有限 ， 在抑制能力上具有局 限性 ， 所 以常用作辅助抑制措施使用 。 在第

４ 章将继续讨论另
一

种行之有效 的措施 ， 通过动态无功补偿设备实现暂态过 电

压 的抑制 目 标 。
＇

３ １
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第 ４章 动态无功补偿对暂态过电压的抑制

４ ． １ 无功补偿技术概述

直流故障导致的暂态过 电压及风机高压脱网等事故本质上还是因为系统在

暂态过程中 的动态无功需求无法满足 。 小系统通过调整发电机励磁 电流就能实

现对无功的补偿 ， 但系统逐步增大后无功变化也增大 ， 再调发电机收效甚微 ，

此时专 门 的无功补偿设备应运而生 。 对无功进行补偿能较好稳定 电压 、 降低损

耗及维持系统安全稳定运行 。 因此在系统送端加装无功补偿装置能有效缓解暂

态 电压大幅度变化 ， 抑制暂态过电压 ， 同时也有利于加快故障后 的恢复 。

无功补偿设备分为静止与动态补偿两种 。 静止无功补偿设备包括并联滤波

电容器和并联电抗器等 ， 用于 电 网稳定状态下进行固定无功的补偿 ， 没有 自 动

调节能力 ， 不能根据 电压变化而 同步调整 。 动态无功补偿设备包括 ＳＣ 、 ＳＶＣ

和 ＳＴＡＴＣＯＭ 等 ， 能跟随系统需求而 同步响应 ， 快速发 出或吸收连续变化的无

功 ， 实现精准补偿 。 随 电网规模扩大 ， 就要求无功能实现更好的实时精准补偿 ，

另外若把动态补偿设备接入母线 ， 还将对整个近区系统的 电压稳定性都有
一

定

改善作用 ， 所 以常接入换流母线 以维持恒定 电压 ， 动态无功补偿装置因此得到

广泛应用 。

ＳＣ 是基于传统 同步发 电机进行改造 ， 实现仅发出吸收无功 的功能的设备 ，

也是最早 出 现 的动态补偿设备 ；
ＳＶＣ 是随 电力 电子技术发展后 当前使用最广

泛 ， 技术最完善的设备 ； 为克服 ＳＣ 与 ＳＶＣ 的缺陷 ， 在上世纪七八十年代产生

了 以变换器为基础 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 。 这三类设备均可实现面 向 电 网 的动态无功支

撑功能 ， 满足特定 的补偿需求 现有研宄主要围绕优化配置某
一

类补偿设

备而展开 ， 伴随多种设备的应用投产 ， 还需着重研宄补偿装置 的种类选择与容

量配置 问题 。 在工程 中并非补偿性能最好的设备就是最适合的 ， 必须根据系统

实际需求进行评估判断 ， 再进行选择 。

４ ．２ 动态无功补偿设备的作用机理及其控制器模型的建立

为弥补调整控制参数对暂态过 电压抑制效果的局 限性 ， 本章进
一

步探讨动

态无功补偿设备的抑制作用 ， 并选择常用设备调相机 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 作为

优化配置 目 标 。 首先将从工作 原理着手进行研究 。

３ ２
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４ ． ２ ． １ 同步调相机 （
ＳＣ

）

调相机是旋转设备 ， 除 了 能根据系统无功需求 同步响应外 ， 还能起到增大

短路容量 、 提高系统稳定性的作用％ ， 很适合高压直流工程送端短路容量不足 、

输送容量大 的特点 ， 可在清洁能源跨Ｅ 消纳 ， 全 网 电力平衡互济 中 发挥重要作

用 。 自 １ ９ ５ ０ 年起 已有 多项工程在大规模新能源直流送 出 系统加装大容量 ＳＣ 设

备 ， 如瑞典 、 巴西等 国均在整流站进行装设网 。 我 国 祁韶 、 青豫及锡泰直流送

端换流站也 已经投入两 台 到 四 台 不等的 ３ ０ ０Ｍｖａ ｒ 调相机来维持送端 电压稳定 。

图 ４ －

１ 为 ＳＣ 等值 电路 。

ｉ ｍｍＭｍ


：

！ Ｉ

￣￣

Ｅ＾ｌ＋ＱＣＨｉ

？ 丨 自动 电压调节器 丨

电网

启动系统
一

冷却系系一 Ｉ 同步调相机

图 ４ －

１ 调相机结构

图 ４ －

２ 为 ＳＣ 的 Ｃ／
－

／ 特性 曲线 ， 在 段连续调节 电压 。 正常运行时可看

作可控 电压源 ， 在无功 出 力 限制范 围 使用 斜率控制来维持 电 网侧母线 电压稳定 ，

达到 限值后可看作 电流源 。 Ｓ Ｃ 无功响应 由 自 发响应和励磁系统产生的 响应组成

％
。 自 发响应 的接入点 电压仅与设 备物理特性及外届 电压有关 ， 能瞬 间输 出 无

功 ， 如式 （
４ －

１

）所示 。 励磁 系 统产生 的响应 的接入点 电压 比 自 发响应多受励磁系

统增益 系数影响 ， 因此反应有延时 ， 如式
（
４ －

２
）所示 。

ｕ
－

容性区域
，

感性区域

〇／１

图 ４ －２ 调相机 的 ｔ；
－

／ 特性 曲线

Ｑｓｒ 、

＝

（
Ｕ ．

ｎ

－ Ｕ
ｎ ） （Ｕ

－＾＾
） （

４ －

１

）

－ ｎ １ ， ０

 （
Ｘ

；／
＋Ｘ

ｌ ｒ Ｘ
Ｘ

ｉ ／

＋ Ｘ
ｌ ｒ
＋ Ｋ

Ａ
Ｘ

，ｒ ）
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式 中Ｕ
Ｔ ＇

—— 故障前 网侧母线 电压 ；

Ｕ
Ｔ ２

—— 故障后 网侧母线 电压 ；

ｘ
，ｒ

—— 设备接入 电 网变压器的短路 电抗 ；

Ｘ
＇

／

 直轴暂态 电抗 ；

Ｘ
＇

；，

—— 直轴次暂态 电抗 ；

ｉ
（ｌ ０

 初始直轴 电流 ；

ｋ
ａ

 励磁放大倍数 ；

Ｔ
；ｌ ０

—— 初始直轴暂态短路时 间 常数 。

因此本文 ＳＣ 控制模型如 图 ４ －

３ 所示 ， ｔ／
７

■ 为 网侧母线 电压 ， 五
？
为注入控

制节 点 的 电压 。

 ＼

ｕ
＿＿

ｒｕ
ａｍ＾

ｕ
Ｔ
ｕ
＿

Ｋ
ｃ

ｉ
ｆｄ

＼ ＋ ｓＴ
ｒ （

Ｋ
ｒ
＋ ｓＴ

２ ） （
＼ ＋ ｓＴ

４ ） ｙ
＾１ ＋ ＾ ７

；／ ＬＩ＿
 Ｉ ＂


 ｒ ７＿／ＵＵＪ务

测量滤波
ｉ ｅｆ 低励限制过励限制

ｓＫ
ｆ

ｌ ＋ ｓＴ
ｆ

图 ４ －

３ 调 相机控制 系统模型

４ ． ２ ．２ 静止无功补偿器 （
ＳＶＣ

）

ＳＶＣ 中采用半控 晶 闸管代替开关 ， 通过控制 晶 闸管导通角 度改变阻抗来补

偿无功 ， 响应迅速 、 技术成熟且控制特性灵活 ［
５ ２

］

。 通常 由 晶 闸管投切 电容器

（
Ｔ ＳＣ

）
、 晶 闸管投切 电感

（
ＴＳＲ

）
、 晶 闸管控制 电抗器 （

ＴＣＲ
）

、 滤波 电容器
（
ＦＣ

）
、 可

控饱和 电抗器
（
ＳＲ

）
等模块组成Ｗ 。

Ｔ
￣

一

＼
￣

？＝
１

＝

ＴＳＲ
＾ＴＳＣ

７＾７７＾７ ７＾７辛
ｔ １

图４
－４ＴＳＣ ＋ ＴＣＲ型ＳＶＣ结构

其 中 ＴＳＣ＋ＴＣ Ｒ 型 ＳＶ Ｃ 最实用 ， 结构如 图 ４ －４ 所示 。 ＴＣＲ 能补偿感性无功 ，

３ ４
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ＴＳＣ 能补偿容性无功 ， 避免 了单独配置 ＴＣＲ 容量浪费或单独配置 ＴＳＣ 无功补

偿不连续 的缺点 ， 实现 了 感容性无功 的光滑调节 。

Ｊ

容性区域 感性区域／ ！

Ｍ
Ｏ １

图 ４ －

５ＳＶＣ 的 ｔ／－／ 特性 曲线

图 ４ －

５ 为 ＳＶ Ｃ 的 ？７－

／ 特性 曲线 ， 在 ，及 段连续调节 电压Ｐ １

。 其在稳态时

也可看作可控 电压源 ， 在无功调节范 围 内根据其斜率特性调节 电压 以维持 电压

稳定 ， 达到限值后可看作不变阻抗 ， 设备释放的无功与网侧母线 电压平方为正

比关系 。 因此 网侧 电压变化时无功补偿能力 随之变化 ， 可能导致 电压恶化甚至

崩溃 ， 这也是该补偿器 的主要 问题所在 。 式 （
４ －

３
）和式 （

４ －４
）分别为 ＳＶＣ 在容性和

感性 区域的无功 响应 。

０
．ｓ，ｒ （

４ －

３
）

Ｑｓｖｃ
＝

Ｕ
ｊ

 （
４ －４

）

１

Ａ ｉｎ ａｘ 

＾

 （ ｍａｘ

式 中Ｕ
ｔ

＿ 网侧母线 电压 ；

尤 ．

＿

—— Ｔ Ｓ Ｃ 最大容抗 ；

—— ＴＳ Ｃ 最大容抗 。

因此本文 ＳＶＣ 控制模型如 图 ４ －

６ 所示 ，
．

、

为设备输 出 的等效补偿导纳 。

ｃ１

＾
调节器 ｜

晶 阐管延迟

 ｆ

￣

Ｂ
^

测量滤波
＂
…

丨
＇

＿

ｒｕ

Ｔ＿逻辑计算 ｉ

＾＿Ｌ＿ Ｌｊ＾
＾

＾
快速覆盖

￣

１

１ ＋
＾

Ｂ ＋ ｓＴ
ｒ， １ ＋

＾ ｝
ＩＶＩ

＿７
￣

｜

？＿ＺＴ
￣

＿７
ｂ
？

ｌＬ！Ｌ
Ｌ

．

如 。 ！
’

￡職

投切组数信号 ＂—

ｓｖｒ棒马

触发角信号 发生^

图 ４ －

６ＳＶＣ 控制 系统模型

３ ５
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４ ． ２ ． ３ 静止同步补偿器 （
ＳＴＡＴＣＯＭ

）

ＳＴＡＴＣ ＯＭ 通过对交流侧 电压峰值相位 的控制 ， 得到所需输 出 电流 ， 实现

无功 的连续补偿 Ｉ

５ ２
］

。 ＳＴＡＴＣＯＭ 结构见 图 ４ －

７ ， 主体为 自 换相 电压型三相全桥逆

变器 ， 通过交流端子连接 电 网 。 为网侧母线 电压 ； 为设备输 出 电压 ； ／ 为

网侧流 向补偿器的 电流 ； 么 为 ／ 流过后 的对应压 降 。 补偿器通过 ＋阻抗器

连接 电 网 ， 电抗器还兼具滤除谐波功能 。

Ｕ
ＴＵ

ＬＡ

电网


１


 逆变器

Ｒ ＋
］
ｘ Ｉ

—ｒ
￣ ＾ ｃ

图４
－

７ＳＴＡＴＣＯＭ结构

理想情况下无损耗 ， 补偿器通过 电感 Ｘ连接 电 网 。 将 图 ４ －

７ 中 Ｃ＞
７

． 等效为理

想 电压源 ， ［）
，

等效为可控 电压源 ， 最终等效 电路及相量 图如 图 ４ －

８ 所示 。 可知

电压峰值 ＾／
７

． ＜ ［／
；

时 ０ ＜ 〇 ， 设备释放感性无功且处于容性 区 ； 时 ０ ＞ 〇 ，

设备吸收感性无功且处于感性区 ； 两 电压相等时时 电 网与补偿器 间不存在无功

交换 此时调整 Ｃ＞
，

峰值 即可实现无功 的快速连续补偿间 。 事实上损耗不可避

免 ， 为保证设备直流侧 电压恒定也需从外界吸收有功 ， 因此 以 ＋表示连接

阻抗 ， 其等效 电路及相量 图如 图 ４ － ９ 。 此时 落后 角 度 ５ ， 同 时调整 的峰

值和相 角 即可控制 Ｉ 的峰值相 角 ， 最终实现无功大小及方 向 的平滑调整 。

ｉ
 （

Ｘ＝

（ｏＬ

 ＼
ｉＵ

ｆＵ
＝

ｊ
Ｘｆ

＋Ｉｊ
Ｌ

一

＋

ｄｕ
Ｔ

ｆ

ｕ
Ｌ

－

ｊｘｉ
Ｌ

ｔ

＿ＺｉＪ ｒ

ａ
）单相 等效 电路 ｂ

）
电流超前相量 图 ｃ

） 电流滞后相量 图

图 ４ －

８ 理想情况 ＳＴＡＴＣＯＭ 的等效 电路及相量 图

Ｉ

 ，
Ｘ＝

ｃｏＬ上、ｉ Ｉ Ｔ

－

，ｊ
ｘｉ

ａ
）单相等效 电路 ｂ

） 电流超前相量 图 ｃ
） 电流滞后相量 图

图 ４ －

９ 实际情况 ＳＴＡＴＣＯＭ 的等效 电路及相量 图

３ ６
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ＳＴＡＴＣＯＭ 在调节范 围 内 同样等效为可控 电压源 ， 用 以稳定 网侧母线 电压 ，

超 出 调节限值后补偿器释放 的无功与 网侧母线 电压成线性变化 。 设备的补偿能

力没有完全受网侧 电压 限制 ， 在 电压过高过低 的情况下仍可 以维持 电压稳定 ， 。

其 Ｗ特性 曲线如 图 ４ －

１ ０ ， 在 ， 段连续调节 电压 。

容性区域
ｔ
感性区域

Ｕ Ｉ

Ｊ Ｂ
＂

Ｏ Ｉ

图 ４ －

１ ０ＳＴＡＴＣＯＭ 的 Ｃ／
－／ 特性 曲线

设 备 的无功响应如式 （
４

－

５
）所示 。

Ｑｓｔａ ｔｃｏｍ
＝

Ｕ
＇

Ｃ〇Ｓ

＾
＾Ｕ

ｔ （
４ －

５
）

因此本文 ＳＶ Ｃ 控制模型如本文 ＳＴＡＴＣＯＭ 控制模型如 图 ４ －

１ １ 所示 。

测量滤波「 厂 比例积分


：



 ４－
 Ｌ—— Ｌ￣Ｕ

Ｔｍ ２Ｒ

义 丄 ；＾

ｉｎ—四 ＿ｉ
＼ ＋ ｓＴ

， ＼ ＋ ｓＴ
３ １ ＋ ｓＴ

ｓ ｌ ＋ ｓＴ
ｐ Ｌ＾Ｔ

＾

Ｙ
＼
Ｊ＿７ ｊ

＼
—

］
ｋ
ｄ



ｉ ＋ ｓＴ
ｓｘ

ｔ

图 ４ －

】 １Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 控制系统模型

４ ． ３ 动态无功补偿设备的性能对比

（ １ ） 暂 态过程的无功响应能力 。 暂态过 电压故障后 电压波动 己经越过设备 的

调节限 值 ， 此时 ＳＶＣ 无功与 网侧 电压平方是正 比关系 ， 无功 响应能力受到较大

限制 ；
ＳＴＡＴＣ ＯＭ 相 比 ＳＶ Ｃ 能吸收更 多 的过剩无功 ， 但设备所发无功与 网侧 电

压呈现正 比关系 ， 其无功响应能力也会受到
一

定影响 ； 只 有 ＳＣ 是有源旋转设

备 ， 基本不受 网侧 电压影响 Ｎ １

， 仍具有较强的持续吸收无功 的能力 ， 动态 电压

支撑能力 更 强 ， 这是 Ｓ Ｃ 的重要优势 。

（ ２ ） 经济成本 。 ＳＶ Ｃ 采 用 晶 闸管代替开关 ， 静态投资和运维损耗费 用均较

低 ， 经济性较好 ；
ＳＣ 的初始成本及运维损耗费用 比 ＳＶ Ｃ 高 ２ ０％？

３ ０％ ， 经济性

劣于 ＳＶ Ｃ
；ＳＴＡＴＣ ＯＭ 采用 了 可关断器件 ， 研制成本 即 比普通器件高 ， 导致静

３ ７
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态投资高 ， 等容量 ＳＴＡＴＣＯＭ 的总成本约为 ＳＶＣ 的 ２ ． ６５ 倍 ［
５ ３

】

， 经济性在三种

设备 中最差 ， 电网配置不多 。

（３ ） 响应速度 。 ＳＣ 是与 电网 电磁耦合的旋转设备 ， 能迅速应对 电压的波动

产生无延时 的 自 发响应 ； 而 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 基于 电力 电子器件构成 ， 实现无

功 的输 出 必 须有采样 、 运算 、 输 出 等步骤 ， 反应较慢 。 虽然随着技 术进步

ＳＴＡＴＣＯＭ 的响应时 间 已经降低至数十毫秒 ， 但还是 比不上旋转设备的 电磁耦

合特性 ， 尤其用于治理直流 电压扰动时效果有限 。 当暂态 电压变化更快或 ＳＶＣ

与 ＳＴＡＴＣＯＭ 的响应延时更长时 ， 送端 己经 出现过电压 ， 而此时设备可能仍处

于滞相状态在发出无功 ， 甚至将会加剧暂态过 电压造成反调 问题 。 而调相机因

不存在响应延时 ， 没有 电压反调 的 问题 。

（４） 谐波水平 。 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 使用 了 电力 电子器件 ， 不可避免地会向系

统注人谐波 。 ＳＣ 是基于 电磁场的能量转换 ， 输出波形通常较为理想 ， 可有降低

装置发 出 的谐波含量 。



表 ４ －

１ 动态无功补偿设备性能对 比


性能同步调相机 ＳＶＣ ＳＴＡＴＣＯＭ

设备类型旋转设备静止设备静止设备

补偿范 围容性 ／感性容性 ／感性容性／感性

补偿连续性连续连续连续

无功响应能力基本不受电压影响 与 电压平方成正 比 基本与 电压成正 比

经济成本较高中高

响应速度快较慢较快

谐波水平无 多 少

表 ４ －

１ 为动态无功补偿设备的性能 比较 。 ＳＣ 在暂态无功补偿能力 、 谐波

水平及响应速度方面都具有优势 ， 但也存在有功损耗大 、 维护 费用高等 问题 ；

ＳＶＣ 成本较低且技术成熟 ， 但具有 电压调节能力较差 、 响应速度较慢和谐波污

染大的缺点 ；
ＳＴＡＴＣＯＭ 在暂态无功补偿能力 、 可控性能和动态响应速度等方

面优于 ＳＶＣ ， 但也存在技术要求高 、 工程造价高的缺点 。

理 论 上 来 说 ， ＳＣ 对 短 时 暂态 过 电 压 的 抑 制 能 力 更 具 优 势 ， ＳＶＣ 和

ＳＴＡＴＣＯＭ 对稳态 电压波动 的支撑能力更强 。 不 同动态无功补偿设备的性能特

点 各有优劣 ， 具体如何配置还得根据 电网实际需求来确定 。

３ ８
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４ ． ４ 各设备容量与经济成本及暂态过电压抑制效果 的关系

４ ． ４ ． １ 设备容量与经济成本的关系

设备 的经济成本包括 固定成本和可变成本 。 固定成本又包括投资成本 、 装

机成本等 ， 可变成本包括运行成本 、 维护成本等 。 如式 （
４

－

６
）所示 ， 设备容量与

单位容量经济成本不成线性关系 。

—

ｙＵ ｓＤ
＋ Ａ

ｊ （
４ －

６
）

式 中Ｃ
Ｄ

设备 的单位容量经济成本 ， 单位为元 ／ｋＶａｒ
；

■ｙ
Ｄ

设备的总运行容量 ， 单位为 ＭＶａｒ 。

依据动态补偿设备 的经济化函数 ［
５４ －

５ ６
］

， 得到三种设备容量与成本 的关系表

达式如式 （
４ －

７
）

、 式
（
４ －

８
）和式 （

４ －９
）所示 。 因此分别配置三种设备在不 同容量下 的经

济成本 见 图 ４
－

１ ２ 。 整体来看 ＳＶＣ 的总成本最低 ， Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 的总成本最高 。

Ｃ
ｓｒ

＝

０ ． ００２４Ｕ
ｃ

２
－

２ ．４４ ９ ３４５
（

． ＋ １ ０２２ ． ６０ ６６ （
４ －

７
）

Ｃ
ｓｖｃ

＝
０ ． ００２４

－

２ ． ０４ １１ ２ ５
ｋ
＋ ８ ５ ２ ． １ ７２２ （

４ －

８
）

Ｃ
ｓｒＡ ＴＣＯＭ

＝
０ ． ００ ３ ７ ８ ５

７

２
－

３ ． ８４４２６５
ｒ
＋ １ ６０４ ． ９ ８ ８ （

４ － ９
）

式 中Ｃ
ｘ

．

、 Ｃ
ｓ ，

．

ｃ
、 Ｃ

ｓｒＡ ＴＣＯＭ

——

ＳＣ 、 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 的单位容量经济成本 ；

ｓ
ｒ

、 ｓ
＇

．

、 ｓ
Ｔ 

——￣

ＳＣ 、 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ的总运行容量 。

ｘ ｌ Ｏ

８

１ ５

卜
：－

Ｓ Ｃ
＇ ＇

７
——

ＳＶ Ｃ ／

－
？－

ＳＴ Ａ Ｔ ＣＯ Ｍ ／

ｒ．［ ｉ

￥
〇

「 ／／

＾ Ｉ ／／ ／
涘 Ｉ ／／／

＾Ｊ／
扫

５ｚ
，

ｚ
．

 

＞０
二一

ｏ
１


１



０ ２ ０ ０ ４ ０ ０ ６ ０ ０ ８ ０ ０ １ ０ ０ ０

容量 ／Ｍｖ ａｒ

图 ４
－

１ ２Ｓ Ｃ 、 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 的经济成本 曲 线

４ ． ４ ． ２ 设备容量与抑制效果的关 系

基于前 文两机模型 ， 分别在送端换流母线并联三种动态无功补偿装置 ， 如

图 ４ －

１ ３ 所 示 。 首 先 比较 三 种 设备 同 容量情 况 下 的 作 用 效 果 ， 容量均 取 为

３ ９
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６ ０ ０Ｍｖａｒ ， 参数配置参照文献 ［
５ ７

－

５ ９
］

。

整流侧ＨＶＤＣ逆变侧

交流母线输 电系统交流母线

风电场
－

口 Ｃ ３

送端等值 仏 ＿ ＿受端等值

交流系统
汾

Ｔ
交流系统

＆—ＴＴ

动态无功补偿设备 １ＸＰ
（ ＳＣ ／ＳＶＣ ／ＳＴＡ Ｃ ＯＭ ）

图 ４ －

１ ３ 装设不 同无功补偿设备的两机系统

以换相失败为例 ， 装设 同 容量不 同补偿设备 的送端换流母线 电压如 图 ４ －

１ ４

所示 。 不 同补偿设备的无功响应如 图 ４ －

１ ５ 所示 。

１ ．３
｜



＇



■

￣－

１

？

ｒ
＇

＼
——

无补偿

３

：

１ ． ２
．

 Ｉｆ
＾
ｋ

＂＂＂＾Ｃ

々 Ｕ＾ １

－—

Ｓ ＴＡＴＣ０ ０ ．Ｍ

田 １ ． 丨 Ｉｆ

ｌ ：

＼／ ：

ｌ 〇 － ８
－

° ＇７

２２ ．０ ５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３

时 间 ／ ｓ

图 ４
－

１ ４ 装设 同 容量不 同补偿设备时故障后 的送端换流母线 电压

１ ５ ０ ０




：

－ － －

ｓ ｃ

——

ＳＶ Ｃ

＾ １ ０ ０ ０ ；

？
－－－

Ｓ ＴＡＴ Ｃ ０Ｍ

＾５ ０ ０

 

吞 ｉ ＼

Ｈ＞０

 ；
１ｆ

雒 ：

ｉ 
：

／

、

＾－

５ ０ ０
＇

，Ｖ
？

 ｉ

＇

ｉ

１ 〇 〇

？ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５

时 间 ／ ｓ

图 ４
－

１ ５ 故障后 同容量不 同补偿设备 的无功响应

表 ４ －

２ 列 出 了 装设 同 容量不 同补偿设备 的 ＴＯＶ 峰值与 Ｔ Ｓ Ｉ 指标 。 由表 ４ －

２

可知 ， 分别装设三种设备对故障后 的暂态过 电压都会产生影响 ， 但是影响 的程

度和效果有些 区别 。 装设 同容量 ＳＣ 、 ＳＶＣ 及 ＳＴＡＴＣＯＭ 后 ， ＴＯＶ 峰值变化幅

４０
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度分别为 －

１ ． ９６ ３ ２％ 、 ２ ． ３ ７６９％和 －０ ． ５ ３ ５４％ ， ＴＳ Ｉ分别为０ ． ３ ４０５ 、
－０ ． ２ ５４ １ 、 ０ ． ３ １ ８ ５ ，

因此在此模型 中 ＳＣ 抑制效果最佳 ， ＳＶＣ 效果最差 。



表 ４ －２ 装设 同容量不 同补偿设备的仿真结果


无功配置情况ＴＯＶ 峰值 （ｐ ．ｕ ．

）ＴＯＶ 峰值变化 （
％

）ＴＳ Ｉ
（
ｘ ｌ 〇

－

２

）

不加无功补偿 １ ． ２ ３２ ７ ０ ． ００００ ０ ． ００００

ＳＣ １ ．２０ ８ ５－

１ ． ９６３ ２ ３ ４ ． ０４ ８ ０

ＳＶＣ １ ．２ ６２ ０ ２ ． ３ ７６９－２ ５ ． ４０６ １

ＳＴＡＴＣＯＭ １ ．２２６ １－ ０ ． ５ ３ ５４ ３ １ ． ８４ ９ ５

由 图 ４ －

１ ４ 与 图 ４－

１ ５ ，ＳＣ 动作时 间最早 ， 响应迅速无延时 ， 能快速抑制暂

态过电压 ， ＴＯＶ 峰值下降到 １ ．２０ ８ ５ｐ ．ｕ ． ， 且在故障结束后可 以 降为正常运行 电

压 ；
ＳＴＡＴＣＯＭ 也能随 电压的变化而较快响应 ， 但反应速度和抑制效果仍 比不

上 ＳＣ ， ＴＯＶ 峰值为 １ ． ２２６ １ ｐ ． ｕ ． ， 抑制效果适中 ；
ＳＶＣ 无功响应正如前述对响应

速度的分析 ， 存在严重迟滞 ， 过 电压期 间仍在发 出无功 ， 导致过 电压反调 ， 没

有起到应有的抑制作用 ， ＴＯＶ 峰值甚至反增到 １ ．２６２０Ｐ ．ｕ ． ， 比无补偿情况下还

要高 。 该结果与前述理论分析
一

致 。

接着依次对各设备配置不 同容量进行仿真 ， 探宄设备容量与抑制效果 的关

系 。 记录 ＴＯＶ 峰值数据 ， 并为对 比暂态过 电压的抑制效果分别计算 Ｔ Ｓ Ｉ 指标 ，

其结果为表 ４ －

３ 所示 。 将数据结果导入 ＭＡＴＬＡＢ 拟合后 的峰值 曲线与抑制效果

曲线如 图 ４ －

〗 ６ 所示 。

表 ４ －

３ＳＣ 、 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 配置不 同容量时的仿真结果

ＳＣ ＳＶＣ ＳＴＡＴＣＯＭ

容量ＴＯＶ幅ＴＳ ＩＴＯＶ幅ＴＳ ＩＴＯＶ幅ＴＳ Ｉ

值 （ｐ ． ｕ ．

） （
ｘ ｌ Ｏ

－

２

）值 （ｐ ．ｕ ＿

） （ ｘ ＵＴ
２

）值 （ｐ ．ｕ ．

） （ ｘ ｌ 〇

－

２

）

ｌ ＯＯＭｖａｒ １ ．２ ３ ０ ０ １ ８ ． １ ８２０ １ ． ２ ３ １ ３ １ ２ ． ７８ ８４ １ ． ２３ ２６７ ． ４ ３ ００

２ ０ ０Ｍｖａｒ １ ．２２ ６０２６ ． ８３ ９３ １ ． ２ ３ ７ ８ ３ ． ４６９４ １ ． ２ ３ ２ ３ １ ２ ． ０ ８４９

３ ００Ｍｖａｒ １ ．２２ １ ４２ ８ ． ５２２６ １ ．２４ ５ ８－

５ ． ６７０ ５ １ ． ２３ １ ９ １ ７ ． ４４７ １

４ ００Ｍｖ ａ ｒ １ ． ２ １ ７ １３ ０ ． ５２９ ３ １ ． ２ ５ １ ７－

１ １ ．６２０９ １ ． ２ ３ ０ ９２２ ． ８ ３ ０ ５

Ｓ ＯＯＭｖａｒ １ ． ２ １ ２９３ ２ ． ２９４９ １ ．２ ５ ８ ５－

１ ９ ． ７ ８ ６ ６ １ ． ２２ ８ １２７ ． ５ ６２ ３

６００Ｍｖａｒ １ ． ２ ０ ８ ５３ ４ ． ０４ ８ ０ １ ． ２６ ２０－２ ５ ．４０ ６ １ １ ． ２２６ １３ １ ． ８ ４９ ５

７ ０ ０Ｍ ｖａｒ １ ． ２ ０３ ９３ ６ ． ０４８ ５ １ ． ２６ ７ ６－

３ ３ ． ０ ９３ ７ １ ． ２２ ３ １３ ５ ． ６ １ ８ １

８００Ｍｖａｒ １ ． １ ９９６３ ８ ． １ ０６３ １ ． ２７ １ ６－

３ ８ ． ０ ９０ １ １ ． ２ １ ９ ９３ ８ ． ８ ８ １ ８

９０ ０Ｍｖａｒ １ ． １ ９ ５ ７４０ ． １ ４６２ １ ． ２ ７ ５ ４－４ １ ． ５ ８ ９７ １ ． ２ １ ６４４ ２ ． ４３ ６４

４ １
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、
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〇５
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＇

０２ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０ ０２ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０

容量 ／Ｍｖ ａｒ 容量 ／Ｍ ｖ ａ ｒ

ａ
）
ＴＯＶ 峰值 曲 线 ｂ

）抑制效果 曲线

图 ４ －

】 ６ＳＣ 、 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 配置不 同 容量时 的仿真结果

由表 ４ －

３ 与 图 ４ －

１ ６ ， 随着设备容量增加 ， ＳＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 两种设备对应 的

ＴＳ Ｉ 值都不断增大 ， 电压峰值整体呈下 降趋势 ， 说明暂态过 电压均逐步得到改

善 ， 抑制效果普遍增强 。 二者 的抑制效果分界点为 ７ ３ ６Ｍｖａｒ ， 容量 比其更小 时

ＳＣ 抑制效果更优 ， 容量更大时 ＳＴＡＴＣＯＭ 更优 。 而 ＳＶＣ 的抑制效果随容量增

加先增后降 ， 仅在容量低于分界点 ２ ３ ６Ｍｖａｒ 时 ＴＳ Ｉ 大于 ０ ， 存在抑制作用 ， 电

压峰值降低 ； 当容量超过分界点后 ， 则 由 于 响应延时太久而 出 现反调作用助增

了 电压 。 另 外 ， 在容量低于 １ ４ ６Ｍｖａｒ 的界限时 ， ＳＣ 出现 了 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 更好

的抑制效果 。

因 此对 比 每
一

容量 下 的 三种设 备 ， 可 见两机模 型 对 应 的 分界 点 分 别 为

１ ４６Ｍｖａｒ 与 ７３ ６Ｍｖａｒ 。 低于 １ ４６Ｍｖａｒ 时 ， ＳＣ 的 ＴＳ Ｉ 最高 ， 抑制效果最好 ， ＳＶＣ

次之 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 最差 ； 在两分界点之 间 时 ， 仍是 ＳＣ 效果最好 ， 但 ＳＴＡＴＣＯＭ

次之 ， ＳＶＣ 最差 ； 高于 ７ ３ ６Ｍｖａｒ 时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 成为 了最佳补偿设备 ， ＳＣ 次

之 ， ＳＶＣ 最差 。

基于本章 ４ ． ４ 节对两方面的讨论 ， 在兼顾经济成本和抑制效果 的基础上 ，

当设备容量较大时 Ｓ Ｃ 的综合性能更优 ， 因 为其抑制 效果普遍较好 ， 经济成本

适 中 ； 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 虽然随容量进
一

步升高对过 电压 的 改善也能不断提升 ， 但

过高的容量不符合当前工程 的实际应用 ， 且经济成本过度攀升 ， 性价 比 降低 ；

相对而言容量较大时 ＳＶＣ 虽然价格便宜 ， 但抑制效果太差甚至反过来助增 了过

电压 。 当设备容量较小时 ＳＶＣ 的整体性能更优 ， 因为此时三种设备抑制效果差

不 多 ， 而 ＳＶ Ｃ 经济成本偏低 。 但容量较小时 ， 不管哪种设备的抑制 效果都较差 ，

系统仍存在暂态过 电压风险 因此基于理论分析并兼顾两方面 的配置 目 标 ，

大部分情况下 ＳＣ 更为实用 。

４ ２
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４ ． ５ 本章小结

动态无功补偿设备可随 电压波动 自 动响应并进行补偿 ， 维持系统无功平衡 ，

进
一

步稳定暂态电压 。 本章首先对无功补偿技术的分类 、 发展等整体情况进行

了 归纳概述 ， 并对于 ＳＣ 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 这三种常用动态无功补偿设备 ，

从物理结构 图 、 电压 电流特性 曲线及无功响应计算等多方面探宄其抑制过 电压

的作用机理 ， 建立 了 相应控制器的数学模型 。 并就设备暂态无功响应能力 、 经

济成本 、 响应速度和谐波水平等关键性能的优劣进行 了 比较 。 接着给 出三种设

备单位容量经济成本与容量的 函数关系式 ， 绘制经济成本 曲线 ； 并基于两机模

型 ， 对 比各设备不 同容量时的暂态过 电压抑制能力强弱 ， 不仅验证 了前述理论 ，

还综合这两方面研究得到 了单优化 目 标前提下的设备选择依据 ， 可对不 同场景

所需设备进行初步选择 。

但依靠单
一

指标的配置结果仍较为片面 ， 且缺乏可控变量的调整准则 。 另

夕卜 ， 对于两机系统的分析主要用于理论规律推导 ， 但具体到 比如设ｆ
？抑制效果

分界点时 ， 则不能直接套用于其他系统 。 再者对于分界点 的计算也只是大致结

果 ， 要得到精确结果需遍历所有情况再进行选择 ， 对于复杂实际系统这几乎是

不可能做到 的 。 因此第五章 引 入智能优化算法搭建 了 多 目 标优化模型 ， 兼顾两

类优化 目 标计算最优解 ， 同 时进行设备的类型选择和容量配置 ， 提升 了配置方

法的全面性 、 精确性与通用性 。

４ ３
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第 ５章 大规模风电直流送 出 系统暂态过电压抑制策略

５ ． １ 暂态过电压抑制策略

控制参数优化后
一

定程度上改善 了 暂态过 电压情况 ， 但考虑到系统稳态运

行和各环节动态性能 的约束 ， 参数调节范 围有 限 ， 抑制效果也有限 ， 仅通过参

数配置故障后 电压难 以符合规程要求 ； 而动态无功补偿装置对于大部分故障后

的过 电压具有较强抑制 能力 ， 但在严重故障后 的抑制效果有 限 ｜

｜ ３
】

， 且装设设备

必然带来经济成本升高 的 问题 。 因此本文综合考虑两种抑制措施 的优劣后 ， 提

出
一

种兼顾控制参数与动态无功补偿优化配置且基于改进帝 国竞争算法联合时

域仿真 的暂态过 电压抑制策略 ， 并利用 电磁仿真软件验证其有效性 。

（
开 始

）

Ｉ”

筛选关键控制参数

： Ｔ ｉ

：

｜

ｉ

｜

＿

Ｈ



１
：

；

改进 ＩＣＡ在ＭＡＴＬＡＢ优化参数
＾＿ＰＳＣＡＤ时域仿真 《

ｉ Ｔ
；

Ｉ


ｙ  ｒ

 Ｉ

ｉ

评估 ＴＶ Ｉ指标与 暂态过 电压峰值控制参数优化配置

 」

…

］

Ｍ ＡＴＬＡ Ｂ优化设备类型及容量 ＰＳ ＣＡＤ时域仿真 ！

１

Ｔ Ｉ

！消除 暂态过 电压动态无功补偿优化配置 ｊ

１

￣

＞

／输 出 优化配置方案

 ＾ 

ｒ



图 ５
－

丨 暂态过 电压抑制 策略

完整策略流程图如 图 ５
－

１ 所示 。 第
一

步是控制参数配置 ， 首先 以量化指标

筛选直流和 风机控制环节 的关键参数 ， 将交直流 电 网 中 的众 多控制参数精简 为

关键控制参数的配置 问题 ； 接着利 用 改进帝 国竞争算法 （
ＩＣＡ

）联合时域仿真进行

４４
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考虑抑制效果的寻优求解 ， 得到
一

组符合约束条件的最优参数配置方案 ； 最后

根据 ＴＶ Ｉ 指标与过 电压峰值评估优化后 的暂态 电压是否处于稳定界限 内 。 若 已

符合要求则 中止计算且输出优化结果 ， 若不符合则进行下
一

步 。 第二步是动态

无功补偿配置 ， 利用优化算法与 时域仿真联合求解 ， 对补偿设备类型及容量进

行兼顾经济成本与过 电压抑制效果的多 目 标优化求解 ， 彻底消除暂态过 电压 ，

输 出最终的优化配置方案 。

５ ．２ 优化模型建立

５ ． ２ ． １ 控制参数的优化模型

（ １ ） 目标函数

关键控制参数的筛选 己在第 ３ 章详细说 明 ， 继续使用暂态过 电压抑制指数

（
ＴＳ Ｉ

）作为评判指标 ， 衡量参数优化后暂态过 电压 的改善情况 。 同时为获得更佳

的抑制效果 ， 将 ＴＶ Ｉ 的 电压界限 Ｋ？（
ｔ
）下移至 电压的稳态值来构造指标 ＴＶ Ｉ ｎ ，

以其对应的 ＴＳ Ｉｎ 最大为优化 目 标 ， 以待优化关键参数为变量 ， 建立 了 如式 （
５

－

１
）

所示的 目 标函数 ， 其 中 ／
＝ＴＳ Ｉ

ｎ ；＆为待优化变量 ， 包括 ／
ｒｆ／

、 ｔ／
＃

、 ＆ 及

＆ 等参数 。

Ｆ
ｋ ｛
Ｘ

ｋ ）

＝
ｍ＾［ｆ，

｛
Ｘ

ｋ ） ］ （
５

－

１
）

（２ ） 约束方程

控制参数优化时 ， 除 了受到功率平衡等 电力系统性能约束 ， 以维持系统的

正常稳定运行 还会受关键控制参数上下限值 的边界约束 ， 给予搜索空 间

以
一

定限制 ［
６４

】

。

１
）系统的有功无功平衡约束

Ｐ
Ｇｉ

￣

Ｐ
ｄｉ

￣

Ｕ
ｉ

Ｅ 

Ｕ
． ｉＣ０Ｓ＋Ｂ

ｉ
Ｊ

Ｓ ｉｎ
＾ ／ 

）

＝
〇

－ Ｊ
ｅ ＇

 （
５

－２
）

Ｑ〇 ＞

－

Ｑｄｉ

－ｕ
．Ｔ， 

ｕ
ｊ 

（
Ｇ

？

ｃｏｓ ｄ
，
，

￣

Ｂ
ｕ

ｓ ｉｎ＝
０

式 中ｐ
Ｇ ｉ

—— 发 电机节点 ／有功 出力 ；

Ｑａ
—— 发 电机节点 ／无功 出力 ；

Ｐ
ｄｉ

—— 负荷节点 ｆ有功负荷 ；

Ｑｄｉ

—— 负荷节点 ／无功负荷 ；

Ｇ
ｙ

—— 支路 ｆ 与 ｙ 间 电导 ；

４ ５
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Ｂ
ｙ

—— 支路 ／ 与
＿／ 间 电纳 ；

ｅ
ｖ

—— 支路 ／ 与 ／ 间相角差 ；

ｕ
ｔ

—— 节点 ／ 电压 。

２
）系统的状态变量约束

＇

ｐｒ ＜ Ｐ
Ｇ ｉ

＜ Ｐ
－

，ｉ
＝

ｌ
，

２
，
： ．

，
Ｎ
Ｇ

ＱｇＵｒ ，ｉ 
＝

ｌ
，

２
”
“

，

Ｎ
Ｇ

＜ Ｕ＾
ｎ
＜ Ｕ

ａ
＜ Ｕ＾ ，ｉ

＝
＼

，

２
，
：

，

Ｎ
ｃ （

５
－

３
）

Ｕｆ
＇

＜ Ｕ
ｊ

＜ Ｕ＾ ，ｉ
＝

＼
，
２

，
： ．

，
Ｎ

Ｂ

Ｋｆ＾ Ｋ＾ Ｋ＾
１

，ｉ 
＝

ｌ
，
２

，
－

，
Ｎ
Ｋ

式 中Ｕ
Ｇｉ

—— 发 电机机端电压峰值 ；

Ｋ
ｔ

—— 有载调压变压器分接头档位 ；

Ｎ
ｇ

—— 发 电机节点数 ；

ｎ
ｂ

 负荷节点数 ；

ｎ
ｋ

—— 有载调压变压器节点数 。

３
）系统的控制变量约束

其 中 ４ 、 ＼ ２
、 先 ２

、 ＼ ４
、 先 ４

为关键控制参数 。

ｕｚ ＾ ｕ
ｄｈ

＜ ｕｒ

＾＜＞
ｍａｘ

Ｋ
ｐ ２

￣ ／Ｃ

ｐ ２
￣Ｋ

ｐ ２

灸
ｍｉ ｎ

＜
ｔ

＜ 允
腿 （）

Ｋ
ｎ

—Ｋ
ｉ ２
— Ｋ

ｎ

ｋ
ｊ；

＜ ｋ
ｐＡ

＜ ｋ^

ｋ＾ ＜ ｋ
ｉ ４

＜ ｋｒ

约束条件还包括 电力系统网络方程 、 发 电机平衡方程 、 静态负荷平衡方程 ；

电力系统动态过程 、 发 电机动态过程 、 直流风机控制动态过程等 。 上述等式约

束 、 不等式约束及变量的搜索上下 限值确定 了解的可行范围 。

５ ． ２ ．２ 动态无功补偿的多 目标优化模型

（ １ ） 多 目标优化函数

由第 ４ 章所得结论 ， 补偿设备容量配置越大 ， 对系统动态 电压支撑能力也

就越强 ， 但成本费用也大大增加 。 考虑配置方案 的实际应用 意义 ， 就要求最大

４６
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化抑制效果的 同时获得最优经济性 ， 因此建立 了 兼顾经济成本与过 电压抑制效

果的多 目 标动态无功补偿优化模型 。

单 目 标优化结果
一

般是全局最优解 。 而多 目 标优化 ， 各 目 标间相互制约 ，

对应性能的优化存在此消彼长的矛盾 ， 优化某
一

性能将 以其他性能作为代价 ，

不存在让所有 目 标 同时最优的
一

组解 ， 只 能互相协调获取折衷结果 ， 式 （
５
－

５
）为

其 目标函数形式 。 其 中 ｍｉｎ Ｆ
（
Ｉ

）
为对 目 标函数 Ｆ

（
Ｘ

） 中 《个子 目 标函数 同等的极

小化 ， 子 目 标函数不会 同时取到最小值 ；
Ｚ 为控制变量构成的 向量 。

＝ （
５ －

５
）

继续 以 ＴＳ Ｉｎ 作为过 电压抑制效果 的优化 目 标 ， 提 出子 目 标函数 乂＾
， 如式

（
５
－６

）所示 。 并结合第 ４ 章 的分析 ， 提出反应经济成本的子 目标函数 ／２
如式 （

５
－７

）

所示 。

ｆ
＿

ＴＶ Ｉ
ｎ （ｇ〇 ）

－ ＴＶＩ
ｎ （ｇ〇

＋Ａｇｆｌ ）

ＴＶ Ｉ
ｎ （ａ ）

ｆ２

＝Ｊ
（
Ｃ
Ｄ ，

ｓ
Ｄ ，
Ｓ
Ｄ ） （

５ －７
）

式 中Ｑ〇

—— 初始盈余无功 ；

ａｑｄ

 动态无功补偿优化后 的无功变化量 ；

Ｓ
Ｄ
—— 设备装设与否 ， ＆

＝

〇或 １
；

Ｊ 设备总成本 。

因此以 ＴＳ Ｉ ｎ 最大和成本最低为优化 目 标 ， 建立动态无功补偿的 多 目 标优化

函数如式 （
５
－

８
）
所示 ， 其 中 为待优化变量 ， 包括 ＆ 、 ４等参数 。

Ｆ
ｄ 

｛
Ｘ

ｄ 
）

＝
ｍ＾

［ｆｗ ｛
Ｘ
Ｄ ） ， 

—

＾

―

］ （
５ －

８
）

（２ ） 约束方程

对动态无功补偿设备的优化 ， 不仅受到与
“

控制参数 的优化模型
”

中相 同

的系统约束 ， 还受到设备容量与设备类型的约束 。 设备容量因实际应用 的 限制

而具有最大限值 ， 设备类型也存在不 同选择 。 因此约束方程 比控制参数优化模

型增加 了设备容量 ＆ 和设备类型选择参数 ＆ ， 如式 （
５

－９
）所示 。

（
５ － ９

）

式 中 ＜
ｉ ｎ
—— 节点安装无功补偿容量的最小 限值 ；

—— 节点安装无功补偿容量的最大限值 。

约束条件还包括接入补偿设备后 的 电力系统 网络方程 、 补偿设备动态过程

４ ７
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等 。

５ ．２ ． ３ 多 目标优化问题的处理

多 目 标优化的传统处理方法有间接求解法和直接求解法 。 多数选择间接求

解法 ， 把多个 目 标 函数转化为
一

个单 目 标函数 ， 然后借助数学规划工具求解 ，

包括线性加权法 、 约束法 、 目 标规划法等 。 最常用 的方法是用 不 同权重联合所

有 目 标函数 ， 再加入罚 函数解除所有约束后继续求解 。 但这类方法的权重设定

主观性太强 ， 对 目 标函数要求也较高 ， 比如要求连续乃至线性 ，

一

定程度限制

了传统方法 的应用 。 本文选择则结合
＿／＾ 和 ／２

来改造多 目 标函 数 ， 提 出兼顾提

升过 电压抑制效果和 降低成本 的优化 目 标 函数 ／３
， 将 多 目 标 问题转化为单 目

标 ， 如式 （
５
－

１ ０
）所示 。

／

■

＝ＴＳ Ｉ
ＴＳ Ｉ

ｎ＿ＴＶ ＩＪＱＱ
－ ＴＶＩ

ｎ Ｏａ ＋Ａ么 ）

（
５
ｃ
Ｃ

ｓｃ
＜５
ｃ 

＋ ｓ
Ｆ
Ｃ

＂

ＳＫＣ
＜５
＾ 

＋ｓ
ｒ
Ｃ
Ｓ７Ｍ ７ＣＯＷ

＾
ｒ ） 

■

ＴＶＩ
ｎ 
（Ｑｊ ）

其中 ４ 、 心 和 咚 分别表示配置 ＳＣ 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 与否 ， 取值均为 ０

或 １ 且 同时有且仅有
一

个 １ 。 因此将式 （
５ －

８
）转化为式 （

５
－

１ １
）得到最终的无功补偿

目 标函数 ， 其余等式约束和不等式约束不变 。

Ｆ
／） （＾ ）

＝
ｍａｘ

［／３ （
＾
Ｄ ）］ （

５
－

１ １
）

由式 （
５
－

１ １
）

， 设备容量越大则抑制效果提升 ， 但成本越高 ， 多 目 标之间存在

冲突 。 若成本增加程度 比抑制效果上升程度高 ， 则 ／３
减小 ， 越来越偏离最优解 ；

反之 ／３
增大 ， 越来越靠近最优解 。 所 以此函数的建立较好解决 了 多 目 标优化 问

题 ， 同时降低 了 问题复杂度 。

另外本文模型 中涉及的诸多控制变量 ， 其物理含义和单位量纲不尽相 同 ，

并且数值大小差距较大 ， 在算法的实践应用 中 易 因步长选取不合理导致收敛变

慢甚至无法收敛的 问题 ， 因此不适合简单直接地套用模型或算法 【
６５

】
。 为消除这

些限制 ， 本文对此做 出
一

定优化 ， 利用式 （
５

－

１ ２
）实现 了控制变量取值 的归

一

化 ，

将取值范 围统
一

在 ０ 与 １ 之间 ， 提升 了 计算结果的稳定性和可靠性 。

ｚ

＊

＝
． ． ．ｆ ．

￣

Ｚ
ｍ ｉ ｎ

 （
５
－

１ ２
）

２—

７
ｍａｘｍ ｉ ｎ

式 中／一 归
一

化后数值 ；

■

Ｚ
 归

一

化前实际值 ；

Ｚ
ｍ ａｘ

—— 控制变量最大值 ；

ｚ
ｍ ｉ ｎ

—— 控制变量最小值 。

４ ８
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５ ． ３ 基于改进帝 国竞争算法的优化求解

基于 已建立 的优化模型 ， 控制变量包括关键参数 、 补偿设备容量及其类型 ，

目 前主要依靠工程经验与行业规定获得控制变量 与 ｘ
Ｄ
的取值 ， 或依靠定性

分析给出大致调整方 向 ， 缺乏调整标准 。 若通过传统试错法逐
一

调整后达到抑

制 目 标的难度太大 ， 且不具有对所有情境与所有扰动的普适性 。 另外过度调整

控制变量 义
４
还会影响系统的稳定运行特性 ， 甚至导致系统崩溃 。 因此控制变量

的调整需兼顾诸多 因素 ， 本文采用智能优化算法来进行求解 ， 并设置系统的稳

态运行约束来降低对系统动态性能 的影响 ， 且该方法对不 同场景 的不同故障均

具有
一

定适用性 。

智能优化算法又称现代启 发式算法 ， 能按照某种机制 以
一

定概率在整个求

解空间探索最优结果 ， 理论上可 以在
一

定时 间 内 找到最优解或近似最优解 。 常

用 的智能优化算法大多受 自 然环境中生物行为启 发而产生 ， 比如基于达尔文生

物进化论 的 自 然选择和遗传学机理的遗传算法 （
Ｇｅｎｅｔ ｉｃＡ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ ，ＧＡ

）
、 模拟

鸟群觅 食行为 的基于群体协作 的 粒子群算法 （
Ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎ ，

ＰＳＯ
）
、 基于物理 中 固体物质 的退火过程与

一

般组合优化 问题间相似性的模拟退

火算法 （
Ｓ ｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌ ｉｎｇ ， ＳＡ

）等 。 但这些优化方法普遍存在着不 同指标权重

难 以协调 、 参数设置主观性大 、 易 陷入局部最优等 问 题 ， 往往 只 能得到次优解

而不是最优解 。

帝 国竞争优化算法 （
Ｉｍｐｅｒ ｉａ ｌ ｉ ｓｔ ｉ ｃＣｏｍｐｅｔｉｔ ｉｖｅＡ ｌ

ｇｏｒｉ ｔｈｍ ，ＩＣＡ
）是受人类社会

启 发的随机优化搜索 的新型算法 ， 灵感来 自 于真实世界中帝 国主义竞争 、 殖 民

扩张和人类社会政治进化的历史过程 。 该算法
一经提 出 ， 便有很多学者对其进

行 了积极的研宄和探索 ， 目 前 ＩＣＡ 己能应用于多种优化 问 题 中 ， 比如求解最优

潮流、 风 电优化调度 、 变 电站选址定容等 。 ＩＣＡ 不需要梯度函数参与 ， 具有不

依赖于初始解 、 全局 收敛性较强的优点 ， 能 同时得到多个全局最优解 ， 在优化

效果方面也显示 了其优越性 。

５ ． ３ ． １ 帝国竞争优化算法

标准 ＩＣＡ 算法优化流程如 图 ５
－２ 所示 。首先随机产生个体规模为 义 的初始

种群 ， 群体 中 的每个个体都看作
一

个 国 家 ， 在初始化后所有 国家被划分为帝 国

主义 国家和殖 民地 国 家两种 。 选择最强大的几个定义为帝 国主义 国 家 ， 剩余的

会被划分为殖 民地 ， 分配给各帝 国主义 国家 ， 组成多个帝 国 。 随后在迭代与优

化过程 中 ， 各殖 民地根据 同化系数 和 同化偏移角 ／ 向其隶属 的帝 国主义 国家

４９
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移动 。 此时通过竞争机制 ， 强势帝 国主义 国家吞并弱势帝 国主义 国家 的最弱殖

民地 ， 来获得更多 的殖 民地 ， 以此强化种群对关键区域的收敛效率 。 殖 民地逐

渐集中 于强大帝国 ， 失去所有殖 民地 的帝 国 主义 国家会消亡 。 如此操作就能使

群体收敛到代价 函数 的全局 最优值 ， 当所有 的殖 民地都被 同
一

个帝 国主义 国家

占领时算法结束运行 ， 输出种群 中 的最优 个体 。 ＩＣＡ 可对范 围 内 的所有个体进

行有效优化 ， 下面详细说 明几个关键环节 。

（

＇

算法开始
） １

帝 国代价 函数值计算
ｙ  ｒ

参数赋值 （ 国家数 、 国家 属性


数 、 帝国数 、 殖 民地数 、 同化系Ｈ 国
广
宇


数 、 同化偏移角等 ）

 ： ：否
＾ 有

形成初始■賴醜
^

 ＾  ＾ Ｉ
 ＋



？ 殖 民地的改进同化
一￣￣

ｒ
—￣

 ，

Ｉｔ
＾一个帝 国

在殖民地势力否

Ｊ
ｆ＊



＾／输出最优解／

交换该殖 民地与所属帝ｕ

丨

国主义—
￣￣

ｑＳｓｚ
）

图 ５
－

２ 帝 国竞争算法

（ １ ） 形成初始帝 国和殖 民地

帝 国竞争算法 中 的个体为 国 家 ， 首先在搜索空 间 内 随机产生 个 国 家 ， 对

于 具 有 ７Ｖ 个 决 策 变量 的 优化 问 题 ， 每 个 国 家 都 是 ｉ ｘ Ａ？ 维 向 量 ， 即 表示 为

ｃｏｕｎ ｔｒｙ
＾

ｆ
Ｖ
ｐ
Ｖ
ｙ

． ． ．

， ％ ］
， 其 中 ｖ

，

为被优化的变量 ， 在 ＩＣＡ 算法 中对应于 国 家 的社

会政治属性等 。 同 时 以代价 函数 ／ （
ｃｏ ｕｎ ｔ ｒ

＾Ｏ
＾

／Ｏｐ
Ｖ
＾

．

＾
ｖ

、

．

） 来评估 国 家 势力 ，
二

者成反 比关系 。

接着对势力按强弱排序后 ， 靠前 ｉＶ
，

个 国 家将视为帝 国 主 义 国 家 ， 将其余 的

＜ 个 归类为殖 民地 ， ＜ 也是初始殖 民地数量 ， 则存在数学关系 Ａ
＾
＝

ｉＶ
，

＋Ａ
＾

．
。 帝

国主义 国 家将 随机获得殖 民地 ， 势力越强则获得越多 ， 如此就组成 了个初始

帝 国 。 式
（
５

－

１ ３
）为 ＩＣＡ 算法 中 第 ／ 个帝 国主义 国家的标准化代价值 函 数值 Ｃ

，

， 其

中 ｑ ，

为第 ／ 个帝 国主义 国家 的代价 函数值 。 第 ｆ个帝 国 主义 国 家拥有 的初始殖 民

５ ０
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地 国家个数 ｉＶＣ
，

． 和殖 民地 国家的分配方式依据式 （
５

－

１ ４
）
计算 ， 其 中 帝 国主义 国家

的标准化势力 如式 （
５

－

１ ５
）

。 后文用 ｃ
，

表示各 国代价 函数值 ， 由代价 函 数计算得

来 。

Ｃ
，

｝ （
５

－

１ ３
）

ＮＣ
ｔ
＝

ｒｏｕｎｄ
｛ｐ

ｔ

Ｎ
ｃ ｝ （

５
－

１ ４
）

尸 ，

＝

Ｃ
，

／
（童Ｘ ） （

５
－

１ ５
）

（ ２ ） 殖民地同化

现实社会 中 在帝 国形成后 ， 必然伴随着殖 民地的经济 、 文化等属性趋 向 于

所属帝 国主义 国家 ， 这
一

过程就叫作 同化 。 帝 国主义 国家为 了 能更好控制其殖

民地 ， 实现个体进
一

步壮大 ， 通常会将 自 己 的思想模式及文化风俗推广到殖 民

地 ， 吸收其他殖 民地使其成为 自 身 的
一

部分 ， 这
一

步骤 的 目 的是进行帝 国 的 内

部更新 。 体现在 ＩＣＡ 算法中 ， 帝 国主义 国家通过让殖 民地从原有位置 向 它移动

来改善殖 民地质量 ， 提高其对殖 民地的影响 。

帝 国主义殖民地殖民地

国家位置新位置原位置

Ａ


？ 

图 ５
－

３ 殖 民地 向 所属帝 国主义 国家移动

如 图 ５
－

３ 所示 ， 殖 民地国 家会沿着其与帝 国主义 国 家所在位置 的连线随机

运动到新位置 ， 与 原位置的距离为 ｘ ，ｘ 的定 义满足均 匀 分布 ， 如式 （
５

－

１ ６
）所示 。

图 中 ｃ／ 为殖 民地原位置与所属帝 国主义 国 家 的距离 。

ｘ

￣ Ｕ
（
Ｑ

， ｆｉｄ） （
５

－

１ ６
）

式 中 ／
３
 同化系数 ， Ｐ ＞ １ 。

卜＇

殖 民地ｖ

新體。ｋ
、

、

帝 国主义

国家位置＼
、 ＼／

Ａ 殖 民地

＾ｄ丫 原傾
Ｕ＞

；

图 ５
－

４ 考虑 偏移方 向 角度后殖 民地 向 所属帝 国 主义 国 家移动

同时为扩大搜索范 围 ， 在运动方 向上考虑 了 随机变量 的偏差 ， 增加 了 偏移

方 向 角 度 ０ ， 如 图 ５
－４ 所示 。 ０定义满足均匀 分布如式 （

５
－

１ ７
）所示 。 在 ／

？ 取值 ２ ，

５ １
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／ 取值 ；ｒ ／ ４ 时 ， 可使帝 国很好地收敛到全局最优值 。 殖 民地在其所属空 间移动

的结果可能使其势力超过所属 帝 国主义 国家 ， 则此时二者互换位置来实现局部

收敛 。

ｅ￣Ｕ
（

－

ｒ ， ｙ） （
５

－

１ ７
）

式 中ｙ
 同化偏移角 ， ０ ＜ ７ ＜ ；ｒ 。

（ ３ ） 帝国代价值计算

帝 国主义 国 家的代价值在 同化步骤后会产生变化 ， 帝 国 的整体势力 由包含

的所有 国家势力组成 ， 其总代价值 ７Ｔ
，

如式
（
５

－

１ ８
）
所示 。 《 为殖 民地 国家对帝 国

总 势力 的影响程度 ， 赋值小时帝 国 总势力 由 帝 国主义 国家决定 ， 取值在 ０ 到 １

之间且多数情况取 ０ ． １ 。

ｌｘ
ＴＣ

，

＝ ｃ
Ｘ ｉ

＋＾— （
５

－

１ ８
）

＇

 ＪＶＣ
，

式 中 ｃ
２ ｊ

—— 第 个殖 民地的代价函数值 。

（４ ） 帝国竞争

强大帝 国主义 国 家会争夺并控制弱小殖 民地 。 如 图 ５
－

５ 所示 ， 经过代价值

计算后 ， 最弱小帝 国 的最弱殖 民地将成为其他帝 国 的争夺 目 标 ， 帝 国 势力越强

大就有更多机会夺取成功 ， 这
一

步骤的 目 的是让不 同帝 国进行信 息交互 。

最弱帝 国 中

最弱的殖 民地
／ 〇

乙二 〇
、

帝 国 １

ｎ
〇

）

最弱的帝国

帝 国 ２Ｐ
３

＼帝 国Ｘ

图 ５
－

５ 帝 国 间 的竞争

非最强大帝 国 也可能成功夺取殖 民地 ， 因此为使竞争机制 更符合实 际情况 ，

创造 了 随机概率来抉择争夺成功 的帝 国 。 各帝 国得到 殖 民地的概率集如式 （
５

－２ ３
）

所示 ， 其 中 己剔 除最弱帝 国 。 式
（
５

－

１ ９
）
至式 （

５
－

２ ２
）为推导过程 。

Ｎ ７Ｔ
，
＝ ，Ｃ

，

－

ｍａｘ
（
７Ｔ

， ） （
５
－

１ ９
）

／
＝

１

Ｐ
，
＝ＮＴＣｊ Ｃ^ ＮＴＣ

，
） （

５
－

２ ０
）

／
＝

１

５ ２
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Ｐ 
＝

［
Ｐ
？
Ｐ

２ ，

－

，
Ｐ
Ｎ

ｉ

］ （
５

－２ １
）

及 ＝

［５ ２^
，

？ ？ ？

，＆ ］
， ｒ

ｉ
，

ｒ
２ ，

…

， （
？ 以⑴ ，

１
） （

５
－２２

）

Ｓ 
＝

ＰＲ＝
［
ｓ
ｖ
ｓ
２

，

－ －

，
ｓ
ｎ ］ （

５
－２ ３

）

式 中 ＮＴＣ
丨

一 第 ／个帝 国标准化后 的总代价值 ；

Ｐ
ｔ

—— 由 ＡＴＣ
，

计算得到 的第 ／个帝 国获得殖 民地 国家的概率 ；

Ｐ——＜
组成的 向量 ；

Ｒ—— 与 户 维数相 同的 ０ 至 １ 内均匀分布的随机数 向量 ；

Ｓ—— 増加随机性后各帝 国获得殖 民地的概率 向量 ；

最终 ＾ 中最大概率对应的帝 国会争夺成功 。

（５ ） 帝国消亡

ＩＣＡ 算法中规定 ， 当某
一

帝 国失去所有殖 民地时则帝 国消亡 。 经过前述步

骤反复循环迭代 ， 强大帝国会不断吞并殖 民地并不断增强 ， 而弱小帝 国 则逐渐

消亡 ， 最终剩下
一

个最强帝 国获得了所有殖 民地 ， 实现 了 国家 的统
一

， 至此算

法收敛寻到最优解 ， 这个剩下 的帝 国主义 国 家就是搜寻到的全局最优解 。

５ ． ３ ．２ 改进帝国竞争算法

为降低早熟收敛风险 ， 避免算法后期群体多样性减少 ， 并进
一

步改 良求解

精度与计算效率 ， 本文结合社会情况的复杂性和 多样性 ， 考虑 了 初始参数设置

合理性与殖 民地同化机制移动方 向取值的有效性 ， 增加 了殖 民地 自 我更新改革

机制与帝 国主义 国家联盟合并机制 ， 进行 了 如下几点改进 ：

（
１ ） 初始参数设置的改进

考虑到标准化帝 国竞争算法采用式 （
５

－

１ ４
）计算每个帝国 的殖 民地个数 ｉＶＣ

，

，

而完全根据公式计算可得最弱的帝 国势力为 ０ ， 从而导致殖 民地个数为 ０ 。 为 了

避免这种情况 ， 防止殖 民地个数为 ０ ， 将式 （
５
－

１ ３
）改造成如 （

５
－

２４
）所示 。

＾
ｒ ｉ ． ３

（
ｍａｘ

｛
ｃ
ｙ
｝ ）

－

ｃ
，

，ｍａｘ＾＾ Ｏ

＾

｜

〇 ． ７
（
ｍ

＾
｛
Ｃ

／
｝ ）

－

ｃ
，

，ｍａｘ
｛
Ｃ

／
｝

＜ ０
＂

（２ ） 同化机制的改进

在标准算法的 同化机制 中 ， 殖 民地向所属帝 国主义 国 家靠近遵循的是随机

取值的偏移方 向角 度 导致殖 民地的位置变动完全无规律 ， 运动方 向是盲 目

的 ， 导致收敛速度被抑制 。 因此按照式 （
５

－２ ５
）来改进 同化偏移角 进而规范 沒

５ ３
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的取值 。 其中 下标 ｉ 表示第 ／ 个殖民地 ； 上标 Ａ 与 Ａ＋ １ 表示第 ＆ 次与 Ａ＋ １ 次迭

代 ； ／ 范 围为 若越界 ，广 则取为 ；ｒ ／ ４ 。 当某次位置变化后减小了殖

民地代价值 ，

；

ｒ 随之降低 ， 反之 ７增大 。 如此规范后能保证位置的高效变化 ，

避免无效移动 ， 最终加快算法收敛 【
６ ６

］

。

０ ． ８＾
＊

＋ ０ ．２ｒａｎｄ／ｆ ，ｃ
ｆ
＜ ｃ

ｆ

￣

ｌ

叫＾Ｗ （
５

＿２ ５
）

，

０ ． ５ ＋ ０ ． ５ｒａｍ／
＇ ；

（ ３ ） 增加殖民地改革机制

仅依靠同化机制 ， 仍可能导致某帝 国主义国家长期处于统治地位不被替代

的现象Ｆ ］

， 反应在算法中 ， 该帝 国主义国家所属帝国 的各变量会逐渐变得相似 ，

大大削弱 了算法的寻优性能 。 此时考虑増加殖 民地的 内部改革操作 ， 使殖

民地的政治 、 经济 、 文化等特征突然产生变化 。 改革可 以増加标准算法中 的群

体多样性 ， 在下次迭代进行 同化时 ， 就能较好避免无效搜索且增强算法的搜索

能力与搜索广度 ， 有效防止 同化作用 的过早收敛避免算法陷入局部最优 ， 并防

止算法后期种群多样性减少 的情况 ， 从而保证算法的有效性 。 殖 民地改革操作

在算法中体现为在同化机制后 ， 还要依据改革概率移动部分殖 民地的位置 ， 若

改革后殖民地势力增大则改革成功 ， 否则改革失败且不更换原位置 。

较强的殖 民地经过改革机制有
一

定概率会丢失 ， 如此反而降低 了算法的求

解精度和最优解的有效性 。 因此为 了在丰富种群多样性的 同 时避免强势殖民地

的丢失 ， 可 以考虑基于殖 民地的交互 以构造改革后 的新位置 ， 利用差分进化算

法 中 的变异操作来进行 算法 改进 。 式 （
５

－２ ６
）
至式

（
５

－２ ８
）为 改革后 殖 民地位置

ｃｏｕｎｔｒｙ 的获取规则 。 式中缩放系数 Ｆ 为避免早熟收敛采用 了 自适应调整 ， 且变

异系数 Ｆ
。
取值 ０ ． ５

； 并 以迭代数 Ａ及其最大设定值 纥 构造了 自 适应系数 ；Ｉ 。

ｃｏｕｎｔｒｙ
＝

ｃｏｕｎｔｒｙ０
＋ Ｆ

（
ｅｏｕｎｔｒｙ２

－

ｃｏｕｎｔｒｙ
，
） （

５
－２６

）

（
５ －２７

）

Ａ＝ｅ
ＨＶ （

ｔｏ＋卜幻］

 （
５

－

２ ８
）

式 中 ｃｏｕｎｔｒｙ 。

 改革前殖 民地位置 ；

ｃｏｕｎｔｒｙ ｉ

 随机殖 民地位置 ；

ｃｏｕｎｔｒｙ ２

 另
一

随机殖 民地位置 。

在殖 民地改革机制 中 ， 不是所有殖 民地都改革 ， 而是 以
一

定改革概率 ｒ 进

行 自我更新 。 ｒ表示整个帝 国 中所有殖 民地发动改革的 比例 ， 常用取值 ３ ０％ 。

（４ ） 增加帝国主义国家合并机制

随着算法 的不断迭代 ， 部分帝 国主义 国家在搜索空 间 的位置可能会逐渐靠

５ ４
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近 ， 此时则认为两个 国家 的统治情况类似 ， 可 以结成联盟 。 因此参数初始化时

即 需要设定距离 阈值 ， 当两个 国家位置小于 阈值时其所属帝 国会合并 ， 新帝 国

统治者 即为合并前帝 国主义 国家 中 的较强者 ， 并将 占领合并前 的所有殖 民地 。

合并机制提升 了 算法的快速收敛能力与计算效率 。

５ ． ３ ． ３ 基于改进帝国竞争算法的控制参数及无功补偿优化配置

（ 算法开始
）

改进 的参数赋值


 ］  ［

更新 帝 国 ‘治情况
１


与帝 国数量


形成初始帝 国和殖 民地

 ＾  ［

ｉ
！ 帝 国 代价 函数值计算

？ 殖民地的 改进同化


｜帝国
＾
争

胃



于所属帝 国主义 国

否
＾ 在^ 没有 任何

弱 小

交换该殖 民地与 所属帝

駐畑

丨

細體 该帝 国消 亡 ， 更新 帝 国 数量

——？ 殖 民地的 自适应 改革^
－

Ｔ
－

 剩
一

个 帝国或 否

否 殖 民地势￥＾＼
^

于所 属帝 国主义 国
＾
＞ ／

１
７

／


输 出最优解ｊ

１
̄

交换该殖 民地与 所属帝ｆ 算法 终止 ３
国主义 国 家的位置



，

＾

—

＞
？

帝 国主义 国家合并
—

图 ５
－

６ 基于 改进帝 国 竞争算法 的 优化流程 图

为解决大规模风 电直流送 出 系统送端 的暂态过 电压 问 题 ， 本文 以前述直流

风机控制参数及三种动态无功补偿装置影响 暂态过 电压 的机理为理论基础 ， 基

于扰动下 暂态 电压 的动态变化过程 ， 为充分发挥两种抑制措施对暂态过 电压 的
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优化作用 ， 提 出
一

种基于改进帝国竞争算法联合时域仿真的优化方法 ， 进行控

制参数及动态无功补偿的优化配置 。 这两类控制变量的优化流程均如 图 ５
－６ 所

示 ， 具体步骤为 ：

（
１

） 初始化帝国 。 各参数赋初值 ， 对于控制参数优化配置 ， 随机生成％ 个

由筛选 出 的关键控制参数 ／
ｒｆ／

、 ［／
＃

、 、 ＆ 及 心 组成的多维向量 ， 作为＇ 个

初始 国家 ， 向量形式表示为 ｃｏｕｎｔｉｙ
：

！ ；

／
』

、 ｔ／
ｆＡｐ ｌ

、 心 ］
。 设置初始帝 国主

义 国家数 况 ， 初始殖民地 国家数 、 同化系数 夕 、 初始 同化偏移角 ｙ 、

最大迭代次数 欠 、 变异算子 巧 、 改革概率 ｒ 、 殖 民地国家对整个帝 国势力 的影

响程度 ｆ
。 接着利用代价 函数 ／ （

ｃ〇ｕｎｔｒｙ）

＝

２
－

／ （尤 ）
计算各个 国家初始代价函数

值 ｑ ， 利用 改进后 的式 （
５ －２４

）与式 （
５

－

１ ５
）计算各帝 国主义 国家的初始标准化势力

Ａ ， 得到各帝国主义国家的初始殖 民地数量 Ｍ：
，

， 形成乂个帝国 ， 并根据前述

分析设置等 式 与 不等 式 约 束 条件 。 而 对 于 无功 补偿优化配置 ， 则 修 改为

ｃｏｕｎｔｒｙ

＝

［ｇＦ
、 与 ／（

ｃｏｕｎｔｒｙ）

＝ －

／３ （
Ｊｆ
Ｄ ）

， 其余设置与控制参数优化配置
一

致 。

（２ ） 殖民地的改进同化 。 按改进后 的同化机制式 （
５ －２ ５

）得到此次迭代使用 的

Ｘ ， 再按式 （
５ －

１ ６
）

、 式 （
５

－

１ ７
）得到移动距离 ；ｃ 和偏移方 向 角度 ０ ， 使殖 民地的位

置不断靠近所属帝 国主义国家 ， 到达新位置 。 基于此时二者的代价 函数值大小 ，

判断是否需要交换地位 ， 更新该帝 国 的统治情况 。

（３ ） 殖民地的 自适应改革 。 按增加 的改革机制式 （
５

－２６
）

， 根据改革概率 ｒ来

随机选择
一

部分殖 民地 ， 重新生成新位置来替换殖 民地原有位置 。 基于此时殖

民地 国家与所属帝 国主义 国家代价函数值大小 ， 判断二者是否交换地位 ， 更新

该帝 国 的统治情况 。

（４ ） 帝国合并 。 若两个帝 国主义 国家距离小于给定 阈值 ， 则两个帝 国合并为

一

个帝 国 ， 势力更强的帝 国主义 国家将成为合并后新帝 国 的统治者 ， 新帝 国 的

殖 民地是原有两个帝 国殖 民地之和 。 基于此时殖 民地国家与所属帝国主义 国家

的 ， 更新帝 国数量与帝 国统治情况 。

（５ ） 帝国总代价值计算 。 按式 （
５

－

１ ８
）计算帝 国总代价值 ７Ｕ

，

。

（６ ） 帝国竞争 。 按式
（
５

－２ ３
）计算 各帝 国 占领殖 民地 的概率集 Ｓ 中概率最

高的帝 国会在竞争机制 中脱颖而 出 ， 并成功控制最弱小帝 国 的最弱小殖民地 。

（７ ） 帝国消亡 。 若有帝 国 失去所有殖 民地 ， 则删除此帝 国 。 更新帝 国数量 ＴＶ
，

． 、

殖 民地数量 等 。 最终最强大帝 国实现统
一

后则算法收敛 ， 输 出最终结果 。 否

则 回到步骤 （
２
）

， 循环步骤 （
２

）
至

（
７

）
。 直至剩 下

一

个帝 国 ， 输 出 优化后 的唯
一

帝

国主义 国家的位置信息 ， 即 为 向量 ｃｏｕｎｔｒｙ 的最优解 ， 对应着控制参数配置或无

５ ６
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功补偿配置的最优参数 。

５ ． ３ ．４ 优化算法与时域仿真的实时联合调用

ＭＡＴＬＡＢ 编程软件具有优秀 的矩阵运算和优化计算能力 ， 对于数据 的处理

十分便捷 ， 因此使用 ＭＡＴＬＡＢ 实现改进帝 国竞争算法的程序编写 。 然而每次

迭代需要对待优化的 电力系统进行 电磁暂态仿真 ， 并 由各国位置信息计算得到

各 国代价 函数值 ， 这
一

过程 ＭＡＴＬＡＢ 难 以精确实现 。 这是因为 电力系统故障

后的暂态仿真计算 比较复杂 ， 交直流系统涉及大量微分 、 限幅 、 选择等强非线

性环节 ， 难 以采用传统数学解析优化 ， 尤其是含直流和风机控制模块的多机系

统暂态仿真 ， 此时就需要借助专业 的 电力系统 电磁暂态时域仿真软件 Ｐ ＳＣＡＤ ，

弥补 ＭＡＴＬＡＢ 的不足 。

为充分发挥 ＰＳＣＡＤ 和 ＭＡＴＬＡＢ 各 自 的专业性能 ， 必须解决两种软件的交

互 问题 。 ＰＳＣＡＤ 官方开发 了ＰＹＴＨＯＮ 库 ， 可 以利用 ＰＹＴＨＯＮ 软件编写中 间接

口脚本 ， 实现修改 ＰＳＣＡＤ 电网模型里指定模块变量 、 执行仿真命＾
？等功能 的

控制 。 而 ＭＡＴＬＡＢ 可 以通过调用 ＷＩＮＤＯＷＳ 系统 中 ＣＭＤ 控制 台的 函数 ， 来

运行 ＰＹＴＨＯＮ 脚本 。 由此 ＭＡＴＬＡＢ 脚本可 以调用对应 ＰＹＴＨＯＮ 脚本 ， 进而

唤起 ＰＳＣＡＤ ， 最后成功覆写 ＰＳＣＡＤ 中指定变量值后执行模型仿真 ， 完成 了

ＭＡＴＬＡＢ 优化结果的送出 。 而 Ｐ ＳＣＡＤ 仿真数据可通过 ＰＳＣＡＤ 软件设置 ， 自

动保存在 ＷＩＮＤＯＷ Ｓ 系统的文本文件 中 ， ＭＡＴＬＡＢ 即可从 中读取指定序号 的

数据列 ， 完成 了ＰＳＣＡＤ 仿真结果的 回传 。
：

打通两个方 向 的数据传输通道后 ， 最终实现 了ＰＳＣＡＤ －ＰＹＴＨＯＮ －ＭＡＴＬＡＢ

的数据传递与交互迭代 ， 完成 了 时域仿真与优化算法 的实时联合调用 。 这种联

合优化方法结合 了Ｐ ＳＣＡＤ 与 ＭＡＴＬＡＢ 两者 的优势 ， 不仅有准确模拟 电磁暂态

过程的精确性 ， 还兼顾 了改进 ＩＣＡ 算法 的高效性 ， 最终优化结果可 以有效抑制

直流送端系统暂态过 电压 。

联合优化的具体实现如 图 ５
－

７ 所示 。 左侧为系统时域仿真部分 ， Ｐ ＳＣＡＤ 仿

真模型 中待调整变量所在 的模块会接收 ＭＡＴＬＡＢ 传递过来的包含控制参数配

置结果或无功补偿配置结果 的帝 国位置信 息 ； 接着进行时域仿真计算 ， 得到包

含暂态过 电压动态变化过程信息的数据结果 ； 最后在仿真结束后 ， 将数据结果

保存在文本文件 ， 最终传递至 ＭＡＴＬＡＢ 用于对控制变量进行优化 。

右侧为优化算法部分 ， 主程序架构也在这部分 。 ＭＡＴＬＡＢ 会在每次仿真结

束时 ， 接收 由 Ｐ ＳＣＡＤ 返 回 的暂态过 电压动态变化数据 ； 接着计算对应代价 函

数值 ， 在 ＭＡＴＬＡＢ 中调用改进帝 国竞争算法进行寻优求解 ， 更新所有控制变

量的配置结果 ； 最后将优化后 的控制变量值 ， 通过 ＰＹＴＨＯＮ 脚本唤起并覆写

５ ７
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Ｐ ＳＣＡＤ 仿真模型 中相应模块 的变量取值 。

ｒ
  —

 ｒ 

 —＿

！ ＰＳＣＡ Ｄ ！ ！ＭＡＴＬＡＢ ！

Ｉ ？ Ｉ ■

］时械佑首＂

ｆｆ筲 ｜枯田 丨调用 改进帝 国
｜

Ｉ 接收控制参数
一？ 时域仿真计算

，

Ｉ
一

＊

竞争算法寻优
１

■

配置结果 ？ 或
 １ ｜ 文本文件 ｜计算 ｜

＞

ｉ 接收动态筅功 １ ．

： 传输暂态
Ｉ 代价函雜 １ ：

！ 补偿配置结果 ｜

更新暂态过 电压
｜ 丨

仿真结果
ｉ

，


￣

更新帝国

！ ｜动态信息Ｐ
位置信息 ！

． ｊ ． ｊ

｜ＰＹＴＨＯＮ ！

！ ｊ

＾ 传输优化＿唤起Ｊ
丁 算法结果

＾

ＰＳＣＡＤ ＇

图５
－７ＰＳＣＡＤ －ＰＹＴＨＯＮ－ＭＡＴＬＡＢ联合优化

５ ． ４ 仿真验证

以两机系统与修改后 的 １ ０ 机 ３ ９ 节 点系统为算例 ， 对 图 ５
－

１ 所示 的 完整暂

态过 电压抑制策略进行仿真验证 ， 仍在换相失败故障 的情况下进行讨论 。

５ ． ４ ． １ 两机系统

（ １ ） 关键控制参数 的优化配置

关键控制参数 的筛选步骤 已在第 ３ 章 完成 。 接着搭建优化模型 ， 随机生成

ｙＶ
ｐ

＝

２ ０ ０ 个 由 关键控制参数 ／
， ？

、 ｆ／
＃

、 ［／
ｒｆ／

、 ＆ 及 心 构成的 多维 向量 ， 设置初始

帝 国主义 国 家为 ７Ｖ
，

＝

８ 个 ， 则初始殖 民地为＜
＝

＾
－＃

，

＝

１ ９２ 个 ； 同化机制 中取 同

化系数
；

５
＝
２ ， 初始 同化偏移 角 ，

＝

疋 ／ ４
； 改革机制 中取变异算子 £

＝

０ ． ５ 、 算法改

革概率 ｒ
＝

０ ． ３ 、 最大迭代次数 匕＝
１ ００

； 在总代价 函数值计算中 ， 殖 民地对整个

帝 国 势力 的影响程度 ＜
＝

０ ． １ 。

分别采用标准帝 国竞争与改进帝 国竞争对关键控制参数进行优化求解 ， 其

收敛 曲 线如 图 ５
－

８ 所示 。 易 见改进后帝 国竞争较快收敛 ， 在第 ２ ８ 次迭代时就获

得 了 最佳配置方案 ， 计算效率大幅提升 ； 标准帝 国竞争收敛较慢 ， 迭代次数 己

经超过 了５ ０ 次 。

５ ８
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２ ． ２ ｉ







 广

；

ｔ

！
…

Ｉ ＣＡ

２戈
－ ？— ？ ？ ？ 改进 Ｉ ＣＡ

：
＊

：
＼

Ｉ 
＼

洄 

１ ． ８ ］ 、
琴 Ｉ

？

、

題  １ ． ６  ｉ
、

、

、

， ＼乂
＇

＾
１ ． ４ ＼

“

、

、

■

＼
－

、

、

、

１ ． ２


—

、

、 ？

、
、

－
、
—

＇


＿

 

１

 ＇
＇ ＇ ＇ ＇

０ １ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０

迭代次数 ／次

图 ５
－

８ 优化关键控制参数 的收敛 曲线

优化结 果如 图 ５
－

９ 与表 ５
－

１ 所示 。

１
）
与参数初值相 比 ， 经过两种算法优化后 的 ｆ／

＃
、 、 心 取值均减小 ， ／

，，

、

取值均増加 ， 该趋势再次 印证 了第 ３ 章理论推导规律 。

２
）
另外对 比无优化故障后 的情况 ， 两种算法下 的 暂态过 电压均得到 了

一

定

程度的抑制 。 过 电压峰值从 １ ． ２ ３ ２ ７ Ｐ
． Ｕ ．分别 降低为 １ ． １ ３ ５ ８Ｐ

． Ｕ ？与 １ ． １ ２ ４ ７
ｐ

． ｕ ． ， 但

均未能限制在 ｌ ． ｌ ｐ ． ｕ ． 以 下 ； 暂态 电压越限指标 ＴＶ Ｉ
（
ｘ ＨＴ

３

）从 ４ ． ７６ ０ ５ 分别降低

为 ０ ． ４ １ ２ ２ 与 ０ ． ２２ ８ ８ ， 也均大于 ０ 。 意味着此时仍超 出 了 暂态 电压稳定界限 ， 未

达到抑制要求 ， 这是 由 于控制参数 的抑制 能力存在诸 多 局 限性 。 因此说 明方案

有效 ， 但还需要进行抑制策略 的 下
一

步骤 。

３
） 另 外 ， 改进 １０八 比标准 １０八 的代价 函 数值 由 １ ． １ ４ ２ ８ 降低到 １ ． １ １ ３ ８ ， 丁 ８ １

由 ０ ． ９ １ ３ ４ 提高到 ０ ． ９ ５ １ ９ ， 抑制 效果得到 了 显著提升 ， 验证 了 算法改进 的有效性 。

１３


１




１



ｒ


ｒ

——

无优化

＿

？

 １２
－ｒ＼

－ － －

Ｉ ＣＡ

〒

．

 ／＼？… ？ ？ －

改进 １ ＣＡ

Ｉ
＇ －

Ｈ ／
一＿ ：

ｙｖ／

Ｓ 〇 － ９＼／ 、

，

ｌ
－

＼＞
－

恝
０ ． ７

〇 ＇ ６

２２ ． ０ ５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３

时 间 ｓ

图 ５
－

９ 优化关键控制参数后 的暂态过 电压

５ ９
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表 ５
－

１ 关键控制参数的优化结果

结果类型参数与指标无优化 ＩＣＡ改进 ＩＣＡ

１？ ０ ． ５ ５ ０ ． ８ ０ ９ ０ ． ８４ １

Ｕｄｉ ， ０ ． ９ ０ ０ ． ６ ６ ０ ０ ． ６ ５ ２

参数
Ｕｊｉ ０ ． ４ ０ ０ ． ３ ７ ５ ０ ． ３ ５ ８

配置结果
ｋ
ｐ ， ２ ． ０ ０ ２ ． ２４４ ２ ． ４ ２ １

ｋ？ ０ ． ０ ５ ０ ． ０４ ３ ０ ． ０ ３ ５

ＴＯＶ峰值 （ｐ
． ｕ ．

） １ ． ２ ３ ２ ７ １ ． １ ３ ５ ８ １ ． １ ２４ ７

暂态过 电压ＴＶ Ｉ
（
ｘ ｕｒ

３

） ４ ． ７ ６ ０ ５ ０ ．４ １ ２２ ０ ． ２２ ８ ８

仿真结果ＴＳ Ｉ

（
ｘ ＨＴ

２

） ０ ． ０ ０ ０ ０９ １ ． ３ ４ １ ７９ ５ ． １ ９３ ８

代价 函数值２ ． ０ ０ ０ ０ １ ． １ ４２ ８ １ ． １ １ ３ ８

（
２

） 动态无功补偿 的优化配置

随机生成 Ａ
＾
＝

２００ 个 由 ＆ 构成 的 向量 ， 其他初始设置与控制参数优化

一

致 。 在改进 ＩＣＡ 优化控制参数结果 的基础上继续进行仿真 ， 各类指标也 以此

结果为 电压基准进行计算 。 收敛 曲线如 图 ５
－

１ ０ 所示 ， 易见改进 ＩＣＡ 收敛速度

更快 ， 优化效率显著提高 。

０ ． ５＾＾
——————

－

｜

卜 ＇ Ｉ



Ｉ ＣＡ

！ ＼ ＊

 ｜

—

改进 

Ｉ ＣＡ

Ｕ


１
Ｍ ＼

＇

 ＼ ＼

＼＼

＾ １ ． ５ ｒ ＼＼
塑＼ 、

舍 ＼
、

、

一

 ＼

 ＇

、

２ ．５


 
ｕ

Ｉ ｜

０ ５ １ ０ １ ５２ ０２ ５３ ０

迭代次数 ／次

图 ５
－

１ ０ 优化动态无功补偿 的收敛 曲 线

优化结 果如 图 ５
－

１ １ 与表 ５
－２ 所示 。

１
）标准 Ｉ ＣＡ 的配置方案为在直流送端接入 ５ ２ １ ＭＶａ ｒ 的调相机 ， 改进 ＩＣＡ

的配置方案 为接入 ５ ２ ７ＭＶａ ｒ 的调 相机 ， 不管哪种算法 ， 兼顾抑制效果与 成本后

的最优设备均为 同 步调相机 ， 与 第 ４ 章结论互为支撑 。

２
）对 比基准 曲 线 ， 两种 算法下 的暂态过 电压均得到 了很大程度 的抑制 。 过

电 压 峰 值 从 １ ． １ ２４ ７ ｐ ． ｕ ． 分 别 降 低 为 Ｌ ０ ８ ３ ４
ｐ

． ｕ ． 与 １ ． ０ ８ ２ １ ｐ ． ｕ ． ， 均 有 效 限 制 在

ｌ ． ｌ

ｐ
． ｕ ． 以 下 ； 暂态 电压越限指标 ＴＶ Ｉ

（
ｘ ｌ （Ｔ

３

）从 ０ ． ２ ２ ８ ８ 降低为 ０ 。 完全消除 了 暂

６ ０
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态过 电压 ， 达到 了 预设 目 标 ， 证 明 了抑制策略 的有效性 。

３
）另 外 ， 改进 ＩＣＡ 比标准 ＩＣＡ 的代价函数值 由 －２ ．４ ８ ５２ 降低到 －２ ．４ ８ ７５ ， 说

明在经过改进 ＩＣＡ 优化后对应 的结果 中 ， 电压抑制效果提升程度更大 ， 经济成

本提升程度 降低 ， 获得 了 比标准 ＩＣＡ 算法 的更优解 ， 验证 了 算法改进的有效性 。

＾—

无优化 ｄ—

无优化

ｄ ｌ ． ２
－ － －

Ｉ ＣＡｄ ｌ －１ ２
Ｌ＾

＼
－ － －

Ｉ ＣＡ

ｍ ｉ ． ｉ

－

Ａ
二改进 Ｉ ｎ「

｜ ｉ ＼ＡＶ：

—Ｓ ｉ ． ｉＪＸ
＾ ０ ． ９ ＼

ｊ考 

１ ． ０ ９／

ｌ
° － ８

Ｖｘ
＇

蠢
＂
、／、，、

：八

八八＇

遐 ｏ ． ７ ｌｉ  ｉ ．〇 ７ｒ

恝
０ ． ６
＾

１ ． ０ ６
—  ＇ ＇

２ ２ ． １ ２ ． ２ ２ ． ３ ２ ． １ ５２ ． １ ５ ５２ ． １ ６２ ． １ ６ ５２ ． １ ７２ ． １ ７ ５

时 间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

ａ
）
整体趋势 ｂ

）局部峰值

图 ５
－

１ １ 优化动态无功 补偿后 的暂态过 电压

表 ５
－２ 动态无功补偿 的优化结果

结果类型参数与指标无优化 ＩＣＡ改进 Ｉ ＣＡ

补偿设备设备类型无 ＳＣ ＳＣ

配置结果设备容量 （
Ｍ ｖ ａ ｒ

）无 ５ ２ １ ５ ２７

ＴＯＶ峰值 （ ｐ
． ｕ ．

） １ ． １ ２ ４ ７ １ ． ０ ８ ３ ４ １ ． ０ ８ ２ １

暂态过 电压ＴＶ Ｉ
（
ｘ ｕｒ

；

） ０ ． ２ ２ ８ ８ ０ ． ０ ０ ００ ０ ． ０ ０ ０ ０

仿真结果ＴＳ Ｉ

（
ｘ ｋｔ

：

） ０ ． ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ． ０ ００ ０ １ ０ ０ ． ０ ０ ０ ０

代价 函数值 （
ｘ ＵＴ ）－－

２ ． ４ ８ ５ ２－２ ． ４ ８ ７ ５

５ ． ４ ． ２ 修改后的 １ ０ 机 ３ ９ 节点系统

前述仿真结果表 明 所提抑制策略在两机系统 的可行性 ， 但该系统结构简单 、

等值较多 ， 发 电机较少 ， 而实际工程往往复杂和详细得 多 。 所 以本文进
一

步选

择 了改造 １ ０ 机 ３ ９ 节点模型 ， 并对其进行优化 ， 所得结 果更有说服力 。

１ ０ 机 ３ ９ 节点系 统是标准测试系统 ， 原型是位于美 国新英格兰 的 ３ ４ ５ ｋＶ 电

力 系统 。 其 中 ３ ９ 节点连接等值机 ， 表示与之相连 的加拿大 电 网 。 本文设定 系统

频率为 ５ ０Ｈ ｚ ， 对 原结构删减修改后 改造为典型 风机经直流送 出 系统 。 修改后 的

１ ０ 机 ３ ９ 节点系统如 图 ５
－

１ ２ 所示 ， 双馈风机在 原 系统 ３ ７ 节点集 中接入 ， 其他

节点仍为传统发 电机模型 ＝ 在 ２ 节 点与 ２ ５ 节 点 间添加± ８ ０ ０ｋＶ 直流输 电系统 ，

参数设置参考两机模型 ， 因此抑制 目 标为送端母线 ２ ５ 的暂态过 电压 。

６ １
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Ｅ
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２
＿＿ － 丁

１ ８ Ｉ

１
－ － Ｉ

□
— －

１７Ｇ９
（ｙ



３ ｔ ｉ
ｉ

１ ６２ １

ｎ

Ｔ Ｉ
１ ５
１ Ｉ

－

丁 ２４Ｇ６Ｉ

ｊｒ
３９ １Ｔ

§ ３，

？４ｐＪ Ｚ^Ｚ２３９

－

ｐ
－ －

－ ＊

１ １Ｔ ２０２２
－ １￣

Ｉ



８
＾ＩＴ

３ １Ｈｈ ３２＾ ３４ ４－ ３３３５

ＩＧ２
（ＱＧ３ＱＧ５？？Ｇ４Ｑ ｇ７

图 ５
－

〗 ２ 修改后 的 １ ０ 机 ３ ９ 节 点 系统

关键控制参数的优化结果如 图 ５
－

１ ３ 与表 ５
－

３ 所示 。 两种算法下 的暂态过 电

压均被抑制 ， 但评估 ＴＯＶ 峰值与 ＴＶ Ｉ 指标后 ， 均仍未达到 ＴＯＶ 抑制要求 ， 抑

制策略有效但效果有限 。 另 外改进 ＩＣＡ 代价函数值更低 ， Ｔ Ｓ Ｉ 指标更高 ， 抑制

效果更好 。

１ ． ３  Ｉ




？









—


－ －

１

——

无优化

６ ＼  ． ２
 ＼ ／＼

——

Ｉ ＣＡ

〇广＇ ＼改进 
Ｉ ＣＡ

ｒ ：

ｆ
一

＇

＼ｎ
．

．

． ．

．
． ．

． ．

．

．
．

．
．

．

ｌ
０ ９

＾＼ｆ
違 

０ ． ８ 「＼

Ｉ
０ － ７

！Ｖ
＊
３ 〇 ． ６ Ｆ

Ｑ５

 １ ！

１ １ ． ０ ２ １ ． ０ ４ １ ．０ ６ １ ． ０ ８ １ ． １

时 间 ／ ｓ

图 ５
－

１ ３ 优化关键控制参数后 的暂态过 电压

６ ２
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

表 ５
－

３ 关键控制参数的优化结果


优化算法无 ＩＣＡ改进 ＩＣＡ

ＴＯＶ峰值 （ ｐ ． ｕ ．

） １ ． ２ ６ ６ ３ １ ．
１ ４ ４ ７ １ ． １ １ ４９

ＴＶ Ｉ

（
ｘ ｌ 〇

３

） ２ ． ０ ３ ８ ６ ０ ． ３ ０ ８ ６ ０ ． ０ ７ ２ ５

Ｔ Ｓ Ｉ
（ ｘ １ 〇

－

２

） ０ ． ０ ０ ０ ０ ８ ４ ． ８ ６ １ ０９ ６ ． ４４ ２ ９

代价函数值２ ． ０ ０ ０ ０ １ ． ４ ２ ２ ２ １ ． ２ ８ ９ １

动态无功补偿 的优化结果如 图 ５
－

１ ４ 与表 ５
－４ 所示 。 两种算法下 的暂态过 电

压均得到 了 很大程度 的抑制 ， 同时过 电压峰值均没有超过 ｌ ． ｌ ｐ ． ｕ ． 且 ＴＶ Ｉ 为 ０ ，

消 除 了 暂态过 电压 。 虽然就 电压抑制效果而言标准 ＩＣＡ 略优 ， 但改进 ＩＣＡ 代价

函数值更低 ， 获得 了 综合考虑成本后 的最佳配置结果 。

综合在 ３ ９ 节 点复杂系统 中 的应用情况 ， 得到 的结果表 明 所提抑制策略简单

有效 ， 且具有
一

定通用性与普适性 。

１ ．３ ｉ

——

■




■



 １

——

无优 化

ｄ ｌ ．２ ｈ
－ － －

Ｉ ＣＡ
－

ｄ－—改进 

Ｉ ＣＡ
 Ｉ

｜

° － ９

ｒ
．

ａ
° － ８

Ｌ

＼
＇

＾
／

Ｉ
０ － ７

＼Ｊ
．

划 

０ ． ６
「Ｖ－

〇５

 ＾  ■ ＜

１ １ ． ０ ２ １ ． ０ １ １ ． ０ ６ １ ． ０ ８ １ ． １

时 间 ／ ｓ

图 ５
－

］ ４ 优化动态无功补偿后 的 暂态过 电压



表 ５
－４ 动态无功补偿 的优化结果


优化算法无优化 Ｉ ＣＡ改进 Ｉ ＣＡ

ＴＯＶ峰值 （ ｐ
． ｕ ．

） １ ． １ １ ４ ９ １ ． ０ ６４ ５ １ ． ０ ７ ３ ２

ＴＶ Ｉ

（
ｘ

ｉ ｏ

－

） １ ． ２ ４ ８ ２ ０ ． ０ ０００ ０ ． ０ ０ ０ ０

ＴＳ Ｉ

（
ｘ ｉ ｏ

：

） ０ ． ０ ００ ０ １ ０ ０ ． ０ ０ ００ １ ０ ０ ． ０ ０ ００

代价 函 数值 （ ｘ ｌ （Ｔ ）－－

２ ． ２ ６４ ９－

２ ． ３ ０ ７ ７

５ ． ５ 本章小结

合理配置直流 风机 的关键控制 参数与动态无功补偿 的设备类型 、 设备容量 ，

均可对暂态过 电压起到
一

定 改善作 用 ， 但各可控变量最优值 的确定 比较 困难 。

特别 在动态无功补偿 中 ， 还 需要兼顾经济成本与抑制效果 ， 找到最优解 的难度

６ ３
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较大 。 因此本章考虑到风电经高压直流送出 的物理背景 ， 以及多 目 标优化的特

殊要求 ， 选择 了对此类 问题处理较为成熟的帝国竞争算法 。 并为避免提前收敛

等 问题 ， 对算法进行 了 系列改进 。 同时对优化模型也进行 了 多 目 标 问题转化为

单 目 标 问题的处理 。 最后综合考虑系统的性能约束 ， 提 出 了
一

种综合控制参数

与动态无功补偿优化配置且基于改进帝国竞争算法联合时域仿真的暂态过电压

抑制策略 。

完整抑制策略大致为两个主要步骤 ， 首先进行单 目 标的关键控制参数优化 ，

判断暂态过 电压严重程度 ， 输 出最优控制参数配置 ， 或继续进行动态无功补偿

的设备类型选择与容量配置 ， 进
一

步抑制过 电压至符合系统运行要求 ， 在文中

给 出 了 完整的抑制策略图 。 最后为验证所提策略的有效性 ， 将改进 ＩＣＡ 运用到

算例系统的求解 中 。 基于 ＭＡＴＬＡＢ 编写算法主体架构 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中搭建两机

系统与改进 ３９ 节点系统进行 电磁暂态仿真 。 ＭＡＴＬＡＢ 将优化所得控制变量值

以过 ＰＹＴＨＯＮ 为接 口传给 ＰＳＣＡＤ ，ＰＳＣＡＤ 仿真结果再 回传 ＭＡＴＬＡＢ 进行寻

优 ， 实现了优化算法与时域仿真的实时联合调用 ， 最终得到配置方案 。 结果表

明所提抑制策略对暂态过 电压抑制效果显著 ， 具有较好的实用性与普适性 。

６４
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第 ６章 总结与展望

６ ． １ 总结

基于风能与 负荷逆 向分布的情况 ， 目 前普遍采用高压直流输 电实现风 电的

大规模送 出 。 但与此 同时 ， 换相失败等故障会导致直流送端 出现暂态过 电压 ，

严重时导致风机脱网 ， 甚至系统崩溃 。 为抑制这种现象 ， 本文围绕暂态过 电压

的产生机理 、 控制参数及动态无功补偿对过电压的抑制作用开展 了研宄 。 提 出

一

种兼顾控制参数与动态无功补偿优化配置且基于改进帝国竞争算法联合时域

仿真的暂态过 电压抑制策略 。 主要研宄成果归纳如下 ：

（
１
）
理论分析 了 暂态过 电压的产生 、 不 同地点 的暂态压升及不 同 因素带来的

影响 。 首先将实际系统等效为含风场两机模型 ， 重点关注换相失败和直流闭锁

后系统的无功变化并兼顾各控制环节的作用 ， 按故障发生阶段分析＾过 电压的

产生原 因 。 并在 ＰＳＣＡＤ 中仿真获取无功 、 电压等关键量在故障时的动态 曲线 ，

验证前述原 因分析 的正确性 。 接着建立直流送端等值模型 ， 提 出不 同地点暂态

压升 的估算方法 ， 明确 了 后续需要讨论的过 电压影响 因素及可采取的抑制措施 。

并考虑不 同故障时 的不 同冗余无功来源 ， 研究 了 风机过 电压的产生机理与脱网

机制 。 最后揭示 了 风 电渗透率 、 风场与换流站间 电气距离 、 风机控制方式及直

流输送功率对过 电压 的抑制规律 ， 构建 了过 电压抑制效果分析的物理场景 ， 在

工程设计上具有
一

定参考意义 。 所得规律分别在 ＰＳＣＡＤ 中进行 了仿真验证 。

（
２

）
探讨 了直流风机控制参数对过 电压的抑制作用 。 基于前述对产生机理的

分析 ， 结合控制机制与辅助公式推导 了主要控制环节的参数对过 电压的抑制规

律 。 接着根据 ＴＶ Ｉ 与 ＴＳ Ｉ 指标衡量过电压严重程度与抑制效果 ， 并基于两机模

型验证 了理论规律 。 为降低参数变化对系统动态性能的影响且加快优化算法收

敛 ， 筛选 了对过 电压影响程度最高的关键控制参数 。

（
３

）
探讨 了动态无功补偿对过 电压的抑制作用 。 概述 了无功补偿技术的发展

与分类 ， 基于设备运行特性及无功计算研宄 了ＳＣ 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的作用

机制 ， 进而搭建 了控制系统模型 。 接着对 比 了设备无功响应能力 、 响应速度等

主要性能的优劣 ， 调相机在三种设备 中展现 出较好的综合特性 。 最后基于容量

成本的 函数绘制 了 成本 曲线 ， 基于仿真结果对 比 了各设备不 同容量时对过 电压

的抑制 能力强弱 。 由此验证 了前述对 比性能所得的理论结论 ， 还可根据不 同场

景要求进行设备的初步选择 。

（
４

）
提 出 了

一

种综合控制参数 与动态无功补偿配置且基于改进帝 国竞争算

６ ５
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法联合时域仿真的暂态过 电压抑制策略 。 第
一

步优化控制参数 ， 判断暂态过 电

压越限与否 ， 若仍越限则进
一

步对动态无功补偿优化配置 ， 若未越限则输 出配

置方案 ， 经过这两个主要步骤可 以实现较好的暂态过 电压抑制 。 接着通过建立

目 标函数和约束条件 ， 对抑制策略 中 的控制参数搭建了考虑过电压抑制效果的

优化模型 ， 对无功设备搭建 了兼顾抑制效果与经济成本的多 目 标优化模型 ， 并

对多 目 标优化存在的 问题进行 了实用化处理 。 然后对所使用 的 ＩＣＡ 算法进行 了

更适合 目 标模型 的改进 ， 同 时提升 了 其 收敛速度和 收敛性能 。 接着完成 了

ＰＳＣＡＤ －ＰＹＴＨＯＮ －ＭＡＴＬＡＢ 的数据传递与交互迭代 ， 实现 了 改进 ＩＣＡ 与 时域仿

真的实时联合调用 ， 可用来对所有控制变量进行优化配置 。 最后将抑制策略应

用于两机系统与改进 ３ ９ 节点系统中 ， 对比无优化 、 标准 ＩＣＡ 与改进 ＩＣＡ 时故

障后的过电压结果 ， 暂态过 电压得 以有效抑制 ， 表明 了所提策略的有效性与通

用性 。

６ ．２ 展望

本文在 以下几方面仍有进
一

步研究的空间 ：

（
１
）本文所搭建算例 的模型与数据较为理想化 ， 作为方法原理的验证完全足

够 ， 但若要应用 到实际工程 中 ， 还需在实际系统模型 中进
一

步验证 ；

（
２
）本文对补偿设备成本的讨论基于经验公式 ， 与实际工程可能存在差别 。

以及随着市场波动及时间变化 ， 器件的原材料价格 、 人工价格 、 生产工艺 、 生

产水平等也会随之变化 。 实际的设备成本还需具体情况具体讨论 ， 按真实情况

来确定最终的成本函数 ；

（
３
）
由于主要基于简单等效系统开展研宄 ， 因此在优化模型建立时 ， 暂未考

虑设备选址 问题 。 复杂系统中设备安装地点 的不 同 ， 以及分布式或集 中式配置

的不 同 ， 都可能会对系统暂态过 电压抑制效果产生影响 ， 因此在后续研宄 中可

以增加对设备选址的考虑 。
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国 家 电网 公 司 ． 二 ？

一

九年 国家 电网公司 系统 电 网运行方式 ［
Ｒ

］
． 北京 ： 国家 电

网 公司 ，
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（
０ １

）
： ７

－

１ ０ ．

［
１ｌ

］
ＣＡＯＺＨ

，Ｌ ＩＸ
，ＹＡＯＲＨ

，ｅｔａ ｌ ．Ｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏ ｌ ｔａｇｅｏｆ

ｓｅｎｄ ｉｎｇ
－

ｓ ｉ ｄｅｇｒ ｉｄｃａｕ ｓｅｄｂｙｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａ ｉ ｌｕｒｅ
［
Ｃ

］
／／ＩＥＥＥ３ ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔ ｉ ｏｎａｌ

Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌ ａｎｄＥｎｅ ｒｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（
Ｃ ＩＥＥＣ

） ，
Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ ，Ｃｈｉｎａ

，２ ０ １ ９ ．

［
１ ２

］
ＥｍａｎＡｈｍｅｄＡｗａｄ
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Ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ＆
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Ｌ ｉｕＸｉａｏｆｅ ｉ

，ＺｈａｎｇＰｅ ｉ
，
ＤｅｎｇＸ ｉａｏｙａｎｇ ，ｅｔａｌ ．Ｈ ｉｅｒａｒｃｈ ｉ ｃａｌｏｖｅｒｖｏ ｌｔａｇｅ

ｐｒｅｄ ｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏ ｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒａＤＦ ＩＧ －ｂａｓｅｄｗｉｎｄｆａｒｍ
［
Ｊ
］

．Ｅ ｌ ｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

Ｓｙ ｓｔｅｍｓＲｅ ｓｅａｒｃｈ
，
２０２３

，２ １ ７ ．

［
１ ５
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２０２０

，４４ （ 

１ １
）

：１ ９７－２０ ５  ？
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［
Ｃ

］
／／ ｌ ｌ ｔｈ

ＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔ ｉ ｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＣａｎｄＤＣＰｏｗｅｒ

Ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ．Ｂ ｉｒｍ ｉｎｇｈａｍ ，ＵＫ ： ＩＥＴ
，２０ １ ５ ： １

－

８ ．

［
３ ２

］
林安妮 ． 超高 占 比新能源 电 网 的 电压稳定性及暂态过 电压抑制措施研 究 ［

Ｄ
］

．

华北 电力大学 （北京 ） ，
２０２０ ．

［
３ ３

］
ＸＵＥＡＣ

，ＹＵＥＬ
，
ＺＨＡＮＧＪＨ

，ｅｔａｌ ．Ａｎｅｗ
ｑｕａｎｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅａｎａ ｌｙ

－

ｓ ｉ ｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｏｖｅｒｖｏ ｌｔａｇｅｉｎｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉｃｐｏｗｅｒｓｙ ｓｔｅｍｗ ｉ ｔｈＵＨＶＤＣ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ

Ａ ｃｃｅｓ ｓ
，２０２０ ，８ ： １ ４５ ８９ ８ －

１ ４５ ９０ ８ ．

［
３４

］
Ｊ ＩＮＸ

，Ｎ ＩＡＮＨ ．Ｏｖｅｒｖｏ ｌｔａｇｅｓｕｐｐｒｅ ｓ ｓ ｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｓｅｎｄ ｉｎｇ

ＡＣ
ｇ ｒ ｉｄｗｉ ｔｈｈｉｇｈ

ｐｅｎｅｔｒａｔ ｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ ｉｎｔｈｅＬＣＣ －ＨＶｄｃｓｙ ｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｏｍｍｕｔａｔ ｉｏｎ

ｆａ ｉ ｌｕｒｅ
［
Ｊ

］
．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥ ｌ ｅｃｔｒｏｎｉ ｃ ｓ

，
２０２ １

，３ ６ （
９
）

：１ ０２６ ５ －

１ ０２７７ ．

［
３ ５

］贾俊 川 ， 金
一

丁 ， 赵兵 ，
等 ． 风机低 电压穿越控制对系统暂态过 电压 的影响及

优化 ［
Ｊ

］
． 电网技术 ，

２０２ １
，
４ ５

（
０２

）
：５２６ －

５ ３ ３ ．

Ｐ ６
］邹乐 ， 吴学光 ， 寇龙泽 ， 等 ． 电 网 电压对称骤升下双馈风力发 电系 统 的 改进控

制策略研宄 ［
Ｊ

］
． 电 网技术 ，

２０２０
，４４ （

０４
）

：１ ３ ６０
－

１ ３ ６７ ．

［
３ ７

］
张学广 ， 邱望 明 ， 方冉 ， 等 ． 双馈风 电机组静止坐标系 下 阻抗建模及次 同步谐

振抑制策略
［
Ｊ

］
？ 电力系统 自动化 ，

２０ １ ９
，４ ３

（
０６

）
： ４ １

－４ ８＋ １ ０６ ．

［
３ ８

］
Ｄｏｎｇ

Ｚ
，Ｌ ｉＺ

，
ＤｕＬ

，ｅｔａｌ ．Ｃｏｏｒｄ ｉｎａｔ ｉｏｎＳ ｔｒａｔｅｇｙｏｆＬａｒｇｅ
－ Ｓ ｃａｌｅＤＦ ＩＧ －Ｂ ａｓｅｄ

Ｗ ｉｎｄＦａｒｍｆｏｒＶｏ ｌ ｔａｇｅＳｕｐｐｏｒｔＷｉ ｔｈＨ ｉｇｈＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒＣ ａｐａｃ ｉｔｙＵ ｔ ｉ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎ
［
Ｊ
］

．

ＩＥＥＥ
，２ ０２ １

（
２

）
．

［
３ ９

］
Ｓ ａｅｅｄＳ ａｒｍ ａｄ

，Ａ ｓｇｈａｒＲａｆｉｑ ，ＭｅｈｍｏｏｄＦａ ｉｚａｎ
，ｅｔａ ｌ ．Ｅｖａ ｌｕａｔ ｉｎｇａＨｙｂｒｉｄ

Ｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔＴｏｐｏ ｌ ｏｇｙｆｏｒＦａｕ ｌ ｔ
－Ｒ ｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎＤＦ ＩＧ －Ｂ ａｓｅｄＷ ｉｎｄＴｕｒｂ ｉｎｅ ｓ

［
Ｊ
］

．

Ｓ ｅｎ ｓｏｒｓ
，２ ０２２ ，２２ （

２ ３
）

．
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［
４０

］朱丽萍 ， 刘文颖 ， 邵冲 ， 等． 基于调相机与 ＳＶＣ 协调 的抑制高压直流送端风机

脱网的控制策略
［
Ｊ
］

． 电力 自动化设备 ，
２ ０２ １

，４ １
（
０６

）
：１ ０７ －

１ １ ５ ．

［
４ １

］
金一丁 ， 贺静波 ， 李光辉 ， 等 ． 风 电基地经特高压直流送 出 系统换相失败故障

（
二

）
： 送端风 电机组暂态无功 电压特性与作用机理分析 ［

Ｊ
］

． 中 国 电机工程学

报 ，
２０２２

，４２ （
１ ３

）
： ４７３ ８ －４７４９ ．

［
４２

］索之闻 ， 李晖 ， 张锋 ， 等 ． 高 比例新能源直流送端系统分布式调相机优化配置

［
Ｊ
］

． 电力系统保护与控制 ，
２ ０２２

，５ ０ （
２３

）
：１ ３ ３

－

１ ４ １ ．

［
４３

］鲁华威 ． 抑制直流送端系统暂态过 电压 的参数优化和协调控制方法研究 ［
Ｄ

］
．

东北 电力大学 ，
２０２０ ．

［
４４

］
范心 明 ． 面 向风 电场并网 的双端与 多端柔性直流输 电系统控制策略研宄 ［

Ｄ
］

．

华南理工大学 ，
２０ １ ４ ．

［
４５

］
ＺＨＥＮＧＺＸ

，ＲＥＮＪ ，ＸＩＡＯＸＹ
，ｅｔａ ｌ ．Ｒｅ ｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＤＦ ＩＧｔｏ

ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｖｏ ｌｔａｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉ ｌｕｒｅｏｆＬＣＣ －ＨＶＤＣ

ｓｙｓｔｅｍ
［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏ －ｗｅｒＤｅ ｌ ｉｖｅｒｙ ，
２０２ ０

，３ ５ （
６

）
： ２ ９７２

－２９７９ ．

［
４６

］刘其辉 ， 洪晨威 ， 逄思敏 ， 等 ． 基于弹性系数的双馈风 电机组控制参数对次 同

步振荡作用分析及调整方法 ［
Ｊ
］

． 电工技术学报 ，
２０２２

，３ ７ （
１ ４

）
： ３ ５２ ８ －

３ ５４ １ ．

［
４７

］何 国庆 ，
王伟胜 ， 刘纯 ， 等 ． 风 电基地经特高压直流送 出 系 统换相失败故障

（

―

）
： 送端风 电机组暂态无功 电压建模 ［

Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ，
２０２２

，４２ （
１ ２

）
： ４

３ ９ １
－４４０５ ．

［
４ ８

］
李欣蔚 ． 交直流 电网动态无功补偿优化配置研究 ［

Ｄ
］

． 华北 电力大学 （北京 ） ，
２０

１ ９ ．

［
４９

］
王永辉 ， 宋广磊 ， 刘冰？ 动态无功补偿装置 的 能力 比较

［
Ｊ
］

． 电力 电容器与无功

补偿 ，
２０２２

，４３ （
０ ５

）
：１ ８

－２６ ．

［
５ ０

］
王蒙 ， 李庆海 ， 葛景 ， 等 ． 提升新能源送 出 能力 的多类型无功补偿装置优选 ［

Ｊ
］

．

电力 电容器与无功补偿 ，
２０２ １

，
４２

（
０４

）
：８ －

１ ３＋２ １ ．

［
５ １

］
周 莹坤 ， 孙华东 ， 徐式蕴 ， 等 ． 提升 电网 电压支撑强度 的调相机优化配置方法

［
Ｊ

］
． 电网技术 ，

２０２２
，
４６

（
１ ０

）
： ３ ８４ ８ －

３ ８ ５ ６ ．

［
５２

］
彭增丽 ． 直流启 动过程暂态过 电压机理及其抑 制 方法研究

［
Ｄ

］
． 华南理工大

学 ，
２０２ ０ ．

［
５ ３

］
Ｔ ｉｎａＧ ｉｕｓｅｐｐｅＭａｒｃｏ

，Ｍａ ｉｏｎｅＧ ｉ ｏｖａｎｎ ｉ
，Ｌ ｉ ｃｃ ｉａｒｄｅ ｌ ｌｏＳ ｅｂａｓ ｔ ｉａｎｏ ．Ｅｖａ ｌｕａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｅｃｈｎｉｃａ ｌＳｏ ｌｕｔ ｉｏｎｓｔｏＩｍｐｒｏｖｅＴｒａｎｓ ｉｅｎｔＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｉｎＰｏｗｅｒＳｙｓ ｔｅｍｓｗｉ ｔｈＷｉｎｄ

ＰｏｗｅｒＧ ｅｎｅｒａｔ ｉ ｏｎ
［
Ｊ
］

．Ｅｎｅｒｇ ｉｅ ｓ
，２ ０２２ ，１ ５

（
１ ９

）
．

［
５４

］
ＭｏＪ ｉｎｇｓｈａｎ

，ＹａｎＷｅ ｉ
，
ＣｈｅｎＸ ｉａｏ ｌ ｉｎ

，ｅｔａ ｌ ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔ ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｏｏｒｄ ｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏ ｌｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅ ｒａｎｄＤＣｓｙ ｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

７０
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ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔ ｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍ ｉｚａｔｉｏｎ
［
Ｊ

］
．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉ ｏｎ

，Ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ＆

Ｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ
，２ ０２２ ，１ ６

（
１ １

）
．

［
５ ５

］
Ｄｏ

§
ｏｇｌｕＭ

，Ｋｅｎａｎ ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＬＶＲＴＣａｐａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ｉｎＤＦ ＩＧ －Ｂ ａｓｅｄＷｉｎｄ

Ｔｕｒｂ ｉｎｅｓｗｉｔｈＳＴＡＴＣＯＭａｎｄＳｕｐｅｒｃａｐａｃ ｉ ｔｏｒ
［
Ｊ
］

．Ｓｕｓｔａ ｉｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，２０２ ３ ，１ ５ （
３

）
．

［
５ ６

］
段友莲 ， 戴林東 ， 郑连清 ？ 静止无功补偿器 的优化配置方法研究

［
Ｊ
］

． 电力 电容

器与无功补偿 ，
２ ０２２

，
４３

（
０ ５

）
：１ ２ －

１ ７ ．

［
５ ７

］
ＸｕＧｕｏｒｕｉ

，Ｌ ｉＲｕｉｚｈｉ
，
ＬｕｏＣｈａｏ ｌｏｎｇ ，ｅｔａ ｌ ．Ｏｐｔ ｉｍａｌｄｅｓ ｉｇｎｏｆｑ

－

ａｘ ｉ ｓｆｉｅ ｌｄ

ｗｉｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｄｕａ ｌ

－

ｅｘｃ ｉｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
［
Ｊ
］

．ＩＥＴＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃＰｏｗｅｒ

Ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ
，
２０２２

，１ ７
（

１
）

．

［
５ ８

］
ＭａｓｏｏｄＮａｈｉｄ －Ａ ｌ

，
ＭａｈｍｕｄＳ ａ

ｊｊ
ａｄＵｄｄ ｉｎ

，ＡｎｓａｒｙＭｄＮａｚｍｕｄｄｏｈａ
，ｅｔａ ｌ ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓ ｔｅｍｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｈ ｉｇｈｗｉｎｄｐｅｎｅｔｒａｔ ｉｏｎ ：Ａ

ｔｅｃｈｎｏ －

ｅｃｏｎｏｍｉｃａｓ ｓｅｓ ｓｍｅｎｔｕｓ ｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒａｎｄＳＶＣ
［
Ｊ
］

．
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