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华北电力大学硕士学位论文

摘要

随着高压直流输电技术和新能源发电技术的快速发展 ， 我国 电力系统
“

强直

弱交
”

现象 日 益凸显 ， 主要表现为
“

沙漠 、 戈壁 、 荒漠
”

地区新能源在直流近区

集中接入且远离交流主网 。 这导致直流送端新能源基地电网强度较弱 ， 直流系统

换相失败导致的暂态过电压问题会严重加剧 ， 而严重的过电压会引起新能源高压

脱网 ， 影响新能源消纳 ， 威胁电力系统的安全稳定运行 。 针对上述问题 ， 本文提

出 了考虑多设备响应特性的直流弱送端暂态过 电压协调抑制策略 ， 取得 了如下三

方面研宄成果 ：

首先 ， 从换相失败机理出发 ， 揭示 了换相失败后直流弱送端暂态过 电压的时

间尺度和空间尺度特性 ； 从时间滞后特性角度和电压调节特性角度 ， 着重分析了

直流控制系统 、 无功补偿设备和交流避雷器对暂态过电压的调节特性 ， 详细阐述

了现有暂态过电压抑制方法的优缺点 。

其次 ， 提出 了基于低残压避雷器的直流弱送端暂态过电压快速抑制方法 。 基

于直流弱送端暂态过电压抑制要求 ， 分析 了抑制送端暂态过电压的能量耗散需求 ；

针对暂态过电压时间短 、 速度快 、 峰值高的特性 ， 采用避雷器作为抑制设备 ， 考

虑到普通避雷器难 以满足能量耗散需求 ， 提出 了基于抑制需求的低残压避雷器参

数设计方法 ， 分析 了低残压避雷器接入后对系统的影响 ， 并基于 Ｃ ＩＧＲＥ －ＨＶＤＣ标

准算例验证 了方法的正确性 。

最后 ， 提出 了
一

种考虑多设备响应特性的弱送端暂态过电压协调抑制策略 。

描述 了 直流送端 电压可控资源的分布情况 ， 在第三章的基础上 ， 提出 了基于
“

整

流站 －新能源汇集点 －新能源场站
”

的多设备响应特性的暂态过电压协调抑制策略 。

此外 ， 基于 ＰＳＣＡＤ －ＭＡＴＬＡＢ 联合调用方式 ， 搭建我国某特高压直流示范工程 ，

在三种不同工况下进行仿真验证 ， 结果表 明 ， 所提策略能够有效抑制换相失败后

直流弱送端的暂态过电压 问题 ， 保障系统安全稳定运行 。

关键词 ： 高压直流输电系统 ； 换相失败 ； 弱送端暂态过电压 ； 低残压避雷器 ； 协

调抑制

Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 研究背景及选题意义

“

十四五
”

以来 ， 我国 多次提出加快推进沙漠 、 戈壁 、 荒漠地区大型风电 、

光伏基地 （ 以下称大基地 ） 建设 ［
１
＿

５
］

。 大基地不同于常规新能源项 目 ， 其投资规模

巨大 ， 如库布齐沙漠鄂尔多斯中北部 、 鄂尔多斯南部 、 宁夏腾格里沙漠东南部等

多个项 目 装机规模超千万千瓦级别 ［
６

］

。 大基地所在的西北五省及 内 蒙古 自 治区的

沙戈荒地区周边负荷较轻 ， 新能源就地消纳难度＾： ， 需跨省 、 跨大区 、 跨大电网

外送 ［
７

］

； 基于 电网换相换流器 的 高压直流输 电 （ ｌ ｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈ ｉｇｈ

ｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ） 技术使得电能远距离传输成为可能 ， 因此 ，

大容量 、 远距离 、 高比例新能源在直流近区集中接入的高压直流输电工程是我国

电网未来发展的趋势之
一

Ｗ
。 我国先后建设 了

“

哈密 －郑州
”

、

“

酒泉－湖南
”

、

“

宁

东 －浙江
”

、

“

青海－河南
”

等多条跨区 、 跨省特高压直流输 电外送工程 ， 将西北地

区新能源远距离送至负荷中心 ［
９“ １

］

。

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 在正常运行过程 中需要消耗其有功输送水平 ４０％￣５ ０％的无功功

率 ， 因此换流站 内装设大量交流滤波器组 ， 来满足直流系统对无功的需求 ｔ
１ ２
ｌ 由

于晶闸管存在的必然缺陷 ， 换相失败 （ Ｃｏｍｍｕｔａｔ ｉｏｎｆａ ｉ ｌｕｒｅ
，
ＣＦ ） 是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系

统最为常见的故障之
一

， 并且难 以避免 ［
１ ３

］

。 由于换相失败的持续时间为百毫秒级 ，

导致直流系统 电气量在短时 内发生剧烈变化 主要表现为直流电流和触发角 同

时增大 ， 使得整流器消耗的无功激增 ， 直流送端 出现低 电压 ， 动态无功补偿设备

发出大量无功 ； 而后随着直流系统的调控和故障的切除 ， 触发角和直流 电流快速

减小 ， 使得整流器的无功消耗随之降低 ， 但整流站 内 大量交流滤波器难以及时切

除 ， 导致盈余的无功功率涌入送端交流系统 ， 引起送端暂态过电压 ［
１ ５

］

。

当过电压传导至新能源大基地时 ， 大基地出现百毫秒级的 １ ．３ｐ ． ｕ ． 以上的暂态

过电压 ， 可能对大基地 内各类型绝缘设备产生影响 ， 扰乱风机控制 ， 更可能引发

新能源脱网等危及电力系统安全稳定运行的严重问题 ， 从而影响大基地新能源消

纳 ［
１ ６

，

１ ７
］

。 据文献报道 ， ２０ １ ４ 年我国西北地区某高压直流故障 ， 引发风场启动过压

保护 ， 多 台风机因瞬时电压升高而脱网

由于我国西北地区新能源大基地离交流主网较远 ， 导致大基地电网强度较弱 ，

其暂态过电压将更为严重 ［
１ ９

］

； 同时换相失败后送端暂态过电压持续时间短 、 速度

快＠ １

， 上述情况均增大了暂态过电压的抑制难度 。 为 了保障新能源大基地的安全

稳定运行 ， 提高大基地运行稳定性与抵御风险的能力 ， 研宄换相失败后弱送端暂

态过电压特性及协调抑制策略具有重要意义 。

１
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１ ．２ 国内外研究现状

换相失败是 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 系统最为常见并且无法避免的故障之
一

。 在
一

个换相

周期 内 ， 会有两个阀参与 ， 当换相过程没有完成或某
一

个阀关断后在反向 电压的

作用 下无法恢复阻断能力时 ， 该阀上两端 电压变为正 ， 则该阀会重新导通 ， 这种

现象称之为换相失败 ［
２ １

］

。 当直流系统发生换相失败时 ， 直流系统各电气量发生剧

烈波动 ， 整流站消耗的无功大量减少 ， 大量无功涌入送端交流系统 ， 导致交流系

统暂态过电压 ， 针对该 问题大量学者从暂态过电压的产生机理 、 演化特性 、 及抑

制策略等展开研宄 。

１ ．２ ． １ 暂态过电压产生机理

对于暂态过电压的产生机理而言 ， 国 内外学者 已经开展了深入研究 。 文献 ［
２２

］

分析了换相失败引起直流送端交流 电压升高的原理 ， 在直流送端等值模型的基础

上 ， 推导 了暂态 电压升高的定量计算公式 。 文献 ［
２３

］介绍 了新能源接入高压直流

系统的拓扑结构 ， 分析 了换相失败故障后 ， 大规模新能源接入直流送端 电网呈现

出 的暂态过电压机理及引 发新能源连锁高压脱网事故的机理 ， 再次基础上提出 了

单
一

故障和多故障集下基于多二元表的局部和全局暂态压升严重性指标 。 文献 ［
２４

］

推导 了整流器消耗的无功功率与直流 电压 、 直流电流之间 的数学关系 ， 提出 了
一

种暂态过电压的计算方法 ， 重点研宄 了三次暂态过电压产生的原 因是整流器在换

相失败期间 内整流器消耗的无功功率迅速下降 。 文献
［
２５

］
基于华北地区典型新能

源汇集系统构建算例系统 ， 建立数学模型进行定量研究 ， 利用 ＲＬＣ 电路全响应理

论揭示了产生暂态过电压的根本原因 ， 表明短路故障清楚后新能源汇集系统的 电

路固有谐振过程是导致暂态过电压的原因之
一

。

上述学者主要从理论方面对暂态过 电压产生的机理进行 了全面的研究 ， 还有

学者从实际工程出发展开研宄 。 文献
［
２６

］
基于 ＥＭＴＤＣ 构建了某 ± ８００ｋＶ特高压直

流输电实际工程 ， 重现 了故障现场 ， 研宄 了直流系统不同运行模式下换相失败导

致的送端暂态过 电压问题 。 文献 ［
２７

］
分析 了 当直流近区含有大量新能源机组时的

暂态过电压原理 ， 阐述 了过 电压 引起新能源脱网 的机理 ， 并通过实际案例和仿真

分析进行 了验证 。 文献
［
２ ８

］研宄 了风火打捆的高压直流输 电工程 ， 从实际特高压

直流工程出发 ， 分析 了 高压直流换相失败导致风电机组过电压脱网的机理 ， 并进

行 了仿真复现 ， 但对于新能源近区缺乏常规电源支撑的场景需进
一

步研究 。 文献

［
２９

］ 以祁韶直流为例 ， 开展大扰动后直流近区风机暂态压升实验测试 ， 并于基于

ＰＳＡＳＰ 的仿真分析结果进行对比研宄 ， 分析了直流功率扰动 引起风机暂态过电压

的机理 。

综上所述 ， 国 内外学者对换相失败后直流送端暂态过电压的产生机理已有明

２
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确的理论分析 ， 对缺乏常规电源支撑场景下暂态过电压的产生机理具有
一

定的参

考价值 。

１ ．２ ．２ 暂态过电压演化特性

对于暂态过电压的演化特性而言 ， 国 内外学者 已经开展 了深入研宄 。 文献 ［
３ ０

］

通过建立整流器消耗无功功率的数学表达式 ， 推导 了换相失败期间直流系统控制

切换过程 ， 得到 了 暂态过电压与无功功率之间的关系 ， 表明 了暂态电压随着时间

演化呈现出
“

先下后上
”

的特征 。 文献 ［
３ １

］
讨论 了影响不 同传输功率下送端电网

暂态过电压的关键因素 。 文献 ［
３２

］
讨论 了换相失败期间直流控制系统参数对暂态

过 电压的影响 。 文献 ［
３ ３

］
通过对送端交流系统进行等值 ， 从理论上分析了暂态过

电压的特性及其影响因素 ， 并推导送端暂态电压的计算公式 。

综上所述 ， 暂态过电压的演化特性较为明确 ， 但在缺乏常规电源支撑的场景

下对于其时间尺度与空间尺度特性研宄较少 。 同时 ， 由于换相失败时间短 、 速度

快 ， 导致新能源机组暂态过 电压变化速度快 ， 且新能源机组控制逻辑
“

千机前

面
”

， 不利于抑制策略的制定 ， 且对于不 同设备和不 同控制环节对暂态过电压的

调节特性缺少系统分析 。 因此 ， 对于暂态过电压的时空尺度特性 、 不同设备和控

制环节对暂态过电压的调节特性还需深入研宄 。

１ ．２ ． ３ 暂态过电压的抑制策略

国 内 外对换相失败引 起的送端暂态过 电压抑制策略的研宄 己取得 了 显著的进

展 ， 对于暂态过电压的抑制策略 ， 主要集中在三个方面 ：

一

是优化直流 、 风 电场

控制系统参数 ；
二是 引 入辅助设备 （ 如无功补偿设备和有功耗散设备 ） ； 三是协

调控制直流 、 风场和辅助设来抑制暂态过电压 。

对于参数优化方面而言 ， 主要包括对直流控制系统参数优化 、 对风 电场控制

系统参数优化以及直流 、 风场协调优化 。 现有研宄表明对直流控制系统优化主要

通过优化 ＶＤＣＯＬ 环节 、 整流侧定电流控制环节以及逆变侧定关断角控制环节 ，

其本质上都是使故障后直流电流更快恢复 ， 使整流站消耗更多的无功 ， 减小送端

无功冗余 ， 从而抑制暂态过电压 。 文献 ［
３ ４

］
分析 了换相失败对相关 电气量的影响 ，

通过对逆变侧 ＶＤＣＯＬ 控制的切换 ， 提出
一

种换相失败后逆变侧的恒流控制方法 ，

能够增加整流器在故障恢复期间吸收的无功功率 ， 从而有效抑制暂态过电压 。 文

献 ［
３ ５

］针对传统比例积分 电流控制的不足 ， 提出
一

种基于预测直流 电流变化趋势

的动态参数控制方法 ， 并结合低压限流控制环节参数优化 ， 在
一

定程度上改善 了

送端交流系统暂态过电压现象 。 文献 ［
３６

］
结合考虑暂态过电压评估指标 ， 定量分

析直流控制参数对暂态过电压的影响 ， 从而
一

种基于指标的控制参数优化方法 。

文献 ［
３ ７

］采用智能算法对 ＰＩ 参数进行优化 ， 对暂态过电压有
一

定的抑制作用 。 文

３
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献Ｐ ８
］
通过灵敏度分析探宄 了逆变侧关断角对整流站所消耗的无功功率的影响 ，

并提出 了
一

种基于调整控制 目标的关断角补偿方法 ， 该方法的原理是通过增加整

流站对无功功率的消耗来抑制过电压峰值 。 综合现有研宄可知 ， 参数优化的本质

是通过各种方法寻找最优的控制参数以加快直流电流的恢复速度 ， 但直流 自 身对

暂态过电压的调节范围受限 ， 难以将较为严重的暂态过电压峰值限制在 １ ． ３ｐ
．ｕ ． 以

下 ， 同时 由于直流电流恢复过快将增大逆变侧晶 闸管的换相需求 ， 换相失败发生

的概率会进
一

步增大 ， 对直流系统的暂稳态特性有
一

定的影响 ［
３ ９

］

。

对于外加辅助设备而言 ，

一

方面利用无功补偿设备吸收送端冗余的大量无功

功率 ， 另
一

方面利用有功耗散设备对无法经直流传输的有功功率进行就地耗散 。

文献 ［
４０

］
通过研宄静止无功补偿器 （ ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ， ＳＶＣ ） 自 身短路 电流

特性 ， 得到其
一

定控制策略下的短路模型 ， 结果表明 ， ＳＶＣ 在系统故障时的接入

点 电压得到提高 ， 改变网络短路电流特性 ， 然而 ， 由于 ＳＶＣ 的无功输出与电压的

平方成正 比 ， 系统电压大幅下降时 ， ＳＶＣ 的无功输出急剧减小 ， 引起无功不足 ，

导致电压进
一

步下降 ， 同时故障时 ＳＶＣ 中 的大电容与 电网并联 ， 导致系统等效阻

抗增大 ， 减小 了 交流系统短路容量 ， 从而削弱 了送端交流系统强度 ， 加剧 了过电

压问题 。 文献 ［
４ １

］对大规模应用于风场 的 ＳＶＣ 进行了详尽分析 ， 揭示了ＳＶＣ 所具

有的
“

错位补偿
”

效应 ， 同时强调在参数不当 的情况下可能会助増暂态过电压 。

文献 ［
４２

］分别建立 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 模型 ， 对比在换相失败故障后其运行特性 ，

表明 ＳＴＡＴＣＯＭ 无功响应速度更快 ， 对电压波动更为敏感 。 文献 ［
４３

］
将 ＳＴＡＴＣ０Ｍ

接入整流侧交流母线 ， 有效改善直流系统的暂态运行特性 ， 抑制暂态过电压问题 。

文献 ［
４４

］针对 ＳＴＡＴＣＯＭ 在抑制过电压过程中存在助增暂态过电压的可能 ， 研宄

了 其 响应滞后特性 ， 提 出 了
一

种基于 阻尼 投切 的优化策 略 ， 但该方法仅在

Ｃ ＩＧＲＥ－ＨＶＤＣ 标准模型下进行验证 ， 其适应性依然未知 。 虽然无功补偿装置能够

对冗余无功进行柔性负补偿 ， 但部分无功补偿装置存在对电压的
“

反调
”

问题 ，

会进
一

步恶化过电压 。 文献 ［
４５

］对新型大容量调相机 （ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐ
ｅｎｓａｔｏｒ

，

ＳＣ ） 与 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 等进行 了 比较研宄 ， 证明新型调相机在动态无功支撑和

暂态电压调节方面具有更强的性能 ， 更加适合新能源经高压直流输电工程应用 。

无功补偿装置的研宄现状表明 ， 其对过电压的抑制效果显著 ， 能保证直流系统 、

新能源场站的稳定运行 ， 提高送端电网短路容量 ， 但 由于过 电压时间短 、 速度快 ，

无功补偿装置存在对过电压的反调 问题 ， 会进
一

步恶化过电压峰值 ， 对 电网造成

严重影响 。

避雷器作为
一

种消能装置 ， 具有响应速度快 、

“

０
”

控制需要的特点 ， 具有广

阔的应用前景 。 避雷器抑制过 电压的原理很简单 ［
４６

］

， 避雷器正常工作时处于断开

状态 ， 当作用在避雷器上的 电压超过其保护值时 ， 避雷器的 电阻快速下降 ， 将电

４
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流泄放至地面 ， 将过电压幅度限制在保护范围 内 【
４７

＾
。 文献

［
４８

］
提出 了

一

种基于可

控避雷器的暂态过 电压抑制措施 ， 但未将其应用于抑制换相失败 引 起的直流送端

暂态过电压 。 文献 ［
４９

］针对混合级联直流输电系统的暂态过电压 问题 ， 基于直流

受端交流系统的暂态故障特性和能量耗散要求 ， 提出 了
一

种基于晶 闸管避雷器的

可控 自恢复能量耗散装置来抑制直流过 电压 。 文献
［
５０

］分析 了 高比例新能源经直

流送出 的暂态过电压机理 ， 研宄 了可控避雷器抑制过电压的原理 ， 提出 了
一

直基

于可控避雷器的 电网侧抑制过电压措施 ， 表明其可有效抑制青豫直流换相失败时

送端暂态过电压 。 文献
［
５ １

］提 出 了基于可控 自恢复消能装置的过电压抑制方法 ，

给出 了装置的参数整定方法 ， 能够防止特高压直流输电系统送端电压上升 。

综上所述 ， 对于暂态过电压的抑制策略 ， 大多考虑直流与风电场控制系统调

控和加装各种无功补偿设备 ， 对于控制系统的时间滞后特性和 电压调节特性缺少

理论分析 ； 由于换相失败后弱送端暂态过电压时间短 、 速度快 、 峰值高 ， 在时间

尺度上 ， 难 以避免通信延时和控制链路延时等 ， 不利于暂态过电压的抑制 ； 在空

间尺度上 ， 暂态过电压会在弱送端电网传导 ， 需对送端暂态过电压进行整体抑制 。

因此 ， 亟须研究弱支撑的新能源直流外送系统暂态过电压多设备协调抑制策略 。

１ ． ３ 本文的主要工作

本文针对换相失败后弱送端暂态过电压 问题展开研究 ， 深入探讨 了其时空尺

度特性 ， 并详细分析 了 现有过 电压抑制措施的利弊 ， 提出
一

种基于低残压避雷器

的暂态过电压快速抑制方法 ， 在此基础上 ， 结合无功补偿设备和直流控制系统 ，

提出
一

种考虑多设备响应特性的暂态过电压协调抑制策略 ， 具体研宄工作如下 ：

第 ２ 章从直流换相失败出发 ， 揭示 了直流弱送端暂态过电压的多时空尺度特

性 。 同时 ， 从时间滞后特性和 电压调节特性两个角度出发 ， 详细分析直流控制系

统 （ 定 电流控制环节 、 低压限流调节环节 ） 、 无功补偿设备 （静止无功补偿器 、

同步调相机 ） 及交流避雷器对暂态过 电压的调节特性 ， 为后续暂态过 电压多时空

尺度协调抑制策略奠定 了理论基础 。

第 ３ 章提出 了基于低残压避雷器的送端暂态过电压抑制方法 。 首先 ， 简要阐

述 了避雷器的工作原理 ， 基于极低短路比下的直流送端交流 电网模型 ， 从理论上

分析 了抑制送端暂态过电压的能量耗散需求 ， 进
一

步提出 了
一

种基于抑制需求的

低残压避雷器参数设计方法 ， 并分析低残压避雷器接入后对系统的影响 ， 最后基

于 Ｃ ＩＧＲＥ－ＨＶＤＣ 标准算例验证 了本方法抑制送端暂态过电压的有效性 。

第 ４ 章提出 了考虑多设备响应特性的弱送端暂态过电压协调抑制策略 。 首先

分析了直流送端电压可控资源分布 ， 提出 了考虑多设备响应特性的送端暂态过电

压协调抑制框架 ， 分别建立了整流站侧 、 新能源汇集点侧及新能源场站侧暂态过

５
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电压协调抑制模型 ， 采用联合调用算法求解模型 。 最后 ， 以我国某 ± ８ ００ｋＶ 高压

直流输电工程为背景进行仿真验证 ， 在不同工况下验证本文策略的有效性 。

第 ５ 章 ， 总结与展望 。

本文的研宄思路如 图 １

－

１ 所示 ， 各章节之间 的联系如下 ： 第 ２ 章揭示 了 暂态

过电压的 多时空尺度特性和不 同设 备的时 间滞后特性与 电压调节特性 ， 为后续暂

态过 电压的 多时空尺度协调抑制策略提供 了理论和模型基础 ； 第 ３ 章提 出 了 基于

低残压避雷器的弱送端暂态过 电压快速抑制方法 ， 为第 四 章 的多 时空尺度协调抑

制策略提供支撑 ； 针对直流近区含大规模新能源且短路 比极低场景下 的暂态过 电

压 问题 ， 第 ４ 章提 出 了考虑多设备响应特性的弱送端暂态过电压协调抑制策略 。

综合上述 内 容共 同完成 了弱支撑的新能源直流外送系统暂态过 电压协调抑制策略

研究 。

第
一

章

研宄背景与意义



＜ ７


ｍｉｓ

＂

｜

」
 

第二章 第三章 第 四章

换相失败引起的弱送端基于低残压ｉ雷器的暂态考虑多设备响应特性的暂

暂态过电压特性分析过电压快速抑制方法麵輕Ｍ麵
换相失败机理

￣

｜ 理 论
ＩＴ＾ｉｉＫＳＳＫＴ
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＾搖础 ！新能源基地场景 ！０ 分层


，

多时空尺度特性分析玲 ；

一一 ………

！
 丨

低残压 Ｕ 同歩调
丨

Ｉ

—

 ；有功耗散需求
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－
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丨 ｊ
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ｉ
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ｉ

茼步
．
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；

： Ｌ ：

 丨
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Ｈ
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丨

抑制
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］
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ＴＪ
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［

Ｔ ｉ ｉ
￣

Ｔ１

第五章

结论与展望

图 ｉ
－

ｉ 本文的研究思路

６
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第２章 换相失败 引起弱送端暂态过电压的特性分析

２ ． １ 引言

直流换相失败 引 起的暂态过 电压时间短 、 速度快 ， 其峰值与送端 电 网强度相

关 ； 不同设备与不 同控制环节带来的控制延时会对过 电压造成
“

错位补偿
”

的风

险 。 本章首先从直流换相 失败机理 出 发 ， 阐述 了直流换相 失败 引 起暂态过 电压的

原因 ； 从理论分析和仿真验证的角度 ， 揭示 了换相失败引 起弱送端暂态过电压的

多时间尺度 ； 推导 了送端 电网各母线处 电压计算公式 ， 研宄 了 暂态过 电压的 多空

间尺度特性 。 再从控制环节传递函数和控制参数入手 ， 分别分析 了直流控制系统 、

无功补偿设备和交流避雷器时间滞后特性和对暂态过 电压的调节特性 ， 为后文基

于低残压避雷器的送端暂态过 电压快速抑制方法和协调抑制策略奠定理论基础 。

２ ． ２ 换相失败 引起弱送端暂态过电压的特性分析

２ ． ２ ． １ 换相失败机理

换相 失败是传统高压直流输 电逆变站 的常见故障 ， 直流系统无法避免 ， 会对

直流系统及送 、 受端 电 网造成极大的冲击 。 逆变侧换流阀短路 、 逆变器丢失触发

脉冲 、 逆变侧交流系统故障等均会 引 起换相失败 。 本节对换相失畋的 机理进行简

单叙述 。

如 图 ２
－

１ 所示为常见的六脉冲逆变器原理图 ， 其 由六个 晶 闸管组成 ， 每个晶

闸管为
一

个阀 ， 分别记作 ＶＴ １

？ＶＴ６ 。 正常情况下 ， ＶＴ １

￣ＶＴ６ 按触发脉冲次序依

次导通 。 在理想情况下 ， 需 同时导通来 自 不 同半桥的非同 向 的两个晶 闸管 ， 形成

通 电 回路 ， 而 电流从
一

条支路转移到 另
一

条支路的过程即为换相 。 换相失败指的

是在逆变器或换流器操 作过程中 ， 本应该关 闭 的 晶 闸管未能及时恢复阻断能力 ，

导致该晶 闸管在应该关 闭的时间点上继续导通 ， 从而 引 发 电路中 的 电流短路或 电

压异常 ， 影响 电力系统的稳定性和运行安全 １
５ ２

，
５ ３

］

。

——

ｆ

——

ＶＴ６Ｖ Ｔ４ＶＴ２

｜

＋

＾

７５ Ｚ罕

ｋ
——

｜ＶＴ ｌＶＴ３ＶＴ５
 ｉ／＾ｎｎｎ̄

Ｉｄｎ

图 ２ －

１ 六脉冲逆变器原理图

如 图 ２ －２ 为直流系统换相失败等效图 ， 换相失败发生时 ， 逆变侧 晶 闸管无法

７
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正常关断 ， 相 当于逆变侧发生短路 ， 导致直流系统的 电气量产生 巨大波动 ， 同时 ，

送 、 受端交流系统也会产生功率波动 。

Ｌ
ｒ２Ｒ

ｄ２Ｌ
ｄ

Ｒ
ｒ
— Ｌ

ｒ

＞
＂

７７／

００Ｕｄｒｏ ＣＯＳ ａ＂Ａ Ｖｊｒ 〇 ＣＯＳ
Ｐ

Ｙ ；

＇／Ｔ
！短路

，

图 ２ －２ 直流系统换相失败等效 图

图 中 ： ｔ／ｄ ｒ 为整流侧直流 电压 ， Ｌ ．

、 ＆ 分别为整流侧换相 电感和 电阻 ， Ｚ
，
、 ／？

， 分别

为逆变侧换相 电感和 电阻 ， 兄／为直流 电阻 ， Ｌ为直流电感 ， 厶为直流电流 。

２ ． ２ ．２ 换相失败引起弱送端暂态过电压的时间尺度特性

直流换相失败会导致送端暂态过 电压 ， 接下来分析直流换相失败 引 发送端暂

态过电压的时间尺度特性 。 在稳态时 ， 整流侧有功功率与无功功率满足 ：

山 ｒ ？ ． ｎ

｛
Ｑｄｒ

＝ Ｐ
ｃｌｒ

ｔａｎ （Ｐｒ

式中 ： 八ｋ 、 Ｑｄ ｔ

整流侧有功功率和吸收的无功功率 ；

Ｎ
ｐ

——极数 （ 双极为 ２ ， 单极为 １ ）
；

（
ｐ ，

——整流站功率因数角 。 其计算公式为 ［
５ ５

］

：

（

＾
■

／ １ ８ 〇
）
／
／ ｓ ｉｎ

／
／ ｃｏ ｓ

（

２ａ ＋
／

／

） ｒ？

仍 ？
＝

ａｒｃ ｔａｎ


；



；



ｓ ｉ ｎ
／

／ ｓ ｉｎ
（

２ａ ＋
／

／

ｊ

式中 ： Ｈ
——换相角 ；

ａ
——整流侧触发角 ＝

稳态时 ， 整流侧直流电压计算公式为 ：

＝

＾ｒ
ｒ
ｔ／

ｒ

ｃｏｓ ａ
－ －

＾ （
Ｚ

，
＋ （

２ －

３
）

ｎｎ

式中 ： ｕｄ，

——整流侧直流 电压 ；

Ｎ
ｐ
——极数 （双极为 ２ ， 单极为 １ ） ；

Ｔｒ
—换流变压器变 比 ；

Ｕ
，

．

——交流系统线 电压有效值 ；

ａ
整流侧触发角 ；

Ｌ ｒ
＋Ｒｒ
—整流侧换相阻抗 ；

Ｉｄ
——直流电流 。

８
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换相失败时直流系统的动态微分方程为 ：

ｕ
ｄｒ

－

Ｕ
ｄｉ
＝

Ｒ１
ｄ
＋ Ｌｊ （

２
－４

）

ａ ｔ

式中 ： ｕｄｌ 逆变侧侧直流电压 ；

Ｒ－—电阻 ＝ ）
；

７Ｔ ７１

Ｌ——电感 （ １＝
２
４ ＋ ２１

＂
十上 矣 ） 。

ｋｎ

如 图 ２ －

３ 所示为弱送端直流系统换相失败后系统电气量响应 曲线 。
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４００ １ １ １ Ｉ １ １ ８ ０ １ １
１ １

１ Ｃ ｉ Ｈ
ｉ

…

丨ｌ ＾ｏ ｉ ｎ
ｉ ｉ ｉ

ｉ＝ ｉ
ｉ ；

ｉｒ
ｉ

＂

ｉ ｌ ｌ ｉ ｒ＾——
－ ３ ００

Ｌ— ？￣ ￣— ？ｕ？— Ｉ
—

Ｉ
——Ｊ￣￣ｈ 。 部 １？

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

吋间 ｔ ｓ时间 ｔ ｓ

图 ２ －３ 低短路 比下直流换相失败后系统 电气量响应曲线

阶段 Ｉ ： 换相失败发生后 ， 直流电流减小前 。 由 图 ２ －

２ 可知 ， 换相失败后 ， 相

当于逆变侧短路 ， 逆变侧直流 电压 骤降至 〇 ， 式 （
２ －４

）
左边迅速增大 ， 导致直流

电流 ／ｄ 迅速增大 ， 如 图 ２ －

３ 中 Ｉ所示 ， 此时送端交流 电压未来及反应 ， 几乎无变化 。

阶段 Ｉ Ｉ ： 直流 电流减小后 ， 直流 电压增大前 ， 送端 出现暂态低 电压 。 此时 ，

逆变侧的低压限流环节环节会迅速动作 ， 减小直流 电流指令值至最小 ， 指令值传

至整流侧定 电流控制处 ， 电流偏差增大 ， 使得整流侧触发角 ａ 增大 ， 根据式 （
２ －

３
）

可知 ， 会减小 ， 来抑制 ／ｒｆ 的增大 ， 但直流 电流值依然远远大于稳态值 。 由式

（
２ －２

）可知 ， 由于换相角较小 ， 可认为
／
／
＝

ｓ ｉｎ
／
／ 。 则式 （

２ －２
）可化为 ：

ｃｐｒ
＾

ａ
ｊ

ｕ ／ ２ （
２ －

５
）

由于直流电流远大于稳态值 ， 同时 ａ 的增大 ， 根据 （
２ －

５
）
可知 ， 导致整流侧功

９



华北电力大学硕士学位论文

率因数角增大 ， 又根据式 （
２

－

１
）

， 此时 会急剧增大 ， 整流站所消耗的无功增 多 ，

因此直流系统将从交流 系统吸收大量无功 ， 无功补偿装置增发大量无功 ， 但仍不

足 以弥补整流器的无功缺额 ， 从而 引 起 了送端交流母线下降 ， 如 图 ２
－

３ 中 Ｉ Ｉ 。

阶段 Ｉ Ｉ Ｉ ： 直流 电压增大后 ， 直流 电流恢复前 ， 送端 出现暂态过 电压 。 随着时

间 的推移 ， 换相失败逐渐恢复 ， ［４ 逐渐恢复到正常状态 ， 同时逆变侧低压限流环

节将直流 电流指令值限制在最小限值来帮助直流 电流的恢复 ； 且整流侧定 电流控

制 （ ＣＣ ） 通过减小触发角 ？ 来增大整流侧直流 电压 从而来帮助直流 电流

的恢复 ， 在此期间直流 电流从最小值逐渐恢复 。 由式 （
２ －

１

）
、

（
２ －

５
）可知 ， 整流器消

耗的无功功率迅速下跌 ， 但无功补偿装置难 以在毫秒级时间 内 及时减少无功功率

输出 ， 因此 ， 送端产生大量无功冗余 ， 涌入交流系统 ， 导致换流母线 电压升高 ，

如 图 ２ －

３ 中 ＩＩ Ｉ 。

阶段 ＩＶ ： 直流电流逐渐恢复 ， 暂态过 电压降低 。 故障清除后 ， 在系统各环节

的调控下 ， 整流站和逆变站的直流电压 、 直流电流开始恢复正常 ， 直流功率开始

恢复到正常水平 ， 交直系统间 的无功交换逐渐恢复正常 ， 最终送端换流母线 电压

逐渐恢复至额定值 ， 如 图 ２ － ３ 中 ＩＶ 。

综上所述 ， 在时间尺度上 ， 将暂态过 电压分为 四个阶段 ， 整体上呈现 出
“

先

下后上
”

的演化特性 ， 换相失败整个过程持续约 ２ ００ｍ ｓ ， 其 中暂态压降阶段持续

约 ５ ０ｍ ｓ ， 暂态压升阶段持续约 ５ ０ｍ ｓ ， 所 以暂态过 电压存在持续时 间短 、 速度快 、

峰值高的特点 。

２ ． ２ ． ３ 换相失败引起弱送端暂态过电压的空间尺度特性

如 图 ２
－４ 所示为缺乏常规电源支撑的新能源送 出拓扑图 。

新能源场站

厂、ＰｎｊＯｒ ｖ

＇

ｒ

光伏
＂

ｐ
？ ＂

，｜
整流站

ｒ

＿ ￣ ￣

ｉｕ
． ， ｉｋ

ｕ￣ ＇

｜

风

！

＊ ｉ ，
必

？

Ｌ ＿ｒｌ ＇＾ ４

丁
７ （＾

丁
必

＾丄

Ｇ＞
＾

ｆ
￣￣Ｔ

交流系统

图 ２ －４ 缺乏常规电源支撑的新能源送 出 电网拓扑 图

图 中 ： Ｗ 表示风 电机组 ： 表示光伏机组 ；
Ｚ 表示风 电汇集母线 ；

Ｇ 表示交流主

网系统母线 ； 表示整流站侧交流母线 ； 表示 电压 ；
ｐ＋

ｙｐ 表示各线路上的有

１ ０
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功功率 、 无功功率 ； 风 电汇集母线的无功补偿容量 、 込 ； 、 认２ 分别表示 １ 、 ２

号风电场的无功补偿容量 、 ０Ａ７ 、 ０Ｗ 、 表示各条线路上无功损耗 。

根据潮流计算可计算得到送端电网各母线 电压 。 整流站交流母线 电压为 ：

Ｕ （
２ －６

）
ｆｌ ｃｒ

＼
Ｇ

Ｕ ）Ｕ
Ｖ 
Ｖ ＧＪ＼ＧＪ

光伏汇集母线 电压为 ：

Ｕ
ＬＰＶ

－ ＼
［

ｕ
ａｃｒ

＋＾＾ ］ （
２

－

７
）

ＶＶ
Ｕ

ａｃｒＪＶＵ
ａｃｒＪ

风 电场汇集母线 电压为 ：

Ｕ
ＬＷ

＝丫
（
２

－

８
）

ｖ 
ＶＵ

Ｕ ｉｒｒ）Ｖｕ
ａｃｒ）

风 电场母线 电压为 ：

＝

｜卜 ？
． ＋

＾＾丫
＋

［＾
＾

］ （
２ －９

）

Ｖ 
Ｖｕ

ｕｖＪＶ＾ ｕｖｙ

（
２ －

１ 〇
）

＼ 
ＶＵ

Ｌ ＷＪＶＵ
Ｌ ＷＪ

本文在 ＰＳＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 仿真平 台上搭建如 图 ２ －４ 所示的仿真模型 ， 经过仿真

计算得到弱送端暂态过 电压空间尺度分布特性如 图 ２ －

５ 所示 。

１ ． ４ 风 电场 母线 ？ｍｔｍｍａ

＝

，
，
ｆ％ ．

… 风 电场汇集母线－

丨 ４ ８
ｌ ．来 送端主网

ｆｎ．整流站交流母线１

＇
■

■

、
＇

．妥 来咮

Ｉ
：％、 ．

．

？？Ｉ

－

Ｎｃ
ｆｔ 〇 ９＼ｉ

／ ｜
＾＼ ｎ ＾ １ － ４２

０ ． ８
■

７
＂

／来
－米 ＼

？ １ ４ ＾

２２ ． ０５２ ． １２ ． １ ５２ ． ２２ ． ２ ５２ ． ３２ ． ３ ５ ０ １２ ３」５

时 间 ｔ／ｓ与整流站的 电气距离 （ｐ
． ｕ ．

）

（
ａ

）
送端电网各母线 电压 （ ｂ ）

不同 电气距离对过 电压的影响

图 ２ －

５ 弱送端暂态过电压的空间尺度分布特性

如 图 ２ －

５
（
ａ

）为弱送端电网各母线 电压变化过程 ， 在暂态低 电压过程中 ，

“

整流

站－新能源汇集点 －新能源场站
”

各级母线处低 电压呈
“

逆 向 分布
”

， 即 整流站过电

压水平最高 ， 新能源场站低 电压水平低 ； 在暂态过 电压过程中 ， 各级母线处过 电

压呈
“

正 向 分布
”

特性 ， 即新能源场站过电压水平最高 ， 整流站过 电压水平最低 。

如 图 ２ －

５
（
ｂ

）为不 同 电气距离对过电压的影响 ， 随着送端主网与整流站 电气距离的
！ １
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增大 ， 整流站暂态过 电压水平越高 ； 随着新能源机组与整流站 电气距离的增大 ，

新能源机组暂态过 电压水平越低 。

２ ． ３ 直流系统对暂态过电压的调节特性

直流控制系统能控制换流器的触发角 大小 ， 换流器吸收的无功功率与其触发

角 有密切联系 ， 同 时换流器所吸收无功功率的大小会直接影响送端交流 电压的大

小 ， 因此直流控制 系统对送端暂态过 电压有
一

定的调节作用 。 目 前在常规高压直

流输 电工程 中 ， 整流站主要采用 的是定 电流控制 ， 逆变侧主要采用 的是定关断角

控制 、 电流偏差控制和低压限流控制 ， 现有文献表 明整流侧定 电流控制和逆变侧

低压限流控制对送端暂态过电压有
一

定的抑制作用 ［
５ ５

］

。 因此 ， 本小节 旨在研究整

流侧定 电流控制和逆变侧低压限流控制 的时间滞后特性和对暂态过 电压调节特性 ，

充分挖掘直流潜能 ， 为第 四 章策略奠定理论基础 。

２ ． ３ ． １ 定电流控制环节

整流侧定 电流控制主要是通过将整流侧直流 电流与逆变侧传递过来 的定 电流

指令值比较 ， 通过 Ｐ Ｉ 控制环节后 ， 输出整流器的触发角 ， 改变直流系统运行特性 。

本小节主要研宄定 电流控制系统的时间滞后特性与 电压调节特性 。

（ １ ） 时间滞后特性

如 图 ２
－ ６ 为整流侧定 电流控制环节框图 ｆＷ

。

」 丄 
Ｋ

＼

Ｌｄ
￣￣

４３￣￣￣１

图 ２ －６ 定电流控制环节框图

图 中 ： 心 为直流电流 ； 为整流侧 电流测量放大増益 ；
７； ， ７＿ 为逆变侧 电流测

量时间常数 ； 为整流侧滤波后 电流值 ；
／。？／ 为定 电流指令值 ；

７； 为整流侧 电

流测量时 间常数 ； ＆ 为整流侧滤波后 电流值 ； ａ 为整流侧触发角 。

由 图 ２ －

６ 可知 ， 在定 电流控制环节中 ， 整流侧直流电流经过
一

阶滞后环节滤

波后 ， 得到滤波后 电流值 ， 经 Ｐ Ｉ 控制环节得到触发角 《 。 因此 ， 定 电流环节调节

系统传递 函数为 ：

Ｇ
ＣＣＡ ｛

ｓ
）

＝
－＾＾－

｛
Ｋ

ｒ

＋
＾ｒ ） （

２
－

１ １
）

ｌ ＋ｒ
”

．

，Ｓ

式中 ： Ｇｍ ｅａｓ
整流侧 电流测量放大增益 ；

Ｔ
ｉｎ ，ｅａｓ

——整流侧 电流测量时间常数 ；

Ｋｒ
—定 电流 Ｐ Ｉ 控制环节的放大增益 ；

１ ２
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Ｔｒ

—和时间常数 。

由式 （
２ －

１ １

）
可知 ， 传递 函数 中 的时间常数决定 了 调节系统 的响 应延时 。 将整

流侧和逆变侧 的典型控制参数代入式 （
２ －

１ １
）

， 具体参数取值见表 ２ －

１ 。

表 ２ －

１ 定电流控制环节典型参数

序号技术参数数值

１ Ｇ
ｊｍ ｅａｓ ０ ． ５

２ Ｔ
ｉｍｅａｓ ０ ． ００ １ ２ ｓ

３Ｋｒ ０ ． ３



５


Ｔｒ



０ ． ０２ ｓ



可 以计算得到定 电流控制系统的幅频 、 相频特性 曲线和时间滞后特性 ， 如 图

２
－

７ 所示 。 由 图 ２ －

７（ ａ ） 可知 ， 定 电流控制环节在不同频段下都会产生不同程度的

延时 ； 由 图 ２ －

７（ ｂ ） 可知 ， 其在工频信号 （ ５ ０Ｈｚ ） 下会产生 ４ ． １ ｍ ｓ 的响应延时 。

２ ０
１


＇




４ ． ４


１



■



１



１



１



：

＾
 ４ ２

＾
^

｜： ：

！
？

—

７ ｉ

－

８ ０
－

 ｇ
３ ８／

＇

３ ０

｜

—＂



￣











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ｒ
４ ５

＼ ？
３ ． ４／

霞
：
＾ ｜

－

９０    ． ？ ． ‘一…

３ ０
   １ ＝

！ 〇

＇

 １ ０

：

 １ 〇

；

 １ ０

４

 １ ０

５

 ２ ０３ ０４０５０６０７０８ ０９０ １ ０ ０

频率 ／ Ｈｚ 频率 ／ Ｈｚ

（

ａ
）幅频特性和相频特性 （

ｂ
）
时间滞后特性

图 ２ －

７ 整流侧定 电流控制系统的幅频 、 相频和时间滞后特性 曲线

（ ２ ） 电压调节特性

０ ０ ８

ｉ

￣

＾ＨＨＨ｜ ｜

， ４ ５

０ ． ０７

＿
。 ． 。６

【 羞
継 」

、
⑷

｜

Ｊ
十 Ｌ ３

Ｐ
． Ｕ ．

° ＇ °５ Ｉ
－ １ ． ３ ５

０ ． １０ ． １ ５０ ． ２０ ． ２５０ ． ３０ ． ３ ５０ ． ４０ ． ４５

比例增益 ／^

图 ２ －

８ 整流侧定 电流控制系统对过 电压峰值的可调域

为 了研究定电流控制参数对过电压峰值的调节范围 ， 本文建立如 图 ２ －４ 所示

的仿真模型 ， 选取 心 ／ ．７； 为
一

组参数 ， 保持其他参数不变逐渐更改这两个参数数

值 ， 计算每
一

组参数取值组合下的过 电压峰值 ， 得到过 电压峰值与参数取值组合

１ ３
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的对应关系 ， 获得参数对过 电压峰值的可调域 ， 如 图 ２ － ８ 所示 。 根据参数对过 电

压峰值的可调域可知 ， 为保证送端交流 电压不高于 １ ． ３ ｐ ． ｕ ． ， 运行过程 中 的参数调

整不应超过 图 中红色虚线边界 ， 参数可调范围较小 ， 表明 定 电流控制参数优化对

过 电压抑制效果存在
一

定 的局限性 。

２ ． ３ ．２ 低压限流环节

低压限流环节起初是作为换相失畋故障的
一

种抑制措施 ， 目 前在许多现代高

压直流输 电工程均有应用 ， 用来改善故障后直流系统的恢复特性 ［
５ ７

］

。 当直流系统

发生换相失败后 ， 通过低压限流环节 的调节 ， 可 以使得直流 电流增加 ， 结合 ２ ． ２

的分析可知整流站吸收的无功功率也会增加 ， 这将有利于抑制送端暂态过 电压 ［
５ ８

］

。

（ １ ） 时间滞后特性

低压限流环节对送端交流 电压的调节主要是通过测量逆变侧直流 电压来调整

整流侧直流 电流参考值 ， 经过通信传递到定 电流控制环节来改变触发角指令 ， 进

而调整触发角输 出 ， 改善整流器所吸收的无功功率 ， 从而抑制暂态过 电压现象 。

如 图 ２
－９ 为低压限流控制环节框图 。

低压限流环节 ，

／ ▲
１

ｄｅｓ

Ｕ
ｄｉ

＂＂

Ｇ
，
ｉｍ ｅａｓ ／ ＂

—

７、

—ｌ
ＶＤＣＯＬ ｜

ｌ
ｏｒｄ

￣

ｉＪ
＼
＾？

ＣＵ
ＬＵＨＵ

Ｉ
ｔｉｉ ｎ ｉｅａｓ个

７：Ｔｓｒ

图 ２ －９ 低压限流控制环节框图

图 中 ： Ｃ４ 为逆变侧直流 电压 ； ｈ 为逆变侧直流 电流 ； 为逆变侧 电压测量放

大增益 ；
７

， ， ，＿ 为逆变侧 电流测量时间常数 ；
Ｃ 为 电流补偿值 ； 为补偿后 电压

值 ；
／／ ／ 、 ４ 、 ％ 、 队 分别为低压限流环节的 电流上 、 下限值和 电压上 、 下限值 ；

／ｒａｒｏｉ 为低压限流环节输 出值 ；
／＆ 为下发 电流指令值 ； 为定 电流指令值 ；

／
，

．

ｍ＿

为整流侧滤波后 电流值 。

由 图 ２ －９ 可知 ， 在低压限流环节中 ， 逆变侧直流 电压和逆变侧直流 电流经过

一

阶滞后环节滤波后 ， 得到 补偿 电压 ， 经低压限流控制器 、 最小选择器得到整流

侧定 电流指令信号 ， 信号经通信传送到整流侧 的定 电流控制环节 ， 经 Ｐ Ｉ 控制环节

得到触发角 ａ 。 因此 ， 低压限流环节调节系统传递 函数为 ：

（
２ －

１ ２
）

ｌ ＋ Ｔ
， ｌｍ ｅａｒ

ＳＴ
，

Ｓ

１ ４



华北 电力大学硕士学位论文

式中 ： Ｇ
，順 ｓ

—逆变侧 电压测量放大增益 ；

Ｔｗｎｅａｓ
＿逆变侧 电压测量时间常数 ；

Ｋ
，

——定 电流 Ｐ Ｉ 控制环节的放大增益 ；

Ｔ
，

——和时间常数 。

因此 ， 传递函数中 的放大增益决定 了 低压限流调节系统输出量的大小 ， 传递

函数中各环节的时间常数决定 了调节系统的响应延时 。 将整流侧和逆变侧的典型

控制参数代入式 （
２ －

１ ２
）

， 具体参数取值见表 ２ －２ 。

表 ２ －２ 低压限流控制环节典型参数

序号技术参数数值

１ Ｇｕ ｉｎ ｅａｓ ０ ． ００２

２ Ｔｕｍｅａｓ ０ ． ０２ ｓ

３ Ｋｒ ０ ． ３



５


７；


０ ． ０２ ｓ


可 以计算得到低压限流环节调节系统的幅频 、 相频特性 曲线和时间滞后特性 ，

如 图 ２ －

１ ０ 所示 。 由 图 ２ －

１ ０ （ ａ ） 可知 ， 低压限流调节系统的传递函数在不 同频段

下都会产生不 同程度的延时 ； 由 图 ２
－

１ ０（ ｂ ） 可知 ， 其在工频信号 （ ５ ０Ｈ ｚ ） 下会

产生 ９ ． ３ｍ ｓ 的响应延时 。 同时 ， 指令值信号需要传递到送端 ， 故也需要考虑通信

带来的延时 。

〇











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￣——
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——

，

——

■

——
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



ａ 

－

１ ０ ０  －


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蠢
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Ｖ．

１
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 １

、
^

１ ８ ０
１ 
 ■ ■ ． ／ＴＴ７７Ｔ

—

ｒ
＾
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． ． ．

，＿   ８ ６ １
 ■ ■

■
 ＝

１ ０ 

丨

 １ ０

２

 １ ０

；

 １ ０

４

 １ ０

＇

 ２ ０３ ０４０５０６ ０７０ ８ ０９０ １ ０ ０

频率／ Ｈｚ频率 ／ Ｈｚ

（
ａ

）幅频特性和相频特性 （
ｂ

）
时间滞后特性

图 ２ －

１ ０ 低压限流调节系统的幅频 、 相频和时 间滞后特性 曲线

（ ２ ） 电压调节特性

当 电压低于或者高于某
一

限值 仏 、 认 时 ， 低压限流环节会限制输 出 的 电流

值 ， 改变定 电流整定值 ， 将该信号传递到送端 ， 影响定 电流控制输 出 的触发角 ，

触发角 变化将影响整流器所吸收的无功功率大小 ， 从而对暂态过 电压起到
一

定 的

影响 。 为 了探宄低压限流调节系统对暂态过 电压的影响 ， 接下来从低压限流环节

的四个参数 ？／／／ 、 队 、 ／／／ 、 ／ｉ展开研究其 电压调节特性 。 低压限流环节的 电压－电流

特性如 图 ２ －

１ １ 所示 。

１ ５
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Ｉ ■ ■



厂
̄

Ｋ—／

Ｕ
Ｌｕ

ＨＵ

图 ２
－

１ １ 低压限流环节的 电压－电流特性

由 图 ２ － ｎ 可得到其 电压－电流特性方程为 ：

．

ｈＵ ＜ Ｕ
Ｌ

！＋ｕｃ Ｕ ＜ Ｕ
ｈ （

２
－

１ ３
）

Ｕ
Ｈ
－ Ｕ

Ｌｕ
ｈ

－ ｕ
ｌ

／
， ，ｕ＞ｕ

？

由式 （
２ －

１ ３
）可知 ， 低压限流环节输 出 的 电流指令值主要取决于 仏 、 认 和 ４ 。

为 了研究定 电流控制参数对过电压峰值的调节范围 ， 本文在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真

平 台上搭建如 图 ２ －４ 所示的仿真模型 ， 选取 ［／
；／ 、 队 和 Ａ 为

一

组参数 ， 保持其他参

数不变逐渐更改这其中两个参数数值 ， 计算每
一

组参数取值组合下 的过电压峰值 ，

得到过 电压峰值与参数取值组合的对应关系 ， 获得参数对过 电压峰值的可调域 。

０ ． ８ ５＾■ １ ． ５ ０

０ － ７５暴 ＿
０ ． ７０ Ｉ

０ ． ６０

 ｜
０ ． ５ ５露■

１ ． ３ ０

Ｉ

Ｌ ２ ｓ

０ ． ４０ ． ４ ５０ ． ５０ ． ５ ５０ ． ６０ ． ６５０ ． ７

电流下限 ／ ｉ

图 ２
－

１ ２ 低压限流调节 系统对过 电压峰值的可调域 （ 队＝

０ ． ３ ）

如 图 ２－

１ ２ 、 图 ２ －

１ ３ 、 图 ２ －

１ ４ 分别为低压限流调节系统的 电压调节范围示意

图 ， 由 图可知 ， 电压上限 仏 的变化对送端暂态过 电压的影响较小 ； 随着 电压下限

队 的增大 ， 图 中红色区域减少 ， 送端暂态过 电压有所抑制 ； 电流下限 忍 对送端暂

态过 电压的影响较大 ， 随着 电流下限 ／ｉ 的增大 ， 送端暂态过 电压得到明显抑制 。

因此 ， 可 以优先考虑优化 电压下限 认 和 电流下限 ／ｉ 。 根据参数稳定域可知 ， 为保

１ ６
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证暂态过 电压不超过 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． ， 运行过程中 的参数调整不应超过图 中红色虚线边界 ，

参数可调范围较小 。

Ｉ

＾ ５０

Ｉ １ ． ３０

０ ． ４００ ． ４５０ ． ５００ ． ５５０ ． ６００ ． ６５０ ． ７０

电流下限 ／ ｉ

图 ２
－

１ ３ 低压限流调节系统对过 电压峰值的可调域 （ ｔ／ｉ
＝
０ ．４ ）

０ ． ８０ Ｉ
 ，，〇

ｉＬｍ
０ ． ４０
＾ １ １ １ ？ ？ ｜ ］＿＿■

０ ． ３ ５０ ． ４００ ．４５０ ． ５００ ． ５５０ ． ６００ ． ６５０ ． ７００ ． ７５

电流 Ｆ限 八

图 ２ －

１ ４ 低压限流调节系统对过 电压峰值的可调域 （ 认＝
０ ． ５ ）

２ ．４ 无功补偿设备对暂态过电压的调节特性

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的换流器在正常时需从送端吸收
一

定 比例有功功率的无功功率 ，

在额定工况时 ，

一

般为有功功率的 ４０％？

６０％ 。 目 前大部分高压直流换流站 内 的无

功补偿设备主要有基于机械投切的 电容器和 电抗器组 、 静止无功补偿器 （ ＳＶＣ ）

及 同步调相机 （ ＳＣ ） 。 本小节从时间滞后特性和 电压调节特性的角度分析 了直流

送端无功补偿设备对暂态过 电压的调节特性 ， 充分挖掘换流站 内 的无功潜能 ， 为

后文的暂态过 电压多时间尺度协调抑制策略提供基础 。

１ ７
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２ ．４ ． １ 机械投切的电容器和电抗器组

机械投切的 电容器和 电抗器组 ， 也称之为交流滤波器 ， 如图 ２ －

１ ５ 为 目 前整流

站常用 的交流滤波器 。

丁
…
丁

Ｃ
５ＣＩ

肥
丁

ｒｊ

Ｌ
Ｓｃ

、

Ｒ
ＳｃＬ

ＨＰ

、

Ｒ
Ｈｐ

二阶高通滤波器 ＣＳＣ ）ＨＰ ３滤波器 （ＨＰ ）

图 ２－

１ ５ 交流滤波器接线图

交流滤波器是在常规高压直流输 电工程中最为常见的无功补偿设备 ， 能为系

统提供基波无功 ，

一

般当短路比大于 ５ 时 ， 仅靠交流滤波器即可满足直流系统所

需的无功功率 ， 由于电容器需为直流系统提供滤波作用 ， 因此滤波器整体呈容性 ，

最小滤波电容容量约 占换流容量的 ３ ０％ 。 由于滤波器能为系统提供工频 ／〇 下的无

功功率 ， 可以设滤波器的等值电容为 〇
？

， 其主要受工频 ／〇 的影响 ， 滤波器两端的

电压为 仏 ， 则交流滤波器的无功补偿容量 公ｒ 的计算公式为 ：

２／ｘ
＝＾Ｚ＾ （／０ ） （

２ －

１ ４
）

１
＝

１

式中 ： 如—整流站交流滤波器的基波无功功率 ；

ｉ
—第 ／ 台交流滤波器 ；

ｆｏ
基波频率 ；

ｃｆｍ
——第 ｉ

？

台交流滤波器的等值电容 ［
７ １

］

。

由 （
２ －

１ ４
）可知 ， 滤波器的等值电容

一

定时 ， 其所发 出 的无功功率与其两端 电

压的平方成正比 ， 无法柔性地改变输出值 ， 只 能被动切除来改变其无功输出 ， 无

法及时切除滤波器也是导致直流送端暂态过电压的原因之
一

。

２ ．４ ．２ 静止无功补偿器 （ ＳＶＣ ）

目 前 ， 在我国西北地区新能源送端 电网 中 ， 投入 了大量无功补偿装置 ， 其中

主要包括静止无功补偿器 （ ＳＶＣ ） 。 ＳＶＣ 主要 由 晶闸管控制 电抗器 （ ＴＣＲ ） 、 晶 闸

管投切 电容器 （ ＴＳＣ ） 、 滤波 电容器或固定 电容器 （ ＦＣ ） 、 机械投切 电容器 （ ＭＳＣ ）

等结构组合构成的 ， 常见的 ＳＶＣ 结构为
“

ＴＳＣ＋ＴＣＲ
”

结构 ， 如 图 ２ －

１ ６ 所示 ， 该

结构可以根据母线处 电压 ， 通过
一

定的控制方法调整晶 闸管的导通与关断 ， 从而

快速 、 动态地调节无功输出 ， 满足系统所需的无功功率 ［
５ ９

］

。

１ ８
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ｒｃＲ
０

ｆｃＬ丁 

ｒｅｃ

ＯＣＪ

图 ２
－

１ ６５乂（： 结构图 （ 丁８ ＜：＋丁００

（ １ ） 时间滞后特性

如 图 ２ －

１ ７ 为 ＳＶＣ 控制 系统框图 。 ＳＶＣ 通常是采用 电压闭环控制 ， 控制器通

过采集实际电压值 ， 与 ＳＶＣ 电压参考值作差后得到 电压偏差 ， 经过两个超前滞后

环节得到连续控制增益 ＾ 输入至快速调控模块 中得到等效 电纳值 ５ＳＶＣ ， 再经

过信号发生器输出触发角信号和投入电容器数量信号 。

Ｘ
１ｙＳｃｓ

 ＾



ｉ

ｒ
＾Ｊ＾ 快速 ； ＼

Ｂ
ｓｙｃ

，


． ．

厂
． ＇

厂
‘５

控一ＧｒＴ
４

ｙ
ｒ Ｉ ｜

＾？ ＩＡ ＋ Ｔ
ｓ ａ
ｓ ｌ ＋ ｒ

ｓ ｔ
ｓ

 ｊｒ
ｐ

￣ 模块  ̄

Ｋｆｖ
ｓｃｓｙ

－＾

̄

ｒ

ｆｍ ｉ ｎ
＇

￡ｒａ ｉ ｎ

图 ２ －

１ ７ＳＶＣ 控制系统框 图

图 中 ： Ｆｔ

■ 为系统电压实际值 ；
Ｆｒ，＿， 为滤波后 电压值 ； 匕／为电压参考值 ， Ｆ５ＣＴ 为

连续控制增益参考 电压 ；
Ｆ＆

．

，

． 为 电压偏差 ； 分别为最大 、 最小 电压偏

差限值 ； 心＾ 为连续控制增益 ； 为连续控制导纳值 ； 砥 为快速调控导纳值 ；

为输 出等效电纳值 ；
７＾ 为滤波器时间常数 ；

７ｋ 、 分别为第
一

级超前 、 滞

后时间常数 ；
７

：ｗ 、 分别为第二级超前 、 滞后时间常数 ；
７＞６ 为可控硅触发延迟

时间常数 ； 快速调控模块是
一

种分段函数 ， 其输 出值取决于 电压偏差 是否超

过阈值 和 Ａ Ｆ
／ ／ ， 其具体表达式为 ：

Ｘ似ｖ
Ｅｎ

＞ ＾ ｖ
Ｈ

Ｂ
ｒ

＝

＼

Ｂ
ｒＡ Ｖ

Ｈ
＞ Ｖ

Ｅｒｒ
＞ Ａ Ｖ

Ｌ （
２ －

１ ５
）

Ｂ
ｍｍＶ

Ｅｒｒ

＜ Ａ Ｖ
Ｌ

式中 ： 砥——快速调控导纳值 ；

ＶＥｒ ，

——电压偏差 ；

Ａ Ｖｌ 、 Ａ Ｖｈ
——快速 调 控模块最 大 、 最 小 电 压 阈 值 ，

一

般 为 －０ ． ２ｐ
． ｕ ． 和

＋０ ． ２ｐ
． ｕ ．

；

Ｕ－
——快速调控模块的最大导纳和最小导纳 。

由 图 ２ －

１ ７ 可以得到 ＳＶＣ 控制 系统传递函数表达式为 ：

Ａ －

＼

￣ Ｔ
＾ ｙ
ｓ ＼

－

＼
－ Ｔ

＾
Ａ Ｓ １

Ｇ
（
ｓ

）

＝￣＾－

（

＾
） （

— 

 （
２

－

１ ６
）

（
１ ＋

Ｖ ）Ｂ ＋ Ｔ
ｓ ｉ
ｓ＼ ＋Ｔ

ｓ ｓ
ｓ（

＼ ＋ Ｔ
ｓ ６

ｓ
）

式 中 ： 乂 、 Ｂ——表示超前滞后识别码 ， 均为 １ 。

１ ９
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根据工程中典型 ＳＶＣ 控制系统参数 ， ＳＶＣ 控制系统传递 函数可写为 １％
：

？ 、Ｋ
奶 １ １ ０

Ｇ
（
ｓ
）
＾—＾＝ （

２ －

１ ７
）

（
１ ＋７＾ ） （

１ ＋７＾ ） （
１ ＋ ０ ． ０２５

） （
１ ＋ ０ ． ０６５

）

可计算得到其幅频 、 相频特性 （ 伯德 图 ） 及时间滞后特性 曲线 ， 如 图 ２ －

１ ８ 所

示 ， ＳＶＣ 控制 系统的幅相特性表现为负 ， 可知不同频率信号经过该系统均会呈现

出滞后特性 ； 如 图 ２ －

１ ８（ ｂ ） 为 ＳＶＣ 控制系统的时间滞后特性 ， 随着输入信号频

率增大 ， 滞后时间逐渐减小 ， 在工频 ５ ０Ｈ ｚ 信号的情况下 ， 滞后时间约为 ２ ０ｍ ｓ 左

右 。

２ ０

｜






 ５ ０
￣￣

＇

￣ ￣￣＾̄

§
＇

〇
： ；４ ５Ｖ

＼ ： 会 ３ ５ ＼
；＾ －

－

１ ； ； ；

－ －

；
！ ： １ ； ： ！

－

；

■

：

！ ： ： ：宝３ ０＼

Ｉ
－４ ５

■

１
２５

■

ａ

－

９ ０
＊■

 ２ ０
－ ？


ｉ
－

１ ３ ５
＿

 １ ５ Ｉ

１ ０

＇

１

 １ ０

°

 ｌ 〇

＇

 １ ０ １ ０

．

 ２ ０３ ０４０ ５ ０６０ ７０８０

频率 ／ Ｈ ｚ 频率／ Ｈｚ

（
ａ

）幅频特性和相频特性 （
ｂ

）时间滞后特性

图 ２ －

１ ８ＳＶＣ 控制系统的幅频 、 相频和时间滞后特性曲线

（ ２ ） 电压调节特性

静止无功补偿器
一

般接在风 电场附近 ， 设 ＳＶＣ 接入母线 电压为 认ｒｃ ， 则其无

功 出 力 ０ＳＫＣ 的表达式为

ｇ５ＫＣ
＝

［ ２ｎｆＣｓｉＶ

－

２
（
；ｒ  Ｓ ｌｎ ２＾

１
｛
Ｕ

ｓｖｃ 
ｆ （

２ －

１ ８
）

式中 ： Ｑｓｖｃ
——

ＳＶＣ 的无功 出力 ；

Ｃｓｎ： 、 Ｌｓ ｉ

．

ｃ


ＳＶＣ的 电容 、 电感 ；

ｆ
—系统频率 ；

〇 ｔｃｒ
ＴＣＲ 支路的 晶 闸管触发角 。

由 式
（
２ －

１ ８
）可知 ， 在 电容器组和 电抗器组容量不变的情况下 ， ＳＶＣ 的无功 出

力除 了 与 电压的平方成正 比外 ， 也与 ＳＶＣ 控制 系统输 出 的触发角有关 ， 本文主要

研究 ＳＶＣ 控制系统参数对 ＳＶＣ 电压调节特性的影响 。

由 Ｓ ＶＣ 控制 系统传递 函数 （
２

－

１ ７
）可知 ， 影响系统输 出信号的参数主要有连续

控制增益 ＆ ＫＳ 和可控硅触发延迟时间常数 ｒＳ６ 。 为 了研究 ＳＶＣ 控制参数对过电压

峰值的调节范围 ， 本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真平台上搭建如 图 ２ －４ 所示的仿真模

型 ， 选取 ｆｃｕ、 为
一

组参数 ， 保持其 中
一

个参数不变逐渐更改另
一

个参数数值 ，

通过仿真得到这组参数取值组合下的过 电压峰值 ， 得到过 电压峰值与参数取值组

合的对应关系 ， 获得参数对过 电压峰值的可调域 。 如 图 ２ －

１ ９ 为 ＳＶＣ 控制系统 中

２ ０
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的连续控制增益 和可控硅触发延迟时间常数 ｒｗ 对过 电压峰值的可调域 。 根

据参数对过 电压峰值的可调域可知 ， 为保证送端交流 电压不高于 １ ． ３ ｐ
． ｕ ． ， 运行过

程中 的参数调整不应超过图 中红色虚线部分 ， 参数可调范围较小 ， 表明 ｓｖｃ 控制

参数优化对过电压抑制效果存在
一

定的局 限性 。

０ ． ００ ８ ｇ
￣

ｒ＾


１



＇



１



ｎ

Ｉ
Ｌ ３ ？

０ ． ００ ７ １■ １ ． ３ ６

＾
｛ － ３ ５

ｉ

°

＿ ｉ

０ ００２

１２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

连续控制增益Ａ：ｓｋｓ

图 ２ －

１ ９ＳＶＣ 控制 系统参数对过 电压峰值的可调域

２ ．４ ． ３ 同步调相机 （ ＳＣ ）

静止无功补偿器虽然可 以快速地输 出 和吸收无功 ， 并对 电压进行柔性控制 ，

但其不能提高换流站所接交流系统的短路 比 ［
６ １

１

。 当送端交流系统短路 比小于或等

于 ３ 时 ， 会导致高压直流系统的抗干扰能 力 降低 ， 主要表现在交流系统扰动或者

故障时将导致直流系统发生换相 失败 ， 系 统没有足够的无功支撑则会导致直流送

端暂态过 电压 。

一

般在送端换流站交流母线接入
一

定容量的调相机 ，

一

方面可 以

提高系统短路 比 ， 另
一

方面可 以改善换流器换相过程 ， 抑制送端暂态过电压 问题 ，

提闻 系统运 彳丁稳定性 。

同步调相机作为旋转设备 ， 可 以看作
一

台 只 发 出无功功率的发 电机 。 根据调

相机运行原理 ， 可将其动态无功响应分为两个过程 ： 自 发无功响应和励磁无功响

应＿ 。

（ １ ） 时间滞后特性

根据前述研究可知控制 系统会对响应造成滞后 ， 调相机的时 间滞后特性主要

是 由 励 磁控 制 系 统造成 的 。 如 图 ２ －２０ 为 典 型 调 相 机 励 磁控 制 系 统框 图 。

２ １
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＋

ｒ＾ｊ

^

卜
＋ Ｕ

ｉ

ＴＴ －

－ｉ／

ｕ
ｓｒ＾ｒＬ

ｒ
ｒ
＾ ＋ １

图 ２－２ ０ 典型调相机励磁控制系统框图

图 中 ： ＧＷ ａ 为系统 电压测量值 ；
ｔ／ｍ／ 为参考 电压 ；

ｔ／ｓ 为额外输入 电压信号 ；
ｆ／Ｄｍｏｉ 、

％＿分别为 电压最大 ／最小 电压阈值 ； 味为调相机 内 电势 ； 为量测环节时间常

数 ？

，
７＞ 、 乃 分别为 串联校正环节超前 、 滞后时间常数 ；

ｒｃ 为励磁调节器时间常数 ；

Ｘｃ 为励磁调节器放大增益 ；
ｒＤ 为放大环节时间常数 ； 仏 为积分选择因子 。

由 图 ２ －２ ０ 可知 ， 调相机通过测量系统 电压与参考 电压作差 ， 也可 以加入额外

输入电压信号得到 电压偏差 ， 与并联反馈环节得到的信号作差 ， 经过 串联校正环

节 、 励磁调节器 、 功率放大环节得到调相机 内 电势输 出信号 味。 因此 ， 调相机励

磁系统传递函数 ＧｓｃＯ ）为 ：

Ｇ
ｓｃ （

ｓ
） 

＝
匕 （

１ ＋ ７＾ ）


 （
２

－

１ ９
）

（
１ ＋ Ｔ

ｍｅａ
ｓ

）（
ｋ

ｒ
＋ Ｔ

Ａ
ｓ
） （

ｌ ＋ Ｔ
ｃ
ｓ
） （
ｋ
ｕ
＋Ｔ

ｄ
ｓ

）

具体参数取值见表 ２ －

３ 。 代入典型参数 ， 可计算得到其幅频 、 相频特性 （ 伯

德图 ） 及时间滞后特性 曲线如 图 ２ －２ １ 所示 。

表 ２
－

３ 调相机励磁控制环节典型参数

序号技术参数数值
￣

ｆｉＺ 〇 〇〇２

̄

２ Ｔａ ０ ． ０２

３ Ｔｂ ０ ． ０２

４ Ｔｃ ０ ． ０２

５ Ｔｄ ０ ． ０２

６Ｋｃ １ ０



７


Ｋｄ


５ ０


６ ０
１


二


二＾
４０  ｆ



１

——

■

——

■







■

——

？

４ ０ 


＇

＾


＾２ ０
－－３ ５

＼

； ！
３ ０

＼

Ｈ
』＼ ｜

２ ５
．

＼
°

ｌ
—

＼
＇＂

 Ｊ

＇

ｊｓ
２ 〇

ｘ

ｒＶ
－

１ ８ ０
１
   

１

 Ｓ １  １ ■  ＞ ＞ ；

１ ０

°

 １ ０

°

 １ ０

＇

１

 １ ０

°

 １ ０ 

丨

 １ ０

＊

 １ ０

ｓ

 １ ０

４

２ ０３ ０４０５ ０６ ０７０８ ０９０ １ ００

频率 ／ Ｈ ｚ频率 ／ Ｈ ｚ

（
ａ

）幅频特性和相频特性 （
ｂ

）
时间滞后特性

图 ２ －２ １ 调相机的幅相特性 （ ａ ） 及时间滞后特性 曲线 （ ｂ ）

２２
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从图 ２－２ １
（
ａ
）可以看出 ， 调相机励磁系统在工频下主要呈现

“

负相关
”

特性 ， 会

产生不同程度的延时 。 根据相位 、 频率和时间的关系 ， 结合图 ２－２ １
（
ａ
）

， 得到工频

附近的时间滞后特性 曲线 ， 如 图 ２ －２ １
（
ｂ

）
所示 ， 在工频信号 ５ ０Ｈｚ 下其系统响应延

时约为 １ ５ｍｓ 左右 ， 而换相失败引 起的送端过电压持续时间在 ２０ｍ ｓ 左右 ， 因此 ，

调相机的响应速度很可能跟不上系统电压的变化 ， 进而形成
“

错位补偿
”

， 恶化系

统电压峰值 。

（ ２ ） 电压调节特性

调相机对 电压的影响主要是依赖于调相机无功的输出量 。 在故障过程中 ， 调

相机的 自发无功分量 Ａ０ｓＣ ／ 和励磁控制无功分量 组成了调相机的无功变化

量Ａ０ｓｃ 。

系统故障后 ， 由于调相机属于旋转设备 ， 调相机的次暂态电势和磁链无法突

变 ， 自发无功分量 Ａ０ＳＣ７与调相机接入母线处电压相关和直轴次暂态电抗Ｘ】 决定

其输出值 ， 自发无功分量 可 由下式计算 ：

Ａａ－

ｎ

＝ ￣Ｕ
Ｌ

－ ＋ ＡＵＪｄ 〇 （
２ －２ 〇

）

式中 ： Ａ０ＳＣ７
调相机 自发无功分量 ；

Ｕｌ
—调相机接入母线处稳态 电压 ；

ＡＵｌ
—故障后调相机接入母线处的电压变化量 ；

Ｋ——直轴次暂态 电抗 ；

Ｘ
ｔｓｃ 调相机并网变压器短路电抗 ；

ｉｄ〇
——旋转坐标系下 ｃ／轴 电流初值 。

假设忽略 以 ， 由式 （
２－２０

）
可知 自 发无功分量与 Ａ认 相关 ， 当换相失败故障发

生时 ， 直流送端交流母线 电压先低后高 。 当 电压跌落时 （ 即 Ａ Ｌ／＾Ｏ ） 时 ， 调相机

发 出无功 ； 当 电压升高时 （ 即 Ａ队＞０ ） 时 ， 调相机吸收无功 。 因此 ， 调相机可 以

完美契合换相失败故障后送端暂态过 电压的抑制要求 ， 动态地补偿送端交流 电网

的无功缺额 ， 满足系统对暂态低 电压和过电压的需求 ， 实现过电压的主动抑制 ，

具有
一

定的优势 ， 但由于调相机的 自 发无功容量受限 ， 还需要励磁控制系统的配

合来实现合理的 电压控制 。

励磁控制无功分量 主要受励磁控制系统影响 ， 励磁系统启动强励来调

控输出 的无功功率 。 现有研究表明调相机励磁 电流与端电压成反比 ， 其无功出力

受励磁调节器放大增益 仏 和励磁调节器时间常数 ｒｃ 影响 ［
６ ３

］

。 为了研宄调相机励

磁系统控制参数对过电压峰值的调节范围 ， 选取＆ 、 为
一

组参数 ， 保持其中
一

个参数不变逐渐更改另
一

个参数数值 ， 计算这组参数取值组合下的过 电压峰值 ，

得到过电压峰值与参数取值组合的对应关系 ， 获得参数对过电压峰值的可调域 。

２ ３
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如 图 ２ －

２２ 所示 ， 为保证送端交流 电压不高于 １ ． ３
ｐ

． Ｕ ． ， 运行过程中 的参数调整不应

超过图 中红色虚线部分 ， 参数可调范围较大 ， 表明 调相机励磁控制 系统参数优化

对过电压抑制具有
一

定效果 ， 但同样需要合理的参数整定 。

１ ． ３４

０ ． ０８Ｉ

Ｈ、

、

过

０ ０３ Ｉ
２０ ２５ ３ ０ ３ ５ ４０

励磁调节器放大增益／〇
？

图 ２ －２２ 调相机励磁控制系统参数对过电压峰值的可调域

２ ． ５ 交流避雷器对暂态过电压的调节特性

交流避雷器作为
一

种过 电压抑制设备 ， 相 比于直流系统控制和无功补偿设备

而言 ， 其具有控制简单 、 响应速度快 、 运维方便 、 造价低等优势 。 本小节研宄交

流避雷器对直流换相失败 引 起的送端暂态过电压的抑制效果 。 避雷器接入系统时 ，

在正常工作 电压环境下 ， 流过避雷器的 电流仅为微安级 ， 相 当于关断状态 。 当过

电压作用 时 ， 由于氧化锌 电阻片 的非线性 ， 流过避雷器的 电流瞬间达到数千安 ，

避雷器处于导通状态 ， 释放过 电压的能量 ， 同时也限制 了过电压的幅值 。

如 图 ２ －２ ３ 所示为交流避雷器的简单等值模型 ， 它是 由
一

个非线性可变 电阻与

一

个等值 电容并联组成 。 图 中 ＜＾ ，

．

，

．为避雷器的等值 电容 ； 也 为避雷器的等值非线

性 电阻 ； 认 为接入母线 电压 。

图 ２ －２ ３ 交流避雷器的等值模型

（ １ ） 时间滞后特性

避雷器的响应时间指 的是避雷器从触发到完全导通所需的时 间 。 常 见 的避雷

器响应时间为几纳秒至几微秒 ， 因此 ， 避雷器几乎没有时 间滞后 ， 能够瞬时响应 。

（ ２ ） 电压调节特性

２４
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交流避雷器对过 电压的抑制效果主要取决于残压 。 为 了研宄交流避雷器参数

对直流换相失败引 起的过 电压峰值的调节范 围 ， 设置某直流受端发生三相短路故

障 引 起直流换相失败 ， 导致送端暂态过电压 ， 保持其他参数不变逐渐更改残压数

值 ， 计算过 电压峰值 ， 得到过 电压峰值与参数对应关系 ， 获得参数对过 电压峰值

的调节特性 。

１ － ３ ７

１ ． ３ ６

 ｉ

１ ． ３ ５／ ；

总
１ ． ３ ４^

￥ １ ． ３ ３
－厂 ｉ

ｎ － １ ． ３ ２／ ：

Ｓ ｌ ． ３ １ ／ Ｉ

ｔｅ １

 Ｉ３ ０ ｊ

１ ． ２ ９Ａ

１ ． ２ ８
＾


ｊ ：

Ｌ ２ ７

１ ． ４ １ ．４ ６ １ ． ５ １ ． ６ １ ． ７ １ ． ７４ １ ． ８

交流避雷 器残压 ／
ｐ

． ｕ ．

图 ２ －２４ 交流避雷器对过 电压调节特性

如 图 ２ －２４ 所示为交流避雷器残压对过电压峰值的调节特性 。 当交流避雷器的

残压高于 〗 ． ４６ｐ ． ｕ ．时 ， 无法抑制过 电压于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 ； 随着交流避雷器残压的升高 ，

过 电压峰值逐渐增大 ； 当交流避雷器残压高于 １ ． ７４
ｐ

． ｕ ．时 ， 其对过 电压峰值的影响

不大 。 因此 ， 普通交流避雷器对直流换相失败 引 起的过 电压的抑制效果受限 ， 降

低残压有利于 限制直流换相失败 引 起的过 电压 ， 为 了抑制直流换相失败 引 起的送

端暂态过 电压 ， 需对避雷器参数提出
一

定要求 。

２ ． ６ 本章小结

本章 首先从换相失败机理 出 发 ， 揭示 了在低短路 比场景下 ， 直流换相失败引

起送端暂态过 电压的时间尺度和空间尺度特性 ； 进而 ， 从时间滞后特性和 电压调

节特性两个维度深度探讨 了直流控制系统 、 无功补偿设备及交流避雷器对暂态过

电压的调节特性 ， 得出 以 下结论 ：

（ １ ） 当直流系统发生换相失败时 ， 导致直流线路无法正常传输功率 ， 此时

整流器消耗的无功功率降低 ， 大量冗余无功涌入送端交流系统 ， 导致送端发生暂

态过 电压 。 在时间尺度上 ， 将暂态过 电压分为 四个阶段 ， 整体上呈现 出
“

先下后

上
”

的演化特性 ，

？ 在空间尺度上 ， 在低 电压情况下呈现
“

逆 向分布
”

， 而在过 电

压情况下呈现
“

正 向分布
”

的特性 。

（ ２ ） 在 电压调节 的过程中 ， 直流控制系统虽然响应速度较快 ， 但其参数对

过 电压峰值的调整受限 ； 无功补偿装置虽然对过 电压峰值有较好的抑制效果 ， 但

存在
一

定程度的响应延迟 ， 可能存在
“

错位补偿
”

的风险 ； 交流避雷器作为过电

２ ５
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压抑制设备 ， 可以通过降低残压来改善过电压抑制效果 ， 但对参数有严格要求 。

综上所述 ， 本章为后续研究基于低残压避雷器的送端暂态过电压抑制方法和

暂态过电压的协调抑制策略奠定理论基础 。

２６
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第 ３章 基于低残压避雷器的弱送端暂态过电压快速

抑制方法

３ ． １ 引言

在第 ２ 章中指出 ， 不同控制环节和设备存在不同的控制延时 ， 尽管避雷器作

为
一

种过电压抑制设备 ， 相较于直流系统控制和无功补偿设备具有控制简单 、 响

应速度快、 运维方便 、 造价低等优势 ， 但常规交流避雷器对直流换相失败 引起的

送端暂态过电压的抑制效果不显著 。 为 了保障直流送端电网的安全稳定运行 ， 本

章提 出
一

种基于低残压避雷器的送端暂态过电压抑制方法 。 本章简要分析了避雷

器的工作原理 ， 进
一

步基于极低短路比下的直流送端交流电网模型分析抑制送端

暂态过电压的能量耗散需求 ， 提出 了
一

种基于抑制需求的低残压避雷器参数设计

方法 ， 方法考虑 了低残压避雷器的额定 电压 、 额定电流 、 最大吸收能量 、 组数及

响应时间等关键参数 ， 提出 了低残压避雷器关键参数整定流程 ， 并分析低残压避

雷器接入后对系统的影响 ， 最后基于仿真验证 了直流换相失败故障时低残压避雷

器抑制送端暂态过电压的有效性 。

３ ．２ 避雷器的工作原理

避雷器被公认为当代最先进的过电压抑制器 ， 其结构包括若千氧化锌阀片 ，

它们被紧密压紧并密封在避雷器瓷套 内 ， 且具有优越的非线性特性 在较高电

压下 ， 电阻很小 ， 可以泄放大量电流 ， 同时残压较低 ， 相反 ， 在 电网正常运行电

压下 ， 电阻显著增大 ， 仅有微安级漏 电流 ， 可视为断路 ， 对系统没有任何影响 。

避雷器的非线性电压－电流特性 ， 也称伏安特性 ， 是其作为限压元件的最为重

要的性能 。 如 图 ３
－

１ 为普通避雷器与高性能避雷器的伏安特性曲线对比 ［
６５

］

， 从图

中可 以看出 ， 随着 电压的増大 ， 避雷器的通流能力逐渐变强 ， 可 以起到泄放能量

的作用 ， 来抑制过电压 。 同时 ， 高性能避雷器相 比于普通避雷器具有更低的残压 ，

能有效抑制过 电压 。 根据避雷器两端 电压大小 ， 可 以将其伏安特性分为三个区域 ：

预击穿区 、 击穿区和回升区 。 在 Ａ 点之前为预击穿区 ， 在此区域避雷器呈现出高

阻值 ， 该区域的的 电压与 电流接近线性关系 ， 流过避雷器的电流为微安级 以下 ，

避雷器处于关断状态 ； 在 Ａ －Ｂ 之间为击穿区 ， 此区域具有较高的非线性指数 ， 其

电流变化在 １ ０
－６

Ａ？ １ ０
Ｇ

Ａ ， 上升 ６ 个数量级 ， 而电压仅变化不到 ３ ００ｋＶ 。 在 Ｂ 之后

为回升区 ， 非线性逐渐变小 ， 直至最后消失 ， 进入低阻值状态 ， 这也是避雷器抑

制过电压的区域 。

２７
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１ ５ ５０ｒ
＇ ＇ ＇ ＇ ＇ ＇ ＇

１ ３ ５０
－
一 普廳雷器
／

－

 高性能避雷器／
Ｈ ５ ０ Ｒ／

＾
９ ５ ０

■

７５ ０
－

一—
，
回

５ ５ ０ ．Ａ一 一
一
一

 ： 夂
＿

一

击 丨

区

３ ５ ０ Ａ Ｓ
；穿 ：

穿
：区

１ ５ ０区 丨 ：

ｉ ｏ
７

 ｌ ｃｒ

６

 ｉａ
ｓ

 ｉ ｏ
４

ｍ
３

 ｉｆｆ
２

 ｉ ｆ
１

ｉｏ
°

ｉ ｏ
１

 ｉｏ
２

 ｉ ｏ

３

电流／ｋＡ

图 ３
－

１ 避雷器伏安特性 曲线

３ ． ３ 基于低残压避雷器的弱送端过电压抑制方法

３ ． ３ ． １ 抑制弱送端暂态过电压的能量耗散需求分析

送端交流主网距离新能源基地较远 ， 新能源基地缺乏常规电源支撑 ， 导致新

能源基地短路 比极低 ，

一

般为 １ ． ３ 左右 。 由于有功功率在线路上传输时损耗较小 ，

本文 以 图 ２ －４ 中换流母线为例 ， 推导抑制暂态过电压的有功耗散需求 。 在稳态时 ，

由节点注入功率等于流出功率可知 ， 换流母线上功率满足如下等式约束 ：

Ｐ
Ｊｒ

＝
Ｐ

ｉ．
＋Ｐ

ＬＰ Ｖ

￣

Ｐ
Ｓ

Ｑｃｂ
－

Ｑｉ．

＋ Ｑｉ．ｒｖ
＋ Ｑａ

－

－

Ｑｓ

当逆变侧发生换相失败后 ， 由于整流侧定 电流控制 的 调节 ， 整流侧触发角 《

增大到 ９０
°

以上 ， 此时 ， 直流 电流增大 ， 整流侧直流 电压急剧下降 ， 导致直流系

统传输功率急剧下降 ， 此时 若从送端交流系统的角度来看 ， 直流系统发生

换相失败相 当于交流系统丢失容量为直流额定功率 心 的
“

大负荷
”

， 会急剧影响

送端交流系统潮流分布 。 为 了 让交流系统尽可能小的感受到这个
“

大负荷
”

的丢

失 ， 依然希望故障后汇入换流母线 的功率等于之前稳态时 的直流功率 。 因此 ， 抑

制送端过 电压的有功耗散需求 如下所示 ：

Ｋ ｅｅ＾ Ｐ
．ｒ （

３
－２

）

结合过 电压持续时 间可计算得到抑制送端过 电压能量耗散需求 出 ，

Ｋ ｅｄ

＝

＼

＇

；

＂＂

Ｐ
？ ｅｅｄｍ （

３
－

３
）

＊

 ＼
＜

ｉ ｌ ｒ

式 中 ： Ｐｎｅ ｅｄ
——有功耗散需求 ；

ｔｓ ，ｒ

—避雷器开始耗散能量的时间 ；

ｔｅｎｄ
—避雷器结束耗散能量的时 间 。

２ ８
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３ ． ３ ．２ 基于能量耗散需求的低残压避雷器参数设计

由 ３ ．２ 可知 ， 避雷器的限压能力取决于其参数设计和配置组数 ， 因此合理设

计避雷器关键参数对送端过 电压的抑制至关重要 。 低残压避雷器的关键参数设计

主要考虑 ５ 个方面 ： 触发电压 （残压 ） 、 额定 电流 （荷电率 ） 、 最大吸收能量 、 配

置组数及响应时间 。

（ １ ） 触发电压 （残压 ）

触发电压是避雷器开始导通的 电压阈值 。 较低的触发 电压可以更早地启动避

雷器 ， 提供更好的保护 ， 但可能会增加误触发的风险 。 较高的触发电压可能导致

过电压穿越避雷器 ， 影响保护性能 。 选择适当的触发电压取决于系统所需的过电

压保护级别 咏。 根据 ３ ． ３ ． １ 中 的抑制需求可知为 了将过电压抑制在 １ ． ３ｐ ．ｕ ．值以下 ，

触发电压应不大于 １ ． ３ｐ ．Ｕ ． 。 采用 １ ． ３
ｐ

．ｕ ．的触发电压的低残压避雷器则更具有优势 。

（ ２ ） 额定电流 （荷电率 ）

额定 电流是避雷器可 以安全地承受的最大 电流 。 选择适当的额定 电流可以确

保避雷器在过 电压事件中不会被损坏或失效 ， 而 电流的大小与避雷器工作状态时

的阻抗有关 。 有功功率与阻抗满足以下关系 ：

Ｐ 
＝

＾
＾

ｃｏｓ ９ （
３

－４
）

设送端交流母线 电压 由 队 升高为 认
’

。 由式 （
３
－４

）可知为 了满足
“

有功耗散需

求
”

， 避雷器消耗的有功功率至少为 ＆ ， 且送端交流系统过电压水平为电压为 ｔＣ，

时 ，

一

般最严重时过电压达到 １ ．４
？

１ ． ５ｐ ．ｕ ．左右 ， 故额定 电流的表达式为 ：

Ｉ
ｎ
＝

１Ｔ７７
ｌｌ—￣ （

３ －５
）

Ｖ 

３ｃｏｓ ^

式中 ： Ｐａ＞ｒ
—避雷器阻抗消耗的有功功率 ；

Ｕ
＇

ａｃｒ

——避雷器阻抗的对地电压 ；

（
ｐ
避雷器功率因数角 ， 且 ｃｏ ｓｐ

＝
ｒ／

（
ｒ＋ｘ

）
。

（ ３ ） 最大吸收能量

降低避雷器的触发电压后 ， 避雷器在抑制过电压的过程中吸收的能量会相应

增加 ， 这就要求避雷器有足够的能量吸收能力 。 但对于不同系统故障工况 ， 避雷

器需吸收的能量也不同 ， 本文考虑直流工程不同故障工况 ， 基于 ３ ． ３ ． １ 中
“

能量耗

散需求
”

计算所需吸收的最大能量 。 换相失败期间直流系统几乎无法传输直流功

率 ， 因此避雷器至少需消耗 ％＾ 的能量。 抑制过电压所需吸收的最大能量

（ ｋＪ／ｋＶ ） 可以表示为 ：

２９
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（
３
－６

）

式中 ： ｆＶ？ ｅ ｅｄ
——能量耗散需求 ；

ＵＮ—避雷器的额定电压 。

（ ４ ） 避雷器组数

假使避雷器的最大吸收能力 瓦＾（ ｋＪ／ｋＶ ） 。 避雷器的组数 《 可 以通过以下方式

计算 ：

？
＝ （

３
－７

）

Ｅ
抓

式中 ： Ｅｍａｘ 抑制过电压所需吸收的最大能量 ；

Ｅａｒｒ
—避雷器最大能量吸收能力 ， 可通过以下方式计算 ：

甲 （
３
－

８
）

Ｋ
ｉ

式中 ： Ｅｒ

——氧化锌阀片最大能量吸收能力 ， 国 内通常在 １ ５
？２ １ｋＪ／ｋＶ 范围 内 ；

ｍ
＾并联避雷器阀片数 ， 通常对于超高压避雷器为 ４

；

Ｋｔ

—电流分布的不均匀系数 ， 通常取 １ ．＃ ５
］

。

（ ５ ） 响应时间

响应时间指的是避雷器从触发到完全导通所需的时间 。

一

般情况下过 电压产

生的时间是在故障发生后的 １ ００ｍ ｓ 左右 ， 常见的避雷器响应时间为几纳秒至几微

秒 ， 完全满足时间上的要求 。

如图 ３ －２ 为低残压避雷器参数设计流程图 。 方法主要包括两个部分 ： 参数计

算和原因分析 。 首先按照上述计算方法逐
一

计算避雷器参数 ， 其次将避雷器安装

至送端换流母线处进行仿真 ， 根据仿真结果判断过电压是否低于 １ ． ３
ｐｕ ， 若是 ， 输

出避雷器参数 ； 若否 ， 分析无法抑制过电压于 １ ． ３ｐ ．ｕ ． 以下的原因 ， 再进行参数整

定 。

３ ０
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 Ｉ

避雷器的持续运行 电压整定

「

一——

^

Ｉ
￣

基于暂态过 电压不高于 １ ３
ｐ

． ｕ ｜

Ｉ整定避雷器触发电压 ｜

： Ｉ １

Ｉ
￣

基于
“

有功耗散需求
”

整定

￣

 ｜

｜避雷器额定 电流


｜ ｜

「


１

｜

参 Ｉ原因分析

Ｉ 数
｜

基于系统故 Ｐ章严ｉ程度 ， ｉｔ算所需
｜

丨

１

｜

分析无法抑制过电压于 ｜

｜ ：  Ｉ


吸收的最大能量
 ｜ ｜

丨
１ ３

Ｐ
． Ｕ ． 以下的原因 ， 再进

丨

Ｉ ，

｜行参数整定

｜算
（


１

， ｌｉ

｜ ｜

根据国 内避雷器能Ｍ吸收能力 ，

确定所需配置的避雷器组数

！ １
■

！

在安装低残压避甫器的基础上 ， 得

到仿真结果

￣ 

（
ｓ ｉｎ

）

图 ３
－

２ 低残压避雷器参数设计流程图

３ ． ３ ． ３ 低残压避雷器接入后对系统的影响分析

为 了 限制换相 失败导致的送端暂态过 电压 ， 将避雷器并联在高压直流输 电系

统整流侧交流母线处 ， 如 图 ３
－

３ 所示 。

Ｕ〇Ｃｔ

交流 系统餓 系统

ｚ
，

／ｌ
＋
ｊＱｌＰｄ＋ｊＱｄ

̄

〇￣＾
￣＾￣ ＾＂

「 器
丨

ｉＺ ａｒｒ

Ｉ
■

＝
＊

 ｜

图 ３ －３ 交流避雷器接入 ＬＣＣ－ＨＶＤＣ 示意 图

通过戴维南等值方法 ， 交流避雷器接入后送端交流系统的等值阻抗如下式 ：

Ｚ
ａｃｒ

＾ Ｚ
，

／ ／ Ｚ ａｒｒ
＝＾ ０

－９
）

ｉ
＾ ＋ ｉ

Ｚ ａｒｒ

３ １
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当系统正常运行时 ， 避雷器阻抗 ？ 处于高阻值 （开路状态 ） ， 阻值趋于无穷

大 ， 趋于 ０ ， 送端交流系统阻抗 Ｚａ？
■ 几乎不变 ， 因此对系统不会有任何影

响 。

当直流系统发生换相失败 ， 送端产生过 电压时 ， 避雷器能阻抗感受到 电压上

升 ， 其阻值迅速减小 ， 避雷器支路导通 ， 此时 Ｚ
／

／＾？
■ 逐渐增大 ， 送端交流系统等

值阻抗 Ｚｗ 会减小 ， 相 当于减小 了交流系统与直流系统的 电气距离 。 交流系统短

路容量 可表示为 ：

３Ｕ
１

Ｓ
ａｃ

＝

＾
－ （

３ －

１ 〇
）

式中 ： Ｚｓ
—直流稳态运行时的交流系统等值阻抗 ；

Ｕｓ

——直流稳态运行时的系统等值电势 。

由上述分析可知 ， 换相失败发生后 ， 大量无功涌入送端交流系统 ， 避雷器感

受到过电压 ， 其阻抗减小 ， 能够短时地增大系统短路容量 。 故障后送端交流母线

暂态过电压 Ａ ＣＣ，

． 可 以使用下式计算 ：

（
３
－

１ １
）

式中 ： Ａ〇Ｌ
——压升阶段送端无功功率冗余量 ；

ｓａｃ
—交流系统的短路容量 。

由式 （ ３ －

１ １ ） 可知 ， 短路容量 增大使得送端交流母线暂态过电压 Ａ Ｃ／
＾有

所下降 ， 故送端过电压得以抑制 。 同时故障期间 ， 避雷器为无法输送到直流系统

的有功功率提高
一

短时通道 ， 通过耗散大量有功功率 ， 为直流系统控制器争取反

应时间 ， 有利于直流系统的恢复 ， 从而増大整流器消耗的无功功率 ， 减小换流站

无功盈余 ， 进
一

步抑制送端过电压 。

３ ．４ 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中建立如 图 ２－４ 所示的仿真模型 ， 直流系统采用 Ｃ ＩＧＲＥ －

ＨＶＤＣ 标准算例模型％ ＞
６５

］

， 设置送端短路比为 １ ．３ 左右 ， 通过仿真试验对比分析

本文设计的低残压避雷器抑制送端暂态过电压的有效性 。

３ ．４ ． １ 低残压避雷器参数

通过反复迭代计算和大量仿真 ， 基于弱支撑新能源直流外送系统模型 ， 确定

了低残压避雷器的技术参数 ， 如表 ３
－

１ 所示 。

３２
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表 ３
－

１ 低残压避雷器的技术参数

序号技术参数数值

１触发 电压 （残压 ） １ ． ３ｐ ． ｕ ．

２额定 电流 （ 荷电率 ） １ ． ０ ８
ｐ ． ｕ ．

３最大吸收能量￡
；？ＯＴ＜ ２４６ ． １ ５ ｋＪ／ｋＶ

４响应时间 ｎ ｓ
￣

ｕｓ 级

５


避雷器组数


５
ｊ｜

３ ．４ ． ２ 系统运行特性对比分析

通过如下 ３ 种工况分别对投入低残压避雷器后的系统运行特性进行对 比分析 。

工况 １ ： 轻微故障 （受端发生单相短路接地故障 ， 接地 电感 ／＾ ＯＪＨ ， 故障持

续时间为 ０ ． ０２ ｓ ）

工况 ２ ： 严重故障 （ 受端发生单相短路接地故障 ， 接地电感 Ｚ
ｙ
＝

０ ． ３ Ｈ ， 故障持

续时间为 〇 ． 〇 ５ ｓ ）

工况 ３ ： 两次换相失败故障 （ 受端发生三相短路金属性接地故障 ， 故障持续

时间为 ０ ． ０６ ｓ ， 引 起直流系统发生两次换相失败 ）

如 图 ３
－４ 为轻微故障和严重故障下 的低残压避雷器抑制过 电压的 曲线 。 系统

轻微故障下 ， 送端过 电压水平达到 了 丨 ． ２ ７９ｐ ． ｕ ． ， 站 内 安装 ５ 组低残压避雷器 ， 可

将换流站 内 过 电压水平限制在 １ ． １ １ ３ ｐ
． ｕ ．左右 。 系统严重故障下 ， 送端过 电压水平

达到 了 Ｉ Ｊ ８ １

ｐ ． ｕ ． ， 站 内 投入 ５ 组低残压避雷器 ， 可将送端过 电压 水 平限制 在

１ ． １ ７ ３
ｐ

＿ ｕ  ？左右 。

１ ． ４ １
． ４

．

１
１

一－未投入 ．

１

，
一一未投入

異

１ 〇
． ． ． ． ．—？

／

＇

，
—— 低残压避甫器！

？

丨 ． ３


，

—— 低残压避雷器

｜
１ ， ２ ，

＇ 、
、 ｉｉ电枨水 ｆ ＾

１ ， ２
 

＾ １ ． １


广 ；
降低 ，

二
？ １ ． １ ＇

＂

Ｎ． 降低

Ｓ 丨 ． ０

飞
 ５ ！ ． ０ ；

／

８
° － ９Ｖ Ｓ

０ － ９１／
０ ． ８
＾————０ ． ８



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

时间 ｔ／ｓ时间 ｔ／ｓ

（
ａ

）轻微故障 （
ｂ

）严重故障

图 ３
－４ 轻微故障和严重故障下的 电压 曲线

如图 ３
－ ５ 为两次换相失败故障下的系统工况 。 由 图 ３ ＿５ （ ｃ ） 所示 ， 直流 电流

突增两次 ， 表 明 了 直流系统发生两次换相失败 。 在首次换相失败时 ， 送端交流系

统 的过 电压水平高于 １ ． ５
ｐ

． ｕ ． ， 第二 次换相 失败发生时 ， 过 电压水平也达 到 了

１ ． ４
ｐ

． ｕ ． 。 投入低残压避雷器后 ， 在换相失败期 间 ， 过 电压作用 下 ， 迅速从高阻状

态切换为低阻状态 ， 泄放 电流 ， 从而限制过 电压的幅值 ， 进而直接使得站 内无功

补偿量减小 ， 见 图 ３
－

５（ ｄ ）
； 同时使得整流侧直流 电压在暂态过电压期 间有所下

３ ３
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降 ， 见 图 ３
－

５（ ｆ ）
； 在直流控制系统的调控下 ， 使得直流 电流进

一

步增大 ， 见图 ３
－

５（ ｃ ） 。 图 ３
－

５ 清晰显示 了应用 本文所提抑制方法后 ， 促进 了 直流系统的恢复过程 ，

首次换相失败后不再出现 电气量突变的情况 。 由 于直流 电流的增大和直流 电压的

减小 ， 此时整流器消耗的无功功率会增加 ， 此时 ， 整流侧无功盈余量减小 ， 送端

瞬时过 电压被抑制在 １ ． ２ ７４
ｐ

． ｉ ｉ ． ， 见图 ３ －

５ （ ａ ） 。 但若随着故障严重程度进
一

步增大 ，

该方法存在难 以将过电压抑制于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以 下的可能 ， 因此下
一

步工作应该针对更

为严重的故障和实际 电 网场景下 ， 提 出
一

种更加全面的送端 电网暂态过 电压协调

抑制策略 。

ｄ １ ．４ 过电压—水 子 ｒ、
—— 低残压避雷器姊

，

７ ｎｎ
—

－未投入

嘗
。

低
々．从 ，

，＇｜ＳＩ ＋
ｉ

低瓶避雷器

ｇ
１ ２ ＾ ．

３ ５ ０ ０ ＼

Ｊ
＼／＼ ； ＼

議
； Ｉ 、 ／ 震

ｒ：
－

； Ｉ３ ２ ０ ０
Ｊ ＇ ；Ｖ

，

０ ９ １

／ Ｖ 雲３ １ ０ ０
．

’

心

０ ． ８
—— 一———————— ——￣－

— ２ （
ａ

） （
ｂ ）

苳 Ａ 、

＿－未投入 ３ ７ ００
＿未投 入

Ｉ １ ． ５
－ ：

＼
— 低残压避雷器 挪

３ ６ ００

无功＿ 丄
厂，
—— 低残压避雷器

］ ６ ０
，


⑷

一 未投入

？
 ＩＳ －

／
ｉ Ｉ

ｉ ；
； ；

一低残压避雷器ｉ 枭 丨
ｆ＿

２ ０
ｊ 麵

，
发角 Ｖｎ



ｒ ， ５

〇
Ｌ別 、

」．
－

ｉ ｑ Ｉ


＾

 ｒ

Ｉ １ ． ０５ １ ． １ １ ． １ ５ １ ． ２１ ． ２ ５１ ． ３ １ ． ３ ５ １ １ ． ０ ５ １ ． １ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５

（
ｅ

） （
ｆ
）

时间 ｔ／ｓ 时 间 ｔ／ｓ

图 ３
－

５ 两次换相失败故障下的系统工况图

２ １ ． ８

２０

〈
Ｉ

１ ５

＝ ｔ

驾１ ０，／—

Ｅｃ

二
． ．

．

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

时间 ｔ／ｓ

图 ３
－

６
－

台低残压避雷器的吸收能量

３４
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如 图 ３ －６ 为
一

台低残压避雷器的吸收能量曲线 。 根据前述计算和表 ３
－

１ 可知 ，

理论上
一

台低残压避雷器每相所能吸收的最大能量为 ２２ ．０７９ＭＪ ， 由 图 ３ －６ 可知 ，

该 台低残压避雷器 ａ 相吸收的能量最大 ， 满足能量要求 。

３ ．４ ．３ 不同送端电网强度下的过电压抑制分析

为 了进
一

步验证所提低残压避雷器对弱送端交流电网暂态过电压抑制效果 ，

本文基于工况 ３ ， 调整送端电网强度 ， 采用普通避雷器 （ ０Ａ ） 、 高荷 电率避雷器

（ＨＲＡ ） 与本文设计的低残压避雷器 （ ＬＲＡ ） 进行对比分析暂态过电压抑制效果 ，

对比结果如表 ３
－２ 所示 。



表 ３ －２ 不同避雷器的过电压抑制效果


短路 比ＯＡ
（ｐ ． ｕ ．

）ＨＲＡ
（ｐ ．ｕ ．

）ＬＲＡ
（ｐ ．ｕ ．

）

１ ３Ｌ ３４４Ｌ ３２５Ｌ２７４

１ ． ６ １ ．３２９ １ ． ３ １ ７ １ ．２５ ６

Ｌ９ １ ． ３ １ ３ １ ．２９ ８ １ ．２４３

２ ，２


Ｌ ３ ０ １



Ｌ２７３


１ ．２３ １

经过仿真 ， 综合所有情况 ， 可将各种方案的抑制效果总结如下 ：

（ １ ） 普通避雷器 （ ０Ａ ） ： 对于工况 ３（两次换相失败 ） ， 在不 同短路比下 ，

普通避雷器均无法将过电压抑制在 １ ． ３ｐ
．ｕ ． 以下 。

（ ２ ） 高荷 电率避雷器 （ ＨＲＡ ） ： 在短路比低于 １ ．９ 时 ， 高荷电率避雷器无法

将 过 电 压 抑 制 在 １ ． ３ｐ
．ｕ ． 以 下 ； 但 短 路 比 高 于 １ ．９ 可 以 将 过 电 压 抑 制 在

１ ．２７３
ｐ

． ｕ ．

￣

ｌ ，２９ ８ｐ ． ｕ ． 。

（ ３ ） 低残压避雷器 （ ＬＲＡ ） ： 采用低残压避雷器在短路比极低的情况下 ， 可

以将过 电压抑制在 １ ．２３ １ ｐ
． ｕ ．

￣

１ ． ２７４
ｐ

．ｕ ．
； 在短路比高于 ２ 时 ， 可将过电压水平限制

至 Ｉ

ｊ１ ．２５ｐ
．ｕ ． 以下 。

由表 ３
－２ 可见随着电网强度减弱 ， 过电压幅值增量都逐渐增大 ， 但低残压避

雷器能够有效的抑制暂态过电压于 １ ．３ｐ ．ｕ ． 以下 ， 可 以有效保护送端电网抵御高压

的危害 。

３ ． ５ 本章小结

本章基于上
一

章所分析的直流换相失败引起的送端暂态过电压特性 ， 研究 了

基于低残压避雷器的送端暂态过电压抑制方法 ， 分析了抑制送端暂态过电压的能

量耗散需求 ， 并提 出 了基于抑制需求的低残压避雷器参数设计方法 ， 分析了避雷

器接入后对系统的影响 。 为 了验证所提方法的正确性 ， 以 Ｃ ＩＧＲＥ －ＨＶＤＣ 标准算

例模型为例 ， 研宄 了低残压避雷器在系统不同工况下 、 不同送端 电网强度下的过

电压抑制效果 。 结论如下 ：

（ １ ） 本章所提的抑制方法无需复杂的控制策略 ， 且不受通信延时 、 计算延
３ ５



华北 电力大学硕士学位论文

时等 内在的控制延时影响 ， 能够快速感受 电压变化 ， 及时作 出抑制响应 ； 并通过

理论分析 ， 系统正常运行时 ， 避雷器的接入不会对系统产生影响 。

（ ２ ） 根据所提的基于过电压抑制需求设计的低残压避雷器能够在送端短路

比极低的情况下展现出较好的抑制效果 。 在系统不同工况下 、 不同送端电网强度

下 ， 与普通避雷器 、 高荷 电率避雷器对比 ， 低残压避雷器均能将过电压幅值抑制

在 １ ． ３ｐ ． Ｕ ． 以下 ， 表明本文所设计参数的低残压避雷器对暂态过电压抑制具有
一

定

的可行性 。

（ ３ ） 当逆变交流侧发生更为严重故障时 ， 本章所提的基于低残压避雷器的

暂态过电压抑制方法可能难 以将过电压抑制于 １ ．３ｐ ．Ｕ ． 以下 ， 下
一

步工作应考虑实

际送端整体电网可控电压资源 ， 提出相应的协调抑制策略 。

３ ６
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第４章 考虑多设备响应特性的弱送端暂态过电压协调

抑制策略

４ ． １ 引言

由第 ２ 章研宄可知 ， 不同设备之间的响应时间和抑制效果存在差异 ， 第 ３ 章

的抑制方法在较为严重故障下 ， 难 以对送端新能源地区暂态过电压进行全局抑制 ，

为 了充分利用送端电网资源来抑制换相失败引 发的送端电网暂态过电压 问题 ， 本

章着重分析了直流送端电网 的 电压可控资源分布 ， 在第 ３ 章的基础上并结合第 ２

章不同设备间 的时间滞后特性 ， 提 出 了
一

种考虑多设备响应特性的弱送端暂态过

电压协调抑制框架 ， 建立基于
“

整流站－新能源汇集点 （ ＰＣＣ 点 ）
－新能源场站

”

的 暂态过 电压抑制模型 ， 形成完善有效 的暂态过 电压协调抑制策略 ， 并采用
“

ＰＳＣＡＤ－ＭＡＴＬＡＢ
”

联合调用法求解模型 ， 最后在不 同工况下验证 了本文策略

的正确性 。

４ ．２ 考虑多设备响应特性的弱送端过电压协调抑制框架

直流送端网架结构复杂 ， 包含整流站 、 新能源汇集点及新能源场站 ， 由于无

功功率无法在线路上远距离传输 ， 所以难 以通过抑制
一

点过电压来达到抑制全局

过 电压的效果 ， 本小节通过分析直流送端 电压可控资源分布 ， 给出考虑多设备响

应特性的送端暂态过电压协调抑制框架 。

４ ．２ ． １ 直流送端电压可控资源分布

送端电网结构 以整流站为 中心呈辐射状发散 ， 主要 由
“

整流站－新能源汇集点

（ ＰＣＣ 点 ）
－新能源场站

”

构成 ， 其中 ， 整流站换流母线处的 电压可控资源包括调

相机 、 定电流控制环节和滤波器 ， 新能源汇集母线处的 电压可控资源包括调相机 ，

新能源场站的 电压可控资源包括静止补偿器 （ ＳＶＣ ） ， 直流送端 电网 电压可控资

源分布如图 ４－

１ 所示 。

由第 ２ 章的分析可知 ， 定 电流控制作为直流系统 自 身的控制策略 ， 其控制延

时为 ４ｍ ｓ ， 但其控制对暂态过电压的较小 ， 可作为协调控制的手段之
一

。 调相机

作为动态无功补偿设备 ， 其 自 发无功响应延时为 Ｏｍ ｓ ， 但抑制效果有限 ； 其励磁

控制响应延时为 ２０ｍ ｓ ， 但抑制效果受控制参数的影响较大 ， 可对其进行参数优化

来达到最优 。 ＳＶＣ 作为静态无功补偿设备 ， 其控制响应延时为 ２０ｍ ｓ ， 由于其
“

反

调效应
”

， 若控制不当会对系统过 电压进
一

步恶化 ， 须对其进行电压 阈值设置和

参数优化 。 在第 ３ 章的研宄中表明低残压避雷器可 以 自发 、 无延时的对暂态电压

３ ７
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进行控制 ， 其控制延时为 Ｏｍｓ 。

新能源场站

ｄ
Ａ新能源汇集点

ｓｖｃ＾－＾＾ｒ
－

ＳＶＣ ／

，

宁 ／整
５
站直流系统



ｒ
－－

＇

＾／ 调相机 滤波器

ＳＶＣ

图 ４ －

１ 直流送端电网 电压可控资源分布示意 图

可将图 ４－

１ 中 的 电压可控资源按空间尺度和时间尺度划分如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１ 电压可控资源分类

尺度 ０ｍ ｓ ４ｍ ｓ ２ ０ｍ ｓ １ ７０ｍ ｓ

空 丨

、

砍麽、
＾



皆流站ＳＳｆｌ？定 电流＿环节调相机 ＩＷ 卩向应
＇

滤波器

新能源汇集点调相机 自 发响应无无

新能源场站调相机 自 发响应
＾

ＳＶＣ


无

４ ．２ ． ２ 考虑多设备响应特性的弱送端过电压协 ｉ周抑制框架

由 于暂态过电压时间短 、 速度快的特征 ， 本节基于 ４ ． ２ ． １ 小节提出考虑多设备

响应特性的弱送端暂态过电压协调抑制框架 。

根据不 同设备的响应控制时间 ， 给 出
“

整流站侧 －新能源汇集点侧 －新能源场

站侧
”

暂态过电压协调抑制框架如图 ４ －２ 所示 。

３ ８
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＼ 整流站侧过电压协调抑制框架 Ｉ

Ｉ—＾
１低残压避 雷器

参数设计万法 ｜

Ｏｍ ｓ Ｉ

｜ 调相机 自 发响应＾

！＝＝，
—？ 定 电雛制环节— 

ｔ．

Ｈｐｆ

相失
１

Ｉ ｜

基于 电压抑制需求的 ｕ


—１—— １

Ｉ

丨

可， 优 

１

施 ｜

Ｉ
？ 调相机励磁响应— Ｉ

 ｜

切除滤波器一

ｉ ７ 〇ｍ ｓ

 Ｉ

 Ｉ

新能源汇集点侧过电压协 调抑制框架
Ｉ

 〇ｍ ｓ

调相机 自 发响应？

０ ｎ

＇
Ｉ ，


 １

引 入无功 －

电压＿

ｔ
＝
〇ｍ ｓ发生换相 失

｜

附加控制
＂

１ｏ ｎ ｍ ｃ
．败故障 Ｉ

１？ 调相机励磁响应＾——＾
，

基于电压抑制需求的
Ｉ

可控参数优化 丨

Ｌ ＿ ＿ ｎ Ｊ



１



１新能源场站侧过 电压协 调抑制框架 １

１基于 电压抑制需求的 Ｉ

Ｉ可控参数优化 ２ ０ｍ ｓ ｜

｜ ？ ＳＶＣ控制响应＾


＊

Ｉ

 ｜

改进 ＳＶＣ快速调控 
Ｉ

」

０ｍ ｓ发生换相失
Ｉ

１＾ ＼


 １ ７ ０ｍ ｓ Ｉ

｜ Ｗ 除 ｓｖｃ－？



 ｜

Ｉ


 Ｉ

Ｉ Ｊ

图 ４ －２ 直流弱送端暂态过 电压协调抑制框架

如 图 ４ －

３ 所示为直流弱送端暂态过 电压协调抑制框架时间尺度示意 图 。

＿ 切除滤波 器 、 Ｓ ＶＣ

Ｉ Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

 ［Ｍ
Ｉ Ｉ Ｉ

 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ－

１４ 静止补偿器控制环节优化

＿ 调相机励磁控制环节优化

定 电流控制环节优化

调相机 自 发响应

■ ■ 低残压避雷器
？

５ ２ ０
…

１ ７ ０ １ ５ ０ ２ ０ ０吋间 ／ｍ ｓ

图 ４
－

３ 直流弱送端过 电压协调抑制策略时间尺度示意 图

３ ９
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４ ． ３ 考虑多设备响应特性的弱送端过电压协调抑制策略

４ ． ３ ． １ 整流站侧过电压协调抑制策略

为 了 充分挖掘整流站侧暂态过 电压的抑制潜能 ， 根据不 同设备的响应时 间 ，

建立考虑多设备响应特性的整流站侧过 电压协调抑制模型 ， 如 图 ４ －４ 为整流站侧

过 电压协调抑制策略流程图 。 具体步骤流程如下 ：

（ １ ） 户Ｏｍ ｓ 时 ， 直流发生换相 失败故障 ， 整流站换流母线感受到 电压上升 ，

低残压避雷器 、 调相机 自 发响应抑制暂态过电压 ；

（ ２ ）？

＝

４ｍ ｓ 时 ， 若 电压阈值超过 Ｗ ／， ／ ， 启 动定 电流控制环节参数优化 ； 若否 ，

则跳至第五步 ；

（ ３ ） ｒ
＝
２０ｍ ｓ 时 ， 若电压阈值超过 ， 启 动调相机励磁控制环节参数优化 ；

若否 ， 则跳至第五步 ；

（ ４ ） 户 １ ７０ｍ ｓ 时 ， 若 电压阈值超过 ；７
， ／， 切除整流侧多余滤波器 ； 若否 ， 贝 １

Ｊ

跳至第五步 ；

（ ５ ） 系统恢复稳定运行 。

，

￣？
）系统恢复稳定运行

̄

调相机 自发响应＿

ｒ


是 

Ｋ ，Ｔ


１切除整流侧滤波器
？定 电流控制环节优化－

ｒ
－

丨

调相机励磁控制环节优化

图 ４ －４ 整流站侧过 电压协调抑制策略流程图

４ ． ３ ． １ ． １ 定电流控制环节参数优化模型

定 电流控制环节参数优化 以暂态过 电压峰值最低为 目 标函数 ， 基于第 ２ 章 的

分析可知 ， 选择定 电流控制环节中 的 Ｐ Ｉ 参数 尤 ．

／ 和 ７； 为优化对象 ， 建立定 电流控

制环节参数优化模型 。 当然 ， 定 电流控制环节参数在优化的过程 中也必须满足 以

下约束 ：

（ １ ） 功率平衡约束

如 图 ２ －４ 所示 ， 在参数优化过程 中 ， 各节点 同
一

时刻的注入有功必须和流出

４ ０
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有功 、 注入无功和流出无功必须满足潮流方程 ， 则功率平衡约束可表示为 ［
６３

］

：

ｒ
ｐ

ｉｎ
，

－ ｐ
〇Ｕｕ

－ ｐ^ ＾ ＾ ｆ４ ｎ

ｌａｎ ？

－

ａＨＭ

－

ａ （
ｔ／＾）

＝ 〇

式中 ： ｉ
．——第 ｚ

‘

节点 ；

ｉｎ 、 ｏｕｔ
注入和流出 ；

Ｐ 、 Ｑ
——有功功率和无功功率 ；

Ｐ
（
Ｕ

，
６
）
＞Ｑ （

Ｕ
，
０
）

——有功潮流方程和无功潮流方程 。

（ ２ ） 定电流控制环节参数约束

定电流控制环节参数优化模型的 Ｐ Ｉ 参数存在上下限约束 ， 可表示为 ：

产―
幺 火

Ｈ
＜［

ｍａｘ

 （
‘２

）

Ｉ
一

式中 ： Ｌ ｉｎ 、 尺ｍ ａｘ 、 ｒｍ ｉｎ 、 Ｔｍａｘ
——Ｐ Ｉ 参数的最小 、 最大值 。

综上所述 ， 为了去除量纲 ， 本文选用 ａｒｃｔａｎ 函数法进行处理 ， 因此 目 标函数

Ｚｅｅ可表不为 ：

Ｚ
ｃｃ （
Ｋ

ｒ ｌ
，
Ｔ
ｒ ）

＝
ｍ ｉｎ

｜

［
ａｒｃｔａｎ

（
［／

ａｃｒ ｍａｘ ） ］

＾｜

Ｑｉ？
，

ｌ

－

Ｑ〇 ｕ ｌ
，

－

Ｑｉ
（
Ｕ

，
０

）

＝
〇 １ ）

＾
ｍｉｎ

＾＾Ｋ
ｍ ａｘ

式中 ： Ｚｅｅ
——定 电流控制环节参数优化的 目 标函数 ；

Ｋｒ ！
、 Ｔ，
——定 电流控制环节的 Ｐ Ｉ 参数 ；

Ｕａｃｒ
，
ｍａ，
—换相失败故障期 间整流站侧暂态过电压峰值 。

４ ． ３ ． １ ．２ 调相机励磁控制环节参数优化模型

基于第 ２ 章的分析可知 ， 选择调相机励磁控制环节中 的参数 幻： 和 ７ｂ 为优化

对象 。 对于调相机励磁控制环节参数优化模型 ， 除 了 需要考虑暂态过 电压抑制效

果外 ， 还需考虑调相机的成本 问题 ， 因此在对调相机励磁控制环节参数进行优化

处理时 ， 需选取暂态过电压抑制峰值和调相机配置的经济性作为优化的 目 标 。

调相机励磁控制环节参数优化模型的暂态过电压抑制峰值 目 标函数同 ４ ． ３ ． １ ． １ ，

不再赘述 。

本文调相机的经济性计算主要考虑三部分 ， 第
一

投资成本 ； 第二运维成本 ，

年运维费用 占投资成本的 ５％ ，
—

般调相机的使用年限为 ３ ０ 年 ； 第三损耗成本 ，

一

般调相机的损耗率为 １ ． ５％ ， 调相机的损耗成本＝设备容量 Ｘ 年最大利用小时数

Ｘ损耗率 Ｘ 电价 ［
６ ９

］

。 所建立的调相机经济性 目 标函数／＆如下所示 ：

４ １
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ｆｓｃ

＝

Ｚ （Ｑ〇

＋ ５％－３０Ｃ
５Ｃ，

＾ ５％Ｓ
ｓｃ＾Ｐ

） （
４－４

）

ｉ
＝

ｌ

式中 ： Ｃｓｃ
——调相机的投资成本价格 ；

Ｓｓｃ
——调相机总容量 ；

Ｔｍｈ
￣￣年最大利用小时数 ；

Ｐ——电价 。

当然 ， 励磁控制环节参数在优化的过程中也必须满足以下约束 ：

（ １ ） 功率平衡约束

同 ４ ． ３ ． １ ． １ ， 不再赘述 。

（ ２ ） 调相机容量约束

同步调相机的额定容量表达为其过励运行时的视在功率 ， 在欠励运行时 ， 其

最大容量仅为过励时的 ｉ＆ｃ 倍 ， 其吸收的无功功率总量应保持在最大欠励容量之

下 ， 即 ：

＾
＾ ＜ ｅ ｃ^， （

／ 
＝

ｌ
，

２－
，
？
ｓｃ ） （

４－

５
）

Ｋ
ｓｃ

式中 ： Ｑｓｃｊ
——调相机欠励运行时吸收的无功功率 ；

Ｑｓｃ ｊ

——ＳＶＣ 的额定容量 ；

ｉ
—第 ／ 台静止无功补偿器 ；

Ｋｓｃ
——

一

般取０ ． ５
￣０ ．６ 。

（ ３ ） 调相机参数上下约束

调相机励磁控制环节参数存在上下限约束 ， 可表示为 ：

Ｍ
－６

）

Ｉ
＾
ｍｉｎ

—
— ＾ｎａｘ

式中 ： 尺＿ 、 ｊＱ ａｘ 、 ｒｍ ｉｎ 、 ｒｍａｘ
——调相机励磁控制环节参数的最小 、 最大值 。

综上所述 ， 调相机励磁控制环节参数优化 目标函数为 ：

（
Ｋ
ｃ ，
Ｔ
ｃ ）

＝
ｍ ｉｎ

｜

［
ａｒｃｔａｎ

（
ｉ７

ｆｆＣＴ ｍａｘ ） 

＋ ａｒｃｔａｎ
（／５Ｃ 

） ］

．－

＾｜

Ｑｉｎ
，

ｉ

－

Ｑ〇？ｕ

－

Ｑｉ
（ｕ ，

ｅ
）

＝
〇 （

４－

７
）

ＱｓＣ
，

ｉ
￣

Ｑｎ

Ｋ
＾ｎ

＾ Ｋ
ｃ
＜ Ｋ

ｍａｉ

＾
ｍｉｎ

— Ｔｃ —＾
ｍａｘ

式中 ： ｚｓｃ
—调相机励磁控制参数优化的 目标函数 ；

Ｋｃ
—励磁调节器放大增益 ；

ＴＣ
—励磁调节器时间常数 ；

４２
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Ｕａｃｒ
，

ｍａ，
——换相失败故障期间整流站侧暂态过电压峰值 ；

ｆｓｃ
＾调相机经济性 目 标函数 。

４ ． ３ ． ２ 新能源汇集点侧过电压协调抑制策略

由 图 ４ －

１ 可知 ， 新能源汇集点处仅有调相机作为暂态过电压抑制设备 ， 因此 ，

除 了配备励磁控制参数优化外 （ 同 ４ ． ３ ． １ ． ２ ） ， 在如 图 ２ －

２０ 中 的额外输入电压信号

Ｍ 处 引 入无功－电压附加控制环节 ， 改进后的调相机励磁控制框图如图 ４ －５ 所示 。

＋卜
Ｉ

－

Ａｍｍｍｕ
ｆ

— ？
？

（＞ ）

￣？ 励磁控制 一？



＋

＇

ｕ
５

无功
－

电压

附加控制

图 ４ －

５ 引 入无功 －电压附加控制后的 调相机励磁控制框图

图 ４ － ５ 中 的无功 －电压附加控制如 图 ４ －６ 所示 ， 将 电压实测值 与调度下发

的新能源汇集处母线的参考电压 ｆ／ｒｅ／ ｒ对比 ， 计算得到所需调相机无功出力参考值

ｇＷｅ ， 与调相机输 出无功 对 比后 ， 经过无功增益系数 和 电压补偿系数 儿

通过运算积分输入励磁控制系统 ， 控制调相机进入深度进相运行 ， 有助于 系统恢

复正常 电压 ［

７ １

〗

， 其控制环节可 以表示为 ：

＂
Ｖ
＝

？几 

Ａｙ

＿

＂
卿

－

级〇？ 
）

｝
＊

１

Ｓ

Ｕｒ ｖｒｅｆ Ｖ

 ［

ａ

Ｑｒｅ／ Ｏ

图 ４ －６ 无功 电压附加控制框图

图 中 ： ａ ，？ 为 电压实测值 ， ａ ．

ｅ／ ｒ 为新能源汇集处母线 的参考 电压 ， ２＾： 为调相机

输出无功 ； 调相机无功 出 力参考值 ；
Ｇ ｋ 、 ７＞分别为 电压测量系数和测量时间

常数 ； Ｇ２ 、 ７ｂ 分别为无功功率测量系数和测量时间常数 ； 沿 ＜
、 知 分别为 电压 、

无功增益系数 ；
ｄ 为 电压补偿系数 。

如 图 ４ －

７ 为新能源汇集点侧过 电压协调抑制策略流程图 。 具体步骤流程如下 ：

（ ｌ ） ／
＝
０ｍ ｓ 时 ， 直流发生换相失败故障 ， 新能源汇集点母线感受到 电压上升 ，

４ ３
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调相机 自发响应抑制暂态过 电压 。

（ ２ ） 户２ ０ｍ ｓ 时 ， 若 电压阈值超过 引 入无功 －电压附加控制 ， 同时启动

调相机励磁控制环节参数优化 ； 若否 ， 则跳至第三步 ；

（ ３ ） 系统恢复稳定运行 。

暂态过 电压传至

新能源汇集点侧

调相机 自 发响应

 是
丁

ＵＳ
１１


Ｈ翻机 制

—

Ｉ

 

＾ ｊ
Ｋ

＇
Ｔｃ

？ 翻麵碰，卿做



Ｔ


系统恢复稳定运行


图 ４ －

７ 新能源汇集点侧过电压协调抑制策略流程 图

４ ． ３ ． ３ 新能源场站侧过电压协调抑制策略

由 图 ４ －

１ 可知 ， 新能源场站处仅有唯
一

的 ＳＶＣ 作为暂态过 电压抑制设备 ， 但

针对新能源场站广泛应用 的 ＳＶＣ 存在
一

个弊端 ， 即 ＳＶＣ 所具有的
“

错位补偿
”

效应会恶化新能源场站 的暂态过 电压 ， 从而进
一

步 引 发风机脱 网 。 文献
［
４ １

］
指 出

ＳＶＣ 的控制参数能够有效改善
“

错位补偿
”

效应 ， 本文提 出基于改进快速调控模

块的 ＳＶＣ 控制策略 ， 来缓解 ＳＶＣ
“

错位补偿
”

效应 ， 抑制新能源场站侧过电压 。

由于换相失败 引 起的送端暂态过 电压呈现 出
“

先低后高
”

的特点 ， 且风机具

有较强的低压穿越能力 ， 而对于过电压的抵抗能力较弱 ， 因此使得 ＳＶＣ 在过电压

的过程 中尽可能减小无功输出 ， 即可有效缓解 ＳＶＣ 的
“

错位补偿
”

效应 如 图

２ －

１ ７ 所示 ， 对于传统的快速调控模块 ， 当母线处于低 电压 ， 电压误差 大于

Ａｈ时 ， ＜
直接取 ， 即 ＳＶＣ 发 出 大量无功功率来抬升母线 电压 ， 由 于

“

错位

补偿
”

效应 ， 当母线处于过 电压时 ， ＳＶＣ 来不及减小无功输 出 ， 从而助增 了过 电

压现象 。 为 了避免这种现象 ， 结合 阈值和输 出 值的选取 ， 改进 义 ａ ｘ
为斜坡函数来

减少低 电压时 ＳＶＣ 的无功输 出 。 改进的快速调控模块如下式 ：

４４
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＼

Ｂ
＇

＾
＋ Ｋ

ＳＤ ｛
Ｖ
Ｅｎ

－ ＾Ｖ
ｒｅｆ

）Ｖ
Ｅｒｔ

＞ Ａ Ｖ
Ｈ

Ｂ
ｒ
＝

＼Ｂ
ｒＡ Ｖ

Ｈ
＞ Ｖ

Ｅｒｒ

＞ ＡＶ
Ｌ （

４－

８
）

．Ｂ
ｍ ｉｍ Ｖ

Ｅｒｒ

＜ ＾Ｖ
Ｌ

式中 ： 戽——快速调控导纳值 ；

Ｖｅｉｖ
电压偏差 ；

ＡＶｌ 、 Ａ Ｖｈ
——快速调控模块电压阈值 ；

Ｂ
ｍｍ

、
——快速调控模块的最大导纳和最小导纳 ；

Ｋｓｄ
——斜坡函数斜率 ；

ＡＶＫｆ
——电压偏差参考值 。

为 了得到最优的斜坡函数斜率 尺ｓｏ 和 电压偏差参考值 Ａ＆／ ， 本文建立基于

ＳＶＣ 控制 的新能源场站侧过电压协调优化模型 。 对于 ＳＶＣ 控制环节参数优化模

型 ， 除 了 需要考虑暂态过电压抑制效果外 ， 还需考虑 ＳＶＣ 的成本问题 ， 因此在对

ＳＶＣ 控制环节参数进行优化处理时 ， 选取暂态过电压抑制峰值和 ＳＶＣ 配置的经济

性两个角度作为优化的 目标。 本文以 ＳＶＣ 中可控参数连续増益 延迟时间常

数 ｒｗ 斜坡函数斜率 和 电压偏差参考值 ＡＲｅ／为调整对象 。 当然 ， 新能源场

站侧过电压协调优化模型须满足 以下约束 ：

（ １ ） 功率平衡约束

同 ４ ． ３ ． １ ． １ ， 不再赘述 。

（ ２ ）ＳＶＣ 容量约束

ＳＶＣ 吸收的无功功率应小于可吸收的最大无功功率 ［
７２

ｈ 可表示为 ：

＼

Ｑｓｖｃ
，
ｋ

 Ｉ 

＾
Ｑｓｖｃ

，
ｋ

＝ｎ
ｓｖｃ 

） （
４ －９

）

式中 ： Ｑｓｖｃ
’
ｋ
——

ＳＶＣ 吸收的无功功率 ；

Ｑ；ｃ ．ｋ

——

ＳＶＣ 的额定容量 ；

ｋ—第 台静止无功补偿器 。

（ ３ ）ＳＶＣ 的上下参数约束

本模型的控制变量为 ＳＶＣ 可控参数连续增益 ｉ＆ｒａ 、 延迟时间常数 乃６ 、 斜坡

函数斜率 ＾ 和 电压偏差参考值 Ａ＆／存在上下限约束 ， 可表示为 ：

？＾
５ＫＳ ．ｍｉｎ

—＾
ＳＶＳ

￣＾
ＳＶＳ ． ｍａｘ

＾
５ ６ ．ｍｉｎ

￣

Ｓ^ ６
￣＾

５ ６ ｍａｘ

 （
４１ ０

）

尺
Ｓｔｒａｉｎ

— ＾
ＳＤ

＾
ｍｍａｘ

式中 ： 尺ｓｒｏｍ ａｘ
 参数的最小 、 最大值 ；

Ｔｓ６ ． ｍｍ ＾Ｔｓ６． ｍ〇ｘ．

 参数的最小 、 最大值 ；

ＫｓＤ ．ｍ ｉｎ 、 ＫｓＤ ．ｍａｘ
 参数的最小 、 最大值 ；

４ ５
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Ａ Ｖｍ ｉＤ ，Ａ Ｖｍ ａ ｘ
——Ａ ｆ％／

参数的最小 、 最大值 。

根据文献
［
７ ３

］
内容 ， 本文 ＳＶＣ 的经济性计算方法如下所示 ：

ｆｓｖｃ
＝
－＾－

（
〇 ． ３ａ

２

，

／
ｃ

－

３ Ｏ５ ． １０Ｓ ＫＣ
＋ １ ２７３ ８０

） （
４ －

１ １
）

ｉ
ｍ ａｘ

式中 ： ／ｓ （ ｒ
—

ＳＶＣ 的经济性计算公式 ；

Ｃｍ ａ ｘ

＾此刻容量约束条件下装置的最大投资 费用 ；

为 ＳＶＣ 的安装容量 。

综上所述 ， 基于 ＳＶＣ 的新能源场站侧过电压协调优化模型 ：

Ｚ
Ｓ ＶＣ 

（
Ｋ

ｓ ，

－

ｓ 

＝ 

Ｔ
Ｓ ６ 

＞ 

Ｋ
ｓｄ 

＞
Ａ

Ｋｅｆ
）

＝
ｍ ｉｎ

｜

［
ａｒｃ ｔａｎ

（
ｔ／

ａｃ ｒ ． ｍ ａｓ ） 
＋ ａｒｃ ｔａｎ

（／ｓｒｃ 
） ］

＊

＾ ｜

Ｑｉｎ
，

－

Ｑ〇ｕｕ

￣

ＱＸＵ ，
〇

）

－ 〇

ｊ ＆＇ ，桃 （
４ －

１ ２
）

＾
ＳＶＳ ． ｍ ｉｎ

￣＾
ＳＶＳ

＾
ＳＶＳ ．

ｎｍｘ

Ｓ^ ６ ｍｍ
—＾

Ｓ ６
—＾

Ｊ ６ ｍ ａ ｘ

＾
ＳＤ ． ｍ ｉ ｎ

—＾
ＳＤ

—＾
ｉ

＇

Ｄ ｍ ａｘ

如 图 ４ － ８ 为新能源场站侧过 电压协调抑制策略流程图 。 具体步骤流程如下 ：

（ １ ） 确定新能源 出力工况 ， 建立基于 ＳＶＣ 的新能源场站侧过电压协调优化

模型 ；

（ ２ ） 改进 ＳＶＣ 快速调控模块 ， 采用联合调用法求解模型 ， 并将求解结果输

出 至 ＳＶ Ｃ 控制器 ；

（ ３ ） 换相失败故障后 ， ／
＝

２０ｍ ｓ 时 ， ＳＶＣ 控制响应抑制暂态过电压 ；

（ ４ ） 户 １ ７０ｍ ｓ 时 ， 若 电压 阈值小于 Ｃ／ｒａ ， 系统恢复稳定运行 ； 若否 ， 发 出

ＳＶＣ 闭锁退 出信号 ， 进
一

步抑制暂态过 电压 。

哲态过 电压传Ｍ


１新能源场站侧
改进快速



调控模块 ｛

Ｌ＊ＳＶＣ控制系统参数优化

联合调用法Ａ：ｓｒｓ 、

求解模型ＫＳＤ 、 Ａ Ｖ
ｒｅ／ ｉ

，

阈值小—

ｎ

｜发
出

’

ｓｖｃ

 ＾
 Ｉ

闭锁信号

系统恢复稳定运行

图 ４ －

８ 新能源汇集点侧过 电压协调抑制策略流程图

４ ６
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４ ． ４ 联合调用算法

本文采用 Ｐ ＳＣＡＤ 与 ＭＡＴＬＡＢ 联合调用算法 ｔ
７４

］求解 ４ ． ３ 节中 的优化模型 ， 在

电磁暂态仿真软件 Ｐ ＳＣＡＤ 上运行新能源弱送端经直流送 出 仿真模型 以计算适应

值 ， 传输给 ＭＡＴＬＡＢ 进行寻优 ， 同时 ＭＡＴＬＡＢ 将控制参数传输给 Ｐ ＳＣＡＤ 计算

适应值 ， 以此往复更新控制参数 ， 实现 Ｐ ＳＣＡＤ 与 ＭＡＴＬＡＢ 之间 的数据实时交互 。

本文采用改进 ＭＯＰ ＳＯ 算法作为优化算法来实现参数优化 问题 ， 如 图 ４ －９ 为联合

调用与数据交互框图 ［
７４

］

。

［

＇

Ｍｉ ｔｆａｂ ！
丨
「 ？ｓ

＿

ｄ
；

！种群


｜



！ ！ ！

Ｉ


粤
置 Ｉ

状ｄ
＾



１／＾— Ｉ

ｉｐ＾
－

ｉｆ ｉ

ｆｅ －Ｍ
， ．
任务管

Ｉ 信息 ｉ ｜ 文件 丨 广
—

！
＾＾

函数
七适

｜ ． Ｉ

丨

丨
１

丨

１ 应值
丨
 ！

ｉＸＰＳＣＡ
Ｄ
＾）

！

Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ
乂
￣
＾

Ｉ





    ——
 

—Ｉ一—    ——Ｉ

图 ４ －９ 联合调用 与数据交互框 图

本文 以 Ｉ ＴＡ Ｅ（ Ｉ ｎ ｔｅ
ｇ
ｒａ ｔｅｄＴ ｉｍ ｅａ ｎｄＡ ｂ ｓｏ ｌ ｕ ｔｅＥｒｒｏ ｒ ） 为参考指标 Ｉ

７４
】

， 建立控制

目 标的适应度评价 函数如下所示 ：

（
４ －

１ ３
）

式中 ： ｙ ｉｒｅｆ
相应的控制 目 标的参考值 ；

＾
—相应的控制 目 标的实际值 ；

Ｔ 积分上限动态过程时间 ；

ｔ
——时间 。

本文选取暂态 电压 （Ｚ
ｌ ＴＥＡ 和经济性指标

．
／ ＩＴＥ Ａ 组成的二维 向量 Ｙ 作为适应值 ，

为 了 简化分析 同时具有代表性 ， 本文采用
一

种简单的线性函数来实现归
一

化处理 ，

如下式所示 ：

－

Ｙ－ Ｙ
ｋ

Ｙ
ｉ

＝
１

 （
４ －

１ ４
）

ｖ－ Ｖ
／ｍａ ｘ ／ｍ ｉｎ

如 图 ４ －

１ ０ 为模型控制参数优化流程图 。 主要流程如下 ：

（ １ ） 初始化种群信息 ， 计算初始适应值 ， 初始化外部存储器 ， 令迭代次数

７
＝

１
；

（ ２ ） 若 ｙ
＜ＭＷｐ／２ ， 利用基于拥挤度方法选取领导粒子 ； 若否 ， 利用基于隶属

度方法选取领导粒子 ；

（ ３ ） 更新粒子信息 ， 将领导粒子的参数 １ 赋值给所有粒子 ； 优化参数 ２ ， 将

非支配解加入外部存储器并进行变异 ； 选取领导粒子并更新粒子信息 ， 将领导粒

４ ７
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子的参数 ２ 赋值给所有粒子 ； 优化参数 １ ， 将非支配解加入外部存储器并进行变

异 ；

（ ４ ） 令 ｙ
＝

ｙ
＋ ｌ ， 重复 （ ２ ） 、 （ ３ ） ， 直至到达最大的迭代次数 。

（ ５ ） 将最优输 出 结果传输至 各个控制器 内 ， 确定可实现最佳暂态过 电压抑

制效果 。

０

＾

０

ｊ

初始 化种群 信息 ， 计ｉ初始适应值 ， 初始 化
Ｉ选取领导粒子并更新粒子信息 ’ 将领

外部存储器 ， 令迭代次数ｊ

＝

ｌ 导粒子的蔘数 ２赋值给所有
？

粒子

＾＾

， ： ：

 优化参数 １ ， 将非 支配解

是
｜ ｜ 加入外部存储器并进行变 异

利用 基于拥挤度方
｜ ｜

利用 基于隶 属度方

法选取

ｙ
粒子

丨 丨

法选取
，
导粒子

－

ｙ
－

ｎ

＋

－ Ｉ
￣￣

更新粒子信 磨

Ｖ

将领 导粒子——

的参数 １ 赋值给所有粒子

＇ 否是
４

优化 参数 ２ ． 

Ｔ

将非支配解 Ｉ

输出 外部存

加入外部存 储器并进行变 异 Ｔ

̄

 （结

’

束 ）

图 ４ －

１ ０ 模型控制参数优化流程图

４ ． ５ 仿真分析

４ ． ５ ． １ 仿真模型

如图 ４ －

１ １ 为我国某直流工程送端拓扑结构 ， 直流 电压为±８ ０ ０ｋＶ ， 额定输送功

率为 ８ ０ ００ＭＷ ， 送端直流近区短路 比为 １ ． ３ 左右 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中建立所示

的仿真模型 。

匚＝］ 短路比低于 １ ． ３的场站

ＩＺＺ３ 短路比高于 １ ． ３的场站

图 ４ －

１ １ 某土 ８ ００ｋＶ 直流工程送端拓扑结构

４ ８



华北 电力大学硕士学位论文

４ ＿ ５ ．２ 抑制策略对比分析

（ １ ） 整流站侧过电压抑制策略

整流站侧过电压协调抑制策略如表 ４ －２ 所示 。

表 ４－２ 整流站侧过电压抑制策略

抑制策略抑制方法

Ｏｍｓ 时低残压避雷器主动抑制 ；

本文策略２０ｍｓ 时优化定 电流控制与调相机励磁控制系统参数协调抑制
；

１ ７０ｍｓ 时切除多余滤波器

现有策略


调整调相机控制参数 ［
６３

］



（ ２ ） 新能源汇集点侧过电压抑制策略

新能源汇集点侧过电压协调抑制策略如表 ４－

３ 所示 。

表 ４－

３ 新能源汇集点侧过电压抑制策略

抑制策略 抑制方法

本文策略调相机无功 －电压附加控制 ， 优化调相机励磁控制参数

现有策略调整调相机控制参数 ［
６ ３

］

（ ３ ） 新能源场站侧过电压抑制策略

新能源场站侧过电压协调抑制策略如表 ４－４ 所示 。

表 ４￣４ 新能源场站侧过电压抑制策略

抑制策略 抑制方法

本文策略 ＳＶＣ 改进快速调控模块 ， 优化 ＳＶＣ 控制参数

现有策略 ＳＶＣ 定 电压控制 ［
６ ３

］

４ ． ５ ． ３ 抑制效果对比分析

为 了验证本文所提抑制策略的有效性 ， 通过如下 ３ 种工况对比验证本文所提

策略 、 现有策略 、 无抑制策略的抑制效果 ， 故障类型均为受端发生三相接地故障 ，

故障持续时间为 ０ ．２ ｓ ， 引起直流换相失败 。

工况 １ ： 直流外送功率 ５ ０００ＭＷ ， 风电外送 占 比 ５０％ ， 即 ２５００ＭＷ 。

工况 ２ ： 直流外送功率 ６０００ＭＷ ， 风电外送 占 比 ６０％ ， 即 ３ ６００ＭＷ 。

工况 ３ ： 直流外送功率 ６４００ＭＷ ， 风电外送 占 比 ８０％ ， 即 ５ １ ２０ＭＷ。

４ ． ５ ． ３ ． １工况１

（ １ ） 整流站侧过电压抑制效果对比

针对工况 １ ， 建立整流站侧过 电压抑制模型 ， 求解模型 ， 得到各控制参数结

果分别如表 ４－

５ 所示 。

４９
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表 ４ － ５ 整流站侧过电压抑制模型结果

定 电流控制参数调相机励磁控制参数
抑制策略

Ｋｒ ｉ Ｔ
，

＋ＫｃＴｃ

本文策略０ ．４２ ０ ． ０７ ４ ０ ． ００ ０ ． ０２

现有策略０ ． ３ ０ ０ ． ０ ３ ２ ０ ． ０ ０ １ ． ００

 无控制策略
 现有策略
 本 文策略

Ｉ ５
（ ６

ｆ； ^

＾
３

：
：

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

（
ａ

）整流站侧交流 电压 时间 １／ ５

 （
ｂ

）
直流电流时间 １／ ５

＝
＂

１ Ｉ
＞４ 〇 ° Ｉ＾

：

：

＇

Ｖ＾ １
１ ５ ０ ０ ＼／Ｖ

，

ｇ
２ ０ ０

、⑷
＜ 丨＿

°

ｍ ５ 〇〇ｗ ，，
－２ ０ ０ｆ Ｉ ０

－

４ ００
 ？

＇

１ １ ． ０ ５ １ ． １ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５
° ０ ０

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

（
ｃ ）
直流 电压时间 １／５

 （
ｄ

）单极直流功率时 间价

３ ０ ０ ０ １ ２ 〇 °

Ａ

ｒ
°°

 ／ｆＫ一

＿

Ｖ ｆＶ
５ ０ ０－

９ ００

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

⑷滤波器发 出 无 １力
（ Ｄ调相机犮 出 无功

时 间仏

图 ４ －

１ ２ 整流站侧 电气量响应图 （ 工况 １ ）

如 图 ４ －

１ ２ 展示 了 工况 １ 下的整流站侧 电气量响应 图 。 在 图 ４ －

１ ２（ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、

（ ｄ ） 中 ， 可见故障期 间直流系统受到冲击较大 ， 单极直流功率跌至 １ ０ ０ＭＷ 左右 ，

直流 电流和直流 电压均跌落至较低水平 ， 标志着系统发生换相失败 ； 同时 ， 在 图

４ －

１ ２（ ａ ） 中显示 ， 换相失败期间 ， 交流系统过电压呈现 出
“

先下后上
”

的时间尺

度特性 ， 进
一

步验证 了 第二章分析的正确性 。 在无抑制策略下 ， 整流站侧交流过

电压水平达到 １ ．４ ８４
ｐ

． ｕ ． ， 在现有抑制 策略 的 作 用 下 ， 可将过 电压水平抑制 到

１ ． ３ ３ ５
ｐ

． ｕ ． ， 但在本文抑制策略的作用 下可将过 电压水平抑制到 １
． ２ １ ７

ｐ
． ｕ ． ， 相较于

５ ０
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无抑制策略下降 了０ ． ２６ ７ｐ
． ｕ ． ， 相较于现有抑制策略下降 了０ ． １ １ ８

ｐ ． ｕ ． ， 能够有效抑

制过电压幅值于 １ ． ３ｐ
． ｕ ． 以下 ； 同时在本文抑制策略的作用 下 ， 直流功率 、 直流 电

流和直流 电压能够更迅速地恢复到正常水平 ， 进
一

步验证 了本文抑制策略的优越

性 ， 提升 了整流站侧的 电压安全裕度 。

如 图 ４ －

１ ２（ ｅ ） 为整流站侧交流滤波器发 出 的无功功率响应 曲线 ， 在换相 失败

期间 ， 由 于滤波器无法调节无功输出 ， 滤波器发 出 的无功呈现 出
“

先下后上
”

的

特征 ， 随着交流 电压的变化 ， 大量冗余无功助增 了整流站侧暂态过 电压 ， 在本文

抑制策略的作用 下 ， 滤波器发出无功峰值 由 ３ ９６３ＭＷ 减少至 ２ ６２ ５ＭＷ ， 无功冗余

大量减少 。 如 图 ４ －

１ ２（ ｆ ） 为整流站侧投入的调相机发 出 的无功功率响应 曲线 ， 与

现有 抑 制 策 略对 比 ， 在 本文抑 制 策 略 下 ， 调 相 机在 低 电 压期 间 能 够 多 发 出

２ ３ ３Ｍ ｖ ａ ｒ 无功功率 ， 在过 电压期间能够多吸收 ２０６Ｍ ｖ ａ ｒ 无功功率 ， 能够柔性的适

应 电压变化 ， 有效抑制暂态过 电压 。

（ ２ ） 新能源汇集点侧过 电压抑制效果对比

针对工况 １ ， 建立新能源汇集点侧过 电压抑制模型 ， 引 入无功 －电压附加控制 ，

求解算法 ， 得到控制参数结果分别 见表 ４ －６ 所示 。

表 ４ －６ 新能源汇集点侧过电压抑制模型结果

调相机励磁控制参数

抑制策略

Ｋｃ Ｔｃ

本文策略 ４ ８ ． ０ ０ ０ ． ０ ３

现有策略 ２０ ． ００ １ ． ００

－ 无控制 策略
 现有策略

Ｉ６
｜

 本文策略

５ ００ １ ． ４
－

二
、

羞：
」

－

５ ００Ｕ ０ ． ６＼
；

ｐ
ｆ

－

７ ５ ０
．

 ０ ． ４Ｗ

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

（
ａ

）新能源汇集点侧调相机发 出 无功 时间的 （
ｂ

）新能源汇集点侧交流 电压 时间 １／３

图 ４ －

１ ３ 新能源汇集点侧 电气量响应图 （工况 １ ）

如 图 ４ －

】 ３ 为工况 １ 下的新能源汇集点侧 电气量响应图 。 整流站侧过 电压首先

传 导至新 能源汇集 点 侧交流母线 ， 使得新能源汇集母线处流过 电 压水平达到

１ ．４３ ５ｐ ． ｕ ． ， 如 图 ４ －

１ ３（ ｂ ） 所示 ， 在现有抑制策略的作用 下 ， 可将过电压水平抑制

到 １ ． ３ ４ ３ｐ ． ｕ ． ， 无法将过电压抑制于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 ， 但在本文抑制策略的作用 下可将

过 电压水平抑制到 Ｌ ２ ５ ４ｐ
． ｉｉ ． ， 相较于无抑制策略下降 了０ ． １ ８ ｌ

ｐ
． ｕ ． ， 相较于现有抑

５ １
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制策略下降 了０ ． ０ ８ ９ｐ
． ｕ ． ， 能够有效抑制过电压幅值于 １ ． ３

ｐ
． ｕ ． 以下 。 如 图 ４ －

１ ３ （ ａ ）

为新能源汇集点侧调相机发 出无功响应 曲线 ， 在本文抑制策略的控制 下 ， 调相机

在低 电压时能发出 更多 的无功功率 ， 在过电压时能吸收更多 的无功功率 ， 能够柔

性的适应电压变化 ， 充分发挥 了调相机的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制暂态过 电

压 。

（ ３ ） 新能源场站侧过 电压抑制效果对 比

针对工况 １ ， 建立新能源场站侧过 电压抑制模型 ， 引 入改进快速调控模块 ，

求解模型 ， 得到结果分别 见表 ４ －

７ 所示 。

表 ４ －

７ 新能源场站侧过电压抑制模型结果

ＳＶＣ 励磁控制参数

抑制策略


ＫｓｖｃＴｓ６ＫｓｄＡ Ｖｎｆ

本文策略 ３ ． ００ ０ ． ０ ０７５ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ５

现有策略 １ ０ ． ００ ０ ． ０６ ０ ０

如 图 ４
－

１ ４ 为工况 １ 下的新能源场站侧 电气量响应图 。 如 图 ４ －

１ ４（ ｂ ） 所示 ，

整流站侧过 电压经过新能源汇集点侧传导至新能源场站侧交流母线 ， 使得新能源

场站侧过电压水平达到 １ ． ３ ｐ
． ｕ ． 以上 ， 导致风机脱网 。 在现有抑制策略的作用下 ，

可将过 电压水平抑制到 １ ．２９３
ｐ

． ｕ ． ， 在脱网限制边缘 ， 但在本文抑制策略的作用 下

可将过 电压水平抑制到 １ ． ２ １ ３ｐ
． ｕ ． ， 相较于现有抑制策略下降 了０ ． ０ ８

ｐ
． ｕ ． ， 能够有效

抑制过 电压幅值于 ｌ ＿ ３
ｐ

． ｉ ｉ ． 以 下 ， 保障新能源机组安全稳定运行 。 如 图 ４ －

１ ４（ ａ ） 为

新能源汇集点侧静止无功补偿器 （ ＳＶＣ ） 发出无功响应曲线 ， 由于 ＳＶＣ 的错位补

偿效应 ， 现有策略控制下的 ＳＶＣ 在 １ ． １ ２ ｓ 过电压峰值到来时仍发 出无功 ， 助增 了

过 电压峰值 ； 而在本文抑制策略的控制下 ， ＳＶＣ 在低 电压时及时发出无功功率 ，

在过 电压时能够及时吸收更多的无功功率 ， 避免 了ＳＶＣ 的
“

错位补偿
”

效应 ， 能

够柔性 的适应 电压变化 ， 充分发挥 了ＳＶＣ 的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制 了暂

态过 电压 。

 无控制策略
 现有策略

１ｃ ； 本文策略
０ ． ４

■ ｌＤ


〇９ － ／
？

？

？
？ １ － ３

－

０ ． ６＼ｙ

＂

 ０ ． ５￥
 ；

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

（
ａ

）新能源场站侧 ＳＶＣ发 出无功 时间 １／５ （
ｂ

）新能源场站侧交流 电压时间 ｔ／ ｓ

图 ４ －

１ ４ 新能源场站侧 电气量响应图 （ 工况 １ ）

５ ２
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４ ． ５ ． ３ ． ２工况２

（ １ ） 整流站侧过 电压抑制效果对 比

针对工况 ２ ， 建立整流站侧过 电压抑制模型 ， 求解模型 ， 得到结果分别见表

４ －

８ 所示 。

表 ４ －

８ 整流站侧过 电压抑制模型结果

定 电流控制参数调相机励磁控制参数
抑制策略

Ｋｒ ｉ ＴｒＫｃ Ｔｃ

本文策略 ０ ．４ ５ ０ ． ０ ５ ４２ ． ０ ０ ０ ． ０ ３

现有策略 ０ ． ３ ０ ０ ． ０ ３ ２ ０ ． ０ ０ １ ． ０ ０

 无控制策略
 现有策略
 本文策略

？

 〇

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

（
ａ
）
整流站侧交流 电压 时间 １／５

 （
ｂ

）直流 电流时间以

１ 〇〇〇ｍ誦

飞Ａ

２００
？

ｙ 、

 １ ０００＼Ｊｌ：

０
＇

 ＼Ｊ ５ ００
■^

－

２ ００
■ ｕ

１ １ ． ０ ５ Ｉ ．

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

（
ｃ

）
直流 电压＿１ ｔ／ｓ

 （
ｄ俾极盘流功率：

时间 １／ ５

３ ０００
’

：＼ ９００ 

§
２ ５００ ＝ ： 八

夸
２＿＿

｜〇
－＾＼＼

＂

…

１：＼ ｆ１ ０００Ｖ－

９００＼
＼
／
／

５ ００
［＞

１ ２００
［

－

 ，＼Ｊ


Ｉ １ ． ０５ Ｉ ． Ｉ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５ １ １
． ０ ５ １ ． １ １ ． １ ５ １

． ２ １ ．２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５

（
ｅ

）
滤波器发出无功

时＿ （
ｆ
）
调雛发 出无功

时间＆

图 ４ －

１ ５ 整流站侧 电气量响应图 （ 工况 ２ ）

如 图 ４ －

１ ５ 为工况 ２ 下 的整流站侧 电气量响应图 。 如 图 ４ －

１ ５（ ｄ ） 、 （ ｅ ） 所示 ，

随着直流传输功率的增大 ， 稳态时整流站单极消耗的无功功率达到 １ ８ ００ＭＷ 左右 ，

则故障期 间 ， 将会有更多冗余的无功功率涌入送端交流系统 ， 从而加剧暂态过 电

压峰值 。 如 图 ４ －

１ ５（ ａ ） 所示 ， 发生换相失败后 ， 无抑制策略下的整流站侧暂态过

电压水平达到 Ｌ ６２ ３
ｐ

． ｉｉ ． ， 在现有抑制 策略 的 作用 下 ， 可将过 电压水平抑制 到

ｌ ． ３ ６ ６
ｐ

． ｕ ． ， 但在本文抑制策略的作用下可将过 电压水平抑制到 １ ．２３ １

ｐ
． ｕ ． ， 相较于

５ ３
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无抑制策略下降 了０ ． ３ ９２ｐ
． ｕ ． ， 相较于现有抑制策略下降 了０ ． １ ３ ５

ｐ
． ｕ ． ， 能够有效抑

制过 电压幅值于 丨 ． ３
ｐ ． ｕ ． 以下 ； 如 图 ４ －

１ ５（ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 所示 ， 同时在本文抑制策

略的作用 下 ， 较现有抑制策略 ， 直流功率 、 直流 电流和直流电压能够更快的恢复

正常水平 ， 进
一

步验证 了 本文抑制策略的优越性 ， 增强 了 整流站侧 电压安全裕度 。

如 图 ４ －

１ ５（ ｅ ） 为整流站侧交流滤波器发出 的无功功率响应 曲线 ， 在本文抑制

策略的作用 下 ， 滤波器发 出无功峰值 由 ３ ５ ６ ３ＭＷ 减少至 ２ Ｉ ２ ５ＭＷ ， 无功冗余大量

减少 。 如 图 ４ －

１ ５（ ｆ ） 为整流站侧投入 的调相机发 出 的无功功率响应 曲线 ， 与现有

抑制策略对 比 ， 在本文抑制策略下 ， 调相机在低 电压期间能够多发出 １ ３ ３Ｍｖ ａ ｉ

？

无

功功率 ， 在过电压期间能够多吸收 ３ ０６Ｍｖａ ｒ 无功功率 ， 能够柔性的适应电压变化 ，

有效抑制暂态过电压 。

（ ２ ） 新能源汇集点侧过 电压抑制效果对 比

针对工况 ２ ， 建立新能源汇集点侧过电压抑制模型 ， 引 入无功 －电压附加控制 ，

得到结果分别见表 ４ － ９ 所示 。

表 ４
－９ 新能源汇集点侧过 电压抑制模型结果

调相机励磁控制参数
抑制策略

Ｋｃ Ｔｃ

本文策略 ５ ０ ． ０ ０ ０ ． ０４

现有策略 ２ ０ ． ０ ０ １ ． ００

 无控制策略
 现有策略

、
 本文策略

１ ． ６ ／
＼

５ 〇 〇．

．

．Ａ ／＼ １ ． ４Ｌ＼

ｄ

－

２ ５ 〇＼＾
０ ． ８＼／

、

、

— 

－ －
，

，、

、

、
’

－

５ ０ ０以
＼ ．

．

－

／ ０ ． ６Ｖ

－

７ ５ ０ 〇 ． ４

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

（
ａ

＞新能源汇集点侧调相机发 出无功 时间仏 （ ｂ ） 新能源汇集点侧交流电压 时 间 １／５

图 ４ －

１ ６ 新能源汇集点侧 电气量响应图 （ 工况 ２ ）

如 图 ４ －

１ ６ 为工况 ２ 下 的新能源汇集点侧 电气量响应图 。 整流站侧过电压首先

传导至新能源汇集 点侧 交流母线 ， 使 得新能源汇集母线处流过 电压水平达到

１ ． ６ ３ ５
ｐ

． ｕ ． ， 如图 ４ －

１ ６ （ ｂ ） 所示 ， 在现有抑制策略的作用 下 ， 可将过 电压水平抑制

到 １ ． ３ ５ １

ｐ
． ｕ ． ， 无法将过电压抑制于 ｌ ． ３

ｐ
． ｕ ． 以下 ， 但在本文抑制策略的作用 下可将

过电压水平抑制到 Ｉ ． ２ ６ ６
ｐ

． ｕ ． ， 相较于无抑制策略下降 了０ ． ３ ６ ９ｐ
． ｕ ． ， 相较于现有抑

制策略下降 了０ ． ０ ８ ５
ｐ

． ｕ ． ， 能够有效抑制过电压幅值于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 。 如 图 ４ －

１ ６ （ ａ ）

为新能源汇集点侧调相机发 出无功响应 曲线 ， 在本文抑制策略的控制下 ， 调相机

在低 电压时能发 出 更多 的无功功率 ， 在过 电压时能吸收更多 的无功功率 ， 能够柔
５ ４
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性的适应 电压变化 ， 充分发挥 了调相机的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制暂态过 电

压 。

（ ３ ） 新能源场站侧过电压抑制效果对 比

针对工况 ２ ， 建立新能源场站侧过 电压抑制模型 ， 引 入改进快速调控模块 ，

求解模型 ， 得到结果分别 见表 ４ －

１ ０ 所示 。

表 ４ －

１ ０ 新能源场站侧过电压抑制模型结果
￣

抑制 策略

￣

－ＳＶＣ 励離制参数■— —



Ｋｓｖｃ


Ｔｓｓ


Ｋｓｄ


Ａ Ｆ？．

／

本文策略 ３ ． ０ ０ ０ ． ０ ０ ８ ０ ． ０３ ０ ． ０ ５

现有策略


１ ０ ． ００


０ ０ ６


０


０

如 图 ４ －

１ ７ 为工况 ２ 下的新能源场站侧 电气量响应图 。
无控制策略
 现有策略

？ ， １ ． ５
 本文策略

Ｕ ． ４

０ ． ２ ，、，
八

＼


＿

？
１ ３
 ：

－

０ ． ６＼ｙ 〇 ． ５
：

１ １ ． ０５ ｌ ． ｌ １ ． １ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５ Ｉ １ ． ０５ １ ． １ １ ．

１ ５ １ ． ２ １ ． ２ ５ １ ． ３ １ ． ３ ５

＜
ａ

＞新能源场站侧 ＳＶＣ发 出 无功 时 间＆ （ ｂ ）新能源场站侧交流 电压吋 间 ｔ ／ ｓ

图 ４－

１ ７ 新能源场站侧 电气量响应图 （ 工况 ２ ）

如 图 ４ －

１ ７ （ ｂ ） 所示 ， 整流站侧过 电压经过新能源汇集点侧传导至新能源场

站侧交流母线 ， 使得新能源场站侧过 电压水平达到 ｌ ． ３
ｐ

． Ｕ ． 以上 ， 导致风机脱 网 。

在现有抑制策略的 作用 下 ， 也无法将过 电压水平抑制到 ｌ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 ， 风机依然脱

网 ， 但在本文抑制策略的作用 下可将过 电压水平抑制到 Ｋ ２ ５ ３
ｐ

． ｉｉ ． ， 能够有效抑制

过 电压幅值于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 ， 保障新能源机组安全稳定运行 。 如 图 ４ －

１ ７（ ａ ） 为新能

源汇集点侧静止无功补偿器 （ ＳＶＣ ） 发 出无功响应 曲线 ， 由于 ＳＶＣ 的错位补偿效

应 ， 现有策略控制下的 ＳＶＣ 在 １ ． １ ｓ 左右过 电压峰值到来时仍发 出无功 ， 助增 了过

电压峰值 。 而在本文抑制策略的控制下 ， ＳＶＣ 在低 电压时及时发出无功功率 ， 在

过电压时能够及时吸收更多 的无功功率 ， 避免 了ＳＶＣ 的
“

错位补偿
”

效应 ， 能够

柔性的适应 电压变化 ， 充分发挥 了ＳＶＣ 的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制 了 暂态

过电压 。

４ ． ５ Ｊ ． ３工况３

（ １ ） 整流站侧过电压抑制效果对比

针对工况 ３ ， 建立整流站侧过电压抑制模型 ， 采用 ４ ． ４ 节提 出 的联合调用算法

求解模型 ， 得到结果分别如表 ４ －

１ １ 所示 。

５ ５
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表 ４ －

１ １ 整流站侧过电压抑制模型结果

定 电流控制参数调相机励磁控制参数

抑制策略

Ｋｒ ｌ ＴｒＫｃ Ｔｃ

本文策略 ０ ．４２ ０ ． ０ ７ ４５ ． ００ ０ ．４ ５

现有策略０ ． ３ ０ ０ ． ０ ３ ２０ ． ０ ０ １ ． ００

无控制 策略
 现有策略
 本文策略

：

丨ｋ
、

、

＇． ｓ
－ｙｋ

０ ． ５
■

？

？
？

？

 ^

－



 ０ ■

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

（
ａ ）整流站侧交流电压 时间仏 （

ｂ
）
直流电流时间 １／５

． ，

？

？ ３ ５ ００ ，

＞６ ０ ０ １／ｆ＼ ？ １ ２ ５ ００ ＼ ：

ｊ
ｆ

＼

３
－Ｗ ： ／＾ 〇 〇 〇＼Ｊ ＼／

２００ Ｉｆ
； ：！ ｉ ５ 〇ｏ Ｖ ｙ＼／

１
＇

．

； １ ０００ Ｖ
．

，

－

２０ ０
－

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

（
ｃ

）
直流电压＿ Ｖ ｓ

 （
ｄ

）
单极直流功率

时 间价

？
？

卜０ ００ ：＼严
．

．

．

．

．
－

１ ５ ＾
．＼ ＼ ／

＂

ＶｘＺ


ＫＡ
＇ ．

．

．

．
．

．

．
．

．

．

．

．
．

，

２ ０ ０ ０Ｖ＿

９ 〇 〇
？Ｖ

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

（
ｅ

）
滤波器发 出无功 ＿和机发出无功

时间 １／５

图 ４ －

１ ８ 整流站侧 电气量响应图 （ 工况 ３ ）

如 图 ４ －

１ ８ 为工况 ３ 下 的整流站侧 电气量响应图 。 如 图 ４ －

１ ８ （ ｄ ） 、 （ ｅ ） 所示 ，

随 着 直 流传输 功 率 的 进
一

步增 大 ， 稳 态 时 整 流 站 单 极 消 耗 的 无 功 功 率达 到

２ ７００ＭＷ 左右 ， 则 故障期间 ， 将会有更多冗余的无功功率涌入送端交流系统 ， 从

而加剧暂态过 电压峰值 。 如 图 ４ －

１ ８（ ａ ） 所示 ， 发生换相失败后 ， 无抑制策略下的

整流站侧暂态过 电压水平达到 １ ． ６
ｐ

． ｕ ． 以上 ， 在现有抑制策略的作用 下 ， 只 能将过

电压水平抑制到 １ ． ５
ｐ

． ｉｉ ．左右 ， 但在本文抑制策略的作用 下可将过 电压水平抑制到

１ ． ２ ７ ３
ｐ

． ｕ ． ， 會ｇ够有效抑制过 电压幅值于 １ ． ３ ｐ
． ｕ ． 以下 ； 如 图 ４ －

１ ８（ ｂ ） 、 （ ｃ ） 、 （ ｄ ） 所

示 ， 同时在本文抑制策略的作用 下 ， 较现有抑制策略 ， 直流功率 、 直流 电流和直

流 电压能够更快的恢复正常水平 ， 并且避免 了二次换相失败 ， 进
一

步验证 了 本文

５ ６
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抑制策略的优越性 ， 增强 了整流站侧 电压安全裕度 。

如 图 ４ －

１ ８（ ｅ ） 为整流站侧交流滤波器发出 的无功功率响应 曲线 ， 在本文抑制

策略的作用 下 ， 滤波器发出 无功峰值 由 ５ ０００ＭＷ 减少至 ３ ６００ＭＷ ， 无功冗余大量

减少 。 如 图 ４ －

１ ８（ ｆ ） 为整流站侧投入的调相机发 出 的无功功率响应 曲线 ， 与现有

抑制策略对比 ， 在本文抑制策略下 ， 调相机在过 电压期间能够多吸收 ３ ６ ０Ｍｖａ ｒ 无

功功率 ， 能够柔性的适应电压变化 ， 有效抑制暂态过 电压 。

（ ２ ） 新能源汇集点侧过 电压抑制效果对比

针对工况 ３ ， 建立新能源汇集点侧过 电压抑制模型 ， 引 入无功 －电压附加控制 ，

求解模型 ， 得到结果分别如表 ４ －

１ ２ 所示 。

表 ４ －

１ ２ 新能源汇集点侧过电压抑制模型结果

调相机励磁控制参数
抑制策略



Ｋｃ


７ｃ


本文策略 ５ ０ ． ００ ０ ． ０ ５

现有策略 ２０ ． ０ ０ １ ． ０ ０

如 图 ４ －

１ ９ 为工况 ２ 下的新能源汇集点侧 电气量响应 图 。 整流站侧过电压首先

传导至新 能源汇集点侧 交流母线 ， 使得新能源汇集母线 处流过 电压水 平达到

１ ． ６３ ５
ｐ

． ｕ ． ， 如 图 ４ －

１ ９ （ ｂ ） 所示 ， 在现有抑制策略的作用 下 ， 可将过 电压水平抑制

到 １ ． ４
ｐ

． ｕ ． 左右 ， 无法将过 电压抑制于 １ ． ３ ｐ
． ｕ ． 以下 ， 但在本文抑制策略的作用下 ，

能够有效抑制过 电压幅值于 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以下 。 如 图 ４ －

１ ９ （ ａ ） 为新能源汇集点侧调相机

发 出 无功响应 曲线 ， 在本文抑制策略的控制下 ， 调相机在低 电压时能发 出 更 多 的

无功功率 ， 在过 电压时能及时吸收更 多 的无功功率 ， 能够柔性的适应 电压变化 ，

充分发挥 了 调相机的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制暂态过电压 。

 无控制策略
 现有策略

１ ．６
 本文策略

５ ０ ０ Ａ １ －４ ／

＇
、

，一
—

．

＝
一

Ｘ
６

－

２ ５ ０ ＼／＼／
二
０ ． ８Ｖ／ｉ

－

５ ０ ０＼ ０ ． ６ ＼
． ／

－

７ ５ ０

 ［
Ｖ

 ０ ． ４


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

（
ａ

）新能源汇集点侧调相机发 出无功 （
ｂ

）新能源汇集点侧交流电压

图 ４－

１ ９ 新能源汇集点侧 电气量响应图 （ 工况 ３ ）

（ ３ ） 新能源场站侧过电压抑制效果对 比

针对工况 ２ ， 建立新能源场站侧过电压抑制模型 ， 引入改进快速调控模块 ，

求解模型 ， 得到结果分别见表 ４ －

１ ３ 所示 。

５ ７
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表 ４－

１ ３ 新能源场站侧过电压抑制模型结果

ＳＶＣ 励磁控制参数

抑制策略


ＫｓＶＣＴｓ６Ｋｓｄ＾－ ＶＫｆ

本文策略 ３ ． ０ ０ ０ ． ０ ０ ８ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ５

现有策略 １ ０ ． ０ ０ ０ ． ０ ６ ０ ０

如 图 ４ －２０ 为工况 ３ 下的新能源场站侧电气量响应图 。 如 图 ４ －２ ０（ ｂ ） 所示 ，

整流站侧过 电压经过新能源汇集点侧传导至新能源场站侧交流母线 ， 使得新能源

场站侧过电压水平达到 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以上 ， 导致风机脱网 。 在现有抑制策略的作用 下 ，

也无法将过 电压水平抑制到 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 以 下 ， 风机依然脱网 ， 但在本文抑制策略的作

用 下可将过 电压水平抑制到 １ ． ２ ５ ８
ｐ

． ｕ ． ， 能够有效抑制过 电压幅值于 １ ． ３
ｐ

． ｉｉ ． 以下 ，

保障新能源机组安全稳定运行 。 如 图 ４ －２ ０Ｕ ） 为新能源汇集点侧静止无功补偿器

（ ＳＶＣ ） 发 出无功响应 曲线 ， 由于 ＳＶＣ 的错位补偿效应 ， 现有策略控制下的 ＳＶＣ

在 １ ． １ １ ｓ 左右过电压峰值到来时仍发 出无功 ， 助增 了过电压峰值 。 而在本文抑制策

略的控制下 ， ＳＶＣ 在低 电压时及时发 出无功功率 ， 在过 电压时能够及时吸收更多

的无功功率 ， 避免 了ＳＶＣ 的
“

错位补偿
”

效应 ， 能够柔性的适应 电压变化 ， 充分

发挥 了ＳＶＣ 的无功 －电压动态特性 ， 有效抑制 了 暂态过 电压 。

 无控制策略
 现有策略

０ ． ４
■ １ ． ５

？ 本文策略

０ ２Ａ々
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？
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ｉ

－

° － ６Ｖ／ ０ ５
：Ｍ

■



．

 ，
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 ，＾

．



１ ：
 ， ，

．

^

１ １ ． ０ ５ １ ． １ １ ． １ ５１ ． ２ １ ２ ５ １ ．３１ ． ３ ５ 〗 １ ． ０５ １ ． １ １ ． １ ５１ ． ２ １ ． ２５ １ ． ３ １ ． ３ ５

（
ａ ）新能源场站侧 ＳＶＣ发 出无功 时间 １／５ （

ｂ
＞新能源场站侧交流 电压时间 ｔ／ｓ

图 ４－２ ０ 新能源场站侧 电气量响应图 （工况 ３ ）

４ ． ６ 本章小结

本章考虑 了 直流送端 电压可控资源分布 ， 提 出 了基于
“

整流站－新能源汇集点

（ ＰＣ Ｃ 点 ）
－新能源场站

”

的暂态过 电压协调抑制模型 ， 采用 了ＭＡＴＬＡＢ － Ｐ ＳＣＡ Ｄ

联合调用 算法求解模型 ， 并在三种不同工况下进行了仿真验证 ， 得到 以 下结论 ：

（ １ ） 直流送端 由
“

整流站 －新能源汇集点 （ ＰＣＣ 点 ）
－新能源场站

”

构成 ， 送

端网架结构呈辐射状 ， 整流站换流母线处的 电压可控资源包括调相机 、 定 电流控

制环节和滤波器 ， 新能源汇集母线处的 电压可控资源包括调相机 ， 新能源场站 的

电压可控资源包括静止补偿器 （ ＳＶＣ ） 。

（ ２ ） 针对直流送端暂态过 电压 的 多 时 间 尺度 、 多 空间尺度 的分布特性 ， 本

文提 出 了考虑多设备响应特性的送端暂态过电压协调抑制策略 。 整流站侧基于低
５ ８
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残压避雷器 、 定 电流控制环节和调相机等设备协调抑制暂态过电压 。 新能源汇集

点侧由于仅有调相机作为抑制设备 ， 引入无功 －电压附加控制改进调相机控制环节 。

新能源场站侧通过改进快速调控模块的 ＳＶＣ 控制策略 ， 缓解 ＳＶＣ
“

错位补偿
”

效

应 ， 抑制新能源场站侧过电压 。 并基于 ＰＳＣＡＤ －ＭＡＴＬＡＢ 联合调用算法对各控制

环节进行参数优化 ， 得到最优参数 。

（ ３ ） 最后 ， 本文基于我国某特高压直流示范工程 ， 在三种不 同工况下 ， 对

比验证本文策略 、 现有策略和无策略 ， 结果表明 ， 本文策略能够有效抑制换相失

败后直流送端的暂态过电压问题 ， 保障系统安全稳定运行 。

５ ９
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 结论

针对缺乏常规 电源支撑且存在高比例新能源在直流近区集中接入的送端 电网

场景 ， 直流系统换相失败引起的送端暂态过电压问题严重 ， 进而增大了送端新能

源发生高压脱网 的风险 ， 威胁电力系统的安全稳定运行 。 针对上述问题 ， 本文提

出 了考虑多设备响应特性的暂态过电压协调抑制策略 ， 得到 以下结论 ：

（ １ ） 机理揭示与现有方法分析 。 从换相失败 引 起的直流送端暂态过电压的

机理出发 ， 揭示 了其时间尺度和空间尺度特性 ； 然后从时间滞后和 电压调节特性

角度 ， 研宄 了直流控制系统 、 无功补偿设备和避雷器对暂态过电压的调节特性 ，

并详细阐述了现有暂态过电压抑制方法的优缺点 。

（ ２ ） 提 出 了基于低残压避雷器的直流送端暂态过 电压抑制方法 。 首先基于

直流送端暂态过电压抑制要求 ， 分析了抑制送端暂态过电压的能量耗散需求 ； 考

虑到普通避雷器难 以满足能量耗散需求 ， 提出 了基于抑制需求的低残压避雷器参

数设计方法 ， 主要考虑 了避雷器额定 电压 、 额定电流 、 最大吸收能量 、 组数及响

应时间等关键参数 ； 并分析 了低残压避雷器接入后对系统的影响 ， 当系统正常运

行时 ， 避雷器处于高阻值 （ 开路状态 ） ， 对系统几乎没有影响 ， 当直流系统发生

换相失败 ， 送端产生过 电压时 ， 避雷器阻值迅速减小 ， 送端交流系统等值阻相当

于减小 了交流系统与直流系统的 电气距离 ， 增大了送端电网短路比 。 最后 ， 基于

± ８００ｋＶ 直流输电模型 ， 验证了方法的正确性 。

（ ３ ） 提出 了 多设备响应特性暂态过电压协调抑制策略 。 首先描述了直流送

端电压可控资源分布 ， 针对直流送端暂态过电压的多时间尺度 、 多空间尺度的分

布特性 ， 提出 了基于
“

整流站－新能源汇集点 （ ＰＣＣ 点 ）
－新能源场站

”

的暂态过

电压协调抑制模型 ， 并基于 ＰＳＣＡＤ－ＭＡＴＬＡＢ 联合调用算法对各控制环节进行参

数优化 。 最后 ， 基于我国某特高压直流示范工程 ， 在三种不同工况下 ， 对 比验证

本文策略 、 现有策略和无策略 ， 结果表明 ， 本文策略能够有效抑制换相失败后直

流送端的暂态过电压 ， 保障系统安全稳定运行 。

５ ． ２ 展望

由于本人的水平和时间精力有限 ， 本文的相关研宄 内 容未来仍可在 以下方面

进行深入研究 ：

（ １ ） 低残压避雷器参数的优化 。 本文所设计的低残压避雷器参数还需经过

大量动模实验和系统调试确定终值 ， 完善低残压避雷器的参数 ， 进而使低残压避

６ ０
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雷器达到最佳控制效果 。

（ ２ ） 考虑受端和风机 自 身参与暂态电压调节 。 本文所考虑的暂态过 电压抑

制方法均在送端 ， 后续研究可基于本文抑制策略进
一

步挖掘受端调控措施和风机

在直流换相失败故障期 间的调控能力 ， 进
一

步抑制换相失败期间送端暂态过电压

问题 。

６ １
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