
专业硕士学位论文

大规模新能源经直流送出系统暂态过电压

及抑制策略研究

Ｒｅ ｓｅａ ｒｃｈｏｎＴｒａｎ ｓ ｉｅｎ ｔＯｖｅ ｒｖｏ ｌ ｔａ ｇ
ｅａｎｄ

Ｓｕｐｐｒｅ ｓｓ ｉｏｎＳ ｔｒａ ｔｅｇｙ
ｏｆＬａ ｒ

ｇ
ｅ －

ｓ ｃａ ｌｅＮ ｅｗＥ ｎ ｅ ｒｇｙ

Ｔｈ ｒｏｕｇｈＤＣＴｒａｎ ｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

周 国涛

２ ０２ ５ 年 ５ 月



国 内 图书分类号 ： ＴＭ ７２ １ ． １ 学校代码 ： １ ００５４

国 际图书分类号 ： ６２ １ ． ３密级 ： 公开

专业硕士学位论文

大规模新能源经直流送出系统暂态过电压

及抑制策略研究

硕 士 研 究 生 ： 周 国涛

导师 ； 刘崇茹教授

企 业 导 师 ： 杨冬梅高级工程师

申 请 学 位 ： 能源动力硕士

专 业 领 域 ： 电气工程

学 习 方 式 ： 全 曰 制

所 在 学 院 ： 电气与 电子工程学院

答 辩 日 期 ： ２０２ ５ 年 ５ 月

授予学位单位 ： 华北电力大学



Ｃ ｌａｓ ｓ ｉｆｉ ｅｄＩｎｄｅｘ ：ＴＭ ７２ １ ． １

Ｕ ．Ｄ ．Ｃ ：６２ １ ． ３

Ｔｈｅｓ ｉｓｆｏｒｔｈｅＰｒｏｆｅｓ ｓ ｉｏｎａ ｌＭａｓｔｅｒ
’

ｓＤｅｇｒｅｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｒａｎ ｓｉｅｎｔＯｖｅｒｖｏ ｌｔａｇｅａ
ｎｄＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓ ｔｒａ ｔｅｇｙ
ｏｆＬａｒｇｅ

－

ｓｃａ ｌｅＮｅｗＥｎｅｒｇｙ
ＴｈｒｏｕｇｈＤＣ

Ｔｒａｎ ｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｃａｎｄ ｉｄ ａ ｔｅ ： ＺｈｏｕＧｕｏｔａｏ

Ｓｕｐ ｅｒｖ ｉｓｏｒ ： Ｐ ｒｏｆ．Ｌ ｉｕＣｈｏｎｇｒｕ

Ｅｎ ｔｅｒｐ ｒｉ ｓｅｍｅｎ ｔｏ ｒ ：Ｙａｎｇ
Ｄｏｎｇｍｅ ｉＳ ｅｎ ｉｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

Ａｃａｄ ｅｍ ｉｃＤｅｇｒｅｅＡｐｐ ｌ ｉｅｄｆｏ ｒ ：ＭａｓｔｅｒｏｆＥｎｅｒｇｙ
ａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｓｐ ｅｃ ｉａ ｌ ｉ ｔｙ ： Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｕ ｌｔ ｉｖａ ｔｉｏｎｗａｙｓｓ Ｆｕ ｌ ｌ
－

ｔ ｉｍｅ

Ｓｃｈｏｏ ｌｏｆ Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃ

Ｓｃｈｏｏ ｌ ：ｃ
． ．

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｄａ ｔｅｏｆＤｅｆｅｎ ｃｅ ：Ｍａｙ，
２０２５

Ｄｅｇｒｅｅ
－Ｃｏｎｆｅｒｒ ｉｎｇ

－Ｉｎ ｓ ｔ ｉｔｕ ｔ ｉｏｎ ：ＮｏｒｔｈＣｈ ｉｎａＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃＰｏｗｅｒＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ
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摘 要

基于 电 网换相换流器的高压直流输 电 系统 （ ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ ） 是实现我 国 西北

“

沙戈荒
”

地 区新能源 电力远距离大容量输送 的主要方式之
一

。 随着新能源 占

比持续增长 ， 直流换相失败 引 发的无功 失衡 问题更加 严峻 ， 加剧 了送端暂态过

电压 ， 甚至造成新能源机组脱 网 ， 影响新能源送 出 和 消纳 。 本文从送 出 系统结

构和过 电压机理 出 发 ， 构建 了
一

种大规模新能源经直流送 出 系统暂态过 电压抑

制框架 ， 有效抑制 了 由 换相失败 引 起的暂态过 电压 ， 主要工作如下 ：

１ ） 厘清 了 大规模新能源经直流送 出 系统结构 、 数学模型及控制策略 ； 分析

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

暂态过 电压的传导 能力 ， 分析 了 新能源蕋地在 故障期 间 的 电压响应特性 ； 基于

功率 － 电压关系模型 ， 本文构 建 了 过 电压水平 与功率波动之 间 的定量关系式 ， 并

系统分析 了过 电压产生 的主要驱动 因 素 。 研宄揭示 ， 送端暂态过 电压 的根源在

于直流无功消耗的 削减与滤波器无功增 发 的 叠加 效应 ， 二者共 同 催生 了 送端无

功 的冗余 ， 进而 引 发 电压 的暂态攀升 ， 送端 电 网 强度 的 降低 则会进
一

步加剧 暂

态过 电压的严重程度 。

２ ） 提 出 了 基于改进直流控制 的暂态过电压抑制 策略 。 对于整流侧 ， 针对故

障期间常规 Ｐ Ｉ 定 电流控制对直流 电流指令过度超调而 引 起 电流过低 的 问题 ， 基

于非线性控制理论 ， 提 出 了
一

种二阶滑模 定 电流控制 策略 ， 在满足 电流控制基

本 需求的基础上 ， 有效减少 了 电流超调 ， 提高整流站无功消耗量 ； 对于逆变侧 ，

针对故障期 间常规 电流指令无法有效抑制暂态过 电压 的 问 题 ， 提 出 了
一

种考虑

直流 电流可行域的 电流指 令优化策略 ， 故障期 间根据 系统状态动态调节指令 ，

从而实现暂态过 电压有 效抑制 ， 通过仿真验证 了 所提策略的正确性 。

３ ） 构建 了
一

种含新能源参与 的大规模新能源经直流送 出 系统暂态过 电压抑

制框架 。 首先考虑 了 新能源机组的非线性特征和无功吸收能力 ， 根据新能源就

地 电压特征提 出 了
一

种新能源二阶滑模无功控制策略 ； 结合所提改进直流控制 ，

建立 了
一

种大规模新能源经直流送 出 系统暂态过 电压抑制 框架 ， 形成完整有 效

的 暂态过 电压抑制方案 ， 保证新能源机组的 安全稳定 。 基 于我 国 西北地 区某特

高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析 ， 对 比 了 多种控制策略在暂

态过 电压抑制 中 的表现 ， 验证 了 所提暂态过电压抑制策略的有效性 。

关键词 ： 送端暂态过 电压 ； 换相失败 ；
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

； 非线性控制 ； 大规模新能

源

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景及意义

在
“

十 四 五
”

规划 的指导下 ， 我 国 能源绿色转型 的战略部署将沙漠 、 戈壁

及荒漠 区域作为新能源基地建设的重 点 区域 ， 这
一

举措对优化能源结构和实现

低碳发展 具有重要意义 。 为落实 国 家
“

双碳
”

战略 目 标 ， 国 家发展改革委联合

国家能源局 制 定 了 《 以沙漠 、 戈壁及荒漠地 区为重点 的大型风 电光伏基地规划

布局方案 》 ， 我 国
“

沙戈荒
”

新能源基地建设进程正呈现 出加速推进态势 ［
１４

。

我 国 西北地 区 是
“

沙戈荒
”

新能源基地建设的核心 区域 ， 已形成多个标志

性示范项 目 集群 ， 例 如 内 蒙古库布其沙漠风光氢储
一

体化基地项 目 、 宁夏腾格

里沙漠千万千瓦级光伏基地项 目 等 。 然而 ， 西北地 区新能源开发面临资源禀赋

与能源需求空 间分布不匹配的结构性矛盾 ［
４

，
５

］

， 主要表现为 以下两个方面 ： 西北

地 区 作 为新能源资源富 集区 ， 其本地能源 需求相对有限 ， 导致新能源 电力就地

消纳能力 不足 ； 由 于本地负荷与新能源发 电规模严重失衡 ， 叠加 电 网 调峰能力

有限 ， 弃风 、 弃光 ｜

６
，

７
】现象成为制约新能源高效利用 的突 出瓶颈 。 因此 ， 为实现

新能源资源的高效利 用 与优化配置 ， 我 国 正着力构建 以 大规模集中 化开 发为基

础 、 远距离输送为支撑 的
“

西 电东送
”

能源调配体系 〖
８

］

。

电 网换相换流器型 高压直流输 电技术 （
（
Ｌ ｉ ｎ ｅＣ ｏｍｍ ｕ ｔａ ｔｅ ｄＣ ｏｎｖ ｅ ｒ ｔｅ ｒｂ ａ ｓ ｅ ｄ

Ｈ ｉｇｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＤ ｉ ｒｅ ｃ ｔＣ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔ
，ＬＣ Ｃ

－ ＨＶＤＣ ） 凭借其大容量 、 远距离输 电 、 高可靠

性及经济性等优势 ， 己成为支撑新能源大规模外送 的重要技术手段之
一

。 ＬＣ Ｃ －

ＨＶＤＣ 单 回线路输送功率可达数千兆 瓦 Ａ％ ， 能够满足大规模新能源基地 的 电

力外送需求 ， 同 时实现数千公里 的 高 效 电 力传输 有效解决新能源资源与负

荷 中 心逆 向分布 的结构性矛盾 。 此外 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 技术成熟且工程实践经验丰

富 ｔ
ｍ ｉ

， 系统稳定性强 ， 适合长周 期 、 大容量输 电场景 ， 在远距离 、 大容量输

电场景下 ， 其单位输送成本相对较低 ｜

１ ４
］

， 投资 回报率较高 。

对于 ＬＣ Ｃ － Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ ， 换相失败是
一

种常见 的 典型故障 ｔ
１ ５

３

， 而 由 于 晶 闸 管 固有

的特性 ， 换相 失 畋 的 发生往往难 以 完 全避免 。 相较于直流 闭锁 引 发 的 暂态过 电

压 ， 换相 失败 引 起 的过 电压持续时 间较短 （ 仅 为毫秒级 ） ， 且在短时 间 内 电气量

波动更为剧 烈 ［
１ ６

１

， 具体表现为 ： 故障初期 ， 受端直流 电压急剧 降低 ， 直流 电流

随之上升 ， 导致送端换流站 的无功需求大幅增加 ， 送端交流系统 出现暂态低 电

压 ； 随着低压 限流作 用 的启 动 ， 直流 电流随参考值的 降低而快速 回落 ， 整流站

的无功消耗大幅减少 ， 而此时整流站 内 的动态无功装置无法及时撤 出 ， 短时 间

持续输 出大量无功 ， 冗余无功馈入送端 电 网 ， 导致短时 间 内 出现暂态过 电压 ［

１ ７
］

。

１
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随着暂态过 电压传导至新能源基地 ， 剧 烈 的 电压波动可能会 引 起新能源机

组脱 网 ｎｍ ］

， 严重影响新能源的送 出 和 消纳 。 近年来 ， 我 国 已发生多起 由 于直

流换相失败导致新能源机组大面积脱 网 的恶性事件 ： ２ ０ １ ５ 年天 山 换流站发生换

相失败故障 ， 新疆哈密新能源基地超 ２ ０ ０ 台 风 电机组脱 网 ， 损失 出 力 约 ５ ０ 万千

瓦 ， 配套光伏 电站也 出现连锁脱网现象 ；
２ ０ １ ８ 年祁连换流站 因交流系统短路 引

发连续换相失败 ， 甘肃河西走廊 ４ ００ 余 台 风 电机组脱 网 ， 损失 出 力超 ７ ０ 万千瓦 。

随着新能源基地 出 力 的不断增大 ， 常规 电源逐步退 出运行 ， 送端 电 网 的强

度逐渐降低 ， 换相失败 引 发 的暂态过 电压 问题将更加严峻 这对新能源基地

的安全稳定运行构成 了 显著挑战 。 另
一

方面 ， 换相失败期 间 电气量在短时 间 内

波动幅度大 ， 过 电压 出现迅速 ， 且抑制难度较高 。 在此背景下 ， 为保证新能源

的持续稳定送 出 并提升系统 的抗扰动能力 ， 深入研究 由 换相 失败 引 起 的大规模

新能源经直流送 出 系统的暂态过 电压抑制策略 ， 对实际工程应用 具有重要意义 。

１ ． ２ 国内外研究现状

在大规模新能源直流外送 系 统 中 ， 换相失败 的发生可能会 引 发送端交流系

统暂态过 电压 。 目 前 国 内 外学者 己从多个方面对上述过 电压 问 题及抑制 策略展

开 了 深入研究 ， 下文将 从换相 失败 引 起 的新能源送 出 系统暂态过 电压机理及抑

制策略两个方面进行讨论 ， 系统归纳 国 内 外研宄现状 。

１ ．２ ． １ 暂态过电压机理研究

现有研 究普遍认为 ， 大规模新能源经直流送 出 系 统暂态过 电压与送端 电 网

强度和直流整流侧 的无功盈余有着密切 的关系 。 文献
［
２ １

］
研宄 了 换相 失败 期 间

暂态过 电压的影响 因素 ， 基于交流滤波器和换流站无功 消 耗规律 ， 指 出送端暂

态过 电压与直流输送功率 以及送端 电 网 的强度密切相关 。 文献
［
２ ２

，

２ ３
］
通过构建

送端交流系统等值模型 ， 并根据故障期 间送端交流系统无功平衡关系 ， 推导 了

换相失败场景下直流送端暂态过 电压的具体计算 公式 ， 并分析 了 其形成机制 。

文献
［
２４

］
研 究 了 直流逆变侧 交流 电压扰动对送端 电 网 的 影 响 ， 通过分析逆变侧

交流 电压变化时整流侧触发 角 和直流 电流 的 响 应 ， 得 出 送端换流站会随着直流

电流变化依次表现 出 动态无功 负荷和 无功 电源 的特征 。 文献
［
２ ５

］
详细 阐述 了 直

流控制 系统参数对暂态过 电压 的影响 ， 表 明 直流系统整流侧 定 电流控制 以及逆

变侧低压限流环节 的参数会影响换相失畋期 间换流站无功消 耗量 ， 进而对送端

暂态过 电压产生影响 。 文献
［
２ ６

］
搭建 了 我 国华北地 区某新能源汇集系统仿真算

例 ， 建立其等值数学模型 ， 通过 ＲＬＣ 电路响应理论 阐释过 电压产生原 因 ， 其 中

短路故障后谐振是暂态过 电压关键诱 因之
一

。

２
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随着大量新能源机组接入送端 电 网 ， 近年来研 宄发现 ， 换相 失败期 间新能

源机组 的控制 策略和 响应特性也会对送端暂态过 电压产生重要影响 。 文献０ ７
］

分 别 建立 了 直驱风 电机组 以及双馈 风 电机组在低压 穿越－稳态控制 －高压 穿越三

种控制模式 下 的暂态无功 电压响应模型 。 文献
［
２ ８

］
系统研宄 了 风 电机组在换相

失败期 间 的暂态过 电压特性 ， 分析 了 不 同运行工况 以及控制器参数对双馈风机

无功 出 力特性的影响 。 文献
［
２ ９

，
３ ０

］研宄 了换相失败期 间新能源机组 的 有功 出 力

以及无功 出 力 的变化特征 ， 表 明 故障清除后如果未能及时撤 回 风机无功指令 ，

控制 延时 会 导致暂态过 电压 问 题进
一

步恶化 。 文献 ［
３ １

 ］
表 明 由 于 故障期 间 电压

“

先低后高
”

持续时 间较短 ， 低 电压阶段过 电流未衰减彻底 ， 将产生较大转子

电流 ， 引 发风机脱 网 。 文献
［
３ ２

］
详细 分析 了 故障期 间新能源场站 内 无功补偿设

备与过 电压之 间 的联系 ， 表 明 当 直流 系统所需无功大幅降低时 ， 场站 内无功设

备 同样不 能及时撤 出 ， 无功 盈 余量进
一

步攀升 ， 过 电压程度加剧 。 文献
［
３ ３

］
表

明 风 电机组在低压穿越期 间 有功 出 力 大幅减少 ， 同时无功补偿设备退 出 存在时

间延时 ， 无功不能瞬时得到调整 ， 风 电场无功过剩 ， 暂态过 电压加剧 。

由 此可知 ， 国 内 外学者 己针对换相 失败 引 发的送端暂态过 电压产生原 因及

影响 因 素展开 了
一

系 列研宄 ， 并取 得 了
一

定成果 。 研宄表 明 ， 通过改进直流系

统和新能源机组的控制 策略来抑 制 暂态过 电压 的思路是切实可行 的 。 然而 ， 针

对大规模新能源经直流送 出 的场景 ， 相 关研宄仍缺乏较为系统 的总结与 归纳 。

因此 ， 本文将系统梳理暂态过 电压 的产生机理和特性 ， 从改进直流系统控制和

优化新能源机组控制两个角 度 出 发 ， 提 出有效的暂态过 电压抑制策略 。

１ ． ２ ． ２ 暂态过电压抑制策略研究

针对换相 失败场景 下送端系统暂态过 电压的抑制策略 ， 现有研宄根据作用

对象和机制主要可 以 分为 以 下三类 ： 其
一

为直流系统暂态过 电压抑制策略 ， 其

二为配置无功补偿设备 ， 其三为新能源暂态过电压抑制策略 。

（
１
）
直流系统暂态过 电压抑制方法 。 直 流 系统在抑制换相失败后 暂态过 电压

方面 的研究 已经相对成熟 。 文献
［
３ ４

］
出 了

一

种 同时考虑 电压波动并精准衡量暂

态过 电压峰值 的评估指标 ， 并根据该指标分析 了 直流 系 统控制参数对暂态过 电

压 的影响 ， 表 明通过 降低测 量环节时 间 常数 、 调整定 电流控制 中 积分系数 以及

低压限流环节 的 电压限制 ， 均 能在
一

定程度上抑制送端暂态过 电压 。 文献 ［
３ ５

］

从分析后续换相 失败机理 出 发 ， 提 出 了
一

种能避免发生后续换相 失败 的过 电压

抑制策略 ， 修正 ＶＤ ＣＯＬ 输 出 电流整定值 ， 通过计算和调整整流侧输 出 触发 角

使得系统冗余无功降低 。 文献
［
３ ６

］
针对整流侧传统 Ｐ Ｉ 定 电流控制 的不足 ， 提 出

一

种可 以预测直流 电流变化趋势 的 Ｐ Ｉ 控制参数动态优化策略 ， 同时改进修正 了

３
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逆变侧低压限流环节参数 ， 在
一

定程度上送端暂态过 电压得到 了 改善 。 文献
［
３ ７

］

提 出 了
一

种 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 换流站宽带建模方法 ， 能够精准预测故障期间直流 电气

量 的动态响 应 。 文献０ ８
］
设计 了

一

种直流斩波器 ， 该斩波器是 由 多个耗能 晶 闸

管 串 联而成 ， 并接于逆变侧直流线路 ， 故障时通过释放能量给予控制器充 足响

应时 间 ， 避免 电流过低 ， 有效降低送端无功冗余 。 文献
［
３ ９

－４ １
］
从抑制 换相 失败

的 角度 出 发 ， 对直流系统整体进行 了 改进 ， 包括增大故障期 间逆变器触发超前

角 、 降低直流 电流 以及安装限流器等方法 ， 通过降低换相 失败发生 的概率 ， 间

接避免送端暂态过 电压的产生 。

（
２

）
配置无功补偿设备 。 除 了优化直流系统控制之外 ， 还有

一

系 列研宄希望

通过加装无功补偿设备 ， 来吸收掉故障期 间送端 的冗余无功 。 文 献 ［
４ ２

］
理论分

析表 明 ， 配置 Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 能够提高故障过程中 的 电网强度 ， 加快系统恢复稳定 ，

降低暂态过 电压 。 文献
［
４３

］
设计 了

一

种低残压避雷器 ， 通过能量 的瞬时耗散进

而实现抑制暂态过 电压 ， 然而 ， 这种抑制效果较为依赖参数的调节 ， 并且在系

统运行过程 中 ， 频繁 的高幅值冲击 电流可能导致避雷器受到严重冲击老化 ， 从

而威胁换流站 的 安全与稳定运行 。 文 献
［
４ ４

］
对 比 了 大容量无功补偿设备与 常规

补偿设备 的动态无功支撑能力 ， 从理论 原理 、 响应特性 以及仿真验证三个方面 ，

论证 了 大容量无功补偿设备在抑制 暂态过 电压方面 的 效果 。 文献
［
４ ５

，
４ ６

］
提 出 了

直流送端静止无功 补偿器和 同 步调 相机 的优化配置方案 。 文献 ［
４ ７

］
研宄 了 调 相

机在抑制送端暂态过 电压 中 的作用 ， 研宄表 明 调相机能够动态吸收和补偿无功

功率 ， 同 时限制暂态低 电压和过 电压 ， 但为 了 降低成本 ， 仍需要与常规无功 补

偿设备进行配合使 用 。 然而配置无功补偿设备不可避免地会增加投资支 出 ， 且

运行维护成本较高 ， 很难满足经济性方面要求 。

（
３

）
新能源暂态过 电压抑制方法 。 新能源机组通常具有

一

定 的无功吸收能力 ，

现有研宄大多通过在风 电场侧加入附加控制 策略 以及 引 入辅助硬件 电路进行暂

态过 电压 的抑制 。 文献
［
４ ８

］
研宄 了 风 电机组的控制器参数及其故障穿越能力 与

暂态过 电压之 间 的联系作用 ， 并通过仿真分析验证 ， 在 电 网 电压长时 间 变化下 ，

双馈风机 的动态响 应会进
一

步加 剧过 电压 。 文献
［
４９

，
５ ０

］
研究 了 风机转子侧变流

器控制 参数对风 电机组无功特性 的影响 ， 并采 用 粒子群优化算法对控制 器参数

进行重新设置 ， 暂态过 电压幅值得到 了 显著 降低 。 文献
［
５ １

，
５ ２

］
基于 双馈风 电机

组控制参数与 无功 响应之间 的关 系 ， 设计 了
一

种 风机无功控制策略 ， 改善风机

的抗扰动能力 ， 同 时采用 优化算法对控制 参数进行改进 ， 提高风 电机组对暂态

过 电压 的主动抑制 能力 。 文献 ［
５ ３

］
提 出 了

一

种 改进的 电压无功控制策略 ， 该策

略包含无功功率控制延迟补偿和基于 电压时 间序列预测 的功率指 令优化 ， 通过

优化风机无功 出 力并减少过 电压期 间 风机不合理的无功分配 ， 从而抑制暂态过

４
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电压 。 文献 ［
５４

］提 出 了
一

种 高穿期 间双馈风机转子 电流抑制策略 ， 通过减少过

电压期 间风机撬棒的投入次数 ， 改善 了双馈风机无功 出力特性 。 文献
［
５ ５

，
５ ６

］
提

出 了
一

种考虑虚拟磁链 的直驱风机改进控制策略 ， 该策略在换相失败期 间补偿

风机无功 电流 ， 増强 了风机的无功吸收能力 ， 从而在
一

定程度上抑制 了送端暂

态过电压 。 同时也有部分文献对风 电机组加入辅助硬件 电路进行暂态过 电压抑

制开展 了研宄 。 文献 ［
５ ７

］
研宄表 明 ， 在高 电压穿越 区 间 ， 网侧换流器的功率反

转现象会 引 发直流 电容 电压 的升高 。 通过控制 高穿期间 网侧换流器发 出感性无

功功率 ， 能够显著减少直流斩波 电路的投入次数 。

综上所述 ， 现有的暂态过电压抑制方法大多忽略 了 直流系统和新能源机组

的非线性特征 ， 仍采用传统的线性控制方法 ， 导致过电压抑制效果有限 。 同 时 ，

现有研究主要集 中 于对直流系统和新能源机组进行单
一

控制 改进或加装各类无

功补偿设备 ， 缺乏对送端暂态过 电压整体抑制方法 的 系统性研宄 。 因此 ， 亟需

充分考虑直流系统和新能源机组 的非线性特性 ， 进
一

步完善并提 出基于直流与

新能源协调控制 的送端暂态过电压整体抑制策略 。

１ ． ３ 本文主要研究工作

本文 围绕大规模新能源经直流送 出 系统 中 由换相失败 引 发的暂态过 电压 问

题展开研究 。 针对 当前 国 内 外研宄 的局 限性 ， 本文充分考虑 了直流系统和新能

源机组的非线性特性及其调节能力 ， 分别从直流侧和新能源侧提 出 了相应的暂

态过 电压抑制策略 ， 并设计 了大规模新能源经直流送 出 系统 的暂态过电压抑制

框架 。 具体研宄工作如下 ：

第二章参考实际工程 ， 建立 了大规模新能源经直流送 出 系统的基本结构及

数学模型 。 分析 了 换相失败故障下送端暂态过 电压的产生原 因和演化特性 ， 并

将故障过程划分为 电流上升 、 下 降及恢复三个阶段 ， 详细 阐述 了每个阶段各系

统 电气量 的暂态响应过程 ， 为后文提 出针对性 的过 电压抑制策略提供 了理论依

据 。 针对过电压 的传导能力 ， 分析 了新能源基地在故障期 间 的 电气响应特性 。

基于 系统功率平衡方程 ， 构建 了过电压水平与功率波动之间 的定量关系式 ， 进

一

步揭示 了有功和无功变化对过 电压的影响规律 。

第三章提 出 了
一

种基于改进直流控制 的暂态过 电压抑制策略 。 首先对直流

系统整流侧控制进行改进 ， 针对故障期间常规 ｐ ｉ 定 电流控制会因为对直流 电流

指令过度超调而 引 起 电流过低 ， 从而加剧暂态过 电压的 问 题 ， 基于非线性控制

理论 ， 提 出 了
一

种二阶滑模定 电流控制策略 ， 在满足 电流控制基本需求的基础

上 ， 有效减少 了 电流超调 。 然后对直流系统逆变侧控制进行改进 ， 针对故障期

间 常规 电流指令无法有效抑制暂态过 电压的 问题 ， 提 出 了
一

种考虑直流 电流可

５
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行域 的 电流指令优化策略 ， 故障期 间 根据系统状态动态调节指令 ， 在避免后续

换相 失败 的 同时 ， 有效地抑制 了 暂态过 电压 。

第 四 章构建 了 含新能源参与 的 大规模新能源经直流送 出 系 统暂态过 电压抑

制框架 。 首先 ， 基于新能源机组 的 无功吸收能力 和 非线性特性 ， 结合新能源就

地 电压特征 ， 提 出 了
一

种新能源二阶滑模无功控制 策略 。 其次 ， 将所提 出 的 改

进直流控制 策略与上述无功控制策略 相结合 ， 构 建 了
一

种大规模新能源经直流

送 出 系统暂态过 电压抑制框架 ， 形成 了 完整且有效 的 暂态过 电压抑制方案 。 最

后 ， 以我 国 西北地 区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地为研宄对 象 ，

通过仿真验证对 比 了 多种控制策略在暂态过 电压抑制 中 的表现 ， 验证 了 所提抑

制策略 的有效性 。

本文 的技术路线如 图 １
－

１ 所示 。

！ 第 ２章 ： 大规模新能源经直流送出系统 ！

｜



结构及暂态过电压机理
｜

Ｊ大规模 新能源经直流送出 系统结构棋型
ｉ

晳态过
｜ 

ＬＣＣ＾ＶＤＣ
］

二〉 母线 电报
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”

 
｜
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．


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－
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Ｉ１
丨 压 Ｉ ， 影响 作 用较

＇

］
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Ｉ
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影响因 １
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Ｉ樺型某础 理论甚础 ｍ Ｉ

第 ３章 ： 基于改进直流 第 ４章 ： 大规模新能源经直流送 出系蘇

暂态过电压抑制策略 暂态过电压抑制策略


ｉ



整流侧常规Ｐ Ｉ定 电流控制对直流电流指令过度 １

 ｊ

超调而 引起电流过低 ， 暂态过电压加剧 改进新
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丨

！ Ｉ
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－

隨购 ＊ 进 Ｉ
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一 电流

； 丨
Ｉ

ｉ Ｉ

控 ； 对 比＿策略

二 暴

； ７



丨＾■■■＜ 改进直流控制改进新能源控制
逆变侧常规 电流指令故障期间无法有效抑制 暂

｜

态过电压 ；

！ 卜丄 ：地也

＾ 丨大规模新能源经直流送出系统

； ＊
、

冰么肺 ｜ 暂态过电压抑制框架
 败约束和过 电压 ￣￣ ＞＼电流指令优化 ？

约束的直流电流 策略 ：

可行
＾
分析二

＿ ｜ 过电压有效抑制

图 １
－

１ 本文技术路线 图

６
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第 ２ 章 大规模新能源经直流送 出 系统结构及暂态过电

压特性

２ ． １ 引 言

直流并 网 是西北地区新能源基地能源外送 的主要途径 ， 然而在直流换相 失

败期 间 ， 电气量会发生短时大幅波动 ， 过 电压 出 现迅速 ， 抑制难度较高 。 本章

首先基于 实 际工程 ， 建立 了 大规模新能源经直流送 出 系统 的基本结构及数学模

型 ； 随后 ， 分析 了 换相 失败故障下送端暂态过 电压 的产生原 因 和演化特性 ， 将

故障过程划 分为 电流上升 、 下 降及恢复三个阶段 ， 并详细 阐 述 了 每个阶段各 系

统 电气量 的 暂态响应过程 ， 为后文提 出 针对性 的过 电压抑制策略提供 了 理论依

据 。 此外 ， 针对过 电压 的传导能力 ， 分析 了 新能源基地在故障期 间 的 电气响应

特性 。 最后 基于系统功率平衡方程 ， 建立 了 过 电压水平与功率波动之 间 的 定量

关系式 ， 进
一

步揭示 了 有功 和无功变化对过 电压 的影响规律 。

２ ． ２ 大规模新能源经直流送 出系统结构

以我 国 西北地 区 某特高压直流示范工程及其配套新能源基地为研究对 象 ，

基于 Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 仿真软件 ， 构建 了 如 图 ２ －

１ 所示的大规模新能源经直流送

出 系 统模型 。 送端系统 由 于常规 电源支撑能力 有 限 ， 交流 电 网 强度较低 ， 导致

电压稳定性 问 题较为 突 出 。 直流系统采用 双极 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 结构 ， 与特高压直流

示范工程架构
一

致 。 送端新能源基地 由 两个包含若干风 电机组 的风 电场站 以及

一

个包 含若干光伏机组 的光伏场站共 同组成 ， 其新能源并 网 点通过
一

定距离 的

交流输 电线路与送端交流母线 ＰＣ Ｃ １ 点相连 。

新能源紐．

ｐｅｅ ｉ ＰＣＣ２

１ Ｌ ｉ ｎ ｅ３ ｜换流 ｜

＿＿ 

心 １

＼＼／ ＼

＿＿

｜受端

光伏 电厂 ＩＬ ｉ ｎ ｅ５

，

风电场 ！ Ｉ

＾ ｉｒａ Ｌ ｉ ｎｅ２

ｙｌ
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＊＂

Ｉ 风 丨

努 ２

丨 ｊ １

丨丁 交流 ｌ ｒｒ ＨｖｎｒＴ

（
Ｑ ｜丰 滤波 器

ｌｃｃ －ｈ ｖｄｃ１

１

 Ｌ ｉ ｎ ｅ６

常规 交流 电源

图 ２ －

１ 大规模新能源经直流送 出 系统结构

７
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２ ． ２ ． １ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 数学模型及控制策略

双级结构 ＬＣＣ －Ｈ ＶＤ Ｃ 是大规模新能源经直流送 出 系统 的重要组成部分之
一

，

正负双极均 由 两个 １ ２ 脉动换流器构成 ， 其 系统等效 图 如 图 ２ － ２ 所示 。

＾ １７Ｕｒｐｃｃ 乓 广、

ｍＡＺ＼
＾
ｔｒＺ＼－

系统 ＬＺＪｈＬＺＪｐＨ
丄整流站逆变站

＝ 受 流

系统

图 ２ －

２ＬＣＣ －ＨＶ ＤＣ 系统等效 图

为 了 方 便 后续 分 析 ， 此 处给 出 其 数 学 模 型 ， 由 文献
［
４ ３

］
， 对于 双极结 构

Ｌ Ｃ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ ， 有

Ｕ
ｄｒ

＝ Ｎ
（

＼ ３ ５Ｕ
ｒ
ｃｏ ｓ ａ

－ － ＸＪｄ ） （
２ －

１

）

Ｋ

Ｕ
ｄｉ

＝ Ｎ
（

＼ ３ ５Ｕ
ｉ

Ｃ〇ｓ
ｊ
３ ＋ 

－ ＸＪｄ ） （
２ － ２

）

ｎ

Ｈ ｌ
ｄ （

２ －

３
）

Ｈ．

ｔａｎ ＜

Ｐ （
２ －４

）

Ｕ
ｄｌ

￣Ｕ
ｄｉ

＝ Ｉ
ｄ
Ｒ
ｄ （

２ －

５
）

＾Ｊ

ｃｏｓ （〇
＝

ｃｏｓ ａ
——

７＾ （
２ － ６

）

４２Ｕ
ｒ

式 中 ： ／
ｒｆ
为直流 电流 ； ｗ 为直流极数 ； 为送端直流 电压 ；

ｔ／
ｄ 为受端直流 电

压 ；
ｔ／

，
为送端交流母线 电压 ；

ｔ／
，

为受端交流母线 电压 ；
ｘ

？
＿ 为整流站换相 电抗 ；

为逆变站换相 电抗 ； ｃｏ ｓ ｐ为整流站功率 因数 ； ４ 为整流站传输有功功率 ；

ａ，

． 为整流站消耗无功功率压 ；
《 为整流侧换流器触发角 ； ＃ 为逆变侧换流器触

发超前角 。

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 控制系统通过调节 晶 闸管触发脉冲 的 相位 ， 从而精确调控系统

各项状态参数 。 为满足 多 样化控制 需求 ， 系统可灵活采用 定 电流 、 定功率 、 定

电压及定关断角 等 多 种控制策略 。 此外 ， 为 了 确保系统 的 安全性和稳定性 ， 还

引 入 了 电流偏差控制 、 低压限流控制 （ Ｖ Ｄ ＣＯＬ ） 以及 电流裕度控制等辅助环节 。

下面将 以 ＬＣ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 的典型控制模式为例 ， 详细分析其控制逻辑 的实现过程 。

８
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整流站控制系统的核心功能是实现有功功率 的传输 ， 通常采用 Ｐ Ｉ 定 电流控

制 ， 其控制框 图如 图 ２ － ３ 所示 。 Ｐ Ｉ 定 电流控制将直流 电流测量值与 电流参考值

之 间 的偏差作为输入 ， 当输入量不为 ０ 时 ， Ｐ Ｉ 控制器会根据差值大小动态调整

整流站换流 阀 的 触发 角 ， 直至 电流偏差被彻底消 除 ， 确保直流 电流稳定在 目 标

值范 围 内 。

Ｊ 定电 流控制

Ｉ
何

］Ｋ ｜

图 ２
－

３ 整流站控制框 图

逆变站控制 系 统 的 核心任务是确保直流系 统 的 稳定性 ， 其主要控制 策略是

通过设定关断 角 来实现 ， 并在 发生故障时切换为定 电流模式 。 此外 ， 系统还配

备 了低压限流控制 （ Ｖ Ｄ ＣＯ Ｌ ） 模块 ， 用 于在故障情况下 限制 电流 ， 从而 降低连

续换相 失败 的风险 ， 其控制框 图 如 图 ２ － ４ 所示 。 在系 统正常运行时 ， 如 果逆变

侧 的关断角 测量值与指令值 出 现偏差 ， Ｐ Ｉ 控制 器动态调 整逆变站换流 阀 的触发

角 ， 完成定关断 角控制 ， 并 向 整流站传输预设 的直流 电流指令值 。 当 系统发生

故障时 ， 低压限流控制环节会 启 动 ， 向 整流站发送较低 的直流 电流指令 ， 以减

少后续换相 失败 的可能性 。 同 时 ， 逆变站会切换为定 电流控制模式 ， Ｐ Ｉ 控制 器

通过调节换流 阀 的触发 角来 限制 故障 电流 ， 确保系统 的安全运行 。

ｈ ｏｒｄ
＼ＶＤＣ ＯＬ控制

——？
！

低压限 —— ？

＜ ／ｒ ｃ ／

？ｆ ０ ． １ １ 定电雛

电流偏差Ｍ ａｘ
—



最小 值Ｖ＋ｙａｎ
ｒｓ

＾ｒｅｆ Ｉ
－

０ － ５ ４４ ］定关断角控制

图 ２
－ ４ 逆变站控制框 图

２ ． ２ ． ２ 新能源机组数学模型及控制策略

根据直流示范工程及其配套新能源基地项 目 的实 际情况 ， 新能源基地 内 包

含若干双馈风 电机组和光伏机组 ， 其并网等效结构分别如 图 ２ －

５ 和 图 ２ － ６ 所示 。

９
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齿轮箱 线式异步发电机 机端变压器 交流电网

＿＿＾ｗ
－

Ｈ＝＾ｒｒｉｆｅ＝ｈＱ
ａＱ）

＼ ｙ 转子侧换流器
＾

辆侧换流器 ｙ
‘机

ｆ１

广 ｉ

ｉ ＾ｚｗＩＴ ：

｜

ｍｆｔｃ

￣

Ｈ
ａｃ

 ｜

￣

Ｉ Ｉｄｑ／ａ ｂｃ］ ｜

Ｉ

 ｜ｄ
ｑ

／ａｂ ｃ］Ｐ〇计算
Ｉ ａｂｃ／ｄｑ

＼Ｚ＾Ｐ；Ｑ； 之
．

＞
．

｜

 ！ｔ
，ｔ ．

￣￣＾－＾２ －

！ ＿二 丨

ｌ＿ Ｈ 
—Ｊｉ輕＿麗每值 ｉ

图 ２ －

５ 双馈风 电机组并 网 等效 图



 Ｗ
１

光伏 丨

「

Ｄ￣￣

交流电网

淖 卜 」

ｒ
ｆ ， ，７

－
ｌ
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Ｊｔ
， Ｈ ｇ

Ｉ
ｖ

————
１：

＋ １Ａ— ＊

ｒ
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■
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＾ 

— — —   —  —

！ＭＰＰＴ—＾
ｐｗＭ ＰＷＭｄ

ｑ
／ａ ｂ ｃＰＬＬ

Ｉ七，
丨￣

＾

￣

 ｜

Ｉｕｄｃｒｅｆ

— 直流电压控制＾
￣

电流

ＩＱ ，

．

ｅｆ
—

ｈ无功功率控制
ａ＃—ｄ

！

ｉ

＊

图 ２ － ６ 光伏机组并 网 系 统等效 图

具体而言 ， 双馈风 电机组主要 由 风力机 、 齿轮箱 、 转子绕组 、 定子绕组 、

电 网侧换流器 、 转子侧换流器 、 机侧变压器等核 心部件构 成 。 光伏发 电系统 由

光伏 阵列 、 直流斩波 电路 、 最大功率点追踪 （ ＭＰ ＰＴ ） 控制 器 、 全桥逆变装置

及升压变压器构成完整能量转换链 。 光伏阵列作为 系统 的能量输入端 ， 通过 串

并联结构集成大量光伏 电池单元 ， 输 出 直流 电能经直流斩波 电路进行 电压调节

后 ， 由 Ｍ Ｐ ＰＴ 控制器实时追踪动态环境参数 以实现能量输 出 的最大化 。 经优化

的直流 电能通过全桥逆变装置转换为工频交流 电 ， 最终 由 升压变压器提升至 电

网额定 电压等级 ， 完成 电能注入 。

由 上述分析可知 ， 双馈风 电机组和光伏机组均通过新能源并 网逆变器将新

能源 电 能注入交流 电 网 。 新能源并 网逆变器具备维持直流母线 电压稳定 和 实现

系 统功率 因 数校正 的双重功 能 ， 并借助 电 网 电压定 向控制 策略实现双 向 能量流

１ ０
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动管理 。 由 于双馈风机与光伏机组 的并 网逆变器结构 相似 ， 为便于后续研宄 ，

本节 以光伏并 网逆变器为例 ， 给 出 其数学模型表达式 。

光伏并网逆变器结构 图如 图 ２ － ７ 所示 ， 系统 以辐照度 ｓ 和环境温度 Ｊ
；ＣＴ ，

作为

输入参量 。 光伏阵 列通过最大功率 点跟踪算法实时解算动态工况下 的功率极值 ，

由 此生成最优直流 电压参考值 。 该设定值与实时采集 的阵列端 电压 ＣＶ 构成

闭环控制 回 路 ， 经 比例积分控制器输 出 具有 自 适应特性 的脉宽 调制 信 号 ， 驱动

直流升压单元完成母线 电压提升 。 升压后 的 电能通过 电压源型换流器实现三相

逆变 ， 并基于锁相环 同步机制与交流 电 网实现相位 同步及功率交互 。

并网逆变器
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１
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Ｉ

图 ２ －

７ 光伏并 网 逆变器结构 图

由 Ｋ ＶＬ 方程 ， 可推导 出 式 （
２ －

７
）

。

Ｕ
，ａ
＝
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式 中 ： Ｗ
，

＿

ｎ
、 ｗ

，７ ，

、 ＼ 和 ／

；？
、 Ｌ 、 Ｌ 分别 为 网 侧 电压 、 电流 ；

ｖ
，ａ

、 ｖ
， Ａ

、 ｖ
ｒｅ
为并 网逆

变器相 电压 ；
ｉ？

，？
、 心 和 Ｌ 、 ４ 、 ４． 分别 为 网侧 电阻 、 滤波 电感 。

将式 （
２ －

７
） 中 二相静止坐标系 的各变量分别进行坐标变换 ， 可得到 ：

ｖ
ｕ

＝
￣

Ｌ
ｉ  ７

－＋ ｕ
，ｄ

？Ｉ （
２ ＇ ８
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Ｖ
，
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￣

Ａ＋＋ Ｕ
ｉ

ｑ

式 中 ： ％ ％ 分别 为 网侧 电压 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 ；
Ｖ

／Ｗ
、

＼ 分别为并网逆变器 电

压 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 ；
、

＆
分别 为并 网逆变器 电流 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 ；

似
，

为 网侧 同

１ １
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步角速度 。

光伏并 网 逆变器控制框 图如 图 ２ －

８ 所示 ， 其主要功能是保持直流 电压稳定 ，

并调节光伏并 网逆变器与 电 网之 间 的无功功率交换 。 通常 ， 为 了 确保并 网逆变

器 以单位功率 因数运行 ， 通常将无功功率交换 的指令值设置为 ０
； 在故障情况

下 ， 通过灵活调节无功功率交换量 ， 能够有效缓解故障 的影响 。 并 网逆变器
一

般采用 双 闭环控制 结构 ， 内 环为 电流控制环 ， 外环为 电压控制环 ， 最终生成交

直轴 电压参考值 ， 经过派克变换和 Ｓ ＰＷＭ 调制后输 出 电压信 号 。

ｌ ，ｄ



￣ ＼Ｓ盖

？ —
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－＾

Ｔ
＾

ｒ Ｓ＼ｐ｜

图 ２ －

８ 光伏并 网逆变器控制框 图

２ ． ３ 大规模新能源经直流送 出 系统暂态过电压特性

２ ． ３ ． １ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 暂态过电压特性

当 受端交流 电 网 发生短路故障时 ， 可能导致逆变侧换流器 出 现双 阀 组并联

导通 的桥臂直通状态 ， 从而使直流极 间 电压呈指数特性骤 降至零 电位 。 根据直

流 电流 的 响应特性 ， 换相 失败 引 发 的 暂态过 电压可分为三个阶段 ： 直流 电流升

高阶段 、 直流 电流降低阶段 以及直流 电流恢复阶段 。

（ １
） 直流电流升高阶段

在换流器双桥臂异常导通 的 暂态过程 中 ， 直流侧呈现等效短路特性 ， 而交

流端 口 则 处于高阻抗状态 ， 导致直流 电流快速升高 ， 同 时逆变侧 直流 电压也迅

速下 降 。 由 于短时 间 内 整流侧直流 电压未 发生显著变化 ， 而直流 电流 己上升至

较高水平 ， 根据式 （
２ －

３
）和 式 （

２ － ４
）

， 整流系 统吸收 的无功功率随直流 电流 的增加

而快速上升 ， 从而从送端交流系 统吸入大量无功功率 ， 最终导致送端交流母线

出现暂态低 电压现象 。

（
２ ） 直流电流降低阶段

１ ２
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逆变侧 直流 电压 的快速 降低 以及 直流 电流 的升高会触发逆变侧低压限流控

制环节 ， 直流 电流参考值 由 原先 的额定 值迅速 降低至
一

个较小值 ， 以确 保直流

系统 的安全运行 ， 直流 电流随之进入下 降阶段 。

由 于该较小 的 电流指令传输至整流侧定 电流控制环节 ， 与 当前较高 的 电流

实际值产生较大的偏差 ， 导致 Ｐ Ｉ 控制 器对直流 电流 的超调过大 ， 最终 引 起直流

电流过低 。 根据式 （
２ －

３
）和 式 （

２ － ４
）

， 过低 的 直流 电流会导致整流系统吸收 的无功

功率 显著减少 。 然而 ， 由 于之前为满足整流系 统无功需求 已投入大量无功补偿

设备 ， 且受延时作用 影响 ， 这些补偿设备无法及时退 出 ， 导致整流站 内 出 现大

量无功冗余 。 这些冗余 的无功功率注入交流 电 网 ， 进
一

步 引 发送端暂态过 电压 。

此外 ， 由 于 常规无功补偿设备 的无功补偿量与交流 电压呈正相关 ， 在过 电压情

况下甚至可能增发无功 ， 加剧无功冗余 ， 使暂态过 电压 问 题更加严重 。

（ ３ ） 直流电流恢复阶段

故障清 除后 ， 直流 电流和直流 电压逐步恢复 ， 整流 系统 的无功 需求量也随

之逐渐 回 归 正常水平 。 与 此 同 时 ， 无功 补偿设备 正常退 出 运行 ， 送端系统 的无

功冗余逐步减少 ， 送端交流 电压逐渐恢复至正常范 围 。

综上 ， 在换相 失败期 间 ， 直流系 统送端交流 电压 的变化过程也可分 以为三

个阶段 ： 首先 出现暂态低 电压 ， 随后产生暂态过 电压 ， 最终恢复至正常水平 。

３
１ ６

［Ｍ １ ｜

§
ｉ ２

＿ ｉ

／ ＼ Ｉ Ｉ
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° － ８

 ｉ
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＂
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姻
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４
． １ １ ． ， １ ．

２ ． ０ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ２ ． ８

时间 ／ｓ

图 ２ － ９ 直流 电流响应 曲 线

｜ ｉ
ｉ ！ Ｉ／Ｎ一＼ ！

Ｉ
１ ０—

ｔＶ Ｉ ｎ


电
０ ８ ｌ

Ｕ—＿Ｊ ，

，


，


，

 Ｉ


，

 ，

２ ． ０ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ２
． ８

时间 ／ｓ

图 ２ －

１ ０ 交流母线 电压响应 曲 线

１ ３
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时间 ／ｓ

图 ２ －

１ １ 整流站消耗无功 曲 线

１ ０ ０

［Ｎ Ｉ Ｉ

Ｖ
５ ｉ
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一
＾－
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Ｓ
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－

丨 Ｉ Ｉ
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；／ Ｉ Ｉ

＾


－
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

〇 １ ，１ １ ＿Ｊ ，

，

 ，

，

 Ｉ
，


，

２ ． ０ ２ ． ２ ２ ． ４ ２ ． ６ ２ ． ８

时间 ／ｓ

图 ２ －

１ ２ 整流站触发角 曲 线

２ ． ３ ． ２ 新能源基地暂态过电压特性

由 于我 国 新能源基地 中 各类新能源机组发 出 的 电 能
一

般首先会汇集到新能

源并网 点处 ， 再通过
一

定长度 的交流输 电线路送往送端交流母线 ， 因此对 图 ２ －

１

所示 的大规模新能源经直流送 出 系 统送端结构进行简化 ， 合并新能源基地 内 各

种新能源场站 ， 将 电能通过新能源并 网 点统
一

送 出 。 采用 的送端 电 网 结构如 图

２ －

１ ３ 所示 。

ＰＣＣ １

？
ｕ

、

换流 ｉ

（Ｌ
，
ｊ

 ＾变压器
—

１＼

—

Ｐ
．

＋
ｊＱ，Ｐ

？
＋ ｊＱ， ．Ｘ——

新能源基地
—＾Ｈ ｉ

．

^

ｖ ｊＸ ＇ｐ
，
＋ ）ｑ＞ｙ－－

ｗｐ
．

＋＾ ，^

＋ ｙａ＾－

＼

ｐ ＋
ｊｑ 

—

／ ＼



常规交流电源ｍ

￣

交流

滤波器

图 ２
－

１ ３ 送端 电 网 结构

鉴于送端交流母线 与常规交流 电源及新能源并 网 点 间 的输 电线路长度有 限 ，

１ ４
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线路对地 电容 的 分布参数被忽 略 。 同 时考虑 到 交流输 电线路 的 电压为高压输 电

线路 ， 忽 略线路 电阻 。 图 中 ％ 、 乂 和 １ 分别 为新能源并 网 点 、 常规交流 电源

以 及送端交流母线 电压有效值 ； ａ 、 ａ ，

、 ａ ，

分别为新能源机组汇入送端交流母

线 的有功功率和 无功功率 以 及新能源机组发 出 的无功功率 ； ａ 、 ａ ，

分别

为常规交流 电源汇入送端交流母线 的有功功 率和无功功率 以及常规交流 电源发

出 的无功功率 ；
■ 为直流系统整流站滤波器提供 的无功功率 ；

１
？

、 义
，
分别

为新能源并 网 点 、 常规交流 电源与送端交流母线之 间 的交流线路等值阻抗 。

根据潮流计算 ， 可 以得到新能源并 网 点 电压与送端交流母线 电压之间 的关

系 ， 有

Ｕ
ｎ

＝

＾
Ｕ

，＾ Ｘ
ｎ ｆ 

＋
（

＾
Ｘ

ｎ ｆ （
２ －

９
）

从式
（
２ － ９

） 中 可 以看 出 ， 故障时 ， 大量冗余无功馈入新能源交流输 电线路 ，

由 于 电压降落 的存在 ， 新能源并网 点 电压会 明 显高于送端交流母线 电压 。

为验证上述理论分析 的正确性 ， 在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 仿真平 台上搭建如 图 ２ －

１ ３ 所示的仿真模型 ， 并设置受端交流母线在 ２ ｓ 时发生单相接地故障 ， 故障持续

时 间 为 ０ ． ２ ｓ ， 以模拟 直流 系 统换相 失败过程 。 同 时 ， 通过多 次仿真调整新能源

并 网 点 与送端交流母线之 间 的等值 电抗 ， 模拟新能源基地与送端交流母线 电气

距离 的变 化 ， 进而测试 电 气距离对新能源并 网 点暂态过 电压 的影响 。 最终得到

如 图 ２ －

１ ４ 和 图 ２
－

１ ５ 所示 的仿真结果 。 仿真结果表 明 ， 在送端交流 电压波动过程

中 ， 新能源并 网 点 的 电压会经历先 降低后升高 的 暂态变化 。 此外 ， 新能源基地

的 暂态过 电压水平 显著 高于送端交流母线 电压 ， 且随着等值 电抗 的 增大 ， 新能

源并 网 点 的过 电压水平略有降低 。

１ ． ４ ０４

—

§ １ ． ３ ８
－

鉸

ｇ
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Ｉ
１ ３ ４

■

故＾
、 ，

Ｉ３ ２ Ｉ ｜ ｜

＇

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

交流输 电线路长度／ｐ
． ｕ ．

图 ２ －

１ ４ 新能源并 网 点过 电压与输 电线路长度 的关系

１ ５
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图 ２
－

１ ５ 新能源基地暂态过 电压特性 曲 线

２ ． ４ 送端暂态过电压影响因素

根据上节对大规模新能源经直流送 出 系统暂态过 电压特性 的分析可知 ， 换

相 失败期 间 系统 内 部功率会 出 现大幅波动 。 为深入探讨功率波动与暂态过 电压

之 间 的关 系 ， 本节基于 系统功率平衡方程 ， 建立 了 过 电压水平与功率波动之 间

的 定量关系式 ， 揭示 了 有功和无功变化对过 电压 的影响规律 。

在分析 ＬＣ Ｃ － ＨＶＤ Ｃ 系统送端暂态过 电压特性时 ， 由 于送端交流母线与常规

交流 电源及新能源并 网 点之 间 的输 电线路长度有限 ， 线路对地 电容 的分布参数

可忽略 不计 。 此外 ， 由 于新能源基地通常通过高压线路将 电能汇集至送端交流

母线 ， 线路 电阻远小于线路 电抗 ， 因此线路阻抗仅保 留 电抗部分 。

ｐｃｃ ｉ Ｉｒ ｌ
Ｕ

ｅａ
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ｊＡＱ

等值交流 电源１＿＿ 

－

交流

滤波器

图 ２ －

１ ６ 送端 电 网等值 电路

将 图 ２ －

１ ３ 所示送端 电 网结构进行等值简 化 ， 得到如 图 ２ －

１ ６ 所示的送端 电 网

１ ６
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等值 电路图 。 图 中 尽 为送端系统等值交流电源 电压 ； 为送端系统等值阻抗 。

ＡＰ 、 分别为换相失败期间系统有功功率变化量和无功功率变化量 。

正常工况下 ， 系统功率平衡 ， 即 ：

Ｋｎ

＋
ｓ^Ｎ

＝

ｄ^ｒＮ （
２ －

１ ０
）

ＱａＮ

＋ＱｓＮ
＋ＱｃｒＮ

＝

ＱｄｒＮ （
２ －

１ １
）

式 中 ： 匕 、 ＆Ａ Ｔ
分别为正常工况下新能源机组汇入送端交

＇

流母线的有功功率和

无功功率 ；
户
＆

、 分别为正常工况下常规交流 电源汇入送端交流母线 的有功

功率和无功功率 ； Ｇ＃ 、 以及＾ 分别为正常工况下直流系统输送的有功功

率 、 整流站消耗的无功功率 以及无功补偿设备发出 的无功功率 。

由 ２ ． ３ 节分析可知 ， 在换流器双桥臂异常导通的暂态过程中 ， 直流电流快速

升高 ， 同时逆变侧直流电压迅速下降 。 整流系统吸收的无功功率随直流电流的

增加而快速上升 ， 从而从送端交流系统吸入大量无功功率 ， 最终导致送端交流

母线 电压和新能源并网点 电压均 出现下降 。 在直流电流降低阶段 ， 由于 Ｐ Ｉ 控制

器对直流 电流的超调过大 ， 导致直流 电流过低 。 过低的直流电流使整流系统吸

收的无功功率显著减少 ， 而此时 已投入的大量无功补偿设备因延时作用无法及

时退 出 ， 导致整流站 内 出现大量无功冗余 。 这些冗余的无功功率注入交流电网 ，

进
一

步 引 发送端暂态过 电压 。 暂态过 电压期间 ， 有功功率和无功功率的关系如

式〇 

１ ２
）
和式 （

２ －

１ ３
）所示 。

（
２ －

１ ２
）

＾ 

ｔａｎ ＾
）

ｒ

＝
ＵＪｄ

ｔｍ （ｐｒ （
２ －

１ ３
）

式中 ．

？Ｇ分别为故障工况下新能源机组汇入送端交流母线的有功功率和无

功功率 ； £ 、 ｇ 分别为故障工况下常规交流 电源汇入送端交流母线的有功功率

和无功功率 ： 巧 、 么 以及 ０二 分别为故障工况下直流系统输送的有功功率 、 整

流站消耗的无功功率 以及无功补偿设备发出 的无功功率 。

因此换相失败期间系统有功功率变化量和无功功率变化量可 以表示为 ：

＾
ｄ^ｒＮ

￣

＾
ｄｒ

￣



ｎ^Ｎ
＋

ｓ^Ｎ

￣

ｄ^ｒ （
２ －

１ ４
）

ｌ＾ＱｄｒＮ

—

Ｑｄｒ
＝

ＱｎＮ

七
ＱＳＮ

＋
Ｑｃｒ 

一

Ｑｄｒ （
２ ￣

１ ５
）

送端交流母线电压可 以表示为式 （
２ －

１ ６
）所示 。

Ｕ
：

＝

＾（Ｕ
ｒＮ
＋ ＡＵ

ｒ ）

２

＋
（
ＳＵ

ｒ ）

２

 （
２ －

１ ６
）

式中 ： 和 況 可 以用下式表示

１ ７
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ｆＡＱＸｅａｒ

ＡＵ
＾^

ＳＵ ＝—^

Ｉ^

所 以有

＝

＾ ＋＾ ＺＬ
）

２

＋
（＾Ｓ２Ｌ

）

２

 （
２－

１ ８
）

又因为送端系统等值阻抗 和送端交流系统容量 满足如下关系 ：

（
２ －

１ ９
）

Ａ
ｅｇｒ

短路 比 （
ＳＣＲ

）通常用来衡量送端电网强度 ， 有

ＳＣＲ
＝

－

＾
－

 （
２ －２０

）

ｄ^Ｎ

联立式 （
２ －

１ ８
）
、

（
２－

１ ９
）
、

（
２ －２０

）
， 可得 ：

Ｕ
：如是 ）

２

＋
（备 （

２ －２ １
）

从式 （
２ －２ １

）可 以看 出 ， 送端交流母线暂态过 电压程度与系统有功功率变化

量和无功功率变化量 以及送端电网短路比均有显著关系 。

在换相失败的暂态过程中 ， 送端暂态过 电压受有功功率变化量ＡＰ和无功功

率变化量 的共 同影响 。 然而 ， 基于式 （
２ ＿２ １

）
的理论分析表明 ， 两者对过电压

的贡献度存在显著差异 。 鉴于直流系统中 ， 有功功率与无功功率之间存在固有

耦合特性 ， 难 以实现独立调控 。 因此 ， 为准确确定影响过 电压的关键因素 ， 需

要通过试验进
一

步揭示有功和无功变化对过电压的影响规律 。

利用 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 仿真平台搭建如 图 ２ －

１ ６ 所示送端电网等值模型 ， 当

额定传输功率 Ｐ^ ｔ
ｌＯＯＯＭＷ时 ， 仿真对比不 同 ＡＰ与 以及 ＳＣＲ 对送端暂态

过电压的影响 ， 仿真结果如图 ２ －

１ ７ 所示 。

实验数据表明 ， 有功功率和无功功率的变化均会 引 发不 同程度的暂态过电

压 。 不 同 电网强度下相 同功率波动 引 起的过 电压幅值也会存在显著差异 ， 随着

ＳＣＲ 的降低 ， 过 电压程度加剧 。 然而在相 同送端 电网强度条件下 ， 无功功率的

波动对过电压的影响程度 明显要高于有功功率的波动对过电压的影响程度 ， 这

一

结论可 由式 （
２ －２ １

）
的理论推导与 图 ２ －

１ ７ 的实验数据得到充分验证 。 进
一

步研

宄发现 ， 在交流过电压期间 ， 直流系统的无功功率消耗显著减少 ， 同时送端交

流滤波器因交流 电压升高额外输 出无功功率 。 因此 ， 送端暂态过 电压的根源在

１ ８
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于直流无功消 耗 的 削减与滤波器无功增发 的叠加效应 ，
二者共 同催生 了 送端无

功 的 冗余 ， 进而 引 发 电压 的 暂态攀升 。 并且送端 电 网 强度 的 降低会进
一

步恶化

送端暂态过 电压 。

１ ． ４０


Ａ０
＝

８Ｏ ＯＭｖ ａｒ

ｐ ｊ ＡＱ
＝

５０ ０Ｍｖ ａ ｒ

田 ｒ
？￣

Ａ２ ＝

２０ ０Ｍｖａ ｒ

Ｊ
１ ． ２。

■

、
、
、

一

 



３ １ ． １ ０

——一
一
一
一—一

１ ． ００
 ■

１ １

 ＞ ■ ■
１



２２ ． ５３ ３ ． ５４４ ． ５ ５ ５ ． ５６

ＳＣＲ

１ ． ０ ６



ｇ Ｌ
＿

ＡＰ
＝

８０ ０ＭＷ

｜ １ ． ０ ５
ＡＰ

＝

５ ０ ０ＭＷ

£ ？－

ＡＰ
＝

２０ ０ＭＷ

慕
１ ０４

、

啦？
？ 



１ ．
０ ３

？－

？
—
—
—

＇





识 卜 ．

—
—
一
一
— ｚｒｎ—

？
— ．

— ．一 ．
一

—

］ Ｑ ２ ｜ ｜ ｜

＊＂＂＂ ＊

■
＊－

ｒ
？ ■ ＊ ＊

２２ ． ５３ ３ ． ５４４ ．
． ５５ ５ ． ５６

ＳＣＲ

图 ２
－

１ ７ 功率变化量 以及 ＳＣＲ 对过 电压 的影响

２ ． ５ 本章小结

本章首先建立 了 大规模新能源经直流送 出 系统 的基本结构及数学模型 。 然

后 ， 研宄 了 换相 失败故障下送端暂态过 电压 的产生原 因 和演化特性 。 接着 ， 针

对暂态过 电压 的传导特性 ， 分析 了 新能源基地在故障期 间 的 电气 响应特性 。 最

后基于系 统功率平衡方程 ， 建立 了 过 电压水平与 功率波动之 间 的 定量关系式 ，

进
一

步揭示 了 有功 和无功变化对过 电压 的影响规律 。 基于研宄 ， 得 出 以 下结论 ：

（
１

） 换相 失败导致的 ＬＣＣ －ＨＶ Ｄ Ｃ 暂态过 电压主要经历直流 电流升高 、 降低

和恢复三个阶段 ， 整体呈现 电压
“

先低后高
”

的变化趋势 。

（
２

）
送端交流 电压波动过程 中 ， 由 于暂态过 电压 的 传 导能力 ， 新能源基地在

换相 失败期 间也会存在交流 电压
“

先低后 高
”

的变化趋势 。 此外 ， 新能源基地

的 暂态过 电压水平 显著高于送端交流母线 电压 ， 且随着等值 电抗的 增大 ， 新能

源并网 点 的过 电压水平略有降低 。

（
３

） 系统有功功率和无功功率 的变化均会 引 发不 同程度 的 暂态过 电压 。 在不

１ ９
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同 电 网强度下 ， 相 同功率波动 引 起的过 电压幅值存在显著差异 ， 且随着短路 比

Ｓ ＣＲ 的降低 ， 过电压程度进
一

步加剧 。 在相 同送端 电网强度条件下 ， 无功功率

波动对过 电压 的影响程度 明 显高于有功功率波动 的影响 。 因此 ， 送端暂态过 电

压 的根本原 因在于直流无功消耗的 削减与滤波器无功增发的叠加效应 ，
二者共

同导致送端无功冗余 ， 进而 引 发 电压 的暂态攀升 。 此外 ， 送端 电 网强度的 降低

会进
一

步加剧暂态过 电压的严重程度 。

２０
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第 ３ 章 基于改进直流控制的暂态过电压抑制策略

３ ． １ 引 言

根据第二章 的分析可知 ， 换相 失败 引 发送端暂态过 电压 的根本 原 因 是故障

期 间送端系统存有大量冗余无功 。 整流站消耗 的无功功率快速降低是其 中最为

关键影响 因素之
一

， 而整流站消耗 的无功功率与直流 电流大小密切相关 ［
２ ２

］

， 因

此本章将从改善故障期 间直流 电流响应角度 出 发 ， 改进直流系统控制 ， 抑制 暂

态过 电压 。 针对整流侧 ， 传统 ｐ ｉ 定 电流控制在故障期 间 容 易 因对直流 电流指令

的过度超调而导致 电流过低 ， 进而加剧暂态过 电压 问 题 。 为解决这
一

问题 ， 本

章基于非线性控制理论 ， 提 出 了
一

种二阶滑模定 电流控制策略 。 滑模控制作为

一

种 非线性控制方法 ， 能够根据 系统状态动态切换控制结构 ， 在暂态情况下仍

保持 良好 的控制性能 。 同时相较于其他非线性控制方法 ， 具有鲁棒性强 、 结构

简单且 易 于实现的优势 。 该策略在满足 电流控制基本需求 的基础上 ， 有效减少

了 电流超调 ， 提升 了 整流侧 的控制精度和暂态稳定性 。 针对逆变侧 ， 传统 电流

指令在故障期 间无法有效抑制 暂态过 电压 。 为此 ， 本章提 出 了
一

种考虑直流 电

流可行域 的 电流指令优化策略 。 该策略在故障期 间根据系统状态动态调节 电流

指令 ， 从而实现对暂态过 电压 的有效抑制 。 通过改进直流系统整流侧及逆变侧

控制 ， 送端过 电压得到显著 降低 。

３ ． ２ 二阶滑模定电流控制策略

大规模新能源经直流送 出 系 统是
一

个典 型 的非线性 系统 ， 控制环节繁多 ，

控制 过程 复杂 。 Ｐ Ｉ 控制 作为
一

种线性控制方法 ， 具有结构简单 、 使用方便等特

点 ， 在控制系统 中受到广泛使用 。 然而在实际应用 中 ， Ｐ Ｉ 控制并非在所有情况

下 都能展现 出 理想的控制 效果 。 对于
一

个复杂非线性 系统 ， 尤其是在对控制精

度耍求较高 的 系统 中 ， 为 了 确保静态性能 的优化 ， Ｐ Ｉ 控制器 的增益往往需要被

调 高 ， 然而 ， 增益过大会导致 系 统稳定性大幅下 降 ， 甚至 引 发振荡 。 滑模控制

作 为
一

种 非线性控制方法 ， 以其 独特 的优势在控制领域得到 了 广泛应用 。 其核

心在 于 能够根据 系统状态动 态切换控制 结 构 ， 从而在稳态和暂态情况下均 保持

良好 的控制性能 。 此外 ， 滑模控制还具有鲁棒性强 、 结构简单且 易 于实现 的特

点 ， 使其在高精度控制场景 中 表现 出 色 。 例 如 ， 在无人机控制等 领域 ， 滑模控

制 己 被成功应用 并取得 了 显 著 效果 １
６？

。 因此本节从直流系统非线性特性 出 发 ，

采用 非线性控制方法 ， 提 出
一

种 二阶滑模定 电流控制策略 ， 在提高直流 电流控

制精度 的基础上 ， 保证系统的稳定 ， 降低送端暂态过 电压 。

２ １
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３ ． ２ ． １ 二阶滑模分析

３ ．２ ．１ ． １ 基础滑模理论

滑模控制 （ Ｓ ｌ ｉ ｄ ｉ ｎ ｇＭｏ ｄ ｅＣ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ
，ＳＭＣ ） 是

一

种非线性控制方法 ， 作为
一

种 高效的非线性控制技术 ， 滑模控制 （ Ｓ ｌ ｉ ｄ ｉ ｎｇ
Ｍ ｏ ｄ ｅＣｏ ｎ ｔｒｏ ｌ

，ＳＭＣ ） 通过动态

切换控制 函 数 ， 确 保系统状态量始终沿着预先设计 的滑模面运行 。 滑模面 的设

计完全基于控制 需求 ， 具有极强 的抗干扰能力 ， 能够有效应对复杂环境下 的 系

统参数波动 和 外部扰动 。

系统 ｉ
＝

／ （
ｘ

）
，ｊｃ ｅ ／Ｔ 的状态空 间 中 存在

一

个滑模面 ｓ
（
ｘ

）

＝
０ ， 该滑模面将

状态空 间划分为滑模面 的上层 ５
（
ｘ

）
＞ ０和下层 〃

（
：ｃ

）
＜ ０ 。 在滑模控制 中 ， 滑模面是

系统状态空 间 中 的
一

个关键界面 。 对于
一

个具有稳定平衡点 的系 统 ， 初始状态

点可 以 随机分布于状态空 间 内 。 当初始点与滑模面 的距离较远时 ， 控制 作 用 会

驱动状态点逐渐 向滑模面靠拢 。

一

旦状态点到达滑模面 （ 即切换面 ） ， 它将受到

两个或多 个独立控制 函 数的共 同 作用 。 在理想情况下 ， 这些控制 函 数会 以极高

的频率交 替切换 ， 从而确保状态点始终保持在滑模面上 ， 并沿着滑模面 向平衡

点趋近 ［
６ １

］

。

＼
滑动 阶

滑模面

图 ３
－

１ 滑模控制 原理

滑模控制 的抗干扰能力 虽强 ， 但其离散化控制信号 易 引 发高频抖振 。 理论

上 ， 若控制结构切换无延迟 ， 系统状态可沿滑模面无抖振地收敛至平衡点 。 但

实际应用 中 ， 信号采样 、 执行器动态特性等均会导致切换滞后 。 更关键的是 ，

滑模控制 的趋近律设计通常要求状态点 以较大速度抵达滑獏面 ， 而该速度与抖

振强度呈正相关 ， 成为实际工程 中难 以规避的矛盾 。

２２
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滑模变结构控制在实际应用 中 ， 由 于 系统状态 点无法严格限定于滑模面 ，

而是反复穿越切换面 ， 导致抖振现象发生 。 如 图 ３
－ ２ 所示 ， 和 ｆ 分别代表两种

控制结构 ， ４＾

＝
０代表滑模面 ， 而轨迹 ａ 则描绘 了 状态点在抖振作用 下 的运动

路径 。 这种 穿越行为不仅影响控制精度 ， 还可能对系统稳定性造成不利影响 。

＼５
＝

０

Ｉ

图 ３
－２ 抖振示意 图

滑模控制 中 的抖振现象对 系统性能的 危害主要体现在两方面 ：

一

是高频振

荡 引 起 的 能量损耗和硬件损伤 ；
二是滑模面动态平衡 的破坏 ， 导致状态点 出现

超调或不稳定 。 这些负面效应严重 限制 了 滑模控制在工程 中 的应用 。 因此 ， 必

须采取针对性措施抑制抖振 ， 以提升系统的可靠性和控制精度 。

３ ．２ ．１ ．２ 二阶滑模

二阶滑模控制是
一

种 改进型 的滑模控制方法 ， 在非线性系统控制 中得到 了

广泛应用 。 与传统滑模控制 存在的抖振 问题相 比 ， 在二阶滑模控制 中 ， 不连续

控制项被转移至更高阶 的滑模面 ， 使得系统状态在滑模面上的运动更加连续和

稳定 ， 从而有效避免 了抖振现象的发生 。

二阶滑模控制适用 于 以下形式的非线性系统 ：

Ｊ
ｉ
＝

／Ｗ 

＋
ｇ （

ｘ
）
Ｍ

＼
ｓ
－

ｓ
（
ｘ

）

式 中 ： ｘ 为 系统状态变量 ， ｗ 为控制输入 ， ／ （
ｘ

）
、 ｇ （

ｘ
） 为光滑未 知 函 数 ，

为设计的滑模量 。

为 了 保证二阶滑模控制 的严密性 ， 对光滑未知 函数 ／ （
；〇 和 做全局 有界

的假设 ：

２ ３
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ｊ

｜

／Ｕ ）
｜

＾Ｃ

 （
３

－ ２
）

式 中 ： Ｃ 、 尤
？，

和 火
＾ 均为常数 ， 且为正值 。

定义 ｓ〇０ 

＝
〇 为滑模面 ，

二阶滑模控制 的主要任务是确保系统状态在有限时

间 内 收敛至滑模面 ， 并保持二阶滑动模态 。 这
一

目 标通过 以下滑模流形实现 ：

５
（
ｊｃ

）

＝
５

（
ｘ
）

＝
０ （

３
－

３
）

假设滑模量 关于控制输入 Ｗ 的相对阶为 １ ， 即 ：

型＝ ０ （
３

－４
）

５ｕ

此时有

办 ）

＝

｜ ［／ （
义

）
＋ 容 （刺

＇

冴 （
３

＿

５
）

［／Ｗ ＋＾ ）
ｍ

］
＋— ？

Ｌｄｘ ｃｕ

将控制输入 Ｍ 的导数 々 定义为新 的控制变量 ， 通过不连续控制 ＆ 使滑模量

■Ｓ
（
ｘ

） 趋近于零 ， 并维持二阶滑动模态 〗〇）

＝
 ■？〇 ） 

＝
０ 。 由 于 Ｗ 通过对 ｉｉ 积分获得 ，

其连续性有效抑制 了 系统的高频抖振 。 二阶滑模的运动轨迹如 图 ３
－

３ 所示 。

ｊＡ
图 ３ － ３ 二阶滑模运动轨迹

二阶滑模控制方法本 质上是
一

种等效变结构控制方法 ， 控制输入 ｗ 由 切换

控制 和等效控制 ％组 成 ， 分别 负 责将状态变量带入二阶滑动模态 ， 并确保

状态变量保持在二阶滑模面 内 。

Ｕ
＝

Ｕ
ｅｑ

＋ Ｕ
ｓ＾ （

３ －６
）

等效控制 的计算方法为将 ｉ 
＝

０ 和 ｗ
＝带入式 （

３
－５

） 中 ， 即 可通过系统状态

２４
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空 间表达式求 出 等效控制 ＆ 的具体表达式 。

在 滑 模 控 制 中 ， 切 换 控 制 通 常 采 用 二 阶 滑 模 算 法 ， 其 中 超 螺 旋 算 法

（ Ｓ ｕ ｐ ｅ ｒ
－Ｔｗ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
Ａ ｌ ｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ ．ＳＴＡ ） 因其独特的螺旋式收敛特性而得到广泛应用 。

超螺旋算法 的状态轨迹在 相平面 内 围绕原 点快速收敛 ， 并在有 限时 间 内 达到 稳

定状态 。 这种设计不仅显著提升 了控制性能 ， 还通过优化算法结构有效抑 制 了

传统滑模控制 中 存在 的高频抖振现象 ， 从而实现 了 更平滑 、 更稳定 的控制 效果 。

此算法是现有 的二阶滑模算法 中 唯
一

不 需要滑模量导数信息 的算法 ， 并且

在滑模量 ｓ 关于控制输入 〃 的相对阶为 １ 时可 以直接应用 ， 而无需 引 入新 的控制

量 ４ ， 能够大大简化控制 系 统 的 设计 ，
二阶滑模超螺旋算法 的 切换控制率如 下 ：

｜

ｓ
｜

２
ｓ ｉｇｎ （

ｓ
） （

３
－ ７

）

ｕ
２

＝
—

Ａ
＾
ｓ ｉｇｎ ｉ

ｓ
）

式 中 ： ４ 、 ｉ
２
为正常数 。

ｆ’ ｏ ｒ
￣￣

，

￣￣

，

￣

．

￣￣

，

￣￣

■

￣￣

，

￣￣

，

￣￣

，

￣￣￣

，

￣

，

￣ ￣ ￣

，

￣￣

．

￣￣

，

￣

．

—

５ ０

Ｉ 线性滑模
１

：

？ 〇

｜—— 全局滑模
３ ０ １—— 二阶滑模

｜－

Ｓ
２０

ｉ

－ ２０
￣－

－

３ ０
－－

－

４ ０
＿＿

－

５０
 １ １ ＇


１
 １
 １ １

 １ １ １ １ １ １ １ １ ＇

０ １ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０ ６ ０ ７０ ８ ０ ９ ０ １ ０ ０

时间／ ｓ

图 ３
－ ４ 抖振对 比 图

通过仿真验证来对 比二阶滑模与 传统滑模在抑制抖振上 的效果差距 。 如 图

３
－４ 所示 ， 我们可 以看到 ， 由 于二阶滑模此时不连续 的高频切换量不再直接影响

控制 律 ，
而 是 以 时 间 积分 的 形式 出 现在切换控制 律 中 ，

从而 获得连续 的控制 信 号 ．

因此二阶滑模能够显著抑制传统滑模控制 中 的 抖振缺陷 。

３ ． ２ ． ２ 定电流控制设计

（ １ ） 状态空间式求取

由上述分析可知 ， 二阶滑模定 电流控制设计 的第
一

步需要求取 ＬＣＣ －Ｈ ＶＤＣ

的状态空 间表达式 。 根据 图 ２ － ２ 所示 Ｌ ＣＣ －ＨＶ Ｄ Ｃ 系统等效 图可得 ：

２ ５
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？ ） （
３ －

８
）

Ｌ
ｄ

由 于在定 电流控制设计过程中 ， 对于整流侧换流器只 需要关注其输入输 出

特性而无 需关注其 中换流阀 的具体工作状态 ， 为方便计算 以及简化控制器设计 ，

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

角 ａ 为的关系可 以用式 （
３ －９

）表示 。

Ｕ
ｄｒ

＝
＼ ３５Ｕ

ｒ
ｃｏｓａ

－

Ｑ ｌ ７ｔ
）
ＸＪｄ （

３
－９

）

将式 （
３

－９
）带入式 （

３
－ ８

） 中 ， 可得 ：

１ １１． Ｖ

ｉ
ｄ

＝
ｌ ． ３ ５
— Ｕ

ｒ
ｃ〇 Ｓ ａ

－—

［

—＾
Ｉ
ｄ
＋ Ｉ

ｄ
Ｒ
ｄ
＋Ｕ

ｄｉ ］ （
３

－

１ ０
）

Ｌ
ｄＬ

ｄｎ

由 于定 电流控制信号触发角 ａ 蕴含在非线性项 中 ， 不满足控制器设计的
一

般形式 ， 需要对式
（
３
－

１ ０
）进
一

步处理 ， 在系统稳定运行点 ％ 处
一

阶泰勒展开线

性化 ， 得到处理后 的系统动态方程为 ：

１ １

７
，

＝
１ ． ３ ５
—

Ｃ／
ｒ ［
ｃｏｓ ？

０

－

Ｓｍ ａ
０ （
ａ
－

ａ
Ｑ ） ］

－－

［

－＾
Ｉ
ｄ

＋ Ｉ
ｄ
Ｒ

ｄ
＋ ＵＪ（

３ －

１ １
）

Ａ； Ａ／^

式中 ： ％ 为直流稳定运行时整流侧触发角 。

将其写为标准的非线性系统形式 ， 则 ：

ｘ 
＝

ｆ （
ｘ
） 

＋
ｇ （

ｘ
）
ｕ （

３ －

１ ２
）

式 中 ：系统状态变量 ；ｃ 为直流 电流 Ａ ， 控制输入 ｍ 为定 电流控制信号触发角 ａ ，

光滑未知 函数 ／ （
Ｘ

）
、 ｇ （

ｊｃ
） 的具体表达式如式 （

３
－

１ ３
）所示 ：

１ 丨飞ｘ

ｎｘ
）

＝
ｌ ３ ５
－Ｕ

ｒ （
ｃｏｓ ａ

０
＋ ａ

０
ｓｍ ａ

０ ）

－—

［

＾
Ｉ
ｄ
＋ Ｉ

ｄ
Ｒ

ｌｌ

＋ＵＪ
Ｌ／ ｊ冗

＜ ｄ ｄ

 （
３

－

１ ３
）

ｇ （
ｘ

）

＝ 
－

１ ． ３５
— Ｕ

ｒ 

ｓ ｉｎ ａ
０

．Ｌ
ｄ

（２ ） 滑模量定义

二阶滑模定 电流控制设计的第二步需要设计合适 的滑模量 ， 使得系统状态

处于滑模面上时有着理想的控制效果 。

定 电流控制 的设计 目 标是在系统控制规则 突变及各种外界扰动发生时 ， 直

流 电流 均能严格跟踪其参考信号 ／
＆６／

。 根据设计 目 标选取跟踪误差 ｅ 作为滑模

量 ＾ 的定义 ：

ｓ
＝

ｅ － Ｉ
ｄｒｅｆ

－

Ｉ
ｄ （

３ －

１ ４
）

滑模量的导数为 ：

２６
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ｓ
＝
－

ｆ （
ｘ
）

－

ｇ（
ｘ
）
ｕ （

３ －

１ ５
）

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

阶滑模定 电流控制律的设计 。

（３ ） 控制律设计

二阶滑模定 电流控制设计的第三步需要设计二阶滑模定 电流控制律 ， 由于

二阶滑模属于等效变结构控制 ， 控制输入 《 由等效控制 ＾ 和切换控制 组成 ，

因此需要对等效控制 ｔ／

ｑ
和切换控制 《

＃
分别进行设计 。

根据 ３ ．２ ． １ 等效控制律？ 的设计方法 ， 将 ｉ ＝ 〇和 ＝带入式 （
３ －

１ ５
）中 ， 则 ：

？
＝爷 （

３ －

１ ６
）

根据 ３ ． ２ ． １ 切换控制律 的设计方法 ， 采用二阶滑模超螺旋算法 ， 则 ：

Ｕ
ｓｗ

＝ Ｕ
ｉ

＋ Ｕ
２

－ ？
，

＝ 
－

＞１
， ｜

５
｜

３
ｓｉｇｎ（

ｓ
） （

３ －

１ ７
）

ｕ＾
－

＾ｓｉｇｎｉ
ｓ
）

将式 （
３
－

１ ６
）

、 式 （
３ －

１ ７
）带入式 （

３
－６

）中可 以得到二阶滑模定 电流控制律 ， 如式

（
３ －

１ ８
）所示 ：

ｕ
＝￣

＾ Ｗ 

ｓｉｇｎ （
ｓ
）

－

ｊ 

Ａ
ｊ
ｓｉｇｎ ｉ

ｓ
） （

３ －

１ ８
）

将式 （
３
－

１ ８
）带入式 （

３
－

１ ５
）中可 以得到滑模量的导数 ， 如式 （

３
－

１ ９
）所示 ：

？ｓ 
＝ ｜

？
｜

５
ｓｉｇｎ（

ｓ
） 

－

Ｊ 

＾ｓｉｇｎｉｓ）］ （
３ －

１ ９
）

（４ ） 稳定性分析

二阶滑模定 电流控制设计需要对所设计控制器进行稳定性分析 。

为 了验证所设计的二阶滑模定 电流控制 的稳定性 ， 对式 （
３ －

１ ５
）利用 李亚普

洛夫函数进行稳定性证明 。 为便于分析 ， 将式 （
３ －

１ ５
）变化为 以下形式 ：

Ｉ

，

ｉ
＝ 
－

ｍ
ｊ和妙⑷ ＋ ｖ

 （
３ －２０

）

ｖ 
＝ 
－

ｎｓｉｇｎ（
ｓ
）

式中 ： ｗ 
＝、 ｎ

＝ 。

引入新的状态变量 ：

２７
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ｒｉ
－

Ｚ
Ｔ
＝

［易 小 ｊ和ｇｎ（５）ｖ （
３
－２ １

）

对上式求导 ：

Ｚ
Ｔ
＝

［
ｚ

，ｉ
２ ］

＝＂

］

７
ｊ

ｚ
？ （

３
－２２

）

Ｚ 的导数为 ：

ｒ ． ｎ 「 ，

？

］ 「
■

！

ｚ ＝
Ｚ

ｌ＝
２

｜

Ｚ
｜

１＝丄
， １Ａ

Ｕ Ｊ＿Ａ
Ｚ也 丨

１＿

－

２？０
」Ｕ 」＿

ｈ ｉ

１

Ｊ

定义李雅普洛夫函数 ：

Ｆ
（
Ｚ

） 

＝
Ｚ

ｔ

ＰＺ （
３
－２４

）

式中 ： ？ ＝卜
＋ ４４

２＿

２＾

＂

｜

＝ Ｐ
Ｔ
＞ ０是

一

个对称正定矩阵 。

［

－

２毛 １Ｊ

可得李雅普洛夫函数 Ｆ
（
Ｚ

） 

２０ 。

对 Ｆ
（
Ｚ

）
进行求导 ：

Ｖ
（
Ｚ

） 

＝
Ｚ

Ｔ

ＰＺ ＋ Ｚ
Ｔ

ＰＺ 
＝ 
－

＾７ Ｚ
ｔ

ＱＺ （
３
－２５

）＇

 Ｆｉ
ｌ

—４ ７２＾
２
＋ ／Ｗ

（
ｙ

＾

＋ ４＾
２

）



（４ ＋ ４＾
２

２

） 

＋ Ｗ 

—

 ７Ｍ＾
２

式中 ： Ｑ ＝ ２。

 ＋ ４＾
＾

） 

＋ Ｂ 

—

 ／Ｍｙ＾ ２ ＞？
２

＿２＿

所 以 当矩阵 Ｑ 为正定矩阵时 ， 函数 ｆ
（
Ｚ

）
Ｓ Ｏ ， 根据李雅普洛夫第二定律可

知式 （
３ －２０

）是稳定的 。

设 ：

ｎ 
＝

ｍＡ
７
＋

＾
（
Ａ

ｌ

＋ ４Ａ
２

２

） （
３
－２６

）

矩阵 Ｑ 可简化为 ：

ｒ
（
／Ｍ
－

２＾ ）（
／ｉ

１

＋ ４ ／ｉ

２

２

）

－

４ｍＶ０１

１ 。 ２４ 」
；

其特征值为 ：

＼Ｐｉ
＝

（
ｗ
－ ２＾

２ ）（
＾

１

＋ ４＾
２

２

）

－ ４ｏｔ＞？
２

２

｜／
ｊ

２

＝ ２＾ ＞ ０
＂

’

２８
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若矩阵 Ｑ为正定矩阵 ， 有 只 ＞ 〇 ， 则 ：

２／Ｌ
（
Ａ ＋ ４Ａ

，

２

）
￣—

 （
３ －２９

）

Ａ

将 ／？ 、 《 带入式 （
３ －２６

）
和式 （

３ －２９
）中 ， 可 以得到矩阵 Ｑ 为正定矩阵的约束条

件 ：

Ａ
，

＞ ０

？

毛
＞ ０ （

３ － ３ ０
）

Ｉ４^

只要二阶滑模定 电流控制参数满足上述条件 ， 控制系统则是李亚普洛夫稳

定的 。

（５ ） 控制器参数整定

根据二阶滑模控制原理 ， 若系统在有限时间 内满足收敛条件 ， 则相关参数

适用于定 电流控制设计 。 为优化参数 ， 利用仿真实验分析表 明 ： 当参数 ４过小

时 ， 系统响应延迟显著 ； 乂过高则 削弱稳定性 。 同时 ， ＼ 增大可加速趋近滑模

面 ， 但过高会导致失稳 。 最终需结合仿真数据 ， 在响应速度与稳定性间实现参

数最优配置 。

通过ｉ十算机多次迭代仿真 ， 本文所选取的控制器参数如 图 ３ －

１ 所示 。

表 ３
－

１ 控制器参数

控制方法


控制参数


数值

Ｐ Ｉ 定 电流控制ｋ
ｐ

， 卜 １ ． ０ ９
，
９ １ ． ５ ７

二阶滑模定 电 ； ３．

流控制
 ２＿

６

—

二阶滑模定 电流控制的设计具体流程图如 图 ３ －５ 所示 。 首先建立系统等值

数学模型 ， 其次根据系统模型求取系统状态空间表达式 ； 然后定电流控制 的设

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

若是 ， 进行控制律设计 ， 若否 ， 则须重新定义满足要求的滑模量 ， 再进行控制

律设计 ； 控制律的设计采用等效变结构控制 的设计方法 ， 分别设计等效控制 和

切换控制 ； 最后需要根据李亚普洛夫稳定性判断方法对所设计控制律进行分析

判断 ， 得到满足系统稳定的控制器参数范围 ， 若控制器参数不在上述范 围 内 ，

则需要重新确定控制器参数 ， 若在上述范围 中 ， 则二阶滑模定 电流控制设计结

束 ， 输出控制律 。

２９
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 Ｉ

建立系统等值数学模型

，
 Ｉ

，

求取系统状态空间表达式

？

Ｌ＿

定义滑模量￥

＾Ｎ
 ！

满足相对阶 
１





控制率设计


（
结束

）

图 ３ － ５ 二阶滑模定 电流控制设计流程图

３ ．２ ． ３ 仿真验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 仿真平 台 中 ， 基于 国 际大 电网会议 （ Ｃ ＩＧＲＥ ） 直流标准

模型 ， 将整流侧的传统 Ｐ Ｉ 定 电流控制 替换为本文提 出 的二阶滑模定 电流控制 ，

并通过控制器参数设计确 保两种控制方法在稳态控制性能上具有可 比性 ， 以便

更直观地对 比其在工况变化下 的动态 响应特性 。 通过 电流阶跃响应试验和小扰

动试验验证 了 所提控制 在稳态条件 下 的性能 ， 同 时通过轻微故障和严重故障试

验测试 了 其在暂态工况下 的 响 应特性 ， 结果表 明 二阶滑模定 电流控制不仅能够

满足稳态控制 需求 ， 还在故障期 间 显著提升 了 系统对 电流波动 和 暂态过 电压 的

抑制 能力 ， 从而验证 了 其在提升系统动态响应和暂态稳定性方面 的优势 。

（ １ ） 电流阶跃响应实验

首先通过 电流阶跃响应试验验证二阶滑模定 电流控制方法 的基本控制性能 。

如 图 ３
－

６ 分别为 电流阶跃响应试验在不 同定 电流控制方法下 的直流 电流响应 曲

３ ０
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线 以及直流传输有功功率响应 曲线 。

１ ． ２
ｉ

，

——
■

——

 １ １ ００ ，

￣

．

——

■

——

，






，

——

■

——

，

————

，

１ １
 

 ｉ ｎ ｎ ｎ ｉ

一一 ｎ定 电流控制
．

＝
ｐ

ｍ Ｊ＞ｎ
一口介 电流控制

丨

－

： ■９００
－

＿
＿；

「
鍤 ０ ． ７

－Ｊ
７〇 °

－

ｒ
１

０ ． ６
－ １ ６ ００ ／

０ ． ５
￣ １ １ １ ■

 １ ■ １￣ ５ ００
１
￣ １ １ ■

 １
■ １ １—

２ ． ０２ ． ５３ ． ０３ ． ５４ ． ０ ２ ． ０２ ． ５３
．
０３ ． ５４

．
０

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ ａ ） 直流 电流响应 曲 线 （ ｂ ） 有功功率响应 曲 线

图 ３
－

６ 电流阶跃响应试验 下 系 统 曲 线

在本节所选取 的控制 参数下 ， 当 直流 电流参考值 发生变化时 ， 二阶滑模定

电流控制有 苕 和 Ｐ 丨 定 电流控制相 差不大的超调量 、 响应时 间 以 及稳态误差 ， 能

够满足直流 系统 定 电流控制 的基本控制要求 。 同 时 ， 两种控制方法下 的直流 系

统传输有功功率也有着近似 的 响应特性 。

（ ２ ） 小扰动下响应速度对比试验

在 ３ ｓ 时 设置逆变侧参考 电压突然 出现下 降 。 图 ３
－ ７ 分别为小扰动下整流侧

直流 电流 、 直流 电压 的响应 曲 线 。

１ ． ０２


 ＞



■




 ■


＇

 １
■

 １

Ｉ
ａ  Ｉ ｆ＼

一＿

Ｐ ｉ
定 电流控制 １ ． ０ ０ 

ｖ
１ Ｕ １

 ＼——二阶滑模定 电流控制 ： ＼
—

芝
１ ． ０ ０
 ＇

＼厂广


—

１ 〇 ． ９ ９
－＼／

＾０ ． ９９
－＼／

■

自  ＼／

５０ ． ９ ８＼７
－

＾０ － ９ ８＼／
裝 ＾ ＼／ ｜

——

ｐ ｉ定 电流控制
Ｗ

０ ） ７＼ ／
丨 ＾

０ ９７ ＼ ／ —— 二阶滑模定电流控制

０ ． ９６
－

 ｖ

Ｉ Ｊ

０ ． ９ ５
－ １－

０ ． ９６

° ＇ ９４

２ ． ９３ ． ０３ ． １３ ． ２３ ． ３ ３ ． ４２ ． ９３ ． ０３ ． １ ３ ． ２３ ． ３３ ． ４

时间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ａ ） 直流 电流响应 曲 线 （ ｂ ） 直流 电压响应 曲 线

图 ３
－

７ 电流阶跃响应试验下 系 统 曲 线

由 图 ３
－

７ 可 以看 出 ， 在小扰动工况下 ， Ｐ １ 定 电流控制会导致直流 电流 的波

动幅值较大 ， 而二阶滑模定 电流控制 则 能显著减小 电流波动幅度 ， 同 时加快 系

统的恢复速度 。 相 比之下 ， 二阶滑模控制 在性能上明 显优于传统 的 Ｐ Ｉ 控制 。 在

直流 电压 的恢复速度上 ， 二阶滑模定 电流控制 效果稍好 ， 在恢复速度上 明 显快

３ １
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于 Ｐ Ｉ 定 电流控制 。

（ ３ ） 轻微故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生的单

相接地故障 ， Ｉ ｓ 时受端交流母线发生单相接地故障 ， 故障持续时 间为 ０ ． １ ｓ 。

１ ． ２
—

■

—

Ｉ

—

■

—

Ｉ

—

■

Ｉ

—

■

—

Ｉ
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Ｉ

—

■

—

Ｉ

—

■

—

Ｉ

—— １ ． ６ １
＇

 Ｉ
■

 ■
＇

 Ｉ
■

 ■
■

 ＇
■

 ■
■

 ？
■

３


－－

Ｐ ｉ定 电流控制 １４＼
－－

Ｐ Ｉ定 电流控制．

〇 ．过电压水——二阶滑模定 电流控制
１ Ｉ

——二阶 ｉ骨模定 电流控制

戔
１ １Ｌ

平降低
、 ｄ ｌ  － ２

－

Ａ

１ ）过电流水
－

１ｈｒｖ
－

＇

ｔ
￣

＼
ｉ

ｉ 〇

－

ｙ 震 － 桃＿ ：
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、
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，
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蝴

２ ０
｝、
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－＼

ｙ／
—二阶浯模定 电流控制

丨

０
－

一



０ 

 


 

０ ． ９ ５ １ ． ００１ ． ０ ５１ ． １ ０１ ． １ ５１ ． ２０ １ ． ２ ５ １ ． ３ ０ １ ． ３ ５０ ． ９ ５ １ ． ００ １ ． ０５ １ ． １ ０１ ． １ ５ １ ． ２ ０１ ． ２ ５ １ ． ３ ０１ ． ３ ５

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ Ｃ ） 整流侧触发 角 （ ｄ ） 有功功率

图 ３
－

８ 轻微故障下 各 电气量下 响应 曲 线

由 图 ３
－

８ 可知 ， 当 受端交流母线发生单 相 故障后 ， 系 统发生换相 失败 ， 送

端交流 电压整体呈现先低后高的变化趋势 。 由 于二阶滑模定 电流控制 相 比于 Ｐ 丨

定 电流控制 能够对 电流变化更加敏感 ， 可 以 更快速地增 大或减小 整流侧触发 角 ，

从而能够 降低过 电流水平并且改善 由 于超调 作用 导致 的低 电流水平 。 过 电流水

平 的 下 降导致整流器从送端交流 系统吸收 的 无功减少 ， 暂态低 电压得到改善 ；

低 电流水平 的上升 引 起整流器消 耗 的无功功率增加 ， 整流侧无功盈余量减 小 ，

因此而能够更显著地改善暂态过 电压 ， 在 １ ． ０ ７ ｓ 时 的暂态过 电压从 １ ． １ ５ ５
ｐ ． ｕ ． 下

降到 了 ｌ ． ｌ Ｏ ｌ ｐ
． ｕ ． 。 在改善暂态过 电压 的 同时 ， 直流系统有功功率的恢复速率加

３ ２
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快 ， 在
一

定程度上优化 了 直流系统的动态性能 。

（４ ） 严重故障对 比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的三

相接地故障 ， Ｉ ｓ 时受端交流母线 发生三相接地故障 ， 故障持续时 间为 ０ ． Ｉ ｓ 。
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Ｐ Ｉ定电流控制
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：
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：

／
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１

：４
０ ． ９５ １ ． ００ １ ． ０５ １ ． １ ０ １ ． １ ５ １ ．２０ １ ． ２５ １ ．３０ １ ． ３ ５ １ ．４００ ． ９ ５ １ ． ００ １ ． ０ ５ １ ． １ ０ １ ． １ ５ １ ． ２０ １ ． ２ ５ １ ． ３ ０ １ ． ３ ５ １ ． ４ ０

时 间 ／ｓ 时 间 ／ｓ

（ Ｃ ） 整流侧触发角 （ ｄ ） 有功功率

图 ３
－ ９ 严重故障 下各 电气量下响应 曲 线

如 图 ３
－

９ 所示 ， 当 受端交流母线发生三相故障后 ， 系统经历 了 两个 周 期 的

换相 失败 ， 同 时送端交流母线过 电压 出 现 了 两个峰值 。 在第
一

次换相 失败周 期

内 ， 由 于两种控制策略下 的低 电流水平大致相 同 ， 送端交流母线过 电压 的第
一

个峰值也相近 ， 于 １ ． １ ５ ｓ 时达到 １ ． １ ７ ５ｐ ． ｕ ．

； 然而 ， 在系统恢复过程中 发生第二

次换相 失败时 ， Ｐ 丨 定 电流控制 下 的直流 电流从换相 失败时 的最大值迅速 下 降至

接近零 ， 导致送端交流母线过 电压的第二个峰值高达 １ ． ２ ４ ５ｐ ． ｕ ． 。 相 比之下 ，
二

阶滑模定 电流控制通过更快速地调节整流侧触发角 信 号 ， 显著 改善 了 第二次换

相失败期 间 的过 电流和低 电流水平 ， 将第二个过 电压峰值降低至 １ ． １ ２ １ｐ ． ｕ ． 。 此

夕 卜 ， 由 于 电流水平的提升 ， 所提控制 策略不仅 降低 了 后续换相 失败 的 风险 ， 还
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加快 了 直流系 统有功功率 的恢复速率 ， 同 时避免 了 整流侧触发 角达到 限幅 ， 从

而进
一

步优化 了 直流系统的动态性能 。

３ ． ３ 电流指令优化策略

二阶滑模定 电流控制 虽然能在
一

定程度上抑制 暂态过 电压 ， 但如 果故障时

直流 电流指令 自 身就并不合理 ， 那 么 定 电流控制 的抑制 效果将极为有 限 。 由 文

献
［
６ ３

］
可知 ， 在换相 失败情况下 ， 传统 ＶＤＣＯ Ｌ 控制环节给 出 的 电流指令过低会

加剧暂态过 电压 ， 过高 则可能会 引 起后续换相 失败 ， 直流 电流指令存在
一

个约

束条件 ， 即直流 电流可 行域 。 因 此 ， 为 了进
一

步抑制 暂态过 电压 ， 需要在考虑

直流 电流可行域 的基础上 ， 对 故障期 间 直流 电流指令进行优化 ， 根据 系统状态

动态调节指令 ， 实现送端暂态过 电压 的有效抑制 。

３ ． ３ ． １ 直流电流可行域

直流 电流可行域是指在 直流 系 统运行过程 中 ， 能够 同 时满 足 以 下 两个约 束

条件 的直流 电流取值范 围 ：

一

是避免直流系 统 发生后续换相 失败 ， 二是确 保过

电压不会越 限 。 因此 ， 直流 电流 的取值受到换相 失败约 束和过 电压约 束 的双重

限制 。

为 了避免发生后续换相 失败 ， 需要对直流 电流上边界 进行求解 。 根据 临 界

换相 面积理论 ， 当换相面积 ［
６ ３

］提供量大于换相面积需求量时 ， 晶 闸 管能够正常

恢复 阻断能 力 ， 系统完成换相 ； 当换相面积提供量小于换相 面积 需求量时 ， 晶

闸 管承受反 向 电压 的 时 间 不足 ， 不能恢复阻断能力 ， 系统无法正常换相 ， 进而

换相失败 。

Ｖｌ， Ｕｕ

＜＞＜
￣

ＣＤ ｔ ＜＞＾
￣

ｃｏｔ

ａ＂ａ／
／

＇

ｒ

图 ３
－

１ ０ 换相面积示意 图

３ ４
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图 ３ －

１ ０ 为正常工况和故障工况下换相面积示意 图 ， 图 中 Ａ为正常工况

换相面积提供量 ； 为正常工况换相面积需求量 ； 兄 ．胃＾
为故障工况换相

面积提供量 ； 为故障工况换相面积需求量 。 正常工况下换相面积提供量

大于换相面积需求量 ； 故障工况下 由 于换相 时 间延长 ， 导致换相面积需求量增

大 ， 换相面积提供量受到压缩 ， 可能 引 发换相 失败 。 因此存在
一

个临界换相面

积 ， 此时需求量等于提供量 ， 如式 （
３

－

３ １
）所示 。

Ｌ；Ｌ ｉ
ｓ ｉｎ＾ （

Ｃ０ Ｓ
／ｍｉｎ

－

Ｃ０Ｓ
Ｐ） （

３
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式中 ： ／ｍ ｉ ｎ
为晶 闸管最小关断 角 ，

一

般取 ７ ．２
。

。

为 了 避免后续换相失畋 ， 故直流 电流上边界 七＿ 的取值为
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，
（
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为 了避免过 电压越限 ， 需要对直流电流下边界 进行求解 。
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滤波器

图 ３
－

１ １ 送端简化 电 网

如 图 ３
－

１ １ 所示 ， 正常工况下 ， 系统无功功率功率平衡 ， 有

ＱｓＮ
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送端交流母线 电压可 以用 式 （
３
－

３ ４
）表示
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由 于有功功率对 电压变化影响较小 ， 忽略上式有功分量部分 ， 有
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当发生换相 失败时 ， 暂态过 电压期 间 ， 无功功率满足关系
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同理 ， 此时送端交流母线电压表示为式 （
３ －３ ７

）

Ｕ
，

ｒ

＝ Ｕ
ｓＮ

－

＾
－

 （
３ －３ ７

）

当 巧 处于过电压临界状态％＿时 ， 式 （
３
－

３ ６
）中三个量分别为
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ＱｃｒＮ （
３
－

３ ８
）

Ｑ
＞

＝Ｉ
ｄ ｙｌ（

ｌ ．３ ５Ｕ
ｒＮ ）

２

－Ｕ
ｄｒ

２

为了避免过电压越限 ， 故直流电流下边界 的取值为

丨
｜

＾鍾 丫 。



ｒ
＝＝

２
－１—— （

３
－３ ９

）

」（
１３ ５１／

別 ）

２

－ Ｕ
ｄｒ

２

综上所述 ， 为 了避免后续换相失败和过电压越限 ， 直流 电流存在
一

定取值

范围 ， 即直流电流可行域 ， 在设计电流指令时 ， 需考虑可行域约束 。

３ ． ３ ．２ 电流指令设计

由本文第二章机理分析可知 ， 造成送端无功冗余其中
一

个主要原 因就是整

流站消耗无功功率的剧烈减少 。 整流站消耗无功功率与直流 电流密切相关 ， 若

增大直流电流指令 ， 整流站消耗无功功率将会提升 。

低 电压期 间 ， 单次换相失败造成的低 电压持续时间通常不会超过 １ ００ｍ ｓ ，

且小于整流器的 电流调节响应时间 ， 为了保证直流系统的稳定 ， 仍采用逆变侧

低压限流环节给 出 的 电流指令 ； 过电压期间 ， 直流 电流的 降低造成整流站消耗

无功减少 ， 从正常情况下的 降低至么 ， 相当于送端系统损失 了部分无功负

荷 。 因此为 了补偿这部分损失的无功负荷 ， 需要通过优化电流指令 ， 根据系统

状态动态提升直流电流 ， 使 ４么尽量保持不变 。

过电压期间 ， 令期望的整流站消耗无功功率么 有

，
Ｑｄｒ

＼ ， （
３
－４０

）

＾｛
＼３５Ｕ

ｒＮ ）

２

－ Ｕｊ

由于直流 电流存在可行域 ， 电流指令设计范围有限 ， 有

３６
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■＾
ｒｆ ｍ ｉ ｎ

—＾
ｄｒｅｆ

—＾
ｄ 
ｍｍ （

１）
－ ＾ １

）

电流指令优化控制 策略结构如 图 ３
－

１ ２ 所示 。 正常工况 以及换相失败初始阶

段时 ， 切换为控制模式 １ ， 采用 常规低压限流指令 ； 换 相 失败结束时刻 ， 切换

为控制模式 ２ ， 采用 电流优化指令 ， 指令值根据系统状态实时计算得到 。

￣

 控制模式 １

—？ 低压限流 一？
１

Ｍ


 Ｉ ／

ｏ
Ｊｒ Ｘ产 控制？ ．

Ｉ

＾
１１１ １ １ １
￣￣…

一

水 １ ． ３ ５Ｕ：ｆ － Ｕ：
^

１
ｄ ｍ ｉ ｎ Ｉ ｔＴ ｌ

Ｆ ｌ ａ
ｇ

图 ３
－

１ ２ 电流指令优化控制 结构

３ ． ３ ． ３ 仿真验证

在 Ｐ ＳＣ ＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 中搭建 国 际大 电网会议 （ Ｃ ＩＧ ＲＥ ） 直流标准模型 ， 通过

仿真对 比分析本节所提 电流指令优化策略对暂态过 电压抑制 的有效性 。

（ １ ） 轻微故障对比试验

本节通过在受端交流母线 处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的 单

相接地故障 ， Ｉ ｓ 时受端交流母线发生单相接地故障 ， 故障持续时 间为 ０ ． １ ｓ 。

由 图 ３
－

１ ３ 可知 ， 当 受端交流母线发生单相 故障后 ， 系统发生换相失败 ， 送

端交流 电压整体呈现先低后 高 的变化趋势 。 换相 失败结束瞬 间 ， 优化前 的 电流

指令仍维持在
一

个较低水平 ， 影响 直流 电流的恢复 ； 优化后 电流指令跟随 系统

状态迅速提高 ， 直流 电流恢复速度加快 。 随着直流 电流水平 的提升 ， 优化后整

流站消耗无功功率大幅增加 ， 无功 消耗最低点仍有 １ ９ ４ ５Ｍ ｖ ａ ｒ ．相较于优化前整

流站无功消耗最低点提升 了５ ６ ５Ｍ ｖ ａ ｒ ， 因此显著 降低 了送端 系统 的无功 冗余量 。

随着送端系 统无功 冗 余 的减少 ， 送端 暂态过 电压 水平也得到 了 显著 降低 ， 在

１ ． ０ ７ ｓ 时 的暂态过 电压从 １ ． １ ５ ６
ｐ

． ｕ ． 下降到 了 １ ． ０ ７ ６ ｐ
． ｕ ． 。 除此之外 ， 直流有功功率

传输恢复速度也得到 明 显提升 ， 提高 了 直流系统 的稳定运行能力 。

３ ７
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时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ ｃ ） 整流站消耗无功 （ ｄ ） 有功功 率

图 ３
－

１ ３ 轻微故障 下各 电气量 下 响应 曲线

（ ２ ） 严重故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的 三

相接地故障 ， Ｉ ｓ 时受端交流母线 发生三相接地故障 ， 故障持续时 间为 ０ ． Ｉ ｓ 。

如 图 ３
－

１ ４ 所示 ， 在 电流指令未优化的情况下 ， 当受端交流母线发生三相 故

障后 ， 传统 电流指令未能根据故障严重程度进行动态调 整 ， 仍然保持 固 定值输

出 ， 导致直流系 统 发生两次换相失败 ， 并伴随直流 电流的剧烈 下 降 。 由 于整流

站消耗 的无功功率大幅减少 ， 送端交流母线过 电压 出 现 了 两个峰值 。 相 比之下 ，

本文提 出 的 电流指令优化策略能够根据系统状态实时调整 电流指令 ， 有效避免

了 后续换相 失败 的发生 。 同 时 ， 由 于直流 电流恢复速度加快 ， 整流站消耗 的无

功功率 显著增 加 ， 送端交流母线 的 暂态过 电压水平得到 显著抑制 。 此外 ， 该策

略还加快 了 直流系统有功功率 的恢复速率 ， 进
一

步优化 了 系统的动态性能 。

３ ８
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（ ｃ ） 整流站消耗无功 （ ｄ ） 有功功率

图 ３
－

１ ４ 严重故障下各 电气量下 响应 曲 线

３ ． ４ 本章小结

由 于整流站消耗的无功功率与直流 电流大 小密切相关 ， 本章对直流系统 中

能够影响 直流 电流大小 的两个关键控制环节进行改进 ， 分别提 出 了
一

种 二阶滑

模定 电流控制策略和
一

种考虑直流 电流可行域 的 电流指令优化策略 。 为 了 验证

所提 改进直流控制 策略 的正确性 ， 采用 国 际大 电 网会议 （ Ｃ ＩＧＲＥ ） 直流标准模

型为算例 ， 分别研宄 了 不 同 工况下两种改进控制对暂态过 电压抑制效果 。 主要

结论如 下 ：

（
１

） 所提二阶滑模定 电流控制 策略具有鲁棒性强 、 控制结构简单 、 易 于实现

的优 点 ， 同 时能够满足定 电流控制 的基本要求 ， 在超调量 、 响应时 间和稳态误

差方面均表现 出 优异的控制 效果 。 在小扰动工况下 ， 与传统 的 Ｐ Ｉ 定 电流控制 相

比 ， 该策略显 著减少 了 直流 电流和 直流 电压 的波动幅度 ， 并加快 了 系 统恢复速

率 ， 进
一

步改善 了 系统 的稳态性能 。 在轻微故障和严重故障情况下 ，
二阶滑模

３ ９
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定 电流控制对直流 电流的响应特性进行 了 明 显优化 ， 有效改善 了 故障期 间 的过

电流和低 电流水平 ， 从而显著降低 了送端交流母线的暂态过 电压幅值 。 此外 ，

由 于 电流水平的提升 ， 该策略不仅降低 了 后续换相失败的风险 ， 还加快 了直流

系统有功功率的恢复速率 ， 同时避免 了整流侧触发角达到 限幅 ， 从而进
一

步优

化 了直流系统的动态性能 。

（
２

） 所提考虑直流 电流可行域的 电流指令优化策略在确保系统避免后续换相

失败和过 电压越限的基础上 ， 通过实时判断系统状态动态调整 电流指令 。 具体

而言 ， 在换相 失败结束 的瞬间 ， 该策略通过提高直流 电流指令值 ， 加快 了直流

电流的恢复速度 ， 从而增加 了整流站的无功消耗量 ， 降低 了送端系统的无功冗

余 ， 进
一

步抑制 了送端交流母线 的暂态过 电压水平 。 结合仿真验证 ， 所提策略

在多种工况下均表现 出 良好的 暂态过 电压抑制效果 。 同 时 ， 所提策略还加快 了

直流系统有功功率 的恢复速率 ， 优化 了 系统的动态性能 ， 为直流系统 的稳定运

行提供 了有力保障 。

４０
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第 ４ 章 大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制

策略

４ ． １ 引言

由第二章 的研宄可知 ， 在送端交流电压波动的过程 中 ， 新能源并网点 电压

也会 出现剧烈波动 ， 而第三章提出 的改进直流控制对暂态过 电压抑制效果存在

上限 ［
６ ３

］

。 因此为 了避免新能源机组大量脱网 ， 还需要发挥新能源暂态过电压主

动抑制能力 ， 构建送端整体过电压抑制方案 。 本章考虑 了新能源机组的非线性

特征和无功吸收能力 ， 根据新能源就地电压特征提 出 了
一

种新能源二阶滑模无

功控制策略 ， 并仿真验证 了所提新能源无功控制策略效果 。 然后结合第三章提

出 的改进直流控制 ， 建立了
一

种大规模新能源经直流送出 系统暂态过电压抑制

框架 ， 形成完整有效的暂态过电压抑制策略 ， 保证新能源机组的安全稳定 。 最

后基于我 国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析 ，

对 比 了 多种控制策略在暂态过电压抑制中 的表现 ， 验证了 本文所提暂态过电压

抑制策略的有效性 。

４ ．２ 新能源二阶滑模无功控制策略

４ ．２ ． １ 滑模控制设计

新能源并网逆变器可 以调节新能源机组的功率因数 ， 能够灵活控制新能源

有功和无功功率 ， 有着
一

定 的过电压抑制能力 。 本节考虑到新能源机组的非线

性特性 ， 从提升系统抗干扰能力及降低对功率指令超调角度 出发 ， 分别对并网

逆变器 电流 内环控制 以及 电压外环控制设计了滑模控制方法 ， 保证系统能够准

确有效地跟踪功率指令 。

（ １ ） 电流内环控制器

电流 内环二阶滑模控制设计首先需要求取系统状态空 间表达式 。 由于新能

源并网逆变器网侧 电阻远小于 电感 ， 为方便计算 ， 本节公式推导均将 电阻忽略 。

由第二章分析可知 ， 新能源并网逆变器的数学模型为 ：

Ｖ
？／

＝＋
＾ｉｈｑ

＋ Ｕ
ｉｄ

＇

＾
（
４ ＿

１
）

Ｖ
ｉｇ

＝ Ｌ
＞

￣

＾
０

ｉ

Ｌ
ｉｈｄ

＋ Ｕ
ｉ
ｑ

４ １
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式中 ： ＼分别为网侧电压 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 ；
ｖ
ａ

、

、分别为新能源并网逆变

器电压 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 、

＆分别为并网逆变器网侧 电流 ｄ 轴和 ｑ 轴分量 ， 正

方向为并网逆变器电流流入 电网方向 ；
？

，

＋ 为网侧 同步角速度 。

将上式转化为 ：

？

ｄｉ ．； ＼ （
４ ＿２

）

＾ 

＝ 
＿＿

［

＿

ｆｌ）

｜

Ｘ
ｉ

，
ｗ
＋ Ｍ ．

］
＋＿ ｖ ．

电流 内环的控制 目 标是使并网逆变器电流 ｄ 轴和 ｑ 轴分量能够准确跟踪电

流分量参考值 ， 为了消除系统静态误差 ， 设计滑模量有

卜 （
４ ．３

）

［

ｓ
２

＝ ｅ
２％＜

－

ｉ

ｋ

式中 ： ｅ
，

、 ｅ
２

——控制误差 ；

ｓ
２

——滑模量 ；

ｉ
ｉｄＫ”ｈ何

—－ 并网逆变器网侧 电流 ｄ 轴和 ｑ 轴分量参考值 ；

滑模量的导数为 ：

＂

ｄｉ ． １－

１

＾ －－

＾ 

＝

ｆｉ （
ｘ
） 

＋
ｇｌ （

ｘ
）
ｕ

ｌ

＝ — ＋ ｕ
ｉｄ ］

＋

Ｙ
ｖ
^

？

Ａ ；－

１ （
４ －４

）

ｓ
２

＝—

＾ 

＝

Ｍｘ
）
＾ ｇ２ ｛ｘ）

ｕ
２

＝ — ＋＋

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

因此可 以继续二阶滑模控制律的设计 。

二阶滑模控制律 Ｖ是 由等效控制 ＼ 和切换控制 ｖ
ｗ
组成 ， 需要对等效控制＆

和切换控制 分别进行设计 。

根据二阶滑模等效控制律、 的设计方法 ， 将 ｉ 
＝

〇 和 ｖ 
＝

ｖ
￡
９
带入式 （

４ －４
）中 ，

有

？ 丨

＝

表ｆ

＝咖 ＋？
ｇｌＷ （

４ －５
）

￣

ｆ２ （
ｘ
） Ｔ

．

卜
２

＝

古
＝池＋？

根据二阶滑模切换控制律 ｖ
＃
的设计方法 ， 采用二阶滑模超螺旋算法 ， 有

４２
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＾ －

＝ Ｖ
１

＋ Ｖ
２

丄

＊

ｖ
，

＝ －

ｓ
＼

ｓ
＼

＾
ｓｉｇｎ （

ｓ
） （

４ － ６
）

ｖ
２

＝
—Ａｓ ｉｇｎ （

ｓ
）

式 中 ： ￡ 、 Ａ 为常数 ， 且为正值 。

根据式 （
４ － ５

）
、 式 （

４ － ６
）
可 以得到 电流 内环二阶滑模控制律 ， 如式 （

４ － ７
）所示 ：

｜

Ｗ ｖ
Ｗ Ｉ

 （
４ ． ７

）

［

Ｖ
２

＝ Ｖ
ｅ
９
２
＋ Ｖ

？ ．

２

在 电流 内 环 中应用 前馈解耦控制 ［
４ ４

］

， 结合式 （
４ － ７

）得到新能源并 网逆变器 电

流 内 环的二阶滑模控制律 ， 如式 （
４ － ８

）所示 。 图 ４ －

１ 为 电流 内 环滑模控制 的结构

框 图 。

ｖ
，ｊ
＝


，^

Ｌ
，ｈｑ

＋ ｕ
，ｊ

￣

＾ Ｎ ｉ ） 

－

ｆ 
＾ ｓｉｇｎ （

ｓ
，
）

■

 】 （
４ －

８
）

ｖ
，

ｑ

＝
－

＾Ａｈｊ
＋ ｕ

，ｑ

￣

ｅ
２５＾ （

５
２ ＞

－

ｊ
＾ ｓｉｇｎ （

ｓ
２ ）

＼
￣

Ｔ
ｊ

ＫＫ）

 ：

５ Ｉ

５
！
 Ｉ

１
ｓｉｇｎ （

ｓ
｛
） 

－

Ｊ 

＼ｓｉｇｎ ｛
ｓ

＾
） ^

＂

ｆ
－

 ＋
Ｖ

ｉｄ

ｈｄ


５仞乂 ／Ｓ．／

——／Ｎ
ｈ
ｑ


５ ｃ〇
ｉ
Ｌ

ｉ
’

＇

＾＆ 丨

４
，

２
卜咖 （心 ）

－

Ｊ

＂

＃妙 （＆ 
）



￣

＞

＋
Ｔ ｗ

－

，

图 ４ －

１ 电流 内 环滑模控制框图

（ ２ ） 电压外环控制器

新能源并 网逆变器 的桥臂 由 多 个全控型 器件级联组成 ， 其直流侧 电 容 电压

是 由 模块电容 电压支撑 ， 由 能量守恒定律可得式 （
４ － ９

）
。

＾ ）

＝
ｕ

Ｊｃ
ｉ
Ｊｃ
＝

Ｃ
ｅ
ｑ

ｕ
ｄｃ （

４ － ９
）

式中 ： Ｌ
—— 并网逆变器直流侧 电流 ；

４ ３
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Ｃ
ｃｑ

—— 并 网逆变器直流侧等效 电容 ？

新能源并 网逆变器处于三相平衡 电网 时的直流侧动态方程为 ：

ｄｕ心３ｗ

（
４ －

ｉ 〇
）

ｄｔ２Ｃ＃ｄｃ

电压外环控制 系统 的构建聚焦于双重功能实现 ： 首先确保新能源并 网逆变

器直流侧 电压的动态稳定 ， 其次为 电流 内环生成精确 的参考信号 。 通过 引 入微

分调节机制可有效提升系统抗扰动能力 ， 据此建立如式 （
４ －

１ １

）所示的
一

阶滑模控

制模型 ：

ｓ
ｚ

＝ ｅ＾ Ｐ
￣

ｒ （
４ － Ｈ

）

ａｔ

式 中 ： ＃ 

—微分项系数 ；

控制误差为 ：

ｅ
ｉ

＝

ｍ ｄｃ （
４ －

ｉ ２
）

将式
（
４ －

１ ２
）带入式 （

４ －

１ １
） 中得到式 （

４ －

１ ３
）

。

Ｓ
３ 

＝
（
＜
Ｕ
ｄｃｒｃｆ

￣

Ｕ
ｄｃ ）

Ｊ
ｒ

Ｐ＾ｄｃｒｃｆ

￣

＾
ｄｃ ）

￣

（
Ｕ
ｄｃｒｅｆ

￣

Ｕ
ｄｃ ） 

＋
Ｐ＾ｄｃｒｅｆ

￣

 （
４ －

１ ３
）

＾ｕ
ｄｃ

＝

（
Ｕ
ｄｃｒｅｆ

￣

Ｕ
ｄｃ ）

￣

，广２Ｃ＾ｄｃ

令 ＆
＝ ０得 电压外滑模控制律 ：

２Ｃｕ
，

Ｌｅｒ ■

， ０
Ｃ

（
Ｕ
ｄｃｒｅｆ

－

Ｕ
ｄｃ ） （

４“ ４
）

３^

图 ４ －２ 为新能源并网逆变器 电压外环滑模控制框 图 。

Ｕ
＇ｄｒｅｆ、

２Ｃ
ｅ
ｑ

Ｕ
ｄｃ（加／

Ｕ
Ｊｃ

图 ４ －２ 电压外环滑模控制框 图

４ ． ２ ． ２ 无功指令设计

随着新型 电力 电子器件 响应性能 的提升 ， 新能源场站 的无功调控速率 己 突

破 ２ ０ｍ ｓ 量级Ｗ ， 因此可 以利用新能源机组动态无功调节能力抵消换流站滤波器

引 发的无功扰动 。 当换相 失败 引 发送端暂态过 电压时 ， 改进直流控制可使整流

４ ４
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站消耗无功功率接近正常工况下 的无功消耗量 ， 新能源机组吸收滤波器多

发 出 的无功功率 ， 相互配合共 同抑制送端暂态过 电压 。

考虑到新能源基地与送端交流母线存在
一

定空 间距离 ， 若以送端交流母线

电气量作为无功指令计算依据将会不可避免地产生时间延迟 。 为 了避免时延造

成的影响 ， 本节根据潮流计算 ， 采用新能源并网点 电气量作为无功指令设计的

计算依据 。

为 了使新能源机组补偿换流站滤波器 引 发的无功波动 ， 暂态过电压期间 由

新能源机组送往送端交流母线的无功功率期望值 为 ：

Ｑ－ｆＨＡＱｃｒ （
４ －

１ ５
）

么么 为换相失败期 间换流站滤波器的无功波动量 ， 有

（ ｗＶ
ＡＱｃｒ

＝

ＱｃｒＮ

￣

Ｑｌｒ

＝

ＱｃｒＮ

￣ＱｃｒＮ （
４ －

１ ６
）

＼
Ｕ

ｒＮ７

由于新能源并网 点与送端交流母线存在
一

定 电气距离 ， 无功指令 的设计还

需要考虑输电线路消耗的无功功率 ， 暂态过电压期间 由新能源机组发出 的无功

功率期望值 为 ：

Ｑ？＾
＝ Ｑ： ｌ

＝

ＱｎＮ
＋ ＾Ｑｃｒ

＋ Ｑ
＇

Ｌ （
４ －

１ ７
）

送为输电线路消耗的无功功率 ， 有

Ｘ
ｎ （

４ －

１ ８
）

将式 （
４－

１ ５
）

、
（
４ －

１ ６
）

、
（
４ －

１ ８
）带入式 （

４ －

１ ７
）中 ， 可 以得到新能源并网逆变器无

功功率指令值 ：

（
ｔ ｐ

ｙ

（ Ｙ ］ＱｃｒＮ ）

２

］ＱｃｒＮ
＋ ＾

（
４ －

１ ９
）

故障期间 ， 新能源并网 点与送端交流母线的 电压关系满足 ：

（
４ － ２０

）

因此故障期间送端交流母线 电压 ｆ／
；
可 以通过式 （

４ －２ １
）计算 ：

＂
；十：

＿

＾＾
）

２

＋
（吾 ）

２

 （
４ －２ １

）

４５
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因此 ， 由 式 （
４ －

１ ９
）

、
（
４ －２ １

）可知 ， 故障期 间 ， 新能源并网逆变器的无功功率

指令 可 以通过新能源并 网 点暂态 电压 Ｗ 、 新能源机组发 出有功功率 Ｓ和无

功功率 、 稳态情况下新能源汇入送端交流母线 的无功功率 ａ＃ 得到 。 该无功

功率指令值可 以 在无需通讯的条件下得到 ， 随着送端 电压波动程度而改变 。

由 于新能源并 网逆变器 的容量有 限 ， 新能源并 网逆变器 的无功功率指令值

存在
一

个最大无功指令 。

（
４ －２２

）

式 中 ， 又 为新能源并 网逆变器容量 。

据研宄数据 ， 当新能源基地网侧 电压突破 １ ． １ 倍标 幺 值时 ， 新能源设备可能

触发脱 网 问 题 ［

１ ８
］

。 针对信号处理与调控指令 响应存在 的时 间滞后特性 ， 建议在

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

滑模无功控制 策略 ， 从而提升对过 电压 的抑制 能力 。 特别 需要强调 的 是 ， 需在

保护动 作 的触发边界设置适 当滞环 区 间 ， 既防止调控模块高频次动 作 ， 又避免

因保护 阈值过低造成系统响应迟滞 ， 进而影响暂态稳定恢复进程 。

从工程实践角 度分析 ， 电压传感装置的数据采集周 期普遍维持在 ５ ０
－

１ ０ ０ 微

秒 区 间 ， 而控制逻辑 的决策延迟通常控制在 １ ０ ０ 微秒级 。 在 ３ ５ ｋＶ 及 以上 电压等

级 电 网 中 ， 标准规范 允许的稳态 电压偏差为额定值的 ± ５％ 。 基于设备响应特性

和 电 网运行需求 ， 本研宄将动态补偿 启 动 阈值优化为 ｌ ． 〇 ８ｐ
． Ｕ ． ， 该参数设置既考

虑信 号 传输延迟带来 的相位差 ， 又为系统预留 了 １ ２％的安全冗余 。 当 电压 回落

至 丨 ． ０ ３ ｐ ． Ｕ ．时 ， 系统将智 能切换至基础控制模态 ， 这种双 阈值配合滞回控制机制

的设计 ， 在保障 电压调节精度 的 同时 ， 有效降低 了 设备动作频次 ， 使系统在故

障消 除后能快速 回 归稳态运行 。

在换相失败期 间 ， 使用送端交流母线 的 电气量信息来表示新能源并 网 点 电

压 ， 如式 （
４ － ２ ３

）
所示 。

Ｕ
：

＝

］ｊ

（
Ｕ

；
．

＋等糾爭 ）

２

 （
４ ＇２ ３

）

综上 ， 所提新能源二阶滑模无功控制策略结构如 图 ４ －

３ 所示 。 当利 用 送端

交流母线 的 电气量信 息计算 出 的 ｆ／
； ；

值达到 １ ． ０ ８ ｐ ． ｕ ．时 ， 投入第 四 章所提 出 新能

源二 阶滑模无功控制 策略 ；
基于 相 同 原 则 同 理 ， 退 出 阈 值 的 Ｃ／

丨
计算值确 定为

１ ． ０ ３ ｐ ． ｕ ． 〇

４６
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图 ４ －

３ 新能源二阶滑模无功控制结构

４ ． ２ ． ３ 仿真验证

本小节使用 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 搭建 了 国 际大 电 网会议 （ Ｃ ＩＧＲＥ ） 直流标准模

型 ， 在送端加入等值新能源机组 ， 在 单相 故障和三相 故障情况 下对 比加入与不

加入所提新能源二阶滑模无功控制 策略对送端暂态过 电压及直流系统 的影响 。

（ １
） 单相故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的单

相接地故障 ， ２ｓ 时受端交流母线发生单相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． ０ ６Ｈ ， 故障持

续时 间 为 ０ ． ２ ｓ 。

图 ４ －

４ 展示 了 单相 故障情况下 ， 有无本文提 出 的新能源二阶滑模无功控制

策略时 的 电气量响应 曲 线 。 从 图 中 可 以看 出 ， 当 受端交流母线发生单相 故障后 ，

系统 出 现换相 失败 。 在本文提 出 的 新能源二阶滑模无功控制 策略作用 下 ， 新能

源机组在故障期 间 的无功吸收能力 显著提升 。 与 未加任何控制 的情况相 比 ， 送

端暂态过 电压幅值从 １ ． ３ ４
ｐ

． ｕ ．下降至 １ ． ３ ０
ｐ

． ｕ ． 。 根据第二章 的分析 ， 新能源并网

点 的过 电压通常 显 著 高于送端交流母线 电压 ， 但在新能源二阶滑模无功控制 策

略 的 作用 下 ， 其过 电压抑制 效果更为 明 显 ： 过 电压峰值从无控制时 的 １ ． ３ ７ ８
ｐ

． ｕ ．

大幅降低至 Ｌ ２ ９ ０
ｐ

． ｕ ． ， 充 分验证 了 所提策略对暂态过 电压抑制 的有效性 。 然而 ，

由 于直流系统未参与调控 ， 整流站消 耗 的无功功率在故障期 间 仍处于较低水平 ，

表 明未来可进
一

步结合直流系统调控 以优化整体性能 。

４ ７
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 无控制

ｑ ｉ ． ４—— 所 能源控制
－

＾
１ － ４

八 ＼

￣所提新能源控制
Ｉ

－

１
： ： ：

： ／Ｕ ：

ｔ ｄｗ．ｔ 
ｄｗ

ｌｉ）韶 Ｖ

悲 １ ０ ． ９ Ｖ．

蝱 

０ ． ９

〇 ＇

Ｌ ９２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５２ ． ６
° ＇

Ｌ ９２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５２ ． ６

时间 ／ ｓ 时 间 ／ ｓ

（ ａ ） 送端交流母线 电压 （ ｂ ） 新能源并 网 点 电压

１ ０ ０
￣

■

．

￣￣

＞

￣

．

￣

■

．

￣￣￣

？

＾

■

￣

■ ２ ５ ０ ０
￣

＇

—

？

■

－

￣

■

￣ ￣￣

－

■

？ｒｎ
无控制 与 （

１ 无控制

｜——所提新能源控制 ｔ｜

２ ００ ０ Ｉ——所提新能源控制

 Ｉ
 Ｑ


Ｉ


 ｜

１ ． ９２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２
． ５２ ． ６ １ ． ９２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５２ ． ６

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ Ｃ ） 新能源无功响应 （ ｄ ） 整流站消 耗无功

图 ４ －４ 单相 故障下各 电气量下响应 曲线

（
２

） 三相故障对比试验

本节通过在受端交流母线 处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的三

相接地故障 ， ２ｓ 时受端交流母线发生三相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． １ ５ Ｈ ， 故障持

续时 间为 ０ ． ２ ｓ 。

图 ４ －

５ 展示 了三相故障情况下 ， 有无本文提 出 的新能源二阶滑模无功控制

策略时 的 电气量响应 曲 线 。 从 图 中 可 以看 出 ， 当受端交流母线发生三相 故障后 ，

系统 出 现换相 失败 。 在本文提 出 的新能源二阶滑模无功控制策略作用 下 ， 新能

源机组在故障期 间 的无功吸收能力显著提升 。 与 未加任何控制 的情况相 比 ， 送

端暂态过 电压幅值从 １ ． ３ ４ ８ ｐ
． ｕ ． 下降至 １ ． ３ ０ １

ｐ
． ｕ ． 。 根据第二章 的分析 ， 新能源并

网 点 的过 电压通常显著高于送端交流母线 电压 ， 但在新能源二阶滑模无功控制

策 略 的 作 用 下 ， 其 过 电 压 抑 制 效 果 更 为 明 显 ： 过 电 压 峰 值 从 无 控 制 时 的

１ ． ３ ７４
ｐ

． ｕ ．大幅降低至 １ ． ２ ９ ３
ｐ

． ｕ ． ， 充分验证 了 所提策略对暂态过 电压抑制 的有效

４ ８
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性 。 然而 ， 由 于直流系 统未参与 调控 ， 整流站消耗 的无功功率在故障期 间 仍处

于较低水平 ， 同样表 明 未来可进
一

步结合直流系统调控 以优化整体性能 。
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 ｒ
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° ＇ ８

１ ． ９２ ． ０２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ．４２ ． ５２ ． ６
〇 ．

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

时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ ａ ） 送端交流母线 电压 （ ｂ ） 新能源并 网 点 电压
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ｉ
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
 

ｉ
 

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

时间 ／ｓ 时 间 ／ｓ

（ ｃ ） 新能源无功 响应 （ ｄ ） 整流站消耗无功

图 ４ －

５ 三相 相故障下 各 电气量下 响 应 曲 线

４ ． ３ 大规模新能源经直流送 出 系统暂态过电压抑制框架

将 ４ ． ２ 小节所提新能源二阶滑模无功控制策略与 本文第三章所提基于改进直

流控制 的 暂态过 电压抑制 策略相结合 ， 建立 了
一

种 大规模新能源经直流送 出 系

统暂态过 电压抑制框架 ， 形成完整 的 暂态过 电压抑制 方案 。 大规模新能源经直

流送 出 系统暂态过 电压抑制框架如 图 ４ － ６ 所示 。

正常运行情况下 ， 直流系统和新能源并 网逆变器 由 于采用 了 二阶滑模控制

能够在满足基本控制要求 的基础上 ， 系 统 的抗干扰能力得到 了 提升 。 此时指 令

控制开关位于位置 １ ， 即 直流 电流跟踪 电流额定值 ， 新能源并 网逆变器采用 定

直流 电压控制和单位功率 因 数控制 。

当换相 失败发生后 ， 直流系统二阶滑模定 电流控制 能够 在
一

定程度上 降低

直流 电流超调 ， 防止 电流过低而造成过 多无功冗余 。 此时指令控制 开关切换为

４９
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位置 ２ ， 直流系 统跟踪 电流优化指令 ， 在避免发生后续换相 失败 以及暂态过 电

压越限 的前提下 ， 使 尽量保持不变 ， 加快直流 电流恢复速度 ， 提高 了 整流

站 的无功 消 耗量 ， 最大程度抑制 暂态过 电压 ； 新能源机组采用 新能源二阶滑模

无功控制 策略 ，
二阶滑模能够保证新能源准确跟踪功率指令信 号 ， 充分 发挥新

能源机组 的无功吸收能力 ， 补偿过 电压期 间 换流站滤波器 引 发 的无功波动 ， 主

动支撑送端 电 网 电压 。
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图 ４ －

６ 大规模新能源经 直流送 出 系统暂态过 电压抑制框架

４ ． ４ 送端暂态过电压抑制效果验证

为进行送端暂态过 电压抑制 效果验证 ， 本 小节基于我 国 西北地 区某特高压

直流示范工程及其配套新能源基地 的实证分析 ， 利用 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 搭建 了 如

图 ２ －

１ 所示 的大规模新能源经直流送 出 系统模型 。 对所提 出 的大规模新能源经

直流送 出 系统暂态过 电压抑制 策略进行效果验证 ， 分别 对 比所提抑制策略 、 无

抑制策略 以 及文献
［
６ ２

； ｜

策略在不 同故障情况下 的送端暂态过 电压抑制 能力 。

４ ． ４ ． １ 所提抑制策略与无抑芾 ｌ

ｊ策略过电压对比

（ １ ） 单相故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的单

５ ０
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相接地故障 ， ２ｓ 时受端交流母线发生单相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． １ Ｈ ， 故障持续

时 间 为 ０ ． ２ ｓ 。

由 图 ４ －

７ 可知 ， 当 受端交流母线发生单相 故障后 ， 系统发生换相 失败 ， 所

提抑制策略能够加快直流恢复速度 ， 整流站 的 无功消耗量得到提升 ， 同 时在新

能源二阶滑模无功控制策略作 用 下 ， 新能源吸收的无功功 率增 多 ， 显著降低 了

送 端 无 功 冗 余 。 使 送 端 交流 母 线 第
一

个 暂 态 过 电 压 峰 值 由 １ ． ３ ６ ｐ ． ｕ ． 下 降 到

１ ． ２４
ｐ

． ｕ ． ， 同时 消 除 了第二个过 电压峰值 ， 系统 电气量 的恢复速度也得到显著提

升 。
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时 间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ Ｃ ） 新能源无功响应 （ ｄ ） 整流站消耗无功

图 ４ －

７ 单相故障下各 电气量下 响应 曲 线

（ ２ ） 三相故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟发生 的三相接地故障 ， ２ｓ

时受端交流母线 发生三相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． Ｉ Ｈ ， 故障持续时间为 ０ ． ２ ｓ 。

同理 ， 由 图 ４ －

８ 可知 ， 当 受端交流母线发生三相 故障后 ， 系统发生换相失

败 ， 所提抑制 策略能够加快直流恢复速度 ， 整流站 的无功消耗量得到提升 ， 同

５ １
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时在新能源二阶滑模无功控制策略作用 下 ， 新能源吸收 的无功功率增 多 ， 显著

降低 了送端无功冗余 。 使送端交流母线第
一

个暂态过 电压峰值 由 １
． ３ ６ ｐ

． ｕ ． 下 降到

１ ． ２ ０ｐ ． ｕ ． ， 同 时消 除 了 第二个过 电压峰值 ， 系统 电气量 的恢复速度得到显著提升 。
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时间 ／ｓ 时间 ／ｓ

（ ｃ ） 新能源无功响应 （ ｄ ） 整流站消耗无功

图 ４ －

８ 三相 故障 下各 电气量下响应 曲 线

４ ． ４ ． ２ 所提抑制策略与现有策略过电压对比

（ １ ） 单相故障对比试验

本节通过在受端交流母线 处连接接地 电感来模拟交流输 电线路 中 发生 的单

相接地故障 ， 对 比所提抑制 策略与 文献
［

６ ２
］
策略 的过 电压抑制 效果 。 ２ｓ 时受端

交流母线发生单相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． １ Ｈ ， 故障持续时 间为 ０ ． ２ ｓ 。

由 图 ４ －

９ 可知 ， 当 受端交流母线发生单相 故障后 ， 系统发生换相 失败 ， 文

献
［
６ ２

］
通过修改 ＶＤ Ｃ Ｏ Ｌ 指令能在

一

定程度上提高整流站无功消耗量 ， 抑制暂态

过 电压 。 但 由 于 文献
［
６ ２

］
指令设置不佳 ， 同 时缺 乏新能源参与协 同 抑制 ， 暂态

过 电压抑制 效果不好 。 而本文所提抑制 策略从直流系 统和新能源机组两方面限

５ ２
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制送端冗余无功 ， 基于直流 电流可行域设计 电流参考值 ， 使送端交流母线 电压

由文献
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且系统恢复速度大大加快 。
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（ ｃ ） 新能源无功响应 （ ｄ ） 整流站消耗无功

图 ４ － ９ 单相 故障下各 电气量下 响应 曲 线

（ ２ ） 三相故障对比试验

本节通过在受端交流母线处连接接地 电感来模拟发生的三相接地故障 ， ２ｓ

时受端交流母线发生三相接地故障 ， 接地 电抗 ０ ． １ Ｈ ， 故障持续时 间 为 ０ ． ２ ｓ 。

同理 ， 由 图 ４ －

１ ０ 可知 ， 当 受端交流母线发生三相 故障后 ， 系统发生换相失

败 。 文献
［
６ ２

］
同 样 由 于指令设置不佳 ， 同 时缺 乏新能源参与协 同 抑制 ， 暂态过

电压抑制效果不好 。 本文所提抑制 策略从直流系统和新能源机组两方面 限制送

端冗余无功 ， 送端交流母线 电压 由 文献
［
６２

］
的 １ ． ３ ６ ４ ｐ

． ｕ ． 下 降到 丨 ． ２ ０ ６ ｐ ． ｕ ． ．系统恢

复速度得到大大加快 。

５ ３
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时 间 ／ ｓ 时间 ／ ｓ

（ ｃ ） 新能源无功响应 （ ｄ ） 整流站消耗无功

图 ４ －

１ ０ 三相 故障下各 电气量下响应 曲 线

４ ． ５ 本章小结

本章首先考虑 了 新能源机组 的非线性特征和 无功吸收能 力 ， 根据新能源就

地 电压特征提 出 了
一

种新能源二阶滑模无功控制 策略 。 在此基础上 ， 结合第 四

章提 出 的 改进直流控制 ， 建立 了
一

种 大规模新能源经直流送 出 系 统暂态过 电压

抑制框架 ， 形成完整有效 的 暂态过 电压抑 制 方案 。 最后基于我 国 西北地 区某特

高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析 ， 得到 以下结论 ：

（
１

）
由 于新能源具有非线性特征和

一

定程度 的 无功吸收能力 ， 本章提 出 了
一

种新能源二阶滑模无功控制 策略 。 首先采用 二阶滑模控制方法设计新能源并 网

逆变器控制结构 ， 增强 了 控制系统抗干扰能 力 和无功 指令跟踪 能力 。 然后根据

新能源就地 电压特征 ， 设计 了 暂态过 电压期 间 新能源无功指令 ， 利用 新能源机

组动态无功调 节能 力抵消换流站滤波器 引 发的无功扰动 。 最后通过仿真验证 ，

对 比验证有无所提新能源二阶滑模无功控制 策略作用 下 的 系 统暂态过 电压情况 ，

５４
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结果表明 ， 所提新能源控制策略能在
一

定程度提高新能源无功吸收能力 ， 抑制

暂态过电压 。

（
２
）为 了 同时发挥直流和新能源对暂态过电压的调控能力 ， 本章结合第三章

提出 的改进直流控制 ， 建立 了
一

种大规模新能源经直流送出 系统暂态过电压抑

制框架 ， 形成完整有效的暂态过电压抑制方案 ， 保证新能源机组的安全稳定 。

最后基于我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的实证分析 ，

对 比 了 多种控制策略在暂态过 电压抑制 中 的表现 ， 验证 了本文所提暂态过 电压

抑制策略的有效性 。

Ｔ－

５ ５
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 是实现我 国 西北
“

沙戈荒
”

地 区新能源 电力远距离大容量输送

的主要方式之
一

。 换相 失败期 间 电气量在短时 间 内 波动幅度大 ， 过 电压 出 现迅

速 ， 抑制难度较高 ， 另
一

方面 ， 随着新能源基地 出 力 的不断增 大 ， 送端 电 网 的

强度逐渐 降低 ， 换相 失败 引 发 的暂态过电压 问题将更加严峻 。 现有暂态过 电压

抑制方法大多忽略 了 直流系统和新能源机组的非线性特征 ， 仍采用传统线性控

制方法 ， 同时集 中 于对直流系统和新能源机组单
一

进行控制 改进 以及加装各种

无功补偿设备 ， 缺乏送端暂态过 电压整体抑制方法 ， 过 电压抑制 效果有 限 。 针

对上述 问 题 ， 本文 围绕大规模新能源送 出 系统结构 、 过 电压产生机理 、 直流及

新能源非线性过 电压抑制策略展开研 究 ， 构建 了
一

种大规模新能源经直流送 出

系统暂态过 电压抑制框架 。 主要研宄成果 归纳如下 ：

（
１
） 大规模新能源经直流送 出 系统模型构建和暂态过 电压特性分析 。 首先参

考我 国 西 北地 区 某特高压直流示范工程及其配套新能源基地 的 实 际工程 ， 构建

了
一

个大规模新能源经直流送 出 系统模型 。 基于该模型 ， 结合大规模新能源经

直流送 出 的 系统结构 ， 深入分析 了换相失败故障下 ＬＣ Ｃ － ＨＶＤＣ 系统和新能源基

地暂态过 电压 的演 化特性 。 最后 ， 通过功率 电压方程 ， 建立 了 过 电压程度与功

率变化 的数学模型 ， 并系 统研宄 了 过 电压的关键影响 因 素 。 研宄结果表 明 ， 送

端暂态过 电压 的根源在于直流无功消耗的 削减与滤波器无功增 发 的叠加 效应 ，

二者共 同 导致 了 送端无功 的 冗余 ， 进而 引 发 电压 的暂态攀升 ， 送端 电 网 强度 的

降低则会进
一

步加剧暂态过 电压的严重程度 。

（
２

）
提 出 了 基于 改进直流控制 的暂态过 电压抑制方法 。 整流站消耗 的无功功

率与直流 电流大小密切相 关 ， 首先对直流系统整流侧控制进行改进 ， 针对故障

期 间 常规 Ｐ 丨 定 电流控制 会因 为对直流 电流指令过度超调而 引 起 电流过低 ， 从而

加剧 暂态过 电压 的 问 题 ， 基于 非线性控制理论 ， 提 出 了
一

种二阶滑模定 电流控

制策略 ， 在满足 电流控制基 本 需求 的基础上 ， 有 效减少 了 电流超调 ， 提升 了 整

流侧 的控制精度和 暂态稳 定性 。 针对逆变侧 ， 传统 电流指 令 在 故障期 间 无法有

效抑制 暂态过 电压 。 为此 ， 提 出 了
一

种考虑直流 电流可行域 的 电流指令优化策

略 。 所提策略能在故障期 间 根据系统状态动态调节 电流指令 ， 从而实现对暂态

过电压 的有效抑制 。

（
３

）
提 出 了

一

种新能源二阶滑模无功控制策略 。 考虑到新能源具有非线性特

征和
一

定程度 的无功吸收能 力 ， 首先采用二阶滑模控制 方法设计新能源并 网逆

５６
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变器控制结构 ， 増强了控制 系统抗千扰能力和无功指令跟踪能力 。 然后根据新

能源就地 电压特征 ， 设计了 暂态过 电压期间新能源无功指令 ， 利用新能源机组

动态无功调节能力抵消换流站滤波器引 发的无功扰动 。 最后通过仿真验证 了 所

提策略的正确性 。

（
４

） 构建 了大规模新能源经直流送出系统暂态过电压抑制框架 。 为了 同时发

挥直流和新能源对暂态过电压的调控能力 ， 将所提新能源二阶滑模无功控制策

略与改进直流控制策略相结合 ， 建立 了
一

种大规模新能源经直流送 出系统暂态

过 电压抑制框架 ， 形成完整有效的暂态过电压抑制方案 ， 保证新能源机组的稳

定运行 。 最后基于我国西北地区某特高压直流示范工程及其配套新能源基地的

实证分析 ， 对 比 了 多种控制策略在暂态过电压抑制 中 的表现 ， 验证 了本文所提

暂态过电压抑制策略的有效性 。

５ ．２ 研究展望

本文在以下几方面仍有进
一

步研宄的空间 ：

（
１
）本文所构建的算例模型与数据基于理想化假设 ， 虽充分满足方法原理验

证的需求 ， 但其实际工程应用仍需通过实际系统模型的进
一

步测试验证 。

（
２
）本文所提 出 的新能源控制策略是从新能源机组控制相 同点 出发设计的 ，

未充分细化风 电机组和光伏机组的不同点 ， 例如风 电机组还可 以优化转子侧控

制抑制过电压 ， 后续工作可 以针对新能源机组控制差异点进
一

步细化研宄 。

（
３

）本文所构建的大规模新能源经直流送 出 系统暂态过电压抑制框架未将无

功补偿设备加入考虑范围 中 ， 后续研宄可 以进
一

步挖掘无功设备对暂态过 电压

的抑制能力 ， 制定无功设备投入退 出规则 ， 并加入到暂态过电压抑制框架 中 ，

进
一

步加强过电压抑制效果 。

５ ７
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