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摘  要 

随着新能源接入电网规模的不断增加，特高压直流外送成为其消纳的重要途径，与此同时，特高压直流

故障造成新能源送端电网暂态过电压直接威胁新能源安全运行，成为当前亟待解决的问题。为此，本文

以祁韶特高压直流送端电网为背景，对特高压直流故障对新能源送端电网暂态过电压作用机理进行分析，

并提出针对暂态过电压的控制策略。首先建立新能源经直流外送等效模型，其次对特高压直流故障对送

端电网暂态过电压的作用机理进行分析，基于此，提出新能源送端电网暂态过电压控制策略。最后以祁

韶特高压直流送端电网为背景仿真验证了控制策略的有效性。 
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Abstract 
With the continuous increase in the scale of new energy access to the power grid, UHVDC trans-
mission becomes an important way to absorb it. Meanwhile, UHVDC faults causing transient over-
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voltage in the power grid of new energy delivery directly threaten the safe operation of new ener-
gy, which has become an urgent problem to be solved at present. Therefore, based on the back-
ground of Qishao UHVDC power supply network, this paper analyzes the mechanism of UHVDC fault 
on the transient overvoltage of new energy power supply network, and puts forward the control 
strategy for the transient overvoltage. Firstly, the equivalent model of new energy through DC is 
established. Secondly, the mechanism of UHVDC fault on transient overvoltage of power grid is 
analyzed. Based on this, the control strategy of transient overvoltage of power grid of new energy 
is proposed. Finally, the effectiveness of the control strategy is verified by simulation of Qishao 
UHVDC power grid. 
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1. 引言 

近年来，为满足大规模新能源基地外送需求，我国已建成多回特高压直流外送通道，为新能源外送

提供了良好条件。但由于直流送端的交流系统网架相对薄弱及部分常规电源发电容量被新能源替代，使

送端电网动态无功电压支撑能力不足，暂态过电压对特高压直流送端电网安全运行带来极大风险。 
直流换相失败、单双极闭锁、换流站近区交流故障等故障均会导致直流送端暂态过电压[1] [2]，易造

成新能源机组大规模脱网，直接限制了直流外送能力[3] [4] [5]。 
由于直流稳态运行，送端整流站需要大量无功补偿来维持整流站运行，而这部分无功补偿往往难以

实现直流故障期间无功的快速调节，造成大量无功盈余，继而造成暂态过电压[6] [7] [8]。但少有研究整

流站与风电场两者间电压和无功的交互影响机理，且对于送端暂态过电压的分析也主要关注由交流短路

故障引起的事故发展过程[9] [10] [11]。 
另一方面，为了确保直流故障时送端电网安全稳定运行，提升直流外送能力，扎鲁特–青州、酒泉

–湖南、锡盟–泰州等在运特高压直流工程均在送、受端换流站配置了新一代调相机。调相机可以在瞬

态、暂态和稳态全时间尺度提供无功补偿和电压支撑[12] [13] [14]。但调相机的都是在换流站集中安装，

仅以换流站母线电压为控制目标，对送端风电场暂态电压的控制目的性不强。 
因此，本文首先建立新能源经直流外送等效模型，对直流送端整流站、风电场的暂态电压交互影响

机理进行理论研究；基于此，提出新能源送端电网暂态过电压控制策略，并以祁韶特高压直流送端电网

为背景仿真验证了控制策略的有效性。 

2. 新能源经直流外送等效模型 

众所周知，引起直流送端暂态过电压的主要原因有直流换相失败、直流闭锁和换流站近区短路故障。

为此，本文首先建立新能源直流外送送端等效模型[15]，如图 1 所示。 
图中，UW为风电场接入母线电压；UD为整流站交流母线电压；PW + jQW为等效风电场输出功率；

PS + jQS为送入送端大系统的功率；Qf为整流站滤波器补偿无功；PD和 QD分别为直流消耗的有功功率和

换流站所需无功功率；等效电抗 XL1和 XL2所在支路变压器和线路阻抗之和。 
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Figure 1. Equivalent model of new energy DC outgoing terminal 
图 1. 新能源直流外送送端等效模型 

 

根据图中规定的潮流方向，可得由风电场到整流站方向有功和无功为： 
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其中线路上的无功损耗为 Ql1： 
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实际工程中，为减少换流站与系统间的无功交换，换流站所需无功补偿 QD几乎全部由加装在换流站

的滤波器和固定电容器补偿，使整流站与系统间几乎没有无功功率交换。因此可以近似的认为 QD = Qf。

整流站到系统方向有功和无功为： 
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其中线路损耗无功 Ql2为： 
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发生故障后，潮流分布将发生变化如下： 
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根据功率与电压的数量关系，故障后风电直流外送系统电压向量关系为： 
 

 
Figure 2. Voltage vector diagram during failure 
图 2. 故障期间电压向量图 
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图 2 中 fU∆ 为无功功率传输引起电压降落纵向分量， fUδ 为有功传输引起的电压降落横向分量。根

据图 2，结合暂态输送功率和线路电抗可得整流站交流母线暂态电压 f
DU 计算式为： 
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风电场并网点暂态电压 f
WU 计算式为： 
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根据式(5)、(6)和(7)可得到故障期间影响整流站交流侧母线和风电场接入母线暂态电压的主要参数为

故障前换流站无功补偿量 Qf，故障前直流输送功率 PD 以及故障期间换流站无功吸收变化量 f
DQ∆ 和故障

期间风机有功变化量 f
WP∆ 、无功出力变化量 f

WQ∆ 有关。而直流发生换相失败故障、闭锁故障和换流站近

区短路故障对直流送端暂态电压的冲击程度不同，因此下面对不同故障进行分别讨论。 

3. 特高压直流故障对送端电网暂态过电压的作用机理 

3.1. 特高压直流换相失败/闭锁对送端电网暂态过电压作用机理 

以甘肃祁韶直流工程为例，对上述三种引起送端暂态过电压的主要故障进行分析。仿真祁韶直流输

送容量 4000 MW 时，发生换相失败、双极闭锁和整流站出口线路短路故障下，整流站交流母线和近区风

电场风机接入母线分别如图 3 和图 4 所示： 
 

 
Figure 3. AC bus voltage of rectifier station 
图 3. 整流站交流母线电压 
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Figure 4. AC bus voltage of wind farm 
图 4. 风电场交流母线电压 

3.1.1. 直流换相失败 
直流发生换相失败故障时，在换相失败故障初期，电压突变降低，为抑制电压的急剧降低，整流站

增大无功量 f
DQ∆ ，但仍不能有效抬高电压，导致送端电网整体电压降低，并造成送端近区风电场风机进

入低压穿越。低压穿越期间，风机有功出力大幅减小，无功出力增加。 
而随着直流电流迅速减小至零，由于整流站内滤波器和电容器来不及迅速切除，大量的无功盈余量

Qf 涌入送端系统造成送端系统暂态电压抬升；另一方面，风机低压穿越期间发出大量无功，当送端系统

暂态电压抬升时不能迅速调节无功，从而进一步助增了送端系统的暂态过电压。 
因此换相失败故障期间，整流站的滤波器盈余无功和风电场风机低穿特性来不及调节的盈余无功是

导致送端系统暂态压升的主要因素。 

3.1.2. 直流闭锁 
直流闭锁故障期间，换流器触发角直接置零，在滤波器切除前的短时间内，滤波器的大量无功盈余

Qf将引起送端整流站交流母线和风电场接入母线暂态压升。 
在直流闭锁故障下，送端电压不会像换相失败故障一样先经历一个暂态压降的过程，送端风机也不

会先进入低压穿越发出大量无功而助增送端暂态电压抬升。因此直流闭锁故障下送端暂态过电压一般低

于换相失败造成的暂态过电压。 

3.1.3. 整流站出口近区短路 
整流站近区发生短路故障时，将导致整流站及近区风电场电压产生严重的电压降落。且故障点距离

整流站越近，整流站交流母线电压跌落越低。直流电压受交流母线电压影响而降低，当达到直流动作限

值时，引起直流发生闭锁故障，滤波器大量无功盈余 Qf引起整流站交流母线及近区风电场暂态过电压。 

3.2. 造成暂态过电压的主要因素 

由上述分析可知，直流换相失败对直流送端电网近区暂态压升的影响最为严重，因此下面主要研究

这直流换相失败下整流站交流母线和风电场母线的暂态过电压。 
直流换相失败时，送端暂态电压都呈现先降低后升高的现象，在风机低压穿越期间增加的无功出力

与整流站滤波器盈余的大量无功是引起送端电网暂态过电压的主要因素。 
在风电场侧，当直流换相失败期时，风电场双馈风机有功、无功出力如图 5 所示： 
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Figure 5. Active and reactive power output of the doubly-fed fan at the feed end of the rectifier station 
图 5. 整流站送端双馈风机有功、无功出力 
 

双馈风机低压穿越无功出力为： 

( )1.5 0.9 f
W W WNQ U Q∆ = −                                 (8) 

式中：QWN分别为风电场无功出力。由此可见，当机端母线电压 f
WU 越低，低压穿越期间风机无功出力 WQ∆

越大。 
整流站方面，故障前整流站的滤波器无功补偿容量 Qf由直流输送功率决定。工程上对整流站稳态运

行期间的无功补偿需求如下： 

f D DQ Pλ=                                        (9) 

式中 λD为整流站无功需求占直流输送容量比值，典型值为 0.4~0.5。 
由此可知故障期间整流站无功盈余 Qf由故障前直流输送功率大小决定，整流站根据 Qf需求确定所投

入的滤波器组。直流输送功率越大，Qf越大。 
在新能源直流外送的工况下，当直流发生换相失败时，造成风电场母线暂态压升的主要因素是风电

场及近区无功补偿，其次是整流站盈余无功的影响；而对于整流站交流母线，影响其暂态过电压主要因

素是自身盈余的无功。 

4. 新能源直流送端电网暂态过电压控制策略 

基于前述特高压直流故障对送端电网暂态过电压的作用机理，提出对整流站调相机和风电场 SVC 进

行分布式控制策略。 

4.1. 整流站调相机控制策略 

考虑我国特高压直流整流站都装有大容量调相机，可优先考虑采用调相机稳态时维持一定的迟相运

行发出无功以替代整流站部分超出最小滤波器原则的滤波器，使得故障前的无功盈余 Qf中部分无功动态

可调，可有效降低整流站的暂态过电压。 
因此，设定整流站调相机稳态时无功外环控制环节的无功定值参数 Qref为： 

1

N

ref f i fli
i

Q Q n Q
=

= −∑                                   (11) 
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其中，Qfli为整流站第 i 型单组滤波器提供的无功补偿，ni为 i 型滤波器的投入组数，N 为总共投入的不

同滤波器型号数。其中 Qfli是滤波器的额定无功出力，N 为滤波器的组数；N 以整流站所需最大滤波器组

数取值，以此保证稳态期间调相机在维持站内无功平衡需求下，尽可能为直流线路发生换相失败时为控

制整流站暂态压降及压升留出最大可调节无功裕度。 
调相机内环电压控制环节电压为整流站交流母线额电压。整流站内调相机参与的无功协调控制策略

如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Reactive power coordination control strategy with the camera in rectifier station 
图 6. 整流站内调相机参与的无功协调控制策略 
 

为了实现在直流换相失败情况下调相机快速调节动态无功的目的，当直流整流站交流母线电压大幅

度波动时(交流母线电压超过 1.05UN或低于 0.95UN时)，调相机按照定电压控制，无功限制环节定值为最

大无功出力，以保证调相机无功动态响应的快速性；当交流母线电压恢复至允许范围(交流母线电压恢复

至 1.05UN以下或 0.95UN以上时)，调相机恢复至定无功控制，即按照公式(11)进行控制。 

4.2. 风电场 SVC 控制策略 

按照风电场并网要求，我国风电场均接有一定容量的 SVC，在风电经直流外送情况下，当直流发生

换相失败时，直流整流侧暂态电压传导至风电场接入母线，造成风电场母线电压 f
WU 暂态压降，风电场

SVC 要在保证风机不至于低压脱网的情况下，减少无功增发量，从而降低后期的暂态压升。 

5. 实例仿真验证 

5.1. 仿真背景 

为验证本文提出的新能源直流送端电网暂态过电压分布式控制策略，以甘肃祁韶特高压直流工程为

例进行仿真验证。祁韶直流额定电压±800 kV，额直流定输送容量 8000 MW；直流送端主要有敦煌、桥

湾风电场经 330 kV 节点接入 750 kV 高压主网架，再经由祁连换流站送出。目前祁韶整流站已加装两台

300 Mvar 调相机。祁韶直流送端风电场拓扑关系如图 7 所示。 
本文基于祁韶直流输送功率 7000 MW，祁连整流站装有 2 台 300 MVar 新型调相机，敦煌 330 kV 和

布隆吉 330 kV 两风电场接入母线分别装有容量为 60 MVar 的 SVC 为背景，对所提出的整流站调相机和

风电场 SVC 分布式控制策略进行仿真验证。其中整流站调相机采取 4.1 节稳态定无功控制参与整流站无

功平衡，当祁韶直流发生换相失败时，整流站调相机采取 4.1 节定电压控制以及风电场接入的 SVC 采取

4.2 节控制策略。 
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Figure 7. Topological diagram of Qishao DC wind power plant 
图 7. 祁韶直流送端风电场拓扑关系图 
 

为验证控制策略有效性，分别设置 2 个对比策略，具体为：1) 本文方案；2) 整流站加装 4 台 300 Mvar
的新型调相机，风电场未接入 SVC。 

5.2. 暂态电压分布式控制策略仿真验证 

选取整流站交流母线和与整流站电气距离最近的桥湾风电场(距整流站线路电抗/p.u.：0.134)、干北风

电场母线(距整流站线路电抗/p.u.：0.239)为观察对象，其中仿真观察祁韶直流于 0.2 秒时发生换相失败故

障下上述不同方案以及不采取任何方案下的暂态电压变化过程。仿真结果如图 8~10： 
 

 
Figure 8. AC bus voltage of commutation failure rectifier station under different control strategies 
图 8. 不同控制策略下换相失败整流站交流母线电压 

https://doi.org/10.12677/sg.2021.115036


路民辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.115036 381 智能电网 
 

 
Figure 9. Bus voltage of Qiaowan wind power plant due to failure of commutation with different control strategies 
图 9. 不同控制策略换相失败桥湾风电场母线电压 

 

 
Figure 10. Commutation failure of different control strategies dry busbar voltage in north wind power plant 
图 10. 不同控制策略换相失败干北风电场母线电压 
 

由图 8~10 暂态电压曲线可以看出，当祁韶特高压直流发生换相失败时，控制策略(2)由于装有 4 台

300 MVar 调相机，具有较大的无功调节裕度，对整流站交流母线暂态压升的控制效果较控制策略(1)即论

文提出的分布式控制策略更好，但对于风电场接入母线压升控制效果较差，由此可见，集中式控制策略

虽然在直流整流侧增加了 2 台调相，也不能有效降低风电场由于暂态压升；而本文提出的分布式控制策

略，既能降低祁韶直流整流侧交流母线暂态压升，更能有效降低风电场接入母线暂态压升，从而降低由

于暂态压升造成的风电场脱网风险。 
由图 9、图 10 暂态电压曲线可以看出，当祁韶直流换相失败时，由于桥湾风电场较干北风电场距祁

韶直流电气距离近，桥湾风电场接入母线暂态压升高于干北风电场母线暂态压升，因此，对于风电场暂

态过电压控制应更注重距祁韶直流电气距离较近的风电场。 
上述仿真计算结果可以得出，本文提出的新能源直流送端电网暂态过电压分布式控制策略可有效控

制由特高压直流故障引起的新能源送端电网暂态过电压，从而显著降低风电场脱网的风险。 
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6. 结论 

针对当前特高压直流故障造成新能源送端电网暂态过电压问题，本文研究了直流换相失败/闭锁造成

新能源送端电网暂态过电压的作用机理，并提出了相应的控制策略，得出如下结论： 
1) 直流换相失败对直流送端电网近区风电场暂态压升的影响最为严重。 
2) 直流换相失败时，送端暂态电压呈现先降低后升高的现象，期间风机低压穿越增加的无功出力与

整流站滤波器盈余的大量无功是引起送端电网暂态过电压的主要因素。 
3) 对整流站调相机和风电场 SVC 进行分布式控制可有效抑制直流故障引起的暂态过电压，仿真计

算验证了控制策略的有效性。 
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