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高压直流输电送端电网暂态过电压机理
与抑制策略综述
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摘　要:高压直流输电系统的换相失败、直流闭锁、近区交流短路故障等会导致送端电网暂态过电压,制约输电能

力、威胁系统安全稳定运行.为此,首先梳理换相失败、直流闭锁、近区交流故障３种典型故障下直流送端电网暂态

过电压产生机理的异同,明确暂态过电压的主要影响因素;其次,总结现有暂态过电压的抑制策略及其优缺点;最

后,针对现有研究尚存的不足,指出剖析不同新能源送出场景的暂态过电压机理、揭示暂态过电压多影响因素耦合

规律、构建多时空尺度暂态过电压协同抑制体系等３个方面是未来高压直流输电送端电网暂态过电压研究的重点.
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Overviewoftransientovervoltagemechanismandsuppressionstrategiesof
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Abstract:Commutationfailure,DCblockingandnearACshortＧcircuitfaultofHVDCtransmissionsystemwouldlead

totransientovervoltageofsendingＧendpowergrid,restricttransmissioncapacityandthreatensafeandstableoperaＧ

tionofsystem．Forthisreason,thispaperfirstlygivesthesimilaritiesanddifferencesofthetransientovervoltage

generationmechanismofDCsendingＧendpowergridunderthreetypicalfaultconditionsofcommutationfailure,DC

blockingandnearＧfieldACfaultareanalyzedsystematically,andthemaininfluencingfactorsoftransientovervoltage

areclarified．Secondly,theexistingtransientovervoltagesuppressionstrategiesandtheiradvantagesanddisadvantaＧ

gesaresummarized．Finally,inviewoftheshortcomingsoftheexistingresearch,itisanalyzedthatthethreeaspects

ofanalyzingthetransientovervoltagemechanismofdifferentnewenergytransmissionscenarios,revealingthecouＧ

plinglawofmultipleinfluencingfactorsoftransientovervoltage,andconstructingamultiＧtemporalandspatialscale

transientovervoltagecollaborativesuppressionsystemarethefocusoffutureresearchontransientovervoltageof

HVDCsendingＧendpowergrid．
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　　为解决中国能源与负荷呈逆向分布的问题,国

家电网和南方电网均大力发展高压直流输电技术.

随着“碳达峰—碳中和”正式成为国家战略,跨区输

送新能源的力度将进一步加大,高压直流输电已成

为实现新能源外送消纳的必由之路[１Ｇ３].当高压直

流输电系统发生换相失败、闭锁或送端近区交流短

路故障后,整流站盈余的无功馈入交流系统,将引起

送端交流电网暂态过电压问题[４Ｇ５].例如,２０１３年７
月,复奉特高压直流双极发生换相失败,整流站换流

母线电压急剧升高并发生畸变,导致过电压保护动

作闭锁了复龙站２个低端换流器[６].同时,对于风

电直流送出系统,送端交流电网的暂态压升还有可

能传递到近区新能源场站,引起近区风电场机端电

压上升,诱发新能源机组脱网,严重时甚至导致整个

系统崩溃,极大威胁电网安全稳定运行[７Ｇ８].例如,

２０１１年４月,张北换流站近区发生BC相间短路故

障,引起送端电网暂态过电压最高达１．１９p．u．,造成

了１７台风电机组脱网[９].

目前,已有大量文献围绕高压直流输电送端电

网暂态过电压的产生机理[６,１０Ｇ１４]及抑制策略[１５Ｇ２０]开

展了广泛研究.在产生机理方面,主要是对故障后

直流系统和近区新能源机组响应特性进行了分析与

梳理.在抑制策略方面,现有研究主要分为２类,一

是在直流侧加装无功补偿设备、优化直流控制策略

等;二是优化交流侧新能源机组故障穿越特性.然

而,不同故障引起的送端电网暂态过电压产生机理、

呈现特征有何区别,暂态过电压产生机理、影响因素

的差异性是否会影响抑制策略的效果或适用性,现

有暂态过电压抑制策略应该如何细分以及各有什么

优缺点,这些问题目前尚未进行很好地梳理归纳.

因而,有必要梳理明确不同故障下暂态过电压产生

机理并对比分析其异同;同时,系统归纳现有抑制策

略并剖析其优缺点,为提出新的抑制策略提供参考.

鉴于此,本文系统梳理不同故障下高压直流输

电送端电网暂态过电压产生机理的异同,明确暂态

过电压的影响因素;归纳总结暂态过电压的抑制措

施及其优缺点.最后,针对现有研究尚存的不足,提

出亟须解决的关键问题,并为今后的研究工作提出

相应的研究思路.高压直流输电送端电网暂态过电

压场景如图１所示.

图１　高压直流输电送端电网暂态过电压场景

Figure１　Schematicdiagramoftransientovervoltagescenediagramofhighvoltagedirect

currenttransmissionsendingpowergrid

１　直流送端暂态过电压产生机理

高压直流输电换流过程消耗的无功功率值为传

输的有功功率值的４０％~６０％,故换流站安装有大

量交流滤波器组进行无功的就地补偿[２１Ｇ２２].高压

直流输电系统整流站无功交换如图２所示,Qdr为整

流站消耗的无功,Qac为送端电网输出的无功,Qcr为

４
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整流站交流滤波器发出的无功.

当高压直流输电系统正常运行时,送端交流系

统与整流站保持无功平衡[２３],满足:

Qdr＝Qac＋Qcr (１)

其中,整流站消耗的无功[１７]可表示为

Qdr＝Pd
sin２α－sin２(α＋μ)＋２μ

cos２α－cos２(α＋μ) (２)

式中　Pd为直流输电系统输送的有功功率;a、μ 分

别为整流站的触发角、换相重叠角.

滤波器发出的无功[１６]可表示为

Qcr＝U２
LrQcrN (３)

式中　ULr为整流侧交流母线电压;QcrN为交流滤波

器单相无功补偿容量.

正常运行时整流站消耗的无功功率主要由交流

滤波器提供,送端交流系统与直流的无功交换量

Qac可近似为０[１７,２４].

图２　高压直流输电系统整流站无功交换

Figure２　Schematicdiagramofreactivepowerexchange

inrectifierstationofHVDCtransmissionsystem

当系统发生换相失败、直流闭锁或近区交流短

路故障时,受制于不同故障条件下高压直流输电系

统控制响应特性、电气量演变规律的差异,不同故障

工况下高压直流输电送端电网暂态过电压的产生机

理、形态特征不尽相同.为明确不同故障导致的暂

态过电压的产生机理,给抑制措施提出奠定基础,本

文从暂态过电压的致因因素出发,将暂态过电压问

题分成３类.

１．１　换相失败引起暂态过电压机理

为了厘清换相失败引起暂态过电压的机理,现

有研究均是将暂态过电压的产生过程分阶段进行分

析,目前典型的划分方式为直流侧短路、直流电流降

低以及 直 流 电 流 逐 渐 恢 复 这 ３ 个 阶 段,具 体 如

下[２５Ｇ２６].

１)直流侧短路阶段.换相失败导致逆变侧形成

旁通,直流侧短路,直流电流迅速增加,导致整流器

无功消耗迅速增大,将从送端交流系统吸收大量无

功,从而造成送端交流电网电压降低.

２)直流电流降低阶段.在低压限流控制环节

(voltagedependentcurrentorderlimiter,VDCOL)

的作用下,整流侧触发角迅速增大,直流电流迅速减

小,甚至下降到零.此时,整流器消耗的无功将迅速

减小,但整流站交流滤波器仍在运行,导致整流站无

功过剩,向送端交流系统馈入大量无功,送端交流电

网出现暂态过电压.

３)直流电流逐渐恢复阶段.在直流控制系统作

用下,整流侧触发角逐渐减小,直流功率逐渐恢复至

故障前功率,整流器消耗的无功也逐渐增长至故障前

的水平,整流站与送端交流系统无功交换逐渐平衡.

近年来,随着新能源并网规模的不断增加,对于

风电直流送出系统,送端电网暂态过电压的产生还

与送端交流侧风电机组的暂态行为密切相关.具体

来说可以分为以下两类.

①风机具备低电压穿越能力.在直流侧短路阶

段,送端电网电压降低使得风机机端电压低于低穿

阈值时(典型值为０．９p．u．),风机将进入低电压穿越

过程.此时,风电机组工作于以无功功率优先的控

制模式,并将根据并网点的电压跌落幅度,在最大允

许电流范围内尽量向系统注入无功功率,以支撑并

网点电压.然而,囿于风机低电压穿越控制无功输

出延时,风电机组将相当于一个无功源,向送端交流

电网馈入无功,该部分无功将与在直流电流降低阶

段滤波器馈入的盈余无功叠加,导致送端交流电网

暂态电压进一步升高[２７Ｇ２９].

②风机不具备低电压穿越能力.不具备低电压

穿越能力的风机在直流侧短路阶段,机端电压低于

阈值时将发生脱网;风机脱网后外送功率将减小,但

新能源场站内无功补偿装置因不具备自投切功能而

将继续挂网运行,使得送端交流电网出现无功功率

盈余,此部分无功与直流电流降低阶段滤波器馈入

的盈余无功叠加而抬高电压.随着送端交流电网电

压不断抬升,当风机机端暂态电压超过风机保护控

制的阈值,会造成风电机组高压脱网;与低压脱网类

似,高压脱网后新能源场站内继续挂网运行的无功

补偿装置可能会进一步抬高送端交流电网暂态过电

压,从而引起大规模的脱网事故,威胁系统安全稳定

运行[３０].

５
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１．２　直流闭锁引起的暂态过电压机理

不同于换相失败,直流闭锁引起的暂态过电压

具有短时跃升的特点,其机理分析目前主要从换流

站无功交互演变规律和交流电源暂态特性变化两方

面展开.

一方面,当交直流系统发生较为严重的故障时,

保护系统将向换流站发出紧急停机命令,同时发出

跳换流变压器进线开关的指令,随后整流站进行快

速移相,触发角迅速增大,使整流站处于逆变状态,

以关断直流电流[３１].根据式(２)可知,闭锁后由于

整流侧触发角的移相过程非常迅速,直流有功功率

迅速减小,整流站消耗的无功功率也迅速降低.由

于交流滤波器及电容器组投切策略速动性不足,切

除延时超过１００ms[１７],将造成大量盈余无功馈入

送端交流系统,引起整流站换流母线处产生严重的

暂态过电压[３２];加之滤波器发出的无功功率与电压

的平方成正比,换流母线电压的升高又将使得滤波

器发出更多的无功功率,从而进一步加剧暂态过电

压[３３].

另一方面,由于直流闭锁后直流电流迅速减小

至０,该过程对于送端交流电网而言类似于甩负荷.

当交流电网甩负荷时,经过发电机等值电抗和变压

器电抗所产生的电压降迅速降低,但由于发电机惯

性,励磁绕组产生的磁链不能在短时间内突变,故发

电机电势将保持故障前状态,使得整流母线电压在

短时间内迅速升高至发电机电势.可见,交流系统

甩负荷特性引起的暂态压升将与前述滤波器速动性

不足造成的暂态压升相叠加,形成严重的暂态过

电压[１７].

１．３　送端近区交流故障引起的暂态过电压机理

送端近区交流故障是指在整流站近区发生的短

路故障.与换相失败类似,近区交流故障引起的暂

态电压同样呈现“先低后高”的特点.主要区别在

于,当送端近区发生交流故障,特别是三相短路故障

时,因故障点与整流站换流母线的电气距离较近,故

障点电压的迅速降低将使整流站换流母线电压显著

低于换相失败引起的整流站换流母线电压跌落.

对于近区交流故障引起暂态过电压的机理,目

前主要是根据直流系统动态响应[２７]进行分析:当整

流站近区发生交流短路故障后,整流站近区电压迅

速降低,直流电流迅速减小;而当清除短路故障后,

直流电流因受限于低压限流环节的工作特性而不能

迅速恢复,此时滤波器发出的大量盈余无功功率可

能会造成整流站及近区暂态过电压[２７].

此外,对于风电直流送出系统,类似于换相失败

引起的暂态过电压,近区交流故障引起的换流母线

电压跌落将使得周围大量风电机组进入低压穿越状

态或脱网,导致盈余的无功馈入送端交流电网,从而

引起整流母线暂态压升[３０].但与换相失败不同的

是,若近区交流短路引起整流母线电压跌落幅度过

大,甚至使得风机侧母线电压低于阈值(典型值为

０．２p．u．),此时尽管低电压穿越期间风机机端电压

很低,但风机出力受限于电压过低而无法增发,风机

无功出力反而很小,对暂态过电压的影响轻微[２７].

１．４　暂态过电压的影响因素

厘清各因素对暂态过电压的影响机制,有助于

为暂态过电压抑制策略的提出提供理论依据.因

此,基于前述暂态过电压产生过程的分析,对现有研

究中暂态过电压影响因素进行梳理,具体包括送端

交流系统强度、直流运行工况、风电场类型这３个

方面.

１)送端交流系统强度.

目前广泛采用短路比SCR来衡量送端交流系统

强度[３３]:

SCR ＝
Sc

PdN
(４)

式中　PdN为直流系统额定输送功率;Sc为整流侧

换流母线短路容量[３４],可表示为

Sc＝
３U２

s

Xs
(５)

式中　Xs、Us分别为送端交流系统等值电抗、电势.

根据交直流短路容量及稳态传输功率对送端交

流系统等值,考虑暂态过程中换流站剩余无功容量

及其补偿容量随电压升高的特性,可推导出整流母

线的暂态电压[１１,３４Ｇ３５]:

ULr＝
U２

Lr０Us－ULr０Us U２
Lr０－４QbcpXs

２QbcpXs
(６)

式中　ULr０为稳态时整流母线电压;Qbcp为整流站盈

余的无功.

结合式(４)~(６),可推导出整流母线电压与短

６
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路比的关系为

ULr＝
Us－Us １－

１２Qbcp

PdNSCR

６Qbcp

PdNSCR

(７)

以整流站双极闭锁时Qbcp/PdN＝０．１７为例[１１],

取Us＝１p．u．,得到送端整流母线电压与短路比关

系如图３所示.由式(７)和图３可知,暂态电压与系

统强度呈负相关关系,系统越强,暂态电压幅值越

低;同时,根据式(４)~ (７)可知,系统短路容量、无

功剩余量、直流传输功率以及送端交流系统等值电

抗、电势等均将影响暂态过电压的幅值水平.直流

传输功率越大,短路比越小,故障后换流母线处无功

盈余也越大,引起的暂态电压越高.

图３　SCR与暂态电压关系

Figure３　RelationshipbetweenSCRandtransientvoltage

文献[１７]指出越强的交流系统受到扰动后的过

电压程度越低.文献[２５,３５Ｇ３７]则对比了不同系统

输送功率情况下的暂态过电压幅值大小,指出直流

传输功率与暂态过电压呈正相关关系.

２)直流运行工况.

当直流运行于无功损耗大幅增加的非典型工况

(金属—大地模式互相转换、直流降压运行等)时,投

入的交流滤波器组明显增加.在此种工况下,直流

如果发生故障,则交流滤波器组投切速动性不足将

会引起高于常规工况的送端电网暂态过电压问题.

２０１４年１月,某直流在进行单极金属回线转大地回

线过程中,因直流内部故障保护动作闭锁,送端换流

母线暂态过电压最高升至１．２６p．u．[３８].

３)风电场类型.

对于风电直流送出系统,风电机组的类型、故障

穿越能力、汇集方式等均会对送端交流电网暂态过

电压,特别是机端电压和风电场并网母线电压产生

一定的影响.

①风电机组类型.与双馈风电机组相比,永磁

直驱同步风电机组的暂态过电压问题更为严重.原

因在于双馈风机部分通过旋转电机与电网相连,而

直驱风机为全电力电子元件并网,能够更加直接、快

速地感受系统的扰动[３９].文献[４０]以±５００kV 雁

回直流为对象,通过仿真对比发现,同一直流传输功

率下直驱型风电机端暂态压升比双馈型机端暂态压

升高０．０５~０．１０p．u．.

②风电机组故障穿越能力.具有低电压穿越功

能的机组,其低电压穿越区风电系统的无功输出越

大,恢复区有功恢复速率越慢,送端交流电网暂态压

升越高[２８].对于具有高电压穿越功能的风电机组,

在高电压穿越期间能够吸收无功,风机机端暂态过

电压幅值相比于不具备高电压穿越功能的风机显著

降低[２５].

③风电汇集方式.新能源集中汇集时的并网点

和整流侧换流母线处暂态过电压高于分散汇集时的

暂态过电压[１３].文献[４１]通过搭建仿真模型,对比

分析了新能源集中汇集与分散汇集时暂态过电压的

情况,结果表明,集中汇集比分散汇集时的暂态过电

压约高０．０５p．u．.

１．５　小结

对比分析了换相失败、直流闭锁及近区交流

故障３种典型工况下送端电网暂态过电压的产生

机理,并梳理了暂态过电压影响因素.不同于直

流闭锁故障引起的暂态过电压短时跃升,换相失

败与近区交流故障所引起的暂态过电压均具有

“先低后高”的特点,因此,在风电直流送出系统

中,暂态电压幅值还与风机低电压穿越策略或低

电压穿越脱网密切相关.暂态过电压的影响因素

众多,可分为送端交流系统强度、直流运行工况以

及风电场类型３类,但目前对于暂态过电压影响

因素的研究较为零散,有待厘清各个影响因素之

间的耦合规律.同时,对于风电直流送出系统中

风电场对暂态过电压幅值影响的研究还较为定

性,多为将风电场简化为单个风机进行研究,缺乏

对风电场内部的具体分析.对以上暂态过电压机

理及影响因素分析总结如图４所示.

７
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图４　暂态过电压产生机理分析

Figure４　Analyzingschematicoftransientovervoltagegenerationmechanism

２　暂态过电压的抑制措施

暂态过电压产生机理与影响因素为抑制策略的

提出提供了理论依据,从而可以有针对性地设计暂

态过电压抑制策略.为了梳理现有暂态过电压抑制

策略及其优缺点,本文将暂态过电压的抑制策略分

为以下４类.

２．１　优化直流控制

在暂态过电压产生过程中,直流控制直接影

响了换流站的无功损耗,因此,根据换流站的无功

消耗需求对其进行优化,可有效抑制暂态过电压.

基于优化直流控制的暂态过电压抑制措施如图５
所示.

图５　基于优化直流控制的暂态过电压抑制措施

Figure５　Transientovervoltagesuppressionstrategies

basedonoptimizedDCcontrol

１)优化 VDCOL环节.

①优化 VDCOL的工作特性.通过对 VDCOL
环节的参数进行优化,如:减小电压上限Udhigh、减小

电压下限Udlow、增大最小限流电流Iomin、增大测量

时间常数Tud,以及左移工作特性曲线等,如图６所

示,其本质都是加快直流电流的恢复速度,使换流站

消耗更多的无功,减小馈入交流系统的无功盈余,从
而达到抑制过电压的目的[１６,２６,４２Ｇ４３].

②优化电流指令值.由于电流的变化将影响整

流站消耗的无功,从而影响交流母线的电压水平.
因此,有文献以无功平衡为目标条件,求解电流指令

值,以达到暂态过电压抑制要求,如:文献[３２,４４]以
无功平衡为目标条件,推导出直流输电系统消耗无

功与直流电流的关系,从而得到故障期间电流指令

值,通过仿真表明此策略可将送端交流母线暂态过

电压抑制到１．０１３p．u．以下.

图６　优化 VDCOL工作特性曲线

Figure６　OptimizationtheVDCOLworkingcharacteristiccurve

８
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２)优化整流侧定电流控制环节.

①优化PI参数.对定电流控制的PI参数进行

调节,能够改变电流控制器的调节速度,从而影响暂

态过电压.文献[４５]通过比例积分系数的调整,发
现在一定范围内,增大积分时间常数、减小比例系数

可以降低控制器的调节速度,从而抑制暂态过电压.

文献[１５]采用自适应和声搜索算法对PI参数进行

优化,仿真结果表明,优化后能够有效地将整流侧交

流母线电压抑制到１．０８６p．u．以下.优化定电流控

制环节的PI参数虽然对过电压的抑制有一定的效

果,但比例积分系数的改变容易影响系统的动态和

稳态性能,因此在进行优化时需进行取舍.

②设置整流器触发角限幅.对触发角设置限幅

能够防止直流电流过零,从而减小整流站盈余的无

功,通常与其他抑制措施配合使用.如:文献[４６]在
整流侧定电流控制中对触发角设置限幅为８０°.

３)优化逆变侧定关断角控制环节.

在换相失败恢复的过程中,直流电流迅速减小,

通过优化逆变侧关断角的算法可以调整逆变侧的直

流电压,改变逆变侧和整流侧的压差从而调节直流

电流,达到无功调节的目的.如:文献[４７]将整流站

吸收的无功对关断角进行求导,发现随着关断角的

增加,整流站消耗的无功随之增加.因此,提出了一

种根据控制目标增大关断角的算法,以增大整流站

吸收的无功,抑制过电压.

综上,优化直流控制本质上是优化直流电流恢

复速度,因加快直流电流恢复可使整流站消耗更多

的无功,缓解交流母线的无功盈余压力.而直流电

流与逆变器换相过程密切相关,故障后受端母线电

压相对较低,加快直流电流恢复将增加逆变器换流

阀换相需求,增大换相失败发生概率[４８].

２．２　加装动态无功补偿设备

动态无功补偿设备具有快速响应系统无功变化

的能力,由于无功不平衡是暂态过电压的主要成因,

而整流侧滤波器无功补偿缓慢,且无功补偿设备的

投入可等效提高交流系统短路比,因此,在送端加装

快速响应的无功补偿设备也是抑制暂态过电压的一

种重要方法[４９Ｇ５２].目前,关于利用无功补偿设备来

抑制暂态过电压的研究主要集中在无功补偿设备的

安装地点和最优补偿容量上.

１)安装地点的选择.

在换流站及近区变电站高压侧,无论调相机集

中还是分散接入,虽然可以抑制整流母线的暂态过

电压,但并不能有效抑制各新能源并网点过电压,且
设备成本较高.然而,在新能源汇集站低压侧分散

接入小型化调相机,不仅能够全面解决送端系统的

暂态过电压问题还能够进一步节约成本[４１].文献

[５３]对比了不同电压等级侧的调相机集中接入和分

散接入的配置方案,发现在各新能源汇集站内,低压

侧分层分散配置同步调相机的抑制效果明显优于将

调相机接入高压侧.

２)补偿容量的优化.

已有不少文献以电压水平、无功平衡及设备成

本为控制目标计算所需的无功补偿容量,如文献

[１５]以补偿前后交流等值电压源电压保持不变为边

界条件,推导出的补偿容量由补偿前后过电压幅值

决定,仿真结果发现,同步调相机的加入明显抑制了

暂态过电压幅值的大小.文献[５３]以调相机降低直

流近区新能源暂态过电压风险及调相机动态无功补

偿成本最低为优化目标,以调相机安装容量为变量,

采用PSO智能优化算法得到最优无功配置容量.

２．３　优化风电控制

对于风电直流送出系统,风电场站控制对暂态电

压的影响不容忽视.新能源电站无功补偿设备容量

一般按照电站装机容量的２０％~３０％配置,同时,国
标要求风电机组功率因数在超前０．９５至滞后０．９５的

范围内动态可调[５４].因而,可充分发挥新能源机组

自身的无功输出能力,以抑制暂态电压.基于优化风

电控制的暂态过电压抑制措施如图７所示.

图７　基于优化风电控制的暂态过电压抑制措施

Figure７　Transientovervoltagesuppressionmeasures

basedonoptimizedwindpowercontrol

９
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１)风电/直流协调控制.

风电机组具备一定的无功调节能力,优化风电

机组暂态期间的控制策略,能够使风电机组从直流

系统吸收无功从而缓解送端交流电网暂态过电压.

然而,故障期间风电机组受过电压程度、机组运行工

况等因素的影响,能够向系统提供的动态无功容量

将有限.因此,通过与直流控制系统、已有无功补偿

装置的协调优化,能够弥补风电机组动态无功补偿

容量有限的不足,同时充分发挥直流控制系统对整

流站无功消耗的控制能力,以最小的代价实现暂态

过电压的抑制.文献[３１]结合典型风电机组功率可

控运行区域及直流换流站短时过载能力,在故障期

间控制风电场以吸收部分无功,有效抑制了过电压.

文献[５５]以直流送端系统暂态过电压峰值最小为优

化目标,采用改进粒子群优化算法协调优化直流和

风电控制参数,将暂态过电压峰值降低到１．１p．u．以

下.文献[５６Ｇ５８]提出了无功补偿装置自适应投切

策略与风电机组网侧变换器优化相协调的抑制策

略,可将风机机端电压抑制到１．１p．u．以下.

２)优化风电机组故障穿越控制.

在优化风机低电压穿越控制方面,通常以减小

低电压穿越后风电系统向交流母线输送的无功为目

标.由于风电机组低电压穿越控制输出的无功有一

定的延时,这部分无功将与换流站盈余的无功叠加,

从而引起交流母线暂态电压进一步升高.对此,文

献[５９]提出了一种二阶差分控制策略来补偿风电场

的功率指令延迟,能够减小过电压幅值０．３３p．u．.

此外,在风电机组低电压穿越控制期间,有功恢

复的速率在一定程度上影响了系统的无功缺额,进

而影响暂态电压水平,有功恢复越慢,电压越高.文

献[２８,３９]针对风机低电压穿越过程中有功大幅下

降导致无功盈余的问题,提出在低电压穿越暂态过

程中尽量保持最大的有功功率,低电压穿越后加快

风机的有功恢复速率,以缓解暂态过电压.

在优化风机高电压穿越控制方面,提高风电机

组的高电压穿越能力,能够减小风电机组高压脱网

的风险,避免风机脱网后新能源场站内继续挂网运

行的无功补偿装置进一步抬升送端电网电压.高电

压穿越能力的优化以充分发挥风电机组自身的无功

支撑能力、故障期间为系统提供必要的无功支撑为

目的,主要通过优化风机转子侧及网侧换流器控制

来实现.如:文献[６０]提出在双馈风机转子侧和网

侧分别附加转子电流抑制和外环电网电压控制措

施,充分发挥风电机组自身的动态无功支撑能力,有

效提高双馈风力发电机组的高电压穿越能力,保障

风机在故障下不脱网运行;文献[６１]基于现有高电

压穿越控制策略多研究电压阶跃上升,而对于电压

“先降后升”连续变化的场景鲜有研究的情况,提出

一种改进的连续故障穿越控制策略,适用于故障期

间电网电压连续变化的场景.

３)优化设备投切时序.

在暂态过电压持续过程中,存在交流滤波器、电

容器及风电机组等设备的投切各控制模块的动作,

但由于各设备、模块时间尺度不同,不同的控制时序

对暂态过电压的影响效果迥异.因而有不少文献通

过优化各个环节的控制时序以缓解暂态过电压,如:

文献[２３]从双馈风电机组的网侧变流器约束条件出

发,根据不同模块及设备动作响应时间,优化风机定

子侧功率与直流母线电压控制动作、公共点动态无

功补偿设备投入及换流站内滤波器切除的先后顺

序,仿真结果表明,所提抑制策略能够将送端交流母

线暂态过电压抑制到１．０５p．u．以下.文献[６２]比较

了故障过程中紧急切除火电机组、风电机组、风电与

火电协调切除和风电、火电、电容器协调切机策略下

系统电压稳定的效果,结果表明,风电、火电与电容

器协调切除策略可在切机量最低的情况下保证暂态

过电压的抑制效果;文献[６３]通过协调动作时序实

现极控先切滤波器,安控后切机,以避免安控早于极

控切除而引起“二次压升”现象.

２．４　其他方法

由于暂态过电压的幅值与系统强度、直流传输

功率、无功剩余量以及风电汇集方式等有关,因此,

加强系统强度、合理规划直流传输功率等改善系统

参数的方式也可在一定程度上抑制暂态过电压.文

献[１３]提出在建设新能源场站时应合理规划风电接

入方式,尽量避免风电汇集线直接接入换流站,并在

风电汇集地区配置一定容量的常规机组或动态无功

补偿装置,提高风电汇集地区电压钳制能力.文献

[６４]认为在系统运行时应增发发电机稳态无功出力

容量,提升内电势运行水平,利用机组无功输出维持
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和增幅输出能力,从而增强电网暂态无功输出能力,

提高交流电网暂态电压稳定水平.

２．５　小结

将现有研究中所提的暂态过电压抑制措施分为

优化直流控制、加装动态无功补偿设备、优化风电控

制及其他方法４类,对其进行了梳理.其中,优化直

流控制因其主要针对直流电流的控制进行改进,而

直流闭锁时直流电流已降为０,故通常不适用于直

流闭锁,且控制不当容易产生连续换相失败;加装动

态无功补偿装置从无功的角度对暂态电压进行缓

解,适用故障广泛,但加装设备必然导致成本抬升;

优化风电控制利用新能源场站自身的无功特性对系

统进行支撑,但由于新能源故障穿越能力改造成本

较高,且新能源场站无功支撑能力有限,具有一定的

局限性;其他方法从系统层面进行改进,不需要额外

增加设备,但无功支撑能力有限.对上述４类抑制

措施进行总结,如表１所示.

表１　暂态过电压抑制措施对比

Table１　Comparisonoftransientovervoltage

suppressionmeasures

抑制措施 优点 缺点 参考文献

优化直流

控制

不需要额外

增加设备

控制不当易产生连

续换相失败;不适用

于直流闭锁故障

[１５Ｇ１６,２６,

３２,４２Ｇ４７]

加装无功

补偿设备

反应灵敏、补
偿容量灵活、
功能多样、适
用故障广泛

抬高成本;控制不当

易产生反调问题
[１５,４１,４９Ｇ５３]

优化风电

控制

利用新能源场

站自身的无功

特性进行支撑

新能源机组改造

成本较高;无功

支撑能力有限

[１０,２３,２８,３１,

３９,５４Ｇ６３]

其他方法
不需要额外

增加设备
无功支撑能力有限 [１３,６４]

３　亟待解决的问题与研究重点

随着新能源并网容量的不断增加,暂态过电压

问题越来越突出,不仅限制了直流输送能力,严重时

甚至可能造成系统崩溃.为此,很多学者就高压直

流送出系统暂态过电压问题开展研究,但还不够完

善,存在以下问题.

１)基于新能源经直流送出简化场景的暂态过电

压机理分析存在主观性.一方面,中国新能源送出

场景多样,不同场站新能源类型、组合方式、渗透比

例等各不相同,从而具有不同的输出特性.现有对

于新能源经高压直流送出送端暂态过电压问题的研

究多集中于风电,对于实际工程中已有的光伏、水

电、风光、风光水以及风光火等送出情况研究极少.

另一方面,新能源场站内结构复杂.以风电场为例,

一个风电场通常有上百台风机,而大规模风电场多

为分期建成,不同期投建的风机机型不同,输出特

性、故障穿越能力也不尽相同.然而,现有研究通常

将风电场简化为一个整体,在汇集处采用一个大容

量风机进行等值,忽略了风电场内部复杂性,不能真

实地反映故障过程中风电机组的输出特性对暂态过

电压的影响.

２)基于单一/部分影响因素的暂态过电压机理

分析存在局限性.在暂态过电压持续过程中,直流

电流、送端换流母线电压、整流站消耗的无功功率等

电气量剧烈变化.电气量的剧烈变化引起直流输电

系统中相应控制环节启动以维持电网稳定,同时控

制环节对电气量的调节结果又反馈作用于控制环

节,因此,电气量之间、电气量与控制量之间交互作

用且强耦合.例如:在换相失败过程中,直流电流的

激增使得整流侧电流控制环节通过调整整流侧触发

角,以降低整流侧直流电压来抑制电流的迅速增长,

直流电流的调节结果又输入电流控制环节进行进一

步的调节;同时,直流电流的变化直接影响了整流站

消耗的无功从而影响了送端交流母线暂态过电压幅

值.在此控制过程中,直流电流、送端交流母线电

压、整流侧触发角以及电流控制环节中的各控制量

均相互作用、交互影响.然而,现有对于暂态过电压

影响因素的研究较为零散,多停留于对单个因素的

影响进行独立分析.

３)基于单目标优化的暂态过电压抑制策略存在

片面性.目前,研究多以过电压抑制为目标,而忽视

了系统控制的过度优化可能会带来其他后果.如:

通过优化 VDCOL环节等方法,加快直流电流的恢

复速度来提高整流站消耗的无功功率,而忽略了直

流电流变化量与关断角大小密切相关,当电流变化

量比临界的换相失败电流变化量大时,即引发连续

换相失败,造成更严重的故障.再如:在优化定电流

控制的PI参数时,改变了电流控制器的调节速度来
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抑制暂态过电压而忽略了PI参数变化对系统动态

和稳态性能的影响.因而,现有部分研究在实现暂

态过电压抑制时也给系统稳定带来了新的问题.

针对上述高压直流输电送端电网暂态过电压研

究中存在的问题,本文总结了以下可能的突破思路,

以期为相关研究提供借鉴和参考.

①剖析不同新能源典型送出场景暂态过电压机

理.综合考虑不同新能源组合类型、新能源渗透比

例、站内新能源机组构成等因素,分析不同实际工程

新能源送出场景特点,获取典型场景簇,剖析与比较

不同新能源典型送出场景暂态过电压机理异同.

②揭示暂态过电压多影响因素耦合机理.在不

同故障类型、故障时刻、故障严重程度等故障条件

下,分析高压直流输电系统的交流系统强度、直流传

输功率、风电机组故障穿越控制等因素对送端暂态

过电压影响程度的量化方法.在此基础上,分析故

障后不同时间范围内的关键作用因素,揭示不同影

响因素的耦合规律,进而研究多暂态过电压影响因

素在强耦合关联下的实用性解耦方法.

③构建多时空尺度的暂态过电压协同抑制体

系.时间上关注故障发展演变时序,空间上聚焦多

类设备协同抑制.以换相失败引起的暂态过电压为

例,建立故障初期换相失败预防、故障发展换相失败

抑制以及换相失败后暂态过电压抑制三阶段综合抑

制体系;同时,综合考虑新能源机组输出特性、直流

控制系统响应特性、动态无功补偿设备成本以及抑

制效果等,提出多设备协调抑制的暂态过电压策略.

４　结语

当高压直流输电系统发生换相失败、直流闭锁

或近区交流短路等故障后,送端暂态过电压问题严

重.本文从引起暂态过电压的不同类型故障出发,

在直流闭锁、换相失败和近区交流故障下,梳理了暂

态过电压的产生机理及特点,总结了暂态过电压的

影响因素.对于暂态过电压的抑制策略,本文将现

有的抑制策略从优化直流控制、加装动态无功补偿

设备、优化风电控制及其他方法４个方面进行了分

类梳理.最后,分析了现有研究中尚存在的问题,并

探讨了高压直流输电送端暂态过电压问题的后续研

究重点.
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