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摘?要!随着柔性直流输电系统电压等级和输电容量不断提升!采用电压源型换流器的柔性直流输电技术在我国

得到了大量应用!同时其对电网的影响也进一步增强" 文中基于 7W!.F7C机电暂态仿真软件中新开发的计及故

障穿越策略的柔性直流控制系统!比较了不同直流接入方案下弱受端电网受扰恢复特性的差异" 在此基础上!分

析了柔性直流控制方式#直流传输功率大小以及故障穿越控制策略等因素对换流站动态有功和无功功率特性的影

响" 最后针对西藏弱受端电网电压稳定问题提出了优化方案!仿真结果表明优化柔性直流故障穿越控制关键参数

可以改善弱受端电网故障后的恢复性能"

关键词!柔性直流输电$控制方式$故障穿越策略$恢复特性$参数优化
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!"引言

随着直流输电装备水平的不断提高"采用电压

源型换流器的柔性直流输电!_814L;2H8R53238:_25.

425.=6;= _814L;2!T" ŴT.Î !T#技术在我国得到了

越来越广泛的应用
'$)

$ 我国已建成投运了多项柔

性直流输电工程"如q'%% e^舟山五端柔性直流输

电工程"q/'% e^厦门双端柔性直流输电工程"q@'%

e^渝鄂柔性直流背靠背输电工程等
''(/)

$ 由于柔

性直流输电具有无换相失败%有功与无功功率解耦

且灵活可调等优点"在大规模新能源并网和大容量

电力输送方面具有广阔的发展前景
'@(-)

$

目前"国内外学者在柔性直流输电的拓扑结

构
'B)

%潮流求解算法
'))

%协调控制策略
',($%)

等方面

开展了大量研究"随着柔性直流电压等级和输送容

量的不断提高"其对电网的影响也进一步增强"研

究大容量柔性直流接入对交直流混联电网整体稳

定性的影响具有重要意义
'$$($/)

$ 文献'$@)研究了

柔性直流接入对交流系统小干扰功角稳定性的影

响$ 文献'$()研究了柔性直流的频率*交流电压附

加控制策略对提升电网暂态稳定性的作用$ 文献

'$-)针对渝鄂柔性直流输电工程"提出了一种适用

于评估柔性直流接入对电网运行特性影响的评估

方法$ 文献'$B)分析了柔性直流输送功率及电网

强度对暂态过程电压恢复的影响"但研究中没有考

虑故障穿越策略的影响$ 文献'$))揭示了大扰动

冲击下交直流混联系统存在的不同形式的失稳现

象及其行为机理"并提出稳定控制策略"但针对的

是柔性直流馈入小系统算例"缺乏在实际电网中的

验证$

文中首先介绍了柔性直流换流器的控制原理

和考虑故障穿越策略的柔性直流输电系统机电暂

态模型*在7W!.F7C软件中建立了弱受端交直流混

联电网仿真模型"比较了 / 种直流接入方案下系统

受扰恢复特性的差异*详细分析了柔性直流换流器

控制方式%故障穿越策略等因素对受端电网故障恢

复特性的影响$ 在此基础上"提出了提升弱受端电

网稳定性的优化方案"并在仿真中验证了其对改善

电压恢复特性的有效性$

#"柔性直流换流器机电暂态模型

#$#"SR1数学模型

ŴT通过换流变压器和连接电抗器与交流系

统相连"图 $为单个 ŴT结构$

图#"SR1电路拓扑结构
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图中"'
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为三相电流*9

HL

"9

HZ

"9

H3

为交流系

统母线电压*9

3L

"9

3Z

"9

33

为换流器交流侧输出电压*

$/



9

O

为直流侧电压*'

O

为直流电流*2和 5 分别为统一

考虑换流变压器和电抗器后的等效电阻和电抗*6

为换流站直流侧电容$ 在机电暂态建模时"忽略开

关动作产生的谐波分量"且锁相环视为理想工作状

态"经过派克变换可得三相系统在两相 78旋转坐标

系下的模型如式!$#所示$
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式中&9

H7

"9

H8

分别为交流系统电网电压 1

H

的 7"8轴

分量*9

37

"9

38

分别为换流器输出电压基频分量 1

3

的

7"8轴分量*'

7

"'

8

分别为交流系统电流的 7"8轴分

量$ 令 7轴以电网电压向量定位"交流系统注入换

流站的有功功率/

H

和无功功率:

H

为&
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由式!'#可以看出"/

H

和:

H

是相互解耦的"分别

控制有功电流'

7

和无功电流'

8

就可以独立调节换流

站与交流系统交换的有功和无功功率$

#$:"柔性直流换流器控制系统模型

基于有功功率和无功功率解耦控制原理"电压

源换流器采用 78坐标系下的内外双环解耦控制结

构$ 此外"实际工程中还需考虑故障穿越策略以及

过压与过流保护等功能$ 双环解耦控制中的外环

功率控制器结构如图 ' 所示"分为有功和无功 ' 类

控制"有功外环控制器输入为有功功率 /

3

或直流电

压 9

O

与对应目标设定值间的偏差信号"无功外环控

制器输入为无功功率 :

3

或交流电压 1

H

与对应目标

设定值间的偏差信号$ 偏差信号经过比例积分

![58[85468:L16:42;5L1"7##调节器和限幅环节后"输

出内环电流控制器 7轴和8轴的参考电流值$

内环电流控制器结构如图 / 所示"输入为外环

控制器输出的参考电流值与交流电流 7"8轴分量间

的偏差信号"经过 7#调节器和限幅环节后"采用前

馈解耦控制策略补偿电压平衡方程中的耦合项"即

可控制交流输出电压的 7"8轴调制参考值
'$,)

$

#$D"故障穿越控制策略

为了防止换流器在电网故障扰动过程中因电

流超过限值而发生脱网"换流器应配置故障穿越控

制策略"保障换流器在交流电压跌落期间维持运

行
''%)

$ 柔性直流换流器交流故障穿越策略是依据

换流母线电压 1

H

跌落幅度"对 '

7

和 '

8

实施相应电流

图:"柔性直流换流器外环功率控制器

&'($:"T,9*)433223F*).3-9)344*)3?

SR1KUS01.3-=*)9*)

图D"柔性直流换流器内环电流控制器

&'($D"H--*)4332.,))*-9.3-9)344*)3?

SR1KUS01.3-=*)9*)

限幅控制"其特性曲线如图 @所示$

图G"柔性直流换流器故障穿越策略

&'($G"&7,499)7=*)>*>9)79*(/ 3?SR1KUS01.3-=*)9*)

换流器稳态时运行在;点"故障扰动过程中"当

'/吕思卓 等&柔性直流接入对弱受端电网恢复特性的影响及优化措施



电压跌落幅值达到 1

HM$

时!< 点#"故障穿越控制启

动"强行将 '

7

电流限幅取值为故障前时刻的电流参

考值*当电压跌落至1

HM'

时!=点#"对应交流严重故

障"将'

7

与'

8

电流限幅取值分别设定为 >

3OE

和 %$ 故

障清除后"当电压达到恢复阈值 1

HI

时!?点#"故障

穿越控制退出"电流按指定速率 >

3R[16\

增长恢复"直

至达到故障前的参考值$

:"直流接入对弱受端电网稳定性影响

:$#"弱受端电网介绍

当前西藏电网通过柴拉直流与西北电网异步

互联"通过 (%% e^长链式交流线路与西南主网同步

互联"电网互联格局如图 ( 所示$ 由于西藏与西南

主网电气联系薄弱"易发生通道中断故障形成孤

网"孤岛电网转动惯量较小且电压支撑能力较弱"

属于弱受端电网$ 同时感应马达在西藏电网工业

负荷中占有较大比例"线路发生短路故障后马达负

荷从交流电网吸收的无功功率随着转子滑差增大

而持续增加"使西藏电网面临电压失稳风险$ 若通

过柔性直流将西藏电网与区外电网相连"可以利用

柔性直流在电网恢复过程中向系统提供动态无功

支撑的特性"提高西藏孤岛电网的电压稳定性$

图I"西藏电网与外部电网互联格局

&'($I"H-9*).3--*.9'3-2799*)-3?B'5*923F*)()'8

:$:"不同直流接入方式下电网暂态响应

柴拉直流分别采用常规直流%柔性直流和并联

双馈入混合直流向西藏电网送电"其中混合直流接

入系统如图 -所示$ 初始状态下常规直流和柔性直

流传输有功功率为 -%% AG"混合直流中每一回馈

入直流功率为 /%% AG"直流与交流系统交换的无

功功率均为 %"考察 / 种不同接入方案下西藏弱受

端电网故障后恢复特性的差异$

孤网运行方式下"西藏电网内部拉萨(墨竹工

卡 ''% e^线路发生三相接地短路故障"%&$' H后保

护动作切除故障线路"/ 种直流接入方式下系统暂

态响应如图 B所示$

图A"并联双馈入混合直流输电系统结构

&'($A"R9),.9,)*3?27)744*48,74K'-?**8

</5)'8US01>/>9*C

图P"不同直流接入方式下西藏电网暂态响应对比

&'($P"13C27)'>3-3?9)7->'*-9>979*)*>23->*3?B'5*9

23F*)()'8,-8*)8'??*)*-9US01.3--*.9*8

可以看出"采用柔性直流输电时"故障消除后

拉萨换流站母线电压恢复速度更快"这是因为柔直

换流器在定交流电压控制下能够向交流电网提供

动态电压支撑"最大可输出 /%% A_L5无功功率$ 而

采用常规直流输电时"由于滤波器在电压恢复阶段

无法完全补偿换流器无功消耗"换流站需要向交流

系统吸收 $'% A_L5无功功率$ 与常规直流和柔性

直流相比"采用混合直流输电时换流站既向交流系

//



统吸收无功"也向交流系统发出无功"相应的电压

和有功功率恢复过程介于两者之间$

D"柔性直流接入对电网故障恢复特性的

影响

D$#"控制方式的影响

西藏孤岛电网通过柔性直流与外部电网互联"

受端拉萨换流站分别采用定有功功率和定无功功

率控制方式!/

H

.:

H

方式#%定有功功率和定交流电压

控制方式!/

H

.1

H

方式#"且都配置了故障穿越控制策

略"相关参数为 1

HM$

X

%&) [&R&"1

HM'

X

%&( [&R&"1

HI

X

%&B [&R&">

3OE

X

%&( [&R&">

3R[16\

X

$&% [&R&*H$ 拉萨换流

站近区拉萨.墨竹工卡线路发生三永 !

P

' 故障导致

换流母线电压大幅跌落"' 种控制方式下换流母线

电压%柔性直流向交流系统传输有功功率和无功功

率的大扰动暂态响应如图 )所示$

图;"控制方式对电网恢复特性的影响

&'($;"H-?4,*-.*3?.3-9)34C38*3-

)*.3=*)/ .<7)7.9*)'>9'.>

采用/

H

.:

H

方式控制时"故障后换流母线电压迅

速跌落至1

HM'

以下"柔性直流故障穿越控制启动严

重故障限流模式"'

7

被强制设定为 >

3OE

"对应有功功

率快速降低$ 切除故障线路后电压开始恢复"%&@@ H

换流母线电压恢复至 1

HI

"故障穿越控制退出"之后

进入恢复模式"'

7

按照指定速率提升"在内环控制器

作用下达到故障前的水平$ 在 1

H

恢复增大和 '

7

提

升增加两方面因素共同作用下"/

H

快速达到扰动前

水平$ 由于采用了定无功功率控制且参考值为 %"

故'

8

恒为零"相应的无功功率输出为零$

若采用/

H

.1

H

方式控制"故障期间系统暂态响应

与/

H

.:

H

方式控制基本一致$ 当故障穿越控制退出

后"为保持交流电压恒定"'

8

按照指定速率提升"换

流器向系统输出无功功率快速增大"系统电压恢复

速度快于/

H

.:

H

方式控制"因此针对弱受端电网"采

用/

H

.1

H

控制更有利于电压稳定$

D$:"柔直传输功率的影响

为防止发生故障时产生的过电流损坏设备"柔

性直流在内环控制器中设置了限流环节控制流过

换流器的最大电流$ 流过换流器的电流为 >

#

'

'

7

(

'

'

槡 8

"当>达到设备运行的载流能力时"'

7

和 '

8

将会被相应限制"限幅值通常为 $l$&' [&R&$ 拉萨

换流站采用/

H

.1

H

方式控制"针对不同直流传输功率

条件"进行受端系统交流系统短路故障仿真"分析

直流传输功率对电网恢复特性的影响$ 换流器额

定容量为 -%% Â -C"考虑有无故障穿越控制的情

况"直流传输功率为 -%% AG和 @%% AG时的仿真

波形如图 ,所示$

@/吕思卓 等&柔性直流接入对弱受端电网恢复特性的影响及优化措施



图%"柔直传输功率对电网恢复特性的影响

&'($%"H-?4,*-.*3?9)7->C'>>'3-23F*)

3-)*.3=*)/ .<7)7.9*)'>9'.>

可见当直流传输功率为 @%% AG时"受端系统

电压恢复速度更快"这是由于故障后换流器电流迅

速增大"若直流传输功率接近换流器额定容量"换

流器电流将会达到限幅约束"被限制在 $&$) [&R&"相

应的'

7

和'

8

也被等比例限幅"换流器无功功率输出

降低$ 加入故障穿越控制后"故障发生后换流器电

流立即被限制在 %&( [&R&"在 1

H

r1

HI

的低电压运行

阶段"故障穿越控制会限制'

7

幅值"降低有功输出水

平"故障结束后有功功率能够随电压逐渐恢复$ 对

于无功功率"无故障穿越控制时"由于'

8

不受限幅影

响"故障期间换流器能够输出更多无功功率"使其

具备更强的无功支撑能力"有助于加快电压恢复$

D$D"电压频率附加控制

为了充分利用柔性直流有功%无功独立调节的

能力"在弱受端电网增加电压频率附加控制! Ê控

制#$ Ê控制包括 ' 种控制模式"分别为交流电压

调制和频率调制$ 就电压调制而言"当逆变侧采用

/

H

.1

H

方式控制时"其控制目标与 Ê控制目标相同"

均为交流电压 1

H

"此时 Ê控制将不起作用$ 当逆

变侧采用/

H

.:

H

方式控制时" Ê控制将响应电压变

化调整无功输出"此时 Ê控制的效果与逆变侧采

用/

H

.1

H

方式控制时的效果基本一致"如图 $%所示"

可以看出交流电压和有功功率恢复特性基本一致$

图#!"电压频率附加控制效果

&'($#!"V??*.93?=3497(*K?)*+,*-./ 788'9'3-74.3-9)34

D$G"故障穿越控制中!

>U

优化效果

采用/

H

.1

H

方式控制时"故障穿越控制中 1

HI

取

值大小对电压恢复过程有显著影响"1

HI

取值分别为

%&( [&R&"%&B [&R&"%&, [&R&/ 种方案"故障后换流站

电压和传输有功功率的对比曲线如图 $$所示$

图##"!

>U

参数优化对电网恢复特性的影响

&'($##"H-?4,*-.*3?!

>U

329'C'J79'3-

3-)*.3=*)/ .<7)7.9*)'>9'.>

(/



可以看出"1

HI

取值越小"定电压控制器使 '

8

开

始增长的时间越早"促使换流器向交流系统提供更

多的动态无功支撑"电压恢复速率也更快$ 因此针

对弱受端电网"适当减小 1

HI

取值可提高系统的电

压稳定性$

此外"减小 1

HI

取值"可缩短换流器故障穿越控

制将'

7

限制在>

3OE

的时间"当故障后电压恢复至 1

HI

时退出故障穿越控制"'

7

在恢复策略作用下"按设定

速率>

3R[16\

线性增大"有功功率随着 '

7

的增加能够快

速恢复$

1

HI

的最小值应不小于交流严重故障门槛值

1

HM'

"同时1

HI

取值也不宜过小"加快受端故障后电

压的恢复速度的不同控制参数优化方案"其本质均

是缩短换流器故障穿越控制时间$ 当直流传输功

率接近换流器额定容量时"较早退出故障穿越控

制"换流器电流将会在外环和内环控制器作用下达

到设备允许的最大电流"长时运行可能引起设备损

坏$ 因此"需兼顾直流传输功率及换流器额定容量

大小综合制定优化方案$

G"结论

文中研究了大容量柔性直流接入弱受端电网

条件下系统受扰后的恢复特性"得到以下结论&

!$# 相比常规直流输电"采用柔性直流输电联

网可以提高受扰后弱受端电网电压及直流有功恢

复速度$

!'# 针对弱受端电网"柔性直流采用定电压控

制比定功率控制更有利于维持电压稳定性$ 未配

置故障穿越控制时"由于有功和无功电流不受限幅

影响"换流器在故障期间可以向系统输出无功无

功"其电压及直流有功恢复速度更快$

!/# 故障穿越电压恢复阈值 1

HI

是影响换流器

动态恢复特性的关键参数$ 降低 1

HI

取值"可缩短

换流器故障穿越时间"促使换流器向交流系统提供

更多动态无功支撑"有助于改善系统故障后的恢复

特性$
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大扰动行为机理及稳定控制 'a)&中国电机工程学报"

'%$,"/,!/#&-',.-@$&

bI0VUT=L8"bICVU 6̀:"MD]7L:"24L1&W4RO>8: 4=21L5;2

O6H4R5ZL:32Z2=L_685\23=L:6H\L:O H4LZ6164>38:4581H45L42;>
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38\[L52O&": 4=6HZLH6H" 4=26:N1R2:328N̂ WT.Î !T38:4581\8O2" 45L:H\6HH68: [8925L:O NLR1445L_25HL138:4581H45L42;>8:

O>:L\63L346_2L:O 52L346_2[89253=L5L34256H463H8N38:_25425H4L468: 6HH4RO62O&E6:L11>" L: 8[46\6JL468: H3=2\26H[58[8H2O 48

H81_24=2_814L;2H4LZ6164>[58Z12\8N<6Z2492Le 52326_6:;.2:O [8925;56O&<=2H6\R1L468: 52HR14HH=894=L48[46\6J6:;4=2e2>
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