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    摘要

    近年来，随着“双碳”战略的部署实施，我国电力系统正处在能源转型的关键时期，伴随新能源发电占比的不断上升，电

网呈空心化态势，新能源并网换流器不具备同步机组耐压耐流能力强的优势，对电力系统的暂态电压稳定能力产生了深刻的影

响。另一方面，由于我国能源与负荷呈逆向分布，

    电能的传输损耗很大，具备大容量、跨区域和远距离输电能力的高压直流输电系统得以蓬勃发展，为“全国联网”与“西
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电东送”战略的成功实施做出重要贡献。然而，当前电力系统呈现“强直弱交”的特征，随着新能源发电量增大，交流系统的

电网强度持续下降，对所连接的直流输电系统的暂态电压稳定性造成深远影响。基于此，本文在交直流混联系统“强直弱交

”的大背景下，基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件，研究了高压直流输电系统的暂态电压稳定性以及提升稳定性措施。

    本文的主要研究内容和创新成果如下：

    （1）基于短路比/有效短路比指标判定交直流输电系统的强度首先介绍了直流输电系统的数学模型和系统结构，以及换流

站的结构与控制策略，基于戴维南等值电路思想，推导出了交直流系统短路比指标和有效短路比指标，用于判断交流系统电网

强度，并作为判断直流输电系统稳定性的重要指标。

    （2）研究了不同无功补偿设备对系统暂态电压稳定性的提升效果针对交直流混联系统存在的动态无功支撑能力不足问题

，对比分析了不同无功补偿设备的系统结构及无功补偿机制，并介绍了各设备的优缺点和配置经济性，推导了同步调相机的次

暂态和暂态特性下的无功响应方程。

    （3）基于 PSCAD 仿真分析了直流输电系统暂态电压稳定性在 PSCAD 中搭建了 LCC-HVDC 直流输电仿真模型，分别在直流

送/受端设置多种类型故障，研究不同故障工况下的直流输电系统的暂态电压稳定特性；研究了在相同交流系统短路故障下，送

/受端不同交流系统短路比对于直流输电系统稳定性的影响；分析直流输电系统换相失败/直流闭锁故障时，直流线路的功率传

输特性，对比了送端加装不同无功补偿设备对于直流系统暂态稳定性的提升作用。

    关键词：直流输电系统；暂态电压稳定性；短路比；动态无功补偿

    II

    Abstract

    In recent years, with the deployment and implementation of the "double carbon"

    strategy, China's power system is in the key period of energy transformation. With the

    rising proportion of renewable energy generation, the power grid is becoming hollow.

    Because of the renewable energy grid connected converter lack of the advantage in

    synchronous generations’ strong voltage and current resistance, this feature has a

    profound impact on the transient voltage stability of power system. Meanwhile, due

    to the reverse distribution of energy and load in China, the transmission loss of

    electric energy is very large, and help by the large capacity, cross regional and

    long-distance transmission capacity, the HVDC system has been developed

    vigorously, which has made important contributions to the successful implementation

    of the strategy of "national networking" and "west to east transmission". However,

    the current power system presents the characteristics of "strong DC and weak AC".

    With the increase of new energy generation, the power grid strength of AC system

    continues to decline, which has a profound impact on the transient voltage stability of

    the connected DC transmission system. Based on this, the paper studies the transient

    voltage stability and the measures to improve the stability of HVDC transmission

    system based on PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation software

    under the background of " strong DC and weak AC " of AC/DC hybrid system.

    The main research contents and innovation results of this paper are as follows:

    (1) Determine the Strength of AC / DC transmission system based on short

    circuit ratio / effective short circuit ratio index

    Firstly, analysis of the mathematical model and system structure of DC

    transmission system, as well as the structure and control strategy of converter station

    are introduced. Based on the idea of Thevenin equivalent circuit, the short circuit

    ratio index and effective short circuit ratio index of AC / DC system are derived,

    which are used to judge the power grid strength of AC system and as an important

    index to judge the stability of DC transmission system.

    (2) The effect of different reactive power compensation equipment on the

    stability of transient voltage of the system is studied

    In view of the shortage of dynamic reactive power support capability in AC/DC

    hybrid system, the system structure and reactive compensation mechanism of

    different reactive power compensation equipment are analyzed, and the advantages

    and disadvantages of each equipment and the configuration economy are introduced.

    The reactive response equations of the sub-transient and the transient characteristics

    of synchronous condenser are derived.

    III

    (3) Analysis of the transient voltage stability of DC transmission system based

    on PSCAD simulation software

    The simulation model of LCC HVDC transmission is built in PSCAD simulation

    software. Various types of faults are set up at DC transmission/receiving terminals

    respectively, and the transient voltage stability characteristics of DC transmission

    system under different fault conditions are studied. The influence of short circuit ratio

    of different AC systems on the stability of DC transmission system is studied under

    the same short circuit fault. The power transmission characteristics of DC line are
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    analyzed when the commutation failure and blocking fault occur in DC transmission

    system. The effect of different reactive power compensation equipment on the

    transient stability of DC system is compared.

    Keywords: HVDC transmission system, Transient voltage stability, Short circuit ratio, Dynamic reactive

power compensation
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    第 1 章绪论

    1.1 课题研究的背景和意义

    1.1.1 直流输电系统发展现状随着社会的不断发展和进步，我国对电力的依赖度逐步增加，我国国民经济的不断发展与电

力行业的持续供给息息相关，伴随着整个电力行业对能源利用的效率的不竭增长，每一项目、部门的电气智能化程度也是越来

越高。然而，与国家对电力需求不断增加相对应的，是因过度依赖不可再生的煤炭能源发电而导致环境污染日益严峻的问题

[1]。为此，能源转型成为了“十四五”规划里的重要内容，

    根据习近平主席在 2020 年 9 月联合国大会上的承诺，我国将在 2030 年实现“碳

    达峰”，2060 年实现“碳中和”，这意味着加快电力能源供给侧深化改革，大力

    发展清洁可再生的新能源发电技术，这已经逐渐成为当前电力行业发展阶段的第

    一大任务[2-3]。截至 2018 年底，我国本国地区的清洁能源发电装机总容量已经超过了 7 亿 kW，已经达到了 30%的全球

清洁能源装机的总容量，在这其中，风电、光伏装机容量分别为 1.46 亿 kW 和 1.53 亿 kW。对于新建新增的装机，其风电并

网装机容量为 2059 万 kW，光伏并网装机容量为 4426 万 kW，相较去年而言增加了近 50%的容量。根据中华人民共和国国家

发展和改革委员会及国家能源局于 2017

    年 4 月份印发的《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》可知，2030 年我国非化石能源占总的能源消费量比例将达到

20%左右，而到 2050 年非化石能源消费比例将达到全部消费比重的 50%[4]。综上所述，未来电力系统将会是以新能源为主的

新型电力系统。

    我国存在能源资源与负荷中心逆向分布的特点[5]，在传统电力系统中，我国煤炭资源主要集中在陕西、山西内蒙古西部地

区，水电集中在西南部地区，而负荷主要集中在东南部地区。因此，为保障“西电东送、北电南送”战略的成功实施，

    具有传输容量大、输送距离远、不存在同步性问题、传输消耗小的高压直流

    (High-Voltage Direct Current, HVDC)输电系统应运而生，并在未来几十年里迅速发展，为推进区域联网到全国联网做出

了重要的贡献，表 1-1 中列出了我国已投运的高压直流输电工程[6-7]。

    表 1-1 当前已运行的国内直流输电工程目录

    序号工程名称额定功率额定电压距离（km） 投运 2

    （MW） （k V） 架空线电缆时间

    1 镇海—舟山线 50 ±100 42.1 12 1989

    2 葛洲坝—南桥线（葛上线） 1200 ±500 1045.7 / 1990

    3 天生桥—广州线 1800 ±500 980 / 2001

    4 芦潮港—嵊泗线 35.5 ±50 6.5 59.7 2003

    5 龙泉—政平线 3000 ±500 890 / 2003

    6 江陵—鹅城线 3000 ±500 940 / 2004

    7 安顺高坡—塘山（贵广线） / ±500 936 / 2004

    8 灵宝背靠背工程 360 ±120 90 / 2005

    9 蔡家冲—华新线 3000 ±500 1048.6 / 2006
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    10 兴仁—深圳白花洞（贵Ⅱ） 3000 ±500 1193 / 2007

    11 高岭背靠背工程 1500 ±125 / / 2008

    12 德宝直流 3000 ±500 574 / 2009

    13 呼辽直流 3000 ±500 908 / 2010

    14 云广特高压直流工程 5000 ±800 1438 / 2010

    15 向家坝—上海 6400 ±800 2034 / 2010

    16 宁夏宁东—山东 4000 ±660 1333 / 2011

    17 三沪Ⅱ回 3000 ±500 1106 / 2011

    18 青藏直流 600 ±400 1038 / 2011

    19 南汇风电场柔性直流 20 ±30 8.4 / 2011

    20 黑河背靠背工程 750 ±220 1438 / 2011

    21 锦屏—苏南 7200 ±800 2100 / 2012

    22 高岭背靠背 750 ±125 / / 2012

    23 哈密南—郑州 8000 ±800 2210 / 2014

    24 溪洛渡左岸—浙江 8000 ±800 1680 / 2014

    25 宁夏灵州—浙江绍兴 8000 ±800 1722 / 2016

    26 晋北—南京 8000 ±800 1119 / 2016

    27 酒泉——湖南 8000 ±800 2383 / 2017

    28 锡盟—江苏 8000 ±800 1600 / 2017

    由于我国新能源资源主要存在于西北、东北和华北地区，大型新能源发电基地通常处于本地负荷并不多的边远地区，其产

生新能源电能需要跨省输送至用电量更大的负荷中心，因此大规模新能源发电经高压直流输电线路外送的现象将成为常态[8-

9]。由于交直流系统间有着直接的相互影响作用，理想的电力系统应该是

    “强直强交”的电力系统，然而，对于直流送端的新能源电网，新能源机组采用电力电子换流器并网，缺乏足够的同步发

电机组，受限于换流器本身存在的耐压耐流能力不足的特点，存在惯量支撑能力弱、抑制振荡的阻尼不足、电压支撑能力不足

、动态无功补偿能力不足等问题[10-14]；对于直流受端地区，受端系统往往为经济发达或者重工业集中的省份，其负荷特点为

集中消耗、用电量大的特点，

    而这些负荷聚集点又常存在电力建设较为落后，动态无功补偿设备不足的情况，

    线路存在重载运行甚至邻近极限运行的状态[15-16]。因此实际电力系统无论对于送端还是受端，都呈现“强直弱交”的特

点。弱交流系统对于直流系统的稳定性存 3

    在深远影响，为此，在“强直弱交”的电力系统大背景下，研究直流输电系统的暂态稳定性问题，并研究提升直流输电系

统的暂态稳定性的有效措施，对今后的直流输电工程建设有着重要的指导意义。

    1.1.2 直流输电系统的电压稳定问题研究在过去几十年时间内，世界多地都曾发生过规模较大的电压失稳或崩溃引发的事

故，由此，电力系统电压稳定性问题开始引起学术界的大量关注，表 1-2 列出了一些公开报道的较为重要的电压失稳事件[17-

20]。

    表 1-2 部分电压失稳的重要事件日期地点时间范围

    1965年12月9日日本长期，30min

    1977年9月22日美国佛罗里达州长期，数分钟

    1978年12月19日法国长期，26min

    1982年8月4日比利时长期，4.5min

    1983年12月27日瑞典长期，55s

    1985年5月17日美国佛罗里达州暂态，4s

    1987年1月12日法国长期，6~7min

    1987年7月23日日本东京长期，20min

    1987年8月22日美国田纳西暂态，10s

    2003年8月14日美国东北部和加拿大东部长期

    2003年9月23日瑞典-丹麦长期

    2011年2月4日巴西长期

    2013年8月6日菲律宾长期

    2012年7月30日印度长期

    2015年3月31日土耳其长期

    2016年9月28日南澳大利亚洲长期

    伴随对电力系统电压稳定问题的深入研究，世界各国研究人员已将研究问题细分为电压稳定机理探究、电压稳定的指标判

据、电压稳定的仿真与建模、电压稳定的在线检测、电压失稳预警与保护措施、电压调节与无功补偿研究等多方面。

    在 1990 年，美国电气与电子工程师学会（IEEE）做出的电压稳定报告中提到：电压稳定的本质是维持系统电压在额定值

周围不变，而功率与电压都是可控的，因 4

    此当负荷导纳增加时，负荷功率也增加，电力系统依然能保持电压与功率的稳定[21]；

    在 2001 年，参照国际大电网会议组织（CIGRE）对电力系统电压稳定的定义和分类方法，我国制定的《电力系统安全稳定

导则》（DL755-2001），该规则进一步将整个电力系统中的电压稳定解释为：电力系统在稳态运行时受到或小或大的扰动后

，不发生电压失稳或崩溃事故，系统电压能恢复或保持到一定允许范围内的能力[22]；在 2004 年，IEEE 和 CIGRE 联合工作

组做出的电力系统稳定性定义与分类报告中[23]，对电压稳定的定义进行了更为完整的阐述，指出电力系统运行在给定初始条

件下，受到外界扰动后：1.根据扰动大小可分为大扰动下的电压稳定(例如系统故障、线路短路、发电缺失)和小扰动下的电压



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 7 -

稳定(例如负荷和电源出力的缓慢波动)，大扰动电压稳定关乎负载、电源和线路特性，并受连续和离散的继电保护装置间相互

作用的影响，研究时间从几秒到数十分钟不等，小扰动电压稳定主要受到负荷的影响，由于电压变化较为平缓，可以线性化系

统潮流方程，从而提取出有价值的灵敏度信息;2.根据研究时间的跨度范围，可以将电力系统电压稳定分为短期电压稳定和长期

电压稳定，短期电压稳定必须考虑快速动作的负荷元件特性，如基于电磁耦合特性的感应发电机、具备快速响应能力的电力电

子控制器件或是新能源与直流输电换流器等，研究范围通常在故障发生后几秒内，需要建立系统微分方程进行求解。长期电压

稳定的研究时间至少是分钟级的，因而研究时需要考虑动作时间较长的设备负荷特性(例如有载调压变压器、发电机励磁限流器

与恒温负荷等)，一般通过仿真来得到各元件的动态特性。根据上述的研究和

    2019 年国家能源局组织编修的最新版《电力系统安全稳定导则》（征求意见稿），

    目前研究中通常将电压稳定按照受到扰动的大小分为静态电压稳定、暂态电压稳定和长期电压稳定[24]。

    直流输电系统主要由直流输电线路与送/受两端换流站组成，其中，送端换流站将交流电整流为直流电，受端换流站将直流

电逆变为交流电，因而送端换流站也被称为整流站，受端换流站也被称为逆变站。换流站的核心部分是电力电子换流器，由于

换流器在进行电能变换时存在触发角α和换相角μ，整流站和逆变站交流测的电流相位总是落后于电压相位，因此，正常工况

下直流输电线路在传输有功的同时，还会吸收大量的无功功率[25-26]，通常情况下，整流站和逆变站消耗的无功功率占比达到

其传输有功功率 50%-60%[27-28]，由于无功补偿问题一般按就近原则来解决，同样也是工程建设的需要，这部分无功功率需求

由换流站近端设置的滤波站的电容器来满足，因此，工况运行情况下，交流系统与直流系统之间几乎没有无功功率的交换问题

。

    直流输电系统与送/受端交流系统都是强耦合的，因而其存在的静态电压稳定 5

    问题和暂态电压稳定问题不仅受自身因素影响，同样也受交流系统电网强度的影响[29-30]，在送端为高比例新能源电网的

情况下，“强直弱交”的电力系统特性更为突出，当脆弱的交流系统故障时，存在引发直流输电线路发生换向失败甚至直流闭

锁的连锁反应情况的可能性，此时交直流系统间的无功交换近似为 0 的平衡状态被打破，交直流系统间剧烈的无功响应会引起

严重的电压稳定性问题，交流系统电压失稳又会反作用于直流系统的有功功率传输和直流电压的稳定，引发电力系统的频率稳

定问题和功角稳定问题，若故障持续扩大，最终将导致系统的大规模解列和直流输电线路停运，严重威胁电力系统的安全稳定

运行[31-33]。

    综上所述，为有效避免上述情况的发生，在考虑电力系统逐步转型趋势下，

    分析直流输电系统的运行特性，探究交流系统电网强度对直流输电系统影响的有效考核指标，寻求有效提升交流系统电网

强度和动态无功补偿能力，对于研究提升直流输电系统暂态电压稳定能力有着重要的指导意义。

    1.2 国内外研究现状与存在的问题当前针对直流输电系统电压稳定的分析方法，基本都是通过从交流系统的分析方法中通

过定义扩展得到的，调研国内外的文献可知，电压稳定问题最初只局限于静态电压稳定领域[33-35]，主要研究方向为求解局部

地区的静态电压稳定裕度，

    然而，伴随近几十年来多起电压失稳引起的大停电事故的发生，研究人员开始将目光从局部电压稳定分析转移到全网大范

围区域电压稳定的分析上来，并逐渐重视对于暂态电压稳定问题的研究[36-38]。

    静态电压稳定的理论基础是潮流的可行解域理论，静态电压稳定的极限就是电力系统的潮流极限，求解电力系统的静态电

压稳定裕度，可以较为直接的反映出当前系统承受负荷及故障扰动下的电压维持能力[39-40]。静态电压稳定的分析方法主要可

分为：1.奇异值分解法[41-44]：奇异值分析法又称为特征值分析法，其原理为从数学角度分析系统潮流方程，当系统处于电压

稳定的临界点时，潮流雅可比矩阵接近奇异，因而通过对该矩阵进行模态分析，其奇异程度就能反映出电压系统的工作状态距

离临界状态之间的“距离”。奇异值分解法需要线性化潮流方程，

    而系统潮流接近极限时，发电机无功越线会使最小特征值发生跳变，因此难以准确确定系统的电压稳定程度，并且该状态

下非线性元件的电压和功率特性如何线性化也对计算结果有很大的影响；2.灵敏度分析法[45-48]：该方法计算简单，物理概念

明确，由于需要的数据量较少，容易实现在线分析。通过建立系统控制参数与网络中负荷参数间的灵敏度关系的数学模型，对

灵敏度计算结果进行计算排序，

    就能据此指导预防控制的设置方法。灵敏度分析法由于忽略的数据量较多(例如负 6

    荷特性、发电机无功约束等)，因而计算结果准确性不高，只能作为一种估算方法；

    3.连续潮流法延拓法[49-51]：该方法又称为 P-V 曲线法，通过在变化参数中加入一维的校正方程，可以消除 P-V 曲线拐

点处的雅可比矩阵奇异现象。采用多次迭代优化的连续潮流法可以准确测得电压静稳极限，是一种较为可靠的计算方法，但是

由于迭代次数多，因而一般适合于离线计算；4.概率分析法[52-54]：该方法能考虑到新能源场站出力不确定性的影响，通过大

数据概率分析随机因素对于系统静态电压稳定的影响效果，该方法的难度在于获取随机统计样本以及对复杂随机特性样本的概

率稳定分析；5.短路比指标法[55-58]：该方法的核心思想是基于电路理论中的戴维南/诺顿等效电路方法，通过将复杂的交流

系统等值为一个理想电压源串联一

    个数值可调的阻抗回路，进而评估交直流混联系统中交流系统与直流系统间的强弱情况，该方法能较为客观的评价交流系

统强度对于直流系统电压稳定问题的影响程度，因而在工程应用和系统评估体系中得到重视。

    经过多年来的研究，暂态电压稳定的理论目前主要可分为以下三种方法。1.

    直接法[59-62]：直接法又被称为暂态能力函数法，包括势能界面法、扩展等面积法、

    动态安全域法等，该方法的指导思想基于系统能量守恒定律，理论基础为非线性动力学当中的李亚普洛夫(Lyapunov)稳定

性理论，其原理为通过计算系统故障至故障切除时刻系统产生的暂态能量，然后比较其与系统临界暂态能量之间大小来判定系

统能否保持暂态稳定性，具有非线性方程组构造简单，计算速度快的优点，

    但由于该模型忽略了负荷动态特性和复杂元件的特性，因而更多应用于电力系统暂态功角稳定方面的应用，而在暂态电压

稳定研究中应用较为受限；2.非线性动力学方法[63-66]：该理论方法包括混沌理论、中心流形理论以及分岔理论，其中以分岔

理论研究最多，该方法可以揭示多系统影响参数下电压失稳的机理，不受到系统的规模大小与复杂程度的约束，但存在非线性

能量函数构造复杂、电力系统稳定域边界难以确定的问题，因而应用的范围受到了限制；3.时域仿真法[67-70]：又称为逐步积

分法，该方法考虑系统中各负荷动态特性与元件的非线性特性，列出所有暂态过程中的非线性微分方法和代数方程组，并通过

数值积分的方法对大规模的方程组一一求解，由于该方法计及了所有复杂模型参数，因而能实现各种工况下系统的暂暂态电压
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稳定性的求解，并且具有计算精度高的优点，可用于复现系统故障，但由于计算量大，时域仿真法不满足在线暂态分析的要求

，只能在离线暂态稳定分析中推广应用。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. The main research contents and innovation results of this paper are as follows:

(1)

2. 亿 kW 和 1.53 亿 kW。对于新建新增的装机，其风电并网装机容量为 2059 万 kW，光伏并网装机容量为

2. 025_第2部分 总字数：9423

相似文献列表

去除本人文献复制比：4.8%(455)        文字复制比：4.8%(455)        疑似剽窃观点：(0)

1 高压直流输电控制系统仿真研究&#x2d;&#x2d;优秀毕业论文 - 豆丁网 1.8%（165）

       - 《互联网文档资源（http://www.docin.com）》-  2018 是否引证：否

2 朱艳_高压直流输电系统控制策略及故障诊断研究 1.4%（130）

      朱艳 - 《学术论文联合比对库》- 2015-03-11 是否引证：否

3 高压直流输电控制系统仿真研究 1.1%（99）

      马聪(导师：王颖) - 《北京化工大学硕士论文》- 2011-06-02 是否引证：否

4 多馈入交直流系统电压稳定分析 0.9%（89）

      林伟芳(导师：汤涌;卜广全) - 《中国电力科学研究院硕士论文》- 2008-03-01 是否引证：否

5 SIMULINK在电力电子中的应用 0.7%（63）

      朱晓东,高继贤 - 《东北电力学院学报》- 2005-08-30 是否引证：否

6 五相发电机整流系统建模仿真 0.5%（49）

      陈晖;杜钦君;孙超;卢恩庆; - 《微电机》- 2012-09-28 是否引证：否

  原文内容

    在提升直流系统电压稳定性方面，主要方法为增强交流系统电网强度或者提升其无功补偿能力。用于提升直流送/受端无功

补偿能力的设备包括串联或者并联电容器/电抗器[71]、静止同步补偿器 STATCOM[72] (Static Synchronous Compensator)、

7

    基于晶闸管投切的无源式静止无功补偿器[73-74](Static Var Compensator, SVC)、同步调相机[75]等，当电网故障下交

直流系统发生剧烈无功交换时，这些无功补偿设备能提供一定的无功响应能力，因而能够改善系统的电压调节能力，是提高电

力系统暂态电压稳定性的常规手段。

    1.3 论文主要研究内容本文围绕直流输电系统的暂态电压稳定性影响因素展开分析，研究直流送/受端交流系统强度对于直

流输电系统电压性的影响机理，并根据不同无功补偿设备的补偿机制，分别研究送端和受端采用不同无功补偿设备下的暂态电

压稳定性的提升效果，全文共五章，具体内容如下：

    第一章介绍了我国正处于能源转型的改革方向，对直流输电技术的发展进行

    了介绍，并列出了我国在建的直流输电工程投运状态；参阅了大量国内外文献，

    介绍了电力系统电压稳定性的研究发展历史，并分别对静态电压稳定和暂态电压稳定的主流研究理论进行了介绍；初步介

绍了提升交直流混联电力系统电压稳定性的多种无功补偿设备。

    第二章研究了整流器和逆变器的基本结构和工作原理，并推导了直流输电系

    统的数学模型，介绍了直流系统常用控制策略；推导了直流输电系统的短路比计算方法，并据此对交流电网的强弱进行了

划分，作为判断交直流混联系统的暂态电压支撑能力的依据。

    第三章介绍了不同无功补偿设备的结构和工作原理，并对各个设备的优缺点

    进行对比，最后从静态无功补偿能力、动态无功补偿速度和响应能力各方面进行了比较总结，分析了适合用于直流送/受端

无功补偿和调压的补偿设备，并对调相机的次暂态和暂态无功响应特性进行了公式推导。

    第四章在 PSCAD 中搭建了 LCC-HVDC 仿真模型，仿真中对比分析了交流系

    统不同短路故障情况下的暂态电压稳定能力；仿真对比了不同交流电网强度对直流输电系统稳定性的影响；设置直流输电

线路故障，对比分析了送端配置不同无功补偿设备的动态无功补偿能力。

    第五章总结了全文的主要研究成果，并对下一步可以继续研究的方向进行了

    展望。 8

    第 2 章直流输电系统数学模型

    2.1 引言我国电力能源相对集中于西北地区，电力负荷主要集中于华北、华东等地区。

    对于西北等能源地区，风能、太阳能等可再生能源丰富，可再生能源发电容量逐年提升，发电占比稳步上升，当地电能消

纳能力基本饱和；对于沿海、华东等主要负荷地区，经济发展促使用电量快速增长，但当地或附近电能供给不足。高压直流输

电具备大容量、远距离输电的独特优势，是目前实现全国电网互联的重要解决方案。直流输电系统的送端通常为能源地区，将

http://www.docin.com/p-805934371.html
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1012217228.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=2009031611.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DBDL200504019&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=WDJZ201209017&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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本地无法消纳的电能送出；

    受端通常为负荷地区，消耗送端送出的电能，以实现电能的供需平衡。由于交直流电网之间存在相互作用，送端与受端联

系紧密，故障对互联电网的影响需引起足够重视。交直流系统之间的稳定问题在很大程度上取决于交流系统相对于直流

    直流系统输电容量的强弱程度，即短路比。短路比能够说明电网强度对直流系统

    的稳定性影响，短路比越大，系统抗干扰能力越强，稳定性越好。

    2.2 直流输电系统建模

    2.2.1 直流输电系统基本结构直流输电系统主要分为三个部分：送端交流系统、直流输电和受端交流系统。

    送端由火电、风电及光伏等汇集组成交流电网，汇集的电能经送端换流站将交流电整流为直流电，直流电经高压直流输电

线路远距离输送至受端，受端逆变站将直流电重新转化为交流电，供给由负荷组成的交流电网。本章为简要分析，对送端交流

电网进行戴维南等值处理，在整流侧母线处，根据不同类型发电机组汇集后表现的外特性，将其等效为单个发电单元，母线电

压等级及等效阻抗分别为 UR

    和 ZR；同时在逆变侧母线处，根据负荷外特性，将各复杂负荷等效为单个交流电网，母线电压等级及等效阻抗分别为 UI

和 ZI。由送端电网、整流站、逆变站、直流线路以及受端电网构成的直流系统的单线图如图 2-1 所示。 9

    图 2-1 直流输电系统模型直流输电系统中包含的主要设备包括：

    （1）换流变压器：将交流系统电压变为换流器所需的交流电压；

    （2）换流器：交流变直流的整流器以及直流变交流的逆变器等变流设备；

    （3）直流电抗器：减少直流电压及电流的波动，抑制扰动时直流电流的上升速度；

    （4）直流滤波器组：用于直流侧滤波，通常换流桥为单桥时，滤除 6n 次谐波（n=1，2，…），如 6，12 次谐波，双桥

时滤除 12n 次谐波，如 12，24 次谐波；

    （5）交流滤波器组：用于交流侧滤波，通常换流桥为单桥时，滤除 6n±1 次谐波（n=1，2，…），如 5，7 次谐波，双

桥时滤除 12n±1 次谐波，如 11，13 次谐波；

    （6）无功补偿设备：用以给换流站提供无功功率，提升电压稳定性。常用的无功补偿设备由静止同步补偿器

（STATCOM）、静止无功补偿器（SVC）和调相机等。

    此外，直流系统还应包括测量、控制、保护等设备。

    2.2.2 整流器数学模型整流器工作原理图如图 2-2 所示。

    图 2-2 整流器工作原理图整流器工作基本要求及特点为：

    （1）要形成能够向负载供电的回路，即每时均有两个晶闸管导通，且两个晶闸管不能为同一相（T1 和 T4，T3 和 T6，T5

和 T2），不能均为上半桥臂（T1，T3

    和 T5）或下半桥臂（T4，T6 和 T2）； 10

    （2）晶闸管按照 T1—T2—T3—T4—T5—T6 的顺序依次导通，触发信号相位依次相差 60°，其中同一相的上下两个桥臂

之间的触发信号相位相差 180°；

    （3）整流输出电压 Ud R 在一个周期内脉动 6 次，且波形一致。

    以 60°为一个周期，Ud 平均值可表示为 3

    d R

    d

    3 1( ) d ( )d 2

    3 2 3= cos

    a c b a b

    R

    U e e e t e e t

    E X I                               （2-1）

    式中：α为触发角，由控制系统输出决定；ω为角频率；E 为线电压有效值；XR=ωLR；

    Id 为直流电流，为常数；γ为换相角，由下式确定

     d2(cos cos( )2EI

    X    （2-2）

    计及触发角和换相角影响，通常近似认为整流器交流侧的相电流有效值 IR 与

    直流电流关系为R d

    6I I   （2-3）

    考虑到交流侧与直流侧的有功功率保持平衡，则有R dR d

    3EIcos U I （2-4）

    由式（2-3）和式（2-4）可知

    dR

    R

    cos 3 2

    U

    E   （2-5）

    式中：φR 为整流器交流侧功率因素角，φR 位于第一象限。

    根据功率平衡关系可知，整流器稳态工作时向交流系统吸收的功率为

    R d R d R d

    R d R

    tan
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    P P U I

    Q P    （2 -6）

    式中：PdR 为整流器直流侧出口处的直流功率。

    式（2-1），式（2-3）~式（2-6）为整流器的平均值模型。整流器正常运行时消耗的无功功率 QR≈(0.3~0.5)Pd。

    2.2.3 逆变器数学模型逆变器的基本结构与整流器相同，但逆变器触发角通常大于 90°，功率传输方向为直流侧向交流侧

。为与整流器区分，在逆变器中定义 UdI 方向与整流器相反，

    触发超前角β=π-α，熄弧角δ=β-γ。δ通常约为 17°~21°，过小会导致熄弧时间不足， 11

    易引起换相失败故障；过大会增加逆变器的无功功率损耗。

    将α=π-β，δ=β-γ代入式（2-1）~式（2-6）可得，逆变器的平均值模型为  

    dI d

    d

    I

    I d

    dI

    I

    I dI dI d

    I dI I

    3 2 3= cos

    2(cos cos( ) 2 6

    cos 3 2

    tan

    I

    U E X I

    EI

    X

    I I

    U

    E

    P P U I

    Q P                              （2-7）

    式中：E 为逆变器交流侧线电压有效值；XI=ωLI；φI 为逆变器交流侧功率因素角，

    φI 位于第二象限；PI 和 QI 分别为逆变器由直流侧向交流侧传输的有功功率和吸收的无功功率；Pd I 为逆变器直流侧

出口处的直流功率。

    2.2.4 直流输电系统数学模型基于图 2-1 所示的直流系统结构，忽略直流线路上分布电容的影响时，整流器

    直流侧电压和逆变器直流侧电压关系为

    d d d R d I

    R I U U （2-8）

    式中：Rd 为直流线路电阻。

    基于整流器和逆变器数学模型，直流输电系统的数学模型可以表示为 12

    dR R R d

    dI I d

    dR

    R

    R

    dI

    I

    I

    dR dR d

    dI dI d

    R dR R

    I dI I

    R R d

    I I d

    3 2 3= cos

    3 2 3= cos

    cos 3 2

    cos 3 2

    tan

    tan 6 6

    I

    U U X I
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    U U X I

    U

    U

    U

    U

    P U I

    P U I

    Q P

    Q P

    I n I

    I n I                                       （2-9）

    式中：UR 和 UI 分别为整流侧和逆变侧换流母线的线电压；n R 和 n I 分别为整流器和逆变器的交流侧变压器变比；XR

和 XI 分别为整流侧和逆变侧的变压器内电抗。

    结合式（2-8）和式（2-9），直流系统方程中共有 11 个方程和 17 个变量，分别为

UdR，UdI，Id，α，δ，UR，UI，IR，II，φR，φI，PR，QR，PI，QI，n R 和 n I。此外，求解方程还需要 6 个初始条件。

若已知送端和受端换流母线电压 UR 和 UI，变压器变比 n R 和 n I，以及整流器和逆变器的触发控制方程，即α和δ，则可

通过方程求解其他变量。

    2.2.5 直流输电系统控制策略整流器和逆变器中的晶闸管开断受触发电路控制，即换流器的触发控制负责直流输电系统中

交流—直流—交流转换过程，并要求直流系统能够传输稳定的功率以及维持电压稳定，因此触发控制是换流器控制核心。控制

系统主要由定电压控制、定电流控制、电流限制控制、整流侧最小触发角控制、逆变侧最大触发角控制及裕度控制组成。

    （1）定电圧控制：主要维持直流电压的稳定。在发生扰动或故障时，直流电压会产生低电压或过电压，整流侧采用定电圧

控制用以减小此影响，逆变侧采用定电圧控制保证直流电压稳定在正常范围。

    （2）定电流控制：通过控制整流器的触发角信号，使实际运行的直流电流在 13

    给定电流值的允许偏差内。在发生扰动或故障时，定电流控制能够限制暂态电流的上升，保护晶闸管及其他设备的运行安

全。

    （3）电流限制控制：在控制系统中设置最小电流限制控制，避免直流系统非正常运行时，直流电流过低导致功率传输中断

；设置最大电流限制控制，当直流输电系统处于过负荷、降压运行等特殊工况时，能够保证系统的安全性。

    （4）整流侧最小触发角控制：整流器触发角过小时，可能会导致晶闸管两端电压低于导通值，从而影响正常导通顺序，不

利于换流过程的稳定。整流侧的交流系统发生故障时，减小触发角能够降低故障对系统的影响，但在清除故障且电压恢复后

，触发角过小可能会引起过电流。因此，最小触发角应设置在合适范围内。

    （5）逆变侧最大触发角控制：限制逆变器最大触发角，防止直流系统非正常运行时，触发角过大导致熄弧角太小，从而引

起换相失败故障。

    （6）定熄弧角控制：用于控制逆变器的触发控制，避免晶闸管的误开通导致的换相失败。定熄弧角δ一般控制在

17°~21°，最小值一般不低于 15°。

    （7）裕度控制：正常运行时，两个换流站分别通过各自的控制共同维持直流电压和直流电压的稳定。整流侧电流整定值和

电压整定值分别比逆变侧大一个电流裕度和一个电压裕度，以避免整流侧和逆变侧的定电流控制和定电圧控制同时作用。实际

系统中，电流裕度为额定值的 10%，电压裕度为直流线路的压降。

    2.3 短路比指标如图 2-1 所示，以送端交直流系统为例，送端经戴维南等值后，换流母线处的电压为 UR，戴维南等值阻

抗为 ZR。送端短路比定义为 2

    R

    d R d

    ac

    1SCRS U

    P Z P   （2-10）

    式中：Sac 为交流系统短路容量；Pd 为直流输电的容量。

    在单馈入直流系统中，其整流侧换流母线处通常配置电容、滤波器等无功补偿装置，以补偿整流站的无功功率。考虑无功

补偿的影响后，定义有效短路比为 2

    R2

    R R

    d R

    a

    d

    c c

    1ESCRS UU B

    P

    Q

    Z P           （2-11）

    式中：BR 为无功补偿电容等效值。

    以换流母线的额定电压作为电压基准值，以直流输电额定功率作为功率基准值，式（2-10）和式（2-11）简化为 14

    R

    SCR1
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    Z  （2-12）

    R R

    R

    ESCR =SCR1B B

    Z    （2-13）

    图 2-1 所示的送端交流系统中，戴维南等值阻抗 ZR=RR+j XR。计及高压网络中

    电抗一般远大于电阻，则有|ZR|≈XR。送端向直流线路传输的有功功率为

    R R

    R

    R

    sinE UP

    X  （2-14）

    式中：θ为 ER 和 UR 的相位差。

    由式（2-14）可知送端功角特性曲线如图 2-3 所示。

    图 2-3 送端功角特性曲线由图 2-3 可知，在曲线左半平面，即 0<θ<90°，有功功率与相位差变化成正比，系统处于稳

定状态。例如系统初始运行点位于 a，负荷增大时，电流随之升高、

    最终传输功率增加，送端交流电网能够提供给负荷需要的功率使得系统运行点由 a

    过渡至 b，维持系统稳定。在曲线右半平面，即 90°<θ<180°，有功功率与相位差变化成反比，系统处于不稳定状态。

例如系统初始运行点位于 c，负荷增大引起电流、功率增加，但送端交流电网输出功率反而进一步降低，使系统运行点由 c

    过渡至 d，无法满足需要的功率平衡，最终可能造成意外甩负荷或电压崩溃等问题。

    设 ER=UR，并计及|ZR|≈XR，PR≈Pd，将式（2-10）代入式（2-11）可得

    1SCR

    sin  （2-15）

    根据前文分析可知，θ=90°时，直流输电系统处于极限运行状态。由式（2-15） 15

    计算得到，系统稳定的短路比临界值约为 1。进一步由式（2-13）可以得到临界有效短路比。短路比和有效短路比在一定

程度上反映了交直流输电系统的稳定性，

    因此可作为判断直流输电系统稳定性的重要指标。短路比或者有效短路比越大，

    交流系统相对直流输电的强度越高，即发生扰动或故障时，直流输电对交流系统的影响越小，系统稳定性越好。在短路比

或有效短路比不足的系统中，系统发生甩负荷故障或直流传输的功率中断时，换流站吸收的无功功率与之减少，而并联电容器

或滤波器等无功补偿装置若不能及时切除，系统中存在的额外无功功率将会引起系统过电压，损坏设备。此外，短路比或有效

短路比不足还易引起电压不稳定、谐波谐振、电压闪变和换相失败等问题。

    实际系统应用中，根据短路比或有效短路比大小可以划分简要系统强度：

    SCR<2 或 ESCR<1.5 为极弱系统；2<SCR<3 或 1.5<ESCR<2.5 为弱系统；SCR>3

    或 ESCR>2.5 为强系统。受端短路比的定义与应用与送端短路比类似。

    2.4 本章小结本章主要介绍了直流输电系统的工作原理和进行短路比定义的推导，得到的主要结论如下：

    1.直流输电系统的结构，主要包括送端交流电网、整流站、逆变站和受端交流电网等。基于整流器和逆变器的基本结构和

工作原理，推导了直流输电系统的数学模型，介绍了直流系统常用控制策略。

    2.分析了短路比指标与交直流电网稳定性之间的关系，结果表明直流输电系统的稳定性与短路比正相关，短路比低于临界

值时，系统处于不稳定状态；短路比越大，直流输电对交流电网的影响越小，系统抗干扰能力越强，稳定性越好。 16

    第 3 章无功补偿设备对直流暂态稳定提升作用分析

    3.1 引言在直流工程大规模建设和新能源发电占比不断上升的情况下，电力系统“强直弱交”的特性愈发突出，而直流输

电线路的电压稳定性与送/受两端的交流电网电压稳定性有着强耦合的联系，弱交流电网存在电压失稳隐患，会严重威胁与之相

连的直流电网的安全运行能力，因此，无论提高混联交流系统的电网强度或者其电压调节能力，二者都能有效提高直流系统的

暂态电压稳定性。

    电力系统的电压稳定水平与系统中的无功功率储备水平有着密切联系，要保持电网具有足够的电压支撑能力，就要求直流

送/受端交流电网中具有充足的无功电源，在大规模新能源机组接入电网的背景下，系统中具有优良的动态无功补偿能力的常规

机组开机量逐步减少，这是造成当前电力系统电压调节能力不断下降的重要因素，因此，在交流电网中配置一定数量的无功补

偿设备，既能有效增大送/受端交流电网的短路比，又能增强系统的无功调节能力，可以极大提升交直流混联系统的暂态电压稳

定性。

    电力系统中常见的无功补偿设备可以大致分为最简单常见的串联/并联补偿电容器、基于电力电子开关技术的静止无功补偿

设备和基于同步电机原理的旋转无功补偿设备三种类别。作为电力系统中的重要组成元件，无功补偿设备的作用还包括：1.保

证系统中所有装置的端电压运行在可接受的限定值内，保证其运行的安全可靠；2.保证最大程度传输有功功率；3.确保线路损

耗最小。

    本章将对应无功补偿设备三种类别，分三部分进行相应的控制结构和补偿原理进行叙述。

    3.2 基于串联/并联无功补偿电容器电容器在一定电位差下可以储存电荷，当电网中存在无功缺额时，电容通过释放这部分

电荷释放用以补偿无功。电容串联补偿的主要作用是抵消输电线路中的电感参数，降低线路电抗以降低网损、提升线路的有功

功率传输能力，因而串联无功补偿主要用于调节线路有功潮流。串联补偿也不能随意改变补偿度，因为其与电路上的电感存在

LC 振荡效应，若在扰动下激发次同步振荡，与线路连接的发电机产生暂态扭矩放大效应，引起次同步谐振，可能导致电机轴系

扭坏。

    并联补偿一般是调节母线电压的常用方法，按补偿对象可分为负荷补偿和系 17

    统补偿两种，并联电容器一般又称为移相电容器，得益于电容器装设方便、易于调试和安装费用低、补偿效果立竿见影
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，因此常作为各变电站母线的配套用静态无功补偿设备，例如整流站和逆变站就地补偿的并联滤波器。具有投切能力的并联电

容器如图 3-1 所示。

    图 3-1 可投切并联电容器接入系统示意图并联电容器提供的无功功率与补偿节点的电压 U 幅值平方成正比，即： 2

    C

    C

    UQ

    X  （3-1）

    由式（3-1）可知，并联电容提供的无功功率受当前节点电压影响非常大，当系统处于低电压状态时，表现为无功功率缺失

状态，而由于节点电压降低，并联电容提供的无功功率反而少于正常运行时提供的无功，结果将导致电网电压进一

    步降低；而当系统处于过电压状态，例如直流换相失败或者闭锁时，送端电网会

    一段时间处于过电压状态，表现为无功功率过剩状态，此时由于节点电压过高，

    并联电容提供的无功功率会多余正常运行时提供的无功，结果将导致电网电压进

    一步升高，这种无功反调的效果不利于系统暂态电压稳定性，因而并联电容无功补偿的方法一般作为正常运行工况下系统

的静态无功补偿手段。

    3.3 基于电力电子技术的动态无功补偿设备

    3.3.1 静止无功补偿器 SVC

    SVC 不含旋转元件，由晶闸管、电容器和电抗器组成，其控制原理框图如图

    3-2 所示。 18

    图 3-2 SVC 的控制系统原理框图SVC 属于无源元件，目前市面上应用较多的 SVC 主要分为磁阀式可控电抗器型 SVC(以下

简称 MCR 型 SVC)、相控电抗器型 SVC(以下简称 TCR 型 SVC)，二者核心元件都是晶闸管控制的电抗器。由于 SVC 是基于电

力电子技术的控制元件，

    具备响应迅速的优势，因而从动作速度上讲具备快速动态无功响应能力，而 SVC

    含可控的电感和电容元件，能够吸收或是释放无功功率，可以通过投切电容和调节电抗实现在允许范围内平滑连续的无功

调节。SVC 的核心元件为晶闸管，属于半控器件，在响应过程中存在滞后的缺点，因此动态调节速度受限，并且在运作过程中

还会产生较多的谐波，因此常需要配置滤波器改善波形质量，但也增加了额外投资。除此以外，当 SVC 释放无功到一定程度以

后，其工作原理与并联电容无功补偿没有实质性差别，因此其也存在无功调节受节点电压影响较大的缺点。

    表3-1对 MCR 型SVC 与 TCR 型 SVC 的技术特点和经济性进行了多方面比较：

    表 3-1 不同 SVC 技术比较表比较项目 MCR 型 SVC TCR 型 SVC

    投资较小较大可靠性免维护维护量大谐波水平比 TCR 小约 50% 含较多 5 次、7 次谐波有功损耗约为 0.3%-0.4% 约为

0.5%-0.8%

    响应时长约 200ms 20ms-40ms

    3.3.2 静止同步补偿器 STATCOM

    伴随着电力电子技术的不断发展，诸如 GTO、IGBT 等大功率全控型电力电子器件逐步问世，基于电压源换流器型的无功补

偿设备 STATCOM 就是采用这些全 19

    控器件的无功补偿设备，其控制原理图如图 3-3 所示。

    图 3-3 STATCOM 的控制系统原理框图STATCOM 与 SVC 类似，主要由大功率可关断电力电子器件、电抗器和电容器构成

，但是由于核心器件的全控特性，STATCOM 相当于一个可控的动态无功电源，调节灵活，响应迅速，可以跟随负荷无功电流变

化自动控制自身无功电流输出，实现自动式的、低延时的无功响应，因而具备比 SVC 更好的动态无功补偿能力，并且 STATCOM

的变流器采用数字控制技术，产生的装置电流不会受到配电

    电网电压变化的影响，具有无功补偿可靠性高的特点。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 直流系统之间的稳定问题在很大程度上取决于交流系统相对于直流

直流系统输电容量的强弱程度，即短路比。

2. 发生扰动或故障时，定电流控制能够限制暂态电流的上升，保护晶闸管及其他设备的运行安全。

3. 换流站吸收的无功功率与之减少，而并联电容器或滤波器等无功补偿装置若不能及时切除，

4. 提高混联交流系统的电网强度或者其电压调节能力，二者都能有效提高直流系统的暂态电压稳定性。

电力系统的电压稳定水平与系统

3. 025_第3部分 总字数：10492

相似文献列表

去除本人文献复制比：1.5%(159)        文字复制比：1.5%(159)        疑似剽窃观点：(0)
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       - 《学术论文联合比对库》- 2019-12-23 是否引证：否

2 J2019265652_林安妮_超高占比新能源电网的电压稳定性及暂态过电压抑制措施研究 1.1%（117）
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3 C2019267076_林安妮_超高占比新能源电网的电压稳定性及暂态过电压抑制措施研究 0.9%（94）

      林安妮 - 《学术论文联合比对库》- 2019-12-13 是否引证：否

  原文内容

    除此以外，相比于 SVC，

    STATCOM 还具有损耗低、谐波小、可靠性强的优点，除在电压调节领域的优势，

    STATCOM 还具有如下改善电力系统电能质量的效果：提供抑制系统功率振荡的正

    阻尼、电压闪变控制等。但是由于造价昂贵，并且新兴技术不太成熟，目前STATCOM 的工程应用要少于 SVC 装置。

    3.4 基于同步电机技术的动态无功补偿设备前面介绍的无功补偿技术都是基于电容、电感元件实现无功补偿，其本质是释

放元件中的储能调节电压，而基于旋转定子的同步电机技术，是基于电磁耦合特性的无功调节原理，具备优良的动态无功响应

特性，例如电力系统中的火力发电厂、水力发电厂等常规机组电厂，兼具电力系统调压和调频的任务，是目前电网中最为重要

和最为基础的无功功率发生装置。

    调相机是专门用于无功调节的同步电机装置，其在正常运行工况下不发出有功功率，运行在功率因数为 0 的条件下，专为

无功功率不足的线路或是动态电压支撑能力不足的区域提供无功补偿能力，由于调相机为纯无功输出，因此具备强于相同装机

容量下同步发电机组的无功响应能力。 20

    同步发电机输出的无功功率可以表示为：

    SG q d d q

    Q U I U I （3-2）

    式中 Uq 为发电机机端电压交轴分量，Ud 为发电机机端电压直轴分量，Id 与 Iq 分别为发电机输出电流的直轴与交轴分

量。

    当电网端发生电压故障时，发电机输出无功功率的变化量与电压幅值变化量

    之间的关系式为：

    SG q0 d q d0

    Q U I  U I （3-3）

    式中 Uq0 为发电机机端电压交轴分量的初始值，ΔUq 为发电机机端电压交轴的变化量，ΔId 为发电机的直轴无功电流变

化量，Id0 为发电机输出的直轴无功电流的初始值。

    由于调相机运行在功率因数为 0 的工况下，因此只考虑其无功传输特性，则

    可将 Uq0 作为发电机端电压，则式 3-3 变化为：

    SG 1 d 0

    Q U I  UI （3-4）

    式中，U1 为故障后调相机的端电压, I0 为调相机输出电流的初始值。

    调相机的无功响应过程可根据作用时间的快慢划分为无响应延时的次暂态过程和励磁调节器动作后的暂态过程，首先分析

次暂态下调相机的输出短路电流的

    变化量为：

    a" '

    d d 1 1

    d 0 "

    1 2 3 d s

    1 1 1 cos

    t

    T

    T Te tI e e U U

    X X X X X                        （3-5）

    式中: X1= Xd″+XT, X2= Xd′+ XT ,X3= Xd+XT ,Xd″、Xd′、Xd 分别为调相机直轴次暂态电抗、直轴暂态电抗、直轴稳

态电抗；Td″、Td′分别为调相机直轴次暂态短路时间常数、直轴暂态短路时间常量；XT 为恒定值，为发电机与所连升压变参

数相关常数；ΔU0、ΔU 分别为调相机初始电势与端电压之差以及调相机端电压在故障前后的变化量。

    在考虑励磁调节器动作的暂态过程中，条相机的暂态内电势变化量为： ' ' ''

    ' d d d d'q

    q q d0

    d d d

    -X X X Xd

    E

    E E U T

    X X X dt       （3-6）

    式中，Eq′、Eq 分别为调相机暂态电动势和空载电动势；Td0′为调相机定子绕组的励磁绕组时间常数。

    对励磁调节器的励磁环节采用线性化描述后，可简化为：

    q A

    E=-K U （3-7） 21

    式中，KA 是调相机励磁调节器的增益倍数。

    则联立式（3-7）以及式（3-6）并进行拉普拉斯变换后的可得： ' '
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    A d d d

    ' d d

    q '

    d'

    d0

    d 1+

    K X X XU

    X XE

    XT s

    X       （ ） （3-8）

    式中 s 为拉普拉斯算子。

    则联立式（3-8）与式（3-6）可得：

    A '

    d d

    d ''

    dd'

    d0

    d 11 = 1+

    KU

    UX XI

    XXT s

    X        （ ） （3-9）

    同步调相机在暂态和次暂态下的优秀无功补偿能力，可以大大提高所配置地区的动态无功补偿能力。

    3.5 本章小结本章详细介绍了交流电网中常见的无功补偿装置的结构特点和无功补偿原理，

    并对各自存在的缺点进行了总结。比较结果表明：

    (1)采用串/并联电容进行无功补偿方法最为简单，但由于不能发出感性无功，

    且无功补偿能力受到节点电压的强限制作用，因而其补偿能力局限性很大，适合用于静态电压稳定方面的无功补偿。

    (2)采用基于电力电子器件的 SVC 和 STATCOM 具有良好的动态无功补偿能力，

    并且可以调节发出感性/容性无功，无功调节范围很广，但补偿效果仍然受到节点电压的影响。

    (3)采用基于同步电机元件的无功补偿设备，例如同步调相机，其无功响应可分为两个阶段，分别是基于电磁耦合现象响应

的次暂态阶段和基于励磁调节作用的暂态阶段；次暂态特性下的调相机无功响应具有无延时的效果，而暂态特性下强励作用的

调相机能为电网提供大量的无功功率，具有优良的无功补偿效果。 22

    第 4 章直流输电系统电压稳定性仿真研究

    4.1 引言本章针对前述理论分析，建立了 LCC-HVDC 的直流输电仿真模型，用于分

    析直流输电系统电压稳定性。首先分析了 LCC 拓扑结构及工作原理，然后在PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建了相应的仿真模型

，分别仿真验证了不同故障情况、不同短路比条件以及不同无功补偿装置对直流系统电压稳定性的影响情况。

    本文选用 PSCAD 作为仿真平台的目的在于：该软件为目前电力系统电磁暂态仿真分析的主流软件，可实现系统的动态建模

，模拟电力系统暂态运行情况。该软

    件中含有 IEEE、CIGRE 等多个标准系统，增加了仿真分析的准确性。此外，

    PSCAD 软件中包含有完整的系统模型库与可视化界面，因此只需简单直观的鼠标操作便可构建复杂的系统。

    4.2 LCC-HVDC 拓扑结构及工作原理

    4.2.1 LCC-HVDC 拓扑结构LCC 为传统直流输电中常采用的换流器类型，其特点是采用半控型器件晶闸管作为换流器件，从

而实现换流站电能形式在交流与直流之间的变换。其造价低、控制方式简单的特点使得在输电系统中大规模使用。常规的直流

输电系统采用双极 12 脉动整流器，即在原来的 6 脉动输入端再增加一组 6 脉动换流器，构成 12 脉动桥。对应的拓扑结构

如图 4-1 所示。

    图 4-1 LCC 型换流站拓扑结构如图 4-1 所示，换流站的输入为送端交流系统。而换流站内部由无功补偿装置、换流变压

器、LCC 整流器以及平波电抗器组成。各设备作用介绍如下：

    （1）无功补偿装置：换流站中存在大量半控型电力电子装置，需要脉冲触 23

    发信号实现导通。当触发角增加时，其电压与电流的相位差会增加，导致功率因数降低，无功需求增加。另一方面，换流

站地区电网结构薄弱，电压控制困难，

    若出现电网故障，易造成直流闭锁，有功缺额增大，进一步加剧电网故障。因此需要在换流站中增设无功补偿装置。而无

功补偿装置一般由电容器、静止无功发生器、调相机等补偿单元组成。

    （2）换流变压器：换流变压器为换流站中最重要的部分之一。12 脉动桥中采用 2 个接线方式不同的换流变压器，一个采

用 Y-Y 型接线，另一个采用 Y-△

    型接线。其目的在于得到两个相位差为 30°的 6 脉动电路，从而实现叠加。换流变压器的一次侧与送端交流母线连接

，二次侧与 LCC 换流器交流侧连接，可实现输送电能、电压变换、抑制故障以及保护电路的作用。

    （3）LCC 整流器：LCC 整流电路的核心器件为晶闸管，由于本质为半控型器件，因此导通需要触发信号，关断需要外部电

路。常用的电路拓扑结构有 6

    脉动桥和 12 脉动桥，其中 6 脉动桥采用 6 个晶闸管构成三相桥式电路结构。每个晶闸管由各自的触发信号独立控制

，依次实现各个晶闸管的导通与关断，从而完成电压整流过程。而 12 脉动桥则是在 6 脉动电路的基础上再叠加一个 6 脉动

电路，此种拓扑结构可以消除低次谐波分量，只剩下高次谐波进入直流端，而高次谐波分量可经平波电抗器及滤波电容滤除
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，因此直流输电系统 LCC 整流器多采用 12 脉动电路结构。

    （4）平波电抗器：由于换流站采用多脉动整流电路，因此输出波形中含有大量谐波分量。采用平波电抗器可以抑制电路波

纹，消除谐波分量。此外平波电抗器还具有限流及电气隔离的作用，可在一定程度上保护电路。

    4.2.2 LCC 工作原理及数学模型图 4-2 12 脉动桥电路结构如图 4-2 所示，12 脉动电路由两个 6 脉动桥串联组成，通过

12 个不同的触发信号实现晶闸管的依次导通，依靠相间短路使晶闸管承受反向电压实现关断换 24

    相。其中换流桥Ⅰ中 11、13、15 阴极相互连接，称为共阴极组；14、16、12 阳极相互连接，称为共阳极组。相应的，换

流桥Ⅱ中 21、23、25 为共阴极组；24、

    26、22 为共阳极组。由于两个换流变压器的接线方式不同，导致上、下两个换

    流桥对应的脉冲信号相差 30°，因此相邻两个晶闸管的导通角依次相差 30°，

    即在一个周期内会产生 12 次脉动 。 晶闸管导通的顺序依次为 11-21-22-21-13-23-14-24-15-25-16-26。

    根据上述工作原理，12 脉动 LCC 整流器的直流侧输出电压平均值可表示为：

    dc1 2 L d

    6 2 6cos-  

    U U X I （4-1）

    式中，U2 为换流侧空载线电压有效值；α为晶闸管触发控制角；XL 为换相电抗；

    Id 直流侧电流。

    换相角γ可表示为：

    -1 L d 2

    2cos cos - -  （ ）X I

    U （4-2）

    换流器输出的有功功率可表示为：

    dc

    d

    c d

    P U I （4-3）

    式中，Udc 为换流器直流侧电压。

    4.3 LCC-HVDC 仿真模型搭建及参数选取

    根据 LCC-HVDC 拓扑结构以及工作原理，本文在 PSCAD 中搭建了LCC-HVDC 的仿真模型。该模型参考 CIGRE 实例，可用于

分析传统高压直流输电系统的控制稳定性与故障响应特性。该模型为单极 HVDC 系统，设定该仿真结构中直流侧电压为

500kV，额定传输容量为 800MW。其中输电线路采用集中参数表示，线路电容采用集中电容并位于输电线路中央，构成 T 型等

值电路，

    该线路模拟了电感较小而电容较大的运行情况。其主电路模型如图 4-3 所示。

    图 4-3 LCC-HVDC 仿真模型主电路仿真电路中，两侧电源均采用单机无穷大电源模拟。其中送端系统额定电压 25

    设置为 330kV，阻抗结构设置为 R-R-L 型结构。根据阻抗数据计算可知，送端系统基波阻抗为 47.655∠84.25°Ω，由此

可知送端系统短路比 SCR 为 2.8，为一较强系统；而受端系统额定电压设置为 230kV，阻抗结构设置为 R-L-L 型结构。因此

受端系统基波阻抗为 21.2∠75°Ω，由此可知受端系统短路比 SCR 也为 3.1，因

    此受端系统也为一较强系统。

    LCC-HVDC 整流站与逆变站电路均采用双桥串联结构，构成 12 脉动环流桥。

    由于输电系统直流侧额定电压为 500kV，因此整流站二次侧额定电压 Vdr 也设定为 500kV。根据换流器电压变换关系可得

：

      23 2 /*2 cos/ 2 drrC RVVX X （4-4）

    式中，直流侧电压 Vdr=500kV，α为 0°，换相电抗 XC 为 0.18pu，XR 为 0.01pu，由此计算可得换流器交流侧电压 Vr2

为 213.85kV，即为变压器二次侧电压额定值。

    而变压器二次侧额定电流为： 2 2 3

    r

    dr

    I I （4-5）

    式中，Idr 为换流器直流侧额定电流，由于输电系统额定容量为 800MW，额定电压为 500kV，因此可计算得到 Idr 为

1600A，进而确定变压器二次侧额定电流为

    1306A。因此整流侧变压器额定容量为： 2 2

    3 483.74MVAr

    r r

    S I V（4-6）

    而逆变站换流器交流侧额定电压一般为整流站交流侧额定电压的 0.95-0.98

    倍，本文选取 0.98，即 Vi2=209.6kV，由此可确定逆变侧变压器额定容量为： 2 2

    3 472.77MVAi

    i i

    S I V（4-7）

    综上，LCC-HVDC 高压直流输电系统参数如表 4-1 所示。

    表 4-1 LCC-HVDC 高压直流输电系统主电路参数名称参数数值单位输电系统输电系统额定容量

    800 MW
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    额定电压（直流）

    500 k V

    额定电流（直流）

    1600 A

    送端系统额定电压 330 k V

    基波阻抗 47.655∠ 84.25°

    Ω变压器容量 483.74 MVA

    变压器变比 330/213.85 26

    受端系统额定电压 230 k V

    基波阻抗 21.2∠75° Ω变压器容量 472.77 MVA

    变压器变比 209.6/230

    4.4 仿真验证

    4.4.1 受端系统故障仿真

    a) 不同故障类型为验证上述仿真模型的有效性以及受端系统暂态稳定性，本文对比了不同故障类型下，受端系统电压稳定

性。主要考虑单相接地短路、两相短路、三相短路三种典型故障工况。

    单相接地短路：在仿真中设置受端系统交流侧母线在 3s 时发生 A 相短路接地故障，持续时间为 0.05s。故障及恢复期间

，各电气量波形如图 4-4~4-7 所示。

    图 4-4 受端交流侧母线电压有效值图 4-5 直流侧母线电流图 4-4、图 4-5 分别为受端交流侧母线电压、电流波形图。当

受端交流系统发生单相接地短路故障后，交流侧电压将瞬时降低，最低点电压有效值为 0.6pu

    左右，并出现短时振荡现象，如图 4-4 中红色虚线框内所示。交流侧母线电压的跌落将导致直流侧电压也瞬间跌落，而由

于直流线路输送有功功率 P 在故障瞬 27

    间并未降低，因此直流侧电流分量将瞬间增大，大约为稳态时的 2.5 倍，如图 4-5

    中红线所示。而直流侧电流的突增会触发低压限流环节动作，降低直流电流指令，

    抑制直流电流的进一步升高，如图 4-5 中黑色线所示。因此直流侧电流在一个周期的突增后会跟随指令电流，降低幅值。

    图 4-6 逆变侧关断角γ图 4-7 受端系统功率波形图 4-6 为逆变侧换流器关断角γ波形。关断角γ、触发角α、换相角

μ的关系如公式（4-8）所示。 ++  （4-8）

    如图 4-6 所示，在故障持续的 0.05s 以及恢复后的 0.05s 内，关断角γ均出现

    0°的情况，说明逆变站发生了多次连续换相失败，导致受端出现短时间有功功率

    缺额状态，如图 4-7 受端系统有功功率波形所示。由于逆变侧换流站存在负电压系数，即当直流侧母线电压跌落后，换流

站将向电网吸收无功功率，从而会导致电压的进一步跌落。因此在没有无功补偿装置的情况下，受端系统暂态电压稳定性较低

。

    两相短路：仿真中设置受端系统交流侧母线在 5s 时发生 A-B 两相短路故障，

    持续时间为 0.05s。故障及恢复期间，各电气量波形如图 4-8~4-11 所示。 28

    图 4-8 受端交流侧母线电压有效值图 4-9 直流侧母线电流图 4-8 与图 4-9 分别为受端交流侧母线电压有效值及直流侧

母线电流波形。

    由于发生相间短路，故障期间 A、B 两相电压均降低，因此交流侧电压跌落程度加剧，导致直流侧电压跌落也加剧。由于

相间短路瞬间直流功率 P 并未突变，因此直流侧电流突增，但相比与单相接地故障，电流突增程度更高，大约为稳态时的 2.6

倍。

    图 4-10 逆变侧关断角γ 29

    图 4-11 受端系统功率波形图 4-10 为逆变侧关断角γ波形，由于相间短路故障程度比单相接地短路故障更深，因此关断

角突变程度更高。图 4-11 为受端系统传输功率波形，其中无功功率波形相对于单相短路时变化幅度更小，其原因在于直流系

统换流站吸收的无功与电压呈正比，电压的大幅度降低导致吸收的无功也相应降低。

    三相接地短路：仿真中设置受端系统交流侧母线在 5s 时发生三相短路故障，

    持续时间为 0.05s。故障及恢复期间，各电气量波形如图 4-12~4-15 所示。

    图 4-12 受端交流侧母线电压有效值图 4-13 直流侧母线电流 30

    图 4-14 逆变侧关断角γ图 4-15 受端系统功率波形由图 4-12 受端交流侧母线电压可知，三相短路的故障程度最深，故

障瞬间交流侧电压跌落至 0.05pu 左右，相应的直流侧电流突增至 2.6 倍。图 4-15 为受端功率波形，由于电压跌落程度更深

，因此换流站吸收的无功功率也相应减少，

    系统稳定运行情况更为恶劣，大约在 5.4s 左右才恢复至稳定状态。

    综合三种不同的电网故障类型，三相短路时的故障程度更为剧烈。其逆变站交流侧母线电压跌落程度更深，直流侧电流突

增程度更高，有功恢复时间更长，

    因此三相短路时的电压稳定性最差。

    b) 不同电网强度由前述章节的理论分析可知，短路比是衡量一个系统静态电压稳定性的指标。

    不同短路比（SCR）下，受端系统的暂态稳定性情况也不同。因此本文分别对比了受端电网强度在 SCR=3、2.5、2 三种条

件下，直流侧电流波形以及有功功率、

    无功功率的变化情况。 31

    图 4-16 不同 SCR 下直流侧电流波形图 4-17 不同 SCR 下直流侧功率图 4-16 与图 4-17 分别为不同 SCR 下直流侧电流

与功率波形。在不同电网强

    度下，受端系统的暂态稳定性也有所不同。当电网强度 SCR=3 时，受端系统为

    一个较强系统，此时交流侧母线发生短路故障，直流侧电流变化幅值相对较小，

    直流侧输送功率恢复较快。而在电网强度 SCR=2 时，受端系统较弱，故障时直流侧电流峰值高达稳态时的 2.7 倍，且直
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流侧功率的恢复时间较慢，暂态稳定性

    相对较差。

    c) 不同无功补偿装置根据前述理论分析，不同无功补偿装置对直流输电系统的稳定支撑能力不同。

    本文通过仿真对比了 SVC、STATCOM、同步调相机三种典型的无功补偿装置在不同故障情况下对系统暂态稳定性的影响。主

要考虑两种典型故障工况：

    1）直流换相失败。受端交流母线在 8s 时发生三相短路，并持续 0.1s，故障

    期间系统发生直流换相失败。

    2）直流双极闭锁。直流系统在 8s 时发生双极闭锁故障，持续 3s 后，切除两

    端交流滤波器。 32

    图 4-18 直流换相失败下的送端交流母线电压图 4-19 直流闭锁下送端交流母线电压图 4-18 为直流换相失败下的送端交

流母线电压。直流系统发生换相失败时，

    交流侧母线电压有效值先降低后升高。在未加无功补偿装置的情况下，暂态过电压为 1.2pu。在配置 SVC 情况下，暂态电

压峰值降低为 1.17pu，其次为 STATCOM，

    次之为同步调相机。因此，同步调相机作为有源装置，抑制能力最强，且动作时间较快，能够使得电压快速恢复。

    图 4-19 为直流闭锁下的送端交流母线电压。当直流发生闭锁故障时，送端交流母线电压迅速升高。在并联同步调相机运

行情况下，暂态电压峰值较低，仅为

    1.05pu，其次为 STATCOM，次之为 SVC。在故障切除后，同步调相机能将电压恢复至故障前的稳定水平，而后二种无功补

偿装置的电压水平仍高于故障前电压。

    因此在两种典型故障工况下，同步调相机更有利于提高系统暂态稳定性。

    4.4.2 送端系统故障仿真

    a) 不同故障类型同 4.3.1 节仿真所示，本节对比了不同故障类型下，送端系统的电压稳定性。 33

    图 4-20 送端交流侧母线电压有效值图 4-21 送端直流输送有功功率图 4-22 换流站吸收无功功率 34

    图 4-23 逆变侧关断角γ图 4-20 为送端交流侧母线电压有效值，当送端系统发生三相短路时，电压跌落程度最高，为

0.05pu。图 4-21 为送端直流输送有功功率，对比三种不同故障类型，三相短路时有功缺额程度最高，但稳态恢复时间基本接

近。图 4-22 为换流站吸收无功功率，由于三相短路电压跌落程度最高，因此换流站需要吸收的无功功率也增多。图 4-23 为

三种故障工况下的逆变侧关断角γ波形，其中单相短路时发生了 0.05s 换向失败，两相短路发生了两次持续 0.05s 的换向失

败，三相短路也发生了 0.05s 换向失败，且失败时间比前两者更晚。再与 4.3.1 节受端故障对比分析可知，送端系统的电压

稳定性明显低于受端系统，故障持续时间更长，

    恢复时间更久。

    b) 不同电网强度图 4-24 送端交流侧母线电压有效值 35

    图 4-25 送端直流输送有功功率图 4-24、4-25 分别为不同电网强度下交流侧电压与功率波形。在不同电网强度下，送端

系统的暂态稳定性也有所不同。在发生单相接地短路故障后，当电网强度 SCR=3 时，送端系统为一个较强系统，此时交流侧母

线电压变化幅值为

    0.72pu，且直流侧输送功率在 5.15s 时恢复稳定。而当电网强度 SCR=2 时，系统属于弱电网条件，故障时交流侧母线电

压降低为 0.67pu，直流侧功率的恢复时间较慢，大约至 5.5s 时才恢复稳定，且故障后功率发生了二次跌落。因此在弱电网条

件下直流输电系统暂态稳定性相对较差。

    4.5 本章小结本章在 PSCAD 中建立了 LCC-HVDC 的直流输电仿真模型，分析了不同故障类型、不同电网强度以及不同无功

补偿装置对系统电压稳定性的影响，得出如下结论：

    (1)在三种典型故障工况下，三相短路故障程度最深，稳态恢复时间更长，

    对应的暂态电压稳定性更差。

    (2)电网强度对系统稳定的影响较大，当系统处于弱电网条件下时，故障引起的直流侧电流突增程度更高，交流侧母线电压

降落幅度更高，有功传输功率稳定恢复时间更长，且易发生二次跌落，系统电压稳定性较差

    (3)不同无功补偿装置对输电系统电压稳定性的影响情况也不同，对比调相机、SVC、STATCOM 三种典型的无功补偿装置可

知，调相机的无功补偿能力更强，暂态过电压抑制能力更好。 36

    第 5 章结论与展望

    5.1 归纳与结论研究了直流输电系统的暂态电压稳定性及提升方面，对于直流输电工程的运行规划与建设、设定直流输电

暂态稳定性指标体系以及指导送/受端交流电网的无功补偿设备的配置方法具有重要的指导意义。随着送端电网新能源占比不断

提升和受端系统无功支撑能力的不断下滑，电网“强直弱交”的特征愈发明显，直流输电线路暂态电压稳定问题日益突出，在

此大背景下，研究了直流输电系统数学模型，并采用 PSCAD 软件搭建仿真模型进行多种故障工况下的稳定性分析，

    主要工作和取得的成果如下：

    1.研究了整流器和逆变器的基本结构和工作原理，并推导了直流输电系统的数学模型，介绍了直流系统常用控制策略；研

究了交流电网强度对于直流输电系统电压稳定性的提升作用，分析了短路比指标与交直流电网稳定性之间的关系，

    并根据短路比或有效短路比大小可以划分交流系统强度，可以用于判断交直流混联系统的暂态稳定性强弱。

    2.研究了各个无功补偿设备的工作原理和控制结构，并从理论上分析了不同无功补偿设备的工作适用场合，得出 SVC、

STATCOM 和调相机都适用于提升交直流混联系统的动态无功补偿能力的结论；推导了调相机的次暂态和暂态工况下的无功响应

方程，得出了调相机具备优良的电压调节能力的结论。

    3.在 PSCAD 中建立了 LCC-HVDC 的直流输电仿真模型，仿真比较了多种故障工况下的直流系统暂态电压稳定能力，得出在

三相短路故障下送/受端电网均为故障情况最为严重的结论；仿真对比了交流系统不同短路比情况下的暂态稳定能力，结果表明

当交流电网强度越弱时，故障引起的直流侧电流突增程度更高，

    交流侧母线电压降落幅度更高，有功传输功率稳定恢复时间更长，且易发生二次跌落，故障系统的暂态电压稳定性越差

；研究了三种动态无功补偿装置对暂态电压稳定性的调节效果调相机的结果表明调相机无功补偿能力更强，暂态过电压抑制能
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力更好。

    5.2 不足与展望本文虽然取得了一些研究成果，但是仍有许多需要深入研究的工作：

    1.研究中只涉及单条高压直流输电系统送/受端交流系统强度的短路比指标，

    对于直流多馈入/送出输电系统，以及目前较为热门的柔性直流输电系统的短路比评价指标还需要进行研究和推导。 37

    2.各无功补偿设备在提升电网无功补偿能力的同时，也改变电网的潮流分步和拓扑结构，本文研究时忽略了送/受端交流系

统配置无功补偿设备时的短路比提升作用，同时直流母线可能存在的短路电流超标的问题，这些问题在进一步研究时都需要进

行详细考虑。

    3.考虑提升直流输电系统暂态电压稳定性时，分析方法只停留在设备层面，

    接下来研究时还需要考虑协调控制的作用。 38
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