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摘要:结合实际工程需要,针对柔性直流输电系统运行在孤岛状态下发生交流侧故障后容易引起

过流跳闸的问题,提出一种柔性直流输电系统在孤岛运行方式下的故障电流抑制和启动控制方法.
该方法满足柔性直流孤岛运行方式下各类故障的电流抑制要求,并且可以做到在柔性直流设备自

身能力范围内,向交流系统提供预先设定的故障电流,同时可以实现正常升压启动.结合基于控制

保护样机和RTLAB构成的闭环实时仿真系统,对提出的方案进行了验证.结果表明,与常规的幅

频开环孤岛控制及电流环控制策略相比,所提方案提高了故障穿越能力,且启动策略实现了孤岛运

行模式下的无冲击顺利启动.
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０　引言

柔性直流输电技术因其灵活的控制调节能力,
近年来受到了国内外学术界和工程界广泛的关注和

研究.截至２０１６年,中国已经建成了上海南汇柔性

直流工程、南澳三端柔性直流工程、舟山五端柔性直

流工程、厦门对称双极柔性直流工程和罗平背靠背

柔性直流工程[１Ｇ４].
柔性直流输电系统无功控制模式包括交流电压

控制和无功功率控制[５Ｇ７],有功控制模式包括有功功

率控制、频率控制及定直流电压控制[８].但当柔性

直流输电系统从交直流并列运行转为孤岛或者与较

弱系统连接运行时,如果采用上述常规控制方式,存
在控制系统稳定性和动态性能差的缺点[９Ｇ１１],所以

孤岛系统的交流侧频率必须依靠柔性直流来维持.
柔性直流输电采用交流电压和频率的控制方式,这
种控制方式往往是开环控制方式,在孤岛运行方式

下发生交流系统故障时,柔性直流换流站由于过流

导致跳闸[１２].可见,有必要研究柔性直流输电系统

在孤岛运行方式下的闭环控制.
目前闭环控制设计方式分为以下几种:幅相控

制、直接电压控制、直接电流控制和非线性控制[１３]

等.幅相控制器是满足孤岛稳态运行的一种控制方

式[１４],文献[１５Ｇ１８]设计了电压源换流器型高压直

流(VSCＧHVDC)向无源网络供电的直接电压控制

器,但不具备交流故障穿越能力.文献[１９]研究了

孤岛运行情况下与联网状态运行的相互转换方法,
特点是模块化多电平换流器(MMC)在联网状态和

孤岛状态间转换时无需切换控制器,转换过程中系

统的响应特性较为平滑,缺点是 MMC联网时无法

精准控制有功和无功功率,并且由于使用了有功—
频率下垂控制,向无源孤岛供电时,网侧交流电压频

率会随孤岛负荷的波动而波动.文献[２０Ｇ２２]设计

了向无源网络供电的类似有源控制下的双环控制

器,该控制器设计虽然考虑了较快的电流响应速度

及稳态电流控制,适合于稳态运行,但实际存在故障

后电压降低短时间内电流瞬间升高导致过流跳闸的

缺点.文献[２３Ｇ２５]采用在换流站出口处装配无功

补偿设备的方法,用于提高故障时交流母线的电压

支撑能力,但缺点是需要增加额外设备.
本文针对无源孤岛方式下交流故障导致换流器

过流跳闸的缺陷,提出一种柔性直流输电系统在孤

岛运行方式下的故障电流抑制和启动控制方法,实
现了孤岛运行下各类故障的穿越要求及孤岛方式下

的正常升压启动.采用实际舟山工程五端控制保护

样机和RTLAB数字仿真模型,证实了所述方案的

可行性和有效性.

１　柔性直流控制策略

无论是基于两电平、三电平拓扑结构,还是基于

模块化多电平拓扑结构的柔性直流输电系统,其基
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本控制策略都可采用基于直接电流控制的矢量控制

方法[２６].矢量控制方法中的内环电流控制实现了

电流的快速控制,能够保证在联网方式下的交流系

统故障成功穿越.但当交流电网为无源网络时,需
要直接给定矢量变换的电压同步相位,由换流器来

控制恒定频率及交流侧阀侧电压恒定,在这种控制

方式下发生交流故障易导致过流跳闸[１２].
以舟山五端柔性直流工程为例,舟山群岛包含

了五个较大的主要海岛:舟山岛、岱山岛、衢山岛、嵊
礁岛、洋山岛,其电网是一个典型的海岛电网.舟山

五端柔性直流输电工程实现五个海岛间交直流输电

互联,但洋山岛与外界连接薄弱,仅通过１１０kV交

流线路连接到岱山岛,电网结构如附录A图A１所

示,一旦该线路发生交流故障,洋山岛立即转为孤岛

运行[２７].
舟山柔性直流工程设计了联网孤岛转换方式,

在交流系统由于故障断线的情况下顺利接管了各相

关岛屿的负荷,保证了供电的可靠性,但该功能尚无

法在孤岛状态下再次承受交流系统短路故障.如附

录A图A１所示,当洋山岛转为孤岛运行方式后,由
于没有电压稳定的交流系统作为定向选择,坐标变

换的电压角度直接由恒定频率值给定[２８],克服了文

献[１９]中 MMC联网运行时无法精准控制有功和无

功功率,以及向无源孤岛供电时交流电压频率会随

孤岛负荷波动的缺点.为实现定频率控制,另外增

加了故障高频分量提取环节,避免了故障电压下误

转孤岛的可能.在非孤岛运行情况下,为在网侧故

障不平衡条件下获取准确的正负序电压相位信息,
采用正负序分离相位锁定方式,并且结合频率微增

量的切换逻辑,用于连接有源电网运行切换到孤岛

运行时相位平滑切换到孤岛运行模式,如图１所示.
图中:ω为角频率;θ为角度;kl为正弦函数和余弦函

数的比例系数;Kp和Ki分别为比例—积分(PI)环节

的比例和积分系数;u＋
α 和u＋

β 为交流网侧电压在静

止坐标系下的正序分量;uq为电压q轴分量.
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图１　交流负荷侧变流器LＧVSC的相位控制策略
Fig．１　PhasecontrolstrategyforACload

sideconverterLＧVSC

　　图１中的频率微增量判据为:
|Δω|＞Δ１ (１)
d(Δω)
dt ＞Δ２ (２)

Δω′＝f(Δω) (３)
式中:Δ１和Δ２为微增量判据门槛值,可据实际取值;
Δω为角频率变化量;f(Δω)为角速率偏差函数.

采用以上判据可以在有源电网运行切换到孤岛

运行相位突变时,根据Δω变化大小决定实际输出.
当Δω发生急剧变化后,该函数按照一定速率缓降

至０,可以保证切换平滑性.图１中:
ω０＝２πf０ (４)

式中:f０为频率额定值.
在孤岛方式下,交流负荷是经DC/AC变流器

LＧVSC并入直流网络,结构如附录 A图 A２所示.
数学模型的推导过程如下,其在dq坐标系下的电

压方程为[２９]:
ucd＝ULd－RLiLd＋ωLiLq (５)
ucq＝ULq－RLiLq－ωLiLd (６)

式中:ULd和ULq分别为网侧电压的dq轴分量;ucd
和ucq分别为控制输出电压的dq轴分量;RL和L 分

别为等效电阻和电感;iLd和iLq分别为电流实测值

的dq轴分量.

２　故障电流抑制策略

本文是以交流侧电压为控制目标,兼顾考虑故

障穿越功能对故障电流进行限制,不同于常规孤岛

运行下的电压—频率控制[２０Ｇ２２],在电压外环基础上

叠加了内环电流控制[３０]及电流指令限制功能[３],如
图２所示.图中:U∗

Ld和U∗
Lq分别为网侧电压dq轴

分量指令值;i∗Ld和i∗Lq分别为dq轴电流指令值.
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图２　改进控制方案
Fig．２　Improvedcontrolscheme

改进控制环节输出电流限制指令i∗Ld_lim和i∗Lq_lim
与Imax关系如下:

i∗２Ld_lim＋i∗２Lq_lim ＝Imax (７)
　　Imax为测量电压的线性分段组合方程,可以表

示为:

７５
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Imax＝

f１(ULd,ULq)
　　　|ULd|≤Uset１,|ULq|≤Uset２
f２(ULd,ULq)
　　　|ULd|＞Uset１,|ULq|≤Uset２

ì

î

í

ï
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ï
ï

(８)
式中:ULd和ULq分别为测量网侧交流电压的dq轴

分量;f１和f２为电压ULd和ULq的线性组合表达式;
Uset１和Uset２为根据实际确定的门槛数值.

图２中直接指定U∗
Ld为１(标幺值),U∗

Lq为０,可
以避免在重负荷下网侧交流电压低的缺点,能够始

终保持输出网侧电压为额定数值.
最终控制输出参考电压表达式如下[３０]:

u∗
cd＝ULd＋ωLiLq－

æ

è
çkpd＋

kid
s

ö

ø
÷(i∗Ld_lim－iLd)

(９)

u∗
cq＝ULq－ωLiLd－

æ

è
çkpq＋

kiq
s

ö

ø
÷(i∗Lq_lim－iLq)

(１０)
式中:kpd＋kid/s为d轴调节比例—积分环节,kpd和

kid分别为其比例环节系数和积分环节系数;kpq＋
kiq为q轴调节比例—积分环节,kpq和kiq分别为其比

例环节系数和积分环节系数;u∗
cd和u∗

cq分别为控制

输出参考电压的dq分量.

３　闭环控制仿真验证

根据舟山五端柔性直流工程参数,搭建了基于

控制保护样机的RTLAB实时仿真系统.采用两台

RTLAB的主机模拟舟山定海、岱山、衢山、洋山、泗
礁等五站的交流网络和直流网络,包括舟山本岛的

交流２２０kV线路、主要的１１０kV线路和直流线

路,另外五台 OP７０２０负责模拟五站的柔性直流换

流阀,实现换流阀子模块微秒级控制.仿真系统如

附录A图A３所示.
控制保护样机包括交流站控、直流控制保护、阀

控和 I/O 装 置,其 中 阀 控 通 过 千 兆 以 太 网 和

RTLAB通信,负责下发子模块导通个数和解闭锁

命令,以及换流阀子模块电压、故障个数等信息交

互;I/O装置通过硬接线和RTLAB通信,负责交直

流场电压互感器(TV)、电流互感器(TA)信息采集

和开关刀闸的状态,以及分合命令等信息交互.控

制保护闭环仿真系统如附录A图A４所示[６].利用

上述仿真平台,模拟孤岛运行方式下的交流系统故

障,对孤岛运行方式下采用改进闭环电流控制环节

后的控制效果进行仿真验证.
３．１　孤岛闭环控制下的单相故障

附录A图A５中首先给出没有采用图２所示改

进控制环节时的结果.初始条件为:柔性直流侧送

出有功功率３０MW,发出无功功率４．５Mvar,额定

容量１００MW.
单相故障下,网侧电流 A相电流增大,其他两

相 变化不大,电流指令没有达到限制数值.由于功

率保持正常输送,直流电压变化不大,其故障恢复后

在直流电压控制站调节作用下,有一个直流电压正

常调节至初始电压过程,超调最大在０．９５％.不采

用改进控制环节且发生交流单相故障时,网侧电流

达到过负荷水平,而采用了改进电流闭环控制后的

故障波形如图３所示.可见,最大电流被限制在额

定范围以内,故障后直流电压和电流在２４０ms后完

全恢复初始值,这在工程中能够接受.
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图３　故障电流抑制控制下的交流单相故障波形
Fig．３　WaveformsofACsinglephasetoearthfaultwith

faultcurrentsuppressioncontrol

３．２　孤岛闭环控制下的三相故障

在网侧触发三相金属性接地短路故障,附录A
图A６给出了没有采用图２所示改进控制环节时的

结果.采用改进控制环节后,同样故障下的仿真结

果如图４所示.
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improvedcurrentclosedＧloopcontrol
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　　对比上述结果,附录A图A６在没有改进电流

限制 环 节 作 用 下,网 侧 电 流 迅 速 上 升 至 最 大 值

３４９７A,直流电压升高到４５０kV,过流保护动作闭

锁跳闸.图４同样条件下,在电流限制控制作用下,
孤岛运行发生瞬时故障情况下,网侧电流被限制在

稳态情况下(０．５(标幺值)),直流侧电压达到最大值

４０７kV,具备限流故障穿越能力.主要原因在于,
采用了基于故障电压测量的电流限制环节,将故障

运行下的输出电流限制到０．５(标幺值),使得输出电

流被限制在换流器过流保护动作值范围之内,保证

了换流器的持续运行,等待交流侧故障切除后,系统

恢复正常运行,从而极大地提高了孤岛方式下电网

的可靠性.另外直流电压有所增加属于正常,这是

因为此时功率无法送出,导致直流侧电压上升,但仍

在可接受范围内,不会引起直流过电压保护动作.
总结图３、图４和附录A图A５、图A６结果,将

孤岛运行下改进故障限流方案后与改进前的运行参

数进行比较.表１所示为相同工况下,采用改进策

略前后发生故障期间关键电气量的对比.

表１　改进前后的关键电气量对比
Table１　Comparisonofkeyelectricalvaluesbeforeandafterimprovement

改进前后
网侧电流最大峰值/A
AG AB ABCG

直流电压最大值/kV
AG AB ABCG

直流电流最大值/A
AG AB ABCG

运行结果

AG AB ABCG
改进前 ８１４．８ ３１０７．２ ３４９７．７ ４０３．８ ４７１．７ ４５６．１ ２７５．３ １０３６．９ ７８４．８ 继续运行 跳闸 跳闸
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　　从以上结果明显看出,采用改进策略后,提高了

换流器孤岛运行下的故障穿越能力,减小了穿越期

间网侧电流及直流侧电流,从而减小了冲击,提高了

换流器孤岛运行的可靠性.
３．３　孤岛闭环控制下的启动控制

有源方式下可以通过调制波预跟踪模式切换为

闭环控制[３１],当换流站以无源模式运行时,不存在

调制波预跟踪过程,若解锁时立即输出额定交流电

压[３２],易产生较大的励磁涌流和电压、电流超调,而
若解锁后初始电压从０开始逐渐上升,由于此时初

始阶段电压过低,电压或电流的高频分量进入闭环

系统,从而导致参考波越来越差,最终系统发散.为

解决这两个问题,对图２最左侧启动参考电压U∗
Ld

和U∗
Lq做如下处理.本文采用解锁后电压U∗

Ld参考

波分段输出的策略:解锁初始参考值为０(标幺值),
初始上升速率较快,如设置为１０s－１,２０ms后上升

速率减慢,如减小为０．０５s－１,从而实现无源模式的

无冲击无扰动启动.启动波形结果如图５所示.
由图５可见,启动时刻虽然加快了上升速率,导

致电压略有超调,但在绝缘允许范围内,在工程上可

以接受,也没有启动瞬间高频引入,启动过程性能良

好.另外,由于换流器在直流侧充电期间采用了优

化的主动充电策略,使得换流阀模块在正式解锁之

前已经充电至额定电压,因此实际解锁时的直流电

压波动较小,在０．２５％范围以内,达到较好效果.

４　结语

通过分析柔性直流无源孤岛控制方式下存在交

流故障无法穿越的问题,结合柔性直流换流器输出

电压控制原理,提出了一种具备故障电流抑制的孤
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图５　改进电流闭环控制下的启动波形
Fig．５　StartingＧupwaveformswithimproved

currentclosedＧloopcontrol

岛运行方式下的改进控制方式,以及该方式下的解

锁启动方案.该方案通过电流闭环和限制环节的引

入,以及解锁启动过程中不同阶段控制策略的调整,
弥补了传统无源孤岛运行方式下交流故障导致换流

器过流跳闸的缺陷,实现起来简单可靠,并且已在实

际工程中得到了应用.
虽然采用该改进限制故障电流的方法可以在孤

岛运行工况下限制短路电流,但该电流大小与交流

系统保护的配合仍有待进一步深入研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Combinedwiththeactualengineeringneeds afaultcurrentsuppressionandstartingＧupcontrolmethodisproposed
inviewoftheproblemofoverＧcurrenttrippingaftertheACsidefaultfortheflexibleDCtransmissionsystemoperatingin
islandedmode敭ThemethodcansatisfytherequirementofsuppressingfaultcurrentunderallkindsofACfaultsintheislanded
state providethepresetfaultcurrenttoACsystemwithinitsowncapacityoftheflexibleDCdevice andrealizethenormal
startupprocedureintheislandedoperationstate敭BasedontherealcontrolandprotectiondevicesandtherealＧtimeclosedＧloop
simulationsystemconstructedbyRTLAB theproposedcontrolstrategyisverified敭Theresultsdemonstratethattheproposed
controlstrategycanimprovethefaultrideＧthroughcapabilityincontrasttotheconventionalcontrolstrategy suchasthe
amplitudefrequencyopenＧloopislandcontrolorthenormalclosedＧloopcurrentcontrolstrategy敭Meanwhile thestartingＧup
controlrealizesthestartupwithoutimpactinislandedoperationmode敭
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