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摘要:
 

针对现有特高压直流闭锁引起交流系统换流母线暂态过电压计算方法在极低短路比情况下

可能无实解的问题,基于直流闭锁后的谐振电路,推导建立了暂态过电压与谐振频率的关系式。参

照短路比的定义,提出无功功率短路比的概念,在此基础上,提出适用范围更广的直流闭锁暂态过

电压计算方法。研究发现,换流母线暂态过电压随着无功功率短路比的减小呈非线性加速上升的

趋势。以DIgSILENT为平台搭建国际大电网会议(CIGRE)直流输电标准测试系统与±800
 

kV
天中直流送端系统,仿真分析验证了所提出的暂态过电压计算方法的有效性,在极低短路比系统中

仍然适用。
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0 引言

与交流输电系统相比,特高压直流输电在大容

量、远距离输送电能上具有无可比拟的优势[1-5]。但

特高压直流系统的换流站在运行中需要消耗大量的

无功功率[6-7],一旦直流系统发生闭锁故障,换流站

消耗的无功功率瞬时降低,由于换流站内的无功补

偿装置来不及切除,盈余的无功功率将倒送到交流

系统引起严重的暂态过电压[8],严重威胁电力系统

的安全稳定运行。
针对直流闭锁后的暂态过电压,文献[9-12]分

别分析了直流闭锁与换相失败引发直流近区暂态过

电压进而可能导致风机高压脱网的问题,并提出了

应对措施;文献[13-14]依托仿真软件搭建实际大电

网模型,对直流闭锁后的电压、频率进行了仿真分

析;文献[15-16]分析了直流运行异常引起的过电压

对风电、光伏运行的影响;文献[17-18]分别研究了

直流闭锁与换相失败后的有功、无功特性,并给出了

功率波动峰值的近似计算方法。
以上研究都是针对直流闭锁引起暂态过电压的

定性分析,但针对暂态过电压的定量计算方面的研

究较少。文献[19]提出了一种暂态过电压定量计算

方法,并分析了暂态过电压与短路比、闭锁容量的关

系。该方法在短路比较高的系统,可以较好地衡量

暂态过电压程度,但应用于短路比较低的系统时,可
能出现没有实解的情况,且换流站消耗的无功功率

与直流闭锁容量也会影响其适用性;文献[19]得出

双极闭锁暂态过电压上升量是单极闭锁的2倍的结

论只适用于高短路比的系统。
针对现有特高压直流闭锁暂态过电压计算方法

适用性有限的问题,从并联谐振的角度推导出适用

性更广的换流母线暂态过电压定量计算方法,对闭

锁容量与暂态过电压的关系进行定量研究,并分析

新能源脱网对暂态过电压的影响,最后搭建仿真模

型进行仿真验证。

1 直流闭锁暂态过电压计算方法

1.1 暂态过电压计算

直流发生闭锁后,交流系统等值电流源I
·

s、等
值电感Le 与换流站无功功率等值电容C 构成的等

值电路如图1所示,其中I
·

L 和I
·

C 分别为交流系统

等值电感电流和等值电容电流,ω0 为基波角频率。

jω0C
1

jω0Le

Is
c IL

c IC
c

图1 直流闭锁后的等值电路
Fig.1 Equivalent
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after
 

DC
 

blocking
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  根据图1可得到换流母线处电压U
·

L(与等值电

容的电压相等)表达式为:

U
·

L=
1

1
jω0Le

+jω0C
I
·

s (1)

等值电势U
·

e 与等值电流源、等值电感的关

系为:

U
·

e=jω0LeI
·

s (2)
则消去电流项可得换流母线电压与等值电势的关

系为:

U
·

L=
U
·

e

1-ω20LeC
(3)

由式(3)可以看出,直流闭锁后换流母线暂态过

电压主要与交流系统的等值电势、等值电感与等值

电容与有关。
图1中并联谐振电路的谐振角频率为:

ωr=
1
LeC

(4)

联立式(4)与式(3)可得换流母线暂态过电

压为:

UL'=Ue
F2r
F2r-1

Fr=
ωr
ω0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

其中,当ωr=2ω0 时,则谐振频率等于2倍基波

频率。
交流系统等值电抗为:

Xe=
U2LN
SCRPdN

(6)

式中:ULN 为换流母线额定线电压;PdN 为直流额定

传输有功功率;SCR 为短路比。
则等值电感为:

Le=
Xe

ω0
=

U2LN
ω0SCRPdN

(7)

直流闭锁后,等值电势表达式为[19]:

Ue=ULN+
QCXe

ULN
(8)

式中:QC 为换流站无功补偿装置提供的无功功率,
当直流系统间没有无功功率交换时,Qd=QC=
kPd(Pd 为直流传输的有功功率),则有

XC=
QC

U2LN
=
kPd

U2LN 

(9)

C=
kPd

ω0U2LN 

(10)

将式(7)与式(10)代入式(4)中可得:

ωr=
1
LeC

=ω0
SCRPdN

kPd

Fr=
ωr
ω0
=
SCRPdN

kPd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(11)

SCR 是交流系统短路容量与直流额定传输功率

的比值[20],且直流传输有功功率与消耗无功功率存

在密切的关系,但两者之间的关系受实际交直流系

统运行方式的影响,直流系统实际运行时的功率不

一定按照额定功率进行传输,可能导致应用SCR 衡

量暂态过电压的结果不够精确。
SCR=SC/PdN,SC 为交流系统短路容量。将

式(8)与式(11)代入式(5)可得直流闭锁后的换流母

线暂态过电压标幺值的解析表达式为:

UL'=
F2r+1
F2r-1

=
SC+QC

SC-QC
(12)

由式(12)可以看出,直流闭锁后的暂态过电压

程度受交流系统的短路容量与换流站内配置的无功

补偿容量的影响。
1.2 无功功率短路比

由1.1节分析可知,短路容量与无功功率是暂

态过电压的主要影响因素。SCR 指标只是在一定程

度上反映了短路容量,并不能准确反映换流站无功

功率的情况,不同系统之间仅仅通过比较其短路比

也只能给出相对的趋势,具有相同SCR 的交直流系

统,由于换流站消耗的无功功率不同,其暂态过电压

程度可能有很大差别。
同为SCR=2.5的 系 统 在 换 流 站 分 别 配 置

40%,50%,60%直流输送有功功率的无功补偿量仿

真结果对比如附录A图A1所示。可以看出,直流

闭锁后暂态过电压受到换流站内无功补偿容量的影

响依然很大,想要精确地衡量直流闭锁后暂态过电

压程度,根据式(12),可知需要同时考虑SCR 与换流

站消耗的无功功率的影响。
参考短路比的定义,提出无功功率短路比的概

念,表达式为:

Rr=
SC
QC

(13)

由式(13)可知,Rr将交流系统短路容量与换流

站无功补偿容量同时考虑在内,且是换流母线暂态

过电压的表达式的唯一变量。SC 反映了交流系统

的强度,QC 反映了换流站内无功补偿容量,可以更

准确地衡量直流闭锁后的暂态过电压程度。
1.3 基于无功功率短路比的暂态过电压计算

将式(13)代入式(12)可得换流母线暂态过电压

表达式为:
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UL'=
Rr+1
Rr-1

(14)

根据式(14)可得闭锁换流母线暂态过电压与无

功功率短路比的关系曲线如附录A图A2所示。由

该图可以看出,直流闭锁后的换流母线电压随着Rr
的减小呈非线性加速上升的趋势,双极闭锁导致的

暂态 过 电 压 较 单 极 闭 锁 更 大。当 Rr=2时,若
QC=Qd=0.5PdN,则SCR=1,可以看出本文暂态过

电压计算方法依然有实解。当无功功率短路比较小

时,闭锁后的暂态过电压程度急剧上升,严重威胁电

力系统的安全稳定运行。
1.4 单、双极闭锁暂态过电压

1.3节中对于双极闭锁导致的暂态过电压与单

极闭锁的关系只能看到相对的趋势,因此本节将定

量分析两者的关系。
双极闭锁导致的暂态压升为:

ΔUbip=
Rr,bip+1
Rr,bip-1

-1=
2

Rr,bip-1
(15)

式中:Rr,bip 为双极运行时的无功功率短路比。
单极闭锁导致的暂态压升为:

ΔUmonop=
Rr,monop+1
Rr,monop-1

-1=
2

Rr,monop-1
(16)

式中:Rr,monop 为单极运行时的无功功率短路比。
设交直流系统双极运行时双极、单极闭锁导致

的暂态过电压的压升比值为b,Rr,monop=2Rr,bip,其
中Rr,bip=Rr,可得b与Rr(双极运行状态下的Rr)
的关系如式(17)与附录A图A3所示。

b=
2Rr-1
Rr-1

=2+
1

Rr-1
(17)

由式(17)与附录A图A3可以看出,虽然双极

闭锁容量是单极闭锁的2倍,但双极闭锁导致的暂

态压升与单极闭锁的比值大于2,且随着Rr 的降低

呈非线性加速上升的趋势,即系统强度越低,双极闭

锁将会导致越严重的暂态压升,进一步说明闭锁后

的暂态过电压与闭锁容量呈非线性关系。

2 送端新能源脱网对暂态过电压的影响

直流闭锁后一般延时t(一般为200
 

ms)切除换

流站内无功补偿装置和滤波器,如果送端系统为新

能源高渗透系统,其间的暂态过电压有可能导致高

电压穿越能力不足的新能源机组连锁脱网,交流系

统失去交流电源会导致短路容量降低,设新能源机

组脱网的短路容量为SCW,则换流母线暂态电压为:

UL'=

SC-SCW
QC

+1

SC-SCW
QC

-1
=
Rr'+1
Rr'-1

 

(18)

新能源机组脱网后的无功功率短路比为Rr',
根据附录A图A2与式(18)可得出随着新能源脱网

容量的增大,交流系统短路容量越低,新能源脱网恶

化暂态过电压的程度越大,进一步增大新能源大规

模脱网的风险,可能引发连锁事故,威胁送端系统的

安全稳定运行。

3 算例分析

3.1 直流输电标准测试系统仿真验证

本文首先采用国际大电网会议(CIGRE)直流

输电标准测试系统进行仿真验证,系统的结构与参

数如附录A图A4与附录B表B1所示。
现有计算方法与本文所提计算方法得到曲线结

果、与进行大量的仿真分析得到直流闭锁后换流母

线暂态电压(标幺值)随Rr变化的结果对比见图2。

2 4 6 8
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�
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3
*
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SCR=2.16

图2 不同计算方法的比较结果
Fig.2 Comparison

 

result
 

of
 

different
 

calculation
 

methods

由图2可以看出在短路比较低的情况下,本文

算法依然有实解,本文算法可正确反映暂态过电压

的上升趋势与过电压程度,能够适应交流系统强度

较低的系统。
考虑到运行时换流站消耗的无功功率一般为传

输有功功率的40%~60%[10-11],算例中k 取值为

0.54时,当直流传输功率为1
 

000
 

MW,Rr 为3,4,
6,8时,直流闭锁换流母线暂态过电压仿真结果与

计算结果对比如表1所示。

表1 不同短路容量下的换流母线暂态过电压结果
Table

 

1 Transient
 

overvoltage
 

result
 

of
 

commutation
 

bus
 

with
 

different
 

short-circuit
 

capacities

SC/MVA QC/Mvar Rr
暂态过电压

仿真值 本文算法
误差/%

  

1
 

620 540 3 1.90 2.00 5.0
 

2
 

160 540 4 1.59 1.67 4.8
  

3
 

240 540 6 1.33 1.40 5.0
 

4
 

320 540 8 1.26 1.29 2.3

交流系统短路容量SC=4
 

320
 

MVA,直流传输

功率为1
 

000,1
 

500,2
 

000,2
 

500
 

MW 时的仿真结

果与计算结果对比如表2所示。
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表2 不同传输功率下的换流母线暂态过电压结果
Table

 

2 Transient
 

overvoltage
 

results
 

of
 

commutation
 

bus
 

with
 

different
 

transmission
 

power

SC/

MVA
Pd/

MW
QC/

Mvar
Rr

暂态过电压

仿真值 本文算法
误差/%

  

4
 

320 1
 

000 540 8.00 1.26 1.29 2.3
  

4
 

320 1
 

500 810 5.33 1.43 1.46 2.1
  

4
 

320 2
 

000 1
 

080 4.00 1.60 1.67 4.0
 

4
 

320 2
 

500 1
 

350 3.20 1.85 1.91 3.1

仿真结果验证了本文提出的直流闭锁暂态过电

压计算方法能够适用于不同运行方式下的交直流系

统,适应范围较广。在交流系统短路容量与换流站

内无功补偿容量已知的情况下,本文方法可简单、快
捷地计算暂态过电压程度,为稳控方案的快速制定

提供参考依据,提高系统稳定性。
3.2 实际电网仿真验证

为进一步验证本文所提算法的正确性,参照

±800
 

kV天中直流送端系统哈密电网(结构示意图

见附录A图A5),以DIgSILENT为平台搭建仿真

模型进行验证。
仿真算例中,短路容量都为26

 

763
 

MVA,交直

流系 统 稳 态 运 行 时:单 极 运 行 输 送 有 功 功 率 为

4
 

000
 

MW,换流站消耗无功功率为2
 

018.8
 

Mvar,
换流站无功补偿装置发出1

 

935
 

Mvar;双极输送有

功功 率 为 8
 

000
 

MW,换 流 站 消 耗 无 功 功 率 为

4
 

772
 

Mvar,换 流 站 无 功 补 偿 装 置 发 出

4
 

533.8
 

Mvar。1
 

s时天中直流分别发生单、双极闭

锁后换流母线暂态过电压如附录A图A6和表3所

示;1.1
 

s时不同新能源短路容量脱网下的换流母线

电压仿真结果如附录A图A7所示。

表3 换流母线暂态过电压响应结果
Table

 

3 Transient
 

overvoltage
 

response
 

results
 

of
 

commutation
 

bus

闭锁容量/MW Rr
暂态过电压

 

仿真值 理论值
误差/%

 

4
 

000 13.25 1.14 1.16 1.7
  

8
 

000 5.90 1.35 1.41 4.3
 

从表3所示的仿真结果与理论计算结果对比可

以看出,直流单极闭锁与双极闭锁暂态过电压误差

都小于5%,产生误差的主要原因是理论推导时,忽
略了直流闭锁前交直流系统间的无功交换量,无功

交换量较大时,本文算法的精度将受到影响。
双极运行会消耗更大的无功功率,在相同短路

容量情况下,无功功率短路比更低,引起的暂态压升

更大,与前文理论分析结果一致;由表3数据可以计

算得出双极闭锁暂态压升与单极闭锁比值的仿真值

与理论值分别为2.5与2.56,误差为2.3%,进一步

说明闭锁容量与暂态压升呈非线性加速上升的关

系,与理论分析结果吻合;附录A图A7仿真结果表

明,新能源机组在滤波器切除之前脱网,将会对交流

系统造成二次冲击,进一步恶化暂态过电压。对于

天中直流而言,应合理控制直流的传输功率,避免大

容量闭锁对新能源机组的冲击,进而发生大规模脱

网事故。

4 结语

本文提出适用范围更广的暂态过电压计算方

法,研究发现交流系统短路容量与无功功率是引起

暂态过电压的主要因素。定义了无功功率短路比来

衡量直流闭锁后的暂态过电压程度,分析了无功功

率短路比与暂态过电压间的关系,并定量研究了双

极闭锁与单极闭锁暂态压升的比值,指出直流闭锁

后的暂态过电压与闭锁容量成呈非线性关系;新能

源机组脱网会进一步抬升暂态过电压。分别搭建

CIGRE直流输电标准测试系统与天中直流送端系

统,仿真验证了本文方法与指标的有效性与正确性。
本文提出的暂态过电压计算方法可为特高压直流规

划、交直流系统稳定性分析提供理论依据;也可为分

析新能源机组高压脱网的风险以及新能源高电压穿

越标准制定提供理论指导;相关结果对直流闭锁后

稳控措施制定具有一定的参考价值。
本文仅讨论了暂态过电压与风电机组脱网存在

的关系,后续将对两者间的相互作用机理做进一步

研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

The
 

work
 

principle
 

and
 

control
 

mode
 

of
 

the
 

multi-terminal
 

DC
 

system
 

with
 

voltage
 

source
 

converter
 

 VSC-MTDC 
 

are
 

essentially
 

different
 

from
 

the
 

conventional
 

DC
 

system 
 

The
 

current
 

static
 

security
 

analysis
 

cannot
 

directly
 

analyze
 

and
 

calculate
 

the
 

AC DC
 

system
 

with
 

VSC-MTDC 
 

Firstly 
 

a
 

calculation
 

framework
 

for
 

AC DC
 

static
 

security
 

analysis
 

of
 

VSC-
MTDC AC

 

hybrid
 

system
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

static
 

security
 

analysis
 

of
 

AC
 

system 
 

the
 

adopted
 

functional
 

realization
 

method
 

and
 

key
 

technologies
 

are
 

described 
 

Then 
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

expected
 

faults 
 

the
 

change
 

of
 

operation
 

conditions
 

of
 

AC
 

and
 

DC
 

power
 

grids
 

is
 

taken
 

into
 

account
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

calculation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

conditions
 

of
 

power
 

grids 
 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

static
 

security
 

analysis
 

and
 

calculation 
 

Finally 
 

hybrid
 

AC DC
 

system
 

with
 

four-terminal
 

flexible
 

DC
 

system
 

is
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

efficiency
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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Abstract 
 

The
 

existing
 

calculation
 

methods
 

of
 

transient
 

overvoltage
 

on
 

the
 

commutation
 

bus
 

due
 

to
 

the
 

ultra-high
 

voltage
 

direct
 

current
 

 UHVDC 
 

blocking
 

have
 

no
 

real
 

solution
 

in
 

the
 

case
 

of
 

extremely
 

low
 

short-circuit
 

ratio 
 

Based
 

on
 

the
 

resonant
 

circuit
 

after
 

DC
 

blocking 
 

this
 

paper
 

deduces
 

and
 

establishes
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

transient
 

overvoltage
 

and
 

resonant
 

frequency 
 

Referring
 

to
 

the
 

definition
 

of
 

short
 

circuit
 

ratio 
 

the
 

concept
 

of
 

reactive
 

power
 

short-circuit
 

ratio
 

is
 

proposed 
 

Then 
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

transient
 

overvoltage
 

after
 

DC
 

blocking
 

is
 

proposed
 

with
 

wider
 

application
 

range 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

trend
 

of
 

transient
 

overvoltage
 

on
 

the
 

commutation
 

bus
 

is
 

nonlinear
 

and
 

accelerates
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

reactive
 

power
 

short
 

circuit
 

ratio 
 

Finally 
 

based
 

on
 

the
 

DIgSILENT
 

simulation
 

platform 
 

the
 

DC
 

transmission
 

standard
 

test
 

system
 

of
 

International
 

Council
 

on
 

Large
 

Electric
 

Systems
 

and
 

Xinjiang
 

Tianshan-Zhongzhou
 

DC
 

transmission
 

system
 

of
 

China
 

are
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

calculation
 

method
 

of
 

transient
 

overvoltage 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

calculation
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

applicable
 

in
 

the
 

system
 

with
 

extremely
 

low
 

short-circuit
 

ratio 
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