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摘要：针对特高压直流闭锁后的交流系统暂态过电压问题，深入剖析了直流闭锁后盈余的无功功率、短路容量与

交流系统暂态过电压的关系，对比分析了安控切风电与极控切滤波器时序对交流系统暂态过电压的影响。提出基

于风电机组故障穿越能力的交流系统稳控方案以及相应的暂态过电压抑制措施。以 DIgSILENT 为平台搭建哈密电

网仿真模型，对所提稳控方案及暂态过电压抑制措施的正确性和可行性进行了仿真验证。仿真结果表明，所提稳

控方案及暂态过电压抑制措施可有效降低系统暂态过电压，规避风电机组连锁脱网的风险，并有利于交流系统电

压恢复。 
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Abstract: Aiming at transient overvoltage problem of Alternating Current (AC) system after Ultra-High Voltage Direct 

Current (UHVDC) system blocking, surplus reactive power after UHVDC system blocking and short circuit capacity are 

deduced, and the relationship between these two parameters and transient overvoltage of AC system are analyzed in detail. 

Subsequently, the influence on AC system transient overvoltage exerted by timing sequence of wind turbines tripping by 

safety and stability control system and filter tripping by pole control system is analyzed contrastively. A stability control 

scheme based on wind turbine Fault Ride Through (FRT) capability and the corresponding transient overvoltage 

suppression strategy are proposed. Lastly, a simulation model of power grid in Hami is established based on DIgSILENT 

experiment platform to verify the validity and feasibility of the proposed stability control scheme and transient 

overvoltage suppression strategy. Simulation results verify that the proposed stability control scheme and transient 

overvoltage suppression strategy can reduce transient overvoltage effectively, avoid the risk of wind turbines cascading 

trip-off, and promote voltage recovery of AC system. 
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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 
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吾尔自治区科技支疆项目资助(2017E0277) 

特高压直流系统的换流站在运行中需要消耗有功功

率的 40%~60%无功功率[6-7]。一旦直流系统发生闭

锁故障，盈余的无功功率势必造成交流系统暂态过

电压，严重威胁交流系统的稳定运行。稳控方案作

为直流闭锁后电网恢复稳定运行的最后防线，有待

进一步研究。 

针对直流闭锁故障产生的暂态过电压问题，国
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内外学者已提出了一系列稳控方案。文献[8]基于新

能源接入比例对动态频率特性的影响，提出了风光

联合高频切机稳控方案。文献[9-11]研究了直流闭锁

后的暂态过电压及其影响因素；文献[12-14]提出了

直流单条通道故障后的受端电网安控装置动作策略

和紧急协调二级电压控制模式；文献[15-16]针对哈

郑直流的直流闭锁，分别研究了送端和受端的稳控

方案；文献[17-18]给出了暂态过电压与短路比的关

系，并提出稳控方案。 

文献[19]提出安控切机动作时序早于极控切滤

波器时序会进一步抬升暂态过电压水平。但是对

于大规模新能源接入的系统，在极控切滤波器动作

前的暂态过电压可能会导致大规模风机因高压发生

连锁脱网，进一步抬升系统电压。 

目前取得的研究成果建立在交直流系统稳态运

行时交流系统与换流站没有无功交换的基础上，稳

控方案中对无功的处理采取切除换流母线上交流滤

波器的方法，这种方案会导致极控滤波器动作后的

交流系统出现无功过剩或不足的问题。 

本文针对特高压直流闭锁后的暂态过电压，分

析换流站无功功率与短路容量对暂态过电压的影

响，基于文献[19]研究安控切风电机组早于极控切

滤波器对暂态过电压的影响，并分析暂态过电压引

起风机高压脱网的风险，提出一种基于风电机组穿

越能力的稳控方案与暂态过电压抑制措施，并基于

哈密电网搭建模型进行仿真验证。 

1   直流闭锁故障引起的暂态过电压 

典型的交直流外送系统如图 1 所示。 

 
图 1 交直流系统等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of AC/DC hybrid system 

其中，Pac和 Qac分别为送端交流系统注入换流

母线的有功和无功功率，Ve和 Xe分别为交流系统的

等值电势和电抗，Pd 和 Qd 分别为直流传输的有功

功率和换流站消耗的无功功率，Qc 为交流滤波器和

无功补偿装置提供的无功功率，UL为换流母线电压

值，图 1 中： 

ac dP P                 (1) 

ac c d Q Q Q               (2) 

1.1 无功功率与暂态过电压 

特高压直流换流站在整流过程中消耗的无功

功率 Qd与直流线路传输的有功功率 Pd、触发角 α、

换相角 μ有关，φR为换流站功率因数角。 

d d RtanQ P φ                (3) 

R R

1
cos [cos cos( )]

2
  φ α α μ         (4) 

直流发生闭锁后，换流站无功消耗大幅减少，

大量盈余的无功功率注入交流系统。迅速抬升近区

交流系统的电压。 

直流发生双极闭锁后，可将交流系统等值为含

内电抗的电势源，等值电抗与短路容量有以下关系： 
2

LN
e

C

U
X

S
                (5) 

考虑到无功功率引起电压上升的横分量较小，

对其忽略，则换流母线的暂态压升为  

L e

LN

Q
U X

U


             (6) 

将式(5)带入式(6)得换流母线暂态压升的标幺

值为  

* L

LN C

U Q
U

U S

 
            (7) 

可以看出暂态过电压压升(ΔU*)主要与交流系

统和换流站交换的无功功率变化量(ΔQ)、换流母线

短路容量(SC)有关，其幅值与 ΔQ成正比。 

换流站内的无功补偿装置发出的无功功率量与

电压的平方成正比，直流闭锁时换流站与交流系统

间的无功交换量 Qac，直流闭锁后换流母线处无功

盈余量为 
* 2

C ac(1 )Q U Q Q               (8) 

将式(9)带入式(8)得 
* 2

* C ac

C

(1 )U Q Q
U

S

  
           (9) 

由式(8)、式(9)可以看出暂态过电压又会作用于

无功补偿装置使其发出更大的无功功率，进一步加

剧换流母线的过电压程度，无功补偿容量越大，暂

态过电压会更严重。同理，双极闭锁造成系统的无

功盈余量更大，对交流系统电压稳定的破坏更严重。 

图 2、图 3 是在换流母线短路容量相同时直流

闭锁后的暂态电压、无功补偿装置发出无功的仿真

曲线。仿真结果表明，在暂态过电压期间双极闭锁

比单极闭锁带来更大的暂态压升，换流站内无功补

偿装置发出的无功功率骤增，这与理论分析相吻合。 

目前采用的直流闭锁后的无功控制策略只考虑
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切除换流站配置的无功补偿装置与交流滤波器。由

式(9)可以看出，若只切除换流站无功补偿装置，交

流系统仍然会有 Qac 的盈余量，不能快速地达到无

功平衡与电压稳定。 

图 4 为直流闭锁后切除无功交换 Qac、Qc 和只

切除 Qc的换流母线电压对比仿真结果，可以看出只

切除 Qc 的方案不利于闭锁后系统电压的恢复。在交

流系统调压能力差的情况下，会增大直流闭锁后电

压越限和崩溃的风险。 

 

图 2 直流闭锁下换流母线电压 

Fig. 2 Commutation bus voltage under DC blocking 

 
图 3 双极直流闭锁滤波器与注入交流系统无功功率 

Fig. 3 Reactive power of filter and injection AC 

system after DC blocking 

 
图 4 直流闭锁下换流母线电压曲线 

Fig. 4 Voltage curve commutation bus under DC blocking 

1.2 系统强度与暂态过电压 

目前广泛采用短路比(SCR)来衡量交直流系统

强度。 

C
CR

dN

S
S

P
                 (10) 

将式(10)带入式(9)得换流母线的暂态过电压为 
2

C ac
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(1 )U Q Q
U

P S

  
           (11) 

文献[17-19]给出了暂态过电压与 SCR 的关系。

SCR>3 时，暂态过电压小于 1.25 p.u.；2<SCR<3 时，

暂态过电压大于 1.25 p.u.小于 1.4 p.u.。但是没有考虑

换流站无功功率对暂态过电压的影响。由 1.1 分析可

知，换流站无功补偿容量越大，暂态过电压会更严重。 

由式(11)可以看出短路比与短路容量、直流传

输额定有功功率有关，短路比并不是暂态过电压的

唯一变量，由式(2)、式(3)与式(10)可看出，短路比

的不同实质上也是换流站无功补偿装置容量的不

同。 

图 5为 SCR=2.5的系统在换流站分别配置 40%、

50%、60%直流输送有功的无功补偿仿真结果，可

以看出直流双极闭锁后暂态过电压有很大的差别，

这与式(9)的理论分析相吻合。 

 
图 5 不同无功配置的换流母线电压曲线 

Fig. 5 Voltage curve commutation bus with different 

reactive power configurations 

综上所述，即使 SCR 相同的系统，无功功率仍

然是暂态过电压的主要影响因素，在系统强度较低

的情况下，适当减少换流站的无功补偿容量可以降

低直流闭锁后的暂态过电压。 

2   暂态过电压与风电机组运行 

换流器闭锁后 200 ms 无功补偿装置和交流滤

波器切除，在此期间的暂态过电压有可能导致高电

压穿越(HVRT)能力不足的风电机组脱网，风电系统

产生无功盈余，进一步恶化系统电压。因此，对于含

大规模风电并网的交直流系统，有必要结合风电系统

的 HVRT 能力进行直流闭锁稳控方案的研究。 
2.1 风电机组高电压穿越能力分析 

目前国内尚未对风电机组的高电压穿越并网出

台相关规定，根据 GB/T 19963-2001《风电场接入

电力系统技术规定》：当风电场并网电压在标称电压

的 90%~110%之间时，风电机组应能正常运行；当

风电场并网点电压超过标称电压的110%时，风电场

的运行状态由风电机组的性能确定[20]。因此当风电

场并网点电压达到 1.1 p.u.以上时就会发生脱网风

险。澳大利亚制定的风机并网高电压穿越准则如表
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1 所示[15]。 

表 1 风电场高电压穿越并网准则 

Table 1 Grid-connected standard of wind farms HVRT  

PCC 点 

电压/p.u. 

风机维持 

时间/ms 

PCC 点 

电压/p.u. 

风机维持 

时间/ms 

1.1 ∞ 1.26 100 

1.2 400~450 1.3 60 

1.23 200   

直流闭锁后的暂态过电压期间，没有高电压穿

越能力的机组应立即退出运行。 

2.2 风电机组脱网对电压影响 

由于风电场会装设电容器组无功补偿装置，直

流闭锁后，根据式(9)可得风电场 PCC 点暂态压升为 
2

W W1 W2
W

W

(1 )U Q Q
U

S

  
       (12) 

式中：SW 为风电场短路容量；ΔUW 为风电场 PCC

点暂态压升；QW1为风电场无功补偿(电容器)容量；

QW2为直流闭锁后无功在风电场盈余量。 

根据式(12)，当风机脱网时，无功补偿装置不

能及时切除，导致无功盈余进一步增大，恶化风电

机端电压；风电机组主动退出运行可以将风电机组

与无功补偿装置同时切除，只受到直流闭锁后换流

站涌入交流系统无功盈余的影响。图 6 是直流闭锁

后发生风电脱网与主动切除风电机组的 PCC 点电

压仿真图，图 7 是风电脱网情况下无功补偿装置发

出的无功功率。 

 
图 6 双极闭锁下风电场 PCC 点电压 

Fig. 6 Voltage of PCC in wind electric field under DC blocking 

 
图 7 双极闭锁下风电脱网时无功装置无功功率 

Fig. 7 Reactive power of reactive power compensator in 

wind power removal with bipolar blocking 

由图 6、图 7 可以看出风机脱网将会导致更严

重的暂态过电压，未切除的电容器将会在暂态过电

压期间发出正比于电压平方的无功功率，进一步恶

化系统电压，不利于系统稳定性的恢复，这与式(12)

得出的理论结果相吻合。 

3   稳控方案时序对暂态过电压的影响 

目前工程上采用的直流闭锁稳控方案未考虑安

控切机与极控切滤波器的动作时序问题。主要表现

在切机和切无功单独进行控制。以 2014 年 1 月 16

日哈郑直流闭锁过程为例，0 s 直流发生闭锁故障，

滤波器在 160 ms 时收到切除指令，200 ms 时滤波

器切除完成，而在 180 ms 安控切机已经完成，早于

切滤波器 20 ms 动作。 

但是在极控切交流滤波器动作之前切除常规机

组会降低系统短路容量，进一步恶化暂态过电压。

针对该问题文献[15]提出安控切机要晚于极控滤波

器动作的稳控方案，但对于风电高渗透的送端系统，

不具备HVRT能力的风电机组有可能因电压过高脱

网，使过电压问题进一步恶化。 

图 8 为极控滤波器动作前切除 200 MW 风电机

组与常规机组的仿真对比。 

 

图 8 不同安控切机对换流母线电压影响 

Fig. 8 Control effect of the converter bus voltage with 

different cutting machines strategies 

仿真结果表明，在极控切交流滤波器动作之前

切除风电机组对暂态过电压影响不大，这是因为切

除常规机组会使系统短路容量降低更多，而风电机组

对短路容量影响较小，对暂态过电压的恶化程度更小。 

4   稳控方案与仿真验证 

4.1 基于风电故障穿越能力的稳控方案 

根据以上分析，对于直流闭锁后的风电高渗透

的送端系统，安控切风电早于极控切滤波器对暂态

过电压影响较小；直流闭锁前交流系统与换流站的

无功交换导致交流系统会出现无功不足或过剩。 

本文提出在直流闭锁后若风电场 PCC 点电压
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大于 1.1 p.u.，没有高电压穿越能力的风电机组应立

即退出运行，同时切除风电场内电容器组，有高压

穿越能力的机组按照 HVRT 准则(表 1)运行。若 1.1 

p.u≤UPCC≤1.26 p.u，延时 200 ms 切除风电机组；若

UPCC≥1.26 p.u，风电机组立即退出运行。直流闭锁后

延时 200 ms 切除滤波器。通过调节直流配套火电机

组的励磁电流控制直流闭锁后交流系统无功的过剩

或不足，同时基于各节点电压控制无功补偿装置的无

功输出，将各节点电压限制在 0.95 p.u.≤U≤1.05 p.u.

内。稳控方案流程如图 9 所示。 

 

图 9 稳控方案流程图 

Fig. 9 Flow chart of stability control strategy 

图中：Pw1为没有 HVRT 能力的风电机组容量；

Pw为系统中风电总容量；P2 为切除风电后电网有功

盈余。 

4.2 仿真验证 

哈密电网是典型的新能源高渗透系统(如图 10

所示)，风电总装机容量 9 230 MW，光伏总装机容

量 1 293 MPW，直流配套火电 6 660 MW，天山换

流站无功补偿配置 3 880 Mvar。参照新疆哈密电网

以 DIgSILENT 为平台搭建仿真模型，仿真验证天山

换流站双极闭锁故障稳控方案的有效性。 

仿真算例中，交直流系统稳态运行时：双极输

送功率为 8 000 MW，其中直流配套火电机组出力

5 508 MW，哈密烟墩地区风电出力 1 000 MW(不具有

高电压穿越能力的风电机组出力 200 MW)，三塘湖 

 
图 10 哈密地区换流站近区网架结构示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of grid structure of the DC 

rectifier station in Hami area 

地区、十三间房地区风电出力分别为550 MW、60 MW 

(均具备 HVRT 能力)，哈密以及新疆网内其他机组

共出力 882 MW；换流站消耗无功功率为 4 585 Mvar，

此时交流滤波器无功输出为 3 900 Mvar，交流系统

与换流站母线交换无功功率为 685 Mvar；换流母线

处短路容量为 26 259.5 MVA。 

在 1 s 时直流发生双极闭锁，以下分别为传统

稳控方案与本文稳控方案仿真结果。 

4.2.1 传统稳控方案 

图 11—图 13为 1.2 s切除交流滤波器，1.2~1.5 s

内安控切机切除火电机组 5 508 MW、风电机组 860 

MW、网内其他机组 882 MW 的仿真结果。1~1.2 s 时

间内风电机组因高压脱网共计 750 MW。 

 
图 11 直流闭锁，750 kV 母线电压曲线 

Fig. 11 Voltage curve of 750 kV bus under DC block 

 
图 12 直流闭锁，220 kV 母线电压曲线 

Fig. 12 Voltage curve of 220 kV bus under DC block 
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由仿真结果可以看出，在直流双极闭锁后各节

点暂态过电压最高为 1.368 p.u.，PCC 点暂态过电压

在[1.270 p.u., 1.345 p.u.]内。脱网的风电场内无功补

偿装置切除不及时会进一步拉升系统暂态过电压，

导致相邻风电场暂态过电压抬升 0.06 p.u.左右，可

能发生连锁脱网，增加系统电压崩溃的风险。 

 

图 13 直流闭锁，PCC 点母线电压曲线 

Fig. 13 Voltage curve of PCC under DC block 

4.2.2 本文稳控方案 

图 14—图 16 为采用本文提出的基于风电机组

HVRT 能力稳控方案的仿真结果，直流双极闭锁后，

立即切除没有 HVRT 能力的风电 200 MW，1.1 s 切

除机端电压超过 1.26 p.u.的风电 550 MW，1.2 s 切

除交流滤波器，1.3~1.5 s 内切除风电 860 MW 与直流

配套火电 5 508 MW。 

 

图 14 直流闭锁，750 kV 母线电压曲线 

Fig. 14 Voltage curve of 750 kV bus under DC block 

 

图 15 直流闭锁，220 kV 母线电压曲线 

Fig. 15 Voltage curve of 220 kV bus under DC block 

 
图 16 直流闭锁，PCC 点电压曲线 

Fig. 16 Voltage curve of PCC under DC block 

根据两种稳控方案仿真结果对比，本文所提出

的稳控方案的暂态过电压均低于传统稳控方案，

750 kV、220 kV、PCC 点暂态过电压分别降低

0.02 p.u.、0.06 p.u.、0.08 p.u.。由于风电场的无功装

置及时退出运行，有效地规避了因风电场无功盈余

造成的系统暂态过电压恶化。但直流双极闭锁后的

暂态过电压仍然很高，有必要采取措施进一步抑制

暂态过电压。 

5   抑制暂态过电压措施与仿真验证 

暂态过电压的程度与 Sc、ΔQ有关(式(7))，可从

以下两个方面着手抑制直流闭锁后暂态过电压。 

(1) 增加换流母线短路容量，提高交流系统强

度，如增加配套火电。 

(2) 适当减少换流站无功补偿配置容量，利用配

套火电提供部分无功，从而使直流闭锁后注入交流

系统无功功率减少。 

将 4.2 节算例中换流站无功补偿配置减少

500 Mvar，同时送端系统增加一台配套火电来提高

短路容量并输出无功功率，依然采用 4.1 节中稳控

方案的仿真结果如图 17、图 18 所示。 

图 17、图 18 与图 14、图 15 比较，可以看出

直流闭锁后的暂态过电压有明显降低，并且系统电

压恢复期间电压波动平稳，更有利于系统电压的

恢复。 

 
图 17 直流闭锁，220 kV 母线电压曲线 

Fig. 17 Voltage curve of 220 kV bus under DC block 
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图 18 直流闭锁，750 kV 母线电压曲线 

Fig. 18 Voltage curve of 750 kV bus under DC block 

6   结论 

针对特高压直流闭锁引起的交流系统暂态过电

压问题，重点分析了无功功率与系统强度对暂态过

电压的影响，并研究了暂态过电压引起风机脱网的

风险。得到以下结论： 

(1) 直流闭锁后盈余的无功功率与系统短路容

量是引起暂态过电压的主要原因；换流站无功补偿

装置发出的无功功率会进一步恶化暂态过电压。 

(2) 安控切机早于极控切滤波器虽然会恶化暂

态过电压，有可能导致风电机组脱网，脱网风电场

的无功盈余会进一步抬升暂态过电压，但优先切风

电对暂态过电压影响较小。 

(3) 提出一种基于风电机组穿越能力的稳控方

案(如图 9)，根据风电机组 HVRT 能力决定安控切

风电时序。 

基于 DIgSILENT 仿真软件搭建天中直流送端

系统进行仿真验证，仿真结果表明所提稳控方案系

统的暂态过电压较传统切机方案有所降低，并有效

规避了风电机组连锁脱网的风险。最后从提高交流

系统强度与减少注入交流系统无功功率两方面提出

抑制暂态过电压的措施，有效降低了暂态过电压并

有利于系统电压恢复。 
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