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送端系统故障下考虑有功无功交互影响的暂态过电压 

机理及控制策略 

史映萍，尹纯亚，李凤婷，韩 璐，刘江山，张雨乐 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：送端系统故障下整流器有功无功交互耦合会导致暂态过电压。针对此问题，首先，明确了直流功率、整流

器无功消耗量的主导因素，深入剖析了送端故障引发的换相失败(commutation failure, CF)后整流器无功消耗量、直

流功率的耦合规律，得出直流电流上升阶段二者呈负相关，直流电流下降阶段二者呈正相关的结论。其次，分析

了故障恢复期间暂态电压幅值的影响因素，阐明了不同故障严重程度下考虑有功无功交互耦合的暂态过电压机理。

然后，建立了送端系统有功不平衡量、整流器无功消耗量与直流电流的数学关系。基于无功功率与母线电压的数

学关系以及有功无功交互耦合规律，提出一种考虑有功支撑的暂态过电压控制策略。最后，基于 PSCAD/EMTDC

的仿真结果验证了理论分析的正确性以及所提控制策略的有效性。 
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Transient overvoltage mechanism and control strategy considering active and reactive interaction 
when there is a fault in the sending end AC system 

SHI Yingping, YIN Chunya, LI Fengting, HAN Lu, LIU Jiangshan, ZHANG Yule 

(College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China) 

Abstract: There is a transient overvoltage problem caused by the active and reactive power interaction coupling of the 

rectifier when a fault occurs in the sending end AC system. First, the main influencing factors for DC power and  

reactive power consumed by the rectifier are clarified, and the coupling relationship between reactive power consumption 

and DC power of the rectifier after commutation failure (CF) caused by a sending end AC system fault is analyzed. It is 

concluded that the relationship between reactive power and DC power is negatively correlated during the rising stage of 

DC current, and the relationship is positively correlated during the falling stage. Secondly, the influencing factors of the 

transient voltage amplitude during the fault recovery period are analyzed, and the transient overvoltage mechanism 

considering the interaction coupling of active and reactive power under different fault severity is clarified. Then, the 

mathematical relationship among the unbalanced active power of the sending end system, the reactive power consumed 

by the rectifier and the DC current is established. Based on the mathematical relationship between the reactive power and 

the bus voltage, and considering the interaction coupling relationship between active and reactive power, a transient 

overvoltage control strategy considering the active power support is proposed. Finally, the simulation results based on 

PSCAD/EMTDC verify the accuracy of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

高压直流输电因其输送距离远、输送容量大的 
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优点得到广泛应用。送端交流系统故障可能导致

逆变侧发生换相失败(commutation failure, CF)[1]，而

换相失败恢复期间将导致送端系统产生暂态过电

压[2-4]，由此造成新能源机组脱网[5-6]，最终使得整

个系统崩溃。因此研究换相失败后送端系统暂态过
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电压机理及控制策略对提高交直流系统稳定运行具

有重要意义。 
关于暂态过电压机理：直流系统发生换相失败

后的直流电流减小阶段，整流器无功消耗量减小，

导致大量盈余无功冲击送端交流电网，引发暂态过

电压[7-9]。文献[10]针对混合级联直流送端系统，指

出故障后直流电压与直流电流变化的不协调是导致

暂态过电压的主要原因。文献[11]对送端换流母线

电压进行定量计算，得出交流系统强度、直流稳态

传输功率是影响暂态电压幅值的主要因素。文献

[12]基于暂态电压幅值计算公式分析了不同故障类

型以及不同地点的暂态电压特性。文献[13]阐明了

风电场低电压穿越期间有功无功输出特性对系统暂

态电压幅值的影响机理。文献[14]基于短路比和无

功补偿的暂态电压幅值计算方法，指明系统强度越

低、无功盈余越大，暂态过电压越严重。文献[15]
分析了常规机组、调相机对暂态过电压的影响，得

出随着调相机及常规机组数量增加，在同样的无功

冲击下，暂态电压幅值变化量减小的结论。文献[16]
研究了风电场动态特性对风电并网点电压的影响机

理，得出风电并网点电压跌落程度较小时，风电场

功率响应特性助增并网点电压的结论。综上所述，

现有研究指出换相失败引发的暂态过电压主要影响

因素为换流站无功特性、交流系统强度以及风电场

运行特性，但送端交流系统故障引发换相失败时送

端母线电压尚未恢复稳态值，且受到故障严重程度

的影响，此外直流功率与整流器无功消耗量强耦合，

因此需要进一步明确考虑有功、无功交互影响下的

故障严重程度对换相失败发生后送端系统暂态电压

幅值特性的影响机理。 
关于暂态电压幅值控制策略：目前主要通过增

设无功补偿装置、风电场运行策略优化和直流控制

策略改进抑制暂态过电压。增设无功补偿装置方面，

主要从优化调相机配置策略[17-18]或加装动态无功补

偿装置[19]对系统进行动态补偿来抑制暂态过电压。

风电场运行策略优化方面，主要从风电机组控制策

略改进[20-21]以及控制参数[22]优化来实现暂态电压

幅值抑制。直流控制策略改进方面，文献[23]通过

改进低压限流控制(voltage dependent current order 
limiter, VDCOL)曲线抑制换相失败恢复期间直流电

流下降幅度以抑制暂态过电压。文献[24]以送端母

线处无功平衡为目标改进直流电流指令值抑制暂态

过电压；文献[25-26]从控制整流器无功功率出发改

进直流电流整定值，分别支撑、抑制送端系统暂态

电压幅值；文献[27]基于送端母线电压跌落程度改

进逆变侧超前触发角以避免换相失败的发生，从而

抑制暂态过电压；文献[28]基于直流和风电控制参

数对送端暂态电压幅值的影响机理提出抑制暂态过

电压的直流和风电控制参数协调优化方法。综上所

述，现有暂态电压幅值控制策略未考虑直流功率的

支撑，支撑直流功率将进一步影响送端系统的无功

平衡，因此有必要明确换相失败及恢复期间直流功

率与整流器无功消耗量的交互耦合规律，提出考虑

有功支撑的暂态过电压控制策略。 
为此，本文首先明确换相失败后整流器无功消

耗量、直流功率的耦合规律；其次，分析考虑有功无

功交互影响下的故障严重程度对暂态电压幅值的影

响机理；然后，提出一种考虑有功支撑的暂态过电

压控制策略；最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平

台搭建仿真模型对机理分析及控制策略进行验证。 

1   送端交流系统故障恢复对直流系统的影

响机理 

典型两端交直流混联系统结构如图 1 所示[23]。 

 

图 1 典型两端交直流混联系统结构图 

Fig. 1 Typical structural diagram of AC/DC hybrid system 

with sending end and receiving end 

图 1 中： acrP 与 acrQ 分别为送端交流系统馈入换

流母线的有功与无功功率； CrQ 为送端交流滤波器

与无功补偿装置提供的无功功率； drP 与 drQ 分别为

直流输送有功功率与整流器消耗的无功功率； LrU

与 LiU 分别为送端与受端换流母线电压； drU 与 diU

分别为整流侧与逆变侧直流电压； dI 为直流电流。 

送端交流系统故障恢复初期， LrU 迅速恢复，

一方面， drU 迅速增大，导致 dI 迅速增大；另一方

面，随着 LrU 的恢复，将会触发电流偏差控制，导

致关断角指令值增大，使得逆变侧功率因数降低，

并进一步导致逆变侧无功消耗量增大，逆变侧换流

母线电压降低[1,29]。当关断角 小于最小关断角 min
时，逆变侧发生换相失败。逆变侧关断角  可表示

为式(1) [14]。 

d
ci

i Li

2
arccos( cos )

I
X

TU
            (1) 
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式中： iT 为逆变侧换流变压器变比； ciX 为逆变侧

换相电抗；  为超前触发角。 

根据式(1)可知， dI 的增大以及 LiU 的下降将导

致  减小，逆变侧存在换相失败的风险。 

为研究换相失败及恢复期间各电气量的变化过

程，基于 CIGRE 标准模型在整流侧设置三相接地故

障，故障开始时间为 1 s，故障切除时间为 1.1 s。
以接地电感为 0.7 H 为例，换相失败及恢复期间直

流电气量仿真波形如图 2 所示。 

 
图 2 换相失败及恢复期间直流电气量仿真波形 

Fig. 2 Simulated waveforms of DC electrical quantities during 

commutation failure and recovery period 

图 2 中： ord 为整流侧触发角指令值； dr,puU 与

di,puU 分别为整流侧与逆变侧直流电压标幺值； d,puI

为直流电流标幺值； drefI 为直流电流指令值。本节

以该波形为例，分析换相失败及恢复期间直流电气

量变化趋势。 
换相失败后， diU 迅速降低， drU 不会立即变化，

则 dr di( )U U 增大， dI 迅速上升，当 d drefI I＞ 时，

为了减小偏差，整流侧定电流控制器动作，增大 ord
以减小 drU ，则 drefI 将会减小，使得 dI 与 drefI 的差值

继续增大，因此将继续控制 ord 增大降低 drU ，最终

使得 dr di( )U U 值减小， dI 也减小。综上可知在换

相失败期间， dI 先增大后减小， drU 处于减小趋势。 

换相失败恢复过程中，逆变侧已恢复换相，则

diU 会上升，由于整流侧定电流控制器存在 PI 控制

器， drU 不会立即变化，所以 dr di( )U U 值减小，使

得 dI 迅速降低，当 d drefI I＜ 时，整流侧定电流控制

器动作，通过减小 ord 以升高 drU ，则 dr di( )U U 增

大，从而导致 dI 会先减小后升高。综上可知，换相

失败恢复期间， dI 先减小后增大， drU 处于增大趋势。 

根据上述分析，可将上述过程划分为 4 个阶段

进行分析：I. 直流电流 dI 上升，直流电压 drU 下降

阶段；II. 直流电流 dI 下降，直流电压 drU 下降阶段；

III. 直流电流 dI 下降，直流电压 drU 上升阶段；IV.

直流电流 dI 上升，直流电压 drU 上升阶段。 

2   换相失败及恢复期间送端系统暂态过电

压机理分析 

整流器无功消耗量 drQ 与整流侧换流母线电压

标幺值 Lr,puU 的关系可表示为[26] 

2

cr cr dr cr acrN
Lr,pu

CrN CrN CrN2 2

S S Q S Q
U

Q Q Q

   
   

 
  (2) 

式中： crS 为送端系统短路容量； CrNQ 为送端交流滤

波器与无功补偿装置提供的无功功率额定值； acrNQ

为稳态时送端交流系统馈入换流母线的无功功率。 
根据式(2)可以看出， drQ 与 Lr,puU 负相关。但直

流输送功率 drP 与 drQ 强耦合，因此有必要进一步明

确换相失败及恢复期间 drP 的变化规律。 

整流器无功消耗量 drQ 可表示为式(3)[26]。 
2 2

dr d dr0 drQ I U U             (3) 

式中， dr0U 为整流侧空载直流电压，可表示为式

(4)[26]。 

dr0 r Lr,pu LrN

3 2

π
U NTU U          (4) 

式中：N为 6 脉动换流器的个数； rT 为整流侧换流

变压器变比； LrNU 为送端母线电压额定值。 

对式(3)进行变换，则 drP 可表示为 
2 2 2

dr d dr0 drP I U Q              (5) 
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由式(3)—式(5)可看出， drQ 、 drP 将受到直流电

气量的影响，为进一步明确换相失败及恢复期间各

阶段 drQ 、 drP 的变化趋势，需明确其主导因素。 

2.1 整流器无功消耗量、直流功率主导因素分析 
利用式(3)分别对 dI 和 drU 进行灵敏性分析。 

2 2dr d d
dr0 dr

d dr dr

dr dr dr dr
d 2 2

dr dr drdr0 dr

Q I I
U U

I Q Q

Q U U U
I

U Q QU U

   
  
 

      (6) 

 对式(6)两个式子求比值可得 

dr d
2 2

d dr dr0 dr
2
drdr dr

dr dr

Q I

I Q U U

UQ U

U Q


 





          (7) 

由式(7)可知，当直流电流为主导因素时，令式

(7)大于 1，应满足式(8)。 

dr0
dr

2

U
U ＜              (8) 

基于标准模型参数， CrN 540 MvarQ  ， LrNU   

345 kV ， acrN 0Q  ， 2N  ， r 0.6173T  ， crS   

2500 MVA 。当送端母线电压恢复至稳态值时，根

据式(4)、式(8)可得 

dr,pu 0.8132 p.u.U ＜            (9) 

利用式(5)对 dI 和 drQ 进行灵敏性分析。 
2 2

dr d dr0 d

2 2 2
d dr dr d dr0 dr

2
dr dr dr

2 2 2
dr dr dr d dr0 dr

P I U I

I P P I U Q

P Q Q

Q P P I U Q

 
  


   

       (10) 

对式(10)两个式子求比值可得 

dr d
2

d dr dr0
2 2
dr0 drdr dr

dr dr

P I

I P U

U UP Q

Q P









          (11) 

由式(10)、式(11)可以看出， dI 与 drP 正相关， drQ

与 drP 负相关，且式(11)恒大于 1，显然可以看出 dI 对

drP 的影响大于 drQ 对 drP 的影响。 

2.2 整流器无功消耗量、直流功率耦合规律 

第 1 节已将换相失败及恢复期间划分为 4 个阶

段。为确定各阶段 drQ 与 drP 的变化规律，分别令式

(3)、式(5)对时间 t求导，如式(12)和式(13)所示。 

dr dr d d dr dr dr

dr d dr d dr dr dr

d d d

d d d

Q Q I I Q U U

Q t I Q I t U Q U t

 
 
 

    (12) 

dr dr d d dr dr dr

dr d dr d dr dr dr

d d d

d d d

P P I I P Q Q

P t I P I t Q P Q t

 
 
 

     (13) 

2.1 节已分析当送端母线电压为稳态值时的主导

因素边界条件为：边界条件电压 drb 0.8132 p.u.U  ，

而换相失败将导致送端系统产生暂态过电压，则

由式(8)可知，边界条件电压 drbU 与 dr0U 的关系可表

示为 

dr0
drb

drN2

U
U

U
             (14) 

式中， drNU 为整流侧直流电压额定值。 

当取标准模型参数时，由式(4)、式(14)可得

Lr,puU 对 drbU 的影响如图 3 所示。 

 
图 3 ULr,pu对 Udrb的影响 

Fig. 3 Influence of ULr,pu on Udrb 

由图 3 可知，随着 Lr,puU 的升高，边界条件电压

drbU 随之增大，则直流电流占主导因素的范围随之

增加。 
阶段 I： dd /d 0I t＞ , drd /d 0U t＜ ，由式(6)、式(12)

可知， drd /d 0Q t＞ ，则 drQ 呈增大趋势。对于 drP 来

说，虽然此阶段 dI 呈上升趋势，但 drP 不会大于直流

额定功率 dNP ， drP 变化趋势无法确定。将式(6)、式

(10)、式(12)代入式(13)可得 
2 2 2 2

dr dr d d dr d dr

2 2 2 2 2 2
dr d drdr d dr0 dr dr d dr0 dr

d d d

d d d

P U I I U I U

P t I t U tP I U Q P I U Q
 

 

(15) 
由式(15)可知，在此阶段当 d d drd /( d ) d /I I t U   

dr( d )U t 时， dr drd / ( d ) 0P P t  。此阶段初期由于 drP 不

会大于 dNP ， drP 基本保持不变。后期随着 drU 的持

续降低导致 dI 上升至最大值，显然 d dd /( d )I I t ＜  

dr drd /( d )U U t ， drP 的变化由 drU 的变化趋势确定，而

式(15)第 2 项为 dr dr dr

dr dr dr

d

d

P Q Q

Q P Q t




化简后的一部分，因

此此阶段 drP 的变化趋势由 drQ 决定。由式(10)、式

(13)可知， drd / d 0P t＜ ，由上述分析可知此阶段 drP

和 drQ 负相关。 
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阶段 II： dd /d 0I t＜ ， drd /d 0U t＜ ，对于 drP ， drP

的主导因素为 dI ，由式(10)、式(13)可知， drd /dP t＜  

0 。对于 drQ ，当 dI 增大为最大值时， drU 减小至接

近 0 甚至为负。则主要讨论 drU 为负时 drQ 的主导因

素，当 dr,pu drbU U＜ 时， dI 作为 drQ 的主导因素，由

式(6)、式(12)可知， drd / d 0Q t＜ ，则 drP 与 drQ 正相

关；当 dr,pu drbU U＞ 时， drU 作为影响 drQ 的主导因

素，此时 dr drd /( d ) 0U U t ＞ ，由式(6)、式(12)可知，

drd / d 0Q t＜ ，则 drP 与 drQ 正相关。由上述分析可知，

drP 与 drQ 表现为正相关。 

阶段 III： dd / d 0I t＜ , drd /d 0U t＞ 。对于 drP ， drP

的主导因素为 dI ，由式 (10) 、式 (13) 可知，

drd / d 0P t  。对于 drQ ，此阶段 drU 首先为负，随着

drU 的增大，恢复为正。当 dr 0U ＜ 且 dr,pu drbU U＞

时， drU 作为主导因素，此时 dr drd /( d ) 0U U t ＜ ，由

式(6)、式(12)可知， drd /d 0Q t＞ ，则 drP 与 drQ 负相

关；当 dr 0U ＜ 且 dr,pu drbU U＜ 时， dI 作为主导因素，

由式(6)、式(12)可知， drd / d 0Q t＜ ，则 drP 与 drQ 正

相关；当 dr 0U ＞ 且 dr,pu drbU U＜ 时， dI 作为主导因

素，由式(6)、式(12)可知， drd / d 0Q t＜ ，则 drP 与 drQ

正相关。当 dr 0U ＞ 且 dr,pu drbU U＞ 时， drU 作为主

导因素，由式(6)、式(12)可知， drd / d 0Q t＜ ，则 drP

与 drQ 正相关。 drP 与 drQ 负相关的情况虽然会造成暂

态电压下降，但由于阶段 II 出现暂态过电压，此时

送端母线电压可能仍高于稳态值。由图 3 可知，此

阶段 drb 0.8132 p.u.U ＞ ，导致 dr,pu drbU U＞ ，此种情

况持续时间较短。由上述分析可知，虽然 drP 与 drQ 存

在负相关的情况，但此情况出现的时间较短，此阶

段整体上 drP 与 drQ 表现为正相关。 

阶段 IV：由于此阶段 drP 与 drQ 逐渐趋于稳定，

有功、无功耦合规律不做具体分析。 

由上述分析可知，换相失败后 drQ 、 drP 耦合规

律如表 1 所示。 
表 1 换相失败后 Qdr、Pdr耦合规律 

Table 1 Qdr and Pdr coupling rules after commutation failure 

阶 

段 

直流电气量 

变化趋势 

整流器无功消 

耗量变化趋势 

直流输送功 

率变化趋势 

drQ 、

drP 耦 

合规律 

I dd / d 0I t＞ drd /d 0U t＜  drd /d 0Q t＞  drd /d 0P t＜ 负相关

II dd /d 0I t＜ drd /d 0U t＜  drd /d 0Q t＜  drd /d 0P t＜ 正相关

III dd /d 0I t＜ drd /d 0U t＞  drd /d 0Q t＜  drd /d 0P t＜ 正相关

由表 1 可以看出：阶段 I drP 和 drQ 负相关，阶段

II、阶段 III drP 和 drQ 正相关，当有功增大时，阶段

I 整流器无功消耗量将减小，阶段 II 和阶段 III 整流

器无功消耗量将增大。 
2.3 送端系统暂态过电压机理分析 

2.3.1 换相失败后送端母线电压幅值影响因素分析 
送端交流系统故障引发的换相失败发生时 LrU

尚未恢复至稳态值，且受到故障严重程度的影响。

因此换相失败以及换相失败恢复期间 drQ 受到两方

面因素的影响：一是发生换相失败时整流侧换流母

线电压幅值，二是逆变侧直流电压变化。送端系统

暂态电压影响机理如图 4 所示。 

 

图 4 送端系统暂态电压影响机理 

Fig. 4 Transient voltage influence mechanism of 

sending end AC system 

图 4 中： LrlsU 指上一阶段母线暂态电压幅值；

LrmU 为受到送端母线电压以及逆变侧直流电压影

响引起的暂态电压极值；下标 m 指的是对应电气量

的极值。 
如图 4 所示：换相失败刚发生时的母线电压幅

值将影响 drU ，进一步影响 VDCOL 输出直流电流

指令值。直流控制系统的滞后性，将最终影响阶段

I 的直流电流极值。而根据阶段 I 暂态电压极值进一

步分析下一阶段直流电流的大小，以此类推。但当

时间尺度过长时，上一阶段暂态电压的大小对直流

电流指令值的影响可以忽略，其对暂态电压的影响

也可忽略。逆变侧直流电压的变化对直流电气量的

影响已于第 1 节分析，而直流电气量的变化将进一

步影响 drmQ ，最终影响 LrmU 。 

2.3.2 考虑有功无功耦合规律下的故障严重程度对

暂态电压的影响机理 
轻微故障下的直流冲击电流以及严重故障下控

制器的不利切换是送端交流系统故障引发换相失败

的主要原因[1]。因此换相失败刚发生时，严重故障

下的直流电流小于轻微故障下的直流电流，为确定

故障严重程度对送端母线电压的影响，需建立 dI 与

LrU 间的数学关系。 drU 可表示为式(16)[26]。 

dr r Lr r cr d

3 2 3
cos

π π
U NTU NX I       (16) 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

式中： r 为整流器触发角； crX 为整流侧换相电抗。 

将式(5)、式(16)代入式(3)可得 
2 2 2 2 2 2
1 Lr,pu LrN r 2 d

dr d

1 2 r Lr,pu LrN d

(1 cos )

2 cos

K U U K I
Q I

K K U U I





  
   (17) 

式中： 

1 r

2 cr

3 2

π
3

π

K NT

K NX





  

             (18) 

由式(2)解出 drQ ，如式(19)所示。 
2

dr CrN Lr,pu cr Lr,pu cr acrNQ Q U S U S Q        (19) 

根据式(17)、式(19)整理可得 
2 4 3
CrN Lr,pu CrN cr Lr,pu CrN cr acrN

2 2 2 2 2 2
cr d 1 LrN r Lr,pu

3
1 2 d r LrN cr cr acrN Lr,pu

2 2 4
cr acrN 2 d

2 (2 ( )

(1 cos ))

(2 cos 2 ( ))

( ) 0

Q U Q S U Q S Q

S I K U U

K K I U S S Q U

S Q K I





   

  

  

  

 (20) 

取标准模型参数，由式(20)可得出 dI 以及 r 对

Lr,puU 的影响，如图 5 所示。 

 
图 5 Id、r对 ULr,pu的影响 

Fig. 5 Influence of Id、r on ULr,pu 

由图 5 可以看出： Lr,puU 与 dI 负相关， r 较小

时 r 和 Lr,puU 负相关，而 r 较大时 r 和 Lr,puU 正相

关。发生换相失败前 Lr,puU 已接近于稳态值，不同故

障严重程度下的 drefI 均为 1 p.u.，且换相失败前 d,puI

是大于稳态值的，因此 d,puI 越大， d,puI 与 drefI 偏差越

大，所控触发角越大，则 Lr,puU 越低，从而可得出结

论：发生换相失败时轻微故障下的送端母线电压小

于严重故障下的送端母线电压。 
由 2.3.1 节所述的暂态电压两方面影响因素分

析不同故障严重程度下换相失败后各阶段暂态电压

的幅值。 
阶段 I：2.2 节已分析得到此阶段 drd /d 0Q t＞ ，

drd /d 0P t＜ ，根据式(2)可知，送端系统将呈现暂态

低电压。为便于分析，轻微故障用下标 1 表示，严

重故障用下标 2 表示。由于换相失败发生时

Lr1 Lr2U U＜ ，则 dr1 dr2U U＜ ，一方面 dref1 dref2I I＜ ，另

一方面换相失败发生时严重故障下 dr di( )U U 更

大，则 d1max d2maxI I＜ ，下标 max 表示最大值。由于 dI

为最大值时， drU 接近于 0，甚至为负，显然

dr,pu drbU U＜ ，因此 dI 作为影响 drQ 的主导因素。由

式(3)可知 dr1 dr2Q Q＜ ，则 Lr1m Lr2mU U＞ 。由于此阶段

drP 的主导因素为 drQ ，由式(5)可知， dr1 dr2P P＞ ，前

文已分析此阶段两者负相关，则 drP 将引起不同故障

严重程度下的 drQ 差值更大，从而导致不同故障严

重程度下的电压差值增大。 
阶段Ⅱ：2.2 节已分析得到此阶段 drd /d 0Q t＜ ，

drd /d 0P t＜ ，根据式(2)可知，送端系统将呈现暂态

过电压。由于 drU 的持续降低， drefI 已稳在 0.55 p.u.，

因此整流侧换流母线电压对 drefI 的影响较小可忽

略。由上一阶段 dI 的大小可得此阶段 d1min d2minI I＜ ，

下标 min 表示最小值，则由式(5)可知， dr1 dr2P P＜ 。

由 2.2 节分析可知， drU 取最小值时，送端系统存在

暂态过电压极值，则此时 dr,pu drbU U＞ ， drU 为主导

因素。由于 d drefI I＞ ，因此 dI 越大，为减小 dI 所控

的 r 更大，则 r 和 dI 均更大，由式(16)可知 drU 更

低。由式(3)可知 drU 为主导因素时 dr1 dr2Q Q＞ ，则

Lr1m Lr2mU U＜ 。前文已分析此阶段 drP 与 drQ 正相关，

则 drP 将引起不同故障严重程度下的 drQ 差值减小，

从而减小不同故障严重程度下的电压差值。 
阶段 III：2.2 节已分析得到此阶段 drd /d 0Q t＜ ，

drd /d 0P t＜ ，根据式(2)可知，送端系统将呈现暂态

过电压。由阶段 II 分析可知，严重故障下的 drU 更

低，换相失败恢复后严重故障下的电压偏差更大，则

dI 下降速度更快。一方面 dI 下降幅度增大，另一方

面由于 PI 控制器的滞后性，无法迅速抑制 dI 幅值

的降低，因此此阶段直流电流最小值 d1min d2minI I＞ 。

由式(5)可知， dr1 dr2P P＞ 。此阶段由于 dI 的持续降低，

导致 d drefI I＜ 。因此 dI 越低，为增大 dI 所控 r 更小，

drU 更高。由式(3)可知无功功率最小值 dr1minQ ＞  

dr2minQ ，则 Lr1m Lr2mU U＜ 。此阶段 drP 与 drQ 正相关，

则 drP 将引起不同故障严重程度下的 drQ 差值增大，

从而导致不同故障严重程度下的电压差值增大。 
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经过上述分析，可得到故障严重程度对直流电

流极值 dmI 以及 LrmU 的影响，如图 6 所示。 

 

图 6 故障严重程度对 Idm、ULrm的影响 

Fig. 6 Influence of fault severity on Idm and ULrm 

3   考虑有功支撑的暂态过电压控制策略 

系统发生故障后，有功和无功不平衡量对母线

电压的影响可表示为式(21)[26]。 
2 2

dr cr dr cr
Lr LrN

LrN LrN

Q X P X
U U

U U

    
     

   
   (21) 

式中， drP 和 drQ 分别为送端系统有功和无功不平

衡量。 

drP 和 drQ 可表示为 

dr drN dr

dr CrN acrN dr

P P P

Q Q Q Q

  
   

        (22) 

式中， drNP 为直流功率额定值。 

将式(3)、式(22)代入式(21)中可得 
2 4 2 2 2 2
a d LrN b 1 d c d2

a d 2 2 2 2
b d dr drN dr LrN

dr 2 2 2
LrN b 1 d

2 2 2 2
a r CrN cr LrN cr2

2 2 2
b r cr2

2 2 4 2 2 2
c r LrN CrN cr LrN CrN cr2

4( )((

) ( ) )

2( )

36
( )

π
18

π
18

( 2 )
π

K I U K K I K I
K I

K I P P P U
Q

U K K I

K N T Q X U X

K N T X

K N T U Q X U Q X

    
 
    

 
   

 

   

 

(23) 

式(23)为 dI 、 drP 、 drQ 的关系式，由 2.3.2 节

分析的 3 个阶段的暂态电压幅值特性确定不同的

drQ 指令值和 drP 指令值，进而将计算得出的直流电

流指令值送入整流侧定电流控制器，从而实现不同

阶段考虑有功支撑的暂态电压幅值控制。 
由 2.2 节分析可知，阶段Ⅰ送端系统将产生暂态

低电压，为保证母线电压高于 0.8 p.u.，由式(19)计
算可得 drmaxQ ，进而确定所对应的 drP 。一方面， drP

过小将导致 drQ 过大，进而超过最大值限值，另一

方面，为尽可能减小有功缺额，需要确定所对应的

直流功率最大值，提升有功改善效果。对于阶段 I
来说，整流侧直流电压最大值为 drNU ，将 drmax1Q 、

drNU 代入式(3)可得 drmax1I ，进而将 drmax1I 、 drmax1Q 代

入式(5)可求出直流输送功率最大值 drmax1P 。将 drmax1P

作为直流有功指令值控制有功功率增大，而有功功

率增大将导致 drQ 减小，送端系统可能呈现暂态过

电压的风险。为保证送端系统电压低于 1.1 p.u.，由

式(19)计算可得 drmin1Q ，将 drmin1Q 、 drmax1P 代入式(23)

可得到 d1I ，将其作为改进后的直流电流整定值。 

由 2.2 节分析可知，阶段 II 送端系统将产生暂

态过电压，为保证母线电压低于 1.1 p.u.，由式(19)
计算可得 drmin2Q 。同阶段 I 一样，一方面 drP 过小将

导致 drQ 过小进而超过最小值限值，另一方面为尽

可能减小有功缺额，需要找到 drmin2Q 对应的直流功

率最大值。对于阶段 II来说，触发角取最大值时 drU

取最大值，根据定电流控制限幅得出触发角最大值

rm ，将其代入式(16)可得 drmaxU 。将 drminQ 、 drmaxU

代入式 (3)可得到 drmax2I ，进而代入式 (5)可求出

drmin2Q 对应的最大直流输送功率值 drmin2P 。而将

drmin2P 作为直流有功指令值将控制有功增大，此阶段

有功增大将导致 drQ 增大，送端系统存在暂态低电压

的风险。为保证送端系统电压高于 0.8 p.u.，由式(19)
计算可得 drmax2Q ，将 drmax2Q 、 drmin2P 代入式(23)可得

到 d2I ，将其作为改进后的直流电流整定值。 

由第 2 节分析可知，阶段Ⅲ和阶段Ⅱ类似，有

功指令值和阶段Ⅱ保持一致，但阶段Ⅲ低电压限值

过低不利于后续母线电压的恢复，因此母线电压限

值设置为 0.9 p.u.，由式(19)计算可得 drmax3Q ，将

drmax3Q 、 drmin2P 代入式(23)中可得到 d3I ，并利用其对

原控制策略输出指令值进行最小值限幅。 
根据上述分析，提出一种考虑有功支撑的暂态

电压幅值控制策略，控制策略框图如图 7 所示。 
由图 7 可以看出：控制模块对换相失败以及换

相失败恢复期间内的 3 个阶段分别改进直流电流整 
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图 7 控制策略框图 

Fig. 7 Control strategy block diagram 

定值。阶段 I 将上述分析得出的 drmin1Q 、 drmax1P 代入

式(23)给定该阶段直流电流整定值。当逆变侧发生

换相失败时投入该指令值，因此启动需满足两个条

件：(1) 直流电流呈上升趋势；(2) 直流电流大于阶

段Ⅰ直流电流预设值 d,p1I 。由于不同故障严重程度下

发生换相失败时直流电流不同，可以根据故障严重

程度给定 d,p1I 。阶段Ⅱ同样将上述分析得出的

drmax2Q 、 drmin2P 代入式(23)给定该阶段直流电流整定

值。阶段 II 初始点为直流电流最高点，因此启动同

样满足两个条件：(1) 直流电流到达极值点；(2) 直

流电流大于阶段 II 直流电流预设值 d,p2I ，可以根据

故障严重程度给定 d,p2I 。阶段Ⅲ将上述分析得到的

drmax3Q 、 drmin2P 代入式(23)，计算得出直流电流指令

值。为避免改进的直流电流指令值的持续投入影响

系统的功率恢复，此阶段将原控制策略输出的指令

值最小值限幅，将计算所得直流电流作为限幅环节

的最小值。阶段Ⅲ初始阶段为直流电压最低点，因

此启动需保证直流电压低于阶段Ⅲ直流电压预设

值 dr,pU ，前文已分析，触发角取最大时，直流电压

有最小值，为避免阶段Ⅲ未能及时启动，本文 dr,pU

取-400 kV。 

4   仿真验证 

为验证直流功率对送端母线电压幅值的影响机

理，本节在 PSCAD/EMTDC 中的 CIGRE HVDC 标

准测试系统中的整流侧设置三相接地故障，故障开

始时间为 1 s，故障切除时间为 1.1 s。设置接地电

感为 0.4 H，换相失败及恢复期间电气量仿真波形如

图 8 所示。 
由图 8 可以看出：仿真波形按照直流电气量的

变化趋势可分成 3 个阶段。在阶段 I： drP 呈下降趋

势， Lr,puU 呈下降趋势，则 drQ 呈上升趋势， drP 与 drQ

负相关。在阶段 II： drP 呈下降趋势， Lr,puU 呈上升 

 

图 8 换相失败及恢复期间期间电气量仿真波形 

Fig. 8 Simulated waveforms of electrical quantities during 

commutation failure and recovery period 

趋势，则 drQ 呈下降趋势，则 drP 与 drQ 正相关。在阶

段 III： drP 呈下降趋势， Lr,puU 呈上升趋势，则 drQ 呈

下降趋势，则 drP 与 drQ 正相关。上述分析与 2.2 节分

析保持一致。 

为验证不同故障严重程度对送端母线电压幅值

与直流电流大小的影响机理，设置三相接地故障，

接地电感分别为 0.2 H、0.7 H，不同故障严重程度

下的 d,puI 、 Lr,puU 仿真结果如图 9 所示。 

由图 9 可以看出：红色曲线为轻微故障下 d,puI

和 Lr,puU 的仿真结果，蓝色曲线为严重故障下 d,puI 和

Lr,puU 的仿真结果。图中 4 个数据点(红、绿、蓝、黑)

分别为逆变器刚发生换相失败时、暂态低电压、阶

段Ⅱ暂态过电压、阶段 III 暂态过电压对应的 Lr,puU 以



史映萍，等   送端系统故障下考虑有功无功交互影响的暂态过电压机理及控制策略             - 125 - 

及 d,puI ，与图 6 的理论分析结果对比如表 2 所示。 

 

图 9 不同故障严重程度下 Id,pu、ULr,pu仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of Id,pu and ULr,pu under 

different fault severity 

表 2 故障严重程度对 ULr,pu、Id,pu影响理论仿真结果对比 

Table 2 Comparison of theoretical and simulation results on 

the impact of fault severity on ULr,pu and Id,pu 

 CF 刚发生时 阶段 I 阶段 II 阶段 III 

d1max d2maxI I＞  d1max d2maxI I＜ d1min d2minI I＜  d1min d2minI I＞
理论 

Lr1m Lr2mU U＜  Lr1m Lr2mU U＞ Lr1m Lr2mU U＜  Lr1m Lr2mU U＜

d1max d2maxI I＞  d1max d2maxI I＜ d1min d2minI I＜  d1min d2minI I＞
仿真 

Lr1m Lr2mU U＜  Lr1m Lr2mU U＞ Lr1m Lr2mU U＜  Lr1m Lr2mU U＜

由表 2 可以看出，理论与仿真结果基本一致。

阶段 II 轻微故障下暂态电压幅值为 1.008 p.u.，严重

故障下送端母线电压为 1.037 p.u.。根据 2.3.1 节分

析可知，这将导致严重故障下直流电流指令值过大，

进而影响下一阶段直流电流大小。但下一阶段直流

电流下降到最小值需要经历较长时间，第一次暂态

过电压对下一阶段直流电流指令值的影响可以忽

略。因此根据 2.3.2 节的分析可知，阶段Ⅲ轻微故障

下的直流电流还是高于严重故障下的直流电流。 
为验证所提控制策略的有效性，搭建图 7 所示

的控制策略进行仿真验证。设置故障类型和理论仿

真验证一致，设置接地电感分别为 0.2 H、0.7 H，

仿真波形如图 10、图 11 所示。 
由图 10、图 11 可以看出：1.1 s 故障切除后，由

送端母线电压的仿真结果(图 10(a)、图 11(a))可知，

原控制系统阶段Ⅱ产生暂态过电压，但加入控制策

略后，送端系统暂态电压降低，这是由于在此阶段

为尽可能减小有功缺额，选取有功指令值最大值， 

 
图 10 送端系统轻微故障下仿真结果(0.7 H) 

Fig. 10 Simulation results under slight fault at the sending 

end AC system (0.7 H) 
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图 11 送端系统严重故障下仿真结果(0.2 H) 

Fig. 11 Simulation results under severe fault at the 

sending end AC system (0.2 H) 

导致送端系统存在暂态低电压风险，但可以看出送

端母线电压维持在 0.8 p.u.以上。原控制系统阶段Ⅲ
也产生暂态过电压，轻微故障下暂态过电压为

1.161 p.u.，严重故障下暂态过电压为 1.244 p.u.。加入

控制策略后，轻微故障下暂态过电压为 1.034 p.u.，下

降了 10.9%；严重故障下暂态过电压为 1.016 p.u.，
下降了 18.3%，送端母线电压有效抑制在 1.1 p.u.以
下。由直流输送功率的仿真结果(图 10(b)、图 11(b))
可以看出，不同故障严重程度下均缩减了有功缺额，

轻微故障下有功提升最大值为 226.3 MW，严重故

障下首次换相失败及恢复期间有功提升最大值为

302.9 MW，增强了故障期间直流功率的传输能力。

且原控制策略有功功率从最低点恢复至 0.9 drNP 所

用时间为 0.128 s，接入本文控制策略后从最低点恢

复至 0.9 drNP 所用时间为 0.109 s，有功恢复速率提升

了 4.5%，增强了送端系统电压稳定性。由关断角的

仿真结果(图 10(c)、图 11(c))可以看出，原控制策略

下严重故障程度下发生了后续换相失败，轻微故障

下发生一次换相失败，加入改进控制策略后，严重

故障下也只发生一次换相失败，所加控制策略降低

了后续换相失败的风险。 

5   结论 

本文针对换相失败后送端系统暂态过电压机理

及控制策略展开研究，得出以下结论： 

1) 当 dr0
dr

2

U
U ＜ 时， drQ 的主导因素为 dI ，当

dr0
dr

2

U
U ＞ 时， drQ 的主导因素为 drU 。在换相失败

期间 dI 呈上升趋势时， drP 的主导因素为 drQ ，换相

失败后 dI 呈下降趋势时其主导因素为 dI 。 

2) 换相失败后直流电流上升阶段 drQ 与 drP 负相

关，直流电流下降阶段 drQ 与 drP 正相关。 

3) 当送端交流系统引发的换相失败发生时，送

端母线电压尚未恢复至稳态值，换相失败及恢复期

间送端母线电压受到两方面的影响：(1) 换相失败前

整流侧换流母线电压，(2) 逆变侧直流电压。 
4) 本文所提的考虑有功支撑的暂态过电压控

制策略能够有效抑制送端系统暂态过电压，并在一

定程度上能够支撑换相失败及恢复期间直流输送有

功功率，降低后续换相失败发生的概率。 
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