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摘要：针对新能源经 LCC-HVDC 外送系统直流换相失败下的送端系统暂态过电压问题，提出了一种送端系统暂

态过电压风险评估方法。首先，分析了换相失败下新能源和直流系统间的动态交互作用机制，研究了该交互作用

下送端系统电压幅值的暂态变化规律。其次，提出了计及直流线路动态、多控制环节耦合作用的暂态过电压评估

方法。之后，提出了量化送端系统暂态过电压安全边界的临界短路比，实现了暂态过电压风险评估，并分析了交

直流系统耦合作用对暂态过电压评估的影响。最后，通过在 PSCAD 内搭建的新能源经 LCC-HVDC 外送系统仿真

模型，验证了暂态过电压风险评估方法的准确性与有效性。 
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Dynamic interaction mechanism and transient overvoltage risk assessment of renewable 
energy base connected via LCC-HVDC transmission system 
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Abstract: Aiming at the transient overvoltage at the sending end system caused by commutation failure in LCC-HVDC 

transmission systems for renewable energy integration, a risk assessment method for transient overvoltage at the sending 

end is proposed. First, the dynamic interaction mechanism between the renewable energy and DC transmission system 

under commutation failure is analyzed, and the transient voltage amplitude variation characteristics at the sending end 

under such interaction are studied. Then, a transient overvoltage assessment method considering the coupling effect of DC 

line dynamics and multi-control links is proposed. Furthermore, a critical short circuit ratio is introduced to quantify the 

transient overvoltage safety margin at the sending end, enabling the risk assessment of the transient overvoltage and 

analyzing the influence of the coupling effect of the AC-DC system on the transient overvoltage assessment. Finally, using 

a PSCAD simulation model of a renewable energy transmission system using LCC-HVDC, the accuracy and effectiveness 

of the transient overvoltage risk assessment method are verified. 
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0  引言 

我国正加快构建以新能源为主体的新型电力系 
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202355810A-3-8-KJ) 

统，规划或已建成了多个大型新能源基地[1]。新能

源基地一般与负荷中心的距离较远，常采用大容量

高压直流输电技术实现电能的远距离输送。基于电网

换相换流器的高压直流输电技术(line commutated 
converter based HVDC, LCC-HVDC)具有容量大、技

术成熟等优势[2-3]，已在我国多个大型输电工程上得
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到应用[4-5]。 

当 LCC-HVDC 系统在内外部扰动下发生换相

失败故障时，将导致送端系统电压产生波动，甚至

引发严重的暂态过电压问题[6-7]。现有研究对直流换

相失败下的暂态过电压问题进行了深入的分析与探

讨。文献[8-9]推导了基于无功功率的送端电压幅值

表达式，并通过数据拟合方法获取故障下变流器所

吸收的最小无功功率，进而求得暂态过电压的最大

值。文献[10]通过拟合直流电流的表达式，实现了

换相失败下直流电气量的解析，并基于潮流方程推

导了送端系统电压幅值的时域解析式。文献[11]基
于直流系统准稳态方程，推导了在换相失败下暂态

过电压峰值的计算式。然而，上述方法均是基于准

稳态模型对暂态过电压进行量化，难以将各电气量

的暂态变化特性考虑在内，其可能造成暂态过电压

的评估结果不够准确。文献[12]基于直流线路的暂

态电路模型及直流系统控制环节，推导得到了换相

失败下直流电流的解析式。文献[13]将换相失败下

送端系统电压幅值的暂态变化过程近似分为 5 个阶

段，并结合仿真波形分析了直流控制系统相关参数

对暂态电压幅值、直流电流等电气量变化的影响机

理。上述研究为更加准确地量化送端系统的暂态过

电压提供了理论参考。 
当直流系统换相失败引发送端系统电压幅值大

幅波动时，新能源机组控制策略将相应切换，且与

直流整流侧在电气、控制层面存在耦合，其可能对

过电压起到助增作用[9,14]。因此，在量化送端系统

过电压时，应将新能源的影响考虑在内。文献[13]
将新能源机组建模为恒定功率源，忽视了新能源控

制切换所带来的影响。文献[8]将新能源低电压穿越

特性对并网点电压影响考虑在内，通过迭代方法计

算了过电压，然而其未能将新能源与直流系统间存

在的动态交互作用考虑在内，对该交互作用下的送

端系统暂态电压波动机理未进行深入分析。现有研

究尚未提出考虑新能源影响及交直流交互耦合作用

下的暂态电压幅值计算方法，缺乏有效量化送端系

统暂态过电压风险的评估指标。 
针对以上问题，本文聚焦大规模新能源基地经

LCC-HVDC 送出系统场景下直流换相失败引发的

暂态过电压问题，首先分析了换相失败下新能源和

直流系统间的动态交互作用机制，研究了该交互机

制下送端系统电压幅值的暂态变化规律。之后，本

文提出了计及直流线路动态、多控制环节耦合的暂

态过电压评估方法。紧接着，本文从电网强度的视

角，提出了送端系统过电压安全裕度的量化指标，

实现了暂态过电压的风险评估，并在刻画交直流系

统交互耦合强度的基础上，分析了该耦合作用对过

电压的影响。最后，本文通过 PSCAD/EMTDC电磁

暂态仿真实验验证了新能源与直流系统之间动态交

互作用有关分析及过电压评估方法的有效性。 

1   换相失败下送端系统暂态过程分析 

1.1 送端系统建模 

如图 1 所示，在新能源基地经直流送出场景中，

送端系统主要由新能源机组、等值交流系统与直流

系统 3 部分组成。LCC-HVDC 直流系统换流站内一

般还配备兼作无功补偿的滤波器。图 1 中： pU 、 p
分别为送端系统公共耦合点(point of common coupling, 
PCC)的电压幅值与相位； VP 、 VQ 分别为新能源发

出的有功与无功功率； dcP 、 dcQ 分别为整流器吸收

的有功功率和无功功率； dI 为直流电流； drU 为送

端整流侧直流电压；E 、 sX 分别为等值交流系统内

电势及电抗； sP 、 sQ 分别为注入等值交流系统的有

功、无功功率； CQ 为滤波器发出的无功功率。 

 

图 1 送端系统等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of sending-end system 

LCC-HVDC 典型控制方式如图 2 所示。图 2

中： drI 、 diI 分别为在整流侧、逆变侧直流电流； r 、

r 分别为整流器触发角及超前触发角； i 为逆变器

触发角； diU 、 dmU 分别为受端直流电压及其滤波后

的电压信号； i 、 min 分别为逆变器关断角及其最

小值。由图 2 可知，直流整流侧采用定电流控制

(constant current controller, CCC)，而逆变侧则采用

定关断角控制(constant extinction angle controller, 
CEAC)及后备定电流控制，两种控制经由电流偏差

控制实现切换。低压限流控制器(voltage-dependent 

current order limiter, VDCOL)根据 dmU 的大小输出

相应的电流参考指令值 refI ， d maxI 、 d minI 分别为 refI

的上、下限值； highU 、 lowU 分别为触发 VDCOL 控

制动作的直流电压门槛上、下限。 
新能源机组经电压源型变流器(voltage source 

converter, VSC)接入送端交流系统，设新能源运行
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于定有功、无功功率模式，定功率控制模式(constant 
power control, CPC)下的VSC控制结构如图 3所示。

图 3 中： fL 、 fC 分别为滤波电感及电容； abcu 、 abci

分别为并网点电压及输出电流瞬时值； VdU 、 VqU 、

VdI 、 VqI 分别为新能源并网点电压、输出电流以 p

为基准下的同步旋转坐标系下 dq 轴分量； V refdI 、

V refqI 分别为电流指令值在旋转坐标系下dq轴分量；

refP 、 refQ 分别为有功、无功功率指令值； 0 为额

定角频率。 

 

图 2 LCC-HVDC 典型控制结构 

Fig. 2 Typical control structures of LCC-HVDC 

 
图 3 VSC 控制结构 

Fig. 3 Control structures of VSC 

由于新能源内环控制响应时间可达毫秒级，因

此可认为新能源电流能跟随指令值变化[15]。同时，

根据相关并网导则[16]，新能源应具备一定的故障穿

越(fault-ride through, FRT)能力。当并网点电压上升

或跌落发生越限时，新能源机组将进入 FRT 控制，

并切换至相应的电流指令值[14-15]，进行无功的快速

响应。然而，受电压检测、判断等环节的影响，新

能源的无功控制切换存在一定滞后[15]，因此在防止

器件过流且故障下 q 轴电流优先的基础上，新能源

机组输出电流特性如式(1)所示。 
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式中： maxI 为变流器最大电流； Hk 、 Lk 分别为高、

低穿无功电流比例系数； pmU 为考虑无功控制切换

延时的 PCC 电压幅值，即 pm p ( )U U t   ， 为控

制切换滞后时间； pHU 、 pLU 分别为触发高、低电

压故障穿越模式的电压阈值； V 0qI 为新能源故障前

无功电流。 
1.2 换相失败下暂态电压过程分析 

通常，电压幅值与无功功率强耦合，因此送端

系统电压幅值主要与流入等值交流系统的无功功

率 sQ 有关。由图 1 可知，送端系统中存在如式(2)
所示的无功功率平衡关系。 

s C V dcQ Q Q Q               (2) 

送端系统电压幅值变化量 pU 与流入等值交

流系统的无功变化量 sQ 间满足式(3)所示关系[17]。 

 s s
p

Q X
U

E


                (3) 

当直流系统发生换相失败故障后，将导致直流

电流、触发角等电气量发生大幅变化，引发直流系

统吸收的无功功率产生波动，导致交流电压幅值变

化。同时，考虑到新能源无功控制将响应并网点电

压幅值变化，且控制切换存在滞后，其滞后的无功

特性可能将加剧并网点电压幅值波动。 
图 4 展示了逆变器发生换相失败后，交直流系

统内部分电气量仿真波形。换相失败故障具体表现

为逆变侧关断角小于满足器件换流所需的最小关断

角。因此，关断角变化过程能形象地表征换相失败

期间直流系统响应特性。考虑到新能源无功控制特

性也将对电气量响应产生影响，因此可基于关断角

变化过程及新能源控制模式，对换相失败故障所引

发的电气量变化过程进行分阶段分析。 

阶段 I：阀组发生换相失败故障( i 0  )， diU 降

低为 0。如图 4(c)所示，由于 VDCOL 启动存在延

时[18]， refI 保持不变，因此控制器不能及时响应电

流变化， dI 将快速上升。考虑到整流器吸收的无功
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功率与 dI 呈正相关关系[19]， dcQ 将增加。同时，由

于新能源机组无功控制切换延时一般为 20~ 
40 ms[15]，机组输出的无功功率将保持不变， pU 将

随 sQ 减小而逐渐减小。然而，考虑到滤波器电容

存在电压幅值钳位作用，并网点电压幅值在阶段 I
的变化并不明显。 

阶段 II：如图 4(a)所示，逆变器阀组恢复正常

换相， i 由 0 迅速抬升。由于 CEAC 控制内关断角

检测环节存在 20 ms 左右延时[20]，控制器难以有效

响应关断角变化， i 将在抬升后在某值附近变化。

同时，由于新能源机组电压检测存在延时，其检测

的电压幅值尚未能触发新能源进入低穿，新能源仍

将维持定功率模式。进一步可知，如图 4(c)和图 4(h)
所示，在该阶段 VDCOL 启动延时已结束，开始响

应 diU 变化并促使 refI 降低直至饱和， dI 在 CCC 控

制作用下逐渐回落，整流器吸收无功( dcQ )也随之减

小。同时，由于滤波器电容电压钳位作用的减弱，

pU 将在短暂地快速跌落后开始上升。 

 
图 4 换相失败下交直流系统电气量波形 

Fig. 4 Electrical waveform of AC/DC system under 

commutation failure 

阶段 III：逆变侧控制响应 i 变化， i 将受控下

降至额定值。由直流系统准稳态公式可知， diU 、 dmU

将随着 i 降低而逐渐上升，并促使 refI 回升。 dI 也

将在控制器作用下随之上升， dcQ 开始升高。与此

同时，由于新能源无功控制响应延时与 CEAC 关断

角检测延时接近，新能源将在阶段Ⅲ进入低电压故

障穿越模式，其无功特性也将发生改变。因此，可

根据新能源所采用的无功控制方式，将该阶段进一

步细分为 3 个子阶段。 
1) 阶段Ⅲ1：如图 4(e)—图 4(h)所示，机组切换

为 低 电 压穿 越 控 制 (low voltage ride through, 
LVRT)，向系统内注入大量无功功率导致 sQ 进一

步上升，电压幅值快速上升。 

2) 阶段Ⅲ2：由于阶段Ⅲ1 pU 迅速上升，并可能

达到触发机组高穿电压阈值 pHU ，新能源机组在低

穿结束后将迅速切换至高穿模式(high voltage ride 
through, HVRT)，从送端系统中吸收无功功率，导

致 sQ 减小， pU 降低。 

3) 阶段 III3：新能源机组恢复至定功率控制模

式， pU 持续回落至正常值。 

基于上述分析可知，换相失败下新能源、直流

系统间存在明显的交互作用，交互作用如图 5 所示。

一方面，换相失败故障导致送端整流器功率 dc( )Q 发

生异常变化，引发等值交流系统无功失衡，造成送

端系统电压波动，促使新能源机组无功控制发生切

换。另一方面，不同无功控制模式下的新能源机组

对外呈现出不同的无功特性，且在控制延时影响下

该特性相对于实际电压存在滞后，送端系统电压波

动幅度将进一步增大。同时，交流电压的大幅波动

也将通过变流器的交直流耦合特性对直流侧电气

量( drU 、 dI 等)的动态变化产生影响。 

 

图 5 换相失败下新能源与 LCC-HVDC 交互作用示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of interaction between renewable 

energy and LCC-HVDC under commutation failure 

2   换相失败下送端系统暂态电压评估方法 

整流器的功率因数角可近似等效为其触发角[9]，

设系统基准容量为直流额定容量，因此流入整流器

的交流电流 LCCI 可表示为 
r p pj[ (π ) ] j

LCC LCC LCC LCCe ( j )ed qI I I I          (4) 

式 中 ： LCCI 为 电 流 幅 值 ， LCC T d dN4 3 /I k I I  

NB d(π 2 )I I ， 为交、直流电流幅值比值， Tk 为

换流变压器变比， dNI 为额定直流电流， NBI 为基准

电流； LCCdI 、 LCCqI 分别为 LCCI 以 p 为基准的同步

旋转坐标系下 dq 轴分量，其可分别表示为 LCCdI   

d rcos( )I  、 LCC d rsin( )qI I  。 

考虑到锁相环动态影响下新能源无功电流可

能失准[21]，导致机组盈余无功减少，对过电压的助

增作用减弱。为使评估结果更可靠，建模时忽略锁

相环动态的影响。因此，新能源输出电流 VI 为 
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pj

V V V V( j )ed qI S I I              (5) 

式中： VS 为标幺后新能源容量。 
基于上述分析，绘制如图 6 所示的送端系统等

效电路，图 6 中 CX 为滤波器等值容抗。进一步，

对图 6 列写节点电压方程如附录 A 式(A1)所示。考

虑到无功功率与电压幅值强耦合[17]，因此在推导中

合理忽略有功电流的影响，此时可推导 pU 的表达式

如式(6)所示，推导过程详见附录 A。 

s C
p V V d r

C s s

L d r R

sin( )

sin( )

q

X X E
U S I I

X X X
K I K

 



       


   (6) 

式中： LK 、 RK 分别包含了与直流、新能源机组有

关的参数，可表征直流、新能源对送端电压幅值 pU

的影响，其分别满足 L s C C s/( )K X X X X   、

R s C V V s C s( / ) /( )qK X X S I E X X X   。 

 

图 6 送端系统等效电路模型 

Fig. 6 Equivalent circuit model of sending-end AC system 

由式(6)可知，实现送端电压幅值的评估仍需要

求得 dI 及 r 的表达式。下面将根据前文所划分阶段

进一步计算 dI 、 r ，具体过程如下所述。 

由于直流送、受端的电气量存在耦合，闭环计

算复杂度高，现有方法大多采用直接拟合直流电

流、母线电压等电气量以实现解析[9,13]。然而，由

前文分析可知，引发上述电气量波动的根源在于 i
的动态响应， i 是表征换相失败期间直流系统控制

作用下系统动态响应特性的关键状态变量。目前，

已有部分学者着眼于关断角动态轨迹，对直流系统

的换相失败预测[22]、风险评估[23]等方面进行了初步

探索。因此，本文将对关断角轨迹进行刻画。 
然而，关断角的动态轨迹在不同控制参数及故

障工况影响下存在差异[23]，基于某种特定工况得到

的刻画结果可能难以适用于多变复杂工况下暂态

过电压的评估。由第 1 节分析可知，整流器吸收的

无功功率与 dI 成正比，且送端系统过电压主要是由

直流整流器无功波动造成， dI 越小 dcQ 也越小，送

端过电压可能也越严重。已有研究表明， i 与 dI 间

成负相关[24]，因此 i 的抬升值越大， dI 的跌落水平

也越低，过电压问题也愈严重。实际工程中一般规

定了逆变侧超前触发角 i 的上限值(约 60º~70º)[25]。

由于 i i    、 i i ＜ ，其中  为换相角，且本

文主要关注过电压的风险，因此为使得过电压风险

评估结果在各种工况下均具备可靠性，可取 i 最大

值为 i 最大值，以使得过电压评估结果更偏保守。 

结合上述分析，将 i 近似线性刻画为如图 7 所

示曲线，拟合表达式如式(7)所示。 

1

i max 2

γ max 3

0 t T

t T

k t t T

 


 


 
  

           (7) 

式中： max 为 i 的最大值，可取 max 70  ； γk 为 i

的下降斜率，其可通过多次测量取最大值而获得保

守值； jT 为各阶段持续时间， 1,2,3j  ，其中 1T 为

换相失败持续时间， 2T 为 CEAC 检测延时，设当 i
恢复至额定值 N 时，可认为直流系统从故障中完全

恢复，因此有 3 N max γ( )/T k   。 

 
图 7 换相失败下关断角轨迹近似刻画示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of extinction angle trajectory 

approximate depict under commutation failure 

1) 阶段 I 
由 LCC-HVDC 准稳态公式[25]可简单推得 

drk di drk di
d

l r eq

U U U U
I

R NX R

 
 


        (8) 

式中： drkU 为送端整流侧空载直流电压，其满足

drk T p r(3 2 cos( ))/πU N k U   ； lR 为直流线路电阻；

N 为六脉动变流器组数； rX 为整流器换相等值电

抗； eqR 为等效电阻，其满足 eq l rR R NX  。 

由于直流输电线路较长，线路电感(含平波电抗

器)值大，其动态特性会对直流电流暂态变化过程产

生影响，因此引入 eqL 表征线路动态影响，将式(8)

改写为式(9)所示的复频域下增量形式。 

drk di
d

eq eq

( ) ( )
( )

U s U s
I s

R sL

  
 


        (9) 

式中： d ( )I s 、 drk ( )U s 、 di ( )U s 分别为 dI 、 drkU 、
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diU 复频域下的变化量； eqL 为线路等效电感； s 为

拉普拉斯算子。 
由前文分析可知，此时有 p pNU U ， pNU 为额

定交流电压幅值。同时，由于 r 一般在 70~160区
间内变化，因此可采用线性化的方法，将式(9)进一

步简化为 

T
pN w1 r di

d
eq eq

3 2
( ) ( )

π( )

N k
U k s U s

I s
R sL

   
 


   (10) 

式中： w1k 为线性化斜率； r ( )s 为 r 在复频域下

的变化量。 
在复频域下，整流侧定电流控制器控制律为 

r PI ref d 0( ) ( )[ ( ) ( )] ( )s G s I s I s s          (11) 

式中： PI ( )G s 表示定电流控制器 PI 环节的传递函

数，其满足 PI p i( ) /G s k k s  ， pk 、 ik 分别为比例系

数与积分系数； ref ( )I s 为 refI 复频域下的变化量；

0 ( )s 为控制器初值，如式(12)所示。 

  i ref 0 d0
0 2

( )n nk I I
s

s



           (12) 

式中： ref 0nI 、 d0nI 分别为 n阶段 refI 、 dI 的初始值。 

换相失败故障下 diU 快速降低为 0，因此可视

di dN( ) /U s U s   ， dNU 为额定直流电压。同时，

由于 VDCOL 启动存在延时，此时有 ref 0 p.u.I  。

联立式(10)—式(12)，即可求得阶段Ⅰ的 dI 、 r 变化

量 d1( )I s 、 r1( )s ，如式(13)所示。 

dN
d1

T PI w1 pN
eq eq

r1 PI d1

( )
3 2

π
( ) ( )

U
I s

N k G k U
s R sL

s
s G I s

   
   

 
  

  (13) 

2) 阶段 II 
由于换相失败初始时刻 diU 迅速跌落，VDCOL

响应 diU 变化促使 refI 在阶段Ⅱ快速降低，因此

ref ( )I s 可近似表示为 

d max d min
ref 2

V

( )
I I

I s
T s


            (14) 

式中： VT 为 refI 从 d maxI 降至 d minI 所需的时间，计算

方法参见附录 A。 
由准稳态下 diU 表达式[25]可知， diU 在阶段 II

相较于阶段 I 的变化量 diU 为 

di di0 max d i

di0 max d02 d i

cos 0

cos ( )

U U NI X

U N I I X




    

  
    (15) 

式中： di0U 为逆变侧理想空载直流电压； iX 为逆变

侧换相等值电抗。 

将式(15)改写为复频域下的形式为 

di di i d( ) ( ) ( )U s U s NX I s           (16) 

式中， di di0 max d02 i( ) ( cos )/U s U NI X s   。 

联立式(6)、式(9)、式(11)和式(16)可推导得 

 2 PI ref 0 di 2
d2

eq eq 2 PI 2 i

r2 PI d2 0

( ) ( ) ( ) /
( )

( ) ( ) ( )

H G I s s U s M s
I s

R sL G G H NX

s G I s s



 

      
     
    

 

 (17) 
式中： 2M 、 2H 、 2G 为中间变量，详见附录 A。 

3) 阶段Ⅲ 
由于 i 一般在一定范围( 20~ 70 )内变化，同

理对 diU 进行如式(18)所示的线性化处理。 

di0 w2 γ
di di di0 w2 i 2

( ) ( ) ( )
U k k

U s U s U k s
s

        (18) 

式中： w2k 为线性化斜率。 

综合前文分析， ref ( )I s 可表示为 

31

di0 w2 γ dmax dminref
32 332

de high low

0
( )( )

,
(1 )( )

t T
U k k I II s

t T T
s sT U U


      

 (19) 

式中： 3kT 为阶段 III 各子阶段持续时间， 1,2,3k  ； deT

为滤波器时间常数。 
同理，阶段 III 内 dI 、 r 的变化量计算如式(20)

所示。 

 3 PI ref 0 di 3
d3

eq eq 3 PI 3

r3 PI d3 0

( ) ( ) ( ) /
( )

( ) ( ) ( )

k k
k

k k i

k k

H G I s s U s M s
I s

R sL G G H NX

s G I s s



 

      
     
    

 

  (20) 
式中： 3kM 、 3kH 、 3kG 为中间变量( 1,2,3k  )，其

内含变量 LK 、 RK 。根据阶段Ⅲ内新能源机组所采

用的不同控制策略及输出的 VqI 值， RK 将取不同的

值，其可分别记作 RLVRTK 、 RHVRTK 与 RCPCK 。 

对各阶段求得的 d ( )I s 、 r ( )s 作拉式反变

换，获取 dI 及 r 的时域表达式，并将其代入式(6)，

即可得到换相失败期间 pU 的时域计算如式(21)所示。 

s C
p V V d r

C s s

( ) ( ) ( )sin( ( ))q

X X E
U t S I t I t t

X X X
       

 (21) 

3   基于电网强度的送端暂态过电压分析 

3.1 暂态过电压风险量化方法 

3.1.1 量化指标及影响因素分析 

在换相失败故障及恢复期间，当送端系统电压

升高越限时，将导致新能源机组保护动作而被切

除[15]，对系统稳定运行构成危害。因此，有必要对



黄劼睿，等   新能源基地经 LCC-HVDC 送出系统动态交互机制及暂态过电压风险评估          - 145 - 

换相失败下送端系统暂态过电压风险进行量化分析。 

令 p / 0U t   ，求得最大过电压时刻 0t ，将其

代入式(21)可得送端系统的最大过电压幅值为：

p max p 0( )U U t 。短路比(short circuit ratio, SCR)可用

于衡量交流电网的强度，其为实际工程中常用的评

估指标，将其记为 SCR 。现有研究指出，随着短路

比的提高，系统过电压逐渐减小[13]。因此，通过揭

示短路比与过电压间的定量关系，可以将过电压风

险约束转化为临界短路比约束，从而为实际系统规

划构建提供参考。 
设在某电网强度下， p maxU 恰好达到不触发新

能源机组过压保护动作的电压阈值，则定义此时送

端交流系统的短路比为过电压临界短路比(critical 
short circuit ratio of overvoltage, CSCROV)。结合前

文分析可知， p maxU 可表示为与短路比有关的函数，

即 p max SCR( )U f  。然而，由于难以获取 SCR 关于

p maxU 的显式表达式，过电压临界短路比 CSCROV 可

通过数值求解，其满足式(22)所示关系。 

p max p lim

1
CSCROV p max( ) U Uf U 

        (22) 

式中： 1( )f   表示 SCR 与 p maxU 间函数映射关系； p limU

表示触发新能源机组过压保护动作的电压阈值。 

CSCROV 表征了使送端系统过电压满足安全限

额的短路比边界，其与实际系统短路比的差值可衡

量送端系统过电压的安全裕度，从而量化过电压风

险。因此，过电压安全裕度 表达式为 

SCR CSCROV               (23) 

当 0＞ 时，说明送端系统具有一定的过电压

安全裕度，不存在过电压风险。反之，当 0＜ 且 
越大时，意味着送端系统过电压风险越高，过电压

问题也越严重。 
由前文分析可知，换相失败下过电压大小与新

能源、直流系统有关。就直流系统而言，其控制系

统参数将影响直流系统在故障期间的电气量响应特

性，进而对过电压大小产生影响。由本文第 2 节可

知，送端系统过电压与直流系统整流侧吸收的无功

功率紧密相关(即与直流电流 dI 有关)。因此，直流

控制系统内对 dI 动态产生直接影响的控制参数，如

定电流控制器 PI 参数( pk 、 ik )、VDCOL 参数( lowU 、

d minI )等将在很大程度上影响送端系统的过电压风

险。同时，在无功控制切换延时影响下的新能源盈

余无功将助增暂态过电压的发生，提高机组容量 VS

与低穿无功电流比例系数 Lk 都将增大机组发出无

功功率，从而可能恶化送端系统的过电压问题。综

合上述分析可得，送端系统的过电压风险将受各设

备控制、运行参数的影响，因此各影响因素与过电

压安全裕度 间的关系可简单描述为 

1 2( , , , )iF p p p             (24) 

式中： ( )F  为 与各影响因素间的函数关系； ip 为

影响因素。 
然而，结合式(23)及前文分析可知， 仅能通

过数值求解，因此难以直接获取 关于 ip 的解析表

达式，并通过求取 关于 ip 的灵敏度来分析各因素

对 的影响。考虑到当 p maxU 受参数影响而增大时，

与过电压限值( p limU )相对应的系统 CSCROV 也将相

应提高，因此可通过计算 p maxU 关于 ip 的灵敏度以

间接反映各因素对系统过电压风险的影响，基于附

录 C 表 C1、表 C2 中参数的计算结果如表 1 所示。

由表 1 可知， p maxU 关于 pk 、 d minI 的灵敏度为负值，

说明提高其大小将有助于抑制暂态过电压，并增大

系统过电压安全裕度；而对于 ik 、 lowU 、 VS 、 Lk 而

言，相应地减小参数值将有助于提高 。 

表 1  与各影响因素间的相关性 

Table 1 Correlation between and influencing factors 

LCC-HVDC 新能源 
影响因素 

pk  ik  lowU  d minI  VS  Lk  

pmax / iU p  -0.267 0.002 91 1.68 -1.04 0.491 0.178

与 相关性 + - - + - - 

3.1.2 过电压风险评估流程 

根据前文内容，换相失败下送端系统过电压风

险评估流程如图 8 所示，具体步骤如下所述。 

 
图 8 送端系统过电压风险评估流程图 

Fig. 8 Flow chart of overvoltage risk assessment for 

the sending-end system 
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1) 获取送端系统内各设备的固定参数及控制

参数，并对关断角轨迹进行近似刻画； 
2) 利用本文第 2节中电压评估方法求取送端系

统电压幅值 pU 表达式及 p maxU ； 

3) 利用式(22)和式(23)分别计算送端系统的

CSCROV 、过电压安全裕度 ，评估出送端系统的暂

态过电压风险。 
3.2 交直流系统耦合强度表征方法 

由本文第 1 节分析可知，换相失败下送端系统

电压幅值的波动涉及交直流系统间交互耦合作用，

这增加了电压变化规律分析及过电压量化时的复杂

性。通过进一步探究交直流系统耦合特性与送端系

统过电压间的内在联系，将有助于更好地对换相失

败下的暂态过电压进行分析与评估。 
送端系统电压幅值波动将通过变流器的交直

流耦合特性对直流侧电压产生影响，从而改变直流

系统内 dI 、 drU 等电气量的故障响应形态。因此，

交直流系统间的交互耦合作用可从送端整流侧直

流电压这一层面进行量化。 
由于本文更关注过电压期间(阶段 III1)交直流

系统间的交互耦合作用，因此本文选取该区间内交

直流系统交互影响下的最大空载直流电压变化量进

行量化分析。 
由变流器基本理论可知，整流器超前触发角一

般大于 0且实际中变流器内控制对触发角存在限

幅[25]，结合空载直流电压表达式可知，为使得量化

结果更加可靠，本文取 r min 0  作为评估时超前触

发角的典型值。此时，将过电压期间空载直流电压

的最大相对变化量定义为交直流系统耦合强度 ，

其表达式如式(25)所示。 

T
p max pN r min

drkN

T
SCR pN r min

drkN

3 2
( )cos( )

π 100%

3 2
( ) cos( )

π 100%

N k
U U

U

N k
f U

U




 

 
  

   


 (25) 

式中： drkNU 为整流器正常运行时的空载直流电压，

满足 drkN T pN rN(3 2 cos( ))/πU N k U   ， rN 为超前

触发角额定值。 
 表征了交互过程中送端系统电压对直流电

压的影响，并且由前文分析不难得知，随着 SCR 的

增大， p maxU 降低， 随之减小。设当 小于某一

临界值 c 时，送端系统交流电压对直流电压的影响

可忽略不计。此时，定义 c  时的送端系统短路

比为解耦短路比 DSCR ，其可通过式(26)求解。 

c

1 drkN
DSCR pN

T r min

π

3 2 cos( )

U
f U

N k
 


 



 
  

  
 (26) 

当 SCR DSCR ＞ 时，考虑到交流系统对直流系统

的影响很小，两者间交互耦合程度低，交直流耦合

关系可实现解耦。同时在该判据下，前文电压量化

方法中在对直流系统电气量( dI 、 r )进行计算时可

不考虑送端系统电压幅值波动的影响，即 drkU   

T pN r(3 2 cos( ))/πN k U  ，暂态过电压量化评估工作

也将得以简化。 
由附录 B 证明过程可知，在典型参数下有

CSCROV DSCR ＜ 。因此，送端系统短路比与过电压

风险、交直流耦合特性间关系如图 9 所示。 

 
图 9 SCR 与过电压风险、交直流耦合特性间关系示意图 

Fig. 9 Schematic diagrams of the relationship between SCR , 

overvoltage risk, and AC/DC coupling characteristics 

具体关系如下所述。 

1) 当 SCR CSCROV ≤ 时，送端系统存在过电压风

险，且交直流系统耦合程度高。在量化系统过电压

风险时，需要考虑交直流系统耦合作用的影响。 
2) 当 CSCROV SCR DSCR  ＜ ＜ 时，送端系统无过

电压风险，但交直流系统耦合程度较高。 
3) 当 SCR DSCR ≥ 时，送端系统过电压安全裕

度进一步增大，交直流系统耦合强度减弱，可以将

其进行解耦，忽略交互作用所带来的影响。 

4   算例分析 

为验证前文分析及所提方法的有效性，本文基

于 PSCAD/EMTDC 搭建了如附录C 图 C1 所示的新

能源基地经 LCC-HVDC 送出系统仿真模型，仿真

系统参数如附录 C 表 C1、表 C2 所示。设置受端换

流母线在 1.0 s 发生三相经 0.3 H 电感接地故障，故

障持续时间为 0.1 s。 

4.1 有效性验证 

基于本文第 2 节方法对关断角轨迹进行近似刻

画后，计算得到直流电流( dI )、整流侧超前触发角

( r )与仿真值对比，如图 10 所示。可以看出，通过

计算近似求解得到的 dI 、 r 与仿真波形基本接近，

能够较好地表征两者的动态特性。 

为更好地对前文所述的暂态过电压风险量化

方法的有效性进行验证，本文在送端系统短路比为 
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图 10 dI 、 r 计算结果与仿真结果对比图 

Fig. 10 Comparison diagrams between the calculated and 
simulated results of dI and r  

2.5 的基础上，进一步设置了两组不同的短路比实

验条件( SCR 4  6  、 )。令 p lim 1.2 p.u.U  、 c 10%  ，

计算可得 CSCROV 3.90  、 DSCR 5.95  。 

利用本文第 2 节所提方法(图 11 中记为“方法

1”)对送端系统暂态过电压进行评估，评估结果与仿

真结果对比如图 11 所示。以 SCR 2.5  为例，如图

11(a)所示，利用本文方法评估得到电压波形能够较

好地反映换相失败下电压的暂态变化特性。与此同

时，送端系统最大过电压评估结果为 1.533 p.u.，而

仿真值则为 1.520 p.u.，评估结果相较于仿真值偏保

守，相对误差为 0.9%。上述对比结果验证了本文所

提方法的有效性。 
利用本文 3.1 节方法，进一步对送端系统的过

电压风险进行评估，3 种短路比所对应的过电压安

全裕度依次为-1.4、0.1、2.1。进一步结合图 11 可

知，当 SCR CSCROV2.5  ＜ 时送端系统将发生较为

严重的过电压，而在其余两组短路比条件下(即

SCR CSCROV ＞ )，送端系统过电压幅值均低于 1.2 p.u.，

且系统的过电压安全裕度随短路比增大而逐渐提高。 

为探究交直流系统耦合对过电压的影响，验证

系统短路比与交直流耦合特性、过电压风险间的关

系，本文基于上述 3 种短路比情况，在忽略交直流

系统耦合作用影响的基础上对送端系统电压进行同

步评估(记为“方法 2”)。 

由图 11 可看出，随着 SCR 的增大，方法 2 评

估的准确性不断提高，且两种方法得到的过电压评

估结果趋于一致。这是由于随着短路比的提高，交

流电压幅值波动幅度减小，交直流系统耦合程度减

弱，其对暂态过电压评估的影响减小。当 SCR   

DSCR6.0 ＞ 时，两种方法的最大过电压评估结果相

对误差分别为 1.3%、1.6%，评估的准确性均较高且

基本无异。然而，对于短路比为 2.5 的情况，由于

SCR CSCROV DSCR2.5   ＜ ＜ ，方法 2 过电压评估结

果与仿真值的相对误差达到 3.9%，其显著高于方法

1，表明在该短路比条件下进行过电压量化时需要

考虑交直流系统耦合作用的影响。上述结果验证了

前文分析及所提指标的合理性与有效性。 

 

 
图 11 暂态电压评估结果与仿真波形对比图 

Fig. 11 Comparison diagrams of transient voltage 

estimation and simulation results 

4.2 过电压安全裕度影响因素及规律分析 

为进一步验证本文3.1节内直流系统控制参数、

新能源容量等因素对过电压风险影响规律分析的准

确性，本文设置了多组参数进行仿真对比实验，并

求取了不同参数下送端系统过电压风险指标，实验

结果如图 12 所示，其中 pk 、 ik 、 lowU 、 d minI 、 Lk 、

VS 的单位均为 p.u.。 

由图12(a)可知， pk 的增大将使得 dI 随指令值变

化的响应速度加快，两者误差减小， dI 最低点升高，

过电压水平因此降低，送端系统过电压安全裕度 
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图 12 不同影响因素作用下暂态电压与直流电流仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of transient voltage and DC 

current under different influencing factors 

得到提升。而由图 12(b)可知，减小 ik 可以延缓电

流控制器的响应时间，使得 dI 下降的速度变慢，过

电压将得到抑制， 将增大。而对于 VDCOL 参数

而言，如图 12(c)和图 12(d)所示，增大 d minI 或减小

lowU 都将有助于抬升换相失败下的电流值，从而降

低送端系统过电压。不同的 Lk 、 VS 将改变新能源

注入送端系统的无功功率，进而对送端系统电压幅

值产生影响。如图 12(e)和图 12(f)所示，两者的减

小都将有利于降低系统过电压风险。上述仿真结果

验证了前文对过电压风险影响因素灵敏度分析的

准确性。同时由图 12(e)和图 12(f)可知， Lk 、 VS 并

非是与直流电流控制相关的参量，但 dI 在交直流系

统交互耦合作用下仍将呈现不同的响应形态，由此

也进一步论证了前文对新能源和直流系统间交互

作用分析的有效性。 

5   结语 

本文针对含新能源基地经 LCC-HVDC 送出系

统的暂态过电压问题进行了研究，首先分析新能源

和直流系统间的动态交互作用下送端电压暂态变化

规律，之后提出了一种直流换相失败下送端系统暂

态过电压的量化方法，最后从电网强度视角对送端

系统过电压风险及交直流系统耦合程度进行了量化

评估，具体总结如下所述。 

1) 剖析了换相失败故障下直流整流站与新能

源间的复杂交互机制，发现直流换相失败故障期间

多控制环节作用下吸收无功骤降、新能源无功控制

滞后是导致送端无功盈余及产生过电压风险的主要

原因。 

2) 提出了计及直流线路动态、多控制环节耦合

作用的暂态电压评估方法，从电网强度视角给出了

量化送端系统过电压安全边界的临界短路比，并分

析了直流系统及新能源控制、运行参数对送端暂态

过电压风险的影响。 

3) 分析了换相失败下送端交直流系统交互耦

合作用，给出了耦合强度指标及解耦短路比判据，

并发现对过电压进行分析与量化过程中一般需要计

及交直流耦合交互作用的影响。 

附录 A 

1) 送端电压公式推导 

对图 6 列写节点电压方程如下 

LCC V p
s s C

1 1

j j j

E
I I U

X X X
             
      (A1) 

进一步推导可得 

ps C
p V V LCC

C s s

cos( )
q q

EX X
U S I I

X X X

      
  (A2) 

s LCC V V
p

( )
arcsin d dX I I S

E
     

      (A3) 

联立式(A2)和式(A3)可得 
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s C
p V V d r

C s s

sin( )q
X X E

U S I I
X X X

       
   (A4) 

式中：  表示系统内有功功率对电压幅值的影响，

满足式(A5)所示关系。 
2 2

s LCC V V LCC V V
2 2
SCR

( ) ( )
1 1d d d dX I I S I I S

E E



       

 

    (A5) 
在实际场景中，一般有 1E＞ 、 V 1S ＜ 、 V 1dI ＜ 。

为保证直流系统正常运行，应满足 SCR 2 ＞ ；同时

在换相失败下，直流传输有功功率接近于 0，即

LCC 0dI  ；综合上述条件，取 SCR 2  、 LCC 0dI  、

V 0.6S  、 V 1dI  、 1.02E  ，计算得 0.96  。因

此，在典型参数下  接近 1，表明有功功率对电压

幅值的影响很小。为便于分析，可取 1  ，此时式

(A4)可进一步简化为 

s C
p V V d r

C s s

sin( )q

X X E
U S I I

X X X
       

   (A6) 

2) VT 求解过程 

VDCOL 根据 dmU 的变化输出对应的 refI ，换相

失败初始阶段的 dm ( )U s 在复频域下可写为 

dN
dm di

de de

1
( )

1 (1 )

U
U s U

sT s sT
    

 
   (A7) 

将式(A7)作 Laplace 逆变换求得时域表达式

dm ( )U t ，并令 dm low high( )U t U U   ，即可求出 VT 。 

V de dN high lowln( )T T U U U           (A8) 

3) 阶段 II 推导 

结合式(6)，送端空载直流电压表达式 drkU 为 

T
drk p r

T
R L d r r

3 2
cos( )

π

3 2
[ sin( )]cos( )

π

N k
U U

N k
K K I



 

  

 

  (A9) 

经线性化处理后，式(A9)可进一步改写为 

RCPC r02 r
T

drk L
d02 d r02 r

RCPC r02 L d02 r02

T
w1 RCPC L w3 d02 r

L r02 d L w3 d r

cos( )
3 2

π ( )sin(2 2 )
2

cos( ) 0.5 sin(2 )
3 2

( 2 )
π

0.5 sin(2 )

K
N k

U K
I I

K K I
N k

k K K k I

K I K k I

 

 

 



 

   
       
  

  
     
     

 

 (A10) 
式中： r02 为阶段 II r 初始值； w3k 为线性化系数。 

 由于式(A10)内 L w3 d rK k I   项远小于其他项，

对计算影响较小，将其忽略。此时有 

T
drk RCPC r02

L d02 r02

w1 RCPC L w3 d02 r

L r02 d pN r02

3 2
[ cos( )

π
0.5 sin(2 )
( 2 )
0.5 sin(2 ) cos( )]
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K I U
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


 

   


  

 

 (A11) 

将式(A11)转化为复频域下形式，并代入正文式

(9)可得电流增量表示式为 

RCPC r02

L d02 r02

pN r02

T
w1 RCPC L w3 d02 r di

L r02 d
d

eq eq

2 2 r 2 d di
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0.5 sin(2 ) /
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 (A12) 
其中 

L d02 r02T
2

RCPC r02 pN r02

T
2 w1 RCPC L w3 d02

T
2 L r02

0.5 sin(2 )3 2
cos( ) cos( )π

3 2
( 2 )

π
3 2
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2π

K IN k
M

K U
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H k K K k I
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
 



  
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   



 


(A13) 

同理， 3kM 、 3kH 、 3kG 可类比上述推导求得。 

附录 B 

CSCROV 与 DSCR 间大小关系验证。 

取 p lim 1.2 p.u.U  [16]、 c 10%  ，令正文式(25)

中 p max p limU U ，计算当 SCR CSCROV  时交直流系

统耦合强度指标。根据直流系统正常运行时的参量

典型值，令 pN 1.0 p.u.U  、 rN 160  ，计算可得此

时耦合强度指标为 
(1.2 1)cos0

100% 21.3% 10%
cos160

  
  

 
＞   (B1) 

由于 SCR1/  ，因此有 DSCR CSCROV ＞ 。 

附录C 

 
图 C1 新能源基地经 LCC-HVDC 送出系统仿真模型 

Fig. C1 Simulation model of LCC-HVDC transmission 

system for renewable energy base 
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表 C1 仿真模型参数 

Table C1 Simulation model parameters 

类别 符号 参数 数值 

dNP  额定容量 1000 MW

dNU  额定直流电压 500 kV 

dNI  额定直流电流 2 kA 

rN  整流侧额定触发角 20° 

N  逆变侧额定关断角 18° 

lR  线路电阻 5 Ω 

eqL  线路电感 1.2 H 

CNQ  无功补偿设备容量 531 Mvar

LCC-HVDC 

rX 、 iX  换流变等值电抗 0.15 p.u. 

refP  额定有功功率 600 MW 

refQ  额定无功功率 50 Mvar 

fL   滤波电感  0.1 p.u. 

Cf 滤波电容 0.1 p.u. 

maxI  最大电流 1.2 p.u. 

新能源机组 

V 0qI  故障前无功电流 0.083 p.u.

baseS  基准容量 1000 MVA

acNU  送、受端额定交流电压 230 kV 

E  送端等值系统内电势 235 kV 

iE  受端等值系统内电势 230 kV 

SCRr  送端等值系统短路比 2.5 

SCRi  受端等值系统短路比 3.7 

/R X  阻感比 0.1 

等值 

交流系统 

0f  额定频率 50 Hz 

表 C2 仿真模型控制参数 

Table C2 Control parameters of simulation model 

类别  控制环节  参数  数值 

比例系数 pk   1.0989 p.u.整流侧 

定电流控制  积分系数 ik   91.975 p.u.

比例系数 p_CEACk   0.7506 p.u.
定关断角控制 

积分系数 i_CEACk   18.382 p.u.

上升斜率 CECk   2.793 
电流偏差控制 

最大上限 CEC _ max   0.2793 

比例系数 p_icck   0.63 p.u. 逆变侧 
定电流控制 积分系数 i_icck   65.62 p.u.

电压上限值 highU   0.8 p.u. 

电压下限值 lowU   0.4 p.u. 

电流最大值 d maxI   1 p.u. 

电流最小值 d minI   0.5 p.u. 

LCC-HVDC 

低压限流 
控制器 

滤波器时间常数 deT   0.02 s 

低穿比例系数 Lk   2.0 p.u. 

高穿比例系数 Hk   2.0 p.u. 下垂控制 

控制延时    20 ms 

比例系数 p_pllk   50 p.u. 
锁相环 

积分系数 i_pllk   400 p.u. 

比例系数 p_ik   10 p.u. 
电流内环控制 

积分系数 i_ik   100 p.u. 

比例系数 p_pqk   0.5 p.u. 

新能源机组 

功率外环控制 
积分系数 i_pqk   10 p.u. 
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