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摘要：青豫与天中特高压直流已形成近似同送同受路径的多回直流输电系统，其送受端的网架结构和子系统间的

交互特性更加复杂，因此故障交互影响和协调恢复问题是目前系统稳定研究的焦点。量化分析了多回直流各子系

统电压交互特性，重新修订了适用于评价多回直流系统的交互因子和有效短路比，推导出实用的多回直流协调恢

复因子实用计算方法。在此基础上，提出了由多回直流协调恢复因子指导恢复秩序、通过各子系统非线性低压限

流环节控制配合的多回直流协调恢复策略。最后经过多回直流系统等值模型仿真测试，表明所提协调恢复策略控

制效果最优，所推导的多回直流协调恢复因子工程实用性强。 
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Abstract: Qingyu and Tianzhong UHVDC systems have formed a multi-UHVDC transmission system with similar 

sending and receiving paths. This results in more complex network topologies and stronger interdependencies between 

subsystems at both ends. Consequently, the issues of fault interaction and coordinated recovery have become key focal 

points in current system stabilization research. This paper quantitatively analyzes the voltage interaction characteristics 

among the subsystems of multi-UHVDC systems and revises the multi-UHVDC voltage interaction factor (MDC_VIF) 

and the multi-UHVDC effective short circuit ratio (MDC_ESCR) to better suit the evaluation of such systems. 

Subsequently, a practical calculation method of multi-UHVDC coordinated recovery factor (MDC_CRF) is derived. Then 

a multi-UHVDC coordinated recovery strategy is proposed with the recovery order guided by MDC_CRF and fitted by 

the control of the nonlinear voltage dependent current order limiter of each subsystem. Finally, simulation tests based on 

an equivalent model of a multi-UHVDC show that the proposed coordinated recovery strategy has optimal control effect, 

and the derived multi-UHVDC coordinated recovery factor is highly practical for engineering applications. 
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0  引言 

近年来我国大容量特高压直流系统不断投运， 
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清洁能源消纳能力得到持续提升，在加快推进电力

供需矛盾协调解决的同时，也促使电网“强直弱交”

的系统特性日渐凸显[1-5]。特别是青豫±800 kV 特高

压直流工程投运后，与原有的天中直流形成了新型

多回直流(近似同送同受路径)输电结构。新型输电

结构送、受端交流母线间电气耦合更加复杂，受端
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线路故障后的恢复过程与其换流母线间的电压交互

特性关系密切[6-7]。因此该多回直流系统一旦面临故

障冲击，其恢复秩序问题缺乏精细的理论支撑，系

统快速回稳存在策略性盲区。 
为研究直流系统受端线路恢复秩序问题，早期

利用有效短路比(effective short circuit ratio, ESCR)
作为故障后指导恢复的依据。对于多回直流系统，

受端联络阻抗及交互特性更为复杂，计算 ESCR 未

计及线路间的交互特性，不适合指导故障后恢复秩

序。文献[8]讨论强交互下受端近区弱支撑电网电压

失稳风险，提出基于受端交互特性的线路恢复秩序

计算方法。针对多馈入系统交互作用，国际大电网

会议 B4 工作组(CIGRE-WG-B4)提出了多馈入交互

因子(multi-infeed interaction factor, MIIF)，用于表征

受端系统交互作用[9]，文献[10-11]进一步结合直流

控制方式推导出 MIIF 实用计算方法，文献[12-15]
利用 MIIF 推导了适合评估多馈入系统强度的多馈

入有效短路比 (multi-infeed effective short circuit 
ratio, MIESCR)。基于上述研究，文献[16-17]综合分

析了影响多馈入直流协调恢复的关键因素，结合

MIIF 和 MIESCR 提出多馈入功率恢复因子和多馈

入直流电压功率恢复强度作为衡量各直流恢复优先

级量化指标，提升了多馈入直流系统暂态稳定性。

文献[18]提出一种多馈入直流系统的渐进式有序错

峰恢复策略，借助低压限流环节(voltage dependent 
current order limiter, VDCOL)实现多馈入直流电压

与功率的快速恢复。文献[19-21]进一步从 VDCOL
参数、电压与电流指令关系等方面，对 VDCOL 进

行相应优化，提升不同电压区间段内直流响应速度。

对于送、受端交互特性更复杂的多回直流系统，上

述交互指标表征方法准确性不足，故障后恢复秩序

和控制器参数配合策略难以制定。 

因此，针对天中-青豫新型多回直流系统受端强

度评价、协调恢复秩序指导和 VDCOL 配合策略问

题亟待深入研究。本文基于天中-青豫多回直流系统

等值结构和运行特性，详细分析因复杂电压交互导

致的多回直流受端连锁换相失败风险，推导可量化

评价交互特性的新型多回直流交互因子，并且重新

修订适用于多回直流系统的有效短路比。其次，讨

论多回直流各子系统恢复秩序的基本原则，基于新

修订的交互特性指标计算表征各子系统协调恢复优

先级多回直流协调恢复因子。根据各子系统恢复秩

序和速度的需求，分析各子系统非线性 VDCOL 控

制器参数配合策略。最后，利用天中-青豫多回直流

等值系统对协调恢复策略的可行性和有效性进行验

证，对比分析本文方法的先进性和工程实用价值。 

1   多回直流系统交互特性分析 

1.1 多回直流系统受端连锁换相失败风险 

青豫±800 kV 特高压直流输电工程投运后，西

北电网交流近区 750 kV 联络网架和河南电网

500 kV 支撑网架通过青豫直流和已有的天中直流

两回特高压直流输电线路联接，形成近似同送同受

路径的多回特高压直流输电系统。为分析该多回直

流系统受到冲击后各子系统母线间的电压交互情

况，建立天中-青豫多回直流输电系统等值拓扑如图

1 所示。 

 
图 1 天中-青豫多回直流输电系统等值拓扑图 

Fig. 1 Equivalent topology of Tianzhong-Qingyu 

multi-UHVDC transmission system 

图 1 中下标 R/I 分别表示整流侧/逆变侧电气

量，上端表示天中直流线路，下端表示青豫直流线

路。由于青豫受端分层接入 500 kV 交流电网，对受

端系统进行电气量分析时，m 表示天中系统受端换

流站，n 表示青豫系统受端高层换流站，k 表示青豫

系统受端低层换流站。送端交流母线联系阻抗为

RmnZ ，受端天中系统与青豫高层和青豫低层交流系

统通过 ImnZ 和 ImkZ 连接，青豫高层和青豫低层交流

系统间通过阻抗 InkZ 连接。天中-青豫典型多回直流

输电系统部分参数见附录 A 表 A1。 

对于上述复杂的多回直流系统而言，受端交流

侧子系统电压交互情况相较于多馈入系统更加复

杂。并且文献[22-23]研究指出，复杂多回直流系统
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故障干扰下的送端过电压同样会加剧受端换相失败

风险。因此，针对图 1 运行系统，利用送、受端强

行解耦条件计算的 MIIF 和 MIESCR 指标评价故障

和交互效应引发的换相失败风险是不准确的。 
根据直流输电系统稳态运行方程，计及交流侧

及直流系统各个电气量间存在相互耦合关系，推导

出逆变阀组关断角与整流侧、逆变侧交流电压间

的函数表达式。具体推导过程见附录 B。 

acR
1 2

acI

arccos ( ( ))
U

K K
U

 
 

  
 

       (1) 

式中： acRU 、 acIU 分别为整流侧、逆变侧交流电压；

1( )K  、 2 ( )K  分别可视为仅以触发角和超前触

发角为变量的函数。基于整流站控制环节 PI 控制

器的延时特性，假设故障发生瞬时和不发生改

变，函数 1( )K  、 2 ( )K  为定值，逆变侧交流电压

跌落、整流侧交流过电压均会增加换相失败风险。 
结合多回直流受端及送端交流子系统间的电气

耦合特性，图 1 中受端子系统可能发生受端某逆变

器换相失败以及不同逆变器间的连锁换相失败问

题。特别是某交流子系统故障，母线电压跌落后，

旁路子系统受端近区电网通过联络阻抗向故障子系

统进行无功支援，导致非故障子系统电压跌落，从

而增加连锁换相失败风险。 

另外，如果考虑送、受端交互影响，故障系统

电压跌落会直接减小直流系统无功需求，导致送端

出现无功盈余，送端交流换流母线电压升高，送端

交流子系统间盈余无功相互流动，促使非故障送端

交流子系统母线电压升高，也会增加受端逆变器连

锁换相失败风险。 

因此，针对图 1 系统的各交流母线电压交互特

性需要细致的量化解耦，修正适合该系统的 MIIF

和 MIESCR 指标评价方法，为换相失败问题的故障

恢复策略提供理论依据，避免连锁换相失败和盈余

无功无序流动问题。 
1.2 多回直流系统交互特性量化分析 

假设图 1 中天中直流受端逆变侧交流母线发生

故障导致电压跌落，跌落值为 ImU 。交互作用导致

的青豫高层受端电压跌落值为 InU ，故障发生后青

豫高层系统的换流母线电压 InU 为 

 In In0 In In0 IIn IRn        U U U U U U  (2) 

式中： In0U 表示故障前青豫高层系统的电压；

IInU 表示仅考虑受端逆变侧电压交互特性导致

的电压变化量之和； IRnU 表示因故障系统电压跌

落后送端运行受扰，送端又通过系统逻辑控制、参

数传递等传导影响受端运行情况下的电压变化量。 
1) IInU 计算(连锁换相失败受端间接成因) 

IInU 仅考虑受端交互情况，因此可使用MIIF

表征。即 

     IIn Im MIIF-nmU U H              (3) 

其中： 

       In Imn
MIIF-nm

Im0 Imm1%

U Z
H

U Z


           (4) 

MIIFH 是CIGRE WG B4工作组提出的多馈入交

互因子[24-25]，可以通过受端换流站间电气结构参数

求得。其中： ImnZ 为阻抗矩阵中受端节点 m 与节点

n 间的互阻抗； ImmZ 为节点 m 的自阻抗。 

2) IRnU 计算(连锁换相失败多端间接成因) 

IRnU 的计算需考虑直流输电线路对电压漂

移的影响及送端交互作用影响。主要体现在传导方

式上的不同，且传导构造较为繁琐。 

IRn IRmn IRmnk

IRmn IRmnk IRmn IRmnk( , )

U U U

O U U U U

     

     
 (5) 

式中： IRmnU 表示经一次电压传导(即由天中系统受

端电压跌落后送端运行受扰，再由送端通过参数传

递等影响天中受端运行)的电压偏差量； IRmnkU 表

示经二次传导的电压偏差量(二次传导分两种传导

情况，即送端运行受扰后在送端经过两次电压传导

反馈至受端，或送端受扰后引起受端发生两次电压

传导)。至于多次传导特性，基于受端稳定强度考量，

一般认为非故障层换相过程所受扰动微乎其微，以

一次传导及二次传导变化量高阶无穷小 IRmn( ,O U  

IRmnk )U 表示。 

IRmnU 可通过整流侧及逆变侧交流电压 RU 、

IU 的函数关系和多馈出交互因子 MOVIFH 表示。 

Rm In
IRmn Im MOVIF-nm

Im Rn

Rn Rmn
MOVIF-nm

Rm0 Rmm1%

U U
U U H

U U

U Z
H

U Z

        


  

   (6) 

式中： RmU 表示故障发生后天中送端电压偏移量；

RnU 表示故障发生后青豫高层送端电压偏移量；

Rm0U 表示故障前天中送端系统的电压； RmnZ 为送端

天中与青豫交流母线间的互阻抗； RmmZ 为送端天中

交流母线自阻抗。由于故障发生瞬间电压跌落时间

极短，因此可通过送受端电压运行方程，利用极限

与增量的关系和复合函数求导法则快速求取。 
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acRmRm Rm
Im Im Im

Im Im acIm

lim
UU U

U U U
U U U

 
       

  
 (7) 

式中： acRmU 、 acImU 分别表示天中送端和受端交流

母线电压的有效值。整流侧及逆变侧换流母线电压

方程为 

dR cR d 1

acR
1

dI cI d 2

acI
2

3

1.35 cos

3

1.35 cos

U X I N
U

N

U X I N
U

N





  


 
 

          (8) 

式中： acRU 、 acIU 分别为直流系统送、受端母线电

压有效值； cRX 、 cIX 分别为整流站和逆变站等效换

相电抗； 1N 、 2N 分别为整流站和逆变站中 6 脉动

换流器数目； 为逆变站关断角； dRU 、 dIU 分别为

整流站、逆变站直流电压，与直流输电线路电流 dI

成正相关，且 dRU 、 dIU 均可用直流电压 dU (输电线

路中点电压值)表示，即 

d d d d
dR d dI d,

2 2

R I R I
U U U U           (9) 

式中： dR 表示单级直流回路阻抗。结合直流输电系

统直流电压和直流电流关系，将整流侧和逆变侧换

流母线电压代入式(9)，求得 

  

d
CR 1 2

acR

dacI
CI 2 1

1 0.45 3
cos

0.9
1 0.45 3

cos
0.9

    
    

R
X N N

U

RU
X N N




   (10) 

将式(10)代入式(6)即可得出经一次传导的电压

偏差量 IRmnU 的快速计算公式。 

Rm In
IRmn MOVIF-mn Im

Im Rn

U U
U H U

U U

 
     

 
   (11) 

经二次传导的电压偏差量 IRmnkU 需考虑多种

传导方式，参考一次传导计算过程，分别计算两种

传导类型下系统受端电压偏差为 

IRmnk Im-Rmkn-In Im-Rmk-Ikn

Rm In
Im-Rmkn-In Im MOVIF-km MOVIF-nk

Im Rn

Rm Ik
Im-Rmk-Ikn Im MOVIF-km MIIF-nk

Im Rk

U U U

U U
U U H H

U U

U U
U U H H

U U

    

         
        
  

 

(12) 
3) 修订 MDC_VIF 
结合一次、二次传导电压偏差及交互作用定义，

推导出多回直流交互因子 (multi-UHVDC voltage 
interaction factor, MDC_VIF)表达式。 

  

In
MDC_VIF-nm MIIF-nm VIF-nm

Im

VIF-nm VIF-1 VIF-2 VIF-3

Rm In
VIF-1 MOVIF-mn

Im Rn
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  (13) 

式中： MDC_VIF-nmH 表示多回直流系统中天中和青豫

高层之间的交互因子； VIF-nmH 表示天中和青豫高

层之间的电压交互因子变化量，由天中、青豫高层、

青豫低层三者之间的电压交互变化量 VIF-1H 、

VIF-2H 、 VIF-3H 共同影响。 

MDC_VIF 指标结合多回直流连锁换相失败成

因量化推演受端电压交互情况，考虑了整流侧和逆

变侧母线电压的交互情况，结果更加准确地反映交

流系统复杂的电压交互特性。具体验证见附录 C。 
4) 修订 MDC_ESCR 
针对图 1 新型多回直流系统复杂的运行工况，

受端系统电压受到扰动后，各子系统间无功交互情

况异常复杂，容易导致关联系统的电压跌落程度加

重。目前仅有针对多馈入直流系统的 MIESCR 指标

用于评价受端交流系统对直流系统的电压支撑能

力，如式(14)所示。 

      

ac c
MIESCR-

dc-eqN

dc-eqN dN MIIF- dN
1,

i i
i

i

n

i i ji j
j j i

S Q
H
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P P H P
 

 


   


     (14) 

式中： MIESCR-iH 为多馈入直流系统 i 的 MIESCR 指

标； aciS 为系统 i 逆变侧交流母线处短路容量； ciQ 为

无功补偿装置容量； dc-eqNiP 为考虑交互特性对直流

子系统功率影响的多馈入等效直流功率； MIIF-jiH 为

多馈入直流系统 j 对系统 i 的 MIIF 指标。 

MIESCR 指标并未计及受端交流子系统的无功

影响，但实际上多馈入系统受端存在无功补偿装置，

以及因受端交流侧间电压交互带来的无功转移。即

便无功补偿装置的容量可认定为固定参数，受端交

流侧电压真实交互情况也对交流母线电压支撑能力

影响较大。 

由于MIESCR指标在进行等效功率折算时借助

MIIF 指标实现，附录 C 详细验证了 MIIF 在多回直

流场景下的局限性。因此，结合前文交互因子定义，



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

重新推导多回等效直流功率表达式如式(15)所示。 

    dc-eqN dN MDC_VIF- dN
1,

n

i i ji j
j j i

P P H P
 

       (15) 

解耦并修正多回等效直流功率后进一步得出多

回直流有效短路比 (multi-UHVDC effective short 
circuit ratio, MDC_ESCR)，则多回直流子系统 i 的
MDC_ESCR 指标 MDC_ESCR-iH 表达式为 

ac c ac c
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dN MDC_VIF- dN
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i i i i
i n

i
i ji j

j j i
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 
 
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(16) 

MDC_ESCRH 更精细地考虑多回场景下各受端复

杂的交互作用带来的无功影响，交互作用强度由

MDC_VIFH 依据多回直流输电结构参数计算给出，为

新型场景下受端交流电网强度表征及交直流系统间

交互耦合特性描述提供了新的思路，也为多回直流

系统受端协调恢复秩序的制定奠定了理论基础。 

2   多回直流协调恢复秩序建立 

经过上述多回直流系统交互特性的详细分析，

可以确定多回直流系统的有序恢复受多方面因素的

影响。故障后的稳定恢复时序主要受系统电压稳定

性冲击影响最大的直流子系统制约，实质上直流子

系统抵抗换相失败能力越弱、自动恢复能力越弱。

因此恢复秩序遵循基本原则应为：①要降低受故障

影响换流站的无功消耗从而提升电压恢复速度；②

恢复过程对其他子系统影响小的优先恢复。 
目前仅利用MIESCR或多馈入功率恢复因子和

多馈入直流电压功率恢复强度评价和指导多回直流

系统恢复，这偏离了多回场景实际运行工况。因此

综合考虑多回受端强度及电压恢复情况建立恢复秩

序，结合修正后的 MDC_VIF 及 MDC_ESCR 指标，

提出多回直流协调恢复因子(multi-UHVDC coordinate 
recovery factor, MDC_CRF)。 
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     (17) 

式中： MDC_CRF-iH 表示直流受端子系统 i 的协调恢复

因子； MDC_ESCR- 1iH K 经直流功率折算，表示自身系

统无功功率需求情况， 1K 为直流功率折算比； dmaxNP

表示所有直流子系统中的最大额定直流功率。系统

直流输送功率的变化影响系统无功支撑量并直接影

响交流电压稳定性，电压跌落幅度较大时，系统无

功支撑量水平低，直流系统故障恢复失败及系统失

稳风险更高。 

MDC_ESCR- 2iH K 为考虑交互特性的功率折算部

分， 2K 为交互功率折算比。该部分表示多回直流系

统某一子系统对其余子系统无功及电压关联影响力

(即受端交流系统无功动态交换情况)。多回直流系

统各个子系统恢复过程中总是期望对尚未恢复的系

统提供更多的无功支撑，从而提高整体系统中各子

系统的共同恢复速度。 
直流受端子系统的 MDC_CRFH 越大，说明系统恢

复时无功支撑需求较其余直流子系统更小，对整体

系统稳定性影响较小，恢复优先级越高，如图 2 所

示。同时， MDC_CRFH 值较大的系统优先恢复有助于

提升其他关联系统无功支撑量，有效促进整体多回

直流系统稳步循序建立无功电压支撑。而对于

MDC_CRFH 值较小的子系统来说，应该限制受端交流

系统功率恢复速度，其恢复优先级较低，以防止因

多个交流系统无功需求量同时剧增所导致的电压快

速崩溃现象。 

 
图 2 多回直流系统恢复的优先级确定标准 

Fig. 2 Prioritization criteria for multi-UHVDC system recovery 

3   基于 VDCOL 的协调恢复配合策略 

在多馈入直流工程中，普遍采用 VDCOL 控制

环节串联延时模块以配合子系统恢复过程，而对于多

回直流系统，在交流电压处于不同阶段时，VDCOL
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延时模块复杂程度及直流电流指令值响应速度紊乱

问题极大地增加了控制失效风险，因此本节结合协

调恢复优先级制定非线性 VDCOL 配合策略，在降

低工程实现难度的同时提升控制器性能，实现系统

协调有序、平稳恢复。 
依照图1多回直流系统结构及协调恢复过程中系

统电流指令速率需求，对受端 VDCOL 控制环节进行

优化。VDCOL 控制环节数学表达式如式(18)所示。 

 

max max

max m

d

d
ord

d

in min
min

max min

min min

(

,

)

,

,
( )I

I

I U U
I

U

U

U

U

I

UI

U

 




 







≥

其他

＜

 (18) 

式中： ordI 为 VDCOL 控制环节输出的电流指令值；

maxI 、 minI 为电流指令幅值； maxU 、 minU 为电压幅

值。当直流电压较高时，控制环节将快速降低无功

需求以提高系统恢复速度。当直流电压较低时，抑

制直流电流增长以保证系统不因故障而发生电压崩

溃。原有 VDCOL 控制环节曲线电压幅值、电流指

令幅值及控制速率是固定的，实质上对于上述系统

恢复期望的实现能力极为有限，因此提出一种新型

非线性 VDCOL 多回直流协调恢复策略。 

1) 电流指令跟随速率随场景不同而变化(VDCOL
非线性化)：当系统处于故障发生场景时，直流电压

快速跌落，VDCOL 快速限制直流电流；当系统处

于故障恢复场景时，直流电压较低时，系统只能提供

较少的无功功率，直流电流应缓慢增加；当直流电

压较高时，系统可以提高较多的无功功率，直流电

流应较快增加，进而促进直流系统传输功率的恢复。 
2) 不同受端系统在处于同一电压等级下，

VDCOL 输出的电流指令值大小及电流指令跟随速率

大小要与该子系统 MDC_CRFH 的大小一致，即 MDC_CRFH

越大的系统逆变侧配置的 VDCOL 输出值与输出速

率也越大，以实现在无需添加延时模块下，根据控

制器输出值大小差异即可确定不同系统的协调恢复

优先级，从而降低工程实现难度。 
根据上述对 VDCOL 输出的直流电流指令跟随

速率期望的分析，结合控制环节输出速率需求，选

取式(19)的非线性 VDCOL 模型，确保控制环节输

出趋势不变的前提下输出速度与系统需求相匹配。

非线性 VDCOL 控制曲线选择依据见附录 D。 
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非线性 VDCOL 模型是以指数函数为基的复合

函数，c 为任意常数。为动态调节控制环节输出范

围，A、k 满足的约束条件为： 0A＞ ， 0k ＞ 。VDCOL

控制性能验证见附录 E。 
图 1 中天中-青豫多回直流受端由天中(m)、

青豫高层(n)、青豫低层(k)共 3 个馈入系统组成。

由前文中 MDC_CRF 快速计算方法，依据实际运行

参数，计算出各个受端馈入子系统的 MDC_CRFH 分别

为：天中系统 MDC_CRF-m 3.95H  ，青豫高层系统

MDC_CRF-n 3.61H  ，青豫低层系统 MDC_CRF-k 5.9H  。

显然 MDC_CRF-k MDC_CRF-m MDC_CRF-nH H H＞ ＞ ，因此天

中-青豫多回直流输电系统受端恢复顺序依次为：

青豫低层-天中-青豫高层。设置不同系统的非线性

VDCOL 控制参数如表 1 所示，不同类型 VDCOL
控制特性输出分析如图 3 所示。 

表 1 多回直流系统 VDCOL 非线性控制环节参数设置 

Table 1 Parameterization of VDCOL nonlinear control link 

for multi-UHVDC system 

参数 天中直流 VDCOL 青豫直流 VDCOL 

minU  0.38 高层 0.40/低层 0.37 

maxU  0.85 高层 0.92/低层 0.82 

minI  0.58 高层 0.54/低层 0.60 

maxI  1.00 高层 1.00/低层 1.00 

A 0.303 高层 0.264/低层 0.317 

k 0.397 高层 0.397/低层 0.408 

c 0.004 高层 0.003/低层 0.002 

 

图 3 VDCOL 非线性控制环节输出特性对比 

Fig. 3 Comparison of output characteristics of VDCOL 

nonlinear control links 

由图 3 可知，当各个系统直流电压均跌落 dU 

时，3 个系统 VDCOL 控制环节输出值大小为：

k m nO O O＞ ＞ ，且在此电压状态下，输出值越大曲

线在该点的斜率越大，VDCOL 电流指令输出速度

也越快。因此当系统受到冲击使得受端系统电压跌
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落至同一等级下时，优先恢复青豫低层受端交流系

统使其提前实现稳态运行，并将多余的无功通过交

流电网间的联系阻抗向尚未恢复的子系统注入，提

供无功补偿，之后恢复天中受端交流系统，最后将

对整体影响最小的青豫高层系统进行恢复，以提升

多回直流系统整体恢复速度。 

4   验证分析 

4.1 MDC_CRF 指导多回直流协调恢复可行性验证 

本节依据附录A表A1天中-青豫特高压多回直

流输电系统等值参数在 PSCAD/EMTDC 中搭建电

磁暂态模型，首先验证基于 MDC_CRF 秩序指导的

多回直流系统故障协调恢复可行性和有效性。天中

直流逆变侧换流母线处设置三相短路接地故障，故

障发生时刻为 1 st  ，故障切除时刻为 1.05 st  。

在故障直接冲击下，天中受端交流母线电压大幅跌

落。由于线路间联络阻抗的存在，受端电压交互情

况较为复杂，青豫高层、低层交流母线受到间接冲

击，交流电压同样出现一定程度跌落。故障后协调

恢复采用MDC_CRF指导的青豫低层-天中-青豫高

层顺序，控制器配合策略采用非线性 VDCOL(参数

见表 1)，受端交流母线电压的变化曲线如图 4 所示。 

 
图 4 MDC_CRF 指导多回直流系统协调恢复控制效果 

Fig. 4 Control effects of MDC_CRF-directed coordinated 

recovery of multi-UHVDC system 

图 4 表明：受故障直接冲击的天中受端交流电

压跌落最严重，青豫高层、青豫低层出现交流电压

跌落程度较小。故障后，由于所配置非线性 VDCOL

动态调整了电流指令输出速度，按照 MDC_CRF 的

指导，受端系统无功调配合理，因此受端交流系统

均能够恢复至稳态运行，并且不再出现电压后续失

稳情况(关于这一现象的对比在 4.2 节中详细阐述)。 

由于故障发生在天中受端系统，因此天中系统受

冲击影响最大，直至 1.629 s 恢复至稳定，用时最久。

青豫低层受端系统 MDC_CRF 值较大，因此青豫低层

交流电压恢复速度最快，最先达到稳态运行。青豫高

层受端交流电压恢复至稳态运行速度次之，通过仿真

测试的系统实际恢复效果完全符合前文提出的基于

MDC_CRF 恢复秩序理论分析，证明利用 MDC_CRF
指导多回直流系统工程实际应用是可行有效的。 
4.2 非线性 VDCOL 配合 MDC_CRF 的先进性分析 

为充分验证和分析本文所提出的非线性 VDCOL
配合 MDC_CRF 协调恢复策略的先进性，本节对比

分析多馈入直流系统中已应用的恢复策略，讨论针

对复杂的多回直流系统，各自的控制效果、应用局

限性和适用性等问题。 
首先，在与 4.1 节同样故障条件下，对图 1 多

回直流系统分别采用以下 3 种恢复方法： 
1) 线性 VDCOL 固化控制参数统一恢复策略

(统一 VDCOL 同步法)。 
2) 线性 VDCOL 固化控制参数配合 MDC_CRF

延时恢复策略(线性 VDCOL 延时法)。VDCOL 延时

启动按照MDC_CRF大小依次向右平移 0.2 p.u.完成。 
3) 非线性 VDCOL 优化配合 MDC_CRF 的协调

恢复策略(非线性 VDCOL 协调法)。 
4.2.1 故障直接冲击受端交流系统的恢复分析 

故障后不同恢复策略下，故障直接冲击下的天

中受端系统交流母线电压和逆变阀组关断角变化情

况分别如图 5(a)、图 5(b)所示。 
由图 5 可知，天中受端系统面对短路故障冲击，

换流母线电压大幅跌落，逆变阀组均发生换相失败。

故障后受端系统开始恢复期间，对比 3 种控制恢复

方法对于天中交流母线电压控制效果，采用非线性

VDCOL 协调法控制下的受端系统母线电压跌落幅

值最小，电压恢复时间和恢复速率均优于延时

VDCOL 协调法。采用统一 VDCOL 同步法电压跌

落最大，恢复时间最长，且后续稳定过程出现二次

电压失稳和连续换相失败问题，而延时 VDCOL 协

调法和非线性 VDCOL 协调法下系统均持续稳态运

行。天中系统恢复稳定相关评价指标如表 2 所示。 
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图 5 天中受端交流母线电压和关断角变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of AC bus voltage and extinction angle 

at Tianzhong receiving end 

表 2 天中系统恢复稳定考评指标 

Table 2 Stabilization assessment indicators for the recovery 

of Tianzhong system 

稳定考评指标 

控制恢复 

方法 

电压 

恢复 

时间/s 

最大电压 

失稳程度/ 

 p.u. 

换相 

失败 

次数 

二次

失稳

时间/s

后续

换相

失败

统一 VDCOL 

同步法 
1.246 0.983 2 2.098 是 

延时 VDCOL 

协调法 
1.194 0.962 2 / 否 

非线性 VDCOL 

协调法 
1.182 0.917 2 / 否 

由于在 MDC_CRF 指导下，系统按照无功紧迫

性有序恢复，且非线性 VDCOL 电流指令输出速率

根据电压失稳程度动态调整，因此非线性 VDCOL
协调法下，天中系统受端恢复速率最快，统一

VDCOL 同步法下恢复速率最慢。同时统一 VDCOL
同步法是系统通过直流自身控制策略调配无功支撑

系统恢复至稳态运行的，天中系统才会出现二次失

稳现象，并对交流电网造成连续冲击；且故障切除

越晚，对电网连续冲击程度越严重。 
因此，采用 MDC_CRFH 因子指导系统先后恢复可

以有效增强系统抵御冲击的能力，维持系统故障后

稳定运行，有效抑制连续换相失败的发生。在

MDC_CRF 指导恢复的前提下，非线性 VDCOL 控

制环节电流指令输出速率更快，且其电流指令输出

速度和受冲击程度动态匹配，可进一步缩短系统恢

复至稳态运行的时间。 
4.2.2 故障间接冲击受端交流系统的恢复分析 

以青豫高层受端为例，对于受故障交互作用间

接冲击的非故障系统，交流子系统间的 ImnZ 和 ImkZ

等联系阻抗引起电压变化可传递至非故障系统。由

图 6 换流母线电压曲线分析，虽然非故障系统母线

电压跌落幅度不及故障直接冲击的系统，但同样能

够引起青豫高层逆变阀组发生换相失败。 

 
图 6 青豫高层交流母线电压变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of AC bus voltage at Qingyu 

high-level system 

与天中系统结果类似，故障发生后，非线性

VDCOL 协调法下青豫高层受端电压在 1.352 s 时就

已恢复至稳定运行，最大失稳程度为 0.526 p.u.，恢

复效果最好，且没有后续电压失稳及后续换相失败

的情况发生。延时 VDCOL 协调法下电压最大跌落

程度为 0.503 p.u.，电压在 1.385 s 恢复至稳定，且

同样没有后续电压失稳及后续换相失败的情况发

生。统一 VDCOL 同步法下，交流电压跌落程度最

大，恢复时间最晚，且恢复过程出现电压二次失稳

和后续换相失败，难以达到系统回稳要求。 

故障发生后，由于天中受端系统受冲击影响最

大，电压跌落幅值最大，无功缺额较多，应优先向

该系统进行无功支援。在满足天中系统无功需求的

前提下，借助 MDCCRF 恢复秩序指导，优先支撑

青豫低层系统无功需求。因此，青豫低层系统在恢

复阶段整体无功波动情况较小，电压优先恢复至稳

定的速度最快。青豫高层无功波动情况介于青豫低

层和天中系统之间，恢复速度次之，这与前文 4.1

节中图 4 描述的系统恢复秩序一致。 
故障恢复期间各子系统间的无功分配情况统计

在图 7 中分析。在同一受端交流系统中，3 种恢复

策略下无功波动大小和无功需求情况由大到小依次

为：统一 VDCOL 同步法＞延时 VDCOL 协调法＞

非线性 VDCOL 协调法。这表明：① VDCOL 根据

各个系统恢复紧迫性需求改变电流指令输出值从而

减小无功功率波动程度；② 相较于固化参数VDCOL，
非线性 VDCOL 根据电压跌落程度动态改变电流指

令输出速率以维持电压平稳运行。 
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图 7 不同恢复策略下各子系统无功分配情况 

Fig. 7 Reactive power allocation to subsystems 

under different recovery strategies 

综上所述，经过对天中-青豫多回直流系统协调

恢复策略的仿真测试与分析，验证了采用非线性

VDCOL 配合 MDC_CRF 制定的恢复秩序，有效缩

短了系统遭遇冲击后的恢复时间。此外，在提高故

障系统交流侧换流母线电压恢复速度的前提下，非

故障系统受到的交互无功冲击影响小，使得系统处

于恢复阶段的任意时刻，整体受端电压失稳程度及

逆变阀组发生换相失败的风险均有效降低。 

5   结论 

针对天中-青豫近似同送同受路径的典型多回

直流系统，传统多馈入直流恢复策略缺乏适应性，

难以指导实际工程应用。本文分析多回直流系统的

复杂结构特点和电压交互作用量化指标，提出利用

MDCCRF 指导各子系统恢复秩序，配合非线性

VDCOL 控制策略实现协调恢复。具体结论如下。 
1) 基于多回直流系统结构模型，指出 MIIF、

MIESCR 评价系统交互特性和换相失败风险的局限

性，推导出更加精确的考虑多端交互特性的

MDC_VIF 和 MDC_ESCR 指标计算方法。 
2) 根据多回直流交互特性和故障恢复秩序原

则，建立指导多回直流各系统协调恢复秩序的

MDC_CRF 指标，确定各子系统恢复顺序。 
3) 提出配合MDC_CRF恢复秩序的子系统非线

性 VDCOL 控制策略，经天中-青豫等值系统校验回

稳控制效果最佳，为多回直流系统的交互特性评价

和运行控制工程实践提供了有力的理论支撑和应用

指导。 

附录 A 

表 A1 天中-青豫典型多回直流输电系统部分参数 

Table A1 Parameters of Tianzhong-Qingyu multi-UHVDC 

transmission system 

参数 符号 天中直流系统 青豫直流系统

整流侧 

交流电压/kV 
RS  780 765 

整流侧变压器 

短路阻抗/% 
KRX  20 20 

525 逆变侧交流 

电压/kV 
IS  525 

525 

逆变侧变压器 

短路阻抗/% 
KIX  19 19 

直流电压/kV dU  800 800 

直流传输功率/MW TS  8000 8000 

整流站间等效 

联系阻抗 
R12Z  4.3 + j55.01 4.3 + j55.01 

3.4 + j38.9 3.4 + j38.9 逆变站间等效 

联系阻抗 

I12

I13

Z

Z
 

3.9 + j44.2 3.9 + j44.2 

逆变站高低端 

联系阻抗 
I23Z  — 1.4 + j15.9 

附录 B 

以三相电压对称状态为例，逆变阀组关断角表

达式为 

d I
acI

2
arccos coskI X

U
 

 
   

 
       (B1) 

式中： acIU 为逆变侧交流电压有效值； k 为换流变

压器变比； IX 为等效换相电抗。整流侧及逆变侧直

流电压、交流电压和直流电流关系为 
1 1

dI acI I I d
1 1

dR acR R R d

dR dI
d

d

(3 2 cos 3 )

(3 2 cos 3 )

U N U X I

U N U X I
U U

I
R




 

 

    
    
  


   (B2) 

式中： RX 为整流站等效换相电抗。联立式(B1)、式

(B2)解耦出直流电流 dI 为 

 
acR R acI I

d
d

R I

3 2
( cos cos )

3
( )

U U
I

R
X X

N

 


 


     (B3) 

当逆变侧交流电压 acIU 因换流母线故障而跌落
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瞬间，此时由于直流系统迟滞特性存在整流站控制

环节并未投入动作，认为整流侧交流电压 acRU 和触

发角 R 不变，因此为维持 dI 稳定，逆变侧关断角 I

开始降低，当降低至临界关断角(工程中常取18º)时
认为逆变阀组发生换相失败。 

联立式(B1)、式(B3)解耦出受端逆变阀组关断

角与整流侧交流电压、逆变侧交流电压关系式为 

1

R

acR
1 2

acI

I

I d

d R I

2

I R I d

I

( )

3
( )

arccos ( )

6
cos

( )
6

3
cos

( )
[ ( )]

6 3
( )

U
K K

U

NX

NX R

N
R X X

K
NX X

N X X

X

K

N R

 










  
   

 

 
 

 


 




 
   
  


     (B4) 

附录 C 

在天中直流输电系统受端换流母线处并联三相

电抗器，使得天中受端换流母线一次跌落 0.1 p.u.、

0.2 p.u.、0.3 p.u.，观察青豫高层电压对应受扰波形，

对比时域仿真中天中、青豫高层换流母线实际电压

跌落值(实测基准)，计算 MIIF、MDC_VIF 推导的青

豫高层换流母线电压相应跌落值，验证 MDC_VIF 的

准确性，结果如表 C1 所示。 
表 C1 多回直流系统 MDC_VIF 准确性对比 

Table C1 Comparison of MDC_VIF accuracy 

of multi-UHVDC system 

评价因子 计算值 实测基值 误差/p.u. 误差/%

MIIFH  0.131 0.157 0.026 16.8 跌落 

0.1 p.u MDC_VIFH  0.154 0.157 0.003 1.7 

MIIFH  0.131 0.158 0.027 17.2 跌落 

0.2 p.u MDC_VIFH  0.154 0.158 0.003 2.2 

MIIFH  0.131 0.159 0.028 17.9 跌落 

0.3 p.u MDC_VIFH  0.154 0.159 0.005 3.0 

对比分析：针对评价多回直流系统电压交互特

性的准确性，MDC_VIF 计算方法相较于 MIIF 计算

方法精度大大提高，MDC_VIF 更能准确地量化表

征多直流系统交互特性。MDC_VIF 对后续计算

MDC_ESCR 和 MDC_CRF 的准确性有重要作用。 

附录 D 

根据 VDCOL 对电压恢复速度需求和无功供给

需求，VDCOL 函数曲线 ( )f x 应具有如下基本特性： 

min max

min max

( ) 0, [ , ]

( ) 0, [ , ]

f x x U U

f x x U U

  
   

≥

≥
       (D1) 

符合式(D1)特性的基本函数包括：多项式函数、

反三角函数和指数函数。本文选取以指数函数为基

础的复合函数(文中式(19))，在保证函数的精度和增

减性的同时，不影响函数的凹凸性。该数学模型由

指数函数和一次函数组合而成，指数函数任意阶导

数正负均相同，确保增减性及凹凸性一致(参数 A

的作用)，而一次函数的作用为保证函数增减性不变

的前提下改变函数的值域，增大复合函数值域范围

(参数 k 的作用)，c 为任意常数，目的为动态调节控

制输出范围。系统稳态运行时 VDCOL 并不启动，

当电压失稳时控制器发生作用，此时控制器的函数

增减性与凹凸性分别为 

( ) e

( ) e

x

x

f x A k

f x A

   


 
           (D2) 

结合本文中对 VDCOL 控制器的优化需求，参

数满足的条件应为： 0A＞ ， 0k ＞ 。 

附录 E 

利用 CIGRE-HVDC 模型测试非线性 VDCOL

相较于传统 VDCOL 性能提升(即电流指令提升速

度)情况。在 PSCAD/EMTDC 中设置受端换流母线

处发生三相接地短路故障，故障发生时刻为 1.0 s，

故障切除时刻为 0.05 s，参数设置与文中表 1 天中

系统非线性 VDCOL 参数设置相同。两种 VDCOL

控制策略下直流电流在故障发生时刻均被抬升，此

时 VDCOL 启动工作维持输电系统稳定，故障切除

后直流电流均恢复平稳运行状态。两种 VDCOL 控

制策略下直流电流变化情况如图 E1 所示。 

 

图 E1 非线性 VDCOL 可行性验证 

Fig. E1 Feasibility verification of nonlinear VDCOL 

对比分析：由于非线性 VDCOL 可以根据电压

状态动态调节电流指令输出值，因此非线性
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VDCOL 控制环节下，直流电流实测值恢复至稳态

的时间更短。因此非线性 VDCOL 控制策略下系统

抵御故障冲击能力更强，恢复稳态运行速度更快。 
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