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摘要：提出了基于降压运行和直流紧急功率支援的主动防护思路，分析了在特高压直流输电系统遭受雷击故

障时 ２ 种方法提高电网安全运行能力的作用。 利用 ＰＳＡＳＰ 建立了四川电网丰大运行方式下包含特高压直流

输电通道的仿真模型，基于系统稳定性判据，仿真分析了雷击造成各条特高压直流输电通道单极 ／ 双极闭锁

时，降压运行控制和直流紧急功率支援控制对送端电网安全稳定性的影响。 研究结果对确保含特高压直流

输电系统的电网安全稳定运行具有参考价值。
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０　 引言

特高压直流输电（ＵＨＶＤＣ）系统因具有输电容
量大、控制响应速度快、无同步运行稳定性问题的优
点，在大容量远距离输电时优势明显，己成为我国电
能传输和区域联网最重要的方式之一［１⁃４］。

近年来，电网雷击事故越来越明显地呈现出短
时集中爆发的特点［５⁃６］，对输电通道雷害防护与应急
处置能力提出了更高要求。 目前输电线路防雷措施
较多，如避雷器（针、线）、降低接地电阻、加强绝缘
等［７⁃９］，在提高防雷性能、减少雷击跳闸方面发挥了
重要作用，取得了明显效果。 但上述措施无法彻底
杜绝雷击事故的发生，线路防雷仍处于较被动的局
面［１０⁃１１］。 文献［１２］分析了 ＵＨＶＤＣ 线路实际发生的
雷击故障的原因，并提出了针对性的防范措施。 文
献［１３］表明雷电击中 ＵＨＶＤＣ 线路的档距中间部位
避雷线将引起避雷线与相导线间隙击穿放电，进而
导致线路跳闸。 文献［１４］分析了 ＵＨＶＤＣ 线路雷击
点与闪络点不一致时电压行波的传播特点。

对于 ＵＨＶＤＣ 通道，由于其雷害可能引发较大
的损失，仅依靠常规被动防护技术无法满足系统安
全运行的要求。 因此有必要基于输电通道雷电活动
预报和预警研究在现雷暴临近和通过通道期间以调
度、运行、维护、检修、应急等联动为基础的主动防护
技术，以尽量减小因雷电故障造成的系统停电损失
和可能的人员伤害事故。

本文开展了基于雷电预警的 ＵＨＶＤＣ 系统主动
雷击防护运行控制技术的研究，提出了基于降压运
行和直流紧急功率支援的 ＵＨＶＤＣ 系统主动雷击防
护方法，基于 ＵＨＶＤＣ 系统准稳态数学模型，分析了
２ 种方法对于提高 ＵＨＶＤＣ 系统雷击故障下电网安
全运行能力的作用。 基于 ＰＳＡＳＰ 软件建立了含多
条 ＵＨＶＤＣ 通道的某受端电网模型，进行了 ２ 种主

动雷击防护运行控制技术的仿真研究。 依据仿真结
果，进行了采用降压运行和直流紧急功率支援对送
端电网安全稳定运行能力影响的分析。

１　 ＵＨＶＤＣ 系统主动雷击防护思路

１．１　 降压运行控制

±８００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ 工程主接线通常采用每极 ２
个 １２ 脉动换流器（４００ ｋＶ＋４００ ｋＶ）串联的方式，可
以在高压端对地电压 ４００ ｋＶ 或者 ８００ ｋＶ 下运行。
电力系统潮流计算和机电暂态分析中常采用准稳态
ＵＨＶＤＣ 模型，如图 １ 所示。

图 １ ＵＨＶＤＣ 系统准稳态模型

Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １ 可得：
ＵｄｉｏＲ ＝（ＵｄＲ ／ ｎ＋ＵＴＲ＋ＺｃＲＩｄ） ／ ｃｏｓ α （１）
ＵｄｉｏＩ ＝（ＵｄＩ ／ ｎ－ＵＴＩ－ＺｃＩＩｄ） ／ ｃｏｓ γ （２）

Ｉｄ ＝（ＵｄＲ ／ ｎ－ＵｄＩ ／ ｎ） ／ Ｒｄ （３）
其中，ＵｄＲ和 ＵｄＩ 分别为 ＵＨＶＤＣ 系统整流侧及逆变
侧双 １２ 脉动换流器的输出电压；ＵｄｉｏＲ和 ＵｄｉｏＩ 分别为
整流侧及逆变侧 ６ 脉动换流器空载电压；ｎ 为每站
每极 ６ 脉动换流器个数，本文中设置为 ４；α 为整流
器触发角；γ 为逆变器熄弧角；ＺｃＲ和 ＺｃＩ分别为整流
侧及逆变侧 ６ 脉动换流器等值阻抗；Ｒｄ 和 Ｉｄ 分别为
直流电阻和电流；ＵＴＲ和 ＵＴＩ分别为整流器和逆变器
换流阀通态压降。

图 ２ 为含 ＵＨＶＤＣ 的交流系统简化等效电路。
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图中，Ｕｓ、Ｕｄ 分别为交流系统母线电压和换流变阀侧
电压；Ｕｏ、Ｉｏ 分别为换流变压器二次侧空载电压和二次
侧电流；Ｒｔ、Ｘｔ分别为折算至二次侧的换流变电阻和电
抗；Ｕｃｐ、Ｕｃｓ分别为换流变压器一、二次侧电压；Ｐｄ、Ｑｄ

分别为换流器注入换流母线的有功和无功功率。

图 ２ 含 ＵＨＶＤＣ 的交流系统等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＵＨＶＤＣ

由图 ２ 可得：
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φ＝ａｒｃｃｏｓ（Ｕｄ ／ Ｕｄｉｏ） （５）

Ｉｄ ＝
π
６

ｎＩｏ （６）

Ｐｏ ＝Ｐｄ ＝ＵｄＩｄ （７）
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Ｓ＝ １２×
ＵｏＩｏ
３

（１０）

其中，φ 为功率因数角；Ｋｓ、ＫｏＮ分别为换流变压器一、
二次侧电压的变比；Ｓ 为单极双绕组换流变容量。

上述数学模型中通常已知的变量有 ６ 个，分别为
换流站交流母线线电压 Ｕｓ、触发角 α（整流器）或熄弧
角 β（逆变器）、直流电压 Ｕｄ 及直流电流 Ｉｄ、直流整流
端与逆变端换流桥个数 ｎ 和桥阀电压降 ＵＴＩ和 ＵＴＲ。

ＵＨＶＤＣ 工程具有降低直流电压运行的能力，通
常出于如下考虑：气候条件恶劣或严重污秽情况下，
直流架空线路若仍在额定直流电压下运行将产生较
高故障率；由于无功功率控制需要降低直流电压。

在可能发生雷击故障时采用降压运行具有如下
作用：降压运行可降低输电线路的雷击绕击率［１５］；
同样地，发生雷击闭锁时，降压运行时线路转移至其
他线路的功率较额定电压运行时的小，对其他线路
的压力减小。 通常降压方式下的电压取为额定直流
电压的 ７０％ ～ ８０％，本文采用降压至额定直流电压
的 ７０％的方式。

结合以上分析，当重要 ＵＨＶＤＣ 通道出现雷电
预警时，为减少雷击闭锁对电网运行的影响，采用直
流电流保持额定、降压至额定直流电压的 ７０％的主
动防护方法。 具体步骤如下：

ａ． 直流电压降至额定直流电压的 ７０％，直流电
流保持额定，根据式（１）—（３）得出 ＵｄｉｏＲ和 ＵｄｉｏＩ；

ｂ． 根据式（４）—（５）以及步骤 ａ 得出的 ＵｄｉｏＲ和
ＵｄｉｏＩ，可得出 Ｕｏ 和 φ；

ｃ． 根据式（６）计算得出 Ｉｏ；
ｄ． 结合降压运行的直流电压 Ｕｄ、Ｉｄ 以及步骤 ｂ

得到的 φ，根据式（７）—（８）可得出 Ｐｄ 和 Ｑｄ；
ｅ． 根据式（１０）计算出 Ｓ。

１．２　 紧急直流功率支援控制

ＵＨＶＤＣ 通道遭雷击闭锁后将对系统运行造成
冲击，传统措施通常通过切机 ／切负荷以使系统快速
恢复至正常运行状态，但由此将给电力系统造成较
大的直接经济损失。 本文提出另一种基于紧急直流
功率支援的主动防护思路，将因某直流通道故障而
无法送出的功率转移至其他直流系统，减少送端系
统切机量，以提高系统故障下送端电网的运行稳定
性和供电可靠性。

采用直流紧急功率支援以提高系统稳定性的
原理可通过扩展等面积（ＥＥＡＣ）法分析。 图 ３ 为
含多条特高压直流联络通道的送端电网单机无穷
大系统等效电路。

图 ３ 含多直流输电通道的单机无穷大系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ ＤＣ ｃｈａｎｎｅｌｓ

送端电网电磁功率可表示为：

ＰＥ ＝Ｐｄ１＋Ｐｄ２＋Ｐｄ３＋
ＵｓＵｒ

ｘｓｒ
ｓｉｎ δｓｒ （１１）

其中，ＰＥ 为送端等值发电机电磁功率；Ｐｄ１、Ｐｄ２、Ｐｄ３

分别为 ３ 条 ＵＨＶＤＣ 线路的输送功率；Ｕｔ、Ｕｒ 分别为
等值发电机暂态电势和受端电网母线电压；δｓｒ为等
值无穷大系统送、受端相角差；ｘｓｒ为暂态电抗。

等值发电机转子运动方程为：

Ｍ
ｄ２δｓｒ

ｄｔ２
＝ＰＭ－ＰＥ （１２）

其中，Ｍ为等值发电机惯性常数；ＰＭ 为原动机机械功率。
结合式（１１）、（１２）可得：

Ｍ
ｄ２δｓｒ

ｄｔ２
＋
ＵｔＵｒ

ｘｓｒ
ｓｉｎ δｓｒ ＝ＰＴ （１３）

ＰＴ ＝ＰＭ－（Ｐｄ１＋Ｐｄ２＋Ｐｄ３） （１４）
当某条直流通道发生雷击闭锁故障导致其直流

功率无法送出时，ＰＴ 值将增大，导致转子加速运动，
影响系统稳定性。 常规方法通过切机来减小 ＰＴ 以
达到减少机组之间相对运动的振荡幅度、提高系统
暂态稳定性的目的。

本文提出的紧急直流功率支援思路，即提升未
发生故障的 １ 条或多条直流通道的输送功率，在减
小 ＰＴ 的同时减小送端电网切机量，以在满足系统暂
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态稳定性要求的前提下提高系统运行的经济性。
本文采用如图 ４ 所示的紧急直流功率支援调整

曲线。 直流功率调整可表达为式（５）。

图 ４ 直流功率调整曲线

Ｆｉｇ．４ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

Ｐｍｏｄ ＝Ｐ０＋ｋ（Ｔ＿ｅｎｄ－Ｔ＿ｓｔａｒｔ） （１５）
其中，Ｐ０ 和 Ｐｍｏｄ 分别为参与紧急直流功率支援的输
电通道调整前、后的直流功率；Ｔ＿ｓｔａｒｔ和 Ｔ＿ｅｎｄ分别为紧
急直流功率支援时直流功率调整的启动和终止时
刻，Ｔ＿ｃｏｎ ＝ Ｔ＿ｅｎｄ－Ｔ＿ｓｔａｒｔ为直流功率调整持续时间；ｋ 为
功率调整速率（单位为 ＭＷ／ ｓ）。

大容量直流输电系统都有 ２ ｈ 的 １．１ 倍长期过
负荷能力、３ ｓ 的 １．５ 倍短期过负荷能力，为紧急直流
功率支援的实现提供了基础。 本文仅考虑 ＵＨＶＤＣ 系
统的长期过负荷能力。 结合式（１３）和（１５）可得：

Ｍ
ｄ２δｓｒ

ｄｔ２
＋
ＵｔＵｒ

ｘｓｒ
ｓｉｎ δｓｒ ＝ＰＴ－ｋ（Ｔ＿ｅｎｄ－Ｔ＿ｓｔａｒｔ） （１６）

根据式（１６），可得到某 ＵＨＶＤＣ 通道发生故障
时，采用紧急功率支援对送端电网稳定性影响分析
的原理示意图如图 ５ 所示。

图 ５ 直流功率支援对系统暂态稳定性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

综合分析式（１６）及图 ５ 可得到如下结论：
ａ． 功率调整速率 ｋ 影响功率支援的效果，ｋ 较

小时将不能提供足够的减速面积，缓解送端有功功
率失衡的效果下降，影响系统稳定裕度；

ｂ． 紧急直流功率支援投入时刻 Ｔ＿ｓｔａｒｔ同样影响
系统稳定性，根据扩展等面积理论，紧急直流功率支
援投入时间越晚则越不能提供足够的减速面积，导
致系统稳定性下降；

ｃ． 直流功率支援持续时间 Ｔ＿ｃｏｎ也会影响系统稳
定性，随着 Ｔ＿ｃｏｎ的减小，减速面积增加量也将减小，系
统的首摆稳定裕度变小，出现功角失稳的概率增大。

２　 仿真模型

２．１　 目标系统及模型参数

２０１５ 年四川电网主要供区分布在 ２１ 个地级市，

包含 ５００ ｋＶ 网架及 ＵＨＶＤＣ 工程。 其中 ４ 回常规 ／
ＵＨＶＤＣ 通道分别与陕西、华东电网异步互联，包括：
德宝 ±５００ ｋＶ 通道送电 １ ５００ ＭＷ，向上 ± ８００ ｋＶ
ＵＨＶＤＣ 通道送电 ６ ４００ ＭＷ，溪浙 ±８００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ
通道送电 ８ ０００ ＭＷ，锦苏±８００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ 通道送
电 ７ ２００ ＭＷ。

本文基于 ＰＳＡＳＰ ６．２８２ 建立四川电网丰大方式
下的仿真计算模型，基准容量选取为 １００ ＭＷ。 发电
机采用考虑阻尼绕组的次暂态电势变化的详细模
型，并计及励磁、ＰＳＳ 和调速系统。 机组励磁和 ＰＳＳ
系统参数通过实测获得。 负荷模型的构成比例为
４０％的感应电动机负荷＋６０％恒阻抗负荷。 四川电
网与华东电网互联的 ３ 条 ＵＨＶＤＣ 工程的准稳态模
型参数见附录中的表 Ａ１。
２．２　 系统失稳判据

本文采用如下系统失稳判据［１６］。
ａ． 电压失稳：暂态过程若母线电压持续 １ ｓ 以

上低于 ０．７５ ｐ．ｕ．，则可认定系统电压失稳。
ｂ． 功角失稳：大扰动后电力系统中 ２ 台发电机

组之间的相对功角增大到 ２００°以上，且经过 １～２ 个
功角摆动不能恢复稳定，则可认为系统功角失稳。

ｃ． 频率失稳：系统遭受扰动后，频率持续 １ ｓ 以
上小于 ４７．５ Ｈｚ，则可认为系统频率失稳。

３　 降压运行仿真分析

当 ＵＨＶＤＣ 系统因雷击发生闭锁时，直流闭锁
极输送功率降为 ０，导致送端电网有功功率无法送
出，送端电网功角、母线电压、频率将发生相应的变
化，影响送端电网的运行安全性。

以浙西 ＵＨＶＤＣ 通道为例，假设通过雷电预警
系统预测到该通道范围内会有强烈的雷电活动，发
生雷击的概率极大。 提前采取基于降压运行的主动
防护方法，将浙西 ＵＨＶＤＣ 系统的直流电压降压至
直流额定电压的 ７０％，直流电流保持为额定电流
５ ｋＡ。交流母线电压为 ５２５ ｋＶ，整流器触发角为
３５°，逆变器触发角为 ３７°。 调整整流（逆变）换流变
阀侧线电压为 １４３．４ ｋＶ（１３３．５ ｋＶ）。 设 ５ ｓ 时发生
雷击故障导致单极 ／双极闭锁，故障持续 ０．２ ｓ。 设
定参考机为川久铁 １ 号机组，监测机为阿坝州毛儿
盖 １ 号机组（机组 １）、甘孜州小天都电站 １ 号机组
（机组 ２），电压和频率监测点为月城、沐川变电站
５００ ｋＶ 母线。 图 ６ 为降 压 ／正 常 运 行 时， 浙 西
ＵＨＶＤＣ 通道单极 ／双极闭锁情况下四川电网内机组
内相对功角差、母线电压频率和幅值（标幺值）、最
大相对功角差、最低母线电压和频率（标幺值），图
中单闭、双闭分别表示单极闭锁、双极闭锁，后同。

由图 ６（ａ）可知，浙西 ＵＨＶＤＣ 系统降压运行时，
其闭锁后机组 １、２ 的功角振荡程度均较该 ＵＨＶＤＣ
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图 ６ 不同运行方式下 ＵＨＶＤＣ 闭锁时的仿真结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＶＤＣ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

系统正常运行情况下闭锁时的要低；单极（双极）降
压运行闭锁下机组 １ 的功角比单极全压闭锁下的功

角低 ０．６７％ ～ ５１．７％（３．２％ ～ ５９．６％）；由图 ６（ｂ）可

知，川月城和川沐川 ５００ ｋＶ 变电站在 ＵＨＶＤＣ 系统

降压运行闭锁时的母线电压频率的变动幅度远低于

ＵＨＶＤＣ 系统全压运行闭锁时的幅度；２ 座变电站母

线电压频率稳定在 ０．９５～１．０３１ ｐ．ｕ． 范围内；而全压

运行闭锁时这 ２ 座变电站母线电压频率呈现逐步增

大的趋势； 川月城和川沐川 ５００ ｋＶ 变电站在

ＵＨＶＤＣ 系统降压运行闭锁时的母线电压幅值的变

动也较 ＵＨＶＤＣ 系统全压运行闭锁时的小。
图 ６ （ ｃ） 表明，丰大方式下四川电网因浙西

ＵＨＶＤＣ通道雷击发生单极 ／双极闭锁时，全压运行
以及降压运行时监测点最大相对功角差、最低母线
电压均不满足稳定判据。 但采取降压运行措施后，
ＵＨＶＤＣ 闭锁对电网造成的影响程度极大地减小，有
利于结合其他措施保证电网的运行稳定性。

表 １ 给出了不同情况下为保证电网运行稳定性
而采取切机措施时的切机量。

表 １ 不同情况下的切机量对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｍｏｕｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

闭锁方式 运行方式 切机量 ／ ＧＷ 潮流分析

单极闭锁
正常 ４ 收敛

降压 ２．８ 收敛

双极闭锁
正常 ８ 收敛

降压 ５．６ 收敛

　 　 由表 １ 可知，ＵＨＶＤＣ 通道降压运行发生单极
（双极）闭锁时，为确保系统运行稳定性所需的切机
量较全压运行时发生闭锁所需的切机量少 １．２ ＧＷ
（２．４ ＧＷ）。 由此可见，基于降压运行的主动防护措
施不仅可有效缓解 ＵＨＶＤＣ 系统因雷击发生闭锁对
电网运行造成的冲击，同时能够以较小的经济损失
为代价实现电网的安全稳定运行。

４　 紧急直流功率支援仿真分析

同样以浙西 ＵＨＶＤＣ 通道为例，当雷电预警系
统预测该通道范围内发生雷击的概率较大时，采取
紧急直流功率支援的主动防护方法。
４．１　 紧急直流功率支援的效果分析

假设 ５ ｓ 时刻发生雷击故障导致的单极 ／双极闭
锁，故障持续 ０．２ ｓ，切机与直流功率支援均设在 ５．２ ｓ
时刻动作，直流输电系统按可长期过负荷 １．１ 倍考
虑。 表 ２ 为设置的多种直流紧急功率支援方案。

表 ２ 直流紧急功率支援方案设置

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
闭锁
方式

方案
切机量 ／

ＧＷ 直流功率紧急支援
潮流
分析

单极
闭锁

１ ４．０ ０ 收敛

２ ３．２ 锦苏提升 １．１ ｐ．ｕ．，支援 ７２０ ＭＷ 收敛

３ ３．２ 向上提升 １．１ ｐ．ｕ．，支援 ６４０ ＭＷ 收敛

４ ２．４ 锦苏、向上各提升 １．１ ｐ．ｕ．，
共支援 １ ３６０ ＭＷ 收敛

双极
闭锁

１ ８．０ ０ 收敛

２ ６．８ 锦苏、向上各提升 １．１ ｐ．ｕ．，
共支援 １ ３６０ ＭＷ 收敛

３ ５．６ 锦苏、向上各提升 １．２ ｐ．ｕ．，
共支援 ２ ７２０ ＭＷ 收敛

　 　 图 ７ 给出了不同直流紧急功率支援方案及全部
切机方案下浙西 ＵＨＶＤＣ 通道单极闭锁的仿真结果
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对比（图中最低母线电压为标幺值）。
由图 ７ 可知，浙西 ＵＨＶＤＣ 通道单极闭锁下，采

用方案 １、２、３ 时最大相对功角均可维持在６５．６２５° ～
７９．５６７°范围内，最低母线电压可以维持在 ０．７２７ ～
０．８８１ ｐ．ｕ． 范围内，３ 种方案均能够保持送端电网的
稳定。 同时单极（双极）闭锁时采用有功支援方案 ２
和 ３ 相较方案 １ 可有效减小 ０．８ ～ １．６ ＧＷ（１．２ ～ ２．４
ＧＷ）的切机量，系统经济性提升明显。 但采用方案
４ 情况下发生单极闭锁时，最大相对功角为 １９９．２５° ～
２４８．４８６°，最低母线电压为 ０．７２６ ７ ～ ０．７８ ｐ．ｕ．，系统
将发生失稳，这表明紧急支援的直流功率并不是越
大越好。

图 ７ 不同策略下 ＵＨＶＤＣ 闭锁时的仿真结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＨＶＤＣ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．２　 紧急直流功率支援起始时刻的影响
以浙西 ＵＨＶＤＣ 系统单极闭锁为例，设置 ５ ｓ 时

发生单极闭锁，故障持续时间为 ０．２ ｓ。 切机与直流
功率支援的持续时间均为 ５．２ ｓ。 分别设置 Ｔ＿ｓｔａｒｔ为
５．２ ｓ、６．２ ｓ、７．２ ｓ，图 ８ 给出不同情况下的最大相对
功角变化曲线。

图 ８ 不同 Ｔ＿ｓｔａｒｔ时的最大相对功角

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｔ＿ｓｔａｒｔ

由图 ８ 可知，直流紧急功率支援投入的时刻对
电网暂态稳定性的影响不同，在 ５．２ ｓ、６．２ ｓ 投入时
能够确保系统具有较好的暂态稳定性，而在 ７．２ ｓ 投
入时的最大相对功角振荡幅度较大，主要是由于直
流紧急功率支援投入时刻过晚，无法在有效时间内
为电网提供足够的减速面积。

５　 结论

本文研究了基于雷电预警的 ＵＨＶＤＣ 系统雷击
主动防护运行控制策略，分别提出了直流输电通道
降压运行和利用其他直流通道进行紧急功率支援的
主动防护思路。 以四川电网为目标系统开展了应用
主动防护方法的仿真分析，得出的结论如下。

ａ． 四川电网 ２０１５ 年丰大运行方式下，浙西
ＵＨＶＤＣ通道全压和降压 ７０％运行时，因雷击发生单 ／
双极闭锁后，监测点最大相对功角、最低母线电压均
不满足稳定判据。 通过仿真图对比发现，全压双极
闭锁对送端电网造成的影响最大，危及电网安全运
行。 采用降压运行的防护策略后， 可有效缓解
ＵＨＶＤＣ 闭锁对电网安全运行的影响程度，比结合切
机实现系统暂态稳定时所需的切机量明显减少，经
济效益明显。

ｂ． 浙西 ＵＨＶＤＣ 通道闭锁时，纯切机与切机配
合直流功率紧急支援策略在抑制最大功角摇摆、最
低母线电压振荡方面效果相当且良好，采用基于紧
急直流功率支援时的切机量明显减少。 但紧急支援
的直流功率大小和紧急直流功率支援投入时刻对系
统暂态稳定性的影响不同。 紧急直流功率支援过大
时反而不利于系统稳定性的提高，紧急直流功率支
援投入时刻过晚时不利于发挥其作用。 对这 ２ 个参
数的优化是下一步需要开展的工作。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

表 A1 特高压直流输电工程额定参数 

Table A1 Rated parameters of UHVDC systems 

参数 
参数值 

锦苏 向上 浙西 

额定直流电压 Ud/kV 800 800 800 

额定直流电流 Id/kA 4.5 4 5 

整流器正常触发角 αN/（˚） 15 15 15 

整流器最小触发角 αmin/（˚） 5 5 5 

逆变器正常熄弧角 γN/（˚） 17 17 17 

逆变器最小熄弧角 γmin/（˚） 5 5 5 

运行方式 
双极地

回 

双极地

回 

双极地

回 

单极直流线路 Rl/Ω 11.13 12.6 12.6 

单极直流线路 Ll /mH 1405 1590 795 

平波电抗器/mH 480 600 580 

长期（2h）过负荷能力 1.1p.u. 1.1 p.u. 1.1 p.u. 

短期（3s）过负荷能力 1.5 p.u. 1.5 p.u. 1.5 p.u. 
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