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0 引言

为了解决能源紧缺问题以及满足低能耗可持续
发展的需要，风能、太阳能等可再生的清洁能源发电
得到大力开发与利用［1鄄3］。 新能源发电存在供电质量
不稳定且远离交流主电网的特点，将传统交流输电
技术或基于电流源换流器的直流输电技术用于可再
生能源并网并不经济，而基于电压源换流器的柔性直流
输电（VSC鄄HVDC）技术能很好地解决该问题［4鄄8］。 电
压源换流器型直流输电技术是以电压源换流器、自
关断器件和脉宽调制技术为基础的新型直流输电
技术，具有有功和无功独立控制、能向无源网络供
电、不会出现换相失败等诸多优势［9鄄11］。 近年来，基于
电压源换流器的柔性直流输电技术在新能源并网、
海上孤岛送电等领域得到了广泛应用。

柔性直流输电系统主要有 3 种不同的运行方
式：交直流并列运行、孤岛运行、STATCOM 运行。 在
不同运行方式下柔性直流输电系统的控制策略有较
大不同，目前针对柔性直流输电系统在不同运行方
式下的控制策略已有广泛研究：文献［12鄄15］研究了
柔性直流输电系统的建模及基本控制策略，文献［16］
研究了柔性直流输电系统在定直流电压控制端交流
电网故障下的模式切换控制策略，文献［17］研究了
适用于风电场接入的柔性直流输电系统定有功功率
与频率辅助控制策略。 这些研究均是针对柔性直流
输电系统在某种特定运行方式下的控制策略，对于柔
性直流输电系统不同运行方式之间的切换控制方法
尚未见到相关文献报道。 当系统运行方式发生变化

时，如柔性直流输电系统从交直流并列运行转为孤岛
运行时，送端系统只能通过柔性直流输电线路向受端
系统注入功率，由于柔性直流输电系统在交直流并列
运行时采用的是定有功功率控制，这将导致大部分电
能无法外送，产生“窝电”现象，若系统控制策略不进
行及时调整，系统的频率将持续上升，最终导致频率
崩溃。 因此，在系统运行方式发生变化时，需要及时
检测出系统运行状态并进行相应控制策略的自动调
整，以保证系统安全稳定运行。 可见，研究柔性直流
输电系统在交直流并列与孤岛运行方式间的切换控
制具有重要的现实意义。

为此，本文分析了柔性直流输电系统在交直流并
列运行与孤岛运行方式下的控制策略，提出了 2 种运
行方式之间进行切换时所采取的控制策略，并基于实
际工程参数在 PSCAD ／ EMTDC 仿真平台上搭建了两
端柔性直流输电系统的仿真模型，仿真验证了所提方
案的可行性和有效性。

1 柔性直流输电系统的控制策略

根据柔性直流输电系统与交流系统的连接关系，
柔性直流输电系统的运行方式通常可分为 3 种［18鄄21］。

a. 交直流并列运行。 送端系统通过柔性直流输
电线路和并列的交流线路共同与受端交流系统相连。

b. 孤岛运行。 送端系统仅通过柔性直流输电线
路与受端交流系统相连。

c. STATCOM 运行。 柔性直流输电系统不参与
有功潮流传输，仅参与交流系统的电压和无功调节。

由于运行方式 c 只应用于特定场合，因此本文仅
研究运行方式 a、b 间的切换控制。 假设交流联络线
路为 2 条，柔性直流输电系统与交流系统联网的系统
结构简化示意图如图 1 所示。

摘要： 首先分析了系统在交直流并列运行和孤岛运行方式下的控制策略，基于此提出了系统从交直流并列运
行转为孤岛运行和从孤岛运行恢复到交直流并列运行的切换控制方法。 以某实际工程参数为例在 PSCAD ／
EMTDC 仿真平台上搭建了系统仿真模型，对所提出的切换控制方法进行了仿真验证。 结果表明，所设计的切
换控制方法能及时检测出系统的运行状态，并自动进行相关控制方式的切换，在切换过程中系统各电气量没
有剧烈波动，不会影响系统的安全稳定运行。
关键词： 柔性直流输电； 交直流并列运行； 孤岛运行； 模式切换； 控制； 仿真
中图分类号： TM ７２1.1 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.07.017

柔性直流输电系统交直流并列运行与孤岛运行
方式间的切换控制

文 安 1，邓 旭 2，魏承志 1，寻斌斌 1，邓建俊 1，黄维芳 3，莫天文 3，田 霖 3

（1． 南方电网科学研究院，广东 广州 510080；2． 浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027；
3． 中国南方电网电力调度控制中心，广东 广州 510623）

收稿日期：2013-11-３0；修回日期：2014－05－15
基金项目：广东省第三批领军人才专项资金资助项目
Project supported by the Research Funds for the Third
Leading Talent of Guangdong Province



风机

…

风电场

AC
DC

DC
AC

电网

交流线路 ２

交流线路 １

受端
换流站

送端
换流站

图 1 柔性直流输电系统结构简化示意图
Fig.1 Simplified structure of VSC鄄HVDC transmission system

� � 下面分别介绍柔性直流输电系统在交直流并列
运行和孤岛运行方式下所采取的控制策略。
1.1 交直流并列运行方式下的控制策略

柔性直流输电系统有 2 个独立的控制量，包括
有功类控制量和无功类控制量，通常每个换流器同
时采用有功类控制器和无功类控制器各一种 ［22鄄23］。
柔性直流输电系统正常运行时，送端系统通过柔性
直流输电线路和并列运行的交流输电线路共同向受
端系统送电，即处于交直流并列运行状态。 此时，为
了保证系统有功平衡和直流电压的稳定，柔性直流
输电系统通常至少有一个站采用定有功功率控制，
另一个站采用定直流电压控制。 本文研究中柔性直
流输电系统交直流并列运行时采取的控制策略为：
送端换流站采用定有功功率控制和定交流电压控
制，受端换流站采用定直流电压控制和定交流电压
控制。 送、受端换流站采用的控制器结构如图 2 所
示。 图中，P、Pref 分别为送端换流站直流输送功率的
测量值和设定值；Us1 和 Us1ref 分别为送端换流站交流
电压的测量值和参考值；Udc2 和 Udcref 分别为直流电
压的测量值和参考值；Us2 和 Us2ref 分别为受端换流站
交流电压的测量值和参考值。 将直流有功功率、送
端交流电压的测量值与参考值进行比较之后，通过比
例积分环节得到送端电流的参考值 is1dref 和 is1qref，再

将其送到送端内环电流控制器进行控制；将直流电
压和受端交流电压通过比例积分环节后得到受端电
流的参考值 is2dref 和 is2qref，再分别将其送到受端内环电
流控制器进行控制。
1.2 孤岛运行方式下的控制策略

柔性直流输电系统在运行过程中，与直流线路并
列运行的 N 条交流线路全部跳闸或者当其中 N-1
条线路处于停电检修状态下另一条线路因事故跳闸
时，送端系统只能通过柔性直流线路向受端系统送电，
此时柔性直流输电系统处于孤岛运行方式。 该运行
方式下，送端风电场发出的有功功率只能通过柔性直
流线路输出，如果换流站的控制策略不进行改变，即
送端换流站仍采用定有功功率控制，则送端系统将有
大量的功率剩余，从而形成“窝电”现象，这将导致系
统的频率持续上升。 此时送端换流站处于孤岛运行
状态，而受端换流站仍保持与交流大电网联络，因此
为了保证系统孤岛运行方式下的稳定运行，通常让送
端换流站采用定频率控制，无功类控制器仍采用定交
流电压控制。 控制目标是将送端交流系统的频率保
持为额定值，同时保证交流电压幅值在规定范围内。
频率控制器的结构如图 3 所示。 图 3（a）为交流电压
控制，usd 为换流变网侧交流相电压幅值，u*

sd 为换流
变网侧交流相电压幅值的参考值。 usd 与参考值 u*

sd

比较之后，经过 PI 环节与直馈信号 Edc 相加后得到换
流器的交流调制电压幅值 U*

m。 直馈信号 Edc 的引入主
要是为了加快电压控制的响应速度，对系统的稳态
结果无影响，在本研究中取为直流极线的对地电压。 换
流器交流调制电压的相角由图 3（b）所示的控制决
定，直接令换流站输出频率等于系统额定频率 50 Hz，
从而保证了送端交流系统的频率稳定。 由控制原理
可知，该控制策略直接对交流系统频率进行控制。

换流器三相正弦调制电压信号可由 U*
m 和 θ（t）

得到，表示如下：
ua=U*

mcos（θ＋δ）
ub=U*

mcos（θ＋δ-120°）
uc=U*

mcos（θ＋δ+120°

°
#
#
##
"
#
#
##
$ ）

（1）

其中，δ 为电压初相位。
对于受端换流站，由于换流站仍与交流电网保持
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图 3 柔性直流输电系统孤岛运行时送端换流站控制器
Fig.3 Controller of rectifier station for islanded operation

of VSC鄄HVDC transmission system
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（a） 交流电压控制

图 2 柔性直流输电系统交直流并列运行时的控制器
Fig.2 Controller for AC鄄DC parallel operation of

VSC鄄HVDC transmission system
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联络，因此换流站控制系统可采取交直流并列运行方
式下的控制策略，即如图 2 所示的控制器。

柔性直流输电系统在不同运行方式下所采取的
控制策略的主要区别在于外环控制器，而其内环控制
均采用如图 4 所示的内环电流解耦控制器，并且送、
受端换流站的内环电流控制器原理相同。 图中，电流
参考值 isdref、isqref 从外环控制输出获得；isd 和 isq 分别为
交流电流测量值 isabc 经 dq 变换后得到的 d 轴分量和
q 轴分量；内环电流控制器采用电流反馈和电压前馈，
usd 和 usq 为电压前馈分量；电流控制器的输出量 udref

和 uqref 分别对应换流器期望输出的正弦参考基波电
压的 d 轴和 q 轴分量；最后通过脉宽调制获得各桥
臂的触发脉冲。

2 交直流并列与孤岛运行方式间切换控制

根据前文分析可知，当柔性直流输电系统因故障
或操作等原因突然从交直流并列运行转换为孤岛运
行模式时，如果控制系统不能及时检测出系统的运行
状态并进行相应控制策略的切换，将导致送端交流
系统的频率急剧上升，对系统造成严重影响。 因此
需要研究一种能检测出系统孤岛运行状态并自动将
换流站控制系统进行切换的孤岛控制策略。 此外，
当并列运行的交流线路故障排除后，需要将柔性直流
输电系统重新恢复到正常运行方式，即交直流并列运
行，因此需要研究系统从孤岛运行转为并列运行的切
换控制策略。
2.1 从交直流并列转为孤岛运行的控制

柔性直流输电系统从交直流并列运行转为孤岛
运行时，与柔性直流输电线路并列运行的所有交流线
路全部断开，送端系统只能通过柔性直流线路向受端
系统送电。 因此，整个切换控制的关键在于如何根
据系统电气量变化特征及时准确地判断出柔性直流
输电系统处于交直流并列运行还是孤岛运行模式，
并在判断出系统处于孤岛运行方式后自动将控制模
式切换到与之对应的控制策略，并保证整个切换过程
中系统保持稳定运行。

传统的孤岛检测方法主要有主动检测法、被动检
测法和基于通信技术的检测法［24鄄25］3 种。主动检测法
需要向系统注入检测信号，可能对系统造成不利影响，

如使系统电能质量恶化，因此在实际应用中很少采
用。 而基于通信技术的检测方法涉及到通信设备的
投资建设以及通信可靠性问题，因此其应用也受到限
制。 被动检测法的优势是简便经济、便于实现，但是
其检测性能受孤岛系统中功率不匹配程度的影响较
大，存在灵敏性和可靠性的问题。 文献［26 鄄27］研究
了微电网中基于相位偏移、相位突变等原理的孤岛检
测技术。 但是柔性直流输电系统和微电网中的孤岛
运行模式存在较大区别，微电网中分布式电源通过逆
变器直接与大电网相连，而柔性直流输电系统正常运
行时通过柔性直流输电线路和并列运行的交流线路
一起与受端大电网相连。 因此，本文针对柔性直流输
电系统的实际运行特点，提出了一种综合考虑相位偏
移和频率变化的孤岛检测方法，该方法能根据交流线
路输送的额定功率不同而采取不同的检测方法，从
而实现快速检测。

柔性直流输电系统交直流并列运行时，送端和受
端交流系统的相位偏移很小，两端系统的相位差由交
流线路传输的功率决定。 当系统转为孤岛运行时，
失去了交流联络线路，原本通过交流线路输送的功率
会累积在送端换流站，从而导致送端系统频率抬升，
两端系统之间的电压相位偏移会逐渐增大。 因此，
可以通过检测相位偏移来判断系统是否处于孤岛运
行状态。 相位偏移角 Δθ 是频率变化 Δ f 引起的累计
值，其大小由频率变化的大小和检测持续的时间决
定，它们之间的关系可表示如下：

Δθ=2π
t2

t1乙Δfd t （2）

其中，t1、t2 为孤岛检测时间；Δ f 为频率变化瞬时值，
Δf= f- fN，f 为系统频率瞬时值，fN 为系统正常运行时
的频率，在本文中由于受端系统始终与电网相连，故可
认为 fN 恒为 50 Hz。

系统的相位偏移通过基于滑动窗口的检测算法
来实现，其主要原理是利用最新的实时采样数据来计
算相位偏移，而相应剔除最早的采样数据，从而加快
采样数据的更新速度。 滑动窗口内存储的是最近 T
时间内采集的数据，即满足 t2- t1=T，如图 5 所示。

柔性直流输电系统从交直流并列转为孤岛运行
的具体实现步骤如下。

a. 设置系统相位偏移的门槛值 Δθmax。 当交流线
路输送的额定功率较大时，系统转为孤岛运行后送端
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图 4 换流站内环电流控制器
Fig.4 Inner current controller of converter station
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图 5 基于滑动窗口的检测算法原理
Fig.5 Principle of detection algorithm

based on sliding鄄window
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系统的电压相位偏移会迅速增大，因此可通过检测系
统相位偏移来判断系统是否处于孤岛运行状态。 当
检测到相位偏移 Δθ>Δθmax，且持续一定时间 Tset 时，
即判断系统处于孤岛运行模式，并将控制策略进行
切换。 考虑到系统的负荷扰动也会引起相位偏移，为
了避免该情况造成误判，在本检测方法中相位偏移的
门槛值 Δθmax 一般取得较大。

b. 当交流线路输送的功率较小时，在规定时间内
仅通过相位偏移 Δθ 可能无法判断出系统是否处于
孤岛运行状态，此时通过频率检测来进行判定，并且
在检测过程中通过不断调整直流系统输送的功率定
值来加速频率变化。

检测系统在一定时间内频率变化的累计值 Δf∑：
Δ f∑=∑Δf =∑（ f- fN） （3）

设置 2个门槛值Δf∑min 和 Δf∑max，并且 Δf∑min<Δf∑max。
① 当 Δf∑min<∑ Δ f <Δ f∑max 时，此时通过不断更

新功率设置定值来快速检测系统的运行状态，具体
原理为：由于送端换流站采用定有功功率和定交流电
压的控制策略，此时通过调整送端换流站的有功功
率定值来加速系统频率变化值，以达到类似控制系统
中的正反馈效果，从而使系统频率快速变化。 功率
定值 Pref 设定公式为：

Pref=Pref0-KΔf∑ （4）
其中，Pref 为新设定的功率定值；Pref0 为系统交直流并
列运行方式下的功率定值；K 为系数。

下面分 2 种情况进行分析。
第一种情况是当系统交流线路全部跳闸后，由

于柔性直流输电系统采用定有功功率控制，送端系统
发出的功率将大于柔性直流输电线路输送的功率，
系统频率 f 将上升。 在该检测方法中，由于设置了功
率调整环节，使得柔性直流线路输送的功率定值减小，
从而送端系统发出的功率和直流线路输送的功率差
额将进一步增大，加速系统频率 f 的上升，当检测到
∑ Δf 超过阈值 Δf∑max，且持续一定时间时，判断系
统处于孤岛运行状态。

第二种情况是假设系统通过 2 条交流线路与受
端系统相连，当其中一条交流线路跳闸后，系统频率
上升使得 Δf∑min <∑ Δf <Δf∑max，此时由于系统中仍
有一条交流线路运行，系统处于交直流并列运行方式，
此时系统中的潮流将重新分配，交流故障线路上的潮
流将会转移到健全的交流线路上，一段时间后频率又
会回降到系统稳定值，因此系统频率偏差∑ Δf 将
会逐步减小直至小于 Δf∑min，系统继续保持交直流并
列运行方式。

② 当∑ Δf >Δ f∑max，且持续一定时间时，判定
系统已处于孤岛运行状态，并自动将控制策略进行切换。

③ 当∑ Δf <Δf∑min 时，判定系统处于交直流并
列运行状态，或者是因为跳闸的交流线路所输送的功

率很小，这种情况下说明交流线路的跳闸对整个柔
性直流输电系统的影响并不大，因此控制策略暂时
不进行切换，仍采取交直流并列运行方式的控制。
如果是因为跳闸的交流线路所输送的功率很小，此
时由于换流站保持为定有功功率控制，因此系统功
率不平衡，随着时间的推移两端系统的相位偏移将
逐步增大，待一段时间后通过相位偏移判据检测出系
统处于孤岛运行，再将控制系统切换到孤岛运行方
式下的控制策略。

综上所示，柔性直流输电系统从交直流并列转为
孤岛运行的切换控制流程如图 6 所示。

2.2 从孤岛运行转为交直流并列运行的控制
在交流线路故障清除后，需要将柔性直流输电

系统恢复到正常的运行模式，即交直流并列运行。 从
孤岛转为交直流并列运行时，需要保证送端和受端交
流系统的电压幅值和相角近似一致，否则将产生严重
的电磁暂态冲击，对系统造成严重冲击。 柔性直流
输电系统从孤岛转为交直流并列运行的切换控制原
理如下。

a. 检测交流联络线是否存在故障。 若交流联络
线故障，则不执行并列运行操作，柔性直流输电系统
的控制不进行切换，仍采用孤岛运行方式下的控制策
略；若交流联络线路无故障，则执行并列运行操作。

b. 检测送端和受端交流系统的电压幅值和相角
差。 当检测到电压幅值和相角分别满足 ΔU<ΔUmax

和 Δθ<Δθmax 时，执行由孤岛运行转为交直流并列运
行的切换控制，同时闭合交流联络线路的断路器，并
将直流换流站的控制策略进行相应切换；若检测到
电压幅值和相角不满足要求，则继续保持孤岛运行。

综上所述，柔性直流输电系统从孤岛运行转为交
直流并列运行的切换控制流程如图 7 所示。

图 6 柔性直流输电系统从交直流并列转为
孤岛运行的切换控制流程图

Fig.6 Flowchart of mode switching control from
AC鄄DC parallel operation to

islanded operation
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3 仿真分析

为了验证本文所提出的柔性直流输电系统交直
流并列与孤岛运行方式之间的切换控制策略的可行
性和有效性，以某实际工程参数为例，利用电力系统
电磁暂态仿真软件 PSCAD ／ EMTDC 对该柔性直流输
电系统的切换控制进行建模仿真。 仿真所采用的系
统参数为：系统额定直流电压为±160 kV；送端和受
端交流系统额定电压等级均为 110 kV；换流器采用
基于模块化多电平换流器 MMC（Modular Multilevel
Converter）技术，每个桥臂采用 100 个子模块；交流
输电线路共 2 条，交流线路 1、2 的额定输送功率均为
30MW；柔性直流输电线路的额定输送功率为 80MW。
换流站的控制系统采用前文所提出的控制策略，系
统在交直流并列运行与孤岛运行之间进行切换时采
用本文第 2 节所提出的切换控制策略。 其中，对于
本仿真算例，从交直流并列运行转为孤岛运行的切
换控制时，滑动窗口的时间 T 取为 500 ms，系统相位
偏移的门槛值 Δθmax 取为 60°。 对于其他工程，相关控
制参数应根据工程实际情况确定。
3.1 从交直流并列运行转为孤岛运行仿真结果

假定系统稳态运行至 3.5 s 时，交流线路 1 突然跳
闸，4.5 s 时交流线路 2 跳闸，此后系统处于孤岛运行
状态，在仿真中不考虑系统频率上升对风电场风机性
能的影响，即不考虑风机从系统中切除的情况。 仿真
结果如图 8—11 所示。

从上述仿真计算结果可以看出，3.5 s 时刻系统
切除交流线路 1，随后由于柔性直流换流站采用定有
功功率控制，系统的有功潮流由交流线路 1 转移到线
路 2，即如图 11 所示的功率变化情况。 在转移过程
中由于交流线路功率的变化，送端交流系统的频率也
会有一定波动，但在持续一段时间扰动后频率又恢复
到额定值。 在 4.5 s 时刻，系统将另一条交流线路 2
切除，此后系统处于孤岛运行状态。 由于交流联络线
路全部被切断，系统只能通过柔性直流输电线路向受
端系统传输有功。 此时不同控制策略下的系统的仿
真结果如下。

a. 当系统不采取相应的控制切换措施时，由于
柔性直流输电系统采用了定有功功率的控制策略，
传输的有功功率维持在 80 MW，这使得送端系统无
法将电能完全送出，从而产生“窝电现象”，送端换流
站交流侧系统的频率急剧上升，由于在本仿真中不考

图 7 柔性直流输电系统从孤岛运行转为交直流并列
运行的切换控制流程图

Fig.7 Flowchart of mode switching control from islanded
operation to AC鄄DC parallel operation
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虑因系统频率上升导致风机切除的情况，可见送端系
统的频率在 7 s 时达到 56 Hz，而实际工程中当系统
频率出现如图中所示的急剧上升时，系统早已崩溃。

b. 当系统采取本文所提出的控制切换措施时，
4.5 s 时刻系统处于孤岛运行状态，由于失去了交流联
络线路，送端换流站在控制切换前仍采用定有功功率
控制，因此原本通过交流联络线路传输的功率将累积
在送端交流系统，从而导致送端交流系统的相位偏移
不断增大，如图 10 所示。 控制系统持续进行监测，经
过一段时间后检测到 Δθ >Δθmax，判断系统处于孤岛
运行状态，此时将控制策略由交直流并列运行的控
制切换到孤岛运行方式下的控制，即送端换流站由定
有功功率控制切换为定频率控制，此后系统频率逐渐
降为额定值，因此送端系统的相位偏移也随之降为
0。 从仿真结果可以看到，控制策略切换后，系统的频
率经过一定的波动后最终稳定在额定频率 50 Hz 左
右，交流线路 1、2 的有功功率都降为 0，柔性直流输
电线路输送的有功功率上升至 140 MW，即送端系统
发出的有功全部通过柔性直流线路输送，从而使系统
在孤岛运行时保持安全稳定运行。

从图 8—11 的仿真波形也可以看出，本文所提的
控制策略能根据系统电气量变化特征及时准确地判
断出柔性直流输电系统处于交直流并列运行还是孤
岛运行模式，并且从交直流并列转为孤岛运行的切换
过程中，系统各电气量没有剧烈的波动，从而保证了
切换过程中系统的稳定运行。

此外，当送端交流系统由于风速变化引起的风电
机组随机切机和投入而导致负荷波动以及送端交流
系统发生母线电压跌落等工况时，也可能引起送端交
流系统频率的波动。 为了验证本文所提出的控制策
略不存在检测死区，即便在上述故障工况下也能正确
判断出系统运行状态，本文对上述典型工况也进行了
仿真。 仿真结果表明，当柔性直流输电线路的额定
输送功率为其他值时，控制系统能正确判断出系统运
行状态；当系统中一条或几条交流线路跳闸，但仍有
交流线路保持两端系统相连时，检测装置不会因为交
流线路的跳闸而误判为孤岛运行；当送端交流系统由
于功率不平衡而导致负荷波动时，也不会误判。 限于
篇幅，本文对各种故障下的仿真结果不再一一列举，
在此仅列出一种典型故障下的仿真结果，故障工况
为假定系统稳态运行至 5 s 时，交流线路 1 发生单相
接地故障（C 相），100 ms 后保护动作跳开该回线路，
此时只有一回交流线路投入运行，10 s 时另外一条
交流线路发生单相接地故障，100 ms 后保护动作跳
开该回线路，此时系统转为孤岛运行。 送端交流系
统的相位偏移检测结果如图 12 所示，由图可见，当
其中一回线路跳闸，但仍有交流线路保持两端系统相

连时，相位偏移小于相位偏移的门槛值 Δθmax（60°），
且只在故障瞬间有一较大的瞬时值，故检测系统不会
误判为孤岛运行状态。 从仿真结果可以看见，当 2回
交流线路均从系统中切除时，送端交流系统的相位偏
移持续超过门槛值 60°，故此时检测系统可判断出系
统处于孤岛运行状态，并将柔性直流输电系统的控制
策略进行相应切换。

3.2 从孤岛运行转为交直流并列运行仿真结果
按照第 2.2 节提出的系统从孤岛运行转为交直

流并列运行的切换控制策略，对模型进行仿真验证。
仿真时设置在 10 s 发出并列运行指令，仿真结果如图
13 所示。

从图 13 所示的各电气量仿真波形可以看出，10 s
发出并列运行指令，随后控制系统开始不断检测送、
受端系统的电压幅值和相角是否满足并列运行条
件，即 ΔU<ΔUmax 且 Δθ<Δθmax。 从图中两端系统的相
位差变化波形可以看出，在 t=13.3 s 时满足并列运行
要求，执行由孤岛运行转为交直流并列运行的切换控
制，同时闭合交流联络线路的断路器，并将直流换流
站的控制策略进行相应切换。 切换瞬间，送端交流
系统的频率会有一定波动，但随之便很快恢复到额定
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图 12 交流线路单相接地时送端交流系统的
电压相位偏移

Fig.12 Voltage phase shift of rectifier AC system
during single鄄phase grounding fault
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值，并稳定在 50 Hz 左右。 系统从孤岛运行转为交直
流并列运行后，送端系统发出的电能一部分继续通过
柔性直流线路输送，另一部分由交流线路输送，从图
中可知，交流线路 2的有功功率由 0逐步升至 60MW，
柔性直流线路输送的功率则由 140 MW 降为额定输
送功率 80 MW，交流线路 1 由于此时尚未合闸，因此
功率一直保持为 0。 系统切换为交直流并列运行后，
相位差保持为一个较小的正值，这是因为系统通过交
流线路传输一部分有功，从而两端系统存在相角差，
且送端交流系统的相位超前于受端系统。

从仿真波形也可以看出，从孤岛运行转为交直流
并列运行的切换过程中，系统各电气量没有剧烈的
波动，可以保证切换过程中系统的稳定运行。

4 结语

本文对柔性直流输电系统交直流并列和孤岛 2
种运行方式之间的切换控制进行了研究，分别分析了
柔性直流输电系统在交直流并列运行和孤岛运行方
式下所采取的控制策略，提出了系统从交直流并列转
为孤岛运行和从孤岛转为交直流并列运行的切换控
制策略。 基于某实际工程参数，通过 PSCAD ／ EMTDC
仿真软件，对所提出的控制方案进行了仿真验证，结
果表明所设计的切换控制策略能及时检测出系统运
行状态，并自动进行相关控制方式的切换，在切换过
程中系统各电气量没有剧烈的波动，可以保证系统的
安全稳定运行。 研究结果可为实际工程的运行控制
提供指导，也可以为相关柔性直流输电系统的控制器
设计提供参考。
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Switching control between AC鄄DC parallel and islanded operations of
VSC鄄HVDC transmission system

WEN An1，DENG Xu2，WEI Chengzhi1，XUN Binbin1，DENG Jianjun1，
HUANG Weifang3，MO Tianwen3，TIAN Lin3

（1． Electric Power Research Institute，China Southern Power Grid，Guangzhou 510080，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

3. CSG Power Dispatching Control Centre，Guangzhou 510623，China）
Abstract： The control strategy of VSC鄄HVDC transmission system is analyzed respectively in AC鄄DC parallel
operating mode and islanded operating mode，based on which，the strategy of mode switching control is pro鄄
posed. Based on the parameters of an actual project，a system simulation model is established on PSCAD ／
EMTDC platform and the proposed control strategy is verified by simulation. Results show that，it detects
the operating conditions of VSC鄄HVDC transmission system timely and switches the corresponding control
strategy automatically. The electrical parameter fluctuation during mode switching is slight and the stable
system operation is not affected.
Key words： VSC鄄HVDC power transmission； AC鄄DC parallel operation； islanded operation； mode swit鄄
ching； control； computer simulation
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