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0 引言

高压直流输电技术在远距离、大容量输电方面
有独特优势，已广泛应用于西电东送、全国联网等重大
工程，在能源资源优化配置方面起到重要作用［1鄄4］。

交直流混联系统中高压直流输电对电网安全稳
定影响研究的核心就是交流和直流系统相互影响的
问题［5鄄7］。 交、直流系统之间的相互作用，尤其是大容
量直流受端馈入弱交流系统时，会带来电压频率不稳
定、动态过电压、易换相失败甚至连续换相失败等一
系列问题。 青藏直流就是典型的直流接入弱受端系
统的情况，且将来特高压直流容量进一步增大以及多
回特高压直流密集馈入华东电网，亟需研究直流馈
入相对较弱系统引起的一系列问题及解决措施［8鄄10］。

长期以来，利用直流输电系统具有调节迅速和
控制灵活的特点，是改善交直流系统的运行特性和
稳定性的重要研究思路之一。 直流自身极控系统策
略和参数复杂，且目前各在运直流工程极控的策略
和参数基本一致，在某些情况下对直流受端接入弱
系统的适应性不足，难以满足其提高直流抵御换相
失败能力的特定控制需求和目标［11鄄15］。

本文考虑通过对直流极控系统关键环节的适应
性优化，提高直流接入弱受端后对换相失败的抵御
能力，保证系统稳定运行。 首先建立了典型的超高
压直流接入弱受端系统的电磁暂态仿真模型，其中
直流极控系统采用与实际直流工程完全一致的仿
真模型，以确保直流动态响应特性与实际相同 ［16鄄17］。

针对弱受端系统交流故障后恢复过程中有可能出
现的直流连续换相失败问题 ，深入分析了连续换
相失败的原因 ，并提出了低压限流 （VDCOL）功能
关键参数的优化方法，以在线调整故障后直流系统恢
复速度；通过优化逆变站调节器配合策略和分接头
控制方式，使逆变站转为定直流电压控制，能提高
逆变站对于远端故障引起换相失败的抵御能力。

1 逆变站连续换相失败

直流受端接入弱系统，运行在较大输送功率的
工况下，当发生靠逆变侧的交流系统单相瞬时接地
故障后，在系统恢复过程中直流功率迅速上升，可能
会引起弱受端交流电压下降和畸变，导致再次发生
换相失败。

首先建立 ±500 kV 超高压直流输电系统电磁暂
态仿真模型，其中直流极控系统的控制策略和参数
与实际工程控制保护系统完全一致，以保证研究结
果的准确性和工程适用性。 受端接入较弱交流系
统，受端系统短路比为 2.78。 直流双极额定输送功率
为 3000 MW。 直流双极功率满送工况下，6 s 时逆变
侧交流系统发生单相瞬时接地故障，仿真结果如图
1 所示。可见，在交流故障清除后直流系统又发生了
3 次后续的换相失败。

第 1 次换相失败由交流系统故障引起，无法避
免；后面 3 次换相失败产生的原因相同，即交流故
障清除后，由于受端系统较弱，直流功率恢复过快，
直流从交流系统吸收大量无功功率，引起交流电压
下降和畸变，关断角减小，导致换相失败发生。

VDCOL 功能是直流控制系统中的关键功能之
一，其以直流电压为输入变量，当直流电压降低时，
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VDCOL功能会降低电流指令；在交 ／直流故障切除后，
随着直流电压的上升提升直流电流，为快速、可控的
再启动创造条件；在连续换相失败时避免阀过电压。

直流接入弱受端系统时，由于在交流故障清除后
直流恢复过程中，在 VDCOL功能控制下，直流电流只
由直流电压的上升决定，没有考虑到快速提升功率
对交流电压的影响，直流功率上升过快，反过来影响
交流电压的恢复状态，交流电压出现下降和畸变，导
致了连续换相失败。 应对 VDCOL 功能和参数进行相
应优化，使 VDCOL 功能能综合反映交流电压的状态，
以此为条件调整直流系统的恢复，避免后续换相失败
的发生。 但若仍采用一套固定的 VDCOL 功能参数，
虽能在一定情况下抑制后续换相失败的发生，但有
可能会影响稳态运行工况，故响应交流电压实际状
态的 VDCOL 功能参数调整应是实时和在线的。

2 VDCOL 功能优化方法

2.1 优化原理与方法
电流指令最终输出值由 VDCOL 功能确定，而其

中直流电压的上限决定了电流指令的上限值。 电压
上限太高，实际电压稍微下降就会造成电流指令的
下降；电压上限太低，在故障后电压恢复过程中电流
上升会很快，对系统的冲击较大。 目前在运直流工程
VDCOL功能一般采用的电压范围为：整流站［0.1，0.7］
p.u.，逆变站［0.15，0.8］ p.u.。 2 个站电流指令能始终
保留 0.1 p.u.的差值，实现电流裕度控制。

对于受端电网较强的交流系统，这套参数具有
普遍适用性，但是当受端电网很弱时，直流系统故障
后快速恢复过程中，对交流系统造成较大的冲击，有
可能引起受端电网电压畸变甚至发生换相失败，对
交直流系统的稳定运行造成严重影响。 根据受端电
网的强度以及故障状态，考虑对 VDCOL 功能的电压
上限值进行在线优化，从而达到控制直流电流指令
的目的，有可能避免换相失败的发生。

优化的目标参数分别为整流站和逆变站 VDCOL

功能的电压上限值 UREC 和 UINV。 优化方法如下。
a. 在正常运行状态下直流电压限值仍然为整流

站［0.1，0.7］ p.u.、逆变站 ［0.15，0.8］ p.u.，根据直流
电流的下限、上限标幺值［0.345，1.0］ p.u.及直流电
压限值，得到整流站、逆变站正常运行时直流电压
和电流的表达式分别如式（1）、（2）所示。

I=1.092 U+0.2358 （1）
I=1.0077 U+0.1938 （2）

b. 故障后根据受端交流电压变化情况，判断是
否启动参数优化程序。

根据目前在运直流工程实际控制系统的程序，
引入 UAC_MIN_HOLD，为换流变压器星形和三角形绕组的网
侧线电压绝对值最大值的下包络线。 当该值变化率
超过限值后，判定信号 SAC_DIP_ON 变为 1，启动 VDCOL
功能参数优化程序。 SAC_DIP_ON 判定逻辑见图 2。 图
中，ua、ub、uc 为换流母线三相相电压。 通过计算得到
UAC_MIN_HOLD，与其经过一个固定时间常数的滤波环节
得到的结果相除，得到 UAC_MIN_HOLD 暂态变化率，低于
限值后 SAC_DIP_ON 变为 1，启动 VDCOL 功能参数优化
程序。

c. 引入逆变侧交流电压、直流电流指令值、实际
直流电流、系统有效短路比 KESCR 4 个变量作为计算
变量，计算逆变站 VDCOL 直流电压上限优化值U ′INV。
其中，UAC_MIN_HOLD 与 U ′INV 为反比关系，直流电流指令值
和实际直流电流的差值与 U ′INV 为正比关系，KESCR 与
U ′INV 为反比关系，得到 U ′INV 的计算式如下：

U ′INV=U INV 1+k（Iref- Id） 1-Umin

KESCR
R " （3）

其中，UINV=0.8 p.u.；Iref 为直流电流指令值；Id 为实际直
流电流；Umin 为 UAC_MIN_HOLD；k 为可调整的比例系数。

d. 通过 U ′INV 以等斜率比例原理计算得到整流站
VDCOL 功能的直流电压上限优化值 U ′REC。 在得到
优化后的逆变侧电压-电流曲线后，依照斜率等比例
原则，计算优化后整流侧电压-电流曲线斜率。 斜率
等比例计算式为：

1.092
1.0077 = （1-0.345） ／ （U′REC-0.1）

（1-0.345） ／ （U′INV-0.15）
（4）

则优化后整流侧电压-电流曲线斜率 k′REC 为：

k′REC = 1-0.345
U′INV-0.15

× 1.092
1.007 7 ≈ 0.71

U′INV-0.15
（5）

令优化后整流侧电压-电流曲线数学式为：
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式（6）中 a 为待求常数，根据优化后整流侧电

压-电流曲线存在点（0.1，0.345），代入式（6）得到：
a=0.345-0.1 k′REC （7）

根据式（4）得到 U′REC 和 U′INV 的关系式为：

U′REC= U′INV-0.15
1.084 +0.1 （8）

e. 计算得出整流侧和逆变侧的电压-电流曲线
表达式。

根据式（5）—（7）最终得到整流侧电压-电流曲
线表达式为：

I= 0.71
U′INV-0.15

U+ 0.345- 0.071
U′INV-0.155 " （9）

令优化后逆变侧电压-电流曲线表达式为：
I=k′INVU+b （10）

式（10）中 b 为待求常数，根据优化后整流侧电
压-电流曲线存在点（0.15，0.345），代入式（10）得到：

b=0.345- 0.098
U′INV-0.15

（11）

将式（11）代入式（10）得到逆变侧电压-电流曲
线表达式：

I= 0.655
U′INV-0.15

U+ 0.345- 0.098
U′INV-0.155 " （12）

f. 式（9）和式（12）分别为整流侧和逆变侧电压-
电流曲线表达式，根据测量的实际直流电压，即可
在线计算得出直流电流限值，实现系统恢复过程中
对直流电流的在线有效控制。

最终实现的 VDCOL 功能优化电压-电流特性
曲线如图 3 所示。 其中曲线 1、2 分别为优化前整流
站和逆变站 VDCOL 功能电压-电流特性曲线，曲线
3、4 分别为优化后整流站和逆变站 VDCOL 功能电
压-电流特性曲线。

2.2 仿真验证
采用优化算法后，再次进行相同工况下的仿真

计算：双极输送功率 3 000 MW，6 s 时逆变站交流系
统发生单相瞬时接地故障，仿真结果见图 4。 可见，
在线计算得出的 2 个站 VDCOL 功能直流电压上限
值，在故障后恢复过程中不断实时调整，主动抑制
直流电流上升速度，从而使直流系统适应交流电压
恢复状态，能有效避免受端弱交流系统情况下故障

恢复过程中换相失败的发生，提高了交 ／直流系统的
运行稳定性。

3 调节器配合与分接头控制

目前国家电网公司在运直流输电工程逆变站普
遍处于定关断角控制模式。 稳态情况下，逆变侧运
行于定关断角状态，关断角 γ 一般为 17°；暂态情况
下，直流电流指令不变，直流电流因扰动而变大时，
定关断角控制将减小超前触发角 β 使得逆变侧电压
增大，直流电流变小，从而回到稳态工作点；反之，直
流电流因扰动变小时，定关断角控制将增大 β 使得
逆变侧电压减小，直流电流增大。 由于存在电流裕
度，逆变侧的闭环电流调节器将增大其触发角直至
被允许的最大值，而让逆变站运行于恒定触发角的
最简单的方法是设定电流调节器的最大输出限制为
定关断角调节器的触发角。

直流输电系统逆变站运行在定关断角控制具有
较好的经济性，其无功消耗较低。 但是对于直流接
入弱受端系统的情况，换流母线电压相对敏感，当发
生逆变侧交流系统的扰动时，由于关断角相对较小，
阀换相后的关断裕度小，发生换相失败概率增大。

图 5 为直流控制系统中电流调节器、电压调节器
和定关断角调节器之间的主要配合逻辑图。 图中，
SINVERTER 表示逆变站有效信号，对于逆变站，图中的选
择器会选择上通道；αAMAX_ORD 为定关断角调节器输出
的触发角指令；αVCA_ORD 为电压调节器输出的触发角
指令；αORD 为最终输出的触发角指令。 对于逆变站，
由于电压调节器的指令值始终存在一个 offset 值，使

图 5 调节器配合控制原理
Fig.5 Principle of regulator coordination control
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图 4 优化后仿真波形
Fig.4 Simulative waveforms after optimization
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电压调节器的输出 αVCA_ORD 被定关断角调节器限制，
实际输出值为 αAMAX_ORD，而由于电流裕度的存在，导
致逆变站最终输出的 αORD 仍为 αAMAX_ORD，从而使逆变
站始终处于定关断角控制。

对于直流接入弱受端系统，需提高直流系统自
身对扰动的抵御能力，若逆变站能运行在定直流电
压控制，关断角在稳态运行时处于一个相对较大值，
对于暂态扰动就能获得更大的关断裕度，可在一定情
况下减小换相失败发生的概率。 使逆变站运行在定
直流电压控制需对控制系统进行两方面的优化。

a. 取消逆变站定电压调节器的 offset 值，如图 5
中虚线框所示，使电压调节器的输出上限不再被定
关断角调节器限制，而只与实际直流电压相关。

b. 更改逆变站分接头控制模式，分接头由定直
流电压控制变为定关断角控制，并适当增大分接头
定关断角控制的指令值，分接头会自动上调以增大
关断角直至达到指令值附近。 在仿真研究中暂时设
为 23°，同时考虑死区值为 2°。

以本文建立的仿真系统为对象，研究优化调节
器配合和分接头控制之后，逆变站处于定直流电压
控制对换相失败的抵御能力。 仿真条件为：直流系
统双极功率控制，输送功率 3 000 MW，故障扰动类
型为逆变侧交流系统 a 相瞬时接地故障，持续时间
80 ms。 经过模拟不同故障距离的大量仿真扫描计
算，逆变站处于定直流电压控制，能在一定程度上减
少远端故障引起换相失败的概率。 图 6 为其中一种
情况在优化前后的仿真结果对比。 图中 ua、ub、uc 为
逆变站换流母线相电压，i1YY、i2YY 分别为极 1YY 阀侧
电流、极 2YY 阀侧电流（实线为定关断角控制，虚线
为定直流电压控制）。 逆变侧在定关断角控制模式
下， 换相失败发生前 1 阀正在与 3 阀进行正常换相，
由于 a 相电压故障跌落导致线电压 uab 过零点提前，1
阀上承受反向电压时间变短，没有恢复阻断，在 uab

为正值后，1 阀重新导通，在 4 阀正常触发之后，与 1

阀形成旁通，发生换相失败；逆变侧在定直流电压控
制模式下，电压波形畸变后虽然 1 阀上的换相电压过
零点提前，由于定电压控制下关断角较大，触发角
较小，1 阀能够恢复反向阻断状态，避免了换相失败
的发生。

以上结果表明，优化逆变站电压调节器参数，将分
接头控制模式由定关断角控制调整为定直流电压控
制，使逆变站进入电压控制，适当增大关断角，虽然
稍微增加了直流系统无功消耗，并需要换流变分接头
存在上调空间，但能在一定程度上避免换相失败发
生，提高了直流系统对交流故障扰动的抵御能力。

4 结论

本文针对直流接入弱受端系统条件，在极控系统
相关控制环节和参数的适应性以及提高直流抵御换
相失败能力方面，提出了以直流电流指令值、实际直
流电流、有效短路比、换相电压畸变参数作为输入变
量，在线计算 VDCOL 功能直流电压上限值，使直流
的恢复速度能适应交流系统的恢复状态，有效避免故
障恢复过程中连续换相失败的发生；通过优化调节器
配合策略以及分接头控制，使逆变站运行于定直流电
压控制，以获取更多的关断角裕度，能降低逆变侧远
端交流故障引起换相失败的概率。 通过仿真研究，
验证了本文提出的优化控制方法和参数的可行性及
有效性，下一步将利用接入实际直流控制保护装置的
数模混合实时仿真系统，进行实际工程化应用研究。
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Optimization methods of pole control system for large鄄capacity HVDC
accessing to weak receiving system

LEI Xiao1，SUN Xu1，LI Xinnian1，PANG Guangheng1，WANG Huawei1，RUAN Siye2，LIU Lin1

（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. National Electric Power Dispatching and Control Center，Beijing 100031，China）

Abstract： In the case of large鄄capacity HVDC accessing to weak receiving system，since the converter bus
voltage is relatively sensitive，fault disturbance may easily induce commutation failure，even continuous
commutation failures. Aiming at the possible continuous commutation failures during the fault recovery
process of weak receiving system，a method to on鄄line calculate the upper DC voltage limit of VDCOL
function according to the key variables of AC and DC systems is put forward，which adapts the recovery
speed of DC system to the recovery state of AC system to avoid the continuous commutation failures. The
optimization methods for the regulator coordination and tap changer control of inverter station are also put
forward，which makes the inverter station operating in the constant DC voltage control mode to reduce the
probability of commutation failure caused by distal fault. A simulation model of HVDC pole control system in
accordance with actual system is built and the simulative results show that，the proposed optimization methods
are feasible and effective in meeting the requirement of weak receiving system against the commutation
failure and improving the operating stability of AC ／DC system.
Key words： HVDC power transmission； weak receiving system； pole control system； VDCOL function；
commutation failure
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