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0 引言

传统高压直流输电技术在我国西电东送的能源
发展战略中发挥了举足轻重的作用，随着大型水电基
地与火电基地的集约化开发，能源基地送端交流系统
存在孤岛运行方式。 例如，云广直流采用送端孤岛运
行方式，可大幅提升云南电力外送能力，同时能有效
避免直流系统故障蔓延至交流输电通道所造成的系
统失稳风险。 因此，云广直流在规划设计阶段就提出
将送端孤岛方式作为一种正常运行方式［1鄄5］。 另有一
些直流工程，如锦苏、中蒙、呼辽、向上等，则由于送
端系统与交流主网联系薄弱或者处于建设过渡期等
原因，存在正常运行或故障后转入孤岛运行的可能
性［6鄄12］。 针对直流孤岛送电系统，在频率控制［5鄄10］、暂
态稳定分析 ［11鄄14］以及过电压计算 ［15 鄄17］等诸多方面进
行了研究。

直流孤岛送电系统的功率输送能力是其运行特
性的重要方面。 文献［13鄄14］所述的送端交流系统线
路发生 N－ 1、N- 2 故障情况下的电压失稳问题，其
本质原因就是故障导致直流孤岛送电系统的功率输
送能力下降，系统运行点转移至不稳定的运行区域。
对于直流输电系统的功率输送能力而言，以往文献的
研究对象通常为逆变侧受端系统［18鄄24］。 但是，直流孤
岛送电系统和逆变侧受端系统的系统特性存在较大
差异：逆变侧受端系统电网规模较大且结构复杂，分
析时很难准确考虑发电机励磁系统的影响；直流孤岛
送电系统位于整流侧，对交流系统电压与无功支撑能
力的要求没有逆变侧高，其电网规模小且结构简单，
发电机励磁系统对功率输送能力有显著的提升作
用。 鉴于上述差异，以往文献的研究结论应用到直流
孤岛送电系统中的适用性较为有限。

本文对直流孤岛送电系统的功率输送能力进行
了针对性的研究：首先，在 PSCAD ／EMTDC 仿真程序
中搭建了直流孤岛送电系统模型；然后，通过理论计
算和时域仿真 2 种方法分别绘制了系统最大功率曲
线 MPC（Maximum Power Curve），根据直流电流指
令值变化速率的不同，分类讨论了慢速电流变化时励
磁模型和励磁参数对系统功率输送能力的影响，快
速电流变化时励磁参数对系统过渡过程的影响；最
后，将上述分析方法应用到具体的送端交流系统故
障中，从直流系统功率输送能力的角度阐述失稳机
理并提出改善措施。

1 系统模型

1.1 数学模型
直流孤岛送电系统可以等效为图 1 所示的准稳

态数学模型 ［18鄄22］。 图中，Es∠δ 为交流系统等效电动
势；Zac∠θ 为交流系统等效阻抗；Uac 为换流站交流母
线电压；Bc 为交流滤波器及无功补偿装置等效导纳；
xT 为换流变压器漏抗；�τ为换流变压器分接头系数；
Udc 和 Idc 分别为直流电压和电流；Pac 和 Qac 分别为交
流有功和无功；Pdc 和 Qdc 分别为流入直流系统的有
功和无功；Qc 为交流滤波器及无功补偿装置提供的
无功功率。

在图 1 的等效模型中，取交流系统的功率基准值
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图 1 直流孤岛送电系统等效模型
Fig.1 Equivalent model of DC island
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图 2 直流孤岛送电系统仿真模型
Fig.2 Simulation model of DC island

transmission system
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UtXS= j35.708 Ω 1000 MW，500 kV

Sacb 和直流系统的功率基准值 Sdcb 为直流额定功率
PdcN，交流系统电压基准值 Uacb 为交流母线额定电压
UacN，直流系统电压基准值 Udcb 为直流额定电压 UdcN，
同时定义常数 K 如式（1）所示。

K= Udcb

Uacb
τdcN （1）

其中，τdcN 为换流变压器额定变比。
则图 1 所示等效模型的特性可用如下 9 个方程

描述。

Pdc= 3KpKbU 2
ac

4πxTτ2 ｛cos（2α）-cos ［2（α+μ）］｝ （2）

Qdc= 3KpKbU 2
ac

4πxTτ2 ｛2μ+sin（2α）-sin ［2（α+μ）］｝ （3）

Idc= KUac

2姨 xTτ
［cos α-cos（α+μ）］ （4）

Udc= 3 2姨 KpKbUac

2πKτ ［cos α+cos（α+μ）］ （5）

Pac= EsUaccos（θ-δ）-U2
accos θ

Zac
（6）

Qac= EsUac sin（θ-δ）-U2
ac sin θ

Zac
（7）

Qc=BcU 2
ac （8）

Pac=Pdc （9）
Qac+Qc=Qdc （10）

其中，Kp 为直流输电系统极数；Kb 为换流站每极 6
脉动换流桥个数；α 为触发角；μ 为换相重叠角。
1.2 仿真模型

在 PSCAD ／EMTDC 仿真程序中搭建如图 2 所
示的直流孤岛送电系统的仿真模型 。 该模型由
CIGRE Benchmark 标准测试系统修改而来，具体情
况如下：将送端交流系统由原来的“理想源+阻抗”替
换为实际的“发电机+交流线路”，其他地方不做改
动。 图中，Ut 为发电机机端电压；XS 为送端交流系统
电抗。

在图 2 所示直流孤岛送电系统中，发电机经 2 回
交流线路接入直流整流站，其中发电机额定容量 SN=
1500 MV·A，额定电压 UN=345 kV，暂态电抗 x′d=0.3
p.u.（Ubase=345 kV，Sbase=1500 MV·A），发电机模型采
用次暂态电势变化模型（5 阶模型），包含励磁系统和
调速系统，不包含电力系统稳定器 PSS（Power System
Stabilizer）；送端交流系统电抗 XS = j 35.708 Ω；直流

额定功率 PdcN=1000 MW，额定电压 UdcN=500 kV；交流
滤波器及无功补偿装置等效导纳 Bc=0.566 p.u.（Ubase =
345 kV，Sbase = 1 000 MV·A）。 直流模型采用 CIGRE
Benchmark 模型，正常运行时整流侧采用定电流或定
功率控制，逆变侧采用定最小熄弧角（γmin）控制。

将交流系统的功率基准值 Sacb 和直流系统的功
率基准值 Sdcb 取 1000MV·A，交流系统电压基准值 Uacb

取 345 kV，则 x′d=0.2 p.u.，XS= 0.3 p.u.，Bc= 0.566 p.u.。
稳定运行时，Uac=1 p.u.，Pac=1 p.u.，Qac=0。 由此可得：
发电机暂态电势 E′=1.118 p.u.，发电机机端电压 Ut =
1.044 p.u.。

值得注意的是，本文采用的数学模型和仿真模型
都具有足够的典型性，能够充分描述直流孤岛送电系
统的物理本质并揭示其运行机理。 因此，尽管下文是
针对图 1 和图 2 的特定情况进行分析，但其研究结
论仍具有普遍意义，应用于其他情况时只有具体数
据上的差异。
1.3 MPC

本文通过理论计算和时域仿真 2 种方法分别绘
制直流孤岛送电系统的 MPC。

理论计算方法绘制MPC的具体过程为：在式（2）—
（10）中包含 K、Kp、Kb、xT、�τ、Bc、Zac、θ、Es、δ、α、 μ、Udc、
Idc、Pdc、Qdc、Pac、Qac、Qc 和 Uac 共 20 个变量，其中前 9 个
变量已知，剩下的 11 个变量中，Idc 为自变量（已知）。
当 Idc 较小时，直流系统运行于整流侧定电流控制、逆
变侧定 γmin 控制模式，Udc≈1 p.u.，根据式（2）—（10）
可以求解余下 9 个未知变量；当 Idc 较大时，直流系
统运行于整流侧定最小触发角（αmin）控制、逆变侧定
电流控制模式，α = 5°，同样可以求解余下 9 个未知
变量。 最后，计算所得 Pdc- Idc 曲线即为 MPC。

理论计算方法绘制 MPC 需要注意的是：图 1 所
示等效模型中交流系统的戴维南等效电压源幅值
Es 和交流系统等效阻抗 Zac∠θ 的取值。 当 Zac∠θ =
0.5∠90° p.u.、Es = 1.118 p.u. 时，得到的 MPC 定义为
QMPC-E′，对应以往文献中不考虑发电机励磁系统作
用，发电机暂态电势 E′ 保持不变的情况；当 Zac∠θ =
0.3∠90° p.u.，Es = 1.044 p.u. 时，得到的 MPC 定义为
QMPC-Ut，对应理想状态下发电机励磁系统能维持机
端电压 Ut 恒定的情况。

时域仿真方法绘制 MPC 的具体过程如下。
a. 根据直流孤岛送电系统的拓扑结构、系统参

数、控制方式等原始信息，在仿真程序中搭建满足研
究要求的直流孤岛送电系统仿真模型。

b. 以一定的速率不断增大直流电流指令值，可
以在仿真程序中得到发电机机端电压 Ut、整流站交流
母线电压 Uac、直流功率 Pdc 以及直流电流 Idc 等运行状
态变量关于时间 t 的变化关系。



图 4 3 种交流系统参数组合下慢速电流变化时的 DMPC
Fig.4 DMPCs in slow current order ramping rate under

three parameter combinations of AC system
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c. 将 Pdc - t 曲线和 Idc- t 曲线转换为 Pdc - Idc 曲
线，即为 MPC，定义此时的 MPC 为 DMPC，对应直流
孤岛送电系统的实际情况。 由 MPC 可知系统最大可
送功率 MAP（Maximum Available Power）以及对应
的最大可送电流 IMAP，据此分析直流孤岛送电系统的
功率输送能力。

时域仿真方法绘制 MPC 需要注意的是：直流电流
指令值的变化速率 CORR（Current Order Ramp Rate）。
尽管直流控制系统和发电机励磁系统的响应时间较
短，但当 CORR 较大时，系统仍会存在短暂的过渡过
程。 因此，下文将根据有无过渡过程，分慢速电流变
化和快速电流变化 2 种情况讨论。

2 功率输送能力分析

2.1 慢速电流变化
当 CORR 很小，即直流电流指令值缓慢增加时，

可以认为直流孤岛送电系统不存在过渡过程，此时
得到的 DMPC 为发电机励磁系统作用的最终效果。

发电机励磁系统种类繁多，按励磁机原理不同
可分为静止励磁系统、交流励磁系统和直流励磁系统
3 类，每类励磁系统又可细分成多种励磁模型，每种
励磁模型的参数设置也有不同组合。 本文以每类励
磁系统中应用最广泛的励磁模型为例，即选取 ST1A、
AC2A 和 DC1A 3 种励磁模型，除励磁增益 Ke 对比分
析外，其余励磁参数均采用 PSCAD 默认设置（详见
文献［25］），研究慢速电流变化时励磁模型和励磁参
数对系统功率输送能力的影响。

图 3 给出了励磁模型为 ST1A，直流电流指令值
从 1.0 p.u. 以 0.01 p.u. ／ s 的速率增大到 2.1 p.u. 时，不
同励磁增益 Ke 对应的 DMPC（Pdc、Idc 为标幺值）。 作
为对比，图中还给出了 QMPC-E′和 QMPC-Ut。

对比 DMPC 和 QMPC-E′ 可知：考虑发电机励磁
系统作用后，直流孤岛送电系统的功率输送能力有
了显著提高。

以往研究中的研究对象为逆变侧受端系统，由
于受端电网规模较大且结构复杂，难以准确考虑发电
机励磁系统的影响，所以当受端交流系统进行戴维南
等效时通常假设发电机暂态电势 E′保持不变，受端
系统等效阻抗包含了发电机暂态电抗 x′d，这也正是文

献［18］估算交流系统短路容量时的处理方法。 因此，
采用短路比 SCR（Short Circuit Ratio）衡量受端电网
强度，分析受端电网的功率输送能力与 SCR 之间的
关系，是合理的。

与逆变侧受端系统不同，直流孤岛送电系统规模
小且结构简单，其可以准确考虑发电机励磁系统的影
响。 在发电机励磁系统作用下，发电机暂态电势 E′会
增大，理想状态下发电机机端电压 Ut 保持不变。 因
此，采用 SCR 衡量送端电网强度，特别是分析直流
孤岛送电系统的功率输送能力与 SCR 之间的关系，
是不准确的。

为了进一步揭示直流孤岛送电系统的功率输送
能力的决定因素，对图 2 所示仿真模型的交流系统参
数 x′d、XS 和 Ut 稍作修改，形成如表 1 所示的 3 种组合
（x′d、XS、Ut、E′、SCR 均为标幺值），其中参数组合 1为原
始参数。

对 3 种参数组合下的直流孤岛送电系统分别绘
制其慢速电流变化时的 DMPC，仿真结果如图 4 所示
（Ｐdc、Ｉdc 为标幺值）。 对比曲线①和曲线②可知，SCR
相同时，系统 DMPC 不一定重合；对比曲线①和曲线
③可知，XS 相同时，系统 DMPC 重合。 由此可知，真正
决定直流孤岛送电系统功率输送能力的因素是交流
系统阻抗 XS 而非 SCR。 也就是说，在将以往文献中
关于逆变侧受端系统功率输送能力的研究结论应用
到直流孤岛送电系统场景时，交流系统的电压恒定
点由原来的发电机暂态电势 E′处前移到发电机机
端电压 Ut 处，同时等效阻抗的组成不包含发电机暂
态电抗 x′d。 对图 2 中仿真模型只改变交流系统参数，
且保证正常稳定运行时都满足 Uac=1 p.u.、Pac=1 p.u.、
Qac= 0，其 MAP 和 IMAP 随 XS 的变化曲线如图 5 所示
（MAP、IMAP、XS 均为标幺值）。
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图 3 慢速电流变化时的 DMPC
Fig.3 DMPCs in slow current order ramping rate
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系统参数组合 x′d XS SCR Ut E′
1 0.2 0.3 2.00 1.044 1.118
2 0.3 0.2 2.00 1.020 1.118
3 0.3 0.3 1.67 1.044 1.166

表 1 3 种交流系统参数组合
Table 1 Three parameter combinations of AC system



图 6 慢速电流变化时 Ut 随 Idc 的变化曲线
Fig.6 Curves of Ut vs. Idc in slow current order ramping rate
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可知：DMPC 和 QMPC-Ut 相差不大，但随着励磁增益
Ke 增大，直流孤岛送电系统的功率输送能力增强，且
DMPC 逐渐逼近理想状态下 Ut 恒定时的 QMPC-Ut。
这是因为随着励磁增益 Ke 增大，励磁系统维持机端
电压恒定的能力增强，发电机机端电压 Ut 随直流电
流 Idc 增大时的下降幅度减小，如图 6 所示（Ut、Idc 为
标幺值）。 但是，过大的励磁增益 Ke 容易导致系统阻
尼不足，在实际取值时需综合考虑，避免产生阻尼比
小于 3%的振荡模态。

图 7 给出了励磁模型分别为 ST1A、AC2A 和
DC1A，慢速电流变化时，IMAP-Ke 和 MAP-Ke 关系图
（IMAP、MAP 为标幺值）。 从图 7 中可以看出：慢速电流
变化时，发电机励磁系统对直流孤岛送电系统功率输
送能力的影响，关键在于励磁系统维持机端电压恒定
的能力。 励磁模型确定以后，随着励磁增益不断增
大，励磁系统维持机端电压恒定的能力增强，直流孤
岛送电系统的功率输送能力也随之增强，且不断逼近
理想状态下发电机机端电压恒定时的 MPC。 一般而
言，实际工程中应用的励磁系统，其维持机端电压恒
定的能力较强，所以实际的 DMPC 和理想的 QMPC-Ut

相差不大。
2.2 快速电流变化

当 CORR 较大，即直流电流指令值快速增加时，
尽管直流控制系统和发电机励磁系统的响应时间比
较短，直流孤岛送电系统仍然会存在短暂的过渡过
程。 该过渡过程主要与励磁系统的暂态响应特性有
关，本文以 ST1A 励磁模型为例，研究快速电流变化
时，励磁增益 Ke 与励磁时间常数 Te 对系统短暂过渡
过程的影响。

图 8 和图 9 分别给出了励磁模型为 ST1A，直流
电流指令值从 1.0 p.u. 以 2.0 p.u. ／ s 的速率增大到 1.3
p.u. 时，不同励磁增益 Ke 和励磁时间常数 Te 对应的
DMPC（Pdc、Idc 均为标幺值）。 作为对比，图中还画出了
QMPC-E′和 QMPC-Ut。

从图 8 可以看出：当励磁时间常数 Te 一定时，
随着励磁增益 Ke 增大，过渡过程的 DMPC 更接近
QMPC-Ut，其稳定点也不断提高，这与慢速电流变化
时分析结果一致。

从图 9 可以看出：当励磁增益 Ke 一定时，随着励
磁时间常数 Te减小，过渡过程的 DMPC更接近 QMPC-
Ut，其振荡幅度也不断减小，最终稳定到同一运行点。

综合图 8 和图 9 可以看出：快速电流变化时，
DMPC 上的系统运行点总是先大致沿着 QMPC-E′移
动，之后再折向 QMPC-Ut 移动，在励磁系统暂态响
应速度较慢（如 Ke=100，Te=0.2 s）时尤其明显。 这是

图 8 快速电流变化时不同 Ke 下的 DMPC
Fig.8 DMPCs vs. Ke in fast current order
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图 9 快速电流变化时不同 Te 下的 DMPC
Fig.9 DMPCs vs. Te in fast current order
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图 5 慢速电流变化时 MAP、IMAP 随 XS 的变化曲线
Fig.5 Curves of MAP and IMAP vs. XS in slow current
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图 7 慢速电流变化时 MAP、IMAP 随 Ke 的变化曲线
Fig.7 Curves of MAP and IMAP vs. Ke in slow

current order ramping rate

1.19

1.17

1.16
50 150 200

Ke

100

1.400

1.365

1.330

I M
AP

M
AP

1.18

QMPC-Ut

DC1A

ST1A
AC2A

QMPC-Ut

ST1A
DC1A

AC2A



图 11 送端交流系统线路发生 N-1 故障前后系统运行点
Fig.11 System operating points with and without N-1
fault in transmission line of sending鄄end AC system
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图 10 送端交流系统线路发生 N-1 故障时
系统暂态响应情况

Fig.10 System transient response with N-1 fault
in transmission line of sending鄄end AC system
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因为直流电流快速增大时，初期励磁系统尚未响应，
发电机暂态电势 E′保持不变，之后励磁系统作用，维
持发电机机端电压 Ut 恒定。 DMPC 过渡过程中的拐
点表示发电机励磁系统发挥有效控制的时刻。

综上所述，快速电流变化时发电机励磁参数对系
统过渡过程的影响，关键在于励磁系统的暂态响应速
度，而随着励磁系统暂态响应速度加快，直流孤岛送
电系统的过渡过程缩短，且运行轨迹更接近发电机机
端电压恒定时的 MPC。 一般而言，实际工程中应用的
励磁系统，其暂态响应速度较快，所以实际的 DMPC
过渡过程较短，在数百毫秒之内，如果研究的时间尺
度较长，可以忽略其过渡过程，只考虑励磁系统的最
终效果。

3 故障仿真

本节以图 2 所示直流孤岛送电系统为例，仿真其
送端交流系统线路发生 N-1 故障，观察系统暂态响
应情况，应用第 2 节所述的分析方法，从功率输送能
力的角度阐述失稳机理，并提出改善措施。
3.1 失稳机理

送端交流系统线路发生 N-1 故障具体设置情
况为：t = 3.0 s 时，在整流站交流母线处发生三相接地
短路故障，0.1 s 后故障清除，同时跳 1 回交流线路（正
常运行时有 2 回交流线路）。 系统暂态响应情况如图
10 所示（Uac、Idc、Pdc、 f 为标幺值），相应的系统运行点
变化如图 11 所示（Pdc、Idc 为标幺值）。 图 11 中 DMPC1

为送端交流系统电抗 XS 从原来的 0.3 p.u. 增至故障

后的 0.6 p.u.，其他参数保持不变时对应的 MPC。
从图 10 和图 11 可得如下结论。
a. 无论是定功率方式还是定电流方式，不采取

改善措施时，故障清除后送端系统的交流电压都难
以恢复。 从功率输送能力的角度来看，其失稳机理可
阐述如下：故障导致直流孤岛送电系统的功率输送
能力下降，系统最大可送电流 IMAP1 减小至 0.89 p.u.，
而直流电流指令值大于 IMAP1，所以故障发生后系统运
行点转移到 IMAP1 的右半区域，即 dPdc ／ d Idc < 0 区域。
在该运行区域内，直流电流越大，直流消耗的无功功
率越多，交流系统电压越低，直流输送的有功功率也
越小，是不合理的运行区域。 理论上而言，在此区域
内直流系统无法稳定运行在定功率方式，但实际上，
由于低压限流环节的作用，系统还是能运行在新的
稳定点。 但无论是定功率方式还是定电流方式，新的
稳定点都不是合理运行点。

b. 直流系统控制模式为定功率方式时，故障发
生前后，系统从原来的运行点 O 逐渐稳定到新的运行
点 A：整流站交流母线电压 Uac 为 0.888 p.u.，直流电
流 Idc 约为 0.940 p.u.，直流功率 Pdc 为 0.872 p.u.。 整
个暂态过程中送端系统频率峰值为 1.047 p.u.。

c. 直流系统控制模式为定电流方式时，故障发生
前后，系统从原来的运行点 O 逐渐稳定到新的运行
点 B：整流站交流母线电压 Uac 为 0.902 p.u.，直流电
流 Idc 约为 0.930 p.u.，直流功率 Pdc 为 0.879 p.u.。 整个
暂态过程中送端系统频率峰值为 1.046 p.u.。

d. 对比 2 种直流系统控制模式下系统新的稳定
运行点可知，定电流方式要略优于定功率方式，具体
表现在：整流站交流母线电压 Uac 略高，直流电流 Idc
略小，而直流功率 Pdc 略大，整个暂态过程中送端系
统频率峰值也略小。 因此，在直流功率接近稳定极限
时采用定电流方式对系统电压稳定性更为有利。
3.2 改善措施

根据 3.1 节的分析可知，送端交流系统线路发生
N-1 故障后，直流孤岛送电系统交流电压恢复困难的
关键原因是：直流电流指令值大于系统最大可送电流，
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导致系统运行点转移至不合理的运行区域。 事实上，
直流孤岛送电系统的直流控制系统通常还包含频率
限制控制器 FLC（Frequency Limit Controller），即使
考虑低压限流环节，仍会导致故障后直流电流指令值
不合理地增大［26］。 因此，可以考虑对直流电流指令值
增加限幅环节，限幅值取系统最大可送电流 IMAP，从而
避免系统运行点转移至 IMAP 右半区域，同时能保证直
流系统在故障清除后能最大限度地输送功率，降低
频率峰值。

另一方面，发电机机端电压升高能提高直流孤岛
送电系统的功率输送能力。 因此，可以考虑故障后提
高发电机励磁电压参考值 Uref，如本文中 Uref 从原来的
1.044 p.u. 提高到 1.094 p.u.，对应的系统 MPC 如图
11 中 DMPC2 所示，系统最大可送电流 IMAP2 增大到
0.96 p.u.，此时再结合直流电流限幅，能进一步降低
频率峰值，改善系统的暂态响应特性。

图 10 给出了直流控制模为定电流方式时，采取
直流电流限幅和发电机强励+直流电流限幅措施后
的系统暂态响应特性，相应的系统运行点变化如图
11 所示。

从图 10 和图 11 可得如下结论。
a. 单独采取直流电流限幅措施时，故障发生前

后，系统从原来的运行点 O逐渐稳定到新的运行点 C：
整流站交流母线电压 Uac 为 0.961 p.u.，直流电流 Idc 约
为 0.890 p.u.，直流功率 Pdc 为 0.899 p.u.。 整个暂态过
程中送端系统频率峰值为 1.041 p.u.。 对比不采取措
施时的运行点 B，采取措施后直流电流减小，而直流
功率提高，交流电压正常恢复，频率峰值略有下降。

b. 采取发电机强励+直流电流限幅措施时，故障
发生前后，系统从原来的运行点 O 逐渐稳定到新的运
行点 D：整流站交流母线电压 Uac 为 0.964 p.u.，直流
电流 Idc 约为 0.960 p.u.，直流功率 Pdc 为 0.964 p.u.。
整个暂态过程中送端系统频率峰值为 1.029 p.u.。 对
比单独采取直流电流限幅措施时的运行点 C，此时的
频率峰值大幅下降。

4 结论

本文通过时域仿真方法绘制直流孤岛送电系统
的 MPC，从而分析其功率输送能力，主要结论如下。

a. 考虑发电机励磁系统作用后，直流孤岛送电系
统的功率输送能力有了显著提高。 在将以往文献中
关于逆变侧受端系统的功率输送能力的研究结论应
用到直流孤岛送电系统场景时，交流系统的电压恒定
点由原来的发电机暂态电势 E′ 处前移到发电机机端
电压 Ut 处，同时等效阻抗的组成不包含发电机暂态
电抗 x′d。

b. 慢速电流变化时，励磁模型确定后，随着励磁

增益增大，励磁系统维持机端电压恒定的能力增强，
直流孤岛送电系统的功率输送能力也随之增强，且不
断逼近理想状态下发电机机端电压恒定时的 MPC。

c. 快速电流变化时，随着励磁系统暂态响应速度
加快，直流孤岛送电系统的过渡过程缩短，且运行轨
迹更接近发电机机端电压恒定时的 MPC。 如果研究
的时间尺度较长，可以忽略这一过渡过程，只考虑励
磁系统的最终效果。

d. 从功率输送能力的角度能很好地解释直流孤
岛送电系统在送端交流系统故障时电压难以恢复的
问题，且基于功率输送能力分析的直流电流限幅和
发电机强励措施能显著改善故障后系统的暂态响应
特性。
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DC voltage balancing control for cascaded H鄄bridge converter
WU Liran，WU Mingli

（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract： Based on analyzing the relationship between the charging ／discharging states of DC capacitors and
the switching states of the power devices，an improved DC voltage balancing control method is proposed for
cascaded H鄄bridge converter，which can be applied in various situations such as rectifier，reactive power
compensation，harmonic current elimination，etc. According to the power flow direction at AC side of
converter，the DC voltage balance is achieved by selecting the switching functions and adjusting the charging ／
discharging states of DC capacitors. By changing the balancing control cycle，the DC voltage balancing rate
and the influence of balance algorithm on switching frequency can be both adjusted. Simulative results based
on MATLAB ／Simulink show the effectiveness of the proposed DC voltage balancing control method.
Key words： cascaded H鄄bridge converter； DC voltage balancing control； rectify； reactive power
compensation； harmonic current elimination
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Power transmission capability analysis of DC island transmission system
ZHOU Yuzhi，XU Zheng，DONG Huanfeng

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： The sending鄄end system of the traditional HVDC transmission system may operate in islanding
mode and the power transmission capability of DC island transmission system is important in its operation，so
that the power transmission capability is deeply studied. The model of DC island transmission system is built
with PSCAD ／EMTDC simulation program and the MPCs（Maximum Power Curves） of the system are drawn by
theoretical calculation and time鄄domain simulation. According to the different change rates of DC current
reference，the influences of excitation models and parameters on the power transmission capability in low
current change rate，and the influences of excitation parameters on the system transient process in high
current change rate are discussed respectively. The proposed method is applied to analyze the faults in the
sending鄄end system，then the mechanism of instability is expounded and some improvement measures are put
forward. Simulative results show that DC current amplitude limiting and generator excitation forcing based on
power transmission capability analysis can significantly improve the transient response characteristics of DC
island transmission system with faults.
Key words： DC island； transmission capability； maximum power curve； short circuit ratio； excitation
system； improvement measures； time鄄domain simulation； models
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