
第 ３８ 卷 第 １０ 期
２０１８ 年 １０ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１８ 　　　

含可控串联电容换流器的交直流系统静态安全域刻画与分析

陈　 中１，２，陈　 晖１，２，朱政光１，２，朱英凯３

（１． 东南大学 电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６；２． 江苏省智能电网技术与装备重点实验室，江苏 南京 ２１００９６；
３． 国网南京供电公司，江苏 南京 ２１００１９）

摘要：传统电网换相直流输电发生换相失败的概率较大，且需要大量的无功补偿，而基于强迫换相原理的可

控串联电容换流器（ＣＳＣＣ）可解决该问题。 从静态安全域的角度出发，给出了含 ＣＳＣＣ 直流输电的交直流系

统静态安全域断面刻画方法及边界面演变分析。 安全域的几何直观性能方便调度人员或规划人员综合考虑

换流器无功需求、换相失败概率、阀电压峰值限值、可控电容及换流阀的投资成本等因素，在域内选取合适的

运行点，并有利于提前采取适当的安全控制措施，最大限度地降低 ＣＳＣＣ 直流输电一旦发生换相失败造成的

后果比常规直流输电更严重的可能性。
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０　 引言

对于采用电网换相换流器 ＬＣＣ（ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｔａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的直流输电而言，其需要从交流系统
吸收大量的无功功率，并需要大量的无功补偿设备，
且无功功率不可独立控制。 而且其发生换相失败的
概率较大，运行时需要保证熄弧角留有较大的裕
度［１⁃２］。 采用电容换相换流器 ＣＣＣ（Ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｔａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）是解决该问题的有效方法，在 ＬＣＣ
直流输电的换流变压器和换流桥之间串联电容器，
串联电容能大幅减少换流器对交流系统的无功需
求，增大实际熄弧角，大幅减少发生换相失败的可能
性［２⁃４］。 当串联电容为可控电容时，其类似于晶闸管
控制串联补偿 ＴＣＳＣ（Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｅｒｉｅｓ Ｃｏｍ⁃
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ）装置，此拓扑结构被称为可控串联电容换
流器 ＣＳＣＣ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｅｒｉｅｓ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ［２，５］，
也可被称为柔性 ＬＣＣ 直流输电［６］。 通过可控串补
电容的等效阻抗参与协调控制，可独立调节 ＣＳＣＣ
直流输电与交流系统交换的无功功率的大小，从而
实现类似于柔性直流输电对无功功率的控制［６⁃７］。
此外 ＣＳＣＣ 直流系统能有效增加多馈入系统的短路
比，适用于弱交流系统［８］。

但是，当 ＣＳＣＣ 直流输电一旦发生换相失败，串
联电容会单方向持续充电至过电压，电容电压的不
可控性会导致换流器换相面积的减小，换相失败后

的恢复控制策略很有可能不起作用，换流器难以恢
复，甚至发生连锁性换相失败［９⁃１０］；当发生不对称故
障时，串补电容上的电压会失去平衡，也会加大发生
换相失败的可能性；此外，阀电压峰值限制是困扰系
统设计和运行的主要因素［１，７］。 因此，ＣＳＣＣ 在运行
时需要保证有足够的安全裕度。 文献［１］通过仿真
对比了 ＬＣＣ 直流输电和 ＣＣＣ 直流输电在故障情况
下的换相过程和恢复过程，并分析了阀电压峰值的
稳态特性。 文献［３］通过稳态特性和故障分析，指
出了补偿度的增加有利于防止换相失败。 文献［４］
通过仿真分析了柔性 ＬＣＣ 直流输电在抑制换相失
败上的优势。 文献［７］指出了 ＣＳＣＣ 直流输电在阀
电压峰值限制上的劣势。 文献［９］分析了 ＣＣＣ 直流
输电防止换相失败的机理。 文献［１１］给出了补偿
度与实际熄弧角和阀电压峰值之间的关系。 但上述
研究未从全局角度分析在当前运行点下，换相失败
概率、阀电压峰值、投资成本和其他设备限值等对系
统设计和运行安全性的影响程度。

本文从静态安全域的角度切入，静态安全域能
给出系统稳态安全裕度的图形化表征，所谓静态安
全域即指一组满足潮流方程和系统各电气量运行约
束的发电机有功出力、机端电压幅值、负荷功率、直
流系统控制量的集合［１２⁃１３］。 本文对含 ＣＳＣＣ 直流的
交直流混联电网的静态安全域断面进行刻画与分
析，使安全域内运行点的选取能最大限度地降低运
行风险和投资成本。

１　 ＣＳＣＣ 模型

ＣＳＣＣ 拓扑结构的简化模型如图 １ 所示，基于传
统 ＬＣＣ 直流输电的拓扑结构，在换流变压器和阀组
之间串联可控电容。

可控电容的单相电路如图 ２ 所示，图中 Ｃ１ 为电
容，Ｌ１ 为电感，ＶＴ １、ＶＴ２为晶闸管。 实际应用中需要
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图 １ ＣＳＣＣ 拓扑结构的简化模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＳＣＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

将多个 ＴＣＳＣ 模块串联起来组成一个具有特定容量
的装置。 ＴＣＳＣ 通过控制触发脉冲改变晶闸管的触
发角，继而改变由其控制的电感支路中电流的大小，
连续改变总的等效电抗。 可控电容等效容抗可独立
调节。

图 ２ 串联可控电容的单相电路

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

ＣＳＣＣ 直流系统的稳态模型可由式（１）—（１１）
描述［１，１１，１４⁃１６］。
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其中，Ｕ 为交流母线线电压平均值；ｋ 为变压器变
比；α 为触发角；μ 为换相角；ＸＬ 和 ＸＣ 分别为换相电
感和串联电容的电抗值；Ｉｄ、Ｕｄ 和 Ｐｄ 分别为直流电
流、直流电压和直流输送功率；ΔＵ１ 和 ΔＵ２ 分别为
换相过程中退出导通相和投入导通相相串联的电容
上的电压变化量（达到稳态时为恒定值）；γａｐｐ和 γｒｅａｌ

分别为视在熄弧角和实际熄弧角；φ 为功率因数角；
Ｋ 为串联电容补偿度；ω０ ＝ １ ／ ＬＣ为谐振角频率；ω
为基波角频率；Ｃ 和 Ｌ 分别为可控电容和换相电感；
Ａ 和 Ｂ 为中间变量。

视在熄弧角指换相结束到换流变压器阀侧电压
过零点之间的电角度，实际熄弧角指换相结束到换
相电压过零点之间的电角度。 换相电压为换流变压
器阀侧电压和可控电容电压之和，可控电容上的附
加电压可使换相电压相位滞后于换流变压器阀侧电
压相位，使得实际熄弧角大于视在熄弧角［１１］。 而系
统换相失败对应的最小熄弧角限制由实际熄弧角决
定，在忽略换相角的情况下，换流器与交流系统交换
的无功功率由视在熄弧角决定。 因此，ＣＳＣＣ 直流输
电运行时逆变侧换流站可采用定视在熄弧角控制。
通过控制可控电容容抗的大小，在保证实际熄弧角
具有一定裕度的前提下，视在熄弧角可为较小值或
负值，故可改变换流站与交流系统交换的无功功率，
必要时 ＣＳＣＣ 直流输电可向交流系统提供无功支
撑［６⁃８］。 而直流电压的大小可由换流变压器抽头和
视在熄弧角协调控制。

串补电容使得阀电压峰值增大，通常要求换流
阀承受的最大电压不超过 ＬＣＣ 直流系统中最大阀
电压的 １．１ 倍，并尽可能降低换流阀的投资成本，故
阀电压峰值需满足如下的限值［１，７］：
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其中，ＵＶｍａｘ为允许的最大阀电压峰值。

２　 交直流系统静态安全域刻画

为了使 ＣＳＣＣ 直流输电的参数设计、稳态运行
和预防控制更加具有几何可视性，下文将从静态安
全域的角度分析其运行安全性和投资经济性。
２．１　 交直流系统静态安全域模型

交直流混联电网的静态安全域 Ω０ 可表示为交

流系统的各控制量、负荷的有功功率及无功功率、直
流系统的各控制量组成的集合，即可表示为：

Ω０ ＝｛（Ａ，Ｄ） ｆ（ｘ）＝ ０，ｇ（ｘ）≤０｝ （１４）
其中，Ａ 为与交流系统有关的各变量，包括发电机的
有功出力、电压幅值的励磁参数给定以及负荷的有
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功功率和无功功率；Ｄ 为直流输电的各控制量，如
ＣＳＣＣ 直流系统的直流电流、视在熄弧角、可控电容
容抗和换流变压器抽头等；ｘ 为全系统的各电气量；ｆ
为交直流潮流方程组；ｇ 为全系统各电气量应满足
的设备约束限值，包括节点电压幅值、支路相角差、
平衡机有功和无功出力、点火角、实际熄弧角、直流
电流、直流电压、阀电压峰值、可控电容容抗、变压器
分接头等在内的各电气量所对应的约束构成的方
程组。

记 ｄ１、ｄ２ 分别为直流系统的控制量、状态量，
ＰＧ、ＵＧ 分别为发电机的有功出力及电压幅值励磁设
定值，ＰＬ、ＱＬ、ＵＬ 分别为负荷的有功功率、无功功率
和电压幅值，θ 为节点电压相角，则交直流系统的基
本潮流方程可表示为：

　

ｄ２ ＝ ｆ１（ＵＧ，ＵＬ，θ，ｄ１）
ＰＧ ＝ ｆ２（ＵＧ，ＵＬ，θ，ｄ１，ｄ２）＝
　 ｆ２（ＵＧ，ＵＬ，θ，ｄ１， ｆ１（ＵＧ，ＵＬ，θ，ｄ１））
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（１５）

其中， ｆ１— ｆ４ 为非线性方程组。 将 ｄ２、ＵＬ 和 θ 作为
因变量，可将方程组式（１５）表示为：

ｄ２ ＝ｇ１（ＰＧ，ＵＧ，ＰＬ，ＱＬ，ｄ１）
ＵＬ ＝ｇ２（ＰＧ，ＵＧ，ＰＬ，ＱＬ，ｄ１）
θ＝ｇ３（ＰＧ，ＵＧ，ＰＬ，ＱＬ，ｄ１）
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（１６）

将相角 θ 转化为支路相角差，并计及 ｄ２、ＵＬ 和
θ 约束的上下限，则式（１６）中的因变量应满足：
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其中，ｄｍａｘ
２ 、ｄｍｉｎ

２ 、Ｕｍａｘ
Ｌ 、Ｕｍｉｎ

Ｌ 、Δθｍａｘ和 Δθｍｉｎ分别为直流
系统状态量上限集、直流系统状态量下限集、ＰＱ 节
点电压幅值上限集、ＰＱ 节点电压幅值下限集、支路
相角差上限集、支路相角差下限集；ＡＴ

１ 为节点关联
矩阵。 再计及系统控制量和平衡节点约束的上下
限，那么该约束集就可以转换为式（１４）中的不等式
集 ｇ（ｘ）≤０。

将式（１７）中的不等号转换为等号，则可得到一
组高维曲面方程，再计及控制量自身和平衡节点的
线性约束对应的线性超平面，则这些边界面构成相
应的交直流系统静态安全域。 因此，静态安全域 Ω０

是一个欧氏空间内由多个高维曲面围成的高维非线
性几何体，集合中各变量（即 Ａ 和 Ｄ）对应空间中的
各维度。 每一个约束条件对应一个边界面，其中只
有部分边界面参与构成静态安全域的几何体，称之

为有效边界面，即静态安全域为由有效边界面构成
的几何体［１７］。 当网络拓扑和约束限值不变时，静态
安全域唯一确定。 若运行点靠近几何体中心并且与
各边界面的距离均较大时，则该运行点的控制量具
有较大的可调度范围，负荷具有较大的允许波动范
围，系统安全性程度更高［１８⁃１９］。
２．２　 交直流系统静态安全域断面刻画

为了使安全域更具有直观性，方便设计人员分
析或调度人员判断，可对安全域进行降维处理。 二
维断面上的静态安全域边界的描绘可转换为以下的
非线性优化问题。 例如二维断面选取为 ＣＳＣＣ 直流
电流和视在熄弧角，优化求解中约束变量依然为相
应的潮流等式约束、设备限值不等式约束，直流电流
控制量按给定步长在一定区间内逐步增大，目标函
数为视在熄弧角的最大值和最小值，即求解式（１８）
所示的优化问题。 将各直流电流及其所对应的视在
熄弧角最大值和最小值构成的坐标逐点相连构成静
态安全域的边界。

λ１ ＝ｍｉｎ γａｐｐ

λ２ ＝ｍａｘ γａｐｐ
{

　 ｓ．ｔ．　

ｆ（ｘ）＝ ０
ｇ（ｘ）≤０
（Ａ，Ｄ）＝ （Ａ０，Ｄ０）　 （ Ｉｄ，γａｐｐ）∉（Ａ，Ｄ）
Ｉｄ ＝ Ｉｄｍｉｎ＋ｍΔＩｄ 　 ｍ＝ ０，１，２，…

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）

其中，Ａ０ 和 Ｄ０ 分别为静态安全域维度中各交流电
气量和直流控制量的设定值；Ｉｄｍｉｎ为二维断面横坐标
对应的直流电流的左边界；ΔＩｄ 为步长；（ Ｉｄ，λ１）和
（ Ｉｄ，λ２）为所求的边界点。

在左边界和右边界附近，可通过减小步长提高
图形精度；通过下文的算例分析可知，由于边界线有
较好的线性特性，在其余处可适当增大步长，提高计
算速度。
２．３　 边界线对应约束条件筛查

在求得所需要的静态安全域二维断面之后，需
要得知边界线所对应的约束条件，从而判断当前运
行点可能存在的越限风险（即何种约束限值会对系
统安全性构成较大威胁）；可改善相应的设备限值，
提高运行裕度；可调节系统控制量，平移断面，直至
边界线所对应的约束条件发生改变，从而避开难以
改善的约束条件。

在二维断面静态安全域的边界线上，运行点满
足相应的等式约束集 ｆ 和不等式约束集 ｇ，同时，该
边界线所对应的不等式约束转化为等式约束。 记 ｘ１

和 ｘ２ 分别为静态安全域二维断面 Ω１ 的 ２ 个维度所
对应的电气量，设构成该安全域的边界线包括实际熄
弧角下限所对应的边界线，则该边界线 ωｋ 可表示为：

ωｋ ＝｛（ｘ１，ｘ２）∈Ω１ γｒｅａｌ ＝γｍｉｎ
ｒｅａｌ｝ （１９）
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静态安全域断面由部分约束条件所对应的边界
线构成，当式（１９）为空值时，则该约束条件不作为
静态安全域断面的边界线。 边界线对应约束条件的
筛查可通过式（２０）计算得到。

ｄｋ ＝ｍｉｎ‖（ｘ１，ｘ２）－（ｘ１０，ｘ２０）‖　 （ｘ１，ｘ２）∈ωｋ

ｓ．ｔ．　

ｆ（ｘ）＝ ０
ｇ（ｘ）≤０
（Ａ，Ｄ）＝ （Ａ０，Ｄ０）， （ｘ１，ｘ２）∉（Ａ，Ｄ）
边界面 ωｋ 对应的等式约束

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２０）

其中，（ｘ１０，ｘ２０）为断面下的当前运行点；ｄｋ 为当前
运行点与第 ｋ 个约束条件对应边界面在当前断面下
的边界线的最短距离。 当优化不存在解时，则该约
束条件不作为静态安全域断面的边界线。 距离可近
似表征各约束条件对当前运行点安全性的威胁程
度，由于各维度量纲不一致，本文只取边界线所对应
约束条件的筛查结果。

３　 算例分析

本文采用如附录中图 Ａ１ 所示的 Ｋｕｎｄｅｒ ２ 区 ４
机系统作为算例［２０］，为简化分析，将联络线改造为
单极直流输电线路（额定容量为 １ ２００ ＭＶ·Ａ，额定
直流电压为 ４００ ｋＶ）；为了保证有相匹配的直流输
送容量，将原算例中的发电机出力和负荷提高至原
来的 １．５ 倍，其余参数保持不变。 整流侧采用定直
流电流控制，逆变侧采用定视在熄弧角控制。 直流
系统部分参数和系统部分约束限值分别如附录中表
Ａ１ 和表 Ａ２ 所示，表 Ａ２ 中除角度之外的数值均为
标幺值（交流系统基准电压为 ２３０ ｋＶ，交流系统基
准容量为 １００ ＭＶ·Ａ，直流系统的直流电压和容量基
准值为额定值），下文同。
３．１　 ＣＳＣＣ 直流输电与 ＬＣＣ 直流输电的静态安全域

比较

　 　 联络线分别采用 ＬＣＣ 直流和 ＣＳＣＣ 直流的系统
静态安全域断面如图 ３ 所示。 ＣＳＣＣ 直流系统中设
置电容容抗为 ０．４ ｐ．ｕ．，ＬＣＣ 直流系统中参数和约束
条件保持不变。 由边界线对应的约束条件筛查可
知，联络线采用 ＬＣＣ 直流的安全域上边界对应的约
束条件为点火角上限或整流侧无功补偿容量上限，
下边界对应的为熄弧角下限；联络线采用 ＣＳＣＣ 直

图 ３ ＣＳＣＣ 直流系统与 ＬＣＣ 直流系统的静态安全域比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＳＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

流的安全域上边界对应的约束条件为点火角上限和
母线 ７ 电压下限，下边界对应的为实际熄弧角下限。

由图 ３ 可以看出，由于串补电容对换相电压的
影响，ＣＳＣＣ 直流的实际熄弧角明显大于 ＬＣＣ 直流，
而且随着直流电流的增加，视在熄弧角允许的调节
范围增大，这在故障情况下是有利的，减小了换相失
败发生的概率。 因此在参数和约束限值相同的前提
下，ＣＳＣＣ 直流系统相较于 ＬＣＣ 直流系统有更大的
直流控制量调节范围。

将逆变侧母线 ９ 处的负荷有功功率和无功功率
作为维度，可得到如图 ４ 所示的负荷允许波动范围。
可见，当无功补偿装置容量大于负荷消耗的无功时，
两者的静态安全域下边界无区别；当负荷消耗的无
功大于无功补偿装置容量时，安全域上边界均对应
母线 ９ 电压下限，由于 ＣＳＣＣ 直流能提供无功支撑，
因此其上边界明显上移，其换流母线处的负荷具有
更大的容许波动范围。

图 ４ 负荷可波动范围比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｏａｄ

３．２　 不同补偿度对静态安全域的影响

调节可控电容的补偿度 （补偿度定义为式
（１１）），可得到不同补偿度下直流控制量的调节范
围如图 ５ 所示。 可见，随着补偿度的增大（即电容值
的减小），视在熄弧角的控制范围随之扩大，若运行
点保持不变可减少换相失败概率。 因此在实际运行
中，为了使熄弧角有足够的安全裕度，可控电容设定
值须与直流输送功率相配合，在安全域内确定合适
的运行点。

图 ５ 不同补偿度对 ＣＳＣＣ 直流系统静态安全域的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｎ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

３．３　 不同变压器变比对静态安全域的影响

当电容容抗保持 ０．４ ｐ．ｕ．不变时，采用有载调压
变压器，确保正常情况下直流系统有合适的运行参
数及故障情况下有足够的调节范围，调节变压器分
接头。 当换流变压器网侧与阀侧变比分别为 １ ∶ １．３、
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１ ∶ １．５ 和 １ ∶ １．７ 时的静态安全域如图 ６ 所示。 可见，
随着变压器变比的增大，实际熄弧角对应的下边界
上移，当变压器变比为 １ ∶ １．７ 时，安全域右下方的边
界上移，此时该边界转化为点火角下限和实际熄弧
角下限所对应边界面的交界面，因此变压器变比的
增大会增加换相失败和点火脉冲无法开通阀的风
险；而随着变比的增大，点火角上限或整流侧无功需
求上限所对应的边界线下移，对整流侧无功补偿要
求降低。 因此在实际运行或设计中，需要在最小点
火角限制、换相失败概率、整流侧无功补偿容量限制
之间折中，从而选择合适的换流变压器变比。

图 ６ 不同变压器变比对 ＣＳＣＣ 直流系统静态安全域的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

３．４　 不同直流电流对静态安全域的影响

换流变压器变比保持 １ ∶ １．５ 不变，将可控电容
容抗值和视在熄弧角作为维度，可得到不同直流电
流下静态安全域边界如图 ７ 所示。 可见，一方面随
着直流电流的增加，视在熄弧角运行裕度增大，在运
行点保持不变时换相失败概率降低，与传统 ＬＣＣ 直
流输电特性相反，这与上述分析一致；另一方面，受
阀电压峰值（或换流阀投资成本）的限制，可控电容
容抗取值范围减小。 在实际设计或运行中，增大电
容容抗能减小换流器的无功需求，减小换相失败发
生的概率，但会明显增加阀电压峰值，潜在增加换流
阀的投资成本，对电容投资成本也有更高的要
求［２１⁃２２］，故需要在域内综合考虑经济性和安全性以
确定合适的运行点。

图 ７ 不同直流电流对 ＣＳＣＣ 直流系统静态安全域的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

３．５　 不同视在熄弧角对静态安全域的影响

换流变压器变比保持 １ ∶ １．５ 不变，将可控电容

容抗值和直流电流作为维度，可得到不同视在熄弧

角下静态安全域边界如图 ８ 所示。 可见，静态安全

域的上、下边界对应的约束条件为直流电流上、下
限，右上方边界对应的为阀电压峰值上限，左下方边
界对应的为实际熄弧角下限。 因此提高视在熄弧角
能增大可控电容的调整范围，但对换流站的无功补
偿要求更高。 当实际设计或运行时，域内运行点的
选取需要在换流站的无功需求、换相失败概率、阀电
压峰值限值及换流阀投资成本之间折中。

图 ８ 不同视在熄弧角对 ＣＳＣＣ 直流系统静态安全域的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

综合以上分析，设计人员可根据安全域边界面
与参数之间的演变规律，合理设计 ＣＳＣＣ 直流系统，
保证系统拥有足够的安全裕度和较小的投资成本；
调度人员可根据当前运行点的位置判断，采取一定
的协调安全控制手段，调节可控电容、直流电流、视
在熄弧角、换流变压器抽头等控制量，即“拉动”运
行点，提高系统的运行安全裕度，在稳态下提前预
防，降低故障下换相失败的可能性。

４　 结论

本文以静态安全域的形式，给出了 ＣＳＣＣ 直流
输电运行安全裕度的图形化表征。 系统调度人员或
设计人员可在换相失败概率、阀电压峰值限值、可控
电容和换流阀及无功补偿的成本等因素之间综合考
虑，在域内给出合适的稳态运行点，得到的具体结论
如下。

ａ． 由于串联电容的作用，相比于 ＬＣＣ 直流输
电，ＣＳＣＣ 直流输电静态安全域中熄弧角可控范围更
大，母线处负荷无功功率具有更大的容许波动范围；
增大补偿度能显著提高熄弧角可控下限；增大换流
变压器变比会增加换相失败概率，减少整流侧无功
补偿需求；增大直流电流能提高熄弧角的控制范围，
并降低换相失败的概率，但须避免阀电压峰值越限；
减小视在熄弧角能减小换流器的无功需求，但静态
安全域明显缩小，运行时需留有足够的安全裕度。

ｂ． 当 ＣＳＣＣ 直流运行点靠近安全域边界时，即
安全裕度降低，此时可控电容、直流电流、视在熄弧
角、变压器分接头等控制量可参与协调安全预防控
制，将运行点“拉动”靠近各个安全域断面的几何中
心或指定运行点，从而降低故障下母线电压大幅跌
落发生换相失败的可能性。

本文对于“拉动” 的研究是从定性角度出发，
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“拉动”过程从定性判断到定量分析和计算、最优的
“拉动”控制策略、计及多指标的运行点优化选取等
将是下一步的研究重点。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 联络线采用 CSCC 直流的交直流系统 

Fig. A1  AC / DC system with CSCC-HVDC tie line 

表 A1 直流系统部分参数 

Table A1  Partial parameters of DC system 

两端换相电抗 2.5H 

直流电阻 40.05Ω 

整流侧换流变压器变比 230kV/460kV 

逆变侧换流变压器变比 230kV/345kV 

换流变压器额定容量 1500MVA 

直流电压额定值 400kV 

直流电流额定值 3kA 

直流功率额定值 1200MW 

表 A2 部分约束条件上、下限 

Table A2 Upper and lower bounds of partial constraints  

电气量 上限 下限 

可控电容容抗 1.5 0.05 

实际熄弧角 90° 7° 

阀电压峰值 3.0 0 

母线电压 1.1 0.9 

交流线路相角差 20° -20° 

直流电压 1.15 0.6 

直流电流 1.25 0.1 
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