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摘要：大规模风电通过特高压直流线路外送时，换相失败、直流闭锁等故障引发的暂态过电压问题严重影响

了系统的安全稳定运行，制约了系统的输电能力。针对风电经特高压直流送出系统暂态过电压问题的研究

步骤和关键技术挑战，从系统仿真建模、暂态过电压根源解析、抑制策略设计 3个方面，分别进行总结和综

述：从大规模风电经特高压直流送出系统的仿真建模出发，梳理、评述了各主要部分的建模方法及其优缺点；

阐述了 2类典型暂态过电压的演化过程，解析了其产生根源、影响因素及量化分析方法；根据控制策略的实

施对象，从系统级保护控制、直流系统控制、风电集群控制、无功补偿控制等方面，对比分析了各种控制方法

的优势与不足。分别针对上述 3个方面梳理总结了现有成果并对研究趋势进行了展望，以期为大规模风电

经特高压直流外送系统的故障穿越控制提供依据。
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0 引言

现阶段我国风能资源与负荷中心总体上呈逆向
分布，“三北地区”丰富的风能资源通过特高压直流
（UHVDC）输电系统进行大规模、远距离输送［1］。目
前，我国已建成超过 10回 ±800 kV及以上电压等级
的特高压直流线路，未来还将有数回特高压直流投
运［2］。然而，特高压直流输电系统在带来巨大经济
效益的同时，也存在一系列的安全问题。尤其是当
特高压直流发生换相失败、直流闭锁等故障时，换流
站内盈余的无功倒送入交流系统将引起送端近区电
压显著升高，超出系统正常运行的电压允许范围，造
成暂态过电压问题［3-5］。暂态压升超过风机变流器
耐压限值将导致风机脱网甚至连锁脱网，严重时会
造成整个系统崩溃。现阶段锡泰、扎青、青豫、吉泉
等特高压直流输电工程均面临较为严重的暂态过电
压问题，其输电能力受到制约［6-9］。因此，制定合理
的控制策略以限制暂态过电压对确保设备安全、提
升线路输电能力、维持系统安全稳定运行具有重要
的意义。

为了有效抑制暂态过电压，需要建立能够反映
实际系统动态响应特性的电磁暂态仿真模型，解析
暂态过电压的产生机理及影响因素，梳理有助于抑

制过电压的关键可控环节和参数，制定合理的控制
策略从而达到抑制暂态过电压的目的。因此，暂态
过电压问题的研究关键在于系统仿真建模、暂态过
电压根源解析和抑制策略设计。本文将从上述 3个
方面出发，对大规模风电经特高压直流送出系统的
暂态过电压问题进行评述。

1）系统仿真建模。对特高压直流输电系统、大
规模风电集群及动态无功补偿设备等组成部分的建
模方法进行梳理与评述，对比分析各类建模方法的
优缺点，指出提升模型精度的研究方向。

2）暂态过电压根源解析。阐述 2类典型暂态过
电压的演化过程，解析其产生根源及影响因素，梳理
暂态过电压水平与各影响因素之间的量化分析方
法，指出提升分析精度的有效途径。

3）暂态过电压抑制策略设计。从系统级保护控
制、直流系统控制、风电集群控制、无功补偿控制等
方面，对目前各种过电压抑制策略进行评述，分析各
类方法的优势与不足，提出各组成部分协同控制的
可行方案。

1 大规模风电经特高压直流送出系统的仿
真建模方法

大规模风电经特高压直流送出系统通常为复合
型外送系统，即将大规模风电与配套火电通过特高
压直流输电系统进行联合外送。系统通常包含风电
集群、同步机组、直流系统、无功补偿设备等多个组
成部分，有时还需要考虑送受端交流电网系统、多样
化负荷等环节，规模庞大，结构复杂。系统的暂态过
电压问题是多时间尺度和多样化装备响应特性的综
合作用，难以建立微分方程进行解析求解，而主要采
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用时域仿真方法进行分析。建立能够反映系统各环
节实际响应特性的仿真模型，是分析系统暂态过电
压特性、制定合理控制策略的前提和基础。
1.1 特高压直流输电系统建模方法

特高压直流输电系统是风电大规模外送的核心
组成部分，其模型的精细化程度是影响过电压现象
仿真精度的主要因素。本节通过梳理已有研究中采
用的特高压直流输电系统模型，从模型结构、模型参
数和控制策略 3个方面，分析总结了各模型的优缺
点和选用依据，如表1所示。

在模型结构方面，文献［10-12］采用详细的电磁
暂态模型，考虑晶闸管换流阀的开关过程，能够更加
准确地反映暂态过程中各换流阀电压、电流等状态
量的变化过程，在分析非对称故障、换相失败暂态过
程等问题时精度较高。但由于模型复杂、计算量大，
在分析大规模系统时效率不高。文献［3，13-14］采
用简化的机电暂态模型，将换流器作为一个整体用
准稳态方程描述其输入输出特性，计算量小，仿真速
度快。但准稳态方程缺乏对开关过程的描述，无法
反映换流阀的工作过程。准稳态建模需要满足换流
母线三相电压平衡、换流器对称运行等假定条件［15］，
不适用于研究非对称故障场景。

在模型参数方面，文献［16-18］采用国际大电网
会议（CIGRE）高压直流标准测试系统（拓扑结构示
意图如附录 A图 A1所示）参数，该系统包含单极
500 kV／1 000 MW输电线路参数和极控策略，能够
模拟高压直流输电系统的典型特性。该系统被提出
的时间较早，结构简单、控制策略清晰，被国内外专
家学者广泛采用，基于其分析所得各类现象的可信
度高，结论成熟可靠，一般作为标准模型用于控制策
略的设计、测试与分析。而目前我国特高压直流线
路的电压等级已达到 ±800 kV和 ±1 100 kV，标准测
试系统的各项指标已明显落后，与实际系统差别较
大。文献［11-12，19］对标准测试系统进行了一定程
度的改进，基于原有系统框架和控制逻辑，提升了电
压和功率等级，并对线路、滤波器等参数进行了优
化。改进后的模型更接近真实直流线路，仿真准确
性得到进一步提升。除上述典型系统参数外，文献

［10，20-21］基于特定实际直流输电工程建立仿真模
型，采用了真实参数，针对性强，仿真结果更为精确，
但该建模方法的工作量大，通用性差，适用于分析和
验证特定工程问题。

在控制策略方面，大多研究采用的是通用控制
策略［16-19］，包含直流系统的核心控制环节。附录 A
图A2给出的特高压直流系统简化控制结构中，整流
侧采用最小触发角／定电流控制，逆变侧采用定电
流／定熄弧角控制，辅以电流偏差控制和低压限流
控制。此外，定功率控制、定电压控制、换相失败预
测等也是常用的控制环节。通用控制策略的逻辑清
晰，能够实现基本的控制功能，便于在此基础上对控
制算法进行改进。但模型特性与实际系统仍有较大
的差距，要提高仿真准确度需要采用更接近实际控
制器的控制策略。文献［3，22］基于 ABB实际控制
系统搭建了直流控制器，文献［23］采用了基于实际
工程的直流系统控制器，文献［24］在数模混合仿真
平台中接入了与实际直流输电工程相同的控保模
块。相比于通用控制策略，采用基于实际工程控制
器的控制策略［22-24］的逻辑更完整，功能更全面，能够
更好地反映系统受控特性。

在直流输电系统建模过程中，现有研究大多采
用基于标准测试系统的模型辅以通用控制策略，研
究结论对实际系统的指导作用较有限。在对实际直
流输电系统进行建模时，建议参照标准测试系统，根
据研究需求，有针对性地对直流系统的模型结构、模
型参数及控制策略进行建模和简化。
1.2 大规模风电集群建模方法

在系统安全稳定运行的前提下，消纳风电是大
规模风电经特高压直流送出系统的主要目标。然
而，大规模风电集群通常包含数百台风电机组，如果
对每台风电机组都进行详细建模，会大幅增加模型
复杂度和计算时间，甚至会面临“维数灾”问题。因
此，对风电集群进行等值建模十分重要。目前，风电
集群的等值建模方法主要通过减台数和降阶数 2种
途径实现，如表2所示。

减台数即将风电集群／风电场用 1台或多台等
值机表征，被称为单机等值方法［25-27］或多机等值方
法［28-29］。单机等值方法无需对机组进行分群，将整

表1 特高压直流输电系统模型

Table 1 Models of UHVDC transmission system

分类
依据

模型
结构

模型
参数

控制
策略

建模方法

电磁暂态

机电暂态

典型参数

实际参数

通用策略

基于实际
工程

优点

精度高

仿真速度快

应用广泛，易于比较

针对性强，结果精确

逻辑清晰，简单有效

功能完善，特性准确

缺点

计算量大，效率低

不适用于非对称故障

指标明显落后

建模复杂，通用性差

欠缺细节

结构复杂

表2 风电集群等值建模方法对比

Table 2 Comparison of equivalent modeling

methods for wind power cluster

实现途径

减台数

降阶数

等值方法

单机等值

多机等值

机电暂态

电磁暂态

优点

无需分群，计算简单

精度高，特性准确

计算速度快

精度高，特性准

缺点

当机组运行工况差异
较大时，精度差

需要识别分群指标，
分群算法复杂

精度低

计算量大，效率低
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座场站等值为 1台机组。文献［25］采用电流倍乘
法，风电场采用单机模型经箱式变压器后出口电流
倍乘方式进行等值，但未考虑实际风电场内机组运
行工况的多样性；文献［26］采用参数聚合法，将风电
场等值为 1台等值机；文献［27］在风机参数等值基
础上还对风速进行了等值计算。但上述研究均无法
表征场站内各机组动态行为的差异，当机组间的运
行工况差异较大时，会导致较大的等值误差。

多机等值方法基于传统的发电机“同调”思想，
通常以能够表征机组运行状态的特征量为分群指
标，将具有相似或相同运行点的机组聚合为 1台等
值机。文献［28］采用K中心点聚类法根据风速对风
电场进行聚类，将每座风电场等值为 2台机组；文献
［29］采用同调机群识别聚类方法确定风电场内机组
的同调风电机群，将每个同调风电机群等值为 1台
机组。这类方法虽然可以达到较高的等值精度，但
涉及复杂的分群算法和集电网络在不同等值机间的
分摊等复杂环节，实用性较差。

降阶数一般通过忽略对研究对象无影响或影响
较小的动态，实现等值机电磁暂态模型［24-26］的进一
步简化。电磁暂态模型的时间尺度小，包含了换流
器的详细特性，但由于模型阶数高，计算量大，仿真
效率低。文献［30-31］分别基于电力系统计算机辅
助设计 PSCAD（Power Systems Computer Aided De⁃
sign）、数字仿真和电网计算程序DIgSILENT（DIgital
SImuLation and Electrical NeTwork）平台搭建了风
电集群的机电暂态模型，忽略了换流器的开关过程，
计算量小，仿真速度快，但由于建模精细程度有限，
无法准确反映风电集群在扰动过程中的详细动态特
性；文献［3，14］采用电力系统分析综合程序 PSASP
（Power System Analysis Synthesis Program）、电力系
统分析软件 PSD-BPA（Power System Department-
Bonneville Power Administration）等平台中的风电机
组通用模型，这类模型的集成度高，且易于使用，但
由于模型已经固化，在控制策略等方面可供修改的
空间较为有限。

目前，关于减台数途径，单机等值方法的精度较
低，多机等值方法尚没有被广泛认可的分群指标，且
对风电机组故障穿越特性的考虑还不够充分；关于
降阶数途径，大多采用机电暂态模型或通用模型，没
有考虑集电网络的影响。现有研究存在的共性问题
在于：没有考虑系统暂态过电压问题对风电模型的
实际需求，只是简单地移植了现有风电机组等值建
模方法。在直流系统发生故障期间，系统暂态电压
的响应时间尺度在毫秒级别，因此，在对风电集群建
模时，采用电磁暂态模型更为合适。同时应充分考
虑系统暂态过电压问题与风电故障穿越特性的交互
作用，根据其对风电模型响应特性的精细化程度需

求，兼顾精度和计算量，建立合理有效的风电集群电

磁暂态等值模型。

1.3 其他组成部分的建模方法

除风电集群和直流输电系统外，风电经特高压

直流送出系统还包括同步发电机组、送端交流电网、

动态无功设备等部分。

目前，同步发电机组的建模技术已相对成熟，本

文不再详述。对于送端交流电网的建模，常用方法

是将其等效为基于短路比的等效电源和阻抗［12，26］，
短路比参数既可以根据需求设定，也可以基于短路

电流计算结果得到［27］，这种等效方法既能反映送端

交流电网的强度，又能减少建模复杂度和计算量。

文献［25］采用基于实际电网结构的交流电网模型，

这种建模方法虽然较繁琐，但是可以更好地反映实

际系统的特性，常用于对实际工程问题的验证。动

态无功设备主要包括静止无功补偿装置 SVC（Static
Var Compensator）、静止无功发生器 SVG（Static Var
Generator）和同步调相机等，通常根据系统建模时间

尺度建立其对应的机电或电磁暂态模型，辅以通用

或优化控制策略参与系统的无功调节［11，32-34］。
1.4 系统仿真建模方法研究展望

已有研究大多采用 CIGRE标准测试系统或其

改进模型对特高压直流输电系统进行建模；对于机

组数量众多、随机性和不确定性突出的风电集群而

言，大多采用运行于额定工作点的单机等值模型；对

于其他组成部分，通常也只是简单地移植通用模型

进行建模。已有研究普遍没有深入分析其采用的建

模方法是否能够真实地反映对应的电网设备在故障

穿越全过程中的动态响应特性，这也正是系统仿真

建模的难点所在。以风电集群为例，建议详细分析

不同类型风电机组在不同运行状态、不同故障场景

下的暂态特性，特别是低-高电压连锁故障期间的暂

态行为，挖掘风电集群内多样化机组动态行为的一

致性、差异性及其影响因素和机理，针对不同场站规

模和集电网络形式，研究风电机组在各故障穿越过

程中的电磁暂态行为通过复杂汇集网络耗散后的演

变规律，结合实际工程对建模的精细化程度需求，建

立能够兼顾精度和计算量的风电集群电磁暂态等值

模型。

2 暂态过电压根源解析

为了更好地解析风电经特高压直流送出系统暂

态过电压现象产生的原因，本文基于CIGRE标准测

试系统，在 PSCAD平台中搭建了相应的仿真模型。

仿真分析结果表明，送端换流母线暂态过电压的

典型响应特性可分为 2类［3，14，35-38］，具体如图 1所示。

图中，电压为标幺值。
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2.1 暂态过电压现象产生的原因

图1（a）所示电压响应特性曲线主要由换相失败
故障引起：受端换流器发生换相失败后，受端直流电
压快速下降，直流电流随之升高，送端电流控制器增
大触发角以抑制电流上升，无功消耗迅速增加，造成
送端换流母线电压降低；之后在低压限流控制器的
调节作用下，直流电流迅速减小，送端无功消耗随之
大幅降低，送端交流滤波器组的大量过剩无功引起
送端换流母线出现暂态过电压。

图 1（b）所示电压响应特性曲线主要由直流闭
锁故障引起：直流线路闭锁后，单极或双极线路有功
功率在短时间内迅速降至 0，大量过剩无功导致送
端交流电压快速升高，在送端滤波器组切除前会维
持过电压状态。文献［39］还指出，对于一些无功损
耗大幅增加的非典型工况而言，发生故障时的过电
压明显高于常规工况下的电压。故障期间系统送端
的无功失衡是导致暂态过电压的根源所在。

除无功功率过剩这一原因外，文献［14］指出，换
流站近区的暂态过电压水平与换流站的短路容量、
近区无功-电压控制能力和极控与安控动作时序密
切相关，一旦极控切滤波器时间与安控切机时间匹配
不当，就可能进一步加剧暂态过电压水平；文献［40］
将系统发生扰动后的电压动态过程分为 2个阶段，
分析了不同阶段影响过电压水平的主要因素，指出
短路比与过电压水平密切相关；文献［41］也认为短
路比对暂态过电压的影响较大，短路比越小，则系统
对无功变化越敏感，暂态过电压问题越严重。

另外，风电集群的故障穿越能力不足也是导致
暂态过电压的主要原因。由于风电汇集线路一般距
离换流站较近，换流母线的暂态过电压易传递至近
区风电场。如果风电场并网点电压高于 1.3 p.u.，风
电机组将会无延迟脱网，风机脱网后，近区线路的无
功过剩，电压会进一步上升，引发更多的风电机组相
继脱网，进一步促进换流站母线电压升高［4］。文献
［3］详细分析了直流闭锁和换相失败故障引发风电
机组高压脱网的机制，考虑了风电并网容量与直流
输送容量之间的相互制约关系及火电机组的电压支
撑作用。除风电并网容量外，系统无功控制模式、发
电机容量裕度以及调峰方式等因素也会影响系统暂

态过电压水平。
目前，对暂态过电压产生根源的分析已较为深

入，但仍普遍视风电集群为被动受扰对象。事实上，
送端接入大规模风电系统的暂态过电压特性应是直
流环节暂态特性和风电集群高／低电压穿越特性交
互作用的结果，合理计及风电集群的高／低电压穿
越特性及其与系统之间的交互作用，有助于进一步
完善对直流系统暂态过电压问题的认知。
2.2 暂态过电压的量化分析方法

通过对暂态过电压产生根源的解析可知，暂态
期间的无功过剩水平、系统短路容量和风电集群的
故障穿越能力是暂态过电压水平的主要影响因素。
如何评估各因素对暂态过电压的影响方式与影响程
度，需要建立暂态过电压与各影响因素间的量化关
系，进而为系统的运行控制和保护策略制定提供理
论依据。现有暂态过电压的量化分析方法主要包括
估算法［42］、交流等值法［43-44］、无功短路比法［45］和单支
路压降法［36］等，具体如表3所示。

估算法［42］是将暂态压升ΔU表示为暂态期间的
无功盈余水平ΔQ与系统短路容量 S之比，如式（1）
所示。该方法中的系统短路容量是静态指标，而无
功盈余水平通常取为直流系统的无功消耗值，因此
计算误差通常较大，适用于对精度要求不高的分析
场合。

ΔU =ΔQ/S （1）
对于图 2所示的送端系统等值电路，交流等值

法、无功短路比法、单支路压降法的计算公式分别如
式（2）—（4）所示。

U = U
2NE-UNE U 2N -4QcX

2QcX
（2）

表3 暂态过电压的量化分析方法对比

Table 3 Comparison of quantitative analysis

methods of transient overvoltage

量化分析
方法

估算法

交流等值法

无功短路比法

单支路压降法

计算
公式

式（1）
式（2）
式（3）
式（4）

优点

简单直观

考虑了稳态传输功率和
无功容量的动态变化

短路比较低的系统
仍有实解

同时考虑了有功、无功
变化引起的电压变化

缺点

精度低

短路比较低的
系统无实解

只分析了直流
闭锁情况

需先获得
稳态潮流

图1 送端换流母线暂态过电压曲线

Fig.1 Transient overvoltage curves of

sending-end converter bus

图2 送端系统等值电路

Fig.2 Equivalent circuit of sending-end system
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U = S+Qc
S-Qc

（3）

ΔU = (P0 /S
2 -R )ΔP+(Q0 /S2 -X )ΔQ

UN
（4）

式中：U为换流母线电压；UN为换流母线的额定电

压；E为送端交流等值电势；Qc为无功补偿容量；X、R
分别为等值电抗、电阻；ΔP和 ΔQ分别为故障发生

前、后送端交流系统的有功变化量和无功变化量；
P0、Q0 分别为稳态时送端有功功率、无功功率初

始值。

关于交流等值法，文献［43］根据系统稳态传输

功率对交流系统进行等值，并考虑了暂态过程中静

态无功补偿器补偿容量随电压升高的特性，但将其

应用于短路比较低的系统时，可能会出现没有实解

的情况；文献［44］在此基础上考虑了换流器的无功

暂态变化特性，通过拟合方法获得了发生故障时换

流器的最小无功消耗，对于无功过剩水平的表征更

为精确。关于无功短路比法，文献［45］基于直流闭

锁时换流母线的暂态过电压是谐振过电压的思路，

推导了暂态过电压与谐振频率之间的关系式，提出

了可用于低短路比系统的分析方法。关于单支路压

降法，文献［36］以单支路电压降公式为基础，进一步
考虑了系统有功功率变化对暂态过电压的贡献，提
升了精度。

上述方法的主要贡献在于提供了发生故障后暂
态过电压峰值的估算方法，但没有深入解析故障演
化全过程的系统暂态电压特性，仅将送端系统等值
为恒定电势串联阻抗的形式，显然无法有效计及风
电集群的故障穿越特性。针对该问题，文献［45］简
要分析了过电压引发送端系统接入新能源连锁脱网
的情况，将新能源机组脱网的影响等效为送端系统
短路容量减小；文献［36］进一步考虑了送端风电机

组受影响进入低电压穿越的情况，增加了风电机组

侧的固定无功盈余。然而，暂态期间大规模风电

集群的功率响应是随着并网点电压动态变化的，是

高／低电压穿越交替演化引起的复杂作用效果。因

此，目前的研究对于风电集群动态特性在特高压直

流送出系统暂态过电压过程的影响机理尚不明确，

需要采用更为精细的量化评估方法进行表征。

2.3 暂态过电压分析研究展望

目前，在暂态过电压根源解析和过电压量化分

析方法方面，已有研究大多着眼于直流闭锁故障场

景，对于连续换相失败、连续换相失败后直流闭锁和

直流再启动等其他类型故障的演化机理解析尚不深

入，也没有充分考虑风电集群动态特性和故障期间

多设备交互作用对暂态过电压的影响，这也正是暂
态过电压问题分析亟待突破的难点。此外，暂态过

电压影响整个直流送端近区，不能仅研究送端换流

母线的电压特性。建议分析在不同故障场景、运行

条件和控制策略下，不同类型电网设备在不同时间

尺度下的无功动态行为，基于多样化设备在故障穿

越全过程中的无功-电压响应特性，分析多样化设备

的无功行为对系统关键节点电压的影响规律，挖掘

各关键节点电压的峰值特征和主导影响因素，从而

揭示各关键节点电压在不同故障阶段的演化机理。

3 暂态过电压抑制策略设计

明确暂态过电压的产生根源和影响因素后，可

以有针对性地设计暂态过电压抑制策略。在系统规

划层面，可通过增大短路比［40］、优化系统暂态无功特

性［46］等方式，改善系统暂态过电压水平。此外，柔性

直流输电系统具备有功和无功功率解耦控制、不存

在换相失败、可接入无源网络等优点，采用柔性直流

输电方式实现风电等可再生能源外送也已被业界关

注与认同。

在控制策略层面，可通过系统级保护控制优

化［5，14］、直流控制优化［47-50］、风电集群控制优化［51-54］

以及无功补偿控制优化［55-59］4种方法抑制系统的暂

态过电压，具体如表4所示。

3.1 系统级保护控制优化

文献［14］根据实际案例分析结果指出，极控切

滤波器和安控切机动作时序配合不当可能引起暂态

电压 2次升高，为此提出了一种优化协调控制方法；

文献［5］对触发直流闭锁的紧急停机策略进行了改

进，通过减缓直流闭锁的触发过程，改变保护措施的

触发顺序，与安控系统相互配合来抑制暂态过电压。

由于设备动作存在延时，系统级保护控制优化

方法主要用于应对故障后数百毫秒到数秒间的过

电压问题，以防止过电压问题加剧导致故障扩散，从

而造成风机连锁脱网事故的发生。在优化系统级保

护控制策略时，需要综合考虑各设备间的协同配合

以及发生故障后系统整体的功角、频率和电压稳定

特性。

表4 暂态过电压抑制方法对比

Table 4 Comparison of transient overvoltage

suppression methods

方法

系统级保护
控制优化

直流控制
优化

风电集群
控制优化

无功补偿
控制优化

优点

增强稳定性，防止暂态过
电压加剧引起故障扩散

直接减少注入交流系统的
无功盈余水平

可获得一定的无功支撑
能力，无需附加改造

提供无功支撑，提高等效
无功容量，功能多样

缺点

存在动作延时，主要用于
直流闭锁场景

需要重新整定与优化后策略
相匹配的保护环节参数

受运行条件约束，无功支撑
能力有限，只能作为辅助

需要额外成本，控制不当
可能产生“反调”问题
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3.2 直流控制优化

故障期间直流线路的有功传输受阻，无功消耗

大幅降低是导致送端出现无功过剩的直接原因，因

此直流控制策略的优化方法主要围绕改善故障期间

直流系统的无功特性进行。文献［42］研究了整流侧

电流控制器和低压限流控制器参数影响暂态过电压

的机理；文献［47］通过优化直流低压限流环节、换相

失败预测、电流控制器等重要控制参数来减小换相

失败过程中直流与送受端系统交换的最大无功功

率，进而抑制暂态过电压；文献［48］以暂态过程中无

功平衡作为控制条件，通过改变整流站的电流指令

值来实现换相失败过程中无功功率的平衡控制，降

低送端系统交流电压波动；文献［49］通过增加逆变

侧关断角，短时提升健全极消耗的无功功率，抑制送

端弱交流电网过电压的产生；文献［50］提出了一种

恒定无功控制策略，可以增加整流器消耗的无功功

率，减少直流与系统之间的无功功率交换以降低送

端过电压。

对直流控制策略进行优化可以从源头上减少注

入系统的无功功率进而降低暂态过电压幅度，但进

行优化时要以不改变直流运行和调节性能为前提，

同时保持其与系统其他控制环节相匹配。

3.3 风电集群控制优化

风电集群具备一定的无功调节能力，可以在保

证故障期间并网运行的基础上，通过优化暂态期间

的控制策略，使风电集群从系统吸收动态无功以缓

解送端无功过剩。文献［51-52］分析了由换相失败

引发的电压扰动下双馈风机的故障穿越响应特性，

结果表明相比于单一低电压、高电压扰动场景，双馈

风机在连续电压扰动场景下的脱网风险显著提高；

文献［32］根据双馈风机的功率可控运行区域，结合健

全极的短时过载能力，在故障期间通过控制风电场

吸收部分无功实现对过电压的抑制；文献［11］讨论

了电网电压骤升时双馈风机的功率约束原则和可控

区，提出了风电机组参与暂态无功调节的优化控制

策略；文献［53］提出了一种基于P-Q协调的风机控制

策略，通过与快速有功功率控制相配合，提升了暂态

过程中的无功功率容量，从而抑制过电压；文献［54］
认为风机控制器中电网电压检测环节的延时是暂态

过电压的重要影响因素，提出了一种延时补偿策略

来抑制暂态过电压。

对风电集群控制策略进行优化的前提是暂态期

间风电机组仍运行在可控区域内，这就要求风电机

组具备一定的高电压穿越能力。暂态期间风电机组

受过电压程度、机组运行工况等因素的影响，能够向

系统提供的动态无功容量较为有限，因此通常作为

一种辅助优化手段与其他措施共同作用。

3.4 动态无功补偿控制优化

动态无功补偿装置通过快速响应系统的无功变
化为系统提供无功支撑，是抑制暂态过电压问题的
有效措施［55］。文献［56-57］分析结果表明，通过静止
同步补偿器 STATCOM（STATic synchronous COM⁃
pensator）调节无功输出可以提高暂态期间交流系统
的强度，抑制故障过程中送端暂态过电压，加快系统
的故障恢复速度；文献［35］研究了调相机的次暂态
特性、暂态特性及稳态特性对直流送受端电网的影
响，表明大容量同步调相机能够增加系统的短路比，
改善暂态过程特性；文献［34］对比了同步调相机、
SVC和 SVG在交直流系统中的动态无功支撑能力与
暂态电压调节能力，指出相同容量下同步调相机对
送端电压的支撑效果最好；文献［58］通过一种暂态
过电压评估指标量化分析了不同类型无功补偿设备
对暂态过电压的抑制能力，也得出了同步调相机调
节能力最优的结论；文献［59］基于暂态过电压的短
路比增量指标，定量评估了同步调相机对暂态过电
压的作用效果；文献［16］提出了一种根据暂态过电
压的大小确定调相机加装容量的选取原则。

动态无功补偿设备抑制暂态过电压的作用明
显，还兼具调节稳态无功、改善电能质量等功能。但
对于大容量送出系统而言，加装成本高昂，且需要注
意避免控制不当出现“反调”现象［34］。
3.5 暂态过电压抑制策略设计研究展望

现有关于暂态过电压抑制策略方面的研究大多
基于单一设备和目标进行策略设计，通常停留在时
域仿真和定性分析层面。暂态过电压抑制策略制定
的难点在于：要能够从全局角度出发，设计系统化、
实用化的多设备协同控制策略。建议从不同时间尺
度、不同控制层级解析各设备间动态无功的交互作
用，研究多样化设备无功支撑行为对暂态过电压的
影响途径和机理，分别梳理对系统稳定有益以及有
反作用的控制策略，提炼关键可控环节和参数，研究
其多样化约束，量化评估各设备的无功动态支撑能
力。进一步考虑不同时间尺度的协调、不同设备间
的协调以及无功支撑能力的协调，统筹兼顾系统各
环节的控制优势和特性，扬长避短，综合考量不同抑
制策略的实现成本与优化效果，制定风电经特高压
直流送出系统的暂态过电压多维协同抑制策略。

4 结论

针对大规模风电经特高压直流送出系统的暂态
过电压问题，本文从系统仿真建模、暂态过电压根源
解析、抑制策略设计 3个方面进行了综述与分析，得
到现存的挑战及可行的解决方案如下：

1）在系统建模方面，现有建模方法尤其是风电
集群的等值建模方法过于理想化，建议根据不同类
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型电网设备在故障穿越全过程中的动态响应特性，
结合过电压问题分析对模型的精细化程度需求，建
立能够兼顾精度和计算量的系统电磁暂态模型；

2）在暂态过电压根源解析方面，对不同故障场
景的分析尚不够全面，也缺乏对风电集群高／低电压
穿越特性的考虑，建议分析时应充分考虑不同类型
故障场景下系统各环节尤其是风电集群的无功-电
压响应特性的时序过程及其对暂态过电压的影响；

3）在暂态过电压抑制策略方面，现有策略仅针
对单一设备或目标进行设计，建议统筹兼顾系统各
环节的控制优势和特性，研究其多样化约束和多维
协同关系，扬长避短，制定系统化、实用化的风电经
特高压直流送出系统的暂态过电压多维协同抑制
策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review on transient overvoltage issues of wind power transmission system via UHVDC
LI Boyang1，CHAO Pupu1，XU Shiyun2，LI Weixing1，LIU Xinyuan3，LI Zhimin1

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. State Grid Shanxi Electric Power Research Institute，Taiyuan 030001，China）
Abstract：When large-scale wind power is transmitted through UHVDC（Ultra-High Voltage Direct Current）
lines，transient overvoltage issues caused by commutation failure，DC blocking，and so on，seriously affect the
system safe and stable operation and restrict system transmission capacity. The research steps and key tech⁃
nical challenges of transient overvoltage issues of wind power transmission system via UHVDC are summa⁃
rized and reviewed respectively from three aspects of system simulation and modeling，cause analysis of
transient overvoltage and design of suppression strategies. Based on the simulation and modeling of large-
scale wind power transmission system via UHVDC，the modeling methods and their advantages and disad⁃
vantages are reviewed. The evolution process of two types of typical transient overvoltage is described，and
the causes，influencing factors and quantitative analysis methods are analyzed. According to the implemen-

tation object of control strategies，the advantages and disadvantages of various control methods are compared
and analyzed from the aspects of system-level protection control，DC system control，wind power cluster con⁃
trol and reactive power compensation control. In view of the above three aspects，the existing results are
summarized and the research trends are prospected，in order to provide the basis for fault ride-through control
of large-scale wind power transmission system via UHVDC.
Key words：large-scale wind power；UHVDC；transient overvoltage；control strategies
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附录 A

图 A1 CIGRE HVDC 标准测试系统示意图
Fig.A1 Schematic diagram of CIGRE HVDC benchmark system

图中， 为额定触发角；  为额定熄弧角； dV 为额定直流电压； dP 为额定直流功率。

图 A2 特高压直流系统的简化控制结构

Fig.A2 Simplified control structure of UHVDC system

图中， d-recI 为整流侧直流电流测量值； d-invU 为逆变侧直流电压测量值； d-invI 为逆变侧直流电流测量值； *R 为

补偿电阻； ordI 为主控制级给出的直流电流指令值； ord-rI 为整流侧的直流电流指令值； rec 为整流侧触发角指

令值； inv 为逆变侧超前触发角指令值； inv 为逆变侧熄弧角测量值； ref 为逆变侧熄弧角额定值。
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