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摘　 要:针对多端柔性直流输电系统交流侧发生故障ꎬ直流系统与电网公共连接点电压也随之跌落的问题ꎬ文中提出

了一种交流故障穿越技术来维持公共连接点电压稳定ꎮ 根据公共连接点电压跌落程度增发相应的无功功率从而维

持公共连接点的电压稳定ꎬ保证系统的有功功率传输ꎮ 当公共连接点电压跌落程度较大时ꎬ增发的无功功率导致交

流系统过电流ꎬ提出通过降低故障端的有功功率参考值ꎬ从而减小交流侧电流幅值ꎬ避免过电流的产生ꎮ 同时ꎬ针对有

功功率的减小将使系统的不平衡功率进一步增大导致直流电压发生较大波动的现象ꎬ通过定直流电压换流站根据直

流电压的变化来消纳系统的不平衡功率ꎬ从而达到维持多端柔性直流输电系统直流电压稳定的目的ꎮ
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０　 引　 言

随着电力系统能源结构比例不断的优化调节以

及国家大力提倡清洁能源的开发利用ꎬ使得以风电

和光伏为主体的新能源参与电网的程度越来越大ꎮ
但新能源所存在的弊端也是较为明显ꎬ其大多分布

在较为偏远的地区ꎮ 随着输电距离的不断加大ꎬ采
用交流输电和传统直流输电形式在输送新能源上

存在着各种各样的问题ꎬ也无法隔绝新能源发电对
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电网造成的影响[１]ꎮ 基于模块化多电平换流器

(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)的柔性直流输

电技术ꎬ以不存在换相失败问题、能同时独立地控制

有功功率和无功功率、占地面积小等优点ꎬ成为风电

等新能源接入电网的发展目标[２]ꎮ 而多端柔性直

流输电系统凭借着多个供电电源、多个受电端的特

性使其在电力系统中的比例越来越大[３－５]ꎮ
交流系统发生故障时ꎬ换流站与其接入交流电

网的 公 共 连 接 点 ( ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ
ＰＣＣ) [６－７]电压发生跌落ꎮ 交流故障穿越能力则是

指柔性直流输电系统应该在此时充分发挥其控制的

灵活性ꎬ使换流站能维持与直流电网的连接ꎬ尽量保

证不脱网持续运行ꎬ并保持一定功率输送的能

力[８]ꎮ 受端电网发生交流故障时ꎬ受端换流器控制

能力受到影响ꎬ导致直流电压发生波动ꎬ对电力系统

稳定性造成冲击[９]ꎮ 在交流故障发生后ꎬ若不采取

有效的控制措施ꎬ系统的不平衡功率会导致直流电

压发生波动ꎬ威胁整个系统的安全运行[１０]ꎮ
文献[１１]提出了一种基于动态电流限幅控制

的增发无功功率策略来维持故障点电压稳定ꎬ同时

在直流侧设计了一款辅助电路用来消耗系统多余的

不平衡功率ꎬ从而保持直流电压的稳定ꎮ 文献[１２]
设计了一种多端柔直系统功率自动协调控制策略:
交流故障时ꎬ故障侧的换流器优先进行无功的补偿ꎬ
其他站通过协调控制策略对有功进行分配ꎬ维持直

流电压稳定ꎮ 文献[１３]提出了一种不依赖站间通

信的低电压穿越控制策略ꎬ交流故障时换流器通过

感应直流电压变化量切换控制模式ꎮ 文献[１４－１５]
对南澳直流工程的调度策略进行分析ꎬ提出分段式

定有功功率的控制策略ꎬ缩小分段可使功率更好地

跟随风电场出力ꎮ 文献[１６－１７]通过对舟山柔直工

程的运行方式、控制模式以及控制保护策略的介绍ꎬ
指出了控制策略的设计对交流故障穿越的重要性ꎮ
文献[１８－１９]对张北柔直工程的交流故障穿越的控

制策略进行分析ꎬ提出环形直流电网提高了工程运

行的灵活性和可靠性ꎬ设计相关控制策略极大地提

高了故障穿越能力ꎮ 文献[２０]提出了基于电流故

障相似度和 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子瞬时能量两种保护方

法相结合的控制策略ꎬ设计了多端柔直电网保护的

整体方案ꎮ 文献[２１]通过对多端柔性直流输电系

统的运行状态方程进行数学建模ꎬ设计了适用于不

同场合的双闭环控制器ꎬ同时针对四端系统的控制

策略提出了比例模式、优先模式以及比例－优先模

式 ３ 种控制策略来进行故障穿越ꎮ 文献[２２]针对

下垂控制中换流站过载时功率失衡和电压失稳的情

况ꎬ提出了引入斜率和直流电压控制的改进控制策

略ꎬ又对环形ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 系统中控制特性曲线拐点

处参考值的确定给出了计算方法ꎮ 文献[２３]针对

整流侧发生三相不对称故障导致电压跌落、直流母

线电压失稳的情况ꎬ采用了 Ｔ４ 延时法并设计了三相

锁相环来消除负序电流ꎻ并提出了一种维持直流电

压稳定的控制策略ꎬ通过系统直流电压和逆变侧电

流的变化控制系统自动切换算法ꎬ从而维持柔性直

流输电系统直流电压的稳定ꎮ
上述文献在故障穿越时未考虑维持新能源风电

场最大功率输出的同时保持系统直流电压稳定的问

题ꎮ 在以上文献的基础上ꎬ下面设计了新能源通过

多端柔性直流输电系统并网时交流故障穿越的控制

策略ꎮ 在系统发生交流故障时ꎬ电网与换流站之间

的 ＰＣＣ 点电压跌落ꎬ故障端的换流站根据 ＰＣＣ 点

电压下降程度调整无功功率参考值ꎬ增发相应的无

功功率来维持交流电网电压稳定ꎬ同时也使得交流电

流幅值增大ꎮ 当换流站增发的无功功率使交流系统

电流超过额定值时ꎬ改变其有功功率参考值来降低有

功功率ꎬ从而减小交流系统电流幅值ꎮ 送电端风电输

入的有功功率保持不变ꎬ受端有功功率的输出减小导

致柔性直流系统不平衡功率增大ꎬ定直流电压换流站

(抽水蓄能电站)根据直流电压－有功功率下垂曲线

增大有功功率输出ꎬ消除系统不平衡功率ꎬ保证直流

电压稳定ꎬ实现新能源风电场最大有功功率输出ꎮ

１　 ＭＭＣ 的工作原理与数学模型

１.１　 ＭＭＣ 的拓扑结构

ＭＭＣ 的结构如图 １ 所示ꎮ 每个换流器共有 ６ 个

桥臂ꎬ其中每个桥臂又是由 １ 个电抗器和 Ｎ 个子模

块串联组合而成ꎮ 改变每个桥臂中的子模块个数可

以改变桥臂的电压ꎬ桥臂中的电抗器还可以抑制相

间环流和直流系统的故障电流冲击ꎮ
１.２　 ＭＭＣ 的工作原理

图 ２ 为柔性直流输电系统的单端基波等效电路

和电压向量图ꎮ 图中:ＵＳ 和 ＵＣ 分别为交流电网电

压和 ＭＭＣ 交流出口的电压ꎻδ 为 ＵＣ滞后于 ＵＳ的角

度ꎻ Ｐ、Ｑ 分别为交流系统向 ＭＭＣ 输入的有功、无功
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图 １　 ＭＭＣ 结构原理

功率ꎬ其数学模型为:

Ｐ ＝
ＵＳＵＣ

Ｘ
ｓｉｎ δ (１)

Ｑ ＝
ＵＳ(ＵＳ － ＵＣｃｏｓ δ)

Ｘ
(２)

由式(１)、式(２)可知ꎬ有功功率和无功功率的

传输主要受控于向角差 δ 和 ＵＳ －ＵＣｃｏｓ δꎻ当 δ > ０
时ꎬＭＭＣ 吸收有功功率ꎬ此时作为整流器ꎻ当 δ< ０
时ꎬＭＭＣ 发出有功功率ꎬ此时作为逆变器ꎮ 当

ＵＳ－ＵＣｃｏｓ δ>０ 时ꎬＭＭＣ 吸收无功功率ꎻ当ＵＳ－ＵＣｃｏｓ δ
<０ 时ꎬＭＭＣ 发出无功功率ꎮ 因此ꎬ通过改变 δ 角和

ＵＣ就可以改变有功、无功功率的大小以及方向ꎮ

图 ２　 ＭＭＣ 基波等效电路与向量

１.３　 ＭＭＣ 的数学模型

柔性直流输电系统一侧 ＭＭＣ 的等效电路如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 换流站等效电路

　 　 设三相交流系统的电压为:

ｕｓａ ＝ ＵＳｃｏｓ ωｔ

ｕｓｂ ＝ ＵＳｃｏｓ(ωｔ － ２π / ３)

ｕｓｃ ＝ ＵＳｃｏｓ(ωｔ ＋ ２π / ３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

设 ＭＭＣ 交流侧输出电压为:

ｕｃａ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ ＋ δ)

ｕｃｂ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ － ２π / ３ ＋ δ)

ｕｃｃ ＝ ０.５ＭＵｄｃｃｏｓ(ωｔ ＋ ２π / ３ ＋ δ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

对换流站的等效电路图进行分析可得电压状态

方程的数学表达式为

ｕｓａ

ｕｓｂ

ｕｓｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ Ｌ ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋ Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

ｕｃａ

ｕｃｂ

ｕｃｃ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

为简化换流器的数学模型ꎬ需要对式(５)进行

Ｐａｒｋ 变换ꎮ

Ｐａｒｋ 变换矩阵及其逆矩阵为:
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Ｔ３ｓ－ｄｑ(α) ＝
ｃｏｓ α ｃｏｓ(α － ２π / ３) ｃｏｓ(α ＋ ２π / ３)
ｓｉｎ α ｓｉｎ(α － ２π / ３) ｓｉｎ(α ＋ ２π / ３)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(６)

Ｔｄｑ－３ｓ(α) ＝
ｃｏｓ α

ｃｏｓ(α － ２π / ３)
ｃｏｓ(α ＋ ２π / ３)

ｓｉｎ α
ｓｉｎ(α － ２π / ３)
ｓｉｎ(α ＋ ２π / ３)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)
式(５)经过 Ｐａｒｋ 变换后可得:

Ｌ ｄ
ｄｔ

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕｓｄ

ｕｓｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－Ｒ

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

ｕｃｄ

ｕｃｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

ωＬ
－ ωＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉｄ
ｉｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)
整理上面的矩阵表达式可得

Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ

＝ ｕｓｄ － Ｒｉｄ － ｕｃｄ － ωＬｉｑ

Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ

＝ ｕｓｑ － Ｒｉｑ － ｕｃｑ ＋ ωＬｉｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:ｉｄ、 ｉｑ分别为交流系统电流的 ｄｑ 轴分量ꎻｕｓｄ、
ｕｓｑ、ｕｃｄ、ｕｃｑ分别为交流系统和 ＭＭＣ 交流侧电压的

ｄｑ 轴分量ꎮ ＰＳ、ＱＳ在 ｄｑ 轴旋转坐标系下的表达式为

ＰＳ ＝ ３
２
(ｕｄ ｉｄ ＋ ｕｑ ｉｑ)

ＱＳ ＝ ３
２
(ｕｄ ｉｑ － ｕｑ ｉｄ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

假设 ｄ 轴定位在交流系统电压向量上ꎬ则交流

系统电压向量在 ｑ 轴上的分量为 ０ꎬ在 ｄ 轴上的分

量为 ＵＳꎬ即 ｕｄ ＝ ＵＳ、ｕｑ ＝ ０ꎬ那么式(１０)可表示为

ＰＳ ＝ ３
２
ｕｄ ｉｄ

ＱＳ ＝ ３
２
ｕｑ ｉｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

由式(１１)可知ꎬ有功功率 ＰＳ只与 ｄ 轴电流 ｉｄ有
关ꎬ无功功率 ＱＳ只与 ｑ 轴电流 ｉｑ有关ꎬ有功、无功功

率各自独立调节ꎮ 通过控制 ｄ 轴分量 ｉｄ和 ｑ 轴分量

ｉｑ可实现对有功功率和无功功率的独立控制ꎮ

２　 交流故障分析

图 ４ 为单端换流站交流系统ꎮ 图中:ＵＳ为交流

电网相电压幅值ꎻＵＰ为公共连接点相电压幅值ꎻＵＣ

为 ＭＭＣ 交流侧相电压幅值ꎮ 在 ｄｑ 坐标系下交流侧

系统的数学模型为

ＵＰ ＝ ＵＳ － ( ｉｓｄ ＋ ｊｉｓｑ)(ＲＳ ＋ ｊωＬＳ) (１２)

图 ４　 单端换流站交流系统

为简化计算ꎬ可令 ＵＳ ＝ ＵＳ∠０°ꎬ且在柔性直流

输电系统中 ＬＳ≫ＲＳꎬＲＳ可忽略不计ꎬ故式(１２)可简

化为:
ＵＰｄ ＝ ＵＳ ＋ ωＬＳ ｉｓｑ (１３)
ＵＰｑ ＝ － ωＬＳ ｉｓｄ (１４)

由于 ＵＣ ＝ ＵＰ / ｋꎬ由式(１０)可得:

ｉｃｄ ＝
２ｋ(ＰＳＵＰｄ － ＱＳＵＰｑ)

３Ｕ２
Ｐ

(１５)

ｉｃｑ ＝
２ｋ(ＰＳＵＰｑ ＋ ＱＳＵＰｄ)

３Ｕ２
Ｐ

(１６)

由于 ｉｓ ＝ ｉｃ / ｋꎬ结合式(１３)—式(１６)可得

ＵＰ ＝ (ＵＳ ＋ ωＬＳ

ｉｃｑ
ｋ
) ２ ＋ (ωＬＳ

ｉｃｄ
ｋ
) ２ (１７)

联立式(１５)、式(１６)、式(１７)可得:

ＵＰｄ ＝
３ＵＳＵ２

Ｐ(３Ｕ２
Ｐ － ２ωＬＳＱＳ)

ω２Ｌ２
Ｓ

３Ｕ２
Ｐ

ωＬＳ

－ ２ＱＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４Ｐ２
Ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１８)

ＵＰｄ ＝
－ ６ＰＳＵＳＵ２

Ｐ

ωＬＳ

３Ｕ２
Ｐ

ωＬＳ

－ ２ＱＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４Ｐ２
Ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１９)

ＵＰ ＝ ＵＳ ＋
２ωＬＳ
３Ｕ２

Ｐ
(ＰＳＵＰｑ ＋ ＱＳＵＰｄ)[ ]

２

＋
２ωＬＳ
３Ｕ２

Ｐ
(ＰＳＵＰｄ － ＱＳＵＰｑ)[ ]

２

(２０)
化简可得

ＱＳ ＝ －
３ＵＳＵＰｄ

２ωＬＳ
± ＵＰｑ

４ωＬＳＰＳＵＳ

３Ｕ２
Ｐ

－ Ｕ２
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ４

９
ω２Ｌ２

ＳＵ２
Ｐ ＋ Ｕ４

Ｐ

(２１)
式(２１)为发生交流故障 ＰＣＣ 点电压降落时ꎬ系

统需要增发的无功功率与交流系统电压幅值、ＰＣＣ
点电压幅值以及有功功率之间的关系ꎬ可为发生交

流故障时无功功率增发量的确定提供理论依据ꎮ
式 (２１)中的“ ±”号在送端换流站发生交流故障时

取正ꎬ在受端换流站发生交流故障时取负ꎮ
当增发的无功功率导致过电流时ꎬ系统的有功

功率为

ＰＳ ＝ ± ３ＵＰ ＩＮ( )
２ － Ｑ２

Ｓ (２２)
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图 ５　 四端柔性直流输电系统模型

式中:ＩＮ为交流系统的额定电流ꎻ“ ±” 号选取与

式(２１)相同ꎮ 当增发的无功功率导致流过换流器

的电流超过幅值上限时ꎬ可根据式(２２)减小有功功

率的最大值ꎮ 但有功功率的减小又会加大系统的有

功功率不平衡ꎬ此时需要调整换流站的控制策略使

有功功率平衡从而来维持系统直流电压的平衡ꎮ

３　 多端柔性直流系统控制策略

所搭建的四端 ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 模型如图 ５ 所示ꎮ
ＭＭＣ１ 和 ＭＭＣ２ 为送端换流站ꎬ其交流侧与风电场

进行连接ꎻＭＭＣ３ 换流站作为功率调节站ꎬ交流侧接

入与电网连接的抽水蓄能电站ꎬ对柔性直流系统的

不平衡功率进行调节ꎻＭＭＣ４ 为受端换流站ꎬ向交流

电网输送功率ꎮ
ＭＭＣ￣ＭＴＤＣ 系统主要采用多点直流电压控制

的方式ꎬ常见的有:带电压裕度的下垂控制、主从控

制、下垂控制等ꎮ
换流器外环功率控制器主要为有功功率、无功

功率、频率、直流电压以及交流电压控制ꎮ 换流站需

要同时对有功、无功两类进行控制ꎬ所以控制系统就

有多种组合ꎮ
３.１　 外环功率控制器设计

３.１.１　 定直流电压控制

柔性直流输电系统要求其直流电压保持在额定

值附近ꎬ定直流电压控制是用直流电压参考值减去

直流电压的实际值ꎬ并将结果进行 ＰＩ 调节后输入到

内环电流控制器ꎮ 控制框图如图 ６ 所示ꎬ其数学模

型为

ｉｄｒｅｆ ＝ (ｕｄｃｒｅｆ － ｕｄｃ)ＫＰＩ (２３)
３.１.２　 定有功功率、无功功率控制

将有功、无功功率参考值与实际值求差ꎬ将差值

进行 ＰＩ 调节后输入到内环电流控制器ꎮ 控制框图

如图 ７ 所示ꎬ其数学模型为:
ｉｄｒｅｆ ＝ (Ｐｒｅｆ － Ｐ)ＫＰＩ (２４)
ｉｑｒｅｆ ＝ (Ｑｒｅｆ － Ｑ)ＫＰＩ (２５)

图 ６　 定直流电压控制

图 ７　 定有功、无功功率控制

３.１.３　 定交流电压、频率控制

定交流电压控制器和定频率控制器也是将参考

值与实际值进行求差ꎬ将差值经过 ＰＩ 调节后输入到

内环电流控制器ꎮ 图 ８ 是其控制框图ꎬ数学模型为:
ｉｑｒｅｆ ＝ (ｕｓｒｅｆ － ｕｓ)ＫＰＩ (２６)
ｉｄｒｅｆ ＝ ( ｆｒｅｆ － ｆ)ＫＰＩ (２７)

图 ８　 定交流电压、频率控制

３.２　 交流故障穿越控制策略

ＭＭＣ４ 连接的交流电网发生故障ꎬ公共连接点

电压发生下降ꎬＭＭＣ４ 根据 ＰＣＣ 点电压下降程度调

整无功功率参考值ꎬ增发相应的无功电压来维持
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ＰＣＣ 点电压稳定ꎮ 当 ＭＭＣ４ 增发的无功功率使得

交流系统过电流时ꎬ通过降低有功功率的输出减小

交流系统电流幅值ꎬ柔性直流系统通过定直流电压

换流站的调节消除系统的不平衡功率ꎬ保证直流电

压稳定ꎮ 结合交流故障分析的原理推导ꎬ控制策略

流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 控制策略流程

４　 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 软件上搭建四端柔性直流

系统的仿真模型ꎬ对所提的控制策略进行仿真并验

证ꎮ 交流系统的额定电流为 １.８ ｋＡꎬ多端柔性直流

输电系统模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 系统模型参数

换流站 有功控制 无功控制
参考值

Ｐｒｅｆ / ＭＷ Ｑｒｅｆ / Ｍｖａｒ Ｕｒｅｆ / ｋＶ

ＭＭＣ１ 定有功
功率

定无功
功率

５００ ０ —

ＭＭＣ２ 定有功
功率

定无功
功率

４００ ０ —

ＭＭＣ３ 定直流
电压

定无功
功率

— ０ ６３０

ＭＭＣ４ 定有功
功率

定无功
功率

－６００ ０ —

　 　 多端柔性直流系统在仿真 １ ｓ 后逐渐开始趋于

稳定ꎮ ＭＭＣ４ 换流站所连接的交流电网在 ２ ｓ 时

发生故障ꎬＰＣＣ 点电压降低 １０％ꎬ此时若不采取相

应的控制策略ꎬ故障端相关电气量的变化如图 １０
所示ꎮ

ＭＭＣ４ 连接的交流电网在 ２ ｓ 时发生故障ꎬＰＣＣ
点电压降低 １０％ꎬ在 ２.０５ ｓ 时启动交流故障穿越控

制策略ꎬ根据式(２１)计算可得 ＭＭＣ４ 换流站此时需

要发出的无功功率 ＱＣ ＝ －３５６.０３２ Ｍｖａｒꎮ 图 １１ 为启

动交流故障穿越控制策略后故障端相关电气量的波

形图ꎮ

图 １０　 不采取控制时故障端电气量波形

对比图 １０ 和图 １１ 可以知道:若不采取控制措

施ꎬＰＣＣ 点电压在 ２ ｓ 时跌落后则无法恢复ꎬ同时交

流系统电流也由 １.５ ｋＡ 增大到 １.６８ ｋＡꎬ交流电压

的跌落则会导致有功功率不平衡、直流电压发生波

动ꎬ凭借系统自身很难恢复到原来的运行状态ꎻ在
２.０５ ｓ 时启动交流故障穿越ꎬ根据图 １１ 显示ꎬＰＣＣ
点交流电压很快恢复到原来的水平ꎬ直流电压也在

很短时间内恢复到额定水平ꎬ由于增发了无功功率ꎬ
导致交流电流进一步增大到 １.７５ ｋＡꎬ但均未超过额

定电流ꎮ
在增发无功功率时则会进一步增大交流系统电

流ꎬ若 ＰＣＣ 点电压跌落程度较大ꎬ增发的无功功率

导致交流系统过电流ꎬ此时需要根据式(２２)最小程

度地减小有功功率的输出ꎬ从而降低交流电流幅值ꎬ
避免系统产生过电流ꎮ

ＭＭＣ４ 换流站所连接的交流电网在 ２ ｓ 时 ＰＣＣ
点电压跌落 １５％ꎬ２.０５ ｓ 时 ＭＭＣ４ 换流站需要发出

的无功功率 ＱＣ ＝ －５５３.１５２ Ｍｖａｒꎮ 若不增加其他的

控制策略ꎬ故障端相关电气量的变化如图１２所示ꎬ
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图 １１　 启动交流故障穿越策略后故障端电气量波形

图 １２　 不增加其他控制时故障端电气量波形

此时交流系统电流上升幅度较大ꎬ由 １.５ ｋＡ 增加到

１.９７ ｋＡꎬ超过了系统的额定电流ꎬ此时应通过增加

相应的控制策略限制过电流从而达到维持交流系统

稳定的目的ꎮ
此时根据式(２２)计算得出不发生过电流的最

大有功功率 ＰＣ ＝ －４６０.１０ ＭＷꎮ 根据上面的仿真在

２.０５ ｓ 时将 ＭＭＣ４ 侧有功功率的参考值由－６００ ＭＷ
变为－４６０.１ ＭＷꎮ 图 １３ 为降低有功功率后故障端

相关电气量的波形图ꎬ交流电流由 １.９７ ｋＡ 降低到

了 １.７９６ ｋＡꎬ有效地避免了交流侧过电流的产生ꎮ

图 １３　 降低有功功率后故障端电气量的波形

有功功率的降低会进一步增大系统的不平衡功

率ꎬ从而使直流电压发生更大的偏差ꎮ 此时ꎬ作为定

直流电压换流站的抽水蓄能电站ꎬ通过直流电压－
有功功率下垂曲线增大有功功率的输出ꎬ在消纳不

平衡功率维持直流电压稳定的同时实现新能源风电

场最大有功功率输出ꎮ

５　 结　 论

在多端柔性直流输电系统交流侧发生故障时ꎬ
针对因 ＰＣＣ 点电压跌落导致一系列电网事故产生

的问题ꎬ提出了一种交流故障穿越技术来维持 ＰＣＣ
点电压的稳定ꎮ 当 ＰＣＣ 点电压发生跌落时ꎬ换流站

通过增发无功功率来维持 ＰＣＣ 点电压的稳定ꎻ当
ＰＣＣ点电压跌落程度较大时ꎬ增发的无功功率使交

(下转第 ９４ 页)
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限ꎮ 应确保隔离开关更换或大修后的设备与未更换

继续运行的设备回路电阻的一致性ꎬ降低设备发热

缺陷机率ꎮ
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流系统电流超过额定值ꎬ通过最小程度地减小有功

功率的输出降低交流电流幅值ꎬ避免交流系统过

电流ꎮ 针对在受端有功功率输出减小、不平衡功

率增大的现象ꎬ通过增大抽水蓄能电站有功功率

的输出ꎬ保证新能源风电场最大功率输出ꎬ同时维

持直流电压的稳定ꎮ 最后ꎬ在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 上

搭建的四端柔性直流输电系统模型验证了所提控

制策略的有效性ꎮ
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