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摘　 要:近年来ꎬ以风电和光伏为主的可再生能源发电技术发展迅速ꎮ 考虑到可再生能源资源富集区域和重负荷区

域之间存在空间上的分布差异ꎬ高压直流输电被证明是一种能够有效将电力进行远距离传输以提升可再生能源消纳

的技术ꎮ 高压直流输电系统的直流闭锁故障ꎬ特别是直流双极闭锁故障ꎬ会导致送受端交流电网中产生过电压浪涌ꎬ
进而可能导致发电机脱网运行ꎮ 文中建立了直流闭锁故障下送端交流电网中过电压的数学模型ꎬ分析了可再生能源

发电设备的无功功率对直流闭锁下电网过电压的影响ꎬ进而以送端电网的无功功率裕度最大为目标提出了一种最优

有功出力分配策略ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ设计了一个案例来验证所提出的最优有功出力分配策略减少直流闭锁下

电网过电压的有效性ꎮ
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０　 引　 言

根据国际可再生能源机构理事会发布的«２０２２

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２２０００Ｈ)ꎻ四川省
科技计划项目(２０２１ＪＤＴＤ００１６)

年可再生能源产能统计» ꎬ２０２１ 年中国光伏发电

机新装机容量为 ５４.９ ＧＷꎬ风电机组新装机容量

为 ４７.６ ＧＷꎮ 中国的太阳能资源主要集中在西部、
北部地区ꎬ风能资源主要集中在“三北”地区ꎬ而用

电负荷主要集中在中东部地区[１]ꎮ 高压直流(ｈｉｇｈ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＨＶＤＣ)输电技术是将电能进

行远距离传输以解决源荷逆向分布问题的有效手

段ꎬ因此高压直流输电工程在全球范围内得到广泛

应用[２]ꎮ
工程中广泛应用的高压直流输电系统的换流站

采用晶闸管作为换流元件ꎬ整流桥和逆变桥在运行

过程中都需要吸收大量无功功率(约为传输有功功

率的 ５０％)ꎬ因此必须在换流站中利用交流滤波器

来补偿三相半控桥吸收的无功功率[３－４]ꎮ
ＨＶＤＣ 系统的换流器闭锁故障是常见的直流故

障之一ꎬ可分为单极闭锁故障和双极闭锁故障[５]ꎮ
当 ＨＶＤＣ 系统发生直流闭锁故障时ꎬ直流的功率传

输通道被关闭ꎬ三相桥吸收的无功功率随着有功功

率的降低而迅速降低ꎮ 换流站中交流滤波器的盈余

无功功率转移到交流电网ꎬ导致交流电网中产生过

电压浪涌ꎮ 直流双极闭锁引起的过电压比直流单极

闭锁更严重[６]ꎮ
现有的一些研究分析了直流闭锁下的过电压ꎬ

并提出了改进的控制策略ꎮ 文献[７]分析了双馈风

力发电机组在直流闭锁过电压下的有功功率和无功

功率的约束条件ꎬ并提出了单机的功率指令改进策

略ꎮ 文献[８]提出在风电场中安装超导故障电流限

制器( ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒꎬＳＦＣＬ)和

瞬态电压控制( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＴＶＣ)ꎬ进而

可有效提高风电场的高压穿越能力ꎮ 文献[９]提出

在整流站增加由金属氧化物压敏电阻组成的能量吸

收支路ꎬ来减少直流闭锁故障下传输到交流电网的

无功功率以减少过电压浪涌ꎮ 文献[１０]针对直流

闭锁故障提出了一种交流电网过电压的计算方法ꎬ
该方法计算准确但需要大量系统参数且过程复杂ꎮ

下面建立了一种用于快速估计直流单极闭锁以

及直流双极闭锁故障下交流电网过电压浪涌峰值的

数学模型ꎬ分析了可再生能源发电设备的无功功率

对直流闭锁下交流电网过电压的影响ꎮ 基于数学模

型和影响分析ꎬ以提高交流电网的整体无功裕度为

目标提出了适用多个可再生能源电站的最优出力分

配策略ꎬ进而有效抑制直流闭锁下交流电网中的过

电压ꎮ

１　 直流闭锁故障下交流电网过电压特性

直流闭锁故障下换流站中交流滤波器盈余无功

涌入交流电网的情况在送受端电网中是对称的ꎬ考
虑到大部分可再生能源发电设备往往安装在送端电

网上ꎬ对过电压分析均基于送端电网展开ꎮ
典型的 ＨＶＤＣ 输电系统的拓扑结构如图 １ 所

示ꎮ 多个风电场和多个光伏电站接入到送端交流电

网中ꎬ送端电网中的火电厂用同步电机的次暂态电

势和内阻抗等效ꎬ其中的内阻抗包括线路阻抗和发

电机的次暂态电抗ꎮ ＨＶＤＣ 输电系统的每极都由一

个十二脉动变流器构成ꎬ采用十二脉动变流器可有

效避免五、七次谐波的产生ꎮ 交流滤波器安装在含

十二脉动变流器的换流站中ꎬ在为变流器提供无功

功率补偿的同时起到消除高频谐波的作用ꎮ

图 １　 ＨＶＤＣ 系统的拓扑结构

　 　 由图 １ 可知ꎬ送电交流电网的交流母线电压直

接取决于火电厂的功率特性ꎬ送端电网的交流母线

电压可表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｅ ｔｐ －
Ｒ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
Ｐ ｔｐ －

Ｘ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
Ｑｔｐ (１)

式中:Ｕａｃｓ为送端交流母线电压ꎻＥ ｔｐ为火电厂等效内

电势ꎻＲ ｔｐ为火电机组等效内电阻和火电厂到交流母

线的线路电阻之和ꎻＸ ｔｐ为火电机组等效内感抗和火

电厂到交流母线的线路感抗之和ꎻＰ ｔｐ、Ｑｔｐ分别为火

电厂输出到交流母线的有功功率和无功功率ꎮ
整流站中三相桥需要吸收的有功功率和无功功

率[１１]为

Ｐｄｃ ＝
１２ ２
π

ｕａｃｓＫｅ ｉｄｃｃｏｓ α

Ｑｄｃ ＝
１２ ２
π

ｕａｃｓＫｅ ｉｄｃｓｉｎ α ＝ Ｐｄｃ ｔａｎ α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ｉｄｃ为 ＨＶＤＣ 系统的直流电流ꎻＫｅ为交流母线

到全控桥上变压器的变比ꎻα 为整流站的整流角ꎻ
Ｐｄｃ、Ｑｄｃ分别为三相桥吸收的有功和无功功率ꎮ

忽略线路损耗和交流滤波器的有功功率ꎬ送端
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交流电网的功率平衡方程可表示为

Ｐｄｃ ＝ Ｐ ｔｐ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＷＦｊ － Ｐ ｌｏａｄ

Ｑｄｃ ＝ Ｑｔｐ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＱＷＦｊ ＋ ＱＳＶＣ － Ｑｌｏａｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
式中:ＰＰＶ ｉ、ＱＰＶ ｉ为 ｉ 光伏电站输出到交流母线的有

功功率、无功功率ꎻＰＷＦ ｊ、ＱＷＦ ｊ为 ｊ 风电场输出到交流

母线的有功功率和无功功率ꎻＱＡＣＦ为交流滤波器输

出的无功功率ꎻＰｌｏａｄ、Ｑｌｏａｄ为负荷消耗的有功功率、无
功功率ꎻｎ 为光伏电站的数量ꎻｍ 为风电场的数量ꎮ

在短期的直流闭锁故障下不考虑交流滤波器的

投切ꎬ交流滤波器可视为线性元件ꎬ其无功功率为

ＱＡＣＦ ＝
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

ＱＡＣＦ０ (４)

式中:Ｕａｃ０为故障前的交流母线电压ꎻＱＡＣＦ０为故障前

交流滤波器输出的无功功率ꎮ
考虑到故障前交流滤波器的补偿无功功率与

ＨＶＤＣ 系统中三相桥吸收的无功功率相匹配ꎬ将
式(２)代入式(４)中可得

ＱＡＣＦ ＝
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０ (５)

式中:Ｐｄｃ０为故障前 ＨＶＤＣ 系统传输的有功功率ꎻα０

为故障前的触发角ꎮ
风电场和光伏电站的功率特性与并网点(ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压之间的关系很复杂ꎬ
不能用单一函数表示ꎮ 此外ꎬ一般而言ꎬ电网负荷与

交流母线电压之间的关系也是非线性的ꎮ 采用机电

暂态仿真的思想ꎬ将送端电网上的所有发电机组和

负载都等效为一个具有阻抗的电压源ꎮ 它的等效阻

抗根据瞬态扰动下的电压波动确定ꎻ等效内电势则

根据等效阻抗值和稳态的交流母线电压值计算确

定ꎮ 那么将式(３)代入式(１)并改写可得

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ －
Ｒｓ

Ｕｓ
Ｐｄｃ －

Ｘｓ

Ｕｓ
(Ｐｄｃ ｔａｎ α － ＱＳＶＣ) (６)

式中:Ｒｓ为等效电阻ꎻＸｓ为等效感抗ꎻＵｓ为等效内电势ꎮ
考虑到等效电阻通常远小于等效电抗ꎬ将

式(５)代入式(６)ꎬ那么送端交流母线的电压可表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ －
Ｒｓ

Ｕｓ
Ｐｄｃ －

Ｘｓ

Ｕｓ
(Ｐｄｃ ｔａｎ α －

Ｕ２
ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０)

(７)
　 　 在直流闭锁故障下ꎬＨＶＤＣ 系统输送的有功功

率迅速下降ꎬ三相桥吸收的功率随闭锁迅速降低

至 ０ꎮ 因此ꎬ直流闭锁下送端交流母线的过电压可

表示为

Ｕａｃｓ ＝ Ｕｓ ＋
Ｘｓ

Ｕｓ
(
Ｕ２

ａｃｓ

Ｕ２
ａｃ０

－ ｐ
２
)Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０ (８)

式中ꎬｐ 为和直流闭锁相关的系数ꎬ单极闭锁下ꎬ
ｐ ＝ １ꎻ双极闭锁下ꎬｐ ＝ ０ꎮ

根据式(８)可知:直流双极闭锁故障下交流母

线的过电压比直流单极闭锁故障下的过电压更严

重ꎮ 因此ꎬ对过电压的分析针对更严重的双极闭锁

故障开展ꎮ
交流母线在双极闭锁故障下的过电压最大值

Ｕａｃｍａｘ为

Ｕａｃｍａｘ ＝
Ｕａｃ０ － Ｕ２

ａｃ０ － ４ＸｓＰｄｃ０ ｔａｎ α０

２ＸｓＰｄｃ０ ｔａｎ α０
ＵｓＵａｃ０ (９)

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型对式(９)进
行验证ꎮ 图 ２ 给出了不同传输功率和不同送端电网

网架双极闭锁下送端电网过电压峰值的数学模型和

仿真结果对比图ꎮ

图 ２　 送端交流母线过电压峰值的数学

模型与仿真结果对比

　 　 根据图 ２ꎬ双极闭锁下仿真结果与数学模型计

算结果的最大过电压峰值误差为 ０.０１３ ｐｕꎬ说明

式(９)的数学模型能够准确快速计算直流闭锁故障

下的送端电网过电压峰值ꎮ
交流母线电压和 ＨＶＤＣ 系统输送的功率通常

是故障前的额定值ꎬ而故障前换流站的整流角是一

个无法直接调整的参数ꎮ 根据式(９)ꎬ直流闭锁下

的过电压取决于送端电网的等效内电抗和等效内电

势ꎮ 考虑到送端电网的等效内电势是根据稳态功率

流和等效内电抗计算的ꎬ因此只需要降低送端电网

的等效内电抗即可有效抑制过电压ꎮ
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２　 提高无功裕度以抑制过电压的最优

出力分配策略

２.１　 可再生能源发电设备无功功率对交流母线过

电压的影响

　 　 送端交流电网的等效内阻包括 ４ 个部分:１ 个

火力场、ｎ 个光伏电站、ｍ 个风电场和 １ 个非线性负

荷ꎮ 考虑到火力发电厂的调节特性缓慢且负荷特性

不可随意调节ꎬ应当充分利用可再生能源发电设备

的快速调节能力抑制交流母线中的过电压ꎮ
直流闭锁下的过电压是由于交流滤波向交流母

线注入盈余的无功功率引起的ꎬ因此有必要让可再

生能源发电设备在交流母线过电压阶段吸收更多的

无功功率以抑制过电压ꎮ
根据式(１)和式(３)ꎬ可再生能源发电设备的无

功功率对交流电网电压的影响可表示为

ΔＵａｃｓ ＝ －
Ｒ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
(ΔＰ ｌｏａｄ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＰＰＶｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＰＷＦｊ) －

Ｘ ｔｐ

Ｅ ｔｐ
(ΔＱｌｏａｄ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＱＰＶｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＱＷＦｊ － ΔＱＳＶＣ)

(１０)
式中ꎬΔ 代表变化量ꎮ

根据式(４)ꎬ当交流母线电压变化不大时对交

流滤波器进行局部线性化ꎬ则交流滤波器的无功功

率变化可表示为

ΔＱＡＣＦ ＝
２Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０

Ｕａｃ０
ΔＵａｃｓ (１１)

考虑到发电机的内电阻远小于内电抗ꎬ线路电

阻也远小于线路电抗ꎬ因此有 Ｒ ｔｐ≪Ｘ ｔｐꎮ 对于交流

母线而言ꎬ负载吸收的无功功率相对较小ꎮ

ΔＵａｃｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＱＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ΔＱＷＦｊ

Ｅ ｔｐ

Ｘ ｔｐ

－
２Ｐｄｃ０ ｔａｎ α０

Ｕａｃ０

(１２)

根据式(１２)可知ꎬ增加光伏电站和风电场吸收

的无功功率可以有效降低交流母线的过电压ꎮ
２.２　 最优出力分配策略

在低负荷或强光和强风期间ꎬ由于电网消纳能

力优先ꎬ可再生能源发电设备需要对有功功率输出

进行限制ꎮ 此处所提的最优出力分配策略ꎬ是以抑

制直流闭锁下交流母线过电压为目标设计的可再生

能源电站的出力调配策略ꎬ属于事先分配策略ꎮ 根

据第 １ 章中的数学模型ꎬ当送端电网过电压峰值超

过 １.３ ｐｕ 时ꎬ认为系统在直流闭锁下存在脱网运行

的风险ꎬ启动所提的出力调配策略ꎮ
可再生能源发电设备通常通过网侧变换器

(ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓꎬＧＳＣ)与交流电网相连ꎮ 因此ꎬ
可再生能源发电设备吸收的无功功率受到 ＧＳＣ 容量

的限制ꎬ可再生能源发电设备的功率限制可表示为

Ｐ２
ＰＶｉ ＋ Ｑ２

ＰＶｉ ≤ Ｓ２ ＰＶｉ

Ｐ２
ＷＦｊ ＋ Ｑ２

ＷＦｊ ≤ Ｓ２
ＷＦｊ

{ (１３)

式中:ＳＰＶｉ为 ｉ 光伏电站中 ＧＳＣ 所能承受的最大容

量ꎻＳＷＦｊ为 ｊ 风电场中 ＧＳＣ 所能承受的最大容量ꎮ
根据第 ２.１ 节中的推导ꎬ以送端电网中总无功

裕量最大为优化目标时对送端电网过电压的抑制效

果最好ꎬ因此最优出力分配的目标函数 Ｑｒｅ＿ａｌｌ为

　 　 Ｑｒｅ －ａｌｌ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２

ＰＶｉ － Ｐ２
ＰＶｉ ＋

　 　 　 　 　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ２

ＷＦｊ － Ｐ２
ＷＦｊ (１４)

有功功率的边界条件可以表示为

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＰＶｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＷＦｊ ＝ Ｐ ｌｏａｄ ＋ Ｐｄｃ

Ｐｍｉｎ
ＰＶｉ ≤ ＰＰＶｉ ≤ Ｐｍａｘ

ＰＶｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

Ｐｍｉｎ
ＷＦｊ ≤ ＰＷＦｊ ≤ Ｐｍａｘ

ＷＦｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

式中:Ｐｍａｘ
ＰＶｉ、Ｐｍｉｎ

ＰＶｉ为 ｉ 光伏电站的最大出力和最小出

力ꎻＰｍａｘ
ＷＦｊ、Ｐｍｉｎ

ＷＦｊ为 ｊ 风电场的最大出力和最小出力ꎮ
式(１５)中的边界条件相对简单ꎬ可用最优潮流

的思路引入拉普拉斯算子ꎬ并计算出所有未知数的

偏导数都为 ０ 的极值点ꎮ 易知ꎬ当有功出力与 ＧＳＣ
容量按等比例分配时ꎬ目标函数 Ｑｒｅ＿ａｌｌ可以取得最大

值ꎮ 最优出力分配策略的流程如图 ３ 所示ꎮ
　 　 第一步ꎬ计算负载和 ＨＶＤＣ 系统的功率ꎮ 第二

步ꎬ获取当前每个可再生能源发电场站的有功出力

范围和 ＧＳＣ 容量ꎮ 第三步ꎬ按照 ＧＳＣ 容量的比例分

配可再生能源发电场站的有功出力ꎮ 第四步ꎬ判断

每个发电场站的出力是否都在允许出力范围内:若
都不超过出力范围ꎬ则将当前每个发电场站出力作

为最终的最优出力分配方案ꎻ若存在超出出力范围

的发电场站ꎬ则将小于最小出力的发电场站出力取

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 史华勃ꎬ等:高比例新能源接入下送端电网直流闭锁过电压分析与抑制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２５




最小值ꎬ将大于最大出力的发电场站出力取最大值ꎬ
从总功率和需要分配出力的发电场站合集中剔除这

些已经确定出力的极限发电场站ꎬ然后返回第三步

重新计算ꎮ

图 ３　 最优出力分配策略的流程

３　 仿真验证

下面设计了一个可再生能源发电机组有功盈余

工况下的出力分配案例ꎬ以验证了所提出的最优出

力分配策略的优越性ꎮ 送端电网上的火电机组最小

运行功率为 ６００ ＭＷꎬ负荷功率为 ５００ ＭＷꎬＨＶＤＣ
系统的电压等级为 ± ５００ ｋＶꎬ其最大外送功率为

１５００ ＭＷꎮ 表 １ 和表 ２ 分别给出了风电场和光伏电

站的当前出力范围以及 ＧＳＣ 的容量ꎮ
表 １　 风电场的出力与容量限制 单位:ＭＷ

编号 ＧＳＣ 最大容量 ＳＷＦｊ 最大 Ｐｍａｘ
ＷＦｊ 最小出力 Ｐｍｉｎ

ＷＦｊ

ＷＦ１ ２００ ２００ ５０

ＷＦ２ ２２０ ２００ ５０

ＷＦ３ ２６０ ２００ ５０

ＷＦ４ ８０ ８０ ３０

ＷＦ５ ３００ １００ ５０

表 ２　 光伏电站的出力与容量限制 单位:ＭＷ

编号 ＧＳＣ 最大容量 ＳＰＶｉ 最大出力 Ｐｍａｘ
ＰＶｉ 最小出力 Ｐｍｉｎ

ＰＶｉ

ＰＶ１ ２２０ ２２０ １１０

ＰＶ２ １８０ １８０ ９０

ＰＶ３ １２０ １２０ ６０

ＰＶ４ ２８０ ２８０ １４０

ＰＶ５ ３２０ ３００ １５０

　 　 根据表 １ 和表 ２ꎬ可再生能源发电场站的最大

输出功率为 １８８０ ＭＷꎬ超过送端电网的最大有功消

纳能力 ４８０ ＭＷꎬ即需要弃风 /弃光总计 ４８０ ＭＷꎮ
优化前方案采用平均弃风 /弃光策略ꎬ１０ 个场站每

个出力比最大出力降低 ４８ ＭＷꎬ优化后出力方案根

据图 ３ 的流程图计算得到ꎮ 表 ３ 给出了不同场站在

不同出力分配策略下的有功出力ꎮ
表 ３　 可再生能源电站的有功出力 单位:ＭＷ

编号 优化前出力 优化后出力 编号 优化前出力 优化后出力

ＷＦ１ １５２ １３８.３ ＰＶ１ １７２ １５２.１

ＷＦ２ １５２ １５２.１ ＰＶ２ １３２ １２４.５

ＷＦ３ １５２ １７９.８ ＰＶ３ ７２ ８３.０

ＷＦ４ ３２ ５５.３ ＰＶ４ ２３２ １９３.６

ＷＦ５ ５２ １００.０ ＰＶ５ ２５２ ２２１.３

　 　 根据式(１４)ꎬ优化前送端电网的总无功裕度为

１２４０ Ｍｖａｒꎬ采用最优出力分配策略后送端电网的无

功裕度为 １６７１ Ｍｖａｒꎮ 所提最优出力分配策略将送

端电网的总无功裕度提升了 ４３１ Ｍｖａｒꎮ
根据图 １ 中的 ＨＶＤＣ 系统拓扑以及案例中的

负荷和系统外送功率情况ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建

立了电压等级为±５００ ｋＶ 的 ＨＶＤＣ 系统仿真ꎮ 图 ４
给出了在采用所提出的最优出力分配策略前ꎬ即采用

平均弃风 /弃光ꎬ直流双极闭锁故障下送端交流母线

的电压波形ꎮ 其中ꎬ直流双极闭锁故障发生在 １.５ ｓꎮ

图 ４　 采用平均弃风 /弃光策略下送端交流母线电压

　 　 从图 ４ 中可知ꎬ采用平均弃风 /弃光策略时ꎬ在
直流双极闭锁故障下ꎬ送端电网交流母线的最大过

电压为 １.３５ ｐｕꎮ
图 ５ 给出了采用所提出的最优出力分配策略

时ꎬ直流双极闭锁故障下送端交流母线的电压波形ꎮ
从图 ５ 中可知ꎬ采用最优出力分配策略时ꎬ在直流双
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极闭锁故障下ꎬ送端电网交流母线的最大过电压为

１.２８ ｐｕꎮ

图 ５　 采用最优出力分配策略下送端交流母线电压

　 　 在本案例中ꎬ所提出的最优出力分配策略将送

端交流电网的总无功容量增加了 ４３１ Ｍｖａｒꎬ相比于

原方案无功裕量提升了 ２５.８％ꎮ 所提出的最优出力

分配策略可以将送端交流母线上的过电压峰值从

１.３５ ｐｕ 抑制至 １.２８ ｐｕꎬ过电压被抑制了 ０.０７ ｐｕꎬ占
原过电压的 ２０％ꎮ 因此ꎬ所提最优出力分配策略可

有效降低可再生能源发电设备在直流闭锁故障下脱

网运行的风险ꎮ

４　 结　 论

直流闭锁故障会在交流电网中产生严重的过电

压ꎬ尤其是双极闭锁时过电压尤为严重ꎮ 上面建立

了直流闭锁故障下 ＨＶＤＣ 系统的简化模型ꎬ给出了

直流闭锁下过电压峰值的快速计算方法ꎻ分析了可

再生能源发电设备对交流母线过电压的影响ꎮ 基于

分析提出了一种以无功裕度最大为目标函数的最优

出力分配策略ꎬ通过仿真验证了所提的最优出力分

配策略对直流闭锁下过电压抑制的有效性ꎮ
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