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摘　要：以直流输电线路异步联接的两个交流系统为模型�分析了紧急直流功率支援的机理。通过将其等效为一个
单机无穷大系统�利用扩展等面积法则推理可知�系统正摆时提升直流功率�回摆时回降直流功率可分别达到吸收和
补偿交流系统中有功过剩和缺额的目的�提高系统的暂态性能。在此结论上�针对德宝直流异步联接的四川—西北
电网2010年丰大方式�在ＢＰＡ仿真平台上研究了四川电网交流线路短路故障、无故障切机、无故障甩负荷情况下的
德宝紧急直流功率支援策略。研究表明�对于交流线路短路故障�宜采用大方式调制策略；而对于无故障切机和无故
障甩负荷故障�则应采用功率回降 （或提升 ）结合大方式调制的策略。
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0　引　言
中国能源分布和负荷发展在地域上的不平衡决

定了电网的发展战略是 “西电东送、南北互供、全国
联网 ”。高压直流输电以其经济、灵活、高度快速可
控等优点在远距离大容量输电及大型电网互联中发

挥着越来越重要的作用 ［1—3］。
四川具有丰富的水电资源�水电厂装机容量占四

川电网总装机容量63％以上�并处于 “西电东送 ”送
端最西部�电力外送通道十分紧张。另外�四川电网
负荷峰谷差较大�丰水期由于火电调峰容量有限�水
电被迫弃水调峰�运行经济性差�而枯水期由于火电
装机不足�不得不拉闸限电。500ｋＶ德阳—宝鸡直
流工程将 “丰枯 ”矛盾突出的四川电网与以火电为主
基金项目：国家科技支撑计划资助项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；

国家电网公司科技项目

的西北电网互联�它不仅增加了一个川电外送通道�
减少四川丰水期弃水�还可以达到 “水火相济 ”的目
的。

除了在经济效益方面大有裨益�从电网安全稳定
性的角度出发�德宝直流也有积极作用。直流系统可
以隔离交流故障�抑制低频振荡�特别是在稳定方面�
由于高压直流输电系统快速高度可控�并具有一定的
过负荷特性能力�在交流系统出现大扰动的情况下�
可以通过附加直流调制功能快速吸收或补偿所连交

流系统中的功率过剩或缺额�提高系统的暂态稳定
性�起到紧急功率支援的作用。

下面首先分析了简单异步电网直流紧急功率支

援的机理。在此基础上�利用 ＢＰＡ仿真平台针对德
宝直流的紧急功率支援策略进行了研究。以四川—
西北电网2010年丰大运行方式为例�考虑了四川电
网出现交流系统三相短路、无故障切机、无故障甩负
荷3种故障类型情况下德宝直流不同紧急功率支援
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策略对四川电网 （送端系统 ）稳定的影响。对比了直
流功率提升／回降、大方式调制、直流功率提升／回降
＋大方式调制等3种紧急功率支援策略。仿真结果
表明：不同类型故障具有不同的紧急功率支援策略�
对于交流线路短路故障�易采用大方式调制策略；而
对于无故障切机和无故障甩负荷故障�则应采用功率
回降 （或提升 ）结合大方式调制的策略。
1　紧急直流功率支援机理分析
1．1　紧急直流功率支援定义

紧急直流功率支援是指�在交流系统发生大干扰
时�从两端的交流系统中提取反映系统异常 （例如发
电幅度的功率变化、频率突变等 ）的信号加入ＨＶＤＣ
的附加控制器�利用直流系统的过负荷特性�使之快
速吸收或补偿所连交流系统中的功率过剩或缺额�尽
可能地维持交流系统的功角、频率稳定�起到紧急功
率支援的作用 ［4—8］。
1．2　异步电网区域振荡数学模型

通过直流异步联接的两个交流系统如图1所示。

图1　异步交流电力系统
在经典模型下�区域Ａ和区域Ｂ机电暂态过程

可以分别用如下微分方程描述 ［9—10］。
ＭＡ
ｄωＡ
ｄｔ
＝●
ｉ∈Ａ（Ｐｍｉ－Ｐｅｉ） －ＰＤ
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＝●
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ｄδＢ
ｄｔ
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（2）

　　其中�ＭＡ、ＭＢ和δＡ、δＢ分别为区域Ａ和区域Ｂ的
等值惯性时间常数和惯性中心下的广义加速度。ＰＤ
为直流联络线传输功率 （不考虑直流输电功率损耗 ）。

用式 （1）减去式 （2）可以得到等值为单机无穷大
系统的转子运动方程。

ｄωＡＢ
ｄｔ
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1．3　机理分析
由式 （3）进一步推导可得
ｄ2δＡＢ
ｄｔ2
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－ＰＢｍ
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＋ＰＤ
ＭＢ
）。

Ｐｍ可以看成是归一化的机械功率�Ｐｅ可以看成
是归一化的修正电磁功率。前者与直流线路的输送
功率无关�后者则随直流线路输送功率的变化而变
化。调节直流功率相当于迅速修正了系统的电磁功

率�修正的电磁功率△Ｐｅ＝△ＰＤ（1ＭＡ＋
1
ＭＢ
）。

由扩展等面积法 （ＥＥＡＣ）可知�系统在故障后每
一个振荡周期将分为4个阶段：①正向加速 （此时Ｐｍ
＞Ｐｅ�ω·ＡＢ＞0�ωＡＢ＞0）；②正向减速 （此时 Ｐｍ＜Ｐｅ�
ω
·
ＡＢ＜0�ωＡＢ＞0）；③反向加速 （此时Ｐｍ＜Ｐｅ�ω·ＡＢ＜0�
ωＡＢ＜0）；④反向减速 （此时Ｐｍ＞Ｐｅ�ω·ＡＢ＞0�ωＡＢ＜0）。

在正向加速和正向减速过程中�如果提升直流输
送功率�可使 Ｐｅ增加 （向上平移了△Ｐｅ）�即减小了
正摆的加速面积�增加了正摆的减速面积。同理�在
反向加速和反向减速过程中�如果回降直流功率�可
使Ｐｅ减小 （向下平移了△Ｐｅ）�即减小了回摆的加速
面积�增加了回摆的减速面积 （如图2）。

也就是说�当ωＡＢ＞0时�提升直流功率�当ωＡＢ＜
0时�回降直流功率可以减小区域间的振荡�提高系
统的暂态性能�使系统尽快恢复到故障后的稳定运行
状态。

图2　紧急直流功率支援原理
2　德宝直流紧急功率支援对四川电网
的影响

　　四川电网与西北电网通过德宝直流异步联接�其
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结构类似于图1模型。德宝直流双极输送容量3000
ＭＷ�如果考虑其1．1倍的长期过载能力和1．5倍的短
时过载能力�将对四川电网的稳定产生较大影响。因
此�研究德宝直流在负担传输任务的同时如何通过其
附加控制器提高四川电网的稳定性�特别是在大扰动
下德宝直流的紧急功率支援策略具有重大意义 ［11—13］。

采用ＢＰＡ软件作为仿真平台�电网数据为2010
年四川—西北电网丰大运行方式 （此时�德宝直流单
极运行�由四川向西北送电1500ＭＷ）。其中发电机
采用次暂态详细模型�并考虑励磁调节器、调速器的
动态作用。德宝直流系统采用详细模型�控制方式为
定功率控制。

针对德宝紧急直流功率支援对四川电网稳定的

影响�分别考察了交流线路三相短路、无故障切机、无
故障甩负荷3种故障类型。

研究的直流紧急功率支援策略包括：
（1）功率提升／回降�即在故障后根据交流系统

有用剩余或不足来提升或回降直流功率。
（2）大方式调制�即通过交流线路的功率或者电

流信号对直流功率进行调制。大方式调制框图及参
数分别如图3和表1。

图3　大方式调制控制器结构
表1　大方式调制控制器参数

Ｔｄ Ｔｆ ε Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｋ ＰＭＩＮ ＰＭＡＸ

0．10．1 1 0 0 0 0 3 750 2250
　　 （3）功率提升／回降＋大方式调制。

其中�功率提升／回降都是在故障后0．1ｓ后开
始动作�大方式调制输入信号均选自黄岩—万县500
ｋＶ交流线路功率信号�黄万线是四川电网外送电交
流通道。
2．1　交流线路故障

故障假设1：2ｓ时刻�洪沟—板桥双回500ｋＶ线
路其中一回在洪沟母线出口处出现三相短路�0．1ｓ
后此回线路跳开。

选取广安1号机组功角曲线作为考察对象 （此
机组位于黄万线附近�且离德宝直流较近 ）�对比了
无附加控制、功率提升、大方式调制、功率提升＋大方
式调制4种情况�直流功率提升量按额定值的50％
计算�仿真结果如图4所示。

由图4可知�功率提升 （曲线2）对于首摆几乎没

图4　交流线路故障情况下不同紧急直流功率支援策略比较
有改善作用�大方式调制 （曲线3）和功率提升＋大方
式调制 （曲线4）对于首摆的改善也不明显。这是因
为在故障期间�四川机组因为电磁功率外送受阻而加
速�此时迫切需要提升德宝直流输送功率�但由于换
流站电压跌落到 0．8ｐ．ｕ．以下�低压限流器 （ＶＤ-
ＣＯＬ）工作�达不到提升直流功率的目的。在故障清
除后�虽然直流功率迅速恢复并提升�但这个时候系
统第一摆加速过程已经快要过去�提升功率相对于时
间积分的面积并不大。尽管如此�大方式调制对于系
统的后续摆却有较大改善�由于大方式调制的输入信
号是四川交流外送通道黄万线上的功率信号�因此可
以反映四川机组相对于西北机组的振荡情况�正摆期
间 （ωＡＢ＞0）提升直流功率�回摆期间 （ωＡＢ＜0）回降
直流功率�符合直流紧急功率支援的机理�因此效果
较好。而单纯的功率提升只是在正摆期间有利�在回
摆期间起副作用�因此曲线2甚至在回摆时效果恶
化�曲线4的效果也不及曲线3。
2．2　无故障切机

故障假设2：2ｓ时刻�二滩1号机组在无故障情
况下退出运行 （二滩机组单机容量550ＭＷ）。

选取广安1号机组功角曲线作为考察对象�对比
了无附加控制、功率回降、大方式调制、功率回降＋大
方式调制4种情况�直流功率回降量按损失发电容量
（550ＭＷ）计算�仿真结果如图5所示。

图5　无故障切机情况下不同紧急直流功率支援策略比较
　　由图5可知�由于故障后�四川电网不仅会发生
振荡�还将有550ＭＷ的功率缺额。单纯采用功率回
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降 （曲线2）策略�可以弥补这一缺额�使故障后的稳
定平衡点接近于故障前的稳定平衡点�对系统的首摆
改善明显�但由于只有在回摆期间有利�振荡幅度依
然很大。大方式调制 （曲线3）对首摆也有明显改善�
而且对后续摆也有很好的阻尼作用�但是由于无法弥
补故障后四川电网的功率缺额�稳定平衡点会发生改
变�系统的波动较大。功率回降＋大方式调制 （曲线
4）不仅对系统首摆最有利�而且对后续摆阻尼作用
也很好�且基本维持故障前稳定平衡点�对稳定的改
善最大。
2．3　无故障甩负荷

故障假设3：2ｓ时刻�系统在无故障情况下甩开
五里堆和二重负荷 （五里堆和二重负荷合计 320
ＭＷ）。

选取广安1号机组功角曲线为考察对象�对比了
无附加控制、功率提升、大方式调制、功率提升＋大方
式调制4种情况�直流功率提升量按甩开负荷容量
（320ＭＷ）计算�仿真结果如图6所示。
无故障甩负荷与无故障切机类似�由图6可知�

由于故障后�四川电网不仅会发生振荡�还将有320
ＭＷ的功率剩余。功率提升 （曲线2）策略仅能改善
首摆效果�吸收剩余有功�使得故障后的稳定平衡点
接近于故障前的稳定平衡点。大方式调制 （曲线3）
能对系统首摆和后续摆的改善都很明显�但是四川电
网的有功剩余使得故障后的稳定平衡点发生改变。
功率提升＋大方式调制 （曲线4）不仅能将四川电网
剩余有功外送�使故障后的稳定平衡点尽可能不变�
又对系统首摆最为有利�且在振荡过程中有很好的阻
尼效果。

图6　无故障甩负荷情况下不同紧急直流功率支援策略比较

3　结　论
以上分析推导了直流紧急功率支援的机理�并针

对2010年四川—西北电网丰大运行方式德宝直流紧

急功率支援对四川电网在不同类型故障下的影响进

行了研究。得到结论如下。
（1）直流功率紧急支援不是简单的直流功率提

升／回降�应该由交流系统中的有功功率变化 （剩余
或者缺额 ）而定。要达到直流紧急功率支援的目的�
应该在整流端机组相对于逆变端机组加速 （或减速 ）
时提升 （或回降 ）直流功率�这相当于吸收 （或补充 ）
交流系统中的有功剩余 （或缺额 ）�这样可以提高系
统首摆的稳定裕度�并改善后续摆的阻尼。

（2）不同类型故障�由于有功平衡情况不同�对
应有不同的直流紧急功率支援策略。单纯采用直流
功率／回降策略对于首摆有一定好处�但是在回摆
（或正摆 ）时会起副作用�因此不能增加后续摆的阻
尼。大方式调制策略对首摆和阻尼都有较好效果�但
是如果系统在故障后有有功剩余 （或缺额 ）时�这种
紧急功率支援策略由于故障后的稳定平衡点与故障

前的稳定平衡点有一定偏差�系统的振荡依然较大�
因此仅适用于故障后无有功剩余 （或缺额 ）的故障。
功率提升／回降＋大方式调制策略可以维持稳定平衡
点基本不变�使系统振荡大大减小�对于系统的首摆
又最为有利�且在整个振荡过程中都有较好的阻尼�
但对于故障后无有功剩余 （或缺额 ）的故障反而会恶
化后续摆的阻尼。

（3）直流功率的提升还受到 ＶＤＣＯＬ参数的影
响�当换流站母线电压降低到ＶＤＣＯＬ的启动阈值以
下时�不能期望通过直流系统提高系统的暂态稳定
性。
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图8　Ｌ1支路出口处三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

4　结　语
随着电力市场的不断完善�电力部门不仅要满足

用户对电力数量不断增长的需求�还必须满足较高电
能质量的要求。深入分析和研究电能质量问题�探询
在一定条件下发生电能质量扰动的因果关系�找到扰
动源�明确责任和义务�是电力工业适应市场竞争和
可持续发展所必须的。采用了扰动功率法对电压骤
升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰
动源的判定。通过仿真分析�取得了较好的效果。
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