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摘 要:不同控制方式直接影响交直流网架的潮流计算结果，针对典型的交直流混合输电系统，给出了直流换流站的

几种换流控制方式，分别讨论了典型 3 机 7 节点的交直流输电系统在不同控制方式下的潮流计算，针对不同控制方式

的潮流计算结果进行了比较分析。仿真结果表明，不同控制方式下交直流系统潮流结果存在一定差异，每种控制方

式有各自特点，对实际计算提供了理论指导依据。
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Abstract: Different control modes will directly affect the power flow calculation results of AC － DC network frame，for a typical

AC /DC hybrid system，several control modes for HVDC converter station are presented，the power flow calculation is dis-

cussed under different control modes in a typical 3 － generator 7 － bus AC － DC transmission system，and the calculation re-

sults based on different control modes are compared and analyzed． The simulation results show that there are some differences

in power flow calculation results of AC － DC system and each control mode has its own characteristics，which provides a theo-

retical basis for the actual calculation．
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0 引 言

中国东部沿海地区经济发达，负荷密集，而能源

中心却位于西部，这就造成了供需矛盾，能源与负荷

发展极不平衡。发展高压、大容量、远距离输电就变
得势在必行，为了提高电网的稳定性与安全性，各电

网之间的互联已经进入了实施阶段［1］。单纯交流
输电在远距离输电时也存在其局限性，成本高、网损
大，在非频率或非同步的互联电网中存在一定的缺

陷。因此，无论是经济上还是技术上，高压直流输电
都比交流电网有优势。随着全国电网互联的完成，
高压直流输电必将在西电东送中发挥重要作用。
换流站是高压直流输电系统的核心部分，换流

站灵活、多变的控制策略是保证直流输电系统安全
稳定运行的前提条件。文献［2］详细介绍了 6 种主
要的换流站控制方式。文献［3］对一种慢速控制方
式进行了研究: 交直流混合系统变压器分接头控制，

并对分接头控制进行了数学建模。文献［4］对考虑
多种控制方式的高压直流系统的潮流进行了计算。

在实际运行中，不同控制方式下直流输电系统

的潮流存在很大的差异，整流、逆变的控制方式直接
影响潮流结果，快速控制与慢速控制的配合也对潮

流的结果有一定影响。下面对几种控制方式进行了
研究，对比了电压波动下的潮流结果，对其优缺点进

行了分析，并对潮流影响的程度进行了定量分析。

1 换流器数学模型

1． 1 换流器的数学表达
高压直流输电的核心是换流器，直流系统建模

的实质就是换流器的建模。图 1 为交直流系统等效
电路图［5］，交流电通过整流、逆变形成完整的传送
过程，Xc、Ｒd 分别为等效漏抗和直流电阻; Ud、Id 分
别为直流电压与直流电流。

图 1 交直流系统等效图
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换流器稳态数学模型［6，7］如下。

Ud0 = 槡3 2
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式中，r代表整流侧; i 代表逆变侧; α 为整流器触发
角; β 为逆变器触发超前角; γ 为熄弧角; μ 为换相
角; φ为功率因数角; T 为换流变压器变比; Ud0为空

载直流电压; Ud 为直流侧电压; Id 为直流电流; Pdc

为直流输送功率。
1． 2 换流变压器变比计算
潮流计算时，通常需要考虑有载调压变压器的

抽头级数，此时的实际变比为与抽头级数有关，如式

( 2) 。

η = E
EN

×
Ud0N

Ud0

TC = η － 1
Δ

{
η

( 2)

式中，η为变比; TC 为抽头级数; EN、Ud0N分别为交

流侧母线额定电压和额定空载直流电压; Δη为换流
变压器分接头步长。

2 控制方式

2． 1 栅 /门极控制
直流系统中，对直流侧电压和电流的控制响应

速度较快，通常只有 1 ～ 4 ms，也称为快速控制，常
用的 6 种控制模式有: 定电压控制( CV) 、定电流控
制( CC) 、定功率控制( CP) 、整流器定触发角控制
( CN) 或逆变器定熄弧角控制( CEA) 、定角控制和无
功功率控制。
有时为了避免在系统故障时由于电压过低而造

成的危害，还有两种保护性的控制模式: 最小触发角

限值控制和低电压限电流控制。

这里主要针对以上 6 种控制方式，分析研究它
们在整流和逆变侧不同组合方式下的优缺点，为实

际计算提供理论依据。
2． 2 分接头控制
换流变压器分接头控制又叫慢速控制，调节时间

较长，通常为 5 ～ 10 s。它起到对换流变压器有载调
压分接头控制、调节的目的。这样就能将整流器或逆
变器的角度维持在一定范围内，使直流电压或换流变

压器阈侧绕组空载电压在正常的范围内。因此，在实
际控制中要对快速控制和慢速控制合理配合。

3 算例分析

采用典型 3 机 7 节点交直流混联系统对潮流进
行计算，系统图如图 2 所示。

图 2 3 机 7 节点交直流系统图

模型为 330 kV 和 ± 800 kV 交直流混联系统，

该模型具体参数如下: 直流系统 IN = 1． 2 kA，UN =
800 kV，PN = 960 MVA，Ｒ = 19． 8 Ω; 触发角 α = 15°;

熄弧角 γ = 15°; 换流变压器整流侧和逆变侧漏抗分
别为 18． 43 Ω、15． 0 Ω。针对该模型，分别对所提到
的几种控制方式组合，采用交替迭代法计算潮流。
下面对不同控制方式组合进行分析。
( 1) α角、β角固定。整流侧 α角和逆变侧 β 角

固定时，该方式下的潮流结果如表 1 所示。
表 1 整流侧角，逆变侧角固定时潮流结果

E /kV Id /kA Ud0 /kV Ud0 /kV Pac /MW

371． 95 1． 20 759． 23 721． 0 911． 07

372． 27 1． 20 770． 48 732． 3 924． 57

373． 10 1． 12 777． 31 741． 6 870． 58

373． 38 1． 05 783． 63 732． 0 822． 81

计算结果表明，交流侧电压波动时，直流侧电流

较为敏感。交流电压升高约为 2 kV时，直流电流由
1． 2 kA跌落至 1． 05 kA，直流侧电压升高约 24 kV，
传输功率减小 89 MW。
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由式( 1) 可知，当 α、β固定时，空载直流电压正
比于交流电压，且随交流侧变化波动较大，由此可以

看出，在 α、β 固定时的直流系统稳定性差，不建议
在实际工程中采用。
( 2) α角、γ角固定。整流侧 α角和逆变侧 γ 角

固定时，该方式下的潮流结果如表 2 所示。
表 2 整流侧角、逆变侧角固定时潮流结果

E /kV Id /kA Ud0r /kV Ud0i /kV

370． 87 1． 2 777． 63 739． 47

367． 74 1． 3 777． 07 759． 85

364． 58 1． 4 775． 76 735． 76

361． 34 1． 5 773． 84 726． 16

358． 08 1． 6 771． 44 720． 56

计算结果表明，直流侧电流波动时，逆变侧电压

较为敏感。当直流侧电流略有增加，逆变侧和整流
侧电压都会下降，但逆变侧下降幅度远大于整流侧。
直流侧电流升高越多，整流和逆变侧的压差就越大，

进而使电流进一步增加，这种恶性循环将严重影响

电网安全。
( 3) 电流 Id、γ 角固定。整流侧电流 Id 和逆变

侧 γ角固定时该方式下的潮流结果如表 3 所示。
表 3 整流侧 Id、逆变侧 γ固定时角潮流结果

E /kV α / ( °) Ud0r /kV Ud0i /kV Pac /MW

370． 88 14． 8 776． 63 739． 47 931． 95

368． 82 16． 1 777． 52 739． 36 933． 02

366． 60 16． 9 777． 44 739． 23 932． 92

364． 31 18． 0 777． 31 739． 12 932． 77

361． 85 19． 2 777． 20 738． 99 932． 64

计算结果表明，交流侧电压波动时，直流侧电

流、电压、功率基本稳定，变化不大。当整流侧电流
Id和熄弧 γ角固定时，交流侧电压波动 α 角可自我
调节。由式( 1) 可知，直流侧电压、功率也不随交流
侧电压波动而变化，这种控制方式能提供持续、稳定
的功率输出，是较为合理的控制方式。
( 4) α 角、Id 固定。整流侧 α 角和逆变电流 Id

固定时，该方式下的潮流结果如表 4 所示。
计算结果表明，交流侧电压波动时，通过调整熄

弧角可使直流侧电流保持恒定，但电压会有波动。
由式( 1) 可知，α角、Id 固定，交流侧电压直接影响直
流侧。这种控制方式适用于整流侧电压骤降或逆变
侧电压上升的情况。

表 4 整流侧角、逆变侧 Id 固定时潮流结果

E /kV γ / ( °) Ud0r /kV Ud0i /kV

373． 97 17． 7 777． 08 742． 12

376． 28 18． 9 771． 44 736． 44

378． 69 20． 0 779． 88 730． 48

381． 30 20． 9 759． 24 724． 28

( 5) Id、Ud 固定。整流侧电流 Id 和逆变侧电压
Ud 固定时，该方式下的潮流结果如表 5 所示。
表 5 整流侧 Id、逆变侧 Ud 固定时潮流结果

E /kV α / ( °) γ / ( °)

372． 62 15． 0 18． 00

373． 77 15． 5 18． 80

375． 60 17． 0 20． 00

377． 03 18． 0 21． 00

377． 39 18． 5 21． 65

计算结果表明，交流侧电压扰动时，直流侧电

压、电流基本维持稳定，是较为理想的控制方式。计
算数据表明，交流电压扰动，熄弧角变化明显，实际

采用中应该综合考虑利弊。
( 6) Pd、γ 角固定。整流侧功率 Pd 和逆变侧 γ

角固定时，该方式下的潮流结果如表 6 所示。
表 6 整流侧 Pd、逆变定 γ角固定时潮流结果

E /kV Ud0r /kV α / ( °) Id /kA Pac /MW

346． 76 752． 83 15． 0 2． 00 1 505． 66
341． 78 771． 95 14． 1 1． 95 1 505． 30
336． 41 792． 64 13． 5 1． 90 1 506． 01

计算结果表明，直流侧电压波动时，换流站调整

α角，从而改变整流侧电流 Id，使输出功率保持稳
定。该控制方式适合恒功率传送，但交流侧电压波
动过大时可能导致换流器过电流。

4 结 论

对不同控制方式下交直流混联系统的潮流计算

进行了研究，分析了各种控制方式下的优缺点，结果

表明: 对于高压直流输电系统而言，逆变侧定角或定

电压，整流侧定功率或定电流控制，在理论上是较为

合适的控制方式，但在实际控制中要根据具体情况

采用不同控制方式相互配合，所做研究对实际工程

提供了理论依据。
( 下转第 46 页)
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图 3 开关汇控箱 SF6 空压低、油压纸闭锁各闸连线

置具备分相重合的功能，还应特别注意开关传动试

验的验收，重点检查控制回路是否满足分相闭锁合

闸的要求，以确保自适应重合闸分相顺序重合功能

的实现。
( 2) 液压机构断路器采用油压储能，储能效果

极易受到气候、零部件的工艺条件等因素的影响而
造成压力不足够支持断路器实现分 －合 －分的循环
操作，导致重合闸不成功，在运行中应特别注意加强

对液压系统的检查，保证设备运行条件的良好性。
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