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摘 要: 云南与主网异步联网后，启动溪洛渡直流和鲁西背靠背直流参与初期黑启动可加快电网恢复速度。通过对

传统直流参与黑启动时的交流系统短路容量、转动惯量要求以及直流系统控制模式选择的研究，确定了传统直流参

与交流系统黑启动的技术条件。同时，以柔性直流作为试点研究对象，开展基于模块化多电平换流器( MMC) 的新型

直流参与交流系统黑启动的启动策略研究，提出分组分时序的负载投入方法。利用 PSCAD 电磁暂态模型进行仿真，

结果验证了理论分析的正确性。
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Abstract: When Yunnan power grid is in asynchronous operation with main Southern Power Grid，Xiluodu and Luxi HVDC can

be started at the initial stage of black － start to speed up the recovery of power grid． The control modes of the traditional HVDC

and the technical requirements of AC system for involving in the black － start are researched to set its technical conditions． At

the same time，a new black － start strategy is researched when HVDC transmission system based on modular multilevel con-

verter ( MMC) is used in grid black － start． The simulation results with PSCAD electromagnetic transient model verify the cor-

rectness of the theoretical analysis．
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0 引 言

南方电网是目前世界上最复杂的交直流混联电

网之一。由于大容量远距离送电、多回直流馈入点

电气距离较近等原因，南方电网在发生多回直流同

时闭锁等严重情况时，存在电网崩溃引发大面积停

电事故的风险。一旦发生大面积停电事故，尽快恢

复网架和供电是第一要务［1 － 2］。
传统直流输电系统输送功率大、启动和调整速

度快、可控性强，在黑启动及系统恢复过程中都可发

挥较大作用; 并且，鲁西背靠背直流存在基于 MMC

的柔性直流单元，这种新型直流系统能够自换相，可

以工作在无源逆变方式，不需要外加的换相电压，受

端系统可以是无源网络，克服了传统直流输电受端

必须是有源网络的根本缺陷，在电网黑启动阶段初

期可加快系统的恢复速度［3 － 4］。但是，直流输电对

电网黑启动和系统恢复的不利影响也很明显，特别

是直流启动对交流系统的冲击较大，系统恢复过程

中直流发生闭锁可能导致交流系统崩溃; 同时还存

在系统严重故障导致直流输电设备损害的风险。另

外，鲁西背靠背直流的柔性直流单元属于基于模块

化多电 平 换 流 器 的 柔 性 直 流 输 电 系 统 ( MMC －
HVDC) ，用于电网黑启动时，需要重视换流站子模

块电容的充电。因此，研究传统和基于 MMC 的新

型直流输电系统黑启动的相关问题，对于直流输

电系统数量多、容量大的南方电网，有非常重大的

意义。

这里基于南方电网 2016 年运行方式中的直调

系统网架，主要以传统直流和基于 MMC 的新型直

流来开展相应的直流系统黑启动策略研究，提出传

统直流启动时交流系统强度要求、启动控制模式，以

及 MMC － HVDC 系统换流站黑启动策略。

1 传统直流黑启动条件

1． 1 传统直流启动时的交流系统强度要求
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直流启动时的滤波器投入是对交流系统的无功

冲击，直流功率的迅速提升是对交流系统的有功冲

击。如果交流系统无法承受这两种冲击，引起电压

和频率大幅变化，将可能导致直流系统保护或交流

系统保护动作，使得启动无法成功。此外，如果交流

系统过于薄弱，直流输电系统的电流、电压建立过程

也将面临困难，造成直流无法达到稳定的运行状态，

导致直流启动的失败。因此，交流系统必须具备一

定的强度，才能承受直流系统启动造成的冲击，并保

证直流系统能够建立平稳的运行状态，即保证启动

的成功［5 － 7］。

1) 短路容量要求

黑启动时尽快启动直流有利于系统快速恢复，

但这对交流系统的最小强度提出要求。一般来说，

在黑启动条件下，直流启动过程中暂态工频过电压

不超过额定值的 1． 4 倍，稳态工频电压值不超过额

定值的 1． 1 倍。

由于直流以最小功率启动时消耗无功较少，因

此直流启动时投入的最小滤波器组会反送无功，造

成交流电压升高。直流功率建立时投入最小滤波器

组合 2 组，则滤波器向交流系统反送的无功功率为

Qf。而在最小启动功率( 单极 70% 降压，最小电流

0． 1 p． u． ) 运行时，直流系统吸收的无功功率 Qdci≈
Pdci = 0． 07Pdn，其中，Pdn为直流单极额定功率。同时

电压升高的幅值可用式( 1) 进行估算:

Ssc =
U
ΔU

Q ( 1)

式中: U 为滤波器投入启动前的电压; ΔU 为电压升

高幅值; Ssc为换流母线的短路容量。

溪洛渡直流工程中整流侧 Pdn = 10Qf，则为满足

稳定电压不超过 1． 1UN 的要求，有

Ssc =
1． 0
0． 1( 2Qf － 0． 7Qf ) = 13Qf ( 2)

即，若投入 2 组滤波器，送端短路容量需要为单

组滤波器容量的 13 倍左右。

溪洛渡直流工程中逆变侧 Pdn = 9Qf，则为满足

稳定电压不超过 1． 1UN 的要求，有

Ssc =
1． 0
0． 1( 2Qf － 0． 63Qf ) = 13． 7Qf ( 3)

即，若投入 2 组滤波器，受端短路容量需要为单

组滤波器容量的 13． 7 倍左右。

2) 转动惯量要求

交流系统维持要求频率的能力与其系统转动惯

量有关，为衡量黑启动条件下，直流功率与系统转动

惯量之间的相对关系，定义了相应的直流系统有效

惯性时间常数 Hdc。

Hdc =
交流系统总转动惯量

直流系统当前输送的功率
( 4)

在启动过程中，对整流侧，直流功率相当于固定

负荷; 对逆变侧，直流功率则相当于一台固定出力的

机组: 因此，直流启动会造成整流侧频率降低，逆变

侧频率升高。

负荷的频率效应及调速器的作用共同决定了频

率的变化。随着频率的升高和降低，负荷吸收的功

率会降低或升高，调速器也会通过加大或减少阀门

开度，增加或减少发电机出力，以阻止频率的改变。

设直流功率为 Pd，机组的总容量为 PG，则

Pd

PG
= K Δffn

( 5)

在南方电网中，取综合频率因子 K = 3． 0，将频

率变化范围限定在 2． 5 Hz，则机组容量需要为直流

输送功率的 6． 7 倍，如果送端系统无负荷，受端系统

无火电机组，有效惯性时间常数只需要达到 28。

1． 2 传统直流启动整流侧控制模式选择

黑启动时选择合适的直流控制模式可以提高系

统稳定性［8］。

对于弱交流系统而言，受端电压稳定是保证直

流正常运行的重要因素。由于电压和有功弱耦合而

和无功强耦合，因此通过分析直流系统换流器控制

模式对逆变侧消耗无功功率的影响可以定性判断电

网电压的稳定性。直流运行时逆变侧电压、有功及

无功可由式( 6) ～ 式( 8) 表示。

Udi = Udoicosγi －
3BXiIdi

π

= 1． 35ELLBTicosγi －
3BXiIdi

π
( 6)

Pdci = 1． 35ELLBTicosγi Idi －
3BXiI

2
di

π
( 7)

Qdci = Pdci tan ( 8)

式中: Pdci为逆变侧直流外送有功功率; Udi与 Idi为逆

变侧直流电压与电流; Udoi为逆变侧理想空载直流电

压; γi 为逆变侧熄弧角; ELL 为变压器线电压有效值
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( 一次侧) ; B 为桥数; Xi 为变压器折算到二次侧的

阻抗; Ti 为变压器变比;  = arccos( Udi /Udoi ) 。
1) 整流侧定功率逆变侧定电压控制

当直流采用整流侧定电流、逆变侧定电压控制

方式时，Udi 不变，Idi 不变。则逆变侧电压 ELL 下降

时，Udoi = 1． 35ELL BTi 减小且 Udi 不变，cos 增大，

tan 减小，且 Qdci = Pdci tan = Udi Idi tan，故 ELL下降

时，Pdci不变，γi 减小，Qdci 减小。即在保证直流逆变

侧外送有功的同时消耗无功减小，有利于换流母线

电压的恢复。
2) 整流侧定电流逆变侧定电压控制

采用整流侧定功率、逆变侧定电压控制方式时，

Udi不变，Pdcr不变。

由于

Idi =
－ Udi + U2

di + 4ＲLPd槡 cr

2ＲL
( 9)

Pdci = Udi Idi ( 10)

则 Pdci不变。

逆变侧电压 ELL 下降时，Udoi 减小，tan 减小，γi

减小，Qdci减小。直流有功无功变化情况同整流侧定

电流、逆变侧定电压控制模式相同，即在保证直流逆

变侧外送有功的同时消耗无功减小，有利于换流母

线电压的恢复。

2 基于 MMC 的新型直流黑启动策略

对于两端 MMC － HVDC 系统，一端由于故障发

生大停电后，另一端换流站也将停运。在这种情况

下，停电端没有交流电源对子模块电容充电，因此需

要有源端交流电源同时向两端换流站充电，其黑启

动策略同样适用于供电无源网络时的换流站启动。

这时的充电等效电路如图 1 所示。

图 1 两端系统中黑启动换流站时的等效电路

此时，无源端上、下桥臂电流大小相等、方向相

同，因此 2 个桥臂电容同时充电。若无源侧换流站

闭锁全部子模块，则最终的结果是只能使子模块充

电到额定电压值的一半，无法完成换流站的启动。

换流站启动步骤如下:

1) 启动有源侧换流站的同时闭合直流线路隔

离刀闸，同时向无源侧换流站充电;

2) 在电容充电过程中，子模块控制器( SMC) 的

取能采用自取能方式，则在全站闭锁充电至 SMC 达

到其工作电压后再进行排序触发，将每相 2 个桥臂

2N 个子模块电容电压以给定的轮换周期 T 进行排

序，选出电容电压最小的 N 个子模块闭锁，其余子

模块触发 T2;

3) 有源侧定直流电压控制阶段;

4) 有源侧和无源侧电压建立;

5) 接入无源负载，提升功率。

在功率提升阶段，由于无源网络没有独立的交

流电源维持系统的频率，因此需要 MMC 对系统的

交流电压有效值和频率进行控制，其电压参考值可

以采用图 2 的方法产生。其中，urmsref，urms 分别为滤

波器母线交流电压有效值的指令值和测量值。频率

信号 ω = 2πf。控制器输出参考电压指令 viref ( i = a，

b，c) 传送到 PWM 触发单元。ramp 环节使交流电压

指令以恒定速度从 0 逐步上升到设定值［9 － 10］。

图 2 无源侧交流电压控制器

为避免无源负载投入对交流系统频率和电压

造成的冲击，应采用分组分时序的方法投入负载。

3 仿真分析

3． 1 黑启动条件下溪洛渡直流逆变侧最小启动条件

溪洛渡直流的整流站位于云南电网内部，云南

电网和南方电网异步，两大电网同时发生大停电事

故的概率较小，因此，在南方电网主网黑启动时，可

以认为溪洛渡直流整流站的交流系统为强系统。

溪洛渡直流单极 70% 降压启动，启动的直流功

率为 112 MW( 不考虑直流线路的损耗) ，单组滤波

器的容量 为 174 Mvar，因 此，逆 变 侧 最 小 启 动 条

件如下 :

1) 短路容量需超过 13． 7 × 174 MVA = 2 384
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MVA;

2) 考 虑 参 与 黑 启 动 的 广 州 蓄 能 电 厂 为 水 电

厂，交流系统最小的转动惯量为 112 × 28 = 3 136
MW·s;

3) 满足以上 2 个条件的同时，也满足了有效短

路比 ＞ 8 的要求。
表 1 从西换流站黑启动电源

开机组合
短路电流

/kA
短路容量
/MVA

转动惯量
/ ( MW·s)

广蓄 A 4 台 2． 94 2 672 6 040

由上述分析可知，溪洛渡直流逆变侧可满足条

件的启动电源为广州蓄能 A 厂 4 台机，如表 1 所示。
仿真采用的启动模式为单极 70% 降压启动方

式。

图 3 整流侧和逆变侧电网接线

整流侧和逆变侧均采用实际交流系统，开机

方式为溪洛渡电厂 9 台机，广蓄 A 厂 4 台机，接线

方式见图 3。整流侧和逆变侧短路容量分别为 12
342 MVA 和 2 672 MVA，转动惯量分别为 33 273
MW·s 和 6 040 MW·s。

图 4 为仿真结果曲线，曲线从( a) 至( e) 依次为

整流侧换流母线线电压( kV) 、逆变侧换流母线电压

( kV) 、直流功率( MW) 、整流侧交流频率( Hz) 、逆变

侧交流频率( Hz) 。
从图 4 可知，直流启动过程中系统运行平稳。

运行平稳后，逆变侧换流母线线电压为 560 kV，逆

变侧最大频率偏差为 0． 98 Hz。电压和频率值与估

算值接近。
3． 2 溪洛渡直流启动整流侧控制模式选择

从理论上分析，交流系统发生接地短路故障后，

换流变电站母线电压将降低，因而直流电压也随之

下降，定功率控制会使直流电流在瞬间增大。直流

电压的下降和直流电流的上升都会使逆变侧关断角

迅速减小，从而发生换相失败; 定电流控制能够有效

的减小交流系统故障后直流电流的上升，进而减小

换相失败的时间，在一定程度上有利于故障的恢复。

图 4 仿真结果

在仿真模型中，整流侧开机方式为溪洛渡电厂

9 台机，逆变侧为等值电源。
逆变侧换流母线发生 0． 1 s 的三相短路故障，
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逆变侧熄弧角 gamma 的仿真结果如图 5 ～ 图 8 所

示。

图 5 定功率控制换相失败过程

图 6 定功率控制故障恢复过程

图 7 定电流控制换相失败过程

图 8 定电流控制故障恢复过程

表 2 定功率、定电流控制模式比较

控制模式 换相失败时间 /ms 故障恢复时间 /ms

定功率控制 112 441

定电流控制 112 573

表 2 为定功率、定电流两种控制模式下换相失

败及故障恢复时间比较，可以看出故障发生后，两种

控制模式的换相失败时间基本一样，都比较短暂，而

故障恢复时间相差较多，定功率控制的特性反而优

于定电流控制的特性，故障后最大直流电流也相差

不多。
通过以上的分析和仿真研究，基于以下两方面

的原因，对于黑启动条件下，直流系统应选择定功率

控制模式。
1) 交流系统发生短路故障时，虽然定电流控

制模式的特性较好，但两者在换相失败时间上相

差不多;

2) 故障后直流功率的快速恢复对交流系统的

稳定会起到非常关键的作用，定功率控制故障后的

恢复时间明显快于定电流控制。
3． 3 鲁西直流黑启动

鲁西背靠背直流的柔性直流单元，采用可关断

的电力电子器件进行换流，没有无功补偿问题和换

相失败问题，不需要外加的换相电压，可为无源系统

供电。
在云南电网大停电时，鲁西直流柔性直流单元

作为黑启动电源实现云南电网黑启动。此时，云南

电网负荷侧 P load = 1 000 MW，Qload = 294 Mvar。换

流站出口侧串入的限流电阻阻值为 500 Ω，0． 25 s
切除该电阻，采用分组分时序的方法投入负载，将负

载分为 10 组，每 1 组有功功率为 100 MW，无功功率

为 278 Mvar，从 7 s 开始，每隔 1 s 投入 1 组无源负

载。电压、电流、频率、有功功率和无功功率的变化

仿真结果如图 9 ～ 图 20 所示。

图 9 直流母线电压

图 10 直流电流

图 11 广西交流侧电流
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图 12 云南交流侧电流

图 13 广西交流侧相电压

图 14 云南交流侧相电压

图 15 广西频率

图 16 云南频率

图 17 广西总有功功率

图 18 云南总有功功率

图 19 广西总无功功率

图 20 云南总无功功率

从仿真结果可知，通过典型两阶段启动，广西侧

子模块充电至额定值，直流电压也缓慢上升至额定

值; 同时，云南侧换流站子模块电容与广西侧换流站

子模块电容同步充电至额定值。切换至定交流电压

控制后，交流电压缓慢上升至额定值，顺利完成换流

站的黑启动; 并且，采用分组分时序的方法投入负

载，有效避免了无源负载投入对交流系统频率和电

压造成冲击。

4 结 论

基于南方电网运行方式中的直调系统网架，以

溪洛渡直流为例分析传统直流参与交流系统黑启动

的技术条件，并选择鲁西背靠背直流为试点研究对

象，研究基于 MMC 的新型直流参与交流系统黑启

动的启动策略。主要研究结论如下:

1) 溪洛渡直流参与黑启动时，若其逆变侧投入

两组滤波器，受端短路容量需要为单组滤波器容量

的 13． 7 倍左右; 考虑参与黑启动的广州蓄能电厂为

水电厂，交流系统最小的转动惯量为 3 136 MW·s;
为加快故障后直流功率的恢复，溪洛渡直流系统整

流侧应选择定功率控制模式。 ( 下转第 48 页)
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的影响，建立含机会约束的规划模型，采用基于蒙特

卡洛模拟的粒子群算法对微网中各微电源运行出力

进行优化。仿真结果显示多个微网与电网联合调

度，可充分发挥微网“荷 － 源”双重特性的调度灵活

性，解决可再生能源出力波动性对电网的影响，并兼

顾微网运行经济性。同时，算例仿真表明不同备用

约束置信度会对优化结果产生影响，实际运行下需

权衡微网运行经济性与可靠性。
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2) 在云南电网大停电时，鲁西直流柔性直流单

元即可作为黑启动电源实现云南电网黑启动; 为避

免无源负载投入对交流系统频率和电压造成的冲

击，应采用分组分时序的方法投入负载。
所提出的传统和新型直流参与交流系统黑启动

的原则，能够为云南电网异步后，溪洛渡直流和鲁西

背靠背直流的黑启动试验提供依据。
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