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摘 要: 针对新能源消纳与功率外送受限问题，通过分析新能源基地分布的形态，研究能源基地采用多馈入电压源型

直流输电并网，然后经电流源型直流输电通道外送的多端柔性直流系统结构。并根据多端柔性直流系统的运行方式

分析送受端换流站的控制策略，实现系统功率的协调分配以及系统的灵活运行。最后通过 DIgSILENT 建模仿真，验

证系统的稳定性和控制策略的有效性。
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Abstract: Aiming at the limits of renewable energy accommodation and power delivery，the distribution form of renewable ener-
gy base is analyzed，the multi － infeed voltage source converter based DC transmission ( VSC) grid is studied，and then the
structure of multi － terminal flexible DC system delivered by line commutated converter based DC transmission ( LCC) channel
is also studied． According to the operation mode of multi － terminal flexible DC system，the control strategy of converter station
in sending end and receiving end is analyzed，and the coordinated distribution of system power and the flexible operation of the
system are realized． Finally，through DIgSILENT modeling simulation，the stability of the system and the effectiveness of the
proposed control strategy are verified．
Key words: power delivery; regional energy; multi － terminal flexible DC system; operation mode and control strategy; mod-
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0 引 言

由于中国能源的分布不匀，能源中心和负荷中

心逆向分布，“三北”、蒙西等新能源聚集区域，新能

源消纳问题日益严重，功率外送亟待解决。但新能

源的消纳受输电通道、自身波动性等因素制约，导致

弃电严重，外送受限［1］。随着柔性直流输电技术的

不断发展，新能源通过多端柔性直流系统外送是解

决区域性新能源消纳问题的有效措施和保证新能源

有效利用及可持续发展的重要战略［2 － 4］。
柔性直流输电技术是构建灵活运行、高效输电

并充分利用可再生能源的直流输电系统的有效途

径，是未来直流输电技术的发展方向［5］。因此“三

北”、蒙西区域等各能源基地通过 VSC － HVDC 并网

是解决区域性风光基地送电问题的一种最优策略。
文献［6］中介绍了一种并联结构的四端直流输电系

统，只对四端系统进行仿真，没有考虑在系统不同运

行方式下的控制策略。文献［7］提出多端柔性直流

系统的不同控制策略，但是否适用于弱交流系统还
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需进一步分析。文献［8］提出了多端直流系统的不

同拓扑结构，并建立了相应的柔性直流系统进行了

仿真验证。文献［9 － 13］研究了风电、光伏电场直

流并网的拓扑结构和控制策略。文献［14］研究了

直流系统故障的诊断和故障抑制的控制策略。文献

［15 － 16］研究了一种换流站之间的同步切换策略，

不能够有效地抑制在直流侧故障下电压的波动。文

献［17］研究了一种适用风电并网的环形六端直流

系统，该系统在交流系统较强的情况下较稳定，但不

适合“三北”荒芜地区。文献［18］研究了大型风电

基地功率外送的多端直流系统控制策略，该拓扑结

构简单，系统缺乏灵活运行的方式。
下面在上述研究的基础上针对“三北”蒙西地

区的区域性能源分布形态，提出新能源基地采用多

馈入电压源型直流输电并网，然后经电流源型直流

输电通道的多端柔性直流系统结构实现跨省功率外

送; 并根据系统的运行方式分析了送受端换流站的

控制策略，然后通过 DIgSILENT 建模仿真系统的运

行特性，主要分析了在系统不同运行方式下控制策

略对多端柔性直流系统的功率波动频率、电压、电流

稳定性的影响。

1 多端柔性直流输电基本原理

多端柔性直流系统主要由换流站和直流输电线

路构成，其柔性直流输电系统结构如图 1 所示。

图 1 柔性直流输电系统结构

多端柔性直流系统中换流站可以根据所处送受

端的位置来决定其工作在整流状态还是在逆变状态。

系统通过对各换流站电压源换流器 ( voltage source
converter，VSC) 的控制就能实现在直流系统两端交流

系统之间有功和无功的传输［19］。

多端柔性直流输电系统的核心是换流站( 电压

源型) 。若在不考虑阀电抗器的损耗以及谐波分量

时，取 US为变流系统电压的基波分量; UC为换流站

交流侧电压的基波分量; δ 为 US 和 UC 之间的相角

差; 双极直流母线电压差为 Ud ; XL 为相电抗器的电

抗。则可得到:

Uc = M
2
槡
槡

3
2
Ud∠( δs － δ) = μM

槡2
Ud∠( δs － δ)

( 1)

式中: μ 为直流电压的利用率; M 为调制比，即 VSC
输出相电压峰值与单极直流电压的比值。功率转移

电路如图 2 所示，图中: PS、QS分别为变流系统的有

功和无功; PC、QC分别为换流站输出的有功和无功。

图 2 功率转移电路

从交流系统看进去，则可计算出换流站与交流

系统之间传输的有功功率 P 和无功功率 Q 为

P =
UsUcsinδ

XL
=

K2Ussinδ
XL

( 2)

Q =
US ( Uc － Uccosδ)

XL
=

U2
S ( 1 － Kcosδ)

XL
( 3)

式中，K 为换流站输出电压增益，是 UC与 US的比值，

与 M 定义不同，但均能反应换流站输出电压的变

化。由式( 2) 可以看出 δ 的变化影响传输的有功功

率; 由式( 3) 可以看出 UC的变化影响传输的无功功

率。因此通过控制 δ、UC 就可以控制直流电流的方

向及传输有功功率及无功功率的大小。从交流系统

看进去，VSC 可等效于一个端电压幅值、相角均可控

的无旋转惯量的同步发电机。

2 系统概述

所提出的能源基地采用多馈入电压源型直流输

电( VSC) 并网，然后经电流源型直流输电( line com-
mutated converter，LCC) 通道外送形成多电源供电、
多通输电的多端柔性直流系统结构，如图 3 所示。
新能源并网经过换流站 VSC1、VSC2、VSC3、VSC4、
VSC5，形成五端柔性直流输电系统来增加风光功率

的外送。五端柔性系统中有部分换流站公用直流输

电通道，节省线路成本和损耗，更加经济。

3 运行方式

所研究的主要的运行方式是将VSC5作为 受
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图 3 多端树枝式柔性直流系统拓扑

端，其他四端 VSC1、VSC2、VSC3、VSC4 作为送端。
为提高五端系统的运行灵活性，系统还可以有其他

运行方式，分为五端、四端、三端、二端和 STATCOM
5 类共 10 种运行方式，具体如表 1 所示。

表 1 系统运行方式

分类
运行
方式

运行的换流站
换流站直
流功率和

/MW

五端
系统

1 VSC1、VSC2、VSC3、VSC4、VSC5 2000

四端
系统

2
3

VSC1、VSC2、VSC4、VSC5
VSC2、VSC3、VSC4、VSC5

1800
1600

三端
系统

4
5
6

VSC1、VSC2、VSC5
VSC2、VSC4、VSC5
VSC3、VSC4、VSC5

1400
1600
1400

二端
系统

7
8
9

VSC1、VSC5
VSC2、VSC5
VSC4、VSC5

1400
1200
1200

STAT
COM

10
5 个换流站完全独立，VSC1、
VSC2、VSC4、VSC5 可以运行
在 STATCOM 方式

0

将这 10 种运行方式再归类划分为交直流并联

( 有源 HVDC) 、单换流站直流孤岛 ( 无源 HVDC) 、
多换流站直流孤岛( 无源 HVDC) 、单换流站 STAT-
COM( 静止无功补偿器) 4 类运行方式。

交直流并联方式( 有源 HVDC) : 所研究的五端

柔性直流系统，换流站 VSC1、VSC2、VSC3、VSC4、作
为整流站运行，VSC5 作为逆变站运行，形成五端柔

性直流输电系统，主要的运行方式就是交直流并联

方式，通过直流线路和交流线路共同联网供电。
单换流站直流孤岛方式( 无源 HVDC) : 当换流

站 VSC1、VSC2、VSC3 交流侧电网与交流主网联络

线故障断开只留下孤立的供电连接线路时，则换流

站 VSC1、VSC2、VSC3 处于单换流站直流孤岛方式，

对局部的电网进行调频和调压。
多换流站直流孤岛方式( 无源 HVDC) : 当换流

站 VSC1、VSC2 交流侧电网与交流主网联络线故障

断开时，换流站 VSC2、VSC4 可以采用多换流站直流

孤岛方式; 换流站 VSC1、VSC4 交流侧电网与交流主

网联络线故障断开时，换流站 VSC1、VSC2 可以采用

多换流站直流孤岛方式; 换流站 VSC1、VSC3 交流侧

电网与交流主网联络线故障断开时，换流站 VSC1、
VSC2、VSC4 采用多换流站直流孤岛方式。

STATCOM 方式: 是指柔性直流换流站与交流系

统有电气连接，而与其他换流站通过直流线路的电

气连接断开的运行方式。5 个换流站完全独立时换

流站 VSC1、VSC2、VSC4、VSC5 运行在 STATCOM 方

式，主要用来调节系统无功。

4 控制方式

4． 1 控制模式分析

柔性直流系统稳定运行的基础是保证直流电压

的稳定，直流网络功率大幅波动引起的直流电压异

常会导致换流站过流闭锁，情况比较严重的可能会

因单个换流站引起整个直流系统的故障和瘫痪。多

端柔性直流系统受端电网侧为有源交流网络，通常

采用定直流电压控制方式，能提高交流系统的电压

稳定性。定直流电压控制的具体控制框图如图 4 所

示，首先是电压的参考值与实际电压的测量值进行

比较得到一个偏差量，然后 PI 控制器对偏差量进行

调节后再通过对电流的限幅产生一个电流的参考值

idref。此参考电流作为内环电流控制的参考值。在

多端柔性系统正常运行时换流站中必须有一个采用

定直流电压控制的换流站，该多端柔性直流系统是

以换流站 VSC5、VSC1、VSC2、VSC4、VSC3 的依次顺

序优先选择定直流电压控制方式。

图 4 定直流电压控制

当多端柔性系统中五端换流站 VSC1、VSC2、
VSC3、VSC4、VSC5 独 立 运 行 时，换 流 站 VSC1、
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VSC2、VSC4、VSC5 运行于 STATCOM 方式，系统换

流站亦采用定直流电压控制。除定直流电压控制的

换流站之外的换流站采用定有功控制。
4． 2 静态真分析

所研究的多端系统中，风电建模选取容量为 5
MW 的双馈风机，各个换流站之间的距离选取为

100 km，其他建模参数如表 2 所示。以最复杂的五

端运行方式为例进行仿真分析。
表 2 系统设备参数

设 备 VSC5 VSC1
VSC2 ～
VSC4

换流站
交流电压 /kV

无功补充 /Mvar
额定功率 /MW

320
900
1000

110
360
400

110
180
200

直流线路 电压等级 /kV ± 150 ± 150 ± 150

五端柔性直流输电系统正常运行时的特性曲线

如图 1 所示。在没有故障情况下，最大容量的风光

基地 1 风场风速在 10 s 时减小至 8 m /s，持续 6 s 后

风速恢复到 11 m /s，系统有功功率下降如图 4( b) 所

示。系统采用定直流电压控制，送端换流站 VSC1、
VSC2、VSC3、VSC4 进行无功补偿保证系统功率的平

衡如图 4( c) 所示，进而稳定直流电压、电流，如图 4
( d) 、图 4 ( e) 所示，避免风电场风电机组脱网。在

风速波动时，系统定频率控制让各直流通道的运行

频率稳定在 50 Hz 左右，如图 4( a) 所示。综上仿真

分析，验证了所提出的控制策略可以有效地控制新

能源的波动对系统稳定性的影响，保证系统电压和

功率的稳定。

( a) 直流通道输电频率

( b) 直流通道输电功率

( c) 系统送端有功功率

( d) 直流通道时序电流

( e) 直流通道时序电压

图 5 系统正常情况动态特性

4． 3 故障扰动仿真分析

多端柔性直流输电系统输出功率和输入功率是

否平衡是系统运行的重要因素，当输入功率和输出

功率不平衡时，就会直接影响直流电压的波动，使系

统不能正常运行。同样，以最复杂的五端运行方式

为例进行仿真分析。

由于换流站 VSC1 是在五端柔性直流系统中 4

个送端 VSC1、VSC2、VSC3、VSC4 中容量最大的一

个，潮流对整个系统的影响相对较大。选在能源基

地 1 公共连接点汇流母线处设置三相故障，来研究

系统在故障扰动下的运行特性。设置在0． 2 s 时刻发

生故障，然后在 0． 5 s 时刻清除故障，故障持续 0． 3 s，

在 1 s 时刻仿真结束。在发生故障后风电基地功率

无法正常输送功率，送端换流站 VSC1 输出的功率

也随之减少，进而导致了受端换流站接受的功率也

也减少，如图 5 ( c) 所示。换流站 VSC1 与 VSC5 之

间的直流通道 DC15_line 在故障时刻，功率发生大

幅下降，如图 5 ( d) 所示。与此同时，故障也造成五

端直流系统的电压、电流发生如图 5 ( a) 、5 ( b) 所示

的振荡，当电压振荡幅度超过系统稳定运行时的电
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压范围，风电场侧的换流站将采用恒压变频控制，通

过调节输入功率来达到对系统功率波动的调节。到

0． 5 s 时将故障完全切除，系统中送端换流站容量最

大的 VSC1，采用定直流电压控制来保证系统直流电

压的稳定，剩下其他的送端换流站采用定有功功率

控制来保证系统有功功率的平衡。

( a) 直流通道时序电压

( b) 直流通道时序电流

( c) 系统各端功率

( d) 直流通道输电功率

图 6 系统故障情况下动态特性

5 结 语

前面结合了新能源基地分布的形态，研究能源

基地采用 VSC 并网、LCC 通道外送的系统结构，并

根据拓扑结构对系统的运行方式和控制策略进行了

研究分析，通过 DIgSILENT 建模仿真系统在五端运

行时的情况，验证了所提的控制策略在系统五端运

行方式下仍然可以保证系统的稳定运行。系统稳态

运行时，系统各节点电压波动不大，维持在 1． 0 pu
附近，当能源基地 1 公共连接点发生故障，系统电压

跌落近 0． 25 pu，系统定直流电压控制和定有功功率

控制来保证系统电压和有功功率的平衡。
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变电站内 3 号主变压器 303 断路器 B 相 CT 绝缘击

穿并接地，BC 相发生两点接地短路故障，该线路 C

相故障电流达到保护动作定值，保护正确动作跳开

352 断路器。3 号主变压器 303 断路器 B 相 CT 因

制造工艺问题，在线路故障时绝缘击穿发生接地故

障并引发主变压器差动保护区外的相间短路，因 CT

受损故障电流波形畸变并达到差动保护定值导致 3

号主变压器差动保护出口。

2) 事故 CT 生产工艺存在问题，内部长期局部

放电，破坏本身绝缘水平。但在事故前一年的预试

工作中，高压试验数据均正常，暴露出预试手段不足

的缺点。

3) 事故初始分析过程中，从波形图的电压量来

看，疑似发生 B 相接地，但 C 相电压仍保持正常相

电压水平，且电压异常的同时 303 断路器 B、C 相有

故障电流，即单相接地故障电气特征在故障录波图

上没有反映，给事故分析带来一些困扰。最终将起

始时刻波形放大观察发现 C 相接地故障先持续约

0． 5 ms，再导致 B 相接地。

4) 通过计算差流的方式证明了 CT 故障点在差

动保护范围以外。
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