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摘要 在分析紧急直流功率支援提高系统暂态稳定性机理
、

静止无功补偿器 原理及参数设置的基础上
,

仿真研究了大扰动下 对特高压紧急直流功率支援的影响
。

结果表明 能为换流站交流母线提供无功

支持
,

使其电压在故障后快速恢复
,

有利于特高压直流功率的快速紧急提升
,

能更有效地弥补故障后送
、

受端 网

区的功率缺额
,

改善故障后的稳定裕度 安装 虽能提高故障后的电压水平却可能会减小熄弧角
。

故障后

主网形成孤岛情况下
,

加装 能一定程度上改善电压和支援效果
,

整流侧能减少切机量
。
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特高压直流输电是长距离大容量输电的较佳方
案〔’

一 ,

随着三峡和西电东送工程的实施
,

越来越多

的特高压直流输电系统将出现在我国交直流互联电

网中川
,

其中计划于 年投运的士 云广特

高压直流输电工程
,

将是世界上第一个特高压直流

输电工程
。

特高压直流输电系统在交直流互联电网

中的出现在一定程度上改善了系统的稳定性
。

特高
压直流输电系统均具有 倍的长期过载能力和

的 倍短时过载能力
,

其额定输送容量大
,

在交直

流系统受到大干扰的情况下
,

利用其短时过载能力
,

快速调制直流系统注人交流系统的功率
,

可以弥补

暂态过程中送端和受端的功率不平衡量
,

提高系统
的暂态功角稳定性

,

相应地也能改善由于功率失衡
引起的电压波动和持续低电压的现象

一

〕
。

静止无功补偿器 能明显改善大扰动下 电

压稳定裕 度
,

对 系统 的暂态稳定性有很 大的影

响阳 ’‘口,

因而也影响特高压紧急直流功率的支援效

果
。

现以
一 ’〕电力系统软件包为分

析平台
,

以 。年士 云广特高压直流输电工

程投运后的南方电网为背景
,

分析了大扰动下

对特高压紧急直流功率支援效果的影响
。

理论
,

其 等值单机 无 穷 大 系统 的数学模
型 ‘ 卫为

似占朋 一尸二 一尸
。

一

、 扒 一 。 一 二
、

鲡 一

其中
,

琢
、

尸二 。和 尸
。
。分别为 下的广义

惯性时间常数
、

机械输人功率
、

电磁输出功率
,

且

琳 称 飞 , 、 乙、

肌 矛 叙
。‘ 一 、 流

。 艺尸
,

一 。艺尸 ,

, 任 〔
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”
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紧急直流功率支援提高暂态稳定性的机理

在交直流系统受到大干扰的情况下
,

紧急直流

功率支援对暂态稳定性的改善作用可通过扩展等
面积法则 仁’ 一 ’ 〕来解析

。

系统受扰后
,

所有
发电机分为 群 严重受扰机群 和剩余机群

,

整个系统将可以等值为双机失稳模式 考虑到整个

系统的稳定问题就是 群和 群的相对稳定问题
,

再进一步等值为单机对无穷大系统
。

根据

二 、

丫〔
’ ,

一

以上 。一 。为 阵中元素
,

且 阵的形

成基于如下网络结构假设 网络存在直流节点但其

输送功率为零
,

且网络已收缩到只剩下发电机内节

点和直流节点
,

负荷阻抗已归人节点导纳矩阵
,

其中

送端
、

受端发电机内电势节点的集合分别为 和
。

考虑直流系统输送功率后
,

把直流节点的注入电流

移置到 群 或 群 发电机内节点上
,

故需修正

阵中的对角元素
,

在其自导纳元素中增加接地导纳

项
,

对送端则变为
、一 认 十 △ 。 、 十 △ 。 ,

任 对于受端则变为 妹 一 气 一 △〔毛
。 十

△ 。 ,

任
。

需要修正式
,

直流功率 尸 的变化
不会改变

。、

和 的大小
,

但会影响 尸
。

考虑直流

线路的有功损耗
,

则受端输出的直流功率为 ,尸
,

为直流系统输送有功的效率
,
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可见
,

在功角正摆过程中提升直流功率 尸
,

、

也随之增大
,

式 中的等效机械功率‘尸
、

一 尸

减小将使加速面积小于减速面积
,

即
。 。 ,

能

有效改善系统正摆稳定性
,

提高稳定裕度 当功角回

摆时
,

回降直流功率凡
,

等效机械功率 凡 一几 将
增大

,

能有效减小回摆的加速面积
,

提高回摆的稳定

性
。

上述正摆和回摆阶段的图示可参考文献 〕
。

原理和参数设置

本文采用 仿真工具建立了交直流系

统机电暂态仿真模型
,

其中发电机采用考虑次暂态
过程的风

、

凡
”

变化的详细模型
,

考虑励磁调节系

统
、

调速系统的作用
,

所有直流系统采用定功率 尸控

制模式
,

直流模型则采用直流详细模型 型
。

特高压紧急直流功率支援通过两端直流故障操

作卡来模拟实现
,

补偿通过 卡来模拟实现
。

的控制原理如图 所示
。

其中
, , 为滤波器时

间常数 、为最大电压偏差
,

为第一级超前时间

常数 。为第一级滞后时间常数 为连续控制增

益 ‘ 为晶闸管触发时延 为电压偏差
。

但当出现极端情况即以上 回直流同时闭锁时
,

云

南
、

贵州网区内大量电能无法外送
,

大量过剩功率将
引起送端机组加速并最终导致系统功角失稳 同时

,

故障后大量有功潮流的转移将导致并行的交流通道

大部分节点电压增幅振荡失稳
。

故障后如不采取切

机措施
,

在直流双极闭锁后 开始
,

在 周

期内 即提升速率为 将云广直流功率

提升至 即提升量为 △尸一 。 并持

续
,

系统便能稳定
。

下面通过仿真在穗东逆变侧换流站 交

流母线投人 补偿
,

比较不同补偿容量
。

的影响

效果
,

如表 所示
。

表 不同 补偿容 下的直流支援效果

氏 即
、

。
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图 静止无功补偿器 的控制框图

的控制参数取南方电网实际运行 参
数

,

如下
, , , 启 ,

,

腼
, 。

对特高压紧急直流功率支援的影响

对紧急提升直流功率而言
,

在交流系统受扰后

电压波动尚未平息
,

换流母线电压仍然较低的情况

下
,

大量直流功率的提升会加大换流站对无功的需

求
,

引起换相电压发生更大的波动
,

将会造成直流系

统恢复困难
,

继而会延慢实际直流功率的增长
,

妨碍

直流功率的提升
,

严重时可能加剧系统的不稳定状

况
。

采用电压支撑设备 为换流站母线电压提

供无功支持
,

在这种条件下直流系统电压能在交流

故障后快速恢复
,

有助于紧急直流功率的快速提升
。

下面以 。年 士 云广特高压直流输电工程

投运后的南方电网为背景
,

分析大扰动下 对特

高压紧急直流功率支援的影响
。

事故 分析

事故 设为天广直流双极闭锁 贵广 回双极

闭锁
。

年南方电网高压网架结构大大增强
,

当

以上直流系统单独发生双极闭锁时
,

系统均能稳定
。

注 和 , 分别为电压低于 。 俘 。 的持续时间和最低值
,

而

为最小熄弧角
,

久为稳定裕度 表 同
。

可见
,

能明显提高逆变侧交流母线电压
,

随

着补偿容量增大
,

对换流站电压的支撑作用明

显
,

补偿容量越大时换流电压波动越小
,

电压值恢复
越快

,

更能提高特高压直流功率提升后的暂态电压

稳定裕度和功角稳定裕度
。

但同时看到 点

穗东逆变侧交流母线电压明显低于肇庆逆变

侧交流母线电压
,

但穗东熄弧角 却保持在 而肇
庆熄弧角

安装 补偿后肇庆熄弧角 比没有安装

补偿时的熄弧角还要小
,

使换流电压恢复较快的
、℃补偿却不能达到增大熄弧角的效果

,

文献仁 〕基
于 年南方交直流电网背景下对天广直流提升

进行研究也出现熄弧角
。

的时间随着换流站补

偿容量的增加而增加的情况
。

以上现象是由直流系统的运行控制特性引起
,

影响熄弧角的网络参数和运行工况主要有换相电

压
、

换相电抗和直流电流等
,

其关系如下

△月 一

召一月一 招
。

月

了一卢一产

式中
、

为控制器的放大系数和延后时间常数

为熄弧角 产 为重叠角 召为触发角 为直流

电流
。

为折算到 阀侧 的换 流变压器短路阻

抗 为换流变压器交流系统侧电压直接折算

到阀侧的电压 一
。
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乍浮
月卫汗‘,、
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尸工、内︸
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︵。︶、卜
‘

砚

,‘八月峥,‘︹

换相重叠角产 随直流电流的增大而增大
、

随换

流电压的减小而增大 若月不变
, 产 增大将使关断角

减小
,

可能导致 了 引起换相失败并导致直流欠

压保护动作
,

造成直流闭锁
。

但实际运行时触发角月

是由直流输电系统的控制器决定的
,

并非常量
,

其控

制器近似为一阶惯性放大环节 见式
。

故障后

逆变侧母线电压下降引起 月增大
,

最大值增至

即
,

一
。 ,

如图 所示 图中
,

实线为无

补偿
,

虚线为 补偿
,

点划线为

补偿
,

下同 在穗东逆变站电压下降

的同时
,

随着云广直流功率的提升
,

其直流电流急剧

增大
,

故穗东逆变站重叠角产 也急剧增大
,

如图 所

示
,

其最大值接近
。 ,

所以根据式 熄弧角 能保

持在
。 。

至于贵广 直流系统
,

故障后肇庆换流站

交流电压的下降程度不会引起控制角夕发生很大的

变化
,

最大值仍然保持在
。

月
。

一
’ ,

见图
,

但由于电压的跌落已经引起了重叠角 产 的增大
,

根据式 熄弧角
,

见图
。

图 荤庆换流站重 角和熄弧角

产 吧 馆 馆

产 二二‘ 卜 一 一 一

︸
咬

气乙

’
孟斗

图 稼东换流站触发角

丫泌

,‘

一一一山八一山‘声声

凡口一山月峥

曰盛,妇

八﹄、曰,‘,‘

图 穗东换流站重 角和熄弧角

产 昭

以上分析说明了某种程度上 会恶化直流

功率提升后逆变侧换相的稳定性
,

这是由直流控制

器运行方式转换引起的
。

在交流系统故障期间
,

随

着电压的严重跌落
,

逆变站不再承担控制直流电压的

任务而转人安全控制模式即定熄弧角控制模式
,

该控

制模式的作用是迅速拉大月
,

从而提升
,

使 迅速脱

离导致换相失败或容易导致换相失败的区域
。

如果电压的降落不至于使控制方式转换
,

即 月

没有变化
,

此时根据
, 一 招

。

月

可知
,

随着补偿容量的增大
、

电压水平的提高
,

熄弧

角得到增大
,

这从表 便可得到验证 随着补偿容量

从 增加到
,

在一定程度上

能增大肇庆熄弧角
,

即从
。

增大到
。 。

从另一角度分析
,

在故障瞬间换流母线电压下

降较大
,

投人大量电容从而减弱了交流系统强

度
,

进而恶化了 的恢复特性
,

有可能引起换

流器换相失败
。

但无论如何
,

能为换流站交流母线电压提

供无功支持
,

明显地改善了逆变侧换流母线电压的

稳定性
,

使其换相电压能在交流故障后快速恢复
,

有

利于直流功率的快速紧急提升
,

能够更加有效地弥

补功率缺额
,

改善故障后的稳定裕度
。

图 给出了

不同补偿容量下云广直流功率提升后的输送功率
图 给出了分别在整流侧交流母线 曲线 和逆变

侧交流母线 曲线 安装 补偿容量后云广

直流功率提升后的输送功率
,

由图可见在逆变侧交

流母线安装 能取得更好的补偿效果
,

并能更快

弥补功率缺额
。

附山
电

,‘
右,且互

只︺‘了了

告

,乙,︸月峥,︸

图 策庆换流站触发角

馆

图 不同补偿容 下直流翰送的功率

汇
一
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孚、暇

图 不同补偿地点下直流输送的功率

芙

事故 分析

事故 设为在全网负荷采用综合负荷模型下
,

天广直流双极闭锁
、

罗平一百色线跳双 回
。

故障后
,

通过考察云广特高压直流 一
、

△尸一

的紧急功率支援后系统便能稳定
,

比较穗东

母线安装不同 补偿容量下的直流功率支援效

果
,

如表 所示
。

表 不同 补偿容 下的支援效果

。

饰
。 人

穗东 肇庆 穗东 肇庆 功角 电压

定
,

即故障后逐渐将云广双极功率提升到

并保持
,

之后再将功率回降到 过载运

行
。

主网孤岛形成后
,

由于减轻了主要交流通道的

潮流
,

故广西交流通道部分节点电压略有升高 而随

着云广功率的提升
,

长期过载运行下
,

直流落点附近

的节点电压稍微降低
。

当在整流测和逆变侧安装

后发现 由于故障后电压稳定性高
,

对电压稳定性和直流支援的改善效果不明显
,

但在整流侧安装 能减少切机量川
。

图 给出

补偿容量下的云广直流功率提升曲线 曲

线 为无
,

为整流侧安装
,

为逆变侧安

装
。

昌
。 。

恤
气 甲 民‘ ,

” , ,

图 直流功率提升曲线

跳

︺哎

⋯
乌内口八曰八任

注 为换流站最低电压
。

表 结果再次说明了 能提高特高压紧急

直流功率支援下的暂态电压稳定裕度和暂态功角稳

定裕度
。

同时综合表
、

表 可知
,

虽然穗东换流站

交流母线电压小于 。 ,

但其熄弧角 却都保
持在

,

并没有发生换相失败
,

这证实了工程上 〕

常用的定论
“

逆变站的交流换流母线电压下降至
,

以下
,

足以导致各直流系统发生换相失败
”

是不正确的
,

交流电压下降
、

直流电流上升不具备换

相失败的本质特征 」,

要得到准确的结论
,

最好从换

相失败的本质出发
,

以关断角小于换流阀恢复阻断

能力的时间所对应的关断角为判断依据
。

换相失败

在仿真计算中判据一般为 暂态过程中出现熄弧角
。

如果连续比较长时间换相失败
,

直流电压持
续比较低

,

一般的处理方法是 故障后 一 。 直

流欠压保护动作
,

直流闭锁
。

此外
,

规划中若云广送端换流站采用理岛运行

方式可以有效地提高系统的稳定水平
,

经济效益十

分显著〔, 」,

即小湾电厂和金安桥电厂通过

紧凑型线路接人楚雄换流站
,

与云南主网独立
,

在孤

岛运行方式下
,

直流发生双极闭锁时会产生工频暂

态过电压
、

工频稳态过电压和操作过电压等
,

在整流

侧换流站加装 能有效地抑制过 电压 现象
。

在抑制直流闭锁后 的过电压现象效果是显著

的
,

对于 的 〔 系统
,

双极闭锁时
,

可将过电压限制到
,

若没加装
,

过电压将达 一 仁‘ 。

八︺︸日︸

八

乙︸,了

云南主网孤岛情况下 对特高压紧急

直流功率支援的影响

夏大方式下当文山一
大新线检修

,

罗平

母线故障引起罗平一天生桥单回线
、

罗平一 白色双回

线均跳线
,

此时云南电网没有 交流出线
,

将

形成主网孤岛
。

故障发生后
,

采取快关气门
、

切机和切负荷措
施

,

同时通过云广紧急直流功率支援后系统仍可稳

结论

几 能为换流站交流母线提供无功支持
,

明

显地改善其电压稳定性
,

使其电压在故障后快速恢

复
,

有利于直流功率的快速紧急提升
,

能够更加有效

弥补功率缺额
,

改善故障后的稳定裕度
。

虽然能提高故障后的电压水平却不一定

能增大熄弧角
,

反而可能会减小熄弧角
。

直流系统是

否发生换相失败是由直流控制器的响应特性决定的
,

而不是由动态无功补偿容量决定的
。

补偿虽然有利
于电压恢复但却不一定有利于避免换相失败

。

在什么情况投人 补偿才能同时有利于

直流功率的快速提升和减小换相失败需进一步研

究 直流控制器的响应特性和 补偿的配合问题

也需进一步深人研究
。

孤岛运行方式下
,

在整流侧加装 能有效
地抑制直流双极闭锁时的过电压现象 此外

,

故障后

云南主网形成孤岛情况下
,

加装 能够一定程度




