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考虑无功有效运行短路比的多馈入

直流系统紧急功率支援策略研究

南方 电网为 多馈入直流输电系统 ， 直流故障将导致受端 反而会加剧 系统的瓦解 ， 因此进行支援

系统因功率缺失而大幅波动 ， 利用非故障直流的紧急功率支 策略的选取研究有很大实际意义
ｍ

。 文献

援能力能提高系统的稳定性 。 为评估各直流紧急功率支援的［
５

］研究 了 紧急功率支援的物理机理 ， 并

效果 ， 提出 了直流紧急功率支援因子 ， 依据直流紧急功率支 探讨 了支援起始时 间 、 速率及数量等对

援因子选择最优的支援直流 。 南方电 网受端换流站电气距离 功 角稳定和 电压稳定的影响 。 但是针对

＠近 ’■站之＿＂＂条重要交流传输线路＿障而＃运
不 同故障类型和故障位置 ， 各直流系统

后 ’ 针对大量潮流转移将可能破坏受端系统稳定性的 问题 ’

参与支援的效果不尽相 同 ， 因此有必要
提 出 了传输线路两端电气距离最近的直流分别通过降 、 升功

寻找代表性指标 ， 实现支援策略的合理
■■ 了±述策＿有＿

赫 ， 而 目 前 国 内 外这方面的研究还较
和可行性 。

少 。 文献 ［
６

］以 四 川 电 网为研究对象评估

王 超 李兴源 刘亚磊／四川大学电气信息学院了功率外送通道故障情况下紧急功率支

援效果的直流功率支援 因子 ， 然而未计

髙压直流输 电具有高度可控 、 调节 及运行过程 中 无功消耗及运行参数波动

迅速等特点 ， 在远距离大规模输 电 、 区 偏离额定值的 因素 。 本文基于 多馈入无

域电 网互联等领域有独特优势
［

１

）

。 直流系功 有 效 运 行短路 比 导 出 紧 急功率支援

Ｒ

统具有 １ ． １倍的长期过载能力和 ３ｓ的 １ ． ５倍因 子 ， 能够 更 准 确地评价 直 流 的 支援

短时过载能 力 ， 并且能够快速调节直流 效果 。

系统注入交流 系统的功率量 ， 达到弥补受端交流 系统 中一条大功率传输线

送端和受端功率不平衡的效果 ， 提高 系路 因 故障停运 ， 会威胁受端 系统的稳定

统的暂态功角稳定性
１
２

］

。 当直流输电通道 运行 ， 引 入 紧急功率支援措施 ， 可解决

发生故障时 ， 受端 系统因功率缺失会 发 受端内部重要传输线路故障停运带来的

生大幅波动 ， 对整个 系统产生 巨大的冲稳定性问题 ， 但 目 前国 内 外在这方面的

王 超／硕士研究生击 ， 此时可以用非故障直流的 紧急功率 研究几乎处于空 白状态 。 本文提 出利用

支援来改善系统稳定性 。故障线路两端的直流输 电 系统降 、 升功

文献 ［
３

］讨论 了 南方 电 网 中 利 用直流 率来提高受端 系统稳定性的策略 ， 即 以

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ输 电 系统对交流系统进行紧急功率支援 极小的控制代价提高 系统稳定性 ， 避免

紧急功率支援 ？的必要性和可行性 。 然而 ， 进行紧急支 事故的进
一步扩大 。

多馈入直流输电系统 ？援时应注意支援策略的适用性 。 若支援 ｜ ｘ－

降 、 升功率 ． 策略不恰 当 ， 不仅无法提供支援改善 ，

紧急功率支援因子

暂态稳定性 ？１ ． 多馈入交直流相互作用 因子

国 家高技术研究发展计划 （
２ ０ １ Ｉ ＡＡ ０ ５Ａ １ １ ９

） ，Ｓ主要通过 交 互 作 用 因 子 和 节 点 之

家 自 然科学基金重点项 目 （
５ １ ０３ ７ ００ ３

） ’ 国家电网 公 司ｆ司 的等效 Ｐ且抗来 １平估节 ；＾之 ｜

＇

司 站 合 ｆｉ

■（
ＳＧＣＣ －Ｍ ＰＬＧ０２ ７ ２０ ． ２

） 。度 ， 大 系统中 节点之间 的等效阻抗的求

９６ ｜＾４＇ｔｆｌ
？ 冶金电气 ．

２０ １ ５年第 ３４卷第 ８期



考虑无功有效运行短路比的多馈人直流系统紧急功率支援策略研究Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ｜
电气技术

取难度较大 ， 而交互作用 因子作为评估节点之 间 送通道 中断 ） 会造成功率大规模转移 ， 紧急功率

耦合程度的指标更加直观且物理意义 明确 。 多馈 支援可以实现功率的快速调制 ， 紧急功率支援 因

入交直流交互作用因子ＡＤ Ｉ、 ，
表达式为子的 目 的在于得到不 同直流系统进行支援效果的

ＡＤＩＦ
，
＾（

１
）

量化指标。

１％ ＶｏｌｔａｇｅＣｈａｎｇｅｉｎＡｔ／
，

．紧急功率支援实质是直流系统对交直流通道

２ ． 多馈入无功有效运行短路比的功率支援 ， 因此要从两方面分析 ： 首先是直流

文献 ［
６

］以直流系统的多馈入短路比Ｍ ＳＣＲ或系统与交直流通道 间 的 电气耦合强度 ； 其次是各

多馈入有效短路比ＭＥ ＳＣＲ来衡量交直流相互作 直流系统 自 身的强度 。 综上所述定义紧急功率支

用 。 多馈入短路比能够同时反映直流系统的强弱 援因子‘为

以及直流系统间的相互作用 ， 是构建多馈入直流Ａ
Ａ ，

．＝ＡＤＩＦ
；，
ｘ ＱＭＥＳＣＲ

，

．（
５

）

系统的重要参考指标
［
７力

。式中 ， 为直流系统 ／对交直流通道／的支援效果 。

ｃ紧急功率支援因子是直流系统 ；多馈入无功有效短
ＭＳＣＲ＝ａｃ ／

（ ２ ）

＇

一

尸
肌 路比在通道／的折算 ， 即直流系统 ／在通道／的折算短

ｉＪ＂

路比越大 ， 则直流系统 〖对通
？

紧急直流功率支援

Ｓ－ Ｏ？效果越好 。

ＭＥＳＣＲ ，

 ——（
３

）＿＿

＾Ｎ ，
＋

２
Ｆ
Ｍ． ．Ｆ

，
ｄ^Ｎ ；在故障未发生前 ， 离线计算出不同通道与各条

直流线路之间的紧急功率支援方案表 。 故障后 ， 利

式中 ， 又 ？为换流母线处的三相短路容量 ； ２。 ，
为额 用该方案表选取最优的支援策略 ， 从而避免潮流大

定状况下换流站交流滤波器和并联电容器提供的 规模转移 ， 提高送受端系统的稳定水平 。

无功功率 。

在不同无輔翻情况下 ， １；流浦神％£ 端重要交流线職障后直流的支援策略

极限值以及运行特性有较大差别 ， 因此传统意义南方 电 两为 多馈入直流输电系统 ， 其直流系

上的短路比或有效短路比并不能很好地体现无功 统落点大 多位于广东 ， 各换流站 间 电气距 离很

消耗对系统稳定性的影响 ， 特别是对直流功率传 近
［
１ ＜）

］

， 受端 系 统内部一条大功率交流线路 因 故

输极限和暂态过 电压的影响不够明确 。 针对无功障停运后 ， 功 角 以及 电压稳定性被破坏 。 受端

消耗因素提出无功有效短路比、 另外上述指标只系统 中 两端节点除此条线路外还有其他线路进

反映额定运行的情况 ， 不能准确反映交直流系统 行连接 ， 整个 系统恢复供需平衡必然需要通过

相对强弱随不同运行方式的变化 。其他线路重新分配潮流 ， 线路极限有所差异 ，

本文针对以上问题提 出 多馈入无功有效运行 大规模潮流转移中有可能 出现线路过载等极端现

短路比ＱＭＥＳＣＲ
， 其更准确地反映系统结构与运 象 ， 系统稳定性进一步恶化 ， 最终系统崩溃 。 采

行特性对交直流系统的交互影响 。取紧急功率支援可 以避免此类故障 引 发 的后续

ＱＭＥＳＣＲ
＝ 、 二

６ｃ ＇

（
４

）事故 。

基于ＥＥＡＣ理论可知 ， 系统失稳是 由失步最严
ＡＵ

ｉ
‘
１

重的少数机组 引起的 ， 大部分的机组仍能保持 同

式中 ， ２ 。 ，

为换流站交流滤波器和并联电容器提供步运行 ， 将系统机组划分为临界群和余下群 ， 并

的无功功率 ； 为直流系统／运行情况下有功功率 将 已形成的两机系统等效为单机无穷大系统 ， 其

和无功功率的总和 。等效的转子运动方程可表示为

３ ． 紧急功率支援因子￣／ ＜５
＝

Ｐ
ｍ

－

忍（
６

）

交直流系统故障 （如直流系统停运或交流输其中

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ．
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ｙ ＝

Ａ

￣＂⑵ｓ
ｍ
／
＾

ｓ＼
Ｐ
＇ ＇

ｐｉ

（
Ｓ

）

ｓ＂

Ｓ
０４ｓ

ｍ？ｓ
ｏｓ

＇ｓ

Ｐ＝
ＪＡ，

￣ ＪＡ，（
９

）图 １ 直流功率调制过程
ｃ

人 ＋ 人

式中 ，
？／为等效单机无穷大 系统的广 义惯量 ； ＆为 ，

八 、

等效机械功率 ； 为等效 电磁功率 ；
Ｊ

ｓ 、 人分别为
仿真与验证

临界群和余下群的惯量 ；
ｐ
邮 、 圪汾别为临界群和１ ． 南方电网规划

余下群的等效机械功率 ；
Ｐ

ｅ ｓ 、 分别为临界群和南方 电 网规划数据 中运行的直流线路有 ７条 ，

余下群的等效电磁功率 ； ｎ为系统机组的总台数 。其基本情况如表 １ 所示 。

经整理 ， 功角可表示为表 １ 南方电网 ７条直流系统概况

＾
＝ ｍ^ｓ户

ｍ ａ＿
＾
ｅｓ ｅ^ａ

（
１ ０

）
￣

Ｗ Ｓ／Ｉ／
１云广楚雄５００ ｋＶ穗东５００ ｋＶ２５００ ｘ ２

临界群 由 大功率线路的首端相邻机组构成 ，
２ 天广＾２２０ ｋＶ４Ｗ２２０ ｋｖ９００ ｘ ２

３三广江陵 ５００ ｋＶ鹅城５００ ｋＶ １ ４ １ ０ ｘ ２

余下群 由大功率线路的尾端临近机组构成 。 当广４ｔｒ ｉ＿Ｑ ｋＶ＿＿ １ ５ ００

东 电 网 内部发生大功率交流线路永久性故障后 ，５贵广 ｎ兴仁５ ００ｋＶ宝安５００ ｋＶＩ５００

传输线首端 出现功率过剩导致临界群加速 ， 故障６云广ｍ昭通Ｓ ＯＯ ｋＶ从化５００ ｋＶ１６００ ｘ ２

线路首端直流 系 统采取 紧急功率支援措施降低临
７＾ １１ 普再 ５ ００ ｋＶ 江门ＭＯ ｋＶ２５００

界群的等效机械功率 ， 使 ／＾减小 ； 其尾端可应用２ ． 紧急功率支援评估指标分析

直流系统的 紧急功率支援措施提升余下群的等效针对南方电 网规划数据 ， 运用 ＢＰＡ计算程序 ，

机械功率 ， 使ｐ
ｍａ增大 。并利用式 （

１
） 和式 （

４
） 分别可得７条直流线路换

采取 紧急功率支援措施将距离首端 电气距离 流站之 间 的相互作用 因 子矩阵 ， 以及各直流系统

最近的直流系统 回降ＡＰ ，
， 末端侧电气距离最近的 的 多馈 人无功有效运行短路比矩阵 ， 其结果如表

换流站提升ＡＰ２ ， 即２
、 表３所示。

Ｐ
Ｌ

＝Ｐ
ｍｓ

￣ ＾Ｐ
ｔ

＜Ｐ
ｍｓ（

１ １
）表 ２ 直流系统相互作用 因子矩阵

Ｐ
＇

＝ Ｐ＋ ＡＰ^ ＞ Ｐ（ ］ ？ ）—＾―＾―ＰＭＭＨＷＢＩ勝－

１
－１—ｍａｍａ２ｍａ＼

Ｉ ｚ．

）

ｃ ，（
ｐ

＇

Ｐ
＇

＼（
ｐＰ＼

ＪＪＪＪＶＪ贵广ｎ１０ ．４０７０ ．２４ １０ ．３４３０ ． １ ９４０ ． ９２６０ ．０６４

＼ｓａ／＼ｓａ／

Ｘ． ． ｒ，
－

ｒ
－

 ， 卞
？

／士从 奸从 丄ｎ上 十 ， ＋ｎ过／丄 、４云广１０ ．４２３１０ ．４９０ ．４ １ ３０ ． ３２７０ ．２０２０ ． １ ２５

单机无穷 大 系 统 的等效机械功率 总体减
天广０ ．０８４０ ． １ ５１０ ．０９３０ ． １ ５０ ．２０６０ ． １ ３ １

小 ， 功 角差减小 ， 即 ＾＜ ＜３ 。 寺效单机无穷大系统三广 ０ Ｉ ４ ｜ｏ １ ８２０ ． １ ４ １１０ ． １ ９２０ ．０９ １０ ． ０６ １

的转子摆动幅 度得到有效抑制 ， 进而提 尚 系统的云广 ｍ０ ． １ ５ ８０ ． ２５３０ ．３ ５ ８０ ．３ ２６１０ ． ２４２０ ． １ ２６

稳定性 。 从等面积法则的 角 度可以分析认为 ， 受贵广 Ｉ０ － ０６６０ ． １ １ ３０ ．２０８０ ．０ ８５０ ． １ ７９１０ ．２３ ６

端 系统大功率传输线路故障后 ， 在功 角正摆过程Ｓｒ
＂

Ｄ＿＿１） １ ５ １° －°５ ７° － １ ０４° ＇ ３ １ １ ‘

中 ， 紧急功率支援策略的实施减小 了 ．等效机械功表２ 中数据直观反映 了各直流系统换流站间 相

率 ， 有效保证 了加速面积小于减速面积 ， 从而在 互作用的 紧密程度 。 对于云广 Ｉ 直流而言 ， 观察

一定程度上提高 了功角稳定裕度 ， 避免 了首摆失其横 向 数据可知 ， 云广 Ｉ 直流换流站与天广 、 贵

稳等情况 。 直流功率调制过程如图 １所示 。广 ｎ 及三广等直流线路换流站之 间 电气耦合距离

９８ ｜
－
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电气技术

表 ３ 各直流系统的多馈入无功有效运行短路比多 ， 贵广 Ｉ 和三广相较于其他直流通道支援效果

最差 ， 其他直流故障分析类似天广直流故障 。 针

贵广 ｎ３ － ？ ７对故障对比支援策略优劣采取最佳措施 ， 从数据

ｓｒ ｉ２ －９ ３ ３

分析可知 ， 此种方法简单 、 直观且有效 。

天广２ ． １ ９Ａ

三广２ ３４２３ ． 仿真验证

ｇｒｍ，２ ．９４５为验证上述紧急功率支援 因子的有效性 ， 对

贵广 Ｉ３ ． １ ２天广直流通道故障进行仿真 ， 即在 １ ． ２ Ｓ天广直流发

云广 ｎ４ ８７ ５生双极闭锁 ， 并在 １ ． ３ Ｓ采用不同直流单独支援相同

较近且相差不 多 ， 相互作用表现的都较为 紧密 ；功率量４ ００ＭＷ
， 对其结果进行分析比较 ， 如 图 ２

而与云广 ｍ
、 贵广 Ｉ 及云广 ｎ 等直流线路换流站 所示 。

之 间 的 电气耦合距离较远 ， 相互作用较弱 。 其他－

８０

Ｆ
＝

Ｔ
——

‘

——

■

＋蘭“援

０
＿Ｖ— 云广 Ｉ 提升４００ ＭＷ

 ．

直流线路换流站之 间相互作用 强度也可从表２数据
８２

＿

＼
０４

？
—＾― 贵广 Ｉ

提 ７

－

４０ ０ ＭＷ ．

山 太知 ＼＼＼莳广 ｎ 提升４００ ＭＷ

中查阅 。－

Ｂ６
－＼

＼^
表 ３ 中数据是描述各换流站所连交流系统 自 身Ｃ －

８８
．

Ｉ 藝
强度的 多馈入无功有效运行短路比的运算结果 。Ｉ

ｔ

由表中数据纵向 比较可知 ， 在落点于广东的 ７条直二
ＷＷ／

^

流线路所连的交流 系统 中 ， 云广 ｎ 江 门换流站交 ９６
：

流 系统是 自 身支撑能力最好的 ； 其次贵广 Ｉ
、 贵 ９８

［ Ｊ

——

＾

——

＾

——－

Ｉ

广 ｎ
、 云广 ｍ 及云广 Ｉ 换流站所连交流系统相对时间 ／Ｓ

属于较强 系统 ； 而天广 、 三广换流站所连交流系Ｓ ２

统相对较弱 。由 图 ２可知 ， 天广双极闭锁故障在无紧急功率

在表 ２和表 ３基础上 ， 依 照式 （
５

） 得到紧急功 支援情况下 ， 发 电机机组功 角 曲线偏差最大 ； 而

率支援 因子矩阵 ， 评估某直流故障时其他直流线 云广 Ｉ直流线路紧急功率支援因子最大 ， 其对天广

路进行紧急功率支援的效果差异 ， 如表４所示 。线路进行紧急功率支援效果最优 ， 稳定平衡点偏

表４ 紧急功率支援因子矩阵差最小 ’—稳定—显改善 ’

选择其支援 。 其次 ’ 云广 ｉｎ针对天广直流的紧急

功率支援 因 子较大 ， 其 支援效果次优 ， 在一 定

贵广 ｎ—１ ．２６９０ ．７ ５ １ １ ．０６９０ ． ６０５２ ． ８ ８６０ ． １ ９９程度上改善 了 特性 ， 可作 为 备 用 方案 ； 其他 ４条

云广 Ｉ１ ．２４ １一 １ ．４３７１ ． ２ １ １０ ． ９５９０ ．５９２０ ． ３６７直流支援效果较差 ， 但仍然优于无紧急功率支援

天广０ ． １ ８４０ ．３２９ ０ ．２０４０ ． ３２９０ ．４５ １０ ．２ ８７情
“

况 Ｑ

二广０ ．３ ３００ ．４２６０ ．３ ３００ ．４５ ００ ．２ １ ３０ ． １ ４３＾
―

．

＾、 ，
—．  ＞ ． ｒ ｒｊ ．

口办
－

？＋－

上■ｌ ａ，

：少
＞ ， ？、

；
．

＾ ―
ｉｔ －ｉ－日

图 ３为二广 、 天广线路洛点换流站之 间 传输量
云广

ｍ０ ．４６５０ ． ７４５ １ ．０５４０ ． ９６０—０ ．７ １ ３０ ． ３７ １

ｍ为 ２０００ＭＷ的博罗 － 横沥交流传输线路 １ ． １ｓ发生
贵广

Ｉ０ ．２０６０ ． ３ ５３０ ． ６４９０ ．２６５０ ．５５ ８—０ ． ７３ ６
ｙ ＪＨ Ｊ

Ｉ寸乂 丨只ｗｊ入 丨儿 ｉ＜训口入丄

云广
ＩＩ０ ．２２９０ ．４ １ ４０ ． ７３６０ ．２７ ８０ ．５０７１ ． ５ １ ６短路并双 回 跳开后无紧急功率支援情况下的功 角

曲线 ， 以及 １ ． ２ｓ采取天广直流通道提升支援 ６００ＭＷ

由 表 ４ 可知 ， 在相 同直流故障情况下 ， 不 同且三广直流通道传输量减少 ６００ＭＷ策略后的功角

直流进行支援的效果有所差异 。 针对天广直流通曲￥ 。

道故 障 ， 由 数据纵 向 比较可 知 ’ 云广 Ｉ 进行 紧由 图 ３可知 ’ 广东 电 网 内部重要交流线路故障

急功率支援效果最优 ’ 云广 ＩＤ 支援效果仅次于云 停运后 ’ 在无支援情况下 ’ 系统功 角裕度较小 ’

广 Ｉ
， 而贵广 ｎ 及云广 ｎ 支援效果较好且相差不 稳定性恶化 ； 故障线路两端直流 系 统分 别采取

ｗｗｗ．ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ．
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