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在黑启动过程中直流系统的恢复研究

在黑启动过程中直流系统的恢复研究

对黑启动中的直流系统的恢复问题进行了分析，论述了

直流系统的启动过程，根据黑启动系统的特性及要求提出了

合理的直流恢复策略。针对交直流混合系统中直流系统在黑

启动中的恢复问题，考虑控制系统的详细动态行为，建立直

流系统控制部分的仿真模型，并进行了仿真，得到直流系统

启动的数据曲线，能够反映直流系统的启动及控制系统的动

态行为。
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涉及直流系统的黑启动中的研究 [1-3]

有很多都是针对交直流混合系统中的交

流系统部分发生故障后，或故障已经解

除后的直流系统的恢复，这与黑启动的

实际情况有所区别。近年来，也有很多

把直流系统启动考虑其中的黑启动研

究。文献[4]通过在PSCAD中搭建模型

研究直流系统启动的方式和条件。文献

[5]是在交直流混合系统中，探讨把分布

式发电应用到黑启动中。文献[6]反过来

研究直流系统在黑启动中的作用及其在

实际应用中的方案。黑启动中的直流系

统的两端所连的交流系统为典型的弱交

流系统，能够承受的频率和电压冲击均

很有限，而直流输电系统能够在极短的

时间内把输送功率恢复到额定值，伴随

有功功率有增加，直流系统需要的无功

功率也会剧增。如葛－上线的直流输电

系统，其额定输送功率为1 200 MW，

若在短时内启动并达到额定运行，则对

两侧的弱交流系统带的冲击将是灾难性

的，甚至会使刚恢复的交流系统再次崩

溃；另一方面，若交流系统的电压不能

维持稳定，则直流系统也不可能恢复到

额定工作点，或者根本启动不成功。因

此，在黑启动过程中，直流输电系统恢

复时，要求系统启动过程平稳，直流输

送功率平滑增加，尽量减小系统暂态

变化，控制在启动过程中产生的电压和

频率波动在系统所能允许的范围内。为

了获得平稳的启动过程，必须对黑启动

中的直流系统的启动加以仔细的分析研

究，制定可行的启动策略。

直流系统启动过程

直流输电系统的启动过程一般是由

一个换流器先触发，使电压保持低值，

然后另一个换流器也建立触发，为了避

免对交流系统带来大的冲击，控制电流

在小值；然后保持电流指令不变，提升

电压指令；待电压上升到设定指令后，

维持电压不变，提升电流指令；按上面

的两步交替进行直到直流系统运行在额

定值。电压和电流的上升速率要适合具

体的场合，实际运行的换流站都有自己

具体的设定值，如葛－上直流系统，最

低输送功率为额定功率的10%，亦即单

极60 MW，双极120 MW，功率常规提

升共分10级，每60 MW一级，约1 min

调一级。此外在黑启动中交流系统往往

相对弱一些，按照直流系统的调节速率

可能会影响到交流系统的稳定性，所以

还需要在启动前对交流系统做详细的交
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直流仿真，确定直流系统指令合理的提升速率。

在直流系统的启动过程中需要考虑的问题主

要有三个：谐波、无功平衡和有功平衡。由于高

压直流输电系统换流器的非线性特性，在交流系

统和直流系统都将会产生谐波电压和电流，为此

在换流变压器交流母线上大多装设对应次谐波的

滤波器来限制流入交流系统的谐波电流，从而达

到抑制谐波的目的。并且由于滤波器在工频频率

下为容性阻抗，所以它还有无功补偿的作用。若

在直流系统启动时滤波装置全部投入，那么会恶

化弱交流系统的运行，使得直流系统的恢复变得

更加困难；另一方面在系统低电压小电流的启动

过程中如果没有滤波器组的投入，换流器换流时

形成严重的电压波形畸变会使直流系统无法正常

启动。为了保证直流系统能够正常启动，通常的

做法是在整流站与逆变站均投入一组最小滤波器

组。而直流系统的无功补偿方式则宜采用调相机

和静止无功电源，能够增强交流系统的强度，有

利于直流系统的恢复。有功稳定即交流系统的所能

容许的频率波动，在整流侧只能靠发电机的调速器

来调节，在逆变侧通过负荷的不断投入来平衡。

黑启动中直流系统恢复安排

1. 控制方式的选择

对于黑启动中的弱交流系统，直流输电系

统在恢复时对交流系统的电压稳定性有极其重要

的意义，特别是在逆变侧换流站的电压稳定性问

题。因此在控制方案中应选择具有良好电压稳定

性的控制方案，即整流侧定电流控制、逆变侧定

电压控制。

2. 谐波问题

从换流站来看，由于系统阻抗和滤波器阻

抗相并联，那么常常可能出现某个频率的并联谐

振，这种谐振在弱交流系统的情况下更为严重。

如果没有任何当地负荷，由远方发电机给高压直

流系统供电时，交流系统对谐振的阻尼就会非常

小，可能出现谐波不稳定性。因此在制定恢复方

案时，对交直流系统可能产生的谐振条件进行详

细的计算及暂态仿真是很有必要的。

而针对由于直流系统的非线性造成的谐波污

染，甚至带来的启动不成功问题，根据已有的直

流系统的启动方案来看，在整流站与逆变站均投

入一组最小滤波器组是通用的作法。在系统低电

压小电流的启动中，该滤波器组的存在使换流器

换流时由电子元件通断所造成的电压波型畸变变

得最小，可保证直流系统能够正常启动。再者，

最小滤波器组的无功补偿容量往往较小，在投入

时，也不会对黑启动中的弱交流系统造成大的电

压冲击。

3. 无功补偿

在交直流混合系统中，有一个“零无功交换

原则”。因为直流系统在黑启动过程下，它的无

功需求只由换流器决定，和线路参数没有关系，

其补偿也是靠自己的补偿装置，那么在直流系统

和交流系统之间基本上没有无功交换，所以称为

零无功交换。

但是在稳定运行时，交流系统要给直流系统

提供的无功所占总比例很大，而在直流系统启动

前在整流侧与逆变侧投入的最小滤波器组所带来

的补偿是远远不够的，常用的无功补偿设备有：

固定电容补偿、同步调相机和静止无功补偿器。

一般在直流系统启动时宜采用同步调相机

作为无功补偿设备。既能提供直流系统所需的无

功，又能提高所连交流系统的强度，可加速直流

系统的恢复。

4. 功率恢复速度

直流系统的快速功率调节能力既能在交流系

统一侧发生故障时，对其进行功率支援，使整个

系统功率平衡，从而增强整个系统的稳定性；另

一方面对处于黑启动中功率调节能力较差的交流

系统而言，有功功率的不平衡则会给所连接的系

统带来大的功率冲击，造成频率的波动。在整流

侧，恢复大的功率输送时，会引起整流侧系统的

频率下降，按黑启动的频率要求，此频率下降不

能超过0.5 Hz，此频率的波动与整流侧发电机的调

速系统有很大关系，要适当地安排直流系统的功

率恢复速度，做到不会引起交流侧低频保护装置

动作，把对交流系统的冲击减小到允许范围内。
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制定恢复策略前进行相应恢复方案的数字仿真是

有必要的。

在逆变侧，相对整流侧而言，由输送功率的

恢复所带来的问题有助于该侧负荷的恢复，根据

直流传送功率的变化及时地在逆变端投入相应的

负荷就可把该端多余的有功功率平衡掉。对该端

而言，直流系统功率的快速恢复可加速该侧负荷恢

复，从而加快黑启动过程，缩短停电时间。这与整

流端的快速功率恢复所带来的坏处是相矛盾的。

仿真算例

1. 研究中适用的直流模型

在确定启动顺序后就需要对直流系统启动

过程进行数字仿真，仿真中直流系统的模型选择

成为首要问题。直流系统的简单模型把直流系统

两端当作两个恒定负荷来模拟，显然不适合要研

究的情况。若采用详细的直流模型则能够很准确

地描述直流系统启动及对交流系统影响的暂态过

程，但建立详细模型一方面需要对直流系统的复

杂控制回路各环节进行简化、分解和综合，控制

参数的设置进行配合，给建模造成了较大的难

度，需要大量的时间；另一方面各个直流系统采

用的控制方案又有较大不同，一些直流输电工程

都采用专用的仿真软件，故详细模型是没必要

的。观察直流系统在无穷大电源下启动过程发

现，由于直流系统的快速调节作用，直流量会立

即跟随直流指令的变化，这与响应模型的忽略控

制系统本身的动态行为，只模拟控制系统的结果

的特性一致。对于直流系统而言，在一个交流仿

真周期下要进行多个直流系统的控制模拟，则直

流系统总能把直流量调节到直流相关指令。为了

既能体现控制系统的动态调节效果，又不落入直

流系统的复杂控制回路具体化工作中去，对其进

行简化。一方面进行编程数字仿真时，工作量不

会太大；另一方面选用的传递函数具有一般性，

且能反映控制系统的动态过程。

2. 直流系统起动仿真

数字仿真的系统参数如下：

1）交流等效系统。整流侧和逆变侧交流母

线电压均保持额定标幺值，即Ur＝1(pu)，  U i＝

1(pu)。

2）直流系统控制系统参数。定电流控制回

路：kc1＝0.785 4，kc2＝78.539 8，Tc2＝1，Tc3＝0；

定电压控制回路：ku1＝0.610 9，ku2＝39.269 9，Tu2＝

1，Tu3＝0。

3）仿真步长：Δt＝0.01 s。

4）直流启动控制指令参数：①在0.1 s时解除

闭锁，直流系统启动，保持低电流流通，取Idref＝

0.15(pu)；②整流侧保持低电流水平，逆变侧线性

提升电压参考值Udref，使其在40 s时达到0.8(pu)；

③逆变侧保持电压不变，整流侧线性提升系统的

电流，在90 s时达到0.6(pu)；④整流侧维持Idref＝

0.6(pu)，逆变侧线性提升系统的电压，在100 s时

达到1(pu)；⑤逆变侧维持Udref＝1(pu)，逆变侧线

性提升系统的电流，在120 s时达到1(pu)。

图1为直流系统启动的仿真曲线，图2为图1

在0～2 s仿真曲线的放大。从图1中可以看出，直

流电压和电流能够按照给定的电压和电流指令上

图1  直流系统起动仿真曲线
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图2  直流系统启动仿真曲线（在0〜2 s仿真曲线的放大）
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升，在120 s时，系统恢复到额定运行。由于控制

系统的动态行为，在刚启动时，直流电压和电流

有个调整过程，即出现了超调，把0～2 s时的系

统响应放大如图2所示，0.1 s启动前，直流系统闭

锁，电流电压均为0，刚启动时，解除闭锁，定电

流和定电压控制立即作用，控制电流和电压为参

考值（指令值）Iref、Uref。

由于在黑启动中直流恢复问题的特殊性，

首先整流侧和逆变侧必须先恢复电力，然后由于

黑启动中的交流系统强度往往较小，故此时为一

典型的弱交流系统的直流系统启动问题。正常时

直流系统需要巨大的无功补偿，一般由滤波器组

和并联电容器组来共同承担，而在系统刚启动时

所需无功很少，故不能把这些无功都在启动时投

入，以防对黑启动的弱交流系统带来大的电压冲

击。为了克服换流器换流时引起的电压畸变，从

而导致换流失败，在整流侧和逆变侧均投入最小

滤波器组可避免上述情况的出现，保证直流系统

能够顺利地启动。随着系统输送功率的恢复，所

需的无功会越来越多，换流站的无功补偿设备则

必不可少，选用能够提高所连交流系统强度的同

步调相机会有利于减少直流系统对交流系统的扰

动，维持整个系统的稳定。

结束语

直流系统在恢复过程中的电流和电压提升指

令取决于交流系统的强度，太快的功率恢复速度

会对交流系统的频率造成大的不可接受的扰动，

小的恢复速度则会延长恢复时间。

直流恢复时采用具有良好电压稳定性的整流

侧定电流和逆变侧定电压控制，换流站的无功补

偿装置使用调相机能够提供足够无功，且有利于

整个系统的稳定，直流系统功率的恢复速度要能

满足系统的稳定要求。对相关问题进行了研究，

总结如下：

1）对黑启动中直流系统的启动过程进行了详

细阐述，并且对其中出现的谐波、无功补偿等问

题进行了分析。

2）进行了相应直流系统的数字模型建立，进

行了数字仿真，对结果进行了分析。验证了直流

系统在黑启动中的恢复过程和问题。
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