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摘 要：大规模新能源集中开发、汇聚后经特高压直流外送至远方负荷中心是我国新能源消纳的重要形式之一。典

型交/直流故障容易引发送端系统的暂态过电压问题，可能导致新能源机组因高压脱网，不利于电力系统的安全稳定

运行。故障恢复阶段的暂态过电压来源于系统内大量无功源的无功支撑回撤滞后、时序紊乱等导致的过剩无功。文

中推导了故障电压先低后高过程产生机理，定量分析了风电机组与静止无功补偿器的无功回撤时滞，提出了风电场

变无功支撑电流与无功补偿设备支路投切的时序动作方案，并基于MATLAB/Simulink算法建立仿真模型，验证了所

提策略的合理性。
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0 引言

大规模新能源集中开发、汇聚后经特高压直流外

送至远方负荷中心是我国新能源消纳的重要形式之

一。然而，送端交流近区发生短路故障、换相失败、直

流闭锁等典型交/直流故障后，送端系统易出现因无

功过剩、错位补偿导致的电压失稳，进而引起新能源

机组因电压问题脱网[1]。

针对多无功源错位补偿导致故障恢复过程中，

关键节点产生暂态过电压的问题，相关研究[1-3]从不

同角度剖析其产生机理与影响因素。针对风电机组

低电压穿越参数对系统暂态过电压的影响分析，文

献[4-6]分析了故障穿越与恢复期间风电场的暂态无

功特性，推导了恢复区盈余无功的来源；文献[7-9]指

出低穿区有功无功控制、恢复区有功恢复速率均会

影响故障后系统暂态过电压水平；文献[10]优化了

新能源高/低电压穿越期间的控制参数，增强了系统

功角稳定，缓解了暂态过电压问题；文献[11]分析故

障过程中机组无功输出的变化并进行优化。针对无

功补偿设备对系统暂态过电压的影响分析，文献

[12]刻画了 SVC 的电压无功暂态响应轨迹，指出了

其无功错位补偿原理，并给出了一种根据电压偏差

信号变参数的优化控制策略；文献[13]根据 SVC 控

制框图推导其传递函数，结合傅立叶分解和控制系

统输入信号频率与滞后时间关系，定量分析了 SVC

控制系统的滞后时间。针对故障恢复过程暂态过电

压问题，现有研究多从优化新能源故障穿越参数、改

进换流站控制策略的角度进行。文献[14-16]指出风

电机组的电压信号检测滞后会助增交流电网暂态过

电压，通过附加延时补偿控制，实现过电压峰值的降

低；文献[17]通过快速切除换流站滤波器、增设无功

补偿设备的方式，减小了直流故障下的换流站过电

压水平；文献[18]分析了换流站控制器电压参考值

对过电压的影响，通过调节控制器参数，缓解了故障

后暂态过电压问题。

综上所述，改善直流送端的暂态过电压问题必须

由风电机组的新能源故障穿越与换流站控制联合优

化实现。文中分析了风电直流外送系统发生送端换

流站近区交流三相接地故障后，关键节点故障电压波

形先低后高的特点产生机理，建立并仿真了故障恢复

阶段各无功源无功回撤时序滞后模型，并在此基础上
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提出了一种考虑风电场和无功补偿设备的故障后时

序动作方案。

1 送端换流站近区交流三相接地故障电压特点

风电直流外送系统发生送端换流站近区交流三

相接地故障后，换流站交流母线与风电场公共连接点

（point of common coupling，PCC）电压往往呈现先低

后高的特性，系统中无功功率源（风电机组、无功补偿

设备等）在故障低电压过程中一般呈现增发无功电流

以支撑节点电压的特征，而在故障恢复阶段，受限于

控制系统特性、测量环节滞后等因素，无功支撑电流

回撤存在延时，使得系统局部可能出现盈余无功，造

成暂态过电压。

我国大规模风电经高压直流外送的典型系统示

意图（忽略输电线路电阻及充电功率），见图 1。风电

场经各级变电站汇集后，通过高压直流线路送至负荷

中心。

图1 风电直流外送等值系统

图 1 中，UPCC为风电场的并网母线电压，UL为风

电汇集母线电压，US为主网电压，UD为直流输电系统

换流站交流母线电压，风电机组送出功率为 PWT+

jQWT，QFC为风电场固定电容器（fixed capacitor，FC）

补偿的无功功率，风电汇集母线侧输入功率为 PW+

jQW，换流站输入功率为PL+jQL，QSVC为风电汇集处静

止无功补偿器（static var compensator，SVC）补偿的无

功功率，Qf为换流站滤波器补偿的无功功率，主网受

入功率为 PS+jQS，直流送出系统外送有功功率为PD，

换流站消耗无功为QD。X1、X2、XS分别为风电场PCC

点到汇集站母线线路阻抗、汇集站母线至换流站线路

阻抗和换流站到主网系统线路阻抗。

1.1 稳态运行下的节点电压关系

潮流方向如图1所示，可列写功率关系为：

{PW = PWT

QW = QWT + QFC - QX1

（1）

{ PL = PW

QL = QW + QSVC - QX2

（2）

{PD = PL - PS

QD = QL + Q f - QS

（3）

式中：线路无功损耗QX1、QX2 与线路电抗值成正比。

依据潮流与电压关系，换流站交流母线电压、风

电汇集母线电压、风电场电压可表示为：
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（4）

1.2 故障电压“先低后高”过程

若送端换流站近区交流三相接地故障后，设风电

场配备的 FC与换流站的滤波器均能及时切除，则其

等效电路图如图2所示。

图2 三相接地故障过程系统等效电路图

图 2 中，Zf 表示短路阻抗，设整流站采取定电

流控制，将其视为电流源，输出电流为 ID；汇集站配

备的 SVC 输出无功支撑电流为 ISVC。文中以跟网

型风电机组为研究对象，因其不具有自主建压能

力，在发生此类故障后，机端电压、汇集站母线电

压、换流站交流母线电压均会发生大幅跌落。此

时风电机组可被视为电流源，设其输出电流为 IW。

风电场和 SVC 的无功支撑电流受到其端电压大小

的影响：

{ IW = f (UPCC)

ISVC = UL Bmax

（5）

式中：Bmax为SVC最大额定电纳值。则当短路故障发

生后，各关键节点电压可表示为：
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UL =
US + ( ZS + Z22) ( IW + ISVC) - ZS ID

ZS + Z22 + Z f

Z f +

( IW + ISVC)Z21

UPCC =
US + ( ZS + Z22) ( IW + ISVC) - ZS ID

ZS + Z22 + Z f

Z f +

( IW + ISVC)Z21 + IW Z1

UD =
ZS Z f

ZS + Z22 + Z f

( IW + ISVC) +
Z22 ( )US - ID ZS

ZS + Z22

+

ZS Z f ( )US - ID ZS

( )ZS + Z22 + Z f ( )ZS + Z22

（6）

由于短路阻抗 Z f 的值很小，故障后关键节点电

压跌落明显。结合式（6）可知，风电场低电压穿越过

程中发出的电流水平和SVC的无功支撑电流会影响

故障后系统中关键节点的电压跌落深度。

故障切除阶段，短路阻抗断开，各关键节点电压

可表示为：
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UD = US - [ ]ID - ( )IW + ISVC ZS

UL = US - [ ]ID - ( )IW + ISVC ZS + ISVC Z2

UPCC = US - [ ]ID - ( )IW + ISVC ZS + ISVC Z2 + IW Z1

（7）

若 不 能 及 时 回 撤 无 功 电 流（减 小 IW、恢 复

ISVC ≈ 0），各关键节点电压会有相应抬升，即出现故

障恢复阶段的暂态过电压现象。

2 无功支撑时序紊乱助增暂态过电压机理分析

2.1 风电机组低电压穿越控制对系统暂态过电压的

影响

随着风电规模的增加，其在系统中的角色也由

“负荷”向“电源”转变。由相关标准[19]可知，当电力系

统发生三相短路故障时，风电场动态无功电流增量应

响应并网点电压变化，如式（8）所示。

∇It = K (0.9 - UPCC) IN ,0.2 ≤ UPCC ≤ 0.9 （8）

式中：∇It 为风电场注入的动态无功电流增量；K为风

电场动态无功电流比例系数（下称“补偿系数”），取值

范围为 1.5～3；UPCC 为风电场并网点电压标幺值；IN

为风电场额定电流。

对双馈风电机组而言，稳态下可以通过转子侧变流

器控制有功/无功功率的解耦输出；在故障期间，转子侧

变流器由功率控制模式切换至定电流控制模式，控制向

电网注入的有功和无功电流，实现双馈风电机组的低电

压穿越控制策略多样化。文中采取文献[20]方法，以定

子电压定向矢量控制为例，则在低电压穿越期间，双馈

风电机组定子电流d、q轴分量参考值可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

isq - ref = 1.5 (0.9 - UPCC) IN ( )1 -
ω r - ω

ω r

isd - ref = i2
s max - i2

sq - ref

（9）

式中：UPCC 为风电场 PCC点电压；IN 为风电场额定电

流；ω r 为风电机组转子旋转电角速度；ω为电网电压

频率对应旋转电角速度；is max为定子侧最大电流。

双馈风电机组的转子侧变流器控制框图如图 3

所示。Ps - ref、Qs - ref 表示双馈风电机组定子有功功率、

无功功率参考值，Ps、Qs 表示双馈风电机组定子有功

功率、无功功率实际值，ird - ref、irq - ref表示双馈风电机组

转子电流 d、q 轴分量参考值，ird、irq 表示双馈风电机

组转子电流 d、q轴分量实际值，Lm 为 dq坐标系下定、

转子同轴等效绕组间的互感，Ls 为 dq坐标系中定子

等效两相绕组间的自感，ωs 为转差角频率，Us 为定子

电压，U rd、U rq为转子电压 d、q轴分量。

图3 故障穿越控制框图

图 3 中，取电流内环传递函数参数典型值 Kp=

0.6、Ki=8，则单位阶跃信号输入条件下，该控制器的

指令输入与输出关系仿真结果如图 4所示。可以看

出，低电压穿越控制下的风电机组无功电流响应速度

时滞约为0.32 s。

图4 电流内环指令值与输出
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2.2 SVC控制延时对系统暂态过电压的影响

风电汇集系统发生故障后，汇集站配置的无功补

偿设备会感受到电压波动，根据预设的控制方式对接

入节点电压进行补偿。但在故障过程中，受到锁相环

节、电压判断模块和控制器等因素的影响，SVC设备

可能出现响应时间长、动作滞后的现象，导致节点无

功补偿过剩，进一步助增暂态过电压水平。

SVC 装置具备定电压/定电纳控制模式，其典型

结构如图 5所示，由晶间管控制的并联电抗器（thyris‐

tor controlled reactor，TCR）和晶闸管投切的并联电

容器组（thyristor switched capacitors，TSC）组成。

在定电压控制模式下，SVC 根据被控节点电压

测量值Umeas与电压参考值Uref之间的偏差，调节并联

电容与并联电抗的值，SVC 输出的无功功率即随之

改变，控制 SVC 所补偿节点的电压。SVC 无功出力

QSVC可表示为：

QSVC =
é

ë
êê

ù

û
úúωCSVC -

2 (π - α tcr )

πXSVC

U 2
SVC （10）

式中：CSVC 为 SVC内部投入电容；XSVC 为 SVC内部投

入电感；α tcr 为 TCR 支路晶闸管触发角；USVC 为 SVC

接入节点电压。

图5 TCR+TSC型SVC控制结构

SVC电压调节单元的控制模型如图 6所示。

图6 SVC测量单元与电压调节单元控制结构

图 6中，取各控制器典型值 T1=0.02、Kp1=0.04、Ki1

=1 600，则负的单位阶跃信号输入条件下，该控制器

的指令输入与输出关系仿真结果如图 7所示。可以

看出低电压穿越控制下SVC无功电流响应速度时滞

约为0.02 s。

图7 SVC电纳指令值与输出

图7表明，SVC面临此类型故障电压时，会产生一

定控制延时，使得无功错位补偿，进一步加剧故障恢复

过程中的暂态过电压水平。因此，部分风电场的故障

控制策略为切除SVC，防止电压过高引起风机脱网。

3 风电汇集系统暂态电压抑制策略

由以上分析可知，风电机组的无功电流支撑回撤

滞后和 SVC 支路投切滞后是导致无功过剩、影响风

电汇集系统故障恢复阶段暂态过电压水平的两大

因素。

3.1 风电场低电压穿越控制策略改进

依据相关标准要求，风电场具备故障后无功电流

支撑能力，式（8）中补偿系数K在 1.5～3范围内可变。

补偿系数 K接近 1.5，故障恢复阶段暂态过电压水平

低，但此时风机无功支撑电流小，风电场PCC点电压

跌落深度大，加剧机组脱网风险；补偿系数K接近 3，

能更有效地支撑故障后的电压跌落，但会进一步加剧

过电压水平。

为了有效补偿故障期间先低后高的电压波形，文

中提出一种变补偿系数的风电机组低电压穿越改进

策略，即在故障发生初期，设定补偿系数为 3，减小故

障后的电压跌落深度；当检测到风电场 PCC 点电压

高于 0.5 p.u.且电压呈上升趋势时，设定补偿系数为

1.5，在满足标准的前提下，尽量降低故障后风电场无

功盈余量。

此控制策略如图8所示。
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图8 风电场低电压穿越改进控制策略

3.2 SVC故障期间支路改进控制策略

由于 SVC由 TCR支路和 TSC支路组成，两者都

由晶闸管控制，故两者均可进行独立控制。在故障恢

复过程中的暂态过电压阶段，起助增作用的是容性的

TSC支路，而TCR支路本质上是电感元件，有吸收过

剩无功、抑制暂态过电压水平的作用。

为充分利用无功补偿器件的可支撑容量，文中提

出一种 SVC 故障控制方法，即在故障期间选择不切

除SVC，而是在故障恢复阶段断开SVC的TSC支路，

保留TCR支路，吸收过剩无功，抑制过电压水平。具

体控制流程图如图 9所示。

图9 故障期间SVC改进支路控制策略

当系统中未发生故障时，SVC 运行在定电压

控制模式下。SVC 接收到故障信号后，进行节点

电压的判断：若此时 SVC 节点电压处于先低后高

电压波形的上升部分，且节点电压已基本恢复正

常范围内（ Umeas≥0.9 p.u.），则关断所有 TSC 支路，

以最大触发角投入 TCR 支路，吸收后续盈余无

功；当节点电压下降至 1.05 p.u.，可认为此时具备

恢复正常运行的条件，SVC 重新投切到定电压控

制模式。

3.3 抑制故障后暂态过电压的设备动作时序策略

综上所述，针对故障过程中风电机组与无功

补偿设备支撑时序紊乱导致的无功反调现象，文

中提出了控制方案包括双馈风电机组的低电压

穿越控制策略与 SVC 设备的改进支路控制策略。

其对应的设备时序控制方案与故障电压波形划

分如图 10 所示，风电场配备的 FC 在检测到故障

后切除。

图10 故障期间多无功源控制时序图

4 算例分析

4.1 仿真系统

在 MATLAB/Simulink 平台搭建如图 1所示的仿

真算例。算例中，风电场由 33 台额定容量为 2 MW

的双馈风电机组构成，采用倍乘等效的方式实现从单

机到场站的建模；风电场出口电压等级为 35 kV，汇

集站电压等级为 500 kV；直流输电系统整流站采用

定电流控制，逆变站采用定电压控制，额定外送容量

为 1 000 MVA；汇集站配置的SVC由 1个TCR支路和

3 个 TSC 支路构成，TCR 支路额定容量 109 MVar，

TSC支路额定容量 94 MVar，换流站配有额定容量为

600 MVar的滤波器。

在使用传统控制策略的情况下，风电场与 SVC

均采用定电压控制，设置 0.1 s时送端换流站近区交

流发生三相接地故障，得到风电场 PCC 点电压与送

端换流站交流母线电压，如图11所示。
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图11 传统控制策略下关键节点电压波形图

图中标定了风电场 PCC 点故障电压的峰谷值

与送端换流站交流母线电压峰值。从图 11 可以看

出，发生此类型故障后，风电场 PCC 点电压与送端

换流站交流母线电压波形呈现先低后高的特点；暂

态电压跌落速度快、暂态过电压水平高，容易诱发

风电场发生高电压脱网事故，不利于电网的安全稳

定运行。

4.2 设备动作时序方案有效性分析

为验证文中所提风电场与SVC改进策略的有效

性，在4.1节的基础上，设置三个仿真案例进行对比分

析：1）案例一：如 3.1节所述，风电场采用低电压穿越

改进控制策略，SVC故障全程采用定电压控制模式；

2）案例二：如 3.2节所述，SVC使用改进支路控制策

略，风电场维持原有低电压穿越策略不变；3）案例

三：如3.3节所述，风电场采用低电压穿越改进控制策

略，SVC使用改进支路控制策略。其他设置同 4.1节

所述，得到风电场 PCC 点电压与送端换流站交流母

线电压如图12所示。

a）案例一

b）案例二

c）案例三

图12 改进控制策略下关键节点电压波形图

对比图 11和图 12 a）可知，对风电场 PCC点电压

而言，文中所提低电压穿越改进控制策略能减小故障

后电压跌落深度、有效支撑电压，相较于传统低电压

控制策略，故障后电压谷值提升约 65.95%；但由于故

障前期增加了补偿系数，暂态过电压水平提升约

1.45%。对送端换流站交流母线电压而言，由于风电

场与送端换流站电气距离较长，故低电压穿越改进控

制策略影响甚微。

对比图 11和图 12 b）可知，对风电场PCC点电压

而言，文中所提SVC改进支路控制策略影响甚微，也

是由于电气距离较远的原因；对送端换流站交流母线

电压而言，改进支路控制策略能减小 SVC 发出的盈

余无功，有效抑制暂态过电压水平约 5.68%。

对比图 11和图 12 c）可知，综合了两种设备的改

进控制策略，关键节点电压的控制效果得到进一步提

升。文中所提多无功源改进控制策略能在低电压期

间增发无功，使得风电场 PCC 点电压跌落深度减小

65.95%。同时，得益于 SVC 中 TCR 支路的投入和

TSC支路的切出，PCC点、换流站交流母线暂态过电

压水平分别减小约 1.36%和 6.02%。综合来看，案例

三下的控制策略具有最优的控制效果。

5 结语

风电直流外送系统发生送端换流站近区交流三

相接地故障后，风电场 PCC 点电压与送端换流站交

流母线电压波形呈现先低后高的特点。电压跌落由

接地故障造成，暂态过电压则是由于系统内多类型无

功源支撑时序紊乱、无功回撤滞后造成的。故障恢复

阶段的暂态过电压易造成风电机组高电压脱网，不利

于故障恢复，更严重可能导致事故范围扩大，影响电
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网安全稳定运行。

因此，文中提出一种考虑风电场和 SVC 无功回

撤不及时的时序动作策略，即在电压恢复阶段减小风

电场无功支撑电流补偿系数，以最大触发角投入TSC

支路、切除TCR支路，在故障电压回到稳定范围后恢

复SVC正常控制模式。该策略能缓解多无功源支撑

无功回撤滞后问题，根据关键节点电压提供动态无功

支撑。仿真结果表明，所提控制策略能有效减小此类

故障下的电压跌落深度，控制暂态过电压水平，降低

了风电机组因故障电压脱网的风险。
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