
Abstract: Due to the weak support capacity of the power 
generation equipment at the transmission end of the DC 
transmission system with a high proportion of renewable energy, 
the renewable energy power generation equipment faces the 
risk of over-voltage off grid after the DC fault occurs. In order 
to prevent the off grid accident of renewable energy, this paper 
first establishes the simulation model of renewable energy DC 
transmission system and analyzes the formation mechanism of 
transient overvoltage at the generator end of renewable energy. 
Secondly, according to the law of reactive power transmission, 
this paper analyzes the influence of conventional units, dimmers, 
electrical distance and other factors on renewable energy 
off grid, and quantitatively analyzes the voltage regulation 
sensitivity of conventional units. On this basis, the off grid 
situation of renewable energy is quantitatively analyzed by 
using the short-circuit ratio index of renewable energy. Finally, 
according to the analysis results, this paper puts forward some 
strategies to prevent renewable energy off grid after DC fault, 

such as improving the short-circuit capacity and improving the 
high-voltage crossing capacity of the fan, which are verified by a 
BPA simulation example of a planned DC transmission system.

Keywords: DC transmission system; transient overvoltage; 
dimmer; conventional unit; short circuit ratio; suppression 
strategy

摘  要：含高比例新能源的直流外送系统由于送端发电设备

支撑能力薄弱，在直流故障发生后新能源发电设备面临着过

电压脱网风险。为了防止新能源脱网事故的发生，首先建立

新能源直流外送系统仿真模型分析新能源机端暂态过电压形

成机理，其次根据无功传输规律分析常规机组、调相机、电

气距离等因素对新能源脱网的影响，定量分析常规机组的电

压调节灵敏度，在此基础上利用新能源短路比指标对新能源

脱网情况进行量化分析，最后根据分析结果提出了提高短路

容量、提高风机高压穿越能力等预防直流故障后新能源脱网

的策略，采用某规划的直流外送系统BPA仿真算例验证策略

的有效性。

关键词：直流外送系统；暂态过电压；调相机；常规机组；

短路比；抑制策略

0	 引言

中国的新能源装机总量已位列世界第一，然而新

能源发电装置多配置于西部、北部地区，这种集中发
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电并远距离传输的特点给电力系统的稳定和能源的利

用效率带来了挑战[1-2]。为实现电能的远距离高质量

传输，通常采用高压直流输电技术[3]。但随着长距离

直流输电规模不断增长，“强直弱交”网架特征明显，

直流故障后风机进入高电压穿越连锁脱网制约着风能

大规模外送[4-5]。

目前的研究表明，大规模新能源直流外送系统的

暂态过电压水平与故障类型、直流控制参数、无功补

偿类型等因素有关。目前关于无功补偿配置的研究主

要集中在不同无功补偿装置性能的比较和无功补偿

配置方案两个方面[6-10]。文献[7]将非线性系统的数学

分析方法引入电力系统，利用非线性因子确定静止

无功补偿器（static var compensator，SVC）的配置地

点。文献[8]定义了多馈入直流间的交互影响的权重

系数，通过确定无功补偿的边界确定无功最佳补偿地

点。文献[9]比较了新一代调相机和SVC等基于电力电

子技术的无功补偿装置，发现调相机具有暂态电压调

节能力与动态无功支撑能力。调相机相比SVC等非旋

转设备，其无延时的无功调节能力对暂态电压的抑制

更具优势[11-15]。近年来中国已经在部分风电、光伏集

中的特高压直流工程送端系统加装调相机，如扎鲁特

换流站、湘潭调相机工程、湖南韶山换流站等[16]。目

前工程中主要将大容量调相机配置在换流站高压侧。

然而，换流站近区的新能源通常通过分步升压的方式

汇集于母线，线路长度较长。这就导致换流站处的调

相机难以有效调节直流故障后由新能源产生的盈余无

功，然而目前对于小容量分布式调相机的研究尚不完

善。此外，大规模新能源直流外送系统中新能源、常

规能源和直流之间相互约束。常规机组能够提升系统

的短路容量并提供无功支撑，通过增设常规机组能够

支撑更多新能源机组接入并提高直流输送功率，有利

于新能源的消纳。

针对上述问题，本文首先分析经典直流故障引起

暂态过电压的机理以及影响新能源机组脱网的关键因

素。接着，本文基于PSD-BPA仿真系统构建直流小系

统模型，分析常规机组、调相机等无功调节设备对直

流故障下的暂态过电压的调控作用，并根据近区风机

的脱网情况量化了保障系统稳定运行的短路比指标，

随后根据电力系统无功传输的规律分析了新能源场站

与换流站间电气距离对短路比指标的影响。最后，本

文提出抑制直流故障后新能源脱网的策略，并在规划

的某直流系统中验证部分策略的有效性。

1	 新能源直流外送系统及模型

1.1   新能源直流外送系统

根据某实际大规模新能源直流外送场景，本文构

建了图1所示的直流外送小系统模型，其中送端换流

站的直流额定电压为±800 kV，A、B、C为换流站近

区的三个的新能源场站750 kV并网点，三个站点与换

流站间电气距离均不相同。三个站点的风机并网容量

均为1950 MW，与新能源变电站相连。配套新能源电

站经过升压后，汇集于换流站近区750 kV变电站。

C

A B20 km 40 km

10 km

图 1 小系统仿真模型

Fig. 1 Small system simulation model

1.2   控制系统模型

经典控制环节参数见表1，直流控制系统使用的

是PSD-BPA仿真软件中的DA数据卡，包括最大触发

角控制、直流移相时间等数据；双馈风机使用的是

GE数据卡，包括无功测量环节等数据。

表 1 典型控制环节参数
Table 1 Typical control link parameters

控制环节 参数项 参数值

直流控制

最大触发角控制增益 0.15

最大触发角控制时间常数 0.012

熄弧角参考值 19.5

直流移相时间/s 0.15

定电压控制比例增益 25

定电压控制积分时间常数 0.005

换相失败预测增益 0.055

换相失败预测输出角度时间常数 0.02

风机无功控制

无功测量环节时间常数 0.02

无功外环比例环节放大倍数 18

无功外环比例积分放大倍数 5
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2	 直流故障引发的暂态过电压问题

为便于理论分析，可将风火打捆新能源直流外送

系统进行等值简化[17]。简化后的直流外送等值系统如

图2所示。

Qbw1Qsc

SC

Qbs1Qbw2

Qc

Pw + jQw Ps + jQs

Pd + jQd

Pgw + jQgwUw
Ud Us

jxw jxs

Qbs2

图 2 直流外送等值系统
Fig. 2 DC outgoing equivalent system

其中：Pgw、Qgw为风机有功和无功出力；Pw、Qw

为风机侧送出有功和无功功率；P s、Q s为系统侧受

入有功和无功功率；Qbw1、Qbw2为风机侧充电无功；

Qbs1、Qbs2为系统侧充电无功；Qc为换流站并联补偿无

功；Qsc为调相机补偿无功；Uw、Us、Ud分别为风机侧、

系统侧和换流站母线电压；xw、xs为风机侧和系统侧

电抗。

风电送出的有功和无功可由潮流参数得出：
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式中：Qlw、Qls为风机侧和系统侧损耗的无功功率。

当直流故障如换相失败故障发生后，系统侧、风

机侧与换流站间电压关系矢量图如图3所示。其中，

P'w、Q'w为故障后风机侧送出功率，P's、Q's为故障后系

统侧受入功率。

Us' 

Us' 

Us'xs 

Us' 

Ud' 

Ps'xs 

（a） 换流站和系统侧电压关系

Ud' 
Ud' 

Uw'xw 

Ud' 

Uw' 

Pw'xw 

（b） 换流站和风机侧电压关系

图 3 电压矢量关系图
Fig. 3 Voltage vector diagram

由图3可见，故障后风机侧电压U'
w和换流站电压

U'
d可以通过系统侧电压U'

s及故障后系统侧受入功率

P'
s、Q'

s求得：
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式中：ΔQsc为故障后调相机无功出力变化；E'
q为调相

机暂态内电势；x'
d为调相机暂态内电抗；ΔQgw为故障

后风机无功出力变化；ΔQlw、ΔQls为故障后风机侧和

系统侧消耗无功变化；ΔQgw为故障后风机有功出力变

化；ΔPd、ΔQd为故障后直流有功和无功功率变化。

当系统发生直流闭锁或换相失败故障时，直流传

输功率中断或大幅跌落，可以认为直流故障后的直流

有功、无功传输功率近似为0，故障后直流有功和无

功功率变化为：

    ddd
0 PPP �����  （14）

  ddd
0 QQQ �����  （15）

风机进入低压穿越期间，控制系统的规律为：风

机电压下降越大风机发出的无功就越多，风机发出的

有功会被限制在某一较小值。故障后风机发出的有功

功率和无功功率为：

         0gwwtwgw
)9.0( QUQ ���� �  （16）

    gw0gwwgw
PPkP ���   （17）
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式中：U'
wt为低穿期间风机机端电压；λw为低穿期间

风机无功出力比例系数（典型值为1~2）；kw为低穿期

间风机有功出力比例系数（典型值为0.1~0.5）；Pgw0、

Qgw0为风机额定有功出力、无功出力[18]。

无功功率在电气距离较长时传输困难，一般认为

风机和系统侧输送的有功远高于无功。在计算故障后

风机侧和系统侧损耗的无功变化量时可进行简化，忽

略无功部分Qw、Qs的影响，即
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根据上述公式，考虑暂态过程中风机送出的无功

变化与线路阻抗消耗的无功变化量，可求得故障后换

流站侧和风机侧暂态电压幅值。

3	 影响新能源脱网的关键因素分析

3.1   常规机组开机对暂态过电压的影响

本节分析常规机组的开机水平与配置方式对直流

故障后系统暂态过电压的影响。以接入图1中A站的风

电场为代表校核直流换相失败引起的风电机组机端暂

态电压升高量。保持系统的直流输送功率及风电同时

率、换流母线与交流系统交换无功、换流母线初始电

压不变，在不同开机方式下，计算无调相机接入时直

流换相失败后风场的暂态过电压，其中单台常规机组

的额定容量为100 MW，计算结果如表2所示。

表 2 近区常规开机方式对风电暂态过电压的影响
Table 2 Influence of startup mode of near area thermal power on 

transient overvoltage of wind power

A站开机 
/台

B站开机 
/台

C站开机 
/台

机端暂态 
电压升/pu

数据编号

1 0 0 0.368 1

1 3 0 0.341 2

1 0 3 0.339 3

2 0 0 0.330 4

3 0 0 0.317 5

4 0 0 0.309 6

5 0 0 0.301 7

从表2可以看出，A站、B站、C站的常规机组开

机都能抑制A站的风电机端暂态过电压。但比较第2、

3、4组数据可知，相较于近区的B站或C站增设3台常

规机组，A站仅增加1台常规机组开机对暂态电压的抑

制效果更好。这说明新能源场站的配套常规机组比近

区机组的灵敏度更高。

比较第1、4、5、6、7组数据可知，随着A站常规

机组开机水平的增加，风电机端的暂态过电压逐渐降

低，但是即使将常规机组开机增加到5台，A站风电机

端电压依然超过1.3 pu，风机仍然面临着脱网风险。

表3为随着A站常规机组数量的增加，近区风电机

端暂态过电压降低百分比。数据表明，伴随新能源并

网点常规机组开机水平的提高，单台常规机组对风电

机端暂态电压的抑制效果逐渐变弱。仅通过增加常规

机组开机水平抑制暂态过电压的优势并不突出。这是

因为，虽然系统的短路容量伴随常规机组开机水平增

加而增大。然而整体而言单台机组对短路容量的增长

率的贡献逐渐下降，这意味着单台机组对系统强度的

增加也越来越不明显。所以暂态电压降低百分比逐渐

下降。

表 3 A站典型风电机端暂态过电压降低百分比
Table 3 Reduction percentage of transient overvoltage at typical 

wind turbine terminal of station A

新能源
场站

常规机组
开机水平

暂态电压降低百分比/%

风机1 风机2 风机3

A站

1台增至2台 1.04 1.06 1.02

2台增至3台 0.63 0.63 0.64

3台增至4台 0.20 0.19 0.20

为了进一步分析常规机组开机台数和暂态过电压

间的联系，现对二者进行定量的灵敏度分析。定义

ΔUimax为随常规机组开机水平增加新能源机端暂态电

压峰值变化量。

                max1maxmax ���� iii UUU  （20）

式中：i为常规机组开机台数；Uimax为常规机组开机

i台时新能源机暂态电压峰值。ΔUimax可以有效表征

第 i+1台常规机组对新能源机端暂态电压响应的灵

敏度。

从图4中可以看出常规机组前2台开机对新能源机

端暂态过电压的抑制效果最好，ΔUimax达到0.01以上。

随着常规机组开机逐渐增加，对暂态过电压的抑制效

果在开机5台时趋近于饱和，继续增加常规机组开机

对暂态过电压调节的灵敏度变差。该工况下，相对于

全网电源出力规模，常规机组出力占比约为7.7%。
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图 4 不同常规机组开机水平下新能源机端电压响应
Fig. 4 Voltage response of renewable energy generator terminal 

under different startup levels of conventional units

从实验数据中可以看出，如果想将风电机端电压

降至1.3 pu以下，常规能源的比例将会比较高，而且

随着机组投入数量的增多经济性也会变差，因此仅

通过提高常规开机水平抑制新能源脱网难度大、投

资高。

汇集于直流近区新能源并网点的新能源机组均可

能助增系统过电压，而且新能源场站距离换流站直流

侧故障发生点的电气距离较远。在常规机组数量有限

的情况下，考虑无功功率的就地平衡，配套配置的常

规机组比近区场站配置相同容量的常规机组对电压抑

制的灵敏度更高。

3.2   调相机与常规机组协调配置

根据3.1节的分析，仅通过常规机组开机抑制新

能源脱网的经济性较差，且常规机组的配置通常很难

改动。为了维持系统的稳定运行，增设分布式调相机

可进一步提高系统的短路容量和系统强度。为了表征

系统强度，目前普遍使用的指标是新能源多场站短

路比（multiple renewable energy stations short circuit 
ratio，MRSCR）。MRSCR越大，代表送端交流系统越 
强[19-20]。

基于图1所示的直流输电小系统模型，换相失败

期间A站110 kV新能源并网点接入分布式调相机（额

定容量50 Mvar）协同常规机组共同调节，表4记录了

A站110 kV新能源并网点短路比与风电机端暂态电压。

可见，随着调相机及常规机组数量增加，换流站短路

电流增长，同样的无功冲击下，暂态电压升下降。仅

当调相机与常规机组合计开机2台及以下时三组新能

源并网点近区的风机发生脱网，此时A站110 kV新能

源并网点短路比均小于1.4；合计增设调相机及常规机

组2台以上时，可以有效抑制并网点暂态压升，此时

风机不再脱网。通过进一步加大调相机开机，或增设

常规机组（额定容量100 MW）协同调节，均增加了

系统的短路容量，可以达到抑制压升的效果，此时新

能源短路比均大于1.4。

表 4 调相机与常规开机对暂态电压及短路比的影响
Table 4 Influence of condenser and thermal power on transient 

voltage and short circuit ratio

开机台数
风机暂态

电压峰值/pu
短路电流

/kA

110 kV新
能源并网
点短路比

备注

0 1.401 30.950 1.384 风机脱网

1 1.365 31.230 1.389 风机脱网

2 1.334 31.413 1.397 风机脱网

3 1.312 31.582 1.404

4 1.303 31.653 1.411

5 1.295 31.715 1.418

1+1台常规
机组

1.320 31.553 1.398 风机脱网

1+2台常规
机组

1.308 31.624 1.412

1+3台常规
机组

1.299 31.653 1.416

2+1台常规
机组

1.316 31.588 1.403

2+2台常规
机组

1.302 31.676 1.415

2+3台常规
机组

1.293 31.740 1.423

3.3   电气距离对短路比指标的影响

为进一步量化分析关于风机脱网的新能源短路比

指标，现于直流近区的A、B、C三个站点分别配置

分布式调相机，记录对应场站风机脱网情况和对应的

MRSCR，如图5所示。一方面，MRSCR与调相机投

放数量的对应关系在不同电气距离的场站表现基本一

致；另一方面，随着新能源并网点与换流站间电气距

离增长，相同的调相机配置下MRSCR呈现减少的趋

势。图5整体可按区域内风机的脱网情况分为脱网区

与未脱网区两个区域，其中，脱网区中与换流站电气

距离较近的场站的MRSCR可能比未脱网区内的与换

流站电气距离较远的场站更高。因此，在制定关于风

机脱网的新能源短路比指标时，应根据实际工程中的

电气距离为较近的场站预留一定的裕度。
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图 5 不同场站调相机数目与MRSCR的对应关系

Fig. 5 Corresponding relationship between the number of 
condenser and MRSCR in different stations

4	 	直流故障引起新能源脱网的抑制策略及验证

4.1   抑制策略

1） 提高系统的短路容量。对于无功补偿而言，在

大规模直流外送系统中直流和新能源建立稳态运行工

况需要系统提供一定的短路容量，同时在故障后恢复

稳定运行也需要系统提供必要的电压支撑，接入常规

机组或配置分布式调相机的新能源场站具有较强的动

态无功调节能力，可以提供系统稳定运行所需的短路

容量和电压支撑。

2） 根据电气距离合理制定短路比指标。在故障发

生后的一段时间内，系统的直流功率降为0，此时风

电机端的电压由于滤波器和风机自身的盈余无功叠加

而达到峰值。其中滤波器的盈余无功将随线路传输不

断损耗，距离换流站较近的站点将受到较大的无功冲

击，因此换流站近区并网点对电网强度的要求更高。

3） 提高风机的高电压穿越能力。研究表明，风电

机组在机端电压达到1.3 pu以上时将进入高电压穿越状

态，易发生连锁脱网。若能提高风机在电压1.3 pu以上

时的运行时间，可改善直流故障引起的风机脱网事故。

4.2   仿真验证

本节将对4.1节提出的部分策略进行验证。采用规

划的QH直流风火打捆外送系统作为仿真算例，系统

结构见图6。
基于2025年冬13方式的网架、常规机组开机和负荷

水平情况，基础方式下QH电网计算负荷为12 137 MW
时，常规机组出力为1378 MW，水电机组出力为3495 MW，

常规机组出力为0，风电出力为3307 MW（同时率为

20%），光伏出力为30 559 MW（同时率为72%），QY
直流外送功率为8000 MW。直流换相失败故障后，部

分新能源站点将出现新能源机组过电压脱网现象。

前文已经说明了调相机和常规机组对新能源机端

电压和新能源并网点电压有较好的抑制作用。借鉴无

功平衡的就地平衡原则，本文采用6种方式进行仿真，

验证4.1节所提的部分策略，如表5所示。方式1为基础

运行方式，基础方式下在系统过电压最严重的场站共

配置15台调相机。此方式下系统对各类交流故障和直

流闭锁故障下的过电压均有较好的抑制能力，但根据

2025年冬13方式的网架、常规机组开机和负荷水平情

况，受QY直流换相失败故障后新能源机组机端过电压

脱网问题制约，QH网内光伏最大出力仅能达到22 495 
MW（同时率约为53%）；通过合理配置分布式调相机

和常规机组，最少接入43台分布式调相机及6台常规机

组或54台分布式调相机，此时光伏出力为30 559 MW
（同时率为72%），方式5为调相机与常规机组共同配置

下的新能源最大出力方式；方式6为仅配置分布式调相

机的新能源最大出力方式。可见方式5、方式6均能保

证新能源最大消纳，但是由于常规机组的配置容量与

安装位置通常在规划之后就难以变动，考虑到调相机

组昂贵的造价，一般情况下仅配置分布式调相机的方

式具有更好的经济性和更广泛的应用场景。

表 5 QH电网调相机与常规机组配置方式
Table 5 QH power grid condenser and gas unit configuration mode

机组配置
方式

调相机/台
常规机组/台 光伏最

大出力CDM QN XN TS

方式1 15 0 0 0 0 53%

方式2 43 1 0 0 0 65%

方式3 43 1 0 2 0 68%

方式4 43 4 0 2 0 70%

方式5 43 2 2 0 2 72%

方式6 54 0 0 0 0 72%

图 6 规划的QH直流外送系统

Fig. 6 Planned QH DC outgoing system
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保持直流输送功率、新能源出力不变，三种方式

下直流换相失败故障后部分新能源机组电压如图7所
示。图7 （a） 为方式1，发生新能源脱网。图7 （b）、 图
7 （c） 分别对应方式5、方式6，其短路容量相比方式1
更大，同样无功冲击下，暂态压升下降，可以控制新

能源机端暂态电压不超过1.3 pu，可以达到抑制新能

源脱网的效果。上述仿真结果验证了提升短路容量措

施的有效性。

表6记录了三种方式下QY直流近区部分新能源站

点110 kV母线短路比，QN、GN、TL站与换流站间的

电气距离分别为10 km、140 km、71.2 km。其中方式5、 
方式6通过合理配置调相机与常规机组，新能源汇集

站110 kV母线短路比均在1.4以上，系统具有较大的短

路容量和无功调节能力，在换相失败故障后不易发生

脱网。方式1仅有15台分布式调相机，在换相失败故

障后部分机组脱网。

比较不同方式下的MRSCR可知，若母线短路比

大于1.5，则该站新能源机组过电压脱网风险较小；若

新能源站点110 kV母线短路比大于1.4且小于1.5，则

与换流站电气距离较远的GN、TL站点不易发生新能

源脱网，而与换流站电气距离较近的QN站新能源机

组存在一定的过电压脱网风险；若直流近区新能源站

点110 kV母线短路比小于1.4，则直流换相失败故障后

该站新能源机组较易出现过电压脱网。因此，综合上

述分析，为保障直流故障后新能源机组的稳定运行，

并为电气距离留有一定裕度，换流站近区的新能源汇

集站110 kV母线新能源短路比不宜低于1.5，较远地区

新能源汇集站110 kV母线新能源短路比不宜低于1.4。

表 6 QY直流近区部分新能源站点110 kV母线短路比
Table 6 Short circuit ratio of 110 kV bus in some renewable 

energy stations near QY DC

750 kV
站点

110 kV
母线

新能源短路比

方式1 方式5 方式6

QN

A 1.494 1.588 1.566

B 1.652 1.643 1.705

C 1.623 1.725 1.679

D 1.466 （脱网） 1.624 1.602

E 1.484 （脱网） 1.567 1.558

F 1.540 1.613 1.606

GN

A 1.356 1.426 1.446
B 1.304 （脱网） 1.485 1.462
C 1.323 （脱网） 1.467 1.448

D 1.308 （脱网） 1.470 1.462

TL

A 1.542 1.625 1.607

B 1.580 1.633 1.658

C 1.610 1.702 1.682

D 1.538 1.596 1.623

E 1.333 （脱网） 1.458 1.429

F 1.779 1.856 1.831
G 1.401 1.478 1.490
H 1.528 1.633 1.605
I 1.392 1.474 1.483

（a）

（b）

（c）

图 7 三种方式下换相失败故障后近区机组机端电压曲线
Fig. 7 Voltage curve of unit terminal near the zone after 

commutation failure under three modes
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5	 结论

本文分析了常规机组、调相机接入对暂态过电压

的影响，结合场站与换流站间电气距离等因素量化分

析了维持系统稳定的新能源短路比指标，得出如下

结论。

1） 对常规机组接入后机端暂态电压变化量分析的

结果表明，常规机组对电压的抑制效果随开机水平增

加而下降，仅通过配置常规机组抑制暂态过电压经济

性较差；场站配套的常规机组比其他场站的常规机组

抑制电压的灵敏度更高；前2台常规机组对暂态电压

的抑制效果最佳，开机达到5台时达到饱和。

2） 电气距离对短路比指标的影响的分析表明，换

流站与直流近区新能源场站的电气距离越近，维持系

统稳定运行所需的MRSCR越大，在制定有关风机脱

网的短路比指标时须为距离换流站较近的新能源站点

预留一定的裕度。

3） 通过提高短路容量，可以抑制暂态电压升。根

据新能源站点与换流站电气距离合理制定短路比指标

可以辅助电网规划，预防新能源脱网。对规划的QH直

流输电系统的仿真结果表明，换流站近区的新能源汇

集站110 kV母线新能源短路比不宜低于1.5，较远地区

新能源汇集站110 kV母线新能源短路比不宜低于1.4。
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