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轻 型 直 流 输 电 技 术 在 我 国 电 网 中 的 应 用

王海军，陈 潜
（中国南方电网超高压输电公司 检修试验中心，广东 广州 510663）

摘 要： 对轻型直流输电运行原理和技术特点、 控制模式以及控制系统进行简要的介绍和分析， 根据我国

电网的特点， 对其在我国电网中的应用作了初步探讨。 采用电磁暂态仿真程序 （PSCAD/EMTDC） 对轻型直

流输电系统在区域互联、 多馈入直流输电系统中的应用进行了建模仿真， 结果表明轻型直流输电在提高所

并联交流线路的暂态稳定性、 抑制区域间联络线的功率振荡等方面能起到积极作用， 其电压、 有功、 无功

的快速调节能力可为多馈入直流输电系统提供良好的电压支撑， 有利于相联的传统直流输电系统故障后的

快速恢复。
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0 引言

采用电压源换流器 （VSC，Voltage Sourced Con-
verters） 和大功率可关断电力电子器件绝缘栅双极

晶体管（IGBT，Insulated Gate Bipolar Transistor）的 轻

型直流输电技术（HVDC light）克服了传统 HVDC 固

有的一些缺陷［1］，大幅度简化了设备、减少了换流站

的面积，具备许多优越的性能。 文献［2-7］对其原

理、运行机理和特性、与传统 HVDC 的差异、应用的

场合、国外的一些主要工程技术指标、系统建模以及

控制策略等方面作了详细的介绍和论述。

2007 年为止，世界各国投运的 HVDC light 工程

主要有 12 项，大多用于系统互联、电力交易、电压支

撑、风力发电、无功补偿等。 HVDC light 受到各国电

力行业的关注和重视，说明 HVDC light 的优点 ［8］已

得到了普遍认可。 我国只有一些 HVDC light 的试验

平 台 ， 还 没 有 投 运 的 实 际 工 程 。 大 多 数 文 献 对

HVDC light 在我国的应用只是展望， 没有进一步的

探讨。

1 原理及控制系统

VSC 换流器由换流阀、换流电抗器、直流电容

器和交流滤波器组成。 HVDC light 采用脉宽调制技

术（PWM， Pulse-Width Modulation）对高频脉宽调制

电压进行低通滤波后获得基波电压。 采用 PWM 技

术的逆变输出交流电压，更加趋近于标准的正弦波，

谐波分量大大减小，使滤波系统简化，换流站更加紧

凑，投资减少。

1.1 原理
图 1 所示， 设换流电抗器和交流滤波器母线之

间的传输功率为 Sb，则

Sb=P+jQ= 2姨 UF I * （1）
其中有功功率和无功功率分别为：

P=
UFUC sin δ

ωL
（2）

Q=
UF（UF-UC cos δ）

ωL
（3）

式中：δ 为滤波器电压U觶 F 和换流器电压U觶 C 之间的相

位角；L 为换流电抗器电感。 通过改变 δ（或U觶 F 和U觶 C

的幅值），可以控制流经换流电抗器和滤波器母线之

间的有功功率（或无功功率），从而控制由换流器注

入交流电网的有功功率（或无功功率）。

图 1 换流电路

Fig.1 Simplified circuit diagram of the HVDC light converter
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当U觶 F 超前U觶 C δ 角时，有功功率由交流侧注入直

流侧，换流器工作在整流状态；当U觶 F 落后U觶 C δ 角时，
有功功率由直流侧注入交流侧， 换流器工作在逆变

状态。 当 UF 大于 UC cos δ 时，换流器消耗无功功率，

相反则产生无功功率。

1.2 控制系统
HVDC light 的控制模式一般采用整流侧控制系

统所输送的有功和无功， 逆变侧控制直流电压和受

端交流母线电压。
整流侧控制系统如图 2 所示。 其控制过程为由

直流电压和直流电流得到直流功率， 经过一定的延

时后与直流功率参考值比较， 将差值送至潮流控制

器； 潮流控制器通过计算得出触发角命令并送至

PWM；无功功率参考值和实际值进行比较，差值经

过比例积分环节调节后得到调制比（M），M 经过延

时和限幅处理后送至 PWM；PWM 根据得到的 M 和

触发角命令， 产生驱动 IGBT 或 GTO 的触发脉冲，
实现对传输的有功和无功控制。

逆变侧控制系统如图 3 所示。 直流电压参考值

和实际值进行比较， 经过比例积分环节调节后得触

发角定值并送至 PWM；交流电压参考值和实际值进

行比较，其差值经过比例积分环节调节后得到 M 并

送至 PWM；PWM 根据得到的 M 和触发角命令，产

生驱动 IGBT 或 GTO 的触发脉冲，实现对直流电压

和受端交流母线电压的控制。

2 我国电网的应用

我国电网发展迅速，目前处于从大区域性电网向

全国性电网过渡的阶段。 采用高压交流方式进行区

域联网方便灵活，运行和管理经验较为成熟，可是存

在短路电流水平超限、 联络线容易发生低频振荡等

问题［9］。 采用传统高压直流相联是区域互联的最佳方

式，近年来国内新建的直流工程不断投产，由于交直

流之间强烈的相互作用，大规模的交直流混合输电系

统安全稳定运行的技术难点较多，直流多落点的问题

突出［10］。 HVDC light 技术尚未达到远距离、大容量功

率传输的要求， 主要障碍是相对较高的功率损耗；可

是其能向系统同时提供有功和无功功率，与交流系统

无缝连接以及高级别的可控能力，在提高电力系统稳

定性和输电能力方面具有很大优势。 因此， 可利用

HVDC light 灵活的控制性去抑制和解决高压交流和

传统高压直流输电在大规模电网互联中所存在的缺

点和相关问题，进一步增强系统的稳定性。

2.1 模型的建立
模型 1 如图 4 所示。 区域 1 与区域 2 通过 1 回

HVDC light 线路和 2 回交流输电线路互联。 交流传

输线路的电压等级为 230 kV，长度为 200 km。 区域

1 为送端系统，有 1 台 200 MVA、13.8 kV 的发电机，
配置有原动机、调速器、励磁调节器和电力系统稳定

器；区域 2 为受端系统，采用电压为 115 kV、内阻抗

为 26.45 Ω 的三相电压 源 进 行 等 效；HVDC light 的

额定电压为 110 kV，输送功率 75 MW。
模型 2 为多馈入直流输电系统，如图 5 所示。 2

回 500 kV HVDC 和 1 回 HVDC light 落点于同一区

域，500 kVHVDC 采用 Cigre Benchmark 模型［11］；逆变

侧换流母线 1 和 3 通过线路与母线 2 相联， 共同组

图 2 整流侧控制系统

Fig.2 Simplified diagram of the rectifier control system

图 3 逆变侧控制系统

Fig.3 Simplified diagram of the inverter control system
图 4 模型 1

Fig.4 Model 1
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成受端系统；HVDC light 电压等级为 150 kV，输送功

率为 150 MW。

2.2 仿真结果及分析

2.2.1 与交流线路并联的仿真
为观察 HVDC light 对所并联运行 交 流 线 路 的

影响， 在模型 1 中的第 1 回交流线路中设置三相短

路故障，故障持续时间为 100 ms。 仿真从稳态开始，

1.00 s 时发生故障。 图 6 为第 2 回交流线路有功功

率变化曲线，黑色虚线部分为未投 HVDC light 的波

形，故障后功率发生了较大波动，大约经过 8.00 s 后

进入稳态； 红色实线部分为投入 HVDC light 的波

形，在 HVDC light 的快速调节下，线路有功功率波

动较小，在故障 2.00 s 后便进入了稳态。 图 7 为第 2
回交流线路靠逆变侧交流电压的变化曲线。 黑色细

实线为未投 HVDC light 的波形，红色粗实线为投入

HVDC light 的波形。 可知，HVDC light 的投入使故障

后线路电压迅速提升到 0.9 p.u.以上，有效地抑制了

电压的波动。

2.2.2 在多馈入直流输电系统中的应用
为观察 HVDC light 对多馈入输电系统的影响，

在第 1 回直流换流母线设置 c 相 90％金属接地故

障。 仿真从稳态开始，2.00 s 时发生故障，持续50 ms。

在仿真过程中，当熄弧角小于 8°时，认为直流系统

发生了换相失败。 图 8、9 反映了第 1、2 回 500 kV
HVDC 直流逆变侧熄弧角测量值在故障前后变化的

情况。 可知，在未投 HVDC light 时，第 1、2 回直流均

发生了持续时间为 40 ms 的换相失败， 并且存在发

生后续换相失败的危险；HVDC light 接入系统后，第

1 回直流发生换相失败的时间减少为 25 ms，第 2 回

直流没有发生换相失败， 而且故障后 2 回直流的熄

弧角均提升到 10°以上，熄弧角裕度明显提高。
仿真表明，利用 HVDC light 与交流输电线路并

联，可提高并列交流线路的暂态稳定性，其有功、无

图 5 模型 2
Fig.5 Model 2

图 7 故障前后第 2 回交流线路（靠逆变侧）电压

Fig.7 Inverter side’s voltages of line 2

图 6 故障前后第 2 回交流线路的有功功率

Fig.6 Active power of line 2

图 8 第 1 回 500 kVHVDC 熄弧角测量值

Fig.8 Extinction angle of the first 500 kVHVDC

图 9 第 2 回 500 kVHVDC 熄弧角测量值

Fig.9 Extinction angle of the second 500 kVHVDC
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Investigation on applying HVDC light to China power grid
WANGHai-jun， CHENQian

（Test & Maintenance Center of Extra High Voltages Power Transmission Company of Southern China Power Grid,Guangzhou 510633,China）

Abstract: After brief introduction and analysis to technique characteristics, the control modes and control system of HVDC light, a discussion
about applying HVDC light to China power grid was presented. Models of applying HVDC light to AC/DC hybrid system and Multi-Infeed
Direct Current system were built by PSCAD/EMTDC. The simulation results show that HVDC light can improve effectively the transient
stability of the AC/DC hybrid system and the MIDC system due to its contribution to supporting voltage, damping of the power oscillations.
Key words:HVDC light; system interconnection; MIDC system; PSCAD/EMTDC

功和频率的快速调节能力有利于抑制线路电压的波

动和区域间联络线 所 发 生 的 功 率 振 荡。 将 HVDC
light 接入多馈入直流输电系统，可以动态补偿交流

母线的无功功率，有利于稳定交流母线的电压，防止

直流系统换相失败的发生。

3 结语

基于 VSC 和 IGBT 的 HVDC light， 采用脉宽调

制技术具有快速调整电压、 频率、 有功和无功的能

力，可提高所并联的交流线路的暂态稳定性，有利于

抑制线路电压的波动和区域间联络线所发生的功率

振荡； 可对多馈入直流输电系统交流母线无功功率

进行动态补偿，为受端系统提供良好的电压支撑，有

利于防止换相失败的发生和直流功率的快速恢复，
减弱由于多个换流站电气距离较近所带来的相互影

响，提高多馈入直流输电系统的稳定性。
大功率电力电子器件的发展日新月异， 轻 型

HVDC 技术正在不断的进步和成熟， 输电容量和电

压等级逐渐提高， 使其在输电系统中越来越具有竞

争力。随着西电东送和全国联网的不断发展，电能质

量和电网运行的灵活性和可靠性的要求越来越高，
轻型 HVDC 技术必将得到越来越广泛的应用。
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