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ABSTRACT： When HVDC project is used for the power 
transmission from large hydropower station or thermal power 
plant located far away from the main power grids, the AC 
power system at sending end falls into an islanded system. In 
the circumstance, the conventional control mode of constant 
power or current may cause persistent power unbalance in the 
grid while the AC system is disturbed, and then leads to the 
instability of AC and DC systems. The authors propose an 
additional control strategy, which changes the power or current 
order according to the variation of system frequency, thus the 
power balance of the grid can be implemented. To verify the 
proposed control strategy, real-time digital simulator is adopted. 
Simulation results show that the proposed additional control 
strategy can evidently enhance the stability of power grid. 
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摘要：直流工程用于远离主干网架的水电站或火电厂的电力

送出时，送端交流系统形成相对独立的“孤岛”。在这种运

行方式下，在交流系统有扰动时常规定功率或定电流控制方

式有可能引起系统功率的持续不平衡，进而导致交、直流系

统稳定运行的破坏。提出了一种附加控制策略，该附加控制

策略根据系统频率的变化改变直流系统的功率或电流指令，

从而实现系统功率的平衡。采用实时数字仿真器对该附加控

制策略进行了验证，仿真结果表明，该附加控制策略可以明

显增强系统的稳定性。 

关键词：高压直流输电；孤岛系统；附加控制；实时数字仿

真器 

0  引言 

HVDC必须借助交流系统完成换相，当交流系
统较弱时会引起诸多问题[1-12]。一般认为，受端交

流系统较弱时会造成逆变器换相困难，但实际上，

送端交流系统较弱时也存在问题。对于远离主干网

架的大型水电厂或火电厂，如果采用高压直流输电

(HVDC)的方式，送端电网的若干台发电机有可能
与换流母线组网运行，形成“孤岛”[13-14]。在这种

运行方式下，在交流系统有扰动时常规定功率或定

电流控制方式有可能引起系统功率的持续不平衡，

进而导致交、直流系统稳定运行的破坏。规划中的

呼伦贝尔煤电基地及其高压直流输电工程
[6]
是一个

典型的送端孤岛电网。 
 本文以该基地为例，详细分析了送端电网孤岛

运行方式存在的问题，给出整流侧的附加控制策略

并在实时数字仿真器(real time digital simulator，
RTDS) [15]上进行了验证。 

1  送端电网孤岛运行方式存在的问题 

按照规划，呼伦贝尔煤电基地将建设伊敏电厂

(2 200 MW)、呼伦贝尔一厂(1 200 MW)、呼伦贝尔
二厂(1 200 MW)、呼伦贝尔三厂(1 200 MW)等大型
火力发电厂。呼伦贝尔—辽宁直流工程设计容量 
3 000 MW，额定电压 500 kV，直流输电距离 913 km，
是呼伦贝尔地区电力外送的重要通道，其地理接线

如图 1所示。正常运行方式下，伊敏电厂一、二期 
 

伊敏电厂 

呼伦贝尔一厂 

呼伦贝尔二厂 

呼伦贝尔三厂 

换流站

至辽宁 

至大庆 K 

 
图 1  呼伦贝尔－辽宁直流工程送端电网 

Fig.1  The sending end of Hulunbeier-Liaoning  
HVDC project 
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工程 500 kV母线与呼伦贝尔二厂母线相联，即伊敏
电厂一、二期工程通过呼伦贝尔二厂与呼伦贝尔换

流站交流母线间接相联。此时，呼伦贝尔—辽宁直

流工程的换流站交流母线与东北电网的主网架存

在电气连接关系。如果伊敏电厂的 500 kV母线与呼
伦贝尔二厂的交流联络线断开(即图 1 中的开关 K
断开)，呼伦贝尔—辽宁直流工程的送端交流系统将
只包括呼伦贝尔一厂、二厂、三厂的 6台发电机，
形成电气关系上的“孤岛”。 

在孤岛运行方式下，直流系统输送功率较大

时，系统的短路比较小，属于弱交流系统，交、直

流系统的扰动、故障等将给系统的稳定运行带来极

大的风险。例如，切机、发电机减负荷、交流系统

故障、大负载投入等工况使系统发出的功率小于直

流系统传输的功率时，如果直流系统采用常规的定

功率或定电流控制，则发电机组的调频特性会减小

系统频率，增大发电机组的电磁功率以实现发出和

输送电磁功率间的动态平衡。如果发电机组的调速

系统具有足够的响应速度，且发电机组具有新增功

率的能力，则经过一段时间的调整，整个系统可达

到一个新的稳态工作点。反之，如果发电机组的调

速系统响应速度较慢或整个发电机组的功率输出

已达上限，则系统将会出现持续性的功率不平衡，

最终导致整个系统的崩溃。 

与交流输电方式相比，直流输电系统具有高度

可控的优点，因此可利用该特点找到有针对性的解

决办法。 

2  附加控制 

HVDC具有高度可控的特性，对于我国已建和
在建的直流工程，要求其 0.1pu 电流指令阶跃的响
应时间在 70 ms以内[16]

。直流工程可快速实现功率

的快速提升、下降或按预定变化趋势调节等各种直

流调制功能。例如，三常工程的直流调制功能多达

11种类型[17]。 
整流侧在扰动情况下的系统功率不平衡是导致

系统稳定运行破坏的根本原因。因此，消除或减小

发电机组输出功率与直流系统传输功率间的不平衡

将是一种行之有效的解决办法。交流系统的频率变

化可反映系统功率平衡的状况，例如系统功率过剩

会导致频率上升，功率不足时会引起频率下降。 
为减小发电机组出力和 HVDC 输送功率不匹

配带来的不利影响，采用了附加控制器，该控制器

引入频率反馈量，并根据频率的变化调节 HVDC的
功率指令。附加控制器的基本工作原理是根据系统

频率的减小来降低 HVDC 的输送功率从而使发电
机输出功率和直流系统输送的功率相平衡，以达到

系统稳定运行的目的，如图 2所示。 
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图 2  附加控制器工作原理 

Fig. 2  Block diagram of the additional control scheme 
3  RTDS建模 

针对送端孤岛运行方式，在 RTDS上建立了详细
的模型，包括送端 6台发电机及其输电线路和 HVDC
两侧换流器。在送端孤岛运行方式下，整流侧及交流

系统发电机的状态对整个系统的稳定运行起决定性

作用，因此HVDC逆变侧交流系统以等值电源代替。
送端发电机组模型包括发电机、调速器、励磁系统和

电力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)，其参
数基本与系统分析用的 BPA数据一致。送端发电机
组的每台发电机额定功率为 600 MW，同一电厂的 

2 台发电机通过输电线连接至换流母线或其它节
点，线路参数与实际工程一致。直流输电系统仿照

三常直流工程建模，额定直流电压为±500kV，额定
直流功率为 3000 MW，整流站和逆变站均配置有
交、直流滤波器，整流侧交流母线另加装有 2组各
300 MW的负荷。 

基本控制策略是整流侧选为定电流控制，逆变

侧选为定熄弧角控制。附加控制的输出用于修正基

本电流指令，修正后的电流指令将用于产生触发换

流器的点火脉冲。 
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4  扰动试验 
为验证附加控制的效果，选取典型功率变化进

行了仿真实验，实验内容及简明结果见表 1。限于
篇幅，只给出第 5、6 项实验的结果对比，如图 3 
所示，图中 PGEN1~PGEN6为送端 6 台发电机的功率
输出。由表 1可见： 

（1）在发电机组具有充裕备用容量或系统扰
动较小时，无论有、无附加控制，交、直流系统均

能稳定运行，如第 1、2、7、8、11、12项实验。 
（2）当发电机组出力已达其最大值或系统负

荷增加较多时，无附加控制时仅依靠原有系统的调 
节无法保持系统功率的平衡，直流电流、电压和发

电机功率将大幅振荡，最终导致交、直流系统稳定

运行的破坏。附加控制暂时减小输送的功率以平衡

系统的功率缺额，使系统稳定运行，如第 3、4、5、
6、13、14项实验。 
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(b) 无附加控制 

图 3  HVDC输送功率 3 000 MW、HVDC电流指令阶跃 300 A时的发电机功率输出 
Fig. 3  Output of the generators when 300 A current order step occurs with 3 000 MW power transmission by HVDC 

表 1  扰动实验内容及结果 
Tab.1  Disturbances test and test results 

序号 实验条件 实验内容 实验结果 
1 直流输送功率 3 000 MW，无附加控制 电流指令阶跃 300 A 
2 直流输送功率 3 000 MW，有附加控制 电流指令阶跃 300 A 

有无附加控制系统均保持稳定 

3 直流输送功率 3 000 MW，无附加控制 切 1台发电机 
4 直流输送功率 3 000 MW，有附加控制 切 1台发电机 

无附加控制时不能稳定运行， 
有附加控制时能稳定运行 

5 
直流输送功率 3 000 MW， 

送端电网负荷 600 MW，无附加控制 
电流指令阶跃 300 A 

6 
直流输送功率 3 000 MW，  

送端电网负荷 600 MW，有附加控制 
电流指令阶跃 300 A 

无附加控制时不能稳定运行， 
有附加控制时能稳定运行 

7 
直流输送功率 3 000 MW，  

送端电网负荷 600 MW，无附加控制 
电流指令阶跃 300 A， 

2 s后恢复原值 

8 
直流输送功率 3 000 MW，  

送端电网负荷 600 MW，有附加控制 
电流指令阶跃 300 A， 

2 s后恢复原值 

有无附加控制系统均保持稳定 

9 
直流输送功率 3 000 MW，  

送端电网负荷 600 MW，无附加控制 
切 1台发电机 

10 
直流输送功率 3 000 MW，  

送端电网负荷 600 MW，有附加控制 
切 1台发电机 

有无附加控制系统均不能保持稳定 

11 直流输送功率 3 000 MW，无附加控制 投 300 MW负荷 
12 直流输送功率 3 000 MW，有附加控制 投 300 MW负荷 

有无附加控制系统均能保持稳定 

13 直流输送功率 3 000 MW，无附加控制 投 600 MW负荷 
14 直流输送功率 3 000 MW，有附加控制 投 600 MW负荷 

无附加控制时不能稳定运行， 
有附加控制时能稳定运行 
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（3）在发电机组出力已达其最大值时，对于
切机这类导致系统发出功率急剧减小的严重故障，

附加控制也不能维持系统的稳定运行，如第 9、10
项实验。 

5  结论 

在 HVDC 送端孤岛运行方式下，HVDC 与发
电机组间的耦合比较紧密，相互作用明显。在不采

取任何附加控制时，当发电机组出力较大时，HVDC
的功率指令增加、切机、投负荷等会导致发电机发

出功率与 HVDC输送功率(包括交流系统负荷)间的
不平衡，最终导致系统的不稳定运行。附加控制主

要反映系统功率不平衡而导致的系统频率下降，通

过减小 HVDC的功率指令而达到系统功率平衡，能
明显提高系统运行的稳定性。 
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