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直流双极闭锁故障下送端系统暂态过电压计算方法 
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摘要：针对特高压直流输电系统闭锁引起的暂态过电压严重威胁系统安全运行的问题，推导建立了直流双极闭锁

后换流母线暂态电压的解析表达式。在此基础上，建立了送端交流系统电力网络等值模型，推导出了直流双极闭

锁后送端交流系统内任一关键节点暂态过电压的计算方法。为判断送端新能源节点面临高压穿越问题的严重程度、

提前发现系统薄弱环节，提出用阻抗比来表征节点的暂态过电压程度。在直流双极闭锁后节点暂态电压压升值随

着阻抗比增大而呈现线性升高的趋势。基于 DIgSILENT 仿真平台，搭建了 CIGRE 直流输电标准测试系统和吉泉

±1100 kV 高压直流送端系统，验证了送端系统暂态过电压计算方法及结论的正确性。 
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Transient overvoltage calculation method of HVDC sending-end system under DC bipolar blocking 
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Abstract: A U-HVDC system’s transient overvoltage caused by DC blocking will threaten the safe operation of a system. 

Thus an analytic formula calculating transient voltage of the commutation bus after DC bipolar blocking is derived. Based 

on this, the equivalent model of the power network of the sending-end system is established, and the transient overvoltage 

calculation method of any key node of the AC system is derived. In order to judge the severity of the high voltage 

crossing problem faced by the new energy node and find the weak link of the system in advance, the impedance ratio is 

proposed to represent the transient overvoltage degree of the node. The voltage rise value of the node transient voltage 

increases linearly with the increase of the impedance ratio after DC bipolar blocking. Finally, the CIGRE HVDC standard 

test system and the Jiquan ±1100 kV DC transmission sending system are set up in the DIgSILENT simulation platform to 

verify the correctness of the transient overvoltage calculation method of HVDC sending-end system. 
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0  引言 

特高压直流输电系统与传统的交流输电系统相

比具有输送距离远、输送容量大且经济性较好等优

势[1-7]。实际投运的特高压直流输电系统换流站在运

行过程中需要消耗大量的无功功率，直流系统一旦

突然发生闭锁故障，由于极控系统延时 200 ms 动作

切除换流站无功补偿装置，换流站内盈余的无功功 
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率将倒送至交流系统而引起大幅的暂态过电压，由

此造成的大规模风机连锁脱网将对系统的安全运行

造成严重威胁[8-13]。 

目前，已有较多文献针对直流闭锁引起的暂态

过电压问题展开了研究。文献[14-16]分析了直流系

统故障引发送端近区交流系统暂态过电压问题的原

理以及对风电机组的影响，并提出了应对策略；文

献[17]基于短路比，推导出了一种直流闭锁故障后

换流母线暂态过电压的定量计算方法，但该计算方

法在应用于短路比较低的系统时可能出现没有实解

的情况，不完全适用于所有系统；文献[18]针对文
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献[17]在低短路比情况下无实解的问题，基于直流

闭锁后的谐振电路，推导出了适用范围更广的换流

母线暂态过电压计算方法。上述研究一方面针对直

流闭锁故障引起的送端交流系统暂态过电压的原理

进行了分析，另一方面提出了直流闭锁后换流母线

处暂态过电压的计算方法，均未涉及对于送端交流

系统内各关键节点的暂态过电压的定量计算研究。 

文献[19]提出了一种基于卷积神经网络的直流

送端系统暂态过电压估算方法，但该方法需要大量

的输入数据且估算精度受到学习速率、卷积核尺寸、

批处理数量等参数的影响，需通过多次估算来确定

每个参数的最优值，估算过程较为复杂，在实际系

统应用中具有一定的局限性。 

直流双极闭锁是对特高压直流输电系统影响最

为严重的故障之一[20-22]，为实现精确计算直流双极

闭锁后送端系统暂态过电压、发现系统薄弱环节以

维护系统安全稳定运行，本文通过建立电力网络等

值模型，推导出了送端交流系统中任一关键节点的

暂态过电压定量计算式，并定义了一个用来衡量送

端交流系统内各节点暂态过电压程度的指标。最后

基于DIgSILENT仿真软件搭建CIGRE直流输电标准

测试系统和吉泉 1 100 kV 直流送端系统进行仿真

验证。 

1   直流闭锁引起的暂态过电压分析 

送端直流输电系统可等值为图 1 所示的等值

电路[23-24]。 

 

图 1 交直流系统等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of AC/DC hybrid system 

图 1 中，Pac和 Qac 分别为送端交流系统与直流

系统交换的有功功率和无功功率，Pd 和 Qd 分别为

直流系统输送的有功功率和换流站内消耗的无功功

率，QC 为无功补偿装置为系统提供的无功功率，

Ue 和 Xe 分别为交流系统的等值电势和等值电抗，

UL为换流母线电压。图 1 中有： 

ac dP P                  (1) 

ac C dQ Q Q                 (2) 

稳态运行时换流站消耗大量的无功功率，换流

站消耗的无功功率与直流输送的有功功率关系如下： 

d d RtanQ P                 (3) 

式中， R 为换流站功率因数角。 

当直流发生闭锁故障后，换流站消耗的无功功

率随着直流输送有功功率的降低而迅速减小，由于

无功补偿装置延时 200 ms 动作，大量无功涌入交流

系统，导致换流母线暂态过电压。 

换流母线的压升标幺值可以近似为式(4)。 

*

L

C

Q
U

S


                  (4) 

式中：ΔQ 为无功功率变化量；SC为交流系统的短路

容量[25]。 

当前的研究大多仅是基于式(4)来对直流闭锁

后换流母线电压来进行推导计算的，缺乏针对送端

交流系统中各关键节点暂态过电压的计算方法。 

现有关于换流母线暂态过电压的计算方法一方

面认为 ΔQ 为换流站无功补偿容量，而忽略了交直

流系统间交换的无功功率；另一方面则直接设定ΔQ

为 0.5 倍的直流额定输送功率。 

图 2 为直流双极闭锁后，SC 同为 4 000 MVA 的

系统在换流站处无功补偿装置容量分别为 40%、

50%、60%直流输送有功功率的换流母线电压仿真

结果。分析图 2 可知，在相同短路容量、不同换流

站无功配置的系统中，直流发生闭锁故障后盈余的

无功功率不同，必然会导致不同程度的暂态过电压。

因此现有方法不能精确计算直流闭锁后换流母线暂

态过电压程度。 

 

图 2 不同无功配置的换流母线电压 

Fig. 2 Commutation bus voltage with different 

reactive power configurations 

寻求一种更为精确的计算直流双极闭锁后送端

交流系统中各关键节点暂态过电压的方法，提出一

个用来表征系统各关键节点暂态过电压程度的指标

对交直流系统的稳定运行具有重要意义。 
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2  直流双极闭锁暂态过电压计算方法 

2.1 换流母线暂态过电压计算方法 

当直流发生闭锁故障后，直流输送的有功功率

将瞬间降为 0，由式(3)可知换流站内消耗的无功功

率也随之降为 0，换流站内无功补偿装置即交流滤

波器和电容器组发出的无功功率与母线电压的平方

成正比。因此直流双极闭锁后，考虑交直流系统间

无功交换功率 Qac，无功盈余 ΔQ 为 

  2

L C ac( 1)Q U Q Q             (5) 

将式(5)代入式(4)可得 

 
* 2

L C ac

L

C

1 U Q Q
U

S

   
 

（ ）
        (6) 

根据式(6)解得直流闭锁后换流母线的压升标

幺值为 

2C C ac C

L

C C C C

( ) 1
2 2

S S Q S
U

Q Q Q Q

           (7) 

则换流母线电压表达式为 

2C C ac C

L LN

C C C C

[ ( ) ]
2 2

S S Q S
U U

Q Q Q Q
         (8) 

根据式(8)可以看出交流系统短路容量、交流系

统与直流系统间的无功交换和换流站内无功补偿装

置容量是影响直流双极闭锁后换流母线暂态过电压

的主要因素。 

2.2 送端交流系统任一节点暂态过电压计算方法 

直流双极闭锁后等效为在换流母线 L处投入对

称三相电容器 C 1/ jZ C ，如图 3 所示。 

 

图 3 直流双极闭锁后交流系统等值模型 

Fig. 3 AC system equivalent model after DC blocking 

图 3 中，k 为送端交流系统中任一节点， LkZ 为

任一节点到换流母线处的等值阻抗。 

将图 1 中交流系统等值为图 3 中的网络 N，设

该网络节点数为 n，I 为节点注入电流的列向量，Z

为该网络的节点阻抗矩阵，则 n 阶节点电压矩阵

U 为[26] 

U ZI                  (9) 
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1
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,
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   
   
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   

Z I  (10) 

根据式(9)和式(10)可推导出网络 Z 中任一节点

k 在正常运行情况下的节点电压为 

   
1

n

k km m

m

U Z I


               (11) 

式中： mI 为节点 m 的注入电流；Zkm 为节点 k 与节

点 m 之间的互阻抗。 

当投入对称三相电容器后相当于在 L处增加了

一个注入电流 CI ，将网络的原有部分同故障线路分

开，根据叠加定理，节点 k 的电压可表示为 

L C

1

n

k km m k

m

U Z I Z I


            (12) 

根据分析可知式(12)中第一项为电容器投入前

正常运行状态下节点 k 的电压；第二项为仅由电流

CI 在节点 k 上产生的电压。 

当投入对称三相电容器后，换流母线 L 处有 

L L LL C

1

n

m m

m

U Z I Z I


           (13) 

同样，式(13)中第一项为正常运行状态下换流

母线处电压；第二项为仅由 CI 在换流母线处产生的

电压。 

根据图 3 可知换流母线处电压亦可表示为 

L C CU Z I               (14) 

由式(13)和式(14)解得： 

L

C

1 C LL

n
m

m

m

Z
I I

Z Z




          (15) 

则网络中任一节点 k 的电压可表示为 

L L

1 C LL

( )
n

k m

k km m

m

Z Z
U Z I

Z Z

 


        (16) 

则网络中任一节点 k 的压升值可表示为 

L L L

L0

1 C LL C LL

n
k m k

k m

m

Z Z Z
U I U

Z Z Z Z

  
 

     (17) 

L 0U 为未投入对称三相电容器时换流母线处电

压，则有 

  L 0 L LU U U              (18) 

根据式(13)可知换流母线处电压变化量为 
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L LL CU Z I               (19) 

将式(14)和式(19)代入式(18)有 

L0 C LL C( )U Z Z I           (20) 

将式(20)代入式(17)可得节点 k 电压压升值为 

  L Ck kU Z I               (21) 

综合式(19)和式(21)可推得网络 Z中任一节点 k

的压升值与换流母线处压升值关系为 

LL

L

L Z

Z

U

U kk 



            (22) 

根据式(8)可得出送端交流系统中任一节点压

升标幺值为  

* 2L C C C ac

LL C C C C

( ( ) 1)
2 2

k

k

Z S S S Q
U

Z Q Q Q Q
        (23) 

定义
LL

L

Z

Zk
为阻抗比 Zk，则有 

* *

Lk kU Z U               (24) 

直流双极闭锁后送端交流系统内任一节点压升

标幺值与阻抗比和换流母线压升标幺值( *

LU )的关

系如图 4 所示。 

由图 4 可知，当 *

LU 一定时，节点压升标幺值

与阻抗比呈正相关关系，随着阻抗比的升高，节点

压升值随之线性升高。因此可以用本文所定义的阻抗

比 Zk 来表征直流闭锁后送端系统中节点的暂态过

电压程度。通过上述分析可知，直流发生双极闭锁故

障后，根据换流母线的自阻抗和节点的互阻抗可计算

出各节点的 Zk值，同时根据阻抗比和换流母线处压 

升值可快速计算出网络中任一关键节点的压升值。 

 

图 4 阻抗比与换流母线压升对送端交流系统 

任一节点电压的影响 

Fig. 4 Influence of impedance ratio and AC bus voltage rise on 

the voltage of any node in the sending communication system 

直流双极闭锁后，新能源并网点的阻抗比越高，

其暂态过电压越高，则新能源机组面临的高压穿越

问题风险越大，根据本文计算方法可精确计算出该

点暂态过电压进而判断是否会导致新能源机组高压

脱网，对于制定合理的稳控方案预防新能源机组高

压脱网以及维护系统安全稳定运行具有指导意义。 

3   算例验证 

3.1 节点暂态过电压计算方法验证 

在国际大电网会议(CIGRE)直流输电标准测试

系统模型的送端增加一节点 k，通过改变 k 点所对

应的线路阻抗 ZkL 来对暂态过电压计算方法进行仿

真验证。系统结构和参数如图 5 和表 1 所示。 

 

图 5 直流输电标准测试系统 

Fig. 5 DC transmission standard test system
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表 1 直流输电标准测试系统参数 

Table 1 Parameters of DC transmission standard test system 

参数 Uac/kV Ud/kV Pd/MW Qd/Mvar α/γ 

整流侧 345 505 1 010 540 15 

逆变侧 230 495 990 527 15 

表 2为直流标准测试系统短路容量为5 000 MVA

时，直流完全闭锁后换流母线处(ZkL=0)以及 ZkL 分

别为 100 Ω、200 Ω、300 Ω、400 Ω 时节点 k 的压升

结果。 

表 2 不同阻抗比下的母线暂态压升结果 

Table 2 Bus bar’s transient overvoltage results at 

 different impedance ratios 

ZkL/Ω 阻抗比 Zk 计算值/p.u. 仿真值/p.u. 误差/% 

0 1 0.190 1 0.188 6 0.795 

100 0.738 3 0.146 7 0.150 1 2.27 

200 0.585 1 0.117 1 0.123 7 5.34 

300 0.482 1 0.098 6 0.103 5 4.73 

400 0.413 6 0.082 8 0.087 2 5.05 

通过以上仿真结果与计算值分析对比可知，节

点暂态电压压升的仿真值随着阻抗比的减小而呈现

线性减小的趋势，与式(24)和图 4 分析所得结果一

致；将仿真值与计算值进行对比可以看出，计算值

与仿真值非常接近，误差保持在 6%以内。 

综合以上分析和仿真验证结果可以验证本文所

提出的直流双极闭锁后任一节点暂态过电压计算方

法的正确性。同时验证了本文所定义的阻抗比表征

直流闭锁后节点暂态过电压程度的有效性。 

3.2 节点暂态过电压计算方法仿真验证 

本文根据新疆 2025 年 220 kV 以上目标网架示

意图，以 DIgSILENT 为平台搭建了吉泉±1 100 kV

直流及送端交流系统仿真模型，其直流近区网架结

构示意图如图 6 所示。 

仿真模型稳态运行时，直流双极输送功率为

12 000 MW，换流站消耗无功功率为 5 188.8 Mvar；

直流配套火电 20 台，共出力 10 000 MW，其余

2 000 MW 由风电及光伏机组共同出力。换流母线

处短路容量为 50 501.44 MVA，换流站内无功补偿

装置发出 4 378.9 Mvar 无功功率。 

 
图 6 直流近区网架结构示意图 

Fig. 6 DC near-area network structure diagram 
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设置直流系统在 0.05 s 时发生双极闭锁故障，

直流闭锁后换流母线以及送端交流系统中部分母线

暂态过电压响应如图 7—图 9 及表 3、表 4 所示。 

 

图 7 换流母线电压曲线 

Fig. 7 Converter bus voltage curve 

由图 7 可知仿真模型中吉泉直流双极闭锁后换

流母线压升标幺值为 0.404 8 p.u.，根据式(10)计算
*

LU 值为 0.410 5 p.u.，误差为 1.41%。 

 

图 8 交流系统中部分 220 kV 母线电压曲线 

Fig. 8 Partial 220 kV bus voltage curve in sending system 

 

图 9 交流系统中部分 110 kV 母线电压曲线 

Fig. 9 Partial 110 kV bus voltage curve in AC system 

表 3 220 kV 母线暂态电压压升结果 

Table 3 220 kV bus transient voltage rising result 

母线 阻抗比 Zk 计算值/p.u. 仿真值/p.u. 误差/% 

老君庙 220 kV 0.478 7 0.196 5 0.191 5 2.61 

北塔山 220 kV 0.494 5 0.203 0 0.198 8 2.11 

柴窝铺 220 kV 0.301 6 0.123 8 0.120 0 3.17 

祁家沟 220 kV 0.270 9 0.111 2 0.108 7 2.30 

表 4 110 kV 母线暂态电压压升结果 

Table 4 110 kV bus transient voltage rising result  

母线 阻抗比 Zk 计算值/p.u. 仿真值/p.u. 误差/% 

老君庙 110 kV 0.391 2 0.160 6 0.158 8 1.13 

北塔山 110 kV 0.393 6 0.161 5 0.165 9 2.65 

柴窝铺 110 kV 0.276 4 0.113 5 0.107 3 5.78 

祁家沟 110 kV 0.245 5 0.100 8 0.098 6 2.23 

直流双极闭锁后，换流母线与送端交流系统中

各节点电压都有较大幅度的升高。由图 9 和表 4 可

知，老君庙、北塔山、柴窝铺、祁家沟四个位置的

风电汇集 110 kV 母线暂态电压值均超过 1.1 p.u.，

面临风电机组高压脱网问题。 

通过图 8、图 9 和表 3、表 4 可知，直流闭锁后

与换流母线电气距离相近的节点间暂态电压值相差

较小，如北塔山汇集站、老君庙汇集站与换流母线

电气距离非常接近，各自相同电压等级母线节点阻

抗比相差很小，因此暂态电压压升值相差较小，母

线电压曲线趋势也非常相似；相反，北塔山汇集站

与祁家沟电气距离较远，各自相同电压等级母线节

点阻抗比相差很大，因此暂态电压压升值相差很大，

母线电压曲线趋势不完全相似。 

由仿真结果可知直流双极闭锁后，送端交流系

统内各节点暂态电压压升与阻抗比 Zk 呈正相关关

系。仿真结果与理论计算值非常接近，误差保持在

6%以内，再次验证了本文计算方法的正确性。 

4   结论 

1) 综合分析得出直流闭锁后暂态过电压(ΔU)

主要受交流系统短路容量(SC)、交流系统与直流系

统间的无功交换(Qac)和换流站内无功补偿装置容量

(QC)影响，推导出了换流母线压升标幺值 LU  的计

算表达式。 

2) 通过对直流双极闭锁后送端交流系统等效

模型的分析，进而推导出送端交流系统内任一节点

压升标幺值 *

kU 的解析表达式；基于解析表达式定

义了阻抗比 Zk，用以表征直流闭锁后送端交流系统

任一节点暂态过电压程度。 

3) 分析了阻抗比 Zk与节点电压的关系，交流系

统内节点压升标幺值 *

kU 与 Zk呈正相关关系。在换

流母线压升一定的情况下， *

kU 随着阻抗比上升而

线性升高。 

4) 基于 DIgSILENT 仿真平台，分别搭建了

CIGRE直流输电标准测试系统和吉泉±1 100 kV直

流送端系统，通过仿真验证了本文计算方法的有效

性与正确性。本文结论对于特高压直流输电安全运
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行以及采取有效的稳控方案预防直流闭锁故障后新

能源机组脱网具有理论指导意义。 
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