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摘要：特高压直流输电技术（HVDC）在电力系统中起到了重要的作用，它能够高效地传输远距离的电能，跨越

大范围的地理区域，解决了长距离交流输电的技术限制，然而特高压直流输电系统也存在一些挑战，其中之一就是大

扰动对系统稳定性的影响，本文将深入探讨应对特高压直流大扰动的稳定措施。 
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特高压直流输电系统中的大扰动可能来自于多种因

素，如电力负荷变化、设备故障、外部环境变化等，这

些扰动对系统的稳定性产生负面影响，可能导致电网不

稳定、电压波动和频率偏差，为了应对特高压直流系统

中的大扰动，需要采取一系列的稳定措施来保证系统的

可靠运行。 

一、特高压直流输电的概述 

特高压直流输电是一种先进的电力输送技术，其通

过使用高压直流电来传输电力，以解决长距离电力输送

中的电压损耗和电流损耗问题，与传统的交流输电技术

相比，特高压直流输电具有更高的输电能力和更远的输

电距离。 

特高压直流输电系统由几个主要部分组成：换流器

站、输电线路和变电站。换流器站通过将交流电转换为

直流电，并将直流电转换为交流电，实现了电能的传输

和分配。输电线路用于将直流电从一个地点传输到另一

个地点，变电站用于将直流电转换为交流电，并将其连

接到当地的输电系统[1]。 

二、特高压直流大扰动的成因分析 

1. 传输线路短路故障 

当特高压直流输电线路发生短路故障时，会导致电

流突然增大，短时间内造成电压和功率的急剧变化，进

而引起系统的不稳定。短路故障会导致电流迅速增大，

由于短路点的存在，电流会通过这个低阻抗路径流动，

而不再经过正常的输电线路，因此电流会迅速上升，可

能达到数千甚至数万安培的水平，这种大电流会导致线

路的电阻产生大量的热量，从而引发火灾或损坏线路设

备。短路故障会导致电压的急剧下降，由于电流的迅速

增大，线路上的电压也会随之下降。这是因为电压是电

流与电阻之间的比值，当电流增大时，电压就会减小，

在特高压直流输电系统中，电压的下降可能会导致系统

无法正常工作，甚至导致设备的损坏。 

短路故障还会引发功率的急剧变化，功率是电压和

电流的乘积，当电压下降时，功率也会相应地减小，在

特高压直流输电系统中，功率的变化可能会对电网的稳

定性产生严重影响，如果功率突然减小，可能会导致电

网的频率波动，进而影响其他设备的正常运行[2]。 

2. 换流变流量不平衡 

在特高压直流输电系统中，换流变流量不平衡是一

个相当重要的问题。这种不平衡主要是由于换流站电流

的正、负半周之间存在差异导致的，可能是由于换流变

阻抗不均匀或者某些换流阀的工作状态异常引起的。当

换流变压器带电运行时，如果遇到某些故障，比如阀 D

导联屏蔽管末端未设置绝缘，或者换流变压器的中性点

流入直流电流，都可能导致电流的不平衡，如果换流器

触发角不平衡，也可能会导致换流变流量不平衡。换流

变流量不平衡会引起电压和功率的波动，使系统处于动

态不稳定状态，这可能导致系统频率波动，进而影响其

他设备的正常运行，由于电流的增大，还可能会导致线

路的电阻产生大量的热量，从而引发火灾或损坏线路设

备。 

3. 控制系统失效 

在特高压直流输电系统中，控制系统失效可能包括

监测、保护和控制装置等方面。当监测装置或保护装置

失效时，可能无法及时检测到故障，或者误判故障类型，

从而导致系统失稳，而控制装置失效可能会导致控制信

号的错误或丢失，无法实现系统的稳定调节。换流器主

接线方案对于整个直流主设备研制和工程实施的难度、

可靠性水平、换流器故障所造成的交流系统功率损失等

都具有重大影响，是工程系统研究的核心问题，特高压

直流输电无功调节情况也会影响系统的稳定。正常工况

下，特高压直流换流站与系统没有无功交换，在直流输

送额定功率运行时，消耗的无功储备可能会影响系统的

稳定。 

三、特高压直流大扰动的稳定措施 

1. 防范电网频率突然变化 

当电网频率突然变化时，特高压直流逆变器需要根

据实时监测到的电网频率信号进行响应，如果电网频率
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超出了安全工作范围，特高压直流逆变器会自动检测并

启动防范措施。具体来说，特高压直流逆变器会立即停

止输出高功率，而是将其功率逐渐降低到一个安全范围

内，在此期间，逆变器会减少电网负荷，同时使逆变器

内部电容器的电压平稳下降。如果在此期间电网频率仍

未恢复正常，特高压直流逆变器将继续减少电网负荷，

以确保实现能量稳定平衡，一旦电网频率稳定，特高压

直流逆变器将重新开始恢复工作，输出电力以满足电网

需求。需要注意的是，在特高压直流逆变器接收到电网

频率突然变化的信号后，应在尽可能短的时间内采取措

施，以最大程度地减少对电网稳定性的负面影响[3]。 

2. 加强电网控制 

为了加强电网控制，首先需要对电网状况进行全面

监测和控制，包括实时监测电网负荷情况、变电站、配

电站和变压器等设备的运行状态，监测电网电压、频率

等参数以及线路的损耗情况，通过监测，及时发现异常

情况并采取措施进行处理。除了监测，还需要加强对异

常情况的控制，一旦发现低电压、高电压等异常情况，

应立即启动应急预案，采取相应措施以保证电网的稳定

运行。针对过载情况，可以通过减负、分流等方式缓解

负荷，以避免设备损坏和电网事故的发生。同时，要及

时处理线路故障，确保电力供应的连续性和可靠性[4]。 

3. 采用快速控制技术 

括负荷的大小和变化，并监测变电站、配电站、变

压器等设备的运行状态，监测电网的电压、频率等参数，

及时发现异常情况并进行报警处理，还需要监测电网线

路的损耗情况，以便及时发现并修复线路故障。在监测

的基础上，加强对异常情况的控制。当发现低电压、高

电压等异常情况时，需要立即启动应急预案，并采取相

应的措施来保证电网的稳定运行。为了缓解过载情况，

可以采取减负、分流等方式，以避免设备损坏和电网事

故的发生，及时修复线路故障也是非常重要的，以保证

电力供应的连续性和可靠性。 

4. 进行可控硅开关保护 

可控硅开关保护是特高压直流输电系统中的一项重

要技术，用于保护直流线路、变压器或直流电机等电器

元件在发生故障时的安全运行。具体过程包括故障检测、

信号传输、控制单元判断、可控硅开关切断电路以及故

障清除等步骤，当系统检测到故障信号后，保护装置将

判断故障是否需要保护动作，并通过控制单元将信号传

输至可控硅开关，切断直流电路并防止重新接通。待故

障排除后，需清除保护装置的动作信号并复位可控硅开

关，以确保输电系统的正常运行。通过可控硅开关保护，

特高压直流输电系统能够快速切断电路、停止输电，并

保护系统电器元件，提高运行可靠性和设备寿命[5]。 

5. 控制直流电极电压 

在特高压直流输电系统中，控制直流电极电压是一

种重要的调节手段，通过调节直流电源在特高压直流输

电系统中，控制直流电极电压是一种重要的调节手段，

通过调节直流电源电压来对直流电极电压进行控制和调

节，以有效提高系统的稳定性。具体的过程包括监测电

极电压、设定目标值、比较与调整、控制策略以及系统

稳定性分析。首先需要实时监测直流电极电压，通过传

感器或测量装置获取电压的实际数值，然后根据系统运

行要求和稳定性要求，设定一个目标电极电压。接下来，

将实际测得的电极电压值与设定的目标值进行比较，如

果存在偏差，就需要对电源进行调整，使得电极电压逐

渐接近目标值。在调整过程中，可以根据系统的需求和

控制策略，采用比例、积分、微分等不同的控制方法进

行调整，以保持电极电压在合理的范围内波动。最后通

过对控制后的电极电压进行系统稳定性分析，调整控制

策略和参数，以确保系统的稳定运行。通过控制直流电

极电压的变化范围，可以加强对直流侧的调节和控制，

有效提高特高压直流输电系统的稳定性，这种调节和控

制手段在应对负荷变化、电网故障等情况下，能够有效

地维持系统的稳定运行。 

结论： 

综上所述，应对特高压直流大扰动的稳定措施包括

控制直流电极电压、控制交流/直流变换器的功率、采用

灵敏的故障保护系统和利用电抗器过渡等，这些措施可

以保持输电系统的稳定运行，避免损失扩大，维护输电

系统的安全可靠。 
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