
Abstract: There are a series of problems in urban power grids, 
such as limited power supply capacity and insufficient reactive 
power reserves. Concerning reactive power control, VSC-HVDC 
is incorporated into the coordinated control system of traditional 
reactive power support sources (generator, camera adjustment, 
and switching capacitor) of the urban power grid by using the 
advantages of VSC-HVDC dynamic reactive power transfer 
in a fast and flexible way. The advantages of the fast response 
of flexible direct transient voltage control and the low cost of 
traditional VSCs are fully exploited. A multi-source reactive 
power CO control strategy for an urban power grid was proposed, 
and its effectiveness was verified in an actual power grid 
simulation. Considering the risk of over-standard short-circuit 
current caused by VSC-HVDC connected to an urban power grid, 
the calculation results of the remote fault scenario of VSC-HVDC 
are conservative according to the existing short-circuit current 
calculation methods. This paper presents a simplified calculation 
method for short-circuit current considering the influence of 
VSC-HVDC access, which can meet the needs of short-circuit 
calculation accuracy in the case of remote faults of urban power 
grids and support the engineering calculation of short-circuit 
current in actual power grids.

Keywords: VSC-HVDC; urban power grid; reactive power 
control; short-circuit current

摘  要：城市电网存在着供电能力有限、无功储备不足等问

题，合理的接入柔性直流可以有效地缓解上述问题。在无功控

制方面，提出城市电网多源无功协控策略，利用柔性直流动态

无功调出迅速、灵活可控的优点，将柔性直流纳入城市电网

传统无功支撑源（发电机、调相机、投切电容等）协调控制体

系，充分发挥柔直暂态电压控制响应迅速、传统无功源稳态电

压控制低成本优势，在实际电网仿真中验证控制策略的有效

性。考虑柔性直流接入城市电网后可能带来的短路电流超标风

险，针对现有的短路电流计算方法对柔性直流远端故障场景计

算结果偏保守问题，提出一种考虑柔性直流接入影响的电网短

路电流简化计算方法，满足城市电网远端故障时的短路计算精

度的需求，支撑实际电网的短路电流工程计算。

关键词：柔性直流；城市电网；无功控制；短路电流

0	 引言

柔性直流输电作为一种新型直流输电技术，具有

快速独立地控制与交流系统交换的有功和无功功率、

控制接入点交流电压、潮流灵活反转等优势，可灵活

运行于有功/无功功率的4个象限，且无需无功补偿装

置，甚至可以根据需要向系统提供无功支援。

有功支撑能力方面，柔性直流能够独立的进行电

力传输和对电能质量的控制。柔性直流输电系统可在

允许范围之内对有功进行独立的控制。与此同时柔性

直流输电不需要通过交流系统的无功电压支撑能力来

维持输出电压和频率，与传统直流输电所需要的最小

短路容量要求不同，这种特性有助于柔性直流输电系
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统对弱电网或孤网进行送电。

无功支撑能力方面，柔性直流输电不仅不需要

交流侧提供无功补偿，还能起到静止同步补偿器

（STATCOM）的作用，即向交流系统提供动态无功支

撑以稳定交流母线电压。这意味着故障时柔性直流既

可以提供有功功率紧急支援又可以提供无功功率紧急

支撑，从而有效提高城市电网的稳定运行水平。本文

基于柔性直流输电技术在无功支撑方面的特点，将柔

性直流纳入城市电网传统无功支撑源，并设计城市电

网暂态电压无功紧急控制策略，以实现对故障后城市

电网的电压无功紧急控制，解决故障后分区电压持续

偏低问题。

在短路电流方面，目前城市电网短路电流水平普

遍较高，其中柔性直流将提供一定的短路电流。在传

统的短路电流计算程序中，远端故障时柔性直流提供

的短路电流计算过程复杂，同时结果偏保守。本文提

出一种考虑柔性直流接入影响的电网短路电流计算简

化方法，用于实际电网的短路电流计算，在简化算法

的同时提高柔性直流接入点远端故障时电网短路计算

结果的精度。

1	 柔性直流应用于城市电网构想

1.1	 城市电网面临的问题

随着建设迅速发展，城市电网负荷水平及调控难

度越来越高，尤其是电动汽车、5G通信等技术普及，

使得城市电网负荷水平连年攀升。电网调控方面，负

荷持续增长、低碳减排背景下大量常规机组关停，城

市电网“空心化”趋势愈发明显，造成分区解环运行

的城市电网各分区间有功互济能力被不断压减，电压

支撑能力愈发受限，给城市电网的紧急状况下的电压

稳定控制带来巨大考验。

当前城市电网主要面临以下问题：

1） 城市电网负荷迅速增长，峰谷负荷差异较大，

有功分区互济、无功紧急支援能力愈发薄弱。

2） 土地资源的稀缺，环保政策等现实因素使得城

市电网新增交流输电通道、常规电源等方案基本不切实

际，常规方案化解城市电网有功、无功电压问题困难。

3） 城市电网网架结构相对密集，造成短路电流超

标风险较高，约束了城市电网的进一步升级建设。

1.2	 柔性直流应用于城市电网方案构想

柔性直流可以独立的传输电力和控制电能质量，

为城市电网有功功率灵活调控提供了技术基础。柔性

直流可以进行动态无功的支撑，当交流系统故障发生

时，不需要交流对其提供无功支撑。在短路电流方面，

当交流系统发生故障时，柔性直流注入短路电流水平

相对较小。柔性直流技术应用于城市电网，为化解城

市电网面临的风险问题提供了新的解决思路。应用于

城市电网的柔性直流输电系统的结构示意如图1所示。

2	 �计及柔性直流的城市电网多源无功控制策略

2.1	 �计及柔性直流的城市电网多源无功控制策略

方案设计

发生暂态故障冲击时，发电机、调相机、柔性直

流通常会依据自身的电压无功控制特性自行检测端口

电压或无功功率交换变化而自行动作，缺少相互之间

的协调和配合。

正常运行条件下，柔性直流与交流系统间通常采

用定无功功率模式，以减小与交流系统间的无功功率

交换。发生严重故障时，从柔性直流设备自身角度来

看可以通过两种手段增加对交流系统的无功电压支

撑，一是检测到预想故障冲击或无功交换超过某一门

槛值时，迅速将换流站无功输出调整至最大值，向交

流系统提供动态无功支持；二是换流站迅速从定无功

功率控制模式切换至定交流母线电压模式，控制指定

的交流系统母线电压至设定值，以防止分区电网电压

崩溃或持续低电压。

同步旋转坐标系下交流电压Us及柔性直流同交流

系统交换功率P和Q可分别表示为
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图 1  应用于城市电网的柔性直流系统结构示意图

Fig. 1   Schematic diagram of VSC-HVDC system applied to 
urban power gridJGEI 
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式中：usd、usq分别为同步旋转坐标系下交流电压Us在

d-q轴电压分量；id、iq分别为柔性直流换流站输出电

流在d-q轴电流分量。

柔性直流换流站输出电流id分量同交流电压Us同

相位，故usd =Us，usq= 0，式（1）可简化为

                             





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Q u i

P u i=

=

3
2
3
2

sd d

sd q

               （2）

在正常控制方式下，柔性直流采用定无功功率控

制，无功功率控制定值为Qref1，依据式 （2） 转换为q轴

电流iref1，此时控制流程图如图2所示。

图 2 定无功功率控制流程图

∆i
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由此可见，定无功功率控制方式下，柔性直流换

流站同交流系统无功功率交换量不随交流系统电压变

化而改变。

当柔性直流采用最大输出无功功率控制方式时，

柔性直流无功电流参考值及输出无功功率Qmax表示为

                          i i iq,ref 2 q,max max= ≤            （4）

                          Q u imax sd q,ref 2=
3
2

            （5）

当柔性直流采用定交流电压控制方式时，控制流

程图如图3所示。

i K U U K U U tq,ref3 s,ref s s,ref s= − + −U Usp si
( ) ( )d∫   （6）

   Q u K U U K U U t= − + −
3
2 sd s,ref s s,ref s{ U Usp si

( ) ( )d∫ }   （7）

式中：KUsp为定交流电压控制器比例系数；KUsi为积分

系数；Us,ref为交流电压参考值；Us为交流电压实际值。

发电机和调相机方面，其通常会根据机端电压水

平的变化实时控制其无功功率输出，在暂态故障清除

后随着母线电压的恢复迅速降低发电机和调相机无功

输出，图4为故障后容量300 Mvar调相机的无功输出

曲线，可以看出故障清除后其无功输出迅速降低至

180 Mvar左右，远低于其额定输出能力。当分区电网

因故障后持续低电压或其他调压手段不足时，发电机

和调相机未能充分发挥作用。
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图 4 典型故障下调相机无功输出特性
Fig. 4  Reactive power output characteristic of the phase modifier 

under typical faults

本文基于稳控装置设计城市电网暂态电压无功紧

急控制策略，以实现对故障后城市电网的电压无功紧

急控制，解决故障后分区电压持续偏低问题。

其基本思路为：针对故障冲击后分区电压恢复情

况，选择关键枢纽母线电压作为监控对象，选择调相

机、发电机、柔性直流及快速开关控制的常规电容/电
抗为控制手段，实现对故障后分区电压的紧急控制，

以避免持续低电压和电压失稳。协调控制方法的动作

逻辑如图5所示，当检测到关键母线电压低于设定门

槛值时，结合各子站电压无功可控资源，决策后向调

相机/发电机子站发送强励信号，向柔性直流逆变器发

送无功调整指令或控制方式切换指令，向变电站子站

发送快速投切电容/电抗指令，以快速恢复关键母线

电压。

鉴于快速投切电容、电抗的各种限制因素，以及

柔性直流等昂贵电力电子设备运行的经济性，考虑调

相机具有容量高，造价相对较低，无功功率调出迅速

等优点，故而控制元件的选择顺序建议为调相机、发

电机、柔性直流、快速投切电容/低抗。
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图 3 定交流电压控制流程图
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2.2	 多源无功控制策略在实际城市电网应用算例

本文以某城市电网PSD-BPA仿真数据为基础，进

行多源无功控制策略在实际城市电网应用中的分析。

如图6所示，某城市电网500 kV网架由4、5、6、7等

500 kV母线及相连线路组成。城市电网有3个220 kV
供电分区：1）以站点4一台主变同站点6两台主变联

合供电的供电分区A；2）以站点6两台主变和站点7两

台主变联合供电的供电分区B；3）以站点9两台主变、

站点8两台主变联合供电的供电分区C。
以该城市电网为基础，构建基于柔性直流互联的

城市分区电网，在每一分区内建设一台换流站，供电

分区A对应换流站1，供电分区B对应换流站2，供电

分区C对应换流站3，每台换流站额定容量1000 MW。

接入城市电网的三端柔性直流架构见图6。
以该城市电网供电分区A为研究对象，分析严重

故障冲击下采用电压无功紧急控制策略的效果。正常

方式下柔性直流站点1送站点2有功功率300 MW，送

站点3有功功率300 MW，三换流站无功控制方式均为

定无功功率控制，控制定值0 Mvar。故障形式为站点

6主变N-2三永短路故障。

控制元件的选择顺序为调相机、发电机、柔性直

流、快速投切电容/低抗，通过仿真分析，故障后紧急

控制系统通过调相机的励磁控制即可达到提高母线电

压恢复情况的效果。如图7所示，调相机（额定容量

300 Mvar）初始运行于无功输出0 Mvar。配置无功控

制策略前，故障后其自然响应增加无功输出至稳态工

况，输出无功功率190 Mvar；采取文中所提无功控制

策略后，其故障后稳态无功输出显著增加，无功输出

达到调相机的额定容量300 Mvar。
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（b）采用无功控制策略后调相机无功功率

图 7 紧急控制系统配置前后调相机无功输出
Fig. 7  Reactive power of phase modifier before and after 

emergency control system is configured

电压无功紧急控制策略配置前、配置后，故障情

况下柔性直流、发电机的动态无功输出如图8—图9所

示，关键母线电压曲线如图10所示。

通过上述仿真分析可见：

1）故障后通过电压无功紧急控制，调相机较原

有控制模式向交流系统提供了更多的无功功率支撑，

相应降低了发电机、柔性直流的无功输出，提高了设
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图 6 城市电网结构
Fig. 6  Structure of urban power grid
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图 5 协调控制方法的动作逻辑
Fig. 5  Action logic of coordinated control methodJGEI 
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备运行经济性。

2）故障后关键母线电压恢复水平较原有控制模

式下显著提高。
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图 8 紧急控制系统配置前后柔性直流无功输
Fig. 8  Reactive power of VSC-HVDC before and after emergency 

control system is configured
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图 9 紧急控制系统配置前后区内发电机无功输出
Fig. 9  Reactive power of power plant before and after emergency 

control system is configured
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图 10 紧急控制系统配置前后母线电压对比
Fig. 10  Bus voltage before and after emergency control system is 

configured

3	 �计及柔性直流的城市电网远端故障后短
路电流的计算方法

3.1	 远端故障后柔直提供短路电流的计算方法介绍

柔性直流输电提供的短路电流可以由式传统算法

得到，但在实际工程应用中过于繁琐，同时现有的计

算程序又存在缺陷。为了克服现有技术的缺陷，本文

提出了一种考虑柔直影响的短路电流计算简便方法。

考虑柔直影响的短路电流计算修正方法包括以下

步骤：

1） 采用短路电流计算程序BPA-SCCP，计算柔性

直流接入点短路故障时柔性直流注入短路点的短路电

流IVSC,f。

2） 采用短路电流计算程序BPA-SCCP，将柔性直

流连接方式改为交流线路连接方式，计算步骤1） 同一

位置发生短路故障时交流线路注入短路点的短路电

流If。

3） 计算采用柔直连接和交流线路连接两种方式下

注入短路点短路电流的比值k：

                                k =
IVSC,f

If
 （8）

4） 交流线路连接方式下，采用短路电流计算程序

BPA-SCCP，计算接入点远区发生短路故障时的短路

电流If,far，以及该交流线路中提供的短路电流I'f。
5） 根据步骤3） 中计算得到的柔直接入点发生短

路故障时两种连接方式下短路电流的注入比例，计

算接入点远区发生故障时柔性直流提供的短路电流 
I'VSC,f：

                  I k I IVSC,f f f′ ′ ′= × = ×
IVSC,f

If
 （9）

6） 根据步骤4） ~5） 的计算结果，计算柔性直流连

接方式下接入点远区短路故障时的短路电流I'f,far ：

                 I I I If ,far f ,far f VSC,f′ ′ ′= − +( )   （10）

式中：If,far为交流线路连接方式下，接入点远区发生短

路故障时的短路电流；I 'f为柔直连接替换为交流连接

时，该交流线路中提供的短路电流，均由步骤4）得

到；I 'VSC,f为接入点远区发生故障时柔性直流提供的短

路电流，由步骤5）得到。图11为短路电流计算简化

法流程示意图。

3.2	 仿真计算

本文采用PSD-BPA搭建了与柔性直流连接的经典

九节点模型。通过仿真验证，远端故障时考虑柔性直

流接入影响的电网短路电流计算修正方法。

采用BPA-SCCP短路电流计算程序，当母线2处采

用柔直连接（如图12所示），母线2的三相短路电流值

为9.768 0 kA，其中柔直提供的短路电流是8.141 4 kA。
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表 1 九节点柔直连接方式下，母线2短路电流水平
Table 1  Short-circuit current level of busbar 2 under nine-node 

VSC-HVDC connection

线路名称 短路电流/kA

母线2-母线A 0.788 3

母线2-母线C 0.838 3

母线2-柔直1 4.070 7

母线2-柔直2 4.070 7

总计 9.768 0
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图 12 九节点模型与柔直连接的电网结构图
Fig. 12  Grid structure diagram of a nine-node model connected 

with VSC-HVDC

将柔性直流连接方式改为交流线路连接方式（如

图13所示），计算同一位置发生短路故障时交流线路

注入短路点的短路电流。

22
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105.4 163.0
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5
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62.5

4
3

.0

64.3

6
3
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48.2

163.0(2)
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1
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图 13 九节点交流连接方式下电网结构图
Fig. 13  Grid structure diagram of the nine-node model AC 

connection

母线2处采用交流线路连接，母线2的三相短路电

流值为3.150 3 kA，其中节点1-母线2双回线路提供的

短路电流为1.657 0 kA。

表 2 九节点模型交流连接方式下，母线2短路电流水平
Table 2  Short-circuit current level of busbar 2 under the nine-node 

model AC connection mode

线路名称 短路电流/kA

母线2-母线A 0.692 4

母线2-母线C 0.800 9

母线2-节点1 0.828 5

母线2-节点1 0.828 5

总计 3.150 3

计算采用柔直连接和交流线路连接两种方式下注

入短路点短路电流的比值k。

k =
IVSC,f

If
= = 4.913 38.141 4

1.657

交流线路连接方式下，采用短路电流计算程序

BPA-SCCP，计算接入点远区发生短路故障时的短路

电流If,far，以及该交流线路中提供的短路电流I'f。
选取距离母线2较远的母线B作为研究节点。计算

结果为母线2采用交流线路连接，母线B的三相短路电

流值If,far = 2.281 5 kA，其中节点1-母线2双回线路提供

的短路电流是 If′=0.433 4 kA。

图 11 短路电流计算简化法流程示意图
Fig. 11  Schematic diagram of simplified method for short-circuit 

current calculation

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 4	 唐晓骏等：计及柔性直流的城市电网多源无功控制及短路电流修正策略� 　359

根据计算得到两种连接方式下接入点发生短路故

障时短路电流的注入比，从而计算接入点远区发生故

障时柔性直流提供的短路电流 IVSC,f′ 。

I k I IVSC,f f f′ ′ ′= × = × ×
IVSC,f

If

=4.913 3 0.433 4=2.129

计算柔性直流连接方式下接入点远区短路故障时

的短路电流 If ,far′ 。

(
I I I I

2.281 5 0.433 4 +2.129=3.978
f ,far f ,far f VSC,f′ ′ ′= − +(

−

)
)

=

3.3	 实际电网仿真计算

本文以YE柔直工程为例进行仿真计算。YE柔直

接入电网，其容量为2×2500 MW。在PSD-BPA程序

中，建立含YE柔直网架数据，包括潮流数据和稳定数

据，系统基准容量取100 MVA，设备参数均取以系统

基准容量为参考的标幺值。具体电网结构如图14所示。

采用BPA-SCCP短路电流计算程序，基于方案的

计算方法，负荷按照100%恒阻抗考虑，考虑柔性直

流系统，采用全开机方式进行短路电流计算分析。

YE断面采用柔直连接（如图15所示）。ELQ的三

相短路电流值为37.967 kA，其中柔直提供的短路电流

是 3.578 kA。

SE的三相短路电流值为18.6 kA，其中柔直提供

的短路电流是3.642 kA。

表 3 YE柔直连接方式下ELQ站短路电流水平
Table 3  Short-circuit current level of ELQ station under the VSC-

HVDC connection mode between Y and E

线路名称 短路电流/kA

ELQ-北TE  I回 1.789

ELQ- 北TE  II回 1.789

ELQ-EDL  I回 6.875

ELQ-EDL  II回 6.748

ELQ-EDL  III回 6.771

ELQ-EX  I回 4.142

ELQ-EX  II回 4.142

ELQ-EX  III回 4.250

ELQ-HZP  0.561

ELQ I号主变 0.456

ELQ II号主变 0.444

总计 37.967

表 4 YE柔直连接方式下SE站短路电流水平 
Table 4  Short-circuit current level of SE station under the VSC-

HVDC connection mode between Y and E

线路名称 短路电流/kA

SE-南EB  I回 1.821

SE-南EB  II回 1.821

SE-EYX  I回 3.712 

SE-EYX  II回 3.724 

YZJB

FJ TY TE

EX

ELQ

HZP

EDL

JM

YB EB SE

EYX PHE

图 14 含YE柔直网架的电网结构图
Fig. 14  Grid structure diagram of grid with Y and E VSC-HVDC
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线路名称 短路电流/kA

SE-EYX  III回 3.714

SE  I号主变 1.898

SE  II号主变 1.913

总计 18.603

将柔性直流连接方式改为交流线路连接方式（如

图16所示），计算同一位置发生短路故障时交流线路

注入短路点的短路电流。

FJ TY TE

ELQ

HZP

JM

（a）含YE柔直北通道的电网结构图

YZJB YB EB SE

EYX

（b）含YE柔直南通道的电网结构图

图 15 含YE柔直南北通道网架的电网结构图
Fig. 15  Grid structure diagram of the north and south passages of 

VSC-HVDC

FJ TY TE

ELQ

HZP

EDL

JM

（a）北通道交流连接的电网结构图

YZJB YB
EB

SE

EYX

（b）南通道交流连接的电网结构图

图 16 南北通道交流连接的电网结构图
Fig. 16  Grid structure diagram of the north-south channel AC connection

YE断面采用交流线路连接，ELQ的三相短路电流

值为40.107 kA，其中ELQ-FJ双回线路提供的短路电

流是5.721 kA。

表 5 YE交流连接方式下ELQ站短路电流水平
Table 5  Short-circuit current level of ELQ station under the AC 

connection mode

线路名称 短路电流/kA

ELQ-FJ  I回  2.754

ELQ-FJ  II回  2.967

线路名称 短路电流/kA

ELQ-EDL I回  6.841

ELQ-EDL II回 6.714

ELQ-EDL III回  6.737

ELQ-EX  I回 4.142

ELQ-EX  II回 4.142

ELQ-EX  III回 4.250

HZP 0.660

ELQ  I号主变 0.456

ELQ  II号主变 0.444 

总计 40.107

SE的三相短路电流值为24.570 kA，其中SE-YZJB
双回线路提供的短路电流是9.674 kA。

表 6 YE交流连接方式下SE站短路电流水平
Table 6  Short-circuit current level of SE station under the AC 

connection mode

线路名称 短路电流/kA

SE-YZJB  I回 4.838

SE-YZJB  II回 4.836

SE-EYX  I回 3.692

SE-EYX  II回 3.705

SE-EYX  III回 3.696

SE  I号主变 1.895

SE  II号主变 1.910

总计 24.570

计算采用柔直连接和交流线路连接两种方式下注

入短路点短路电流的比值k。 

knorth =
IVSC,f,north

If,north

= =0.6253.578
5.721

ksouth =
IVSC,f,south

If,south

= =0.3763.642
9.674

交流线路连接方式下，采用短路电流计算程序

BPA-SCCP，计算接入点远区发生短路故障时的短路

电流I'f ,far，以及该交流线路中提供的短路电流I'f。
选取距离ELQ较远的PHE节点作为研究节点。计

算结果为YE断面采用交流线路连接，PHE的三相短路

电流值If ,far = 51.405 kA，其中ELQ-FJ双回线路提供的

续表 续表
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短路电流是I 'f,north = 0.252 kA，其中SE-YZJB双回线路

提供的短路电流是 If,south′ =0.597 kA。

表 7 交流连接方式下以PHE为节点，ELQ和SE站提供 
短路电流水平

Table 7  ELQ and SE station provide short-circuit current values in 
the case of AC connection with PHE as the node

线路名称 短路电流/kA

ELQ-FJ  I回 0.121 3 

ELQ-FJ  II回 0.130 7 

SE-YZJB I回 0.298 7 

SE-YZJB II回 0.298 6 

根据计算得到两种连接方式下接入点发生短路故

障时短路电流的注入比，从而计算接入点远区发生故

障时柔性直流提供的短路电流 IVSC,f′ 。

   






I k I I

I k I I

VSC,f,north f,north f,north

VSC,f,south VSC,south f,south

′ ′ ′

′ ′ ′

= × = × ×

= × = × ×

IVSC,f

I
I
f

VSC,f

If

=0.625 0.252=0.157

=0.625 0.597=0.373

计算柔性直流连接方式下接入点远区短路故障时

的短路电流 If ,far′ 。

= 51.405 0.252 0.597 +0.157+0.373=51.086

I I I I I If ,far f ,far f,north f,south VSC,f,north VSC,f′ ′ ′ ′ ′

(
= − − + +(

− − )
) ,south

4	 结论

多源无功调节策略优化了以往发电机、调相机等

设备无功出力控制缺乏协调配合的情况，并将柔性直

流纳入无功支撑控制体系，将原有控制模式下无法充

分发挥的动态无功支撑能力通过控制系统指令充分挖

掘，提高了调相机、发电机和柔性直流的电压无功调

节能力利用效率，充分发挥柔直暂态电压调节迅速，

调相机、并联电容等传统无功源稳态电压控制低成本

的优势，能够显著改善城市电网分区电压无功紧急控

制能力。

计及柔性直流的城市电网远端故障后短路电流的

计算方法可针对城市电网，考虑柔直对城网各站点

的短路电流的影响，得到更符合实际的短路电流结

果。为研究城市电网柔直接入后的短路电流水平，指

导城市电网开关设备选型及未来规划运行工作提供了

参考。
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