
0 引言

“双碳”能源战略背景下，新能源数量与规模不

断增加，其大量接入送端直流近区。然而新能源鲁

棒性较差，当发生故障时，会在直流禁区产生比较

严重的暂态过电压问题[1-2]，从而发生新能源脱网事

故[3-4]，严重制约了直流送出能力。

当前直流故障后的暂态压升问题被广泛关注，

相关学者主要聚焦于两个方向。一是考虑通过对

直流控保系统控制模式和参数控制来改良过电压

特性[6-8]，文献[9]通过优化相应的参数以降低故障期

间无功不足问题。文献[10]为了找到对过电压灵敏

度较高的参数，分析了直流控制参数与过电压的关

联特性。文献[11]提出了以延长直流闭锁的时间来

DOI：10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2024.03.016

———————————————————————————

收稿日期：2023⁃06⁃27

基于可控变压器的新能源暂态过电压抑制方法

任冲1，柯贤波1，程林1，夏川淋2，赵荣臻2，卫琳1

（1. 国家电网有限公司西北分部，西安 710048；2. 南京南瑞继保电气有限公司，南京 210000）

摘 要：当高比例新能源直流外送系统发生直流故障时，系统无功扰动大但新能源无法提供有效

支撑，导致系统电压水平上升，近区新能源消纳水平和直流外送功率相互影响制约。为解决上述问

题，提出一种基于可控变压器的新能源暂态过电压抑制方法，利用直流电源控制变压器铁心饱和程

度，使其具备类似磁控电抗器的无功补偿功能，从而抑制新能源机端过电压。首先论证了变压器作

为感性无功源的可行性及可控性，建立了基于励磁电流调节的变压器可控电抗的数学模型并设计

了变压器励磁控制系统，使变压器可以根据系统的电压水平自动控制铁心饱和程度，以改变自身的

无功功率从而抑制过电压。最后以青新疆电网天中直流近区新能源为算例，验证了方法的有效性。
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Abstract：In case of DC fault of the DC transmission system with a high proportion of new energy，the large
reactive power disturbance and weak effective support of the new energy lead to the rise of voltage
level of the system and also mutual influence and restriction of the new energy consumption level and
DC transmission power in the near area. For solving above problems，a kind of new energy transient
over ⁃voltage suppression method based on controllable transformer is proposed. The DC power supply is
used to control the saturation degree of the transformer core，making it have the reactive power
compensation function similar to the magnetic control reactor so as to suppress the over⁃voltage of the new
energy generator terminal. Firstly，the feasibility and controllability of transformer as inductive reactive
power source are demonstrated，and the mathematical model of transformer controllable reactance based
on excitation current regulation is set up. The excitation control system of the transformer is designed so
that the transformer can automatically control the saturation degree of the core in accordance with the
voltage level of the system，change its reactive power and thus suppress the over ⁃ voltage. Finally，the
effectiveness of the method is verified by the example of near DC area of Qinghai Xinjiang power grid .
Keywords：UHVDC；transient over⁃voltage；magnetic saturation transformer；reactive compensation
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留足切除时间。这类方法可以起到一定的作用，然

而直流系统控制参数影响全局稳定，难以优化，同

时单纯增加闭锁时间会产生连锁故障 [12-13]；二是考

虑优化新能源机组的故障穿越切机策略 [14-15]。文

献[16-18]为了实现无功支撑能力的提升，对故障穿

越特性进行了优化，与之不同，文献[19]着眼于优化

安控切机策略，而文献[20]提出主动吸收多余无功

功率的方法，借助加装无功补偿设备实现过电压的

抑制，在此之上，文献[21-22]对无功补偿设备的控

制策略作了进一步的优化。上述方法往往需要对

新能源场站进行改造升级，甚至重新规划，成本高

昂 [23]。上述研究对抑制暂态过电压提供了一定参

考，但未见实际应用。

直流故障下，新能源机端压升较为严重，应首

先考虑利用新能源场站无功调节能力 [24-28]，就地

调节无功抑制过电压，但由于新能源场站无功补

偿设备多为固定电容器，动态无功调节容量不

足，难以有效抑制过电压水平 [2]。目前，有一种方

案为加装分布式调相机，但分布式调相机造价高，

运行维护成本大，增大了新能源发电企业负担。为

此，亟需一种更稳定、迅速、可靠的动态无功补偿

装置。

磁控式电抗器具备可靠性高、控制简单、价格

低廉等优点而应用广泛[29-34]。磁控电抗器利用磁饱

和特性，让电抗连续平滑的随磁场强度改变而改

变。电网中，变压器的等值电路模型为固定阻抗，

可以将磁控电抗器的机理应用于变压器，使变压器

在传输功率同时实现动态无功补偿。

基于此，本文提出附加磁控电抗器功能的新

能源汇集变压器，利用直流源控制变压器铁心饱

和程度，实现抑制新能源机端过电压的目标。首

先针对新能源机端过电压特征，结合变压器的磁

路饱和特性，将其作为感性无功源，建立了基于励

磁电流调节的变压器可控电抗的数学模型。设计

了包括检测部分、励磁电流控制环节的变压器励

磁控制系统，使变压器可以根据系统的电压水平

自动控制铁心饱和程度，调节变压器等效电抗，以

增减无功功率，实现无功调节及过电压抑制功

能。最后以某地区新能源为算例，验证了本文方

法的有效性及优越性。该方法工程实际运用意义

较大，在推广实际应用，能有效、低成本缓解新能

源场站侧暂态过电压问题，对提升近区风光外送

水平以及助力实现“双碳”意义重大。

1 高占比新能源直流送出系统产生过电压

机理

大规模风电直流送出系统无功补偿示意图见

图 1。如图 1 所示，新能源功率经过直流送出，当发

生换相失败故障时，直流的输送能力急剧下降，无

功也随之降低；当富余的感性无功进入交流系统

时，会使交流母线电压越限。换相失败故障连续出

现时变压器铁心迅速饱和，使其吸收无功更少，使

过电压问题更严重。总的来说，当发生直流换相失

败故障时，电压表现出先下降再上升的情况。

图1 大规模风电直流送出系统无功补偿示意图
Fig. 1 Schematic diagram of reactive power compensation

for large⁃scale wind power DC transmission system

换相失败故障的前期，过电压会先下降，此时

新能源机组进入低穿状态，无此功能的机组会直接

脱网。低穿和直接脱网对风机的有功功率都会有

负面影响，这导致系统中多余的无功会进一步增

加，这加剧了暂态压升的现象。

总体来说，新能源场站侧暂态过电压水平过

高，主要是新能源机组无功调节、支撑能力较弱，加

之系统无功冗余过大、新能源场站侧动态无功调节

容量不足导致，需要提升新能源场站无功补偿能力

抑制过电压水平。

2 变压器励磁电抗的可控调节原理

对于新能源场站侧暂态过电压的问题，由于变

压器和磁控电抗器在结构上具有较高相似性，本文

考虑将二者结合，让变压器兼具传输功率和动态无

功补偿功能。为实现这一目的，首先需要分析变压

器可控调节原理，变压器正常工作时，铁心始终不

饱和，此时励磁电流几乎为 0，这意味着常规变压器

不具备无功补偿的能力。

但是，通过控制铁心饱和程度，改变励磁电纳

Bm，就可以实现调整励磁电流及变压器励磁无功功

率从而实现无功补偿调节的作用。

为了使铁心的磁饱和程度得以动态调节，本文

的变压器的控制绕组为一次侧增加额外的绕组，如

图 2 所示。为了获得更高的磁饱和控制的灵敏度，

将变压器一次侧绕组铁心面积进行差异化设计，控
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制绕组缠绕铁心面积应比正常铁心面积小，从而增

大控制部分磁阻，提升控制灵敏度。此外，通过铁心

面积差异化设计，能够改变变压器磁饱和特性，在发

生暂态压升时，小截面铁心部分磁路饱和度会产生

较大变化，使其在短时间内增大励磁电流，增大变压

器吸收的无功，从而实现降低过电压幅值的目标。

图2 直流励磁电源结构
Fig. 2 Structure of DC excitation power supply

同时为避免增加谐波含量，控制绕组采用直流

电源控制。直流电源采用自励式静止直流电源，其

结构见图 2，由降压变压器、整流器、自动电流调节

器构成。其中，变压器为整流器提供稳定交流电

压，整流器进行整流，其触发角由自动电流调节器

控制。电源以直流励磁电源参考值为输入，输出励

磁电流，通过直流电源调节变压器饱和程度，进而

改变变压器等效阻抗，从而实现调节整流器输出励

磁电流 Ief的目的。

由于变压器二次侧电流大小只取决于所接电

源大小，不受变压器励磁状态影响。因此对其无功

补偿能力的分析的重点就是分析 Ief。变压器励磁电

流 Ief和变压器一些参数的关系公式为

Ief = Bsl4πNμ0
(β - sin β) （1）

dIefd β = Bsl4πNμ0
(β - cos β) （2）

式中：β 为铁心饱和度；Bs 为磁感应强度；l 为磁路

长度；N 为变压器匝数；μ0 为变压器铁心磁化曲线。

由式（1）和（2）可以看出，dIef /d β 恒大于零，励

磁电流与铁心饱和度呈正比关系。通过控制励磁

电流就可以控制铁心饱和度。

3 变压器励磁控制策略设计

变压器励磁控制系统见图 3。如图 3 所示，变

压器结构为由检测部分、控制部分以及驱动部分构

成。其中，电压检测装置检测当前的电压值，传送

到控制环节，控制环节输出将调节量输出到调节直

流励磁电源中改变励磁电流大小。

图3 变压器励磁控制系统
Fig. 3 Excitation control system of transformer

对变压器的控制，主要通过在控制环节内制定

相关的控制策略来实现。控制了变压器铁心的饱

和程度，电抗值会随之改变以补偿无功。控制环节

见图 4。

图4 磁饱和可控式变压器的控制策略
Fig. 4 Control strategy of magnetic saturation

controllable transformer

如图所示，励磁电流控制部分主要包括死区环

节、比例环节、限幅环节，通过电力测量装置检测出

高压侧电压、电流瞬时值，与参考电压进行比较，由

于本文所提磁饱和可控式变压器目标主要用于暂

态电压抑制，要求在发生过电压时快速响应，迅速

达到饱和，吸收大量无功，快速降低过电压峰值，而

对调节精度要求不高，在正常电压波动范围时不应

动作，为此需要设置一定死区，然后将差值通过死

区环节，再通过比例环节进行放大；同时为避免输

出电流过大，过渡保护，影响变压器寿命，需要设置

限幅环节。将结果通过限幅环节就得到了电流指

令值，将电流指令值输入到控制系统中产生触发脉

冲使饱和变压器输出无功达到预定值。

通过上述的方法，变压器可以根据系统的电压

水平连续地调节铁心饱和程度，调节等效电抗，以

改变自身的无功功率，实现无功调节及过电压抑制

功能。

4 仿真算例

本文以某地区的暂态过电压问题为例进行了

分析。首先，在 PSCAD 中建立了包括某地区及近

区网架和风力发电机的仿真模型。风力发电机的
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容量设置为 120 MW。风力发电机通过双绕组变压器

从 37 kV 至 230 kV 连接至某集气站，并通过 230 kV
升压至 750 kV 连接至 A 变电站，系统结构见图 5。

图5 仿真系统的结构
Fig. 5 Structure of simulation system

为了分析所提变压器设计方案抑制过电压效

果，在 PSCAD 中建立了上述磁饱和可控式变压器

模型，并替换接入 A 变的一台新能源汇集变为磁饱

和可控式变压器。并针对直流换相失败期间，常规

变压器和磁饱和可控变压器的过电压结果进行仿

真对比，以验证磁饱和可控的变压器的性能。

在直流受端换流变近区设置三相短路接地故

障置 0.2 s，造成送端电网直流发生换相失败，分析

直流近区新能源机组过电压相关情况。

1）首先，分析故障下常规变压器与磁饱和可控

式变压器的高压侧和低压侧电压变化。变压器两

侧的电压波形见图 6-7。

图6 变压器低压侧电压波
Fig. 6 Voltage waveform on low voltage side of

transformer

如图 6 所示，当使用常规变压器时，故障时的

低压侧即新能源机端暂态过电压上升到 1.204 p.u.，
当采用磁饱和可控式变压器模型时，故障时的低

压侧即新能源机端暂态过电压上升到 1.143 p.u.。
当使用磁饱和可控式变压器时，过电压降低了

0.061 p.u.，降低幅度为 5.07%，接近一台分布式调相

机动作效果[24]，如果近区风机大部分采用该变压器，

将能够在故障期间大量吸收消耗冗余无功，从而可

有效避免新能源机组因机端压升过高脱网。

图7 变压器高压侧电压波形
Fig. 7 Voltage waveform on high voltage side of

transformer

如图 7 所示，当使用常规变压器时，故障时的

高压侧暂态过电压上升到 1.21 p.u.，当采用磁饱和

可控式变压器模型时，故障时的高压侧暂态过电压

上升到 1.179 p.u.。当使用磁饱和可控式变压器时，

过电压降低了 0.031 p.u.，降低范围为 2.56%。

2）然后，分析故障下常规变压器与磁饱和可控

式变压器的高压侧和低压侧无功功率变化。使用

不同变压器时，两侧的无功功率曲线见图 8-9。

图8 变压器低压侧无功波形
Fig. 8 Reactive waveform on low voltage side of the

transformer

图9 变压器高压侧无功波形
Fig. 9 Reactive waveform on high voltage side of the

transformer

如图 8 所示，当使用磁饱和可控式变压器时，
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当故障导致电压升高时，变压器增大了无功功率的

消耗，甚至吸收了无功，对抑制过电压起到了明显

的作用。

如图 9 所示，当使用磁饱和可控式变压器时，

当故障导致电压升高时，变压器明显降低了无功功

率消耗。

3）最后，分析了故障下风电机组机端的交流母

线电压，风力发电机机端母线电压波形，见图 10。

图10 风力发电机终端母线电压波形
Fig. 10 Voltage waveform of wind turbine generator

terminal bus

当采用磁饱和可控式变压器时，与常规变压器

相比，发电机端电压从 1.204 p.u.降至 1.165 p.u.，过
电压下降 0.398 p.u.，下降幅度为 3.24%。

5 结语

本文提出一种可控磁饱和式新能源汇集变压

器，利用直流电源控制变压器铁心饱和程度，使其

在承担新能源功率汇集传输的基础上，具备类似磁

控电抗器的快速无功补偿功能，如果近区风机大部

分采用该变压器，将能够在故障期间大量吸收消耗

冗余无功，从而可有效避免新能源机组因机端压升

过高脱网，实现抑制新能源机端过电压的目标。

针对交直流故障后新能源机端暂态过电压特

征，论证了变压器可以起到感性无功源的作用，设

计了变压器励磁控制系统，包括检测部分、励磁电

流控制环节，使变压器可以根据系统的电压水平自

动控制铁心饱和程度，改变变压器等效电抗，以改

变自身的无功功率，实现快速无功调节及过电压抑

制功能。最后以某地区新能源暂态过电压为算例，

验证了方法的有效性及优越性。
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