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Аннотация. Когда множество линий электропередачи LCC-HVDC плотно подключены к приёмной 
системе переменного тока, провалы напряжения могут легко распространяться по энергосистеме, 
приводя к одновременным сбоям коммутации нескольких линий LCC. VSC-HVDC может 
использоваться для разделения принимающей системы на несколько взаимосвязанных подсистем 
и повышения способности принимающей системы поддерживать напряжение. По сравнению с 
асинхронным соединением, которое полностью разделяет приёмные системы с VSC-HVDC, 
частичное сегментирование с подключением переменного тока является более подходящим 
методом сегментирования для многоуровневых сложных региональных энергосетей. Для анализа 
способности VSC поддерживать напряжение в условиях частичной сегментации была создана 
микроинкрементальная модель VSC, рассчитано рабочее сопротивление VSC и количественно 
определена функция поддержки напряжения VSC. Проанализировано влияние сбоя на способность 
системы к короткому замыканию, и получен метод расчета коэффициента короткого замыкания при 
многоканальном питании в варианте моделирования частичной сегментации. На платформе 
моделирования EMTDC/PSCAD была построена сегментированная модель VSC для двухканальной 
системы постоянного тока, и проверена достоверность микроинкрементальной модели и точность 
предложенных выводов. 
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0 Введение 

С масштабным развитием возобновляемой энергетики [1] было реализовано все больше проектов 
по передаче электроэнергии высокого напряжения постоянного тока (HVDC) большой мощности на 
большие расстояния [2]. В некоторых районах с высокой концентрацией нагрузки имеется 
несколько источников постоянного тока. Например, в Китае западный регион не очень развит, но 
богат энергетическими ресурсами, в то время как восточный регион является центром нагрузки, 
расположенным за тысячи километров [3]. Для реализации «передачи электроэнергии с запада на 
восток» и полного использования возобновляемых ресурсов Китай разработал крупномасштабные 
проекты по передаче электроэнергии постоянного тока на основе преобразователей с линейной 
коммутацией (LCC)[4]. Поэтому в Центральном и Восточном Китае была разработана 
многоканальная система питания постоянного тока [5]. Интенсивное питание многоканального 
постоянного тока вызывает ряд проблем в работе и управлении системой, таких как 
многочисленные сбои коммутации постоянного тока и отказы цепей переменного и постоянного 
тока [6-9]. Укрепление приемной сети и расширение масштабов переменного тока являются 
эффективными методами решения вышеуказанных проблем [10], но изменить структуру сети или 
значительно увеличить мощность традиционного источника питания сложно из-за практических 
факторов, таких как географические условия и природные ресурсы в принимающем регионе. 

Использование преобразователей источников напряжения (VSC) является перспективным 
решением задач многоканальных сетей электроснабжения с постоянным током для реализации 



региональной взаимосвязи сетей электроснабжения. В существующих крупных региональных 
энергосистемах структура сети сложна и тесно взаимосвязана. В Китае высоковольтный канал 1000 
кВ между провинциями Хэнань, Хубэй и Хунань играет важную роль в передаче электроэнергии, 
поддержании напряжения и отводе потоков электроэнергии. Трудно разорвать межрегиональные 
связи путем полного сегментирования и разделения центральной китайской энергосистемы на 
несколько асинхронных взаимосвязанных подсистем. Поэтому целесообразнее сохранить 
частичное сегментирование каналов связи. Южная энергетическая сеть Китая использует VSC-HVDC 
для реализации частичного сегментирования энергосистемы Гуанчжоу [11]. 

Было проведено множество всесторонних исследований вариантов моделирования приемных 
систем с входами VSC. Для измерения устойчивости гибридной системы с двойным питанием в 
работе [12] был предложен эффективный коэффициент короткого замыкания на основе импеданса 
(сопротивления), а в работе [13] был предложен эффективный коэффициент короткого замыкания 
гибридной системы с многоканальным питанием для количественной оценки влияния VSC на 
систему. В работах [14-16] были предложены гибридные системы с двойным питанием, 
эквивалентные системе LCCHVDC с одним входом, для анализа взаимодействия между VSC и LCC. В 
работе [17] использовался коэффициент корреляции Спирмена для анализа влияния VSC на четыре 
типа устойчивости. В работах [18,19] основное внимание уделялось VSC и предлагались различные 
стратегии улучшения его энергетических характеристик. Однако в этих исследованиях не 
рассматривался вариант моделирования сегментации и анализ взаимодействия между LCC. В 
работе [20] был предложен метод определения местоположения VSC в сегментированной системе; 
однако в этом исследовании не анализировалось влияние VSC. В работах [21,22] проводилось 
исследование по улучшению стабильности частоты за счет управления VSC при полной 
сегментации. Однако ни в одном из исследований не рассматривалась способность к поддержанию 
напряжения и частичная сегментация. 

При частичной и полной сегментации характеристики системы полностью отличаются от 
характеристик рабочего состояния и функционирования VSC. При полной сегментации отсутствует 
соединение переменного тока между частями, и VSC выступает в качестве важного канала передачи 
мощности для осуществления обмена энергией между двумя частями. Одновременно, из-за 
распределения традиционного источника питания, VSC также должен обеспечивать инерционную 
(массовую) поддержку для поддержания стабильности частоты принимающей системы. При 
частичной сегментации каналы переменного тока существуют по обе стороны подразделения. 
Таким образом, задач с потоком мощности и частотой становится меньше. Однако из-за наличия 
соединения переменного тока несколько LCCHVDC в принимающей системе поддерживают 
определенную связь, что приводит к сбою коммутации при помехах; поэтому исследования 
частичной сегментации должны быть сосредоточены на уменьшении соединения цепей 
переменного тока между различными LCC-HVDC и повышении помехоустойчивости. 
Следовательно, при частичной сегментации основной темой исследований должна быть 
способность VSC поддерживать напряжение. Из-за различных акцентов в исследованиях и целей 
анализа двух методов сегментации необходимо использовать разные методы для анализа роли 
VSC в них. 

В некоторых исследованиях предполагается, что эквивалентные по импедансу (сопротивлению) 
асинхронные устройства могут быть использованы для анализа мощности системы, содержащей 
асинхронный источник питания, и могут быть проведены дальнейшие исследования. Из-за 
нелинейности VSC он демонстрирует различные характеристики портов в разных условиях 
эксплуатации. Поэтому для приравнивания VSC в разных состояниях к импедансу (сопротивлению) 
может быть использована инкрементальная модель, которую можно подключить к системе 
переменного тока для проведения унифицированного анализа. Однако в полностью 
сегментированной системе микроинкрементальные модели двух сегментированных систем не 



могут быть построены одновременно, поскольку отсутствует связь между ними; следовательно, 
этот метод не подходит для полностью сегментированных систем. 

Для количественной оценки влияния VSC, сегментированного в системе с несколькими 
источниками постоянного тока, на основе характеристик мощности VSC и линии электропередачи 
создана микроинкрементальная модель энергосистемы. VSC можно рассматривать как эквивалент 
импеданса (сопротивления); тогда можно рассчитать отношение короткого замыкания при 
многократном питании (MISCR) и коэффициент взаимодействия при многократном питании (MIIF) 
для количественной оценки поддержки VSC и эффекта снижения связи LCC. Проведен типовой 
анализ, и проверена точность микроинкрементальной модели и соответствующего показателя. 

1 Частично сегментированная система на основе VSC 

1.1 Конфигурация частично сегментированной системы MISCR с учетом влияния VSC 

Исходную линию электропередачи переменного тока следует отключить и заменить, чтобы 
разделить многоканальную систему постоянного тока на основе VSC. Конфигурация частично 
разделенной системы показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Конфигурация частично сегментированной системы на основе VSCHVDC. 

Конфигурация полностью сегментированной системы показана на рис. 2. В полностью 
сегментированной системе между LCCs отсутствует соединение по переменному току, и они 
соединены с помощью VSC-HVDC. 

На рис. 1 и 2 U1 и U2 — эквивалентные напряжения системы переменного тока, Zs1 и Zs2 — 
эквивалентные импедансы (сопротивления) системы, а Z1 - Z4 — импедансы (сопротивления) других 
линий переменного тока. LCC1 и LCC2 — преобразователи линии электропередачи высокого 
напряжения на постоянном токе (HVDCs) с линейной коммутацией.  

Система переменного тока была разделена на две части линиями VSC и AC, каждая из которых 
содержала одну LCC-HVDC. Как показано на рис. 1, принимающая система частично сегментирована 
линией VSC вблизи двух узлов питания постоянного тока. Следовательно, сторона переменного 
тока имеет как соединения постоянного, так и переменного тока. Если удалить линию Z3, что 
приведет к частичной сегментации, система станет полностью сегментированной, в которой две LCC 
не имеют соединений переменного тока. Сравнение различных методов сегментации 
представлено в разделе 3.2. 

В реальной энергосистеме соединения между узлами и ответвлениями сложны, и при сегментации 
необходимо учитывать множество факторов. Были проведены исследования региональной 



сегментации сложных энергосистем на основе локальных показателей пригодности с точки зрения 
конфигурации системы и электрических соотношений [23]. Для удобства анализа предполагается, 
что система на рис. 1 была сегментирована на основе алгоритма сегментации. Система 
переменного тока, представленная LCC1 и U1, разделена на одну и ту же часть, система 
переменного тока, представленная LCC2 и U2, разделена на другую часть, и две части соединены 
VSC и линиями между узлами 1 и 2. 

1.2 MISCR с учетом влияния VSC 

Рабочая группа СИГРЭ предложила использовать MISCR для характеристики мощности 
многоканальной системы постоянного тока. Расчет производится следующим образом: 

 

Рис. 2. Конфигурация полностью сегментированной системы. 

 

где Pdi и Pdj — мощности LCCs i и j соответственно, а MIIFji — MIIF двух LCCs. 

Согласно определению рабочей группы СИГРЭ MIIF, в узле j шины преобразователя размещаются 
три реактора, так что напряжение узла j уменьшается на 1 %, а напряжение узла i уменьшается на 
ΔUi. Отношение этих двух величин представляет собой MIIF, который определяется следующим 
образом [24]:  

 

MIIF часто используется для описания степени электрической связи в постоянном токе. Для краткого 
расчета MIIF можно использовать метод отношения элементов матрицы импеданса 
(сопротивлений), который представлен следующим образом: 

 

где Zji и Zjj — элементы строки j в столбце i и строки j в столбце j матрицы импеданса 
(сопротивлений) системы переменного тока соответственно. 

Когда система сегментируется на основе VSC, метод расчета MIIF, показанный в (2), подвержен 
влиянию VSC и требует корректировки. Здесь VSC не влияет на мощность LCC-транспорта; 



следовательно, Pdi и Pdj остаются неизменными. VSC оказывает поддерживающее напряжение 
влияние на MIIF и мощность короткого замыкания. 

Следовательно, после сегментации VSC значение MISCR системы становится следующим: 

 

где S′
ac — мощность короткого замыкания после сегментации, а MIIF′

ji — значение MIIF с учетом VSC. 

Для того чтобы расчет MISCR в многоканальных сегментированных системах с VSC стал более 
обоснованным, необходимо проанализировать влияние VSC на значения MIIF и Sac. 

2 Микроинкрементальная модель всей системы 

2.1 Процесс моделирования 

Уравнение (3) показывает, что параметр импеданса (сопротивления) системы переменного тока 
можно использовать для расчета MIIF. Когда VSC подается в систему, для характеристики его 
эффекта его считают эквивалентным значению импеданса (сопротивления), и рассчитывается 
изменение MIIF после сегментации. Преобразователь является сильно нелинейным силовым 
электронным устройством, и VSC необходимо линеаризовать таким образом, чтобы он был 
эквивалентен линейному импедансу (сопротивлению). Рабочее сопротивление VSC рассчитывалось 
следующим образом:  

 

где Δuv-d,Δuv-q,Δiv-d и Δiv-q микроприросты напряжения и тока, выдаваемых VSC по оси dq. 

Для VSC мощность на розетке удовлетворяет следующему условию: 

 

где uv_d, uv_q, iv_d и iv_q выходные напряжения и тока VSC по оси dq. 

Уравнение линеаризуется и разлагается в ряд вблизи номинальной рабочей точки. Члены более 
высокого порядка исключаются, и микроинкрементальная модель VSC может быть получена 
следующим образом: 

 

где uv_d0, uv_q0, iv_d0 и iv_q0 значения выходного напряжения и тока станции VSC в стационарном 
режиме. 

Уравнение (7) описывает взаимосвязь между микроприростом мощности VSC и микроприростом 
напряжения и тока. В сегментированной системе выходная мощность VSC поступает в систему 
переменного тока. Следовательно, можно построить микроинкрементальную модель системы 
переменного тока и микроинкрементальную модель VSC для расчета рабочего импеданса 



(сопротивления) VSC, чтобы он соответствовал модели (7), и необходимо построить 
микроинкрементальную модель на основе соотношения мощности и напряжения системы 
переменного тока.  

Для любой ветви системы переменного тока поток мощности от узла i к узлу j можно описать 
следующим образом: 

 

где Ui и Uj — напряжения узлов i и j соответственно; Iij — ток ветви; а Rij и Xij — сопротивление и 
реактивное сопротивление ветви соответственно. Выражения для активной и реактивной 
мощности от узла i к узлу j можно получить следующим образом: 

 

Мы связываем (8) и (9) и преобразуем их в систему координат dq следующим образом: 

 

Можно получить соотношения между мощностью передачи по линии, импедансом 
(сопротивлением) линии и напряжением на обоих концах линии в системе переменного тока. 
Путем линеаризации и исключения членов более высокого порядка можно получить модель 
микроприроста мощности в ветви переменного тока следующего вида:  

 

Элементы матрицы M являются константами, полученными из (10), а точное выражение показано 
в (12). 

 

Для любого узла в системе переменного тока микроприрост мощности, подаваемой в узел, можно 
описать следующим образом: 



 

где n — номер узла, подключенного к узлу i, ΔPi — прирост мощности, подаваемой в узел, а ΔPij — 
микроприрост мощности ветви. 

С учетом выражения для микроприроста мощности и структуры системы узлов и ветвей, модель 
микроприроста всей системы на стороне переменного тока может быть получена следующим 
образом: 

 

где ΔP и ΔQ — микроприросты мощности, подаваемой узлами, которые отличаются от определений 
ΔPij и ΔQij в (11); Δud и Δuq — вектор-столбцы микроприростов напряжения узлов, а MΔ — 
соответствующая матрица коэффициентов, полученная из матрицы M в (11). 

2.2 Ограничение типа управления 

В зависимости от типа VSC необходимо добавлять различные ограничения. Для преобразователей 
с регулированием постоянной мощности можно приблизительно предположить, что микроприрост 
мощности всегда равен нулю; следовательно, к вышеупомянутой микроинкрементальной модели 
можно добавить следующие ограничения:  

 

где VSC в межсоединении в сегментированной схеме, стороны выпрямителя и инвертора 
подключаются к приемной системе. Основная цель использования сегментированной схемы VSC — 
поддержание баланса мощности системы, повышение стабильности напряжения приемной 
системы и обеспечение поддержки реактивной мощности в случае сбоя. Поэтому необходимо 
использовать режим управления, устанавливающий амплитуду постоянного тока и переменного 
напряжения на одной стороне и амплитуды постоянного и переменного напряжения на другой 
стороне. При управлении с постоянной амплитудой напряжения VSC может динамически 
поддерживать реактивную мощность. 

Если система фазовой автоподстройки частоты (PLL) VSC принимает фазовый угол узла со стороны 
сети в качестве заданной величины, то значение uvq становится равным нулю, и (6) можно 
переписать следующим образом: 

 

Управление амплитудой с постоянным значением напряжения в области Лапласа можно описать 
следующим образом: 

 

где Kp — пропорциональный коэффициент усиления, Ki — интегральный коэффициент, Vref — 
опорное напряжение, Vm — напряжение на стороне сети, а iqref —ток опорного сигнала по оси q. 



Кратковременное падение напряжения происходит при возникновении незначительного сбоя в 
системе. Это изменяет амплитуду и угол. Однако опорное значение PLL нельзя изменить 
мгновенно, а это означает, что uvq больше не равно нулю, и реактивная мощность в (16) становится 
равной 

 

где u′
v_d, u′

v_q, i′v_d и i′v_q являются значениями напряжения и тока после сбоя, а Q′
VSC — реактивная 

мощность VSC после сбоя. 

При кратковременном падении напряжения угол существенно не изменяется, поэтому u′
v_d немного 

меньше чем uv_d и больше чем u′
v_q. Кроме того, из-за PI-регулятора в (17) значение тока по оси q 

значительно увеличивается, поэтому i′v_q в (18) больше iv_q. По этим двум причинам значение 
Q′

VSC больше, чем QVSC; следовательно, поддержка реактивной мощности от VSC увеличивается 
после сбоя.    

В целом, если сбой не превышает допустимых параметров VSC, амплитуда напряжения может 
поддерживаться на заданном уровне после сбоя, а ток и реактивная мощность, подаваемые от VSC, 
увеличиваются. После устранения сбоя указанные показатели восстанавливаются до исходного 
состояния. 

С учетом данного режима управления, в микроинкрементальную модель можно добавить 
следующее ограничение: 

 

В сочетании с (5), (7) и (14) рабочее сопротивление преобразователя можно рассчитать, рассмотрев 
(15) и (19) для преобразователей с различными типами управления. 

3 Влияние VSC 

После определения рабочего импеданса (полного сопротивления) преобразователя, систему, 
показанную на рис. 1 в стационарном режиме, можно привести в эквивалентное состояние, как 
показано на рис. 3. 

На рисунке ZVSC1 и ZVSC2 — эквивалентные импедансы (сопротивления) с обеих сторон 
преобразователя. В частично сегментированной системе VSC заменяет исходную линию 
переменного тока для снижения устойчивости соединения LCC. В стационарном режиме полное 
сопротивление можно использовать для выполнения количественного анализа изменения 
устойчивости соединения путем расчета MIIF. 

Сторону переменного тока в многокомпонентной системе постоянного тока можно описать 
следующим образом: 

 

где U — напряжение узла, Z — матрица импедансов (сопротивлений) узла, I — ток инъекции в узел, 
а компоненты Zmn в строках m и n матрицы импедансов (сопротивлений) узла представляют собой 
взаимное сопротивление между узлами m и n. 

После сегментации конфигурация системы заменяется на показанную на рис. 2. Одна ветвь 
переменного тока отключается, и к узлам по обе стороны от этой ветви добавляется новая ветвь с 



заземляющим импедансом (сопротивлением). Соответственно, матрица импедансов 
(сопротивлений) узлов и соответствующие элементы также изменяются. 

3.1 Влияние VSC на MISCR 

В определении MIIF расчет верен, когда напряжение системы изменяется на небольшую величину; 
следовательно, микроинкрементальная модель может использоваться как эквивалент VSC. После 
учета рабочего импеданса (полного сопротивления) VSC MIIF изменяется, и (3) становится 

 

Рис. 3. Конфигурация эквивалентной системы. 

 

Влияние преобразователя на степень электрической связи постоянного тока можно определить, 
сравнивая изменения в MIIF. 

Помимо MIIF, необходимо также обсудить влияние VSC на мощность короткого замыкания. В 
классической системе переменного тока мощность короткого замыкания может напрямую 
измерять способность традиционного источника питания поддерживать напряжение системы, как 
показано в (22). 

 

где Sac — мощность короткого замыкания, UN — номинальное напряжение точки короткого 
замыкания, а If — трехфазный ток короткого замыкания. 

Однако, поскольку контур управления преобразователем содержит токоограничивающую связь, 
ток короткого замыкания преобразователя и традиционного источника питания демонстрирует 
различные характеристики реагирования при коротком замыкании. Поэтому, когда система 
содержит преобразователь, (22) нельзя использовать непосредственно для расчета, и 
традиционный источник питания и преобразователь должны рассматриваться отдельно [25]. 

Выходной ток преобразователя был проанализирован с использованием системы координат осей 
d и q, и значение выходного тока преобразователя напряжения в сеть переменного тока составляет: 

 



Контроллер позволяет VSC поддерживать стабильность выходной мощности или амплитуды 
переменного напряжения. При сбое в сети переменного тока преобразователь регулирует ток, 
подаваемый в сеть, на основе параметров и логики управляющего звена. В зависимости от степени 
влияния сбоя на точку питания VSC, контур регулирования тока демонстрирует различные реакции. 

Когда сбой на стороне переменного тока не оказывает существенного влияния на преобразователь, 
он может поддерживать базовое напряжение переменного тока порта, и происходит обмен 
энергией между обеими сторонами сегмента. В этот момент (16) становится равным 

 

где Pref и uref — заданные значения активной мощности и напряжения соответственно; Pf и Qf — 
выходная активная и реактивная мощность VSC после сбоя соответственно; и idf и iqf — выходные 
токи преобразователя по осям d и q после сбоя соответственно. 

Когда сбой на стороне переменного тока оказывает существенное влияние на преобразователь, он 
не может стабилизировать амплитуду напряжения на портах. В это время входная реактивная 
мощность преобразователя в систему достигает верхнего предела, и соответствующий ток по оси Q 
iq также достигает верхнего предела. По мере падения напряжения на портах ток по оси D также 
увеличивается до верхнего предела для поддержания стабильности активной мощности. 

При использовании традиционного анализа мощности короткого замыкания, устройство для 
обрезания неисправностей преобразователя не будет подавать ток короткого замыкания в систему 
при возникновении серьезного сбоя; то есть, оно не будет менять значение мощности короткого 
замыкания. Это бессмысленно, поскольку до применения этого устройства преобразователь подает 
в систему большое количество реактивной мощности, и его способность поддерживать напряжение 
отражается в процессе сбоя. Поэтому необходимо рассматривать влияние преобразователя на 
мощность короткого замыкания системы с других точек зрения.  

Благодаря управляющему звену преобразователь может регулировать активную и реактивную 
мощности, подаваемую в систему, в соответствии с управляющими командами; поэтому при 
рассмотрении влияния преобразователя на мощность короткого замыкания следует 
непосредственно учитывать максимальную мощность преобразователя. 

Эквивалентное полное сопротивление преобразователя в данный момент составляет: 

 

В данный момент эквивалентное полное сопротивление преобразователя бесконечно; 
преобразователь эквивалентен источнику тока и должен обеспечивать поддержку системы в 
соответствии с максимальной мощностью в стационарном режиме. После сегментации короткое 
замыкание в участке, расположенном вблизи LCC, блокируется VSC, а падение напряжения в другом 
участке меньше. Поэтому при анализе мощности короткого замыкания можно учитывать только 
VSC, расположенный вблизи LCC. 

Таким образом, после сегментации системы, мощность короткого замыкания состоит из двух 
частей: мощности короткого замыкания, обеспечиваемой системой переменного тока, и мощности 
короткого замыкания, обеспечиваемой VSC, и определяется следующим образом: 



 

где Sac1 — это мощность короткого замыкания, обеспечиваемая традиционным источником 
питания, Sac2 — мощность короткого замыкания, обеспечиваемая VSC, а Uref — заданное значение 
напряжения сети преобразователя. Индекс коэффициента короткого замыкания системы после 
сегментации можно рассчитать, объединив (3), (4) и (26). 

3.2 Сравнение интенсивности при различных режимах сегментации 

Частичная и полная сегментация влияют на степень защиты системы. Согласно приведенному выше 
анализу, VSC снижает эффект связи между LCC. В полностью сегментированной системе отсутствует 
связь переменного тока между LCC; следовательно, MIIF становится равным нулю. При 
использовании индекса коэффициента короткого замыкания постоянный ток при частичной 
сегментации должен анализироваться с помощью MISCR. В полной сегментации многоканальная 
система разделяется на две одноканальные системы, поскольку MIIF становится равным нулю. 
Поэтому для анализа мощности постоянного тока можно использовать традиционный 
одноканальный SCR. 

На рис. 1, без линии Z3, показана конфигурация полностью сегментированной системы. После 
полной сегментации отсутствует связь между двумя LCC, и изменяется показатель мощности 
короткого замыкания. Следовательно, расчет коэффициента короткого замыкания на одном 
питающем элементе после полной сегментации становится следующим: 

 

где S′′
ac учитывает мощность короткого замыкания преобразователя и изменения конфигурации 

системы, а Pdc — мощность, подаваемая LCC. 

Сравнивая состояния SCR (27) и MISCR (4) до сегментации, можно проанализировать влияние 
полной и частичной сегментации на силу LCC. 

4 Пример анализа 

На основе вышеизложенной теории была построена модель двухпоточной системы LCC на 
платформе моделирования EMTDC/PSCAD. Структура системы показана на рис. 1. Модель 
представляла собой базовую систему с частичной сегментацией. Моделирование, представленное 
в этом разделе, является примером системы с частичной сегментацией. Моделирование было 
сосредоточено на сравнении частичной сегментации и несегментации. 

В числе прочих, для двух LCC-HVDC использовалась сравнительная оценка CIGRE, на основе которой 
были внесены некоторые изменения. Мощность обеих LCCs составляла 1000 МВт, а режимы 
управления включали управление фиксированным током со стороны выпрямителя и управление 
фиксированным углом выключения со стороны инвертора. Со стороны переменного тока U1 = 230∠-

2.5 , U2 = 230∠0 ; для упрощения расчетов мы не учитываем сопротивление ветви переменного 
тока. 

В данной модели на стороне выпрямителя VSC используется управление постоянной мощностью и 
амплитудой переменного напряжения, тогда как на стороне инвертора используется управление 



постоянной амплитудой постоянного и переменного напряжения. Конкретные параметры звена 
управления приведены в таблице 1. 

4.1 Расчет MIIF на основе полного сопротивления 

В процессе работы системы к точке питания LCC1 на 1,5 с был подключен реактор параллельного 
включения для снижения напряжения в узле преобразователя LCC1. Наблюдалось напряжение в 
узле преобразователя LCC2, и значения MIIF до и после сегментации VSC сравнивались с помощью 
моделирования со значениями MIIF, полученными теоретическим расчетом. 

Согласно расчёту MIIF с использованием (3), (4) и (21), в сочетании с моделированием на рис. 4, 
результаты, показанные в таблице 2, можно получить, сравнивая MIIF до и после сегментации VSC: 

Результаты MIIF после сегментации показывают, что эксплуатация преобразователя с 
эквивалентным импедансом возможна, а MIIF между двумя LCC значительно снижается после 
сегментации на основе VSC; то есть, устойчивость соединения переменного тока уменьшается. 

Таблица 1 
Параметры системы управления. 

 

4.2 Анализ моделирования короткого замыкания 

В сегментированной системе способность преобразователя поддерживать напряжение в 
энергосистеме в условиях сбоя является важным фактором при оценке влияния преобразователя 
на повышение устойчивости энергосистемы. 



 

Рис. 4. Результаты моделирования MIIF. 

Таблица 2 
Сравнение MIIF. 

 

Поскольку методы анализа обеих сторон преобразователя схожи, в качестве основного объекта 
анализа рассматривается только одна сторона преобразователя, а сбой создается по-разному, что 
приводит к различному падению напряжения на преобразователе. 

Во всех примерах длительность сбоя составляет 1,5 с и длится 0,5 с. Сначала сравнивается падение 
напряжения в узле преобразователя LCC1 до и после сегментации, когда LCC2 неисправен в 
ближней зоне и установлены различные сопротивления контура заземления. 

Как показано на рис. 5, VSC используется для сегментации многоканальной системы, эффективно 
блокируя распространение сбоя между частями. Под действием преобразователя сбой вблизи 
одного LCC не может легко повлиять на другой LCC. 



На рис. 6 показаны токи по осям d и q преобразователя для измерения параметров сбоя при 
различных степенях неисправности, при этом значение порога по току по осям d и q составляет 3 
кА. 

При возникновении незначительного сбоя в системе переменного тока преобразователь подает в 
систему реактивную мощность для поддержания постоянного напряжения. В это время значение 
тока по оси q увеличивается, а ток по оси d остается неизменным, что соответствует сопротивлению 
контура заземления 20 Ом на рис. 6. 

При относительно серьезной неисправности системы переменного тока ток преобразователя 
проявляется в двух ситуациях: когда сопротивление заземления при сбое составляет 5 Ом, ток по 
оси q достигает верхнего предела, а ток по оси d — нет; при этом может поддерживаться заданная 
активная мощность; когда сопротивление заземления при сбое составляет 0,5 Ом, токи по осям d и 
q достигают верхнего предела, и в этом случае регулирование активной мощности не может быть 
выполнено. 

На рис. 7 показаны токи короткого замыкания вблизи двух точек питания LCC до и после 
сегментации. 

На рис. 8 показано падение напряжения в узле преобразователя LCC1 при возникновении сбоя 
вблизи LCC1. 

Результаты сравнения мощности короткого замыкания в точке питания LCC1 приведены в таблице 
3. 

В таблице 3 алгоритм 1 рассчитывается непосредственно с использованием тока короткого 
замыкания и номинального напряжения, тогда как алгоритм 2 рассчитывается с использованием 
максимальной мощности источника тока с входным сопротивлением, близким к бесконечности. 

Сопоставляя рис. 7, рис. 8 и таблицу 3, можно увидеть, что, хотя ток короткого замыкания системы 
уменьшается после сегментации, сопротивление точки питания LCC снижению напряжения 
незначительно увеличивается. Следовательно, метод расчета мощности короткого замыкания с 
использованием тока короткого замыкания неприменим к варианту моделирования после 
сегментации VSC. 

Интенсивность LCC при различных методах сегментации показана в таблице 4. 



 

Рис. 5. Сравнение напряжений в узлах преобразователя в сегментированной системе. 

 



Рис. 6. Ток преобразователя по осям d-q при различных степенях помех. 

 

Рис. 7. Ток короткого замыкания узла преобразователя LCC в сегментированной системе. 

 

Рис. 8. Сравнение падения напряжения в узле преобразователя в сегментированной системе при 
коротком замыкании. 

Таблица 3 
Результат измерения мощности короткого замыкания (MVA). 

 

Таблица 4 
Результат MISCR. 

 

Когда система сегментирована частично, мощность короткого замыкания системы существенно не 
изменяется, а коэффициент короткого замыкания увеличивается из-за уменьшения MIIF. Из 
таблицы 4 и рисунков 5 и 8 видно, что частичная сегментация может повысить устойчивость 
системы. 



5 Заключение 

В данном исследовании, направленном на решение задачи сегментации многоканальных систем 
постоянного тока, рассматривалась частичная сегментация приемной системы с использованием 
VSC. Для анализа влияния VSC на приемную систему при частичной сегментации были созданы 
микроинкрементальные модели VSC и систем переменного тока. С помощью 
микроинкрементальной модели был рассчитан MIIF для уравнивания преобразователя с 
сопротивлением в стационарном режиме и в условиях сбоя. Наконец, было рассчитано значение 
MISCR, подходящее для сегментации на основе варианта моделирования с VSC. 

На основе теоретических расчетов и анализа моделирования были сделаны следующие основные 
выводы: (1) Используя характеристики мощности VSC и энергосети, можно создать 
микроинкрементальную модель. На основе этой модели VSC можно рассматривать как эквивалент 
сопротивления, что позволяет анализировать его работу. (2) VSC может использоваться для 
сегментации многоканальной системы постоянного тока, что позволяет поддерживать напряжение 
в принимающей системе, обеспечивать реактивную мощность при сбое и предотвращать 
распространение помех между сегментами. Таким образом, частичная сегментация может 
повысить эффективность многоканальных систем. (3) Традиционный метод расчета мощности 
короткого замыкания не подходит для частично сегментированной системы на основе VSC. Он (VSC) 
должен быть эквивалентен источнику тока с входным сопротивлением, близким к бесконечности, 
что напрямую соответствует его максимальной мощности.    
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