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０　 引言

在直流输电系统中ꎬ当高压直流发生闭锁故

障时ꎬ送端电网可能会出现暂态过电压ꎬ导致风电

场面临脱网风险ꎬ进而影响直流功率的外送[１－２]ꎮ
近年来ꎬ国内学者针对送端电力系统暂态过

电压控制展开广泛研究ꎮ 闫佳颖等[３]利用高频阻

抗特性抑制特快速暂态过电压高频成分ꎬ但对低

频效果有限ꎻ刘其辉等[４]通过快速转换新能源过

剩能量避免暂态过电压ꎬ但需精确控制能量转换

时机和量ꎻ尚磊等[５]优化 ＤＦＩＧ 控制策略以降低

直流换相失败时的暂态过电压幅值ꎬ但控制稳定

性受运行状态影响ꎻ彭茂兰等[６]改进双馈风电机

组控制算法以保持相位跳变时输出电流稳定ꎬ但
对控制系统复杂性和实时性要求较高ꎮ

对此ꎬ本文充分考虑了水电和光伏发电系统

的运行特性ꎬ设计了基于 ＲＢＦ 神经网络的暂态过

电压预测模型ꎬ准确预测故障或扰动情况下送端

电力系统的暂态过电压水平ꎬ抑制过电压ꎮ
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１　 送端电力系统暂态过电压控制方法设计

１.１　 暂态过电压信号联合时频分析

假设原始暂态过电压信号为 ｘ(τ)ꎬ该信号可

能由雷击、开关分合闸或系统故障引发ꎬ为对信号

的幅值、频率变化展开精准捕捉ꎬ对其进行信号分

帧处理[７－８]ꎮ 将信号 ｘ(τ)按照固定的时间窗长度

Ｔｗ 以及重叠率 Ｏ 进行分割处理ꎬ每帧的暂态过电

压信号长度为 Ｎ ＝ ｆｓ􀅰Ｔｗꎬ其中 ｆｓ 代表采样频率ꎮ
对每帧信号进行离散傅里叶变换处理ꎮ 具体变换

表达式为

Ｘｍ(ｋ) ＝∑
Ｎ－１

ｎ ＝ .０
ｘｍ(ｎ)ｗ(ｎ)ｅ

－ｊ２πｋｎＮ ꎬ　 ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ － １

(１)
式中:Ｘｍ(ｋ)为暂态过电压信号第 ｍ 帧的频谱ꎻｋ
为频率索引ꎻｗ(ｎ)为窗函数ꎻｘｍ(ｎ)为第 ｍ 帧暂

态过电压信号[９]ꎮ 将所有帧的频谱结果按时间顺

序排列ꎬ形成二维时频矩阵

Ｓ(ｍꎬｋ)＝ ｜Ｘｍ(ｋ) ｜ ꎬ　 ｍ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ (２)
式中 Ｍ 为具体暂态过电压信号的总帧数ꎮ 为对

信号的随机性进行量化ꎬ对暂态过电压信号时频

熵进行计算ꎬ公式如下所示

Ｈ(ｍ) ＝ －∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｐ(ｍꎬｋ)ｌｇｐ(ｍꎬｋ)

ｐ(ｍꎬｋ) ＝ Ｓ(ｍꎬｋ)

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｓ(ｍꎬｋ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

１.２　 暂态过电压幅值预测

设定 ＲＢＦ网络的输入层包括暂态过电压信号

时频能量分布 Ｅ(ｍ)、主频带能量比 Ｒ(ｍ)以及时频

熵 Ｈ(ｍ)ꎬ以此构建输入特征向量 ｘ ＝ [Ｅ (ｍ)ꎬ
Ｒ(ｍ)ꎬＨ(ｍ)ꎬ􀆺] Ｔ [１０－１１]ꎮ 假设送端电力系统数

据集为{ｘ ｊ} Ｎ
ｊ＝１ꎬ从该数据集中选取 Ｌ 个聚类中心

{ｃｉ} Ｌ
ｉ＝１ꎬ并结合距离计算公式对径向基函数

ϕ(􀅰)的带宽参数 σ 进行计算[１２－１４]ꎮ 具体计算

公式如下所示

σ ＝ １
Ｌ∑

Ｌ

ｉ ＝ １

∑
ｘ∈Ｃｉ

ｘ － ｃｉ

Ｃ ｉ
(４)

式中:ｃｉ 为第 ｉ 个径向基函数的中心向量ꎬ即从多

个过电压事件数据中选取的代表性时频特征向

量ꎻＣ ｉ 为第 ｉ 个聚类中的样本集合ꎬＣ ｉ 包含与 ｃｉ

相似的所有训练样本[１５－１７]ꎮ 例如ꎬ若 ｃｉ 对应雷击

过电压ꎬ则 Ｃ ｉ 中的样本可能均来自雷击事件ꎮ 由

此可得到隐藏层输出 Φｎｅｗꎬｉ表达式如下所示

Φｎｅｗꎬｉ ＝ϕ( ｘｎｅｗ－ｃｉ ) (５)
式中 ｘｎｅｗ代表新的暂态过电压时频特征向量ꎮ 最

终得到的暂态过电压幅值预测表达式如下所示

ｙｎｅｗ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ􀅰Φｎｅｗꎬｉ (６)

式中:ｙｎｅｗ为输出层对于暂态过电压的预测结果ꎻ
ｗ ｉ 为训练权重ꎮ

１.３　 暂态过电压控制

利用生成对抗网络(ＧＡＮ)生成控制动作 ｕꎬ
使系统状态 ｓ 下的过电压幅值 ｙ 最小化ꎬ同时满

足控制代价约束[１８]ꎮ 设定系统状态为 ｓ ＝ [ｙ′ꎬＴꎬ
Ｌｌｏａｄ] Ｔꎬ其中ꎬｙ′代表 ＲＢＦ 网络预测的过电压幅

值ꎬＴ 为电网拓扑ꎬＬｌｏａｄ为负载水平[１９－２０]ꎮ 设定过

电压控制动作为 ｕ＝[ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕＮ] Ｔꎬ包括无功补

偿量、断路器动作时间等ꎮ 则 ＧＡＮ 网络的生成器

Ｇ 输入随机噪声 ｚꎬ输出为对应的控制动作 ｕ ＝
Ｇ( ｚ)ꎮ 判别器 Ｄ 的输入为系统状态－控制对( ｓꎬ
ｕ)ꎬ输出为暂态过电压控制效果的评分 Ｄ ( ｓꎬ
ｕ) [２１]ꎮ 二者对应的损失函数表达式如下所示

ＬＧ ＝Ｅｚ~Ｐｚ(ｚ)[ｌｇ(１－Ｄ(ｓꎬＧ(ｚ)))]＋Ｅｚ~Ｐｚ(ｚ)[ｙ(Ｇ(ｚ)ꎬｓ)]

(７)
ＬＤ ＝ －Ｅ(ｓꎬｕ∗) ~Ｐｄａｔａ[ ｌｇＤ( ｓꎬｕ

∗) －Ｅｚ~Ｐｚ( ｚ) [ ｌｇ(１－
Ｄ(ｓꎬＧ( ｚ)))]] (８)
式中:生成器损失函数 ＬＧ 第 １项为对抗损失ꎬ第 ２
项代表过电压幅值损失ꎻｕ∗为最优控制动作ꎻ
ｙ(Ｇ( ｚ)ꎬｓ)为在状态 ｓ 下应用过电压控制动作

Ｇ( ｚ)后的过电压幅值ꎻＤ( ｓꎬＧ( ｚ))为判别器对生

成过电压控制动作 Ｇ( ｚ)在状态 ｓ 下的评分[２２]ꎻ
Ｐｚ( ｚ)为随机噪声的分布概率ꎻＰｄａｔａ为系统状态 ｓ
和真实最优控制动作 ｕ∗ 之间的联合概率分

布[２３－２４]ꎮ 采用两个损失函数分别对判别器和生

成器进行训练ꎬ训练完成后ꎬ将生成的控制动作

ｕ∗应用于电力系统ꎬ实现暂态过电压的有效

抑制ꎮ

２　 实验

实验选取的送端电力系统包括直流输电的送

端交流电力系统和换流站ꎮ 为了对暂态过电压情

况进行模拟ꎬ实验设定了两种不同的故障类型ꎬ分
别为交流单相接地故障以及直流桥臂短路故障ꎮ
具体故障场景参数配置如表 １所示ꎮ
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表 １　 故障场景参数配置

故障类型
场景 １:交流单相

接地故障
场景 ２:直流桥臂

短路故障

故障位置
５００ ｋＶ交流线路

(距换流站 １００ ｋｍ 处)
柔性直流换流器正极桥

臂(子模块编号 １５０－１６０)

故障
电阻 / Ω ０.１０(模拟永久性接地) ０(金属性短路)

故障发生
时刻 / ｓ １０(系统运行) ２０(系统运行)

故障持续
时间 / ｓ

０.２０(模拟瞬时性
故障后自动切除)

０.１０(模拟保护装置
快速动作切除)

过电压
幅值 / ｐ.ｕ. ２.１５(故障瞬间峰值) １.９８(桥臂电流激增导致)

频率
偏差 / Ｈｚ

－０.２０(有功功率
波动引起)

＋０.１５(直流功率
中断后恢复)

直流电流
变化率 / Ａ / ｍｓ

１ ２００(故障后
５０ ｍｓ 内)

３ ０００
(桥臂短路瞬间)

　 　 采用 ＰＳＣＡＤ 仿真工具建立±８００ ｋＶ 柔性直

流输电系统仿真模型ꎬ并加载初始运行工况ꎬ稳定

运行１０ ｓꎮ 在 ｔ＝ １０ ｓ时分别施加交流单相接地故

障(场景 １)以及直流桥臂短路故障(场景 ２)ꎬ并
结合 ３种方法同步启动控制ꎬ记录动态响应数据ꎮ
选取的基于频敏高－低阻层叠母线结构的特快速

暂态过电压高频成分抑制方法和基于能量同步转

换技术的高比例新能源外送地区暂态过电压抑制

方法作为对比方法ꎮ
采用 ＲＢＦ神经网络模型得到的暂态过电压

预测损失分布情况如图 １所示ꎮ

��

��

�

�

�

�

0��  ����3

"AK���

M
"
�
�
�
�Q
�V
�

图 １　 暂态过电压预测损失箱型图及正态分布曲线

由图 １可知ꎬ预测误差中位数接近零ꎬ四分位

距狭窄(０.００２~０.００８)ꎬ误差集中在低值区间ꎮ 同

时正态分布曲线与箱型图高度吻合ꎬ表明本文方

法能够显著降低预测误差的离散度以及偏态ꎬ获
得精度较高的暂态过电压预测结果ꎮ

　 　 记录了采用本文方法在两种故障状态下的暂

态过电压控制结果ꎬ如图 ２和图 ３所示ꎮ
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图 ２　 交流单相接地故障场景下的暂态过电压控制结果
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图 ３　 直流桥臂短路故障场景下的暂态过电压控制结果

由图 ２、图 ３ 可知ꎬ两种故障发生时 ( ｔ ＝
１０ ｓ)ꎬ本文方法均可有效抑制过电压峰值ꎬ同时

缩短恢复进程ꎬ两种场景下的过电压峰值均被抑

制在 １.２ ｐ.ｕ.以内ꎮ 表明本文方法能够在不同复

杂工况下实现过电压的快速精准控制ꎮ
以不同控制方法下的电压波动率作为对比指

标ꎬ对方法的控制稳定性进行衡量ꎬ实验结果如

图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同控制方法下的电压波动情况对比结果

由图 ４可知ꎬ相较于两种常规的过电压控制

方法ꎬ本文控制方法下ꎬ柔性直流输电系统的电压

波动幅度显著更小ꎬ平均电压波动率为±１.８％ꎬ表
明本文方法具有更加稳定的控制效果ꎮ
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３　 结语

本文提出的基于 ＲＢＦ 神经网络的送端电力

系统暂态过电压控制方法ꎬ通过联合时频分析、幅
值预测与控制策略优化 ３ 个核心环节的协同作

用ꎬ成功实现了对复杂工况下暂态过电压的高效

抑制ꎬ提高了电力系统的运行稳定性和可靠性ꎬ这
有助于为暂态过电压控制提供新的理论思路和

方法ꎮ
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