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摘5要"为了对特高压直流输电系统中的故障变化特性进行准确的仿真与分析!在+6>KAE$J0A>仿真平台上!以

宾金直流为例!搭建UD"" V=!D """ JZ的特高压双极直流输电系统模型!主要对直流输电系统中的无功补偿设

备*滤波装置*直流线路*直流控制系统进行详细建模" 对于送*受端交流系统!在换流母线处对两侧实际交流系统

进行戴维南等值!搭建了以直流系统为主*交流系统简化的实际系统输电模型" 并对直流系统的典型故障换相失

败进行仿真分析!分析了换相失败故障发生前后!特高压直流系统中主要电气量的变化" 通过与实际故障录波的

波形进行对比!验证了模型的可行性" 着重分析了逆变侧换流母线上流入受端交流系统有功功率*无功功率的变

化" 研究结论为分析特高压直流换相失败故障对于实际交流系统的影响提供了技术支持"
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!"引言

为有效解决我国能源资源中心和负荷消耗中

心在地理上逆向分布的问题!提出了基于晶闸管的

特 高 压 直 流 " O%()P 1*/1Q,%(P/& T*)&'('O))&.(!

d@=A>#输电工程新理论
,9-3.

$ 然而!换流器中换

流桥间的桥间短路%晶闸管误导通%晶闸管不导通

以及换相失败等都会引起严重的直流系统故障$

其中!换流器的换相失败是一种常见的故障类型!

会给直流输电系统以及两侧的交流输电系统带来

不可预估的损害和影响$

在电磁暂态尺度上!关于 d@=A>输电系统建

模的研究主要涉及建立模型结构%控制参数优化%

故障仿真等多个方面
,;-G.

$ 研究对象上可分为传统

的单馈入直流输电系统%多馈入直流输电系统和混

合直流输电系统等
,<.

$ 从换相失败的故障类型上

可分为换相失败%双重换相失败%连续换相失败%不

连续换相失败等多种故障类型
,D-4.

$ 从仿真工具

上!可分为在线仿真平台"如 I0A6#和离线仿真平

台"如+6>KAE$J0A>#等$

目前!国内外关于直流系统建模和换相失败的

故障的研究已有较为成熟的理论$ 文献,9"-9!.

从换相电压对时间的面积角度阐述了励磁涌流%故

障合闸角%谐波导致换相失败的机理$ 文献,93-

9G.从换相电压%直流电流%熄弧角等多个角度对换

相失败的机理进行阐述$ 文献,9<-94.以实际直

流输电工程为实例!建立实际的直流输电模型!以

具体的换相失败故障为实例!分析预防换相失败发

生的恢复手段和控制策略$ 文献,!"-!9.论述了

多馈入直流输电系统中单一输电线路发生换相失

败故障与电网运行中的其他直流%交流输电线路间

的交互影响!并建立合适的交互作用因子评定输电

线路间换相失败的交互作用效果$

目前我国主要电网框架是在以 +6K6+和 M+K

为主的 !个机电暂态仿真软件中构建的!进行直流

系统仿真时!M+K中的换流器模型主要采用直流系

统换流器的准稳态模型!+6K6+直接采用稳态模

型
,!!-!;.

!不能很好地模拟直流系统发生故障后的暂

态特性
,!#-!G.

$ 针对这些问题!在 +6>KA电磁暂态

仿真软件中搭建与实际d@=A>运行状态相符的双

极直流输电系统!对典型的直流故障进行精细化仿

真!研究直流故障发生时典型电气量的变化!为后

续研究直流系统故障对交流系统的影响奠定基础$

#"\RA'(的结构与控制模式

#$#"\RA'(的结构

d@=A>的结构与高压直流输电系统结构大体

一致!具体结构如图 9 所示$ 最主要的设备是负责

交%直流转换的换流器!除此之外!还由换流变压

器%平波电抗器%滤波器%无功补偿设备等一些重要

设备组成$

#$;"\RA'(系统的控制模式

d@=A>的控制系统一共分为 3层*运行人员控

制层%控制层和现场处理层$ 主要控制结构见图 !$

9<



图#"\RA'(系统结构

)*+$#"D82:78:2159\RA'(82./C<*CC*5/C?C81<

图;"\RA'(控制系统

)*+$;"(5/825=C?C81<59\RA'(82./C<*CC*5/C?C81<

d@=A>常用控制模式大概可以分为 3 种$ 美

国太平洋直流联络线控制系统模型%>B7I$国际标

准化直流输电系统模型和西门子公司为我国贵广%

天广直流输电系统设计的实际系统控制模型
,!<.

$

文中主要以 >B7I$国际标准化直流输电系统模型

为参考!结合实际的控制系统!对其中的控制参数

进行修正$ >B7I$国际标准化直流输电系统模型

的控制模式如图 3所示$

图B"\RA'(系统控制模式

)*+$B"(5/825=<53159\RA'(82./C<*CC*5/C?C81<

整流侧主要采用定触发角"',.R(P.(*.T*Q*TOP%

P./%&!>BK#控制%定电流"',.R(P.('O))&.(!>>#控制

和低压限流"Q,%(P/&T&\&.T&.('O))&.(,)T&)%*N*(&)!

=A>8̀ #控制+逆变侧主要采用定熄弧角"',.R(P.(

&e(*.'(*,. P./%&!>$K#控制%电流偏差控制"',.R(P.(

&)),)',.(),%!>$>#%>>控制和 =A>8̀ 控制!有时!

逆变侧还会采用定电压"',.R(P.(Q,%(P/&!>=#控制$

整流侧和逆变侧伏安特性的交点就是系统的运行

点!在 +6>KA中!所有控制最终都通过控制换流阀

的触发角来实现!逆变侧定电流控制和定熄弧角控

制经最小值比较之后!触发角的最小值做为最后的

控制角输出$

;"\RA'(系统仿真模型

;$#"主电路仿真模型

d@=A>系统的主电路模型主要包括*换流器

模型%送端交流系统等值模型%受端交流系统等值

模型%交流滤波器模型%换流变压器模型%平波电抗

器模型和直流输电线路模型$

!C9C95换流器模型

文中所搭建的宾金直流d@=A>系统为 D"" V=

双极直流输电系统$ 结构如图 9 所示!! 个 G 脉冲

换流器串联组成 9个 9!脉冲换流器!成为 9个换流

阀组! ! 个 9! 脉冲换流器组成一极$ 所以!该

d@=A>系统单极额定电压为 D"" V=或[

D"" V=!则

9个换流阀组的额定电压应为 ;"" V=或[

;"" V=$

在+6>KA电磁暂态仿真软件中!有封装好的 G

脉冲换流器模型!如图 ; 所示$ 其中!KJ%7J接口

用以输出延迟触发角%和熄弧角 ,

!便于实时监测

变化$ K8输入控制系统对延迟触发角 %的控制结

果!lM输入控制系统输出的闭锁信号$ 因此可以

直接使用减少工作强度!! 个 G 脉冲换流器串联可

组成 9个 9!脉冲换流器$

图E"ND(I'中H脉冲换流器模型

)*+$E"HQ4:=C175/>12812<531=*/ND(I'

每个 9!脉冲换流器旁配有 9个旁通断路器!如

果某个 9!脉冲换流器发生故障!通过控制旁通断路

!<



器的开合$ 可实现 9! 脉冲换流器的退出与投入

运行$

!C9C!5等值交流系统模型

搭建+6>KA的d@=A>模型时!采用戴维南等

值对两侧交流系统进行简化$ 在 +6K6+中对送%受

端 ! 个交流系统进行等值!并将等值结果写入

+6>KA中的等值模型$

在+6K6+中!对宾金直流送%受端交流系统进

行短路计算!得到宾金直流的多馈入短路比%短路

容量如表 9所示$

表#"宾金直流短路计算结果

&.0=1#"J*/6*/'(C-5287*27:*87.=7:=.8*5/21C:=8C

接入母线 短路比 有效短路比 短路容量E"J=0K#

国金华?#!# 3CD# 3C;< ;" ;G!C#3D

川双龙?#!# 3C"9 !CG! !4 #G;C"44

55由多馈入短路比的计算公式可计算得戴维南

等值模型中的阻抗$
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式中* '

6AI#

为直流输电线路#的多馈入短路比+ 3

P'#

为直流输电线路 #的短路容量"包含了逆变侧的无

功补偿!如果 3

P'#

中去掉了直流滤波的容量!则计算

得到的为多馈入有效短路比#+ "

T&X#

为多端口戴维

南等值模型中的直流功率+ 0

#

为换流母线 #的电

压+ "

T#

! "

TE

分别为直流线路 #!E的额定功率+ U

&X#E

为换流母线#!E之间的互阻抗+U

&X##

为多端口戴维南

等值模型中的自阻抗$

!C9C35滤波器模型

在整流侧和逆变侧分别配置 9D 个小组!共

! D"" JQP)无功补偿容量的交流滤波装置!用以滤

除交流系统产生的 9!;U9 次谐波+在 d@=A>线路

整流侧和逆变侧分别配备一组直流滤波器!用以滤

除直流线路产生的 9!;次谐波$ 此外!由于直流系

统的运行需要大量的无功补偿!交流滤波器还有一

定的无功补偿能力$ 每一极配置的 4组交流滤波器

如下*

第一组*9组 99E!; 次双调谐 Ì>高通滤波器

"A099E!;#%9组 93E3G 次双调谐 Ì>高通滤波器

"A093E3G#%9组并联电容器"6>#+

第二组*9组 99E!; 次双调谐 Ì>高通滤波器

"A099E!;#%9组 93E3G 次双调谐 Ì>高通滤波器

"A093E3G#%9组并联电容器"6>#+

第三组*9 组 3 次高通滤波器"@+3#%! 组并联

电容器"6>#$

每一极配置的 !组直流滤波器为 9 组 9!E!; 次

双调谐 Ì>高通滤波器"@+9!E!;#和 9 组 GE;! 次

双调谐 Ì>高通滤波器"@+GE;!#$

!C9C;5换流变压器

经计算!换流变压器的基本参数如表 !所示$

表;"换流变压器基本参数

&.0=1;"J.C*7 4.2.<18128.0=15975/>1281282./C952<12

位置 变比
额定容量

E"J=0K#

短路阻抗

E\COC

连接方式

整流侧
#!# V=E

9<;C4! V=

9 !<3C# "C!3 cEc!cE

!

逆变侧
#!# V=E

9G3 V=

9 9#!C# "C9D cEc!cE

!

;$;"控制系统仿真模型

整流侧%逆变侧控制框图如图 # 所示$ 依次对

上述控制系统模型进行介绍$

图G"整流侧和逆变侧控制框图

)*+$G"(5/825=0=57T 3*.+2.<592178*9*12./3*/>12812

!C!C95逆变侧阀组控制模型

逆变侧控制配置是*>$K控制%>>控制%>$>%

=A>8̀ 控制!同时 =A>8̀ 控制也产生整流侧的电

流指令$ 根据测量得到的逆变侧直流电压和电流!

计算出线路中点的直流电压!该电压通过 =A>8̀

控制产生电流指令!该电流指令和 >>控制的电流

指令相比较!较小的值作为直流系统整流侧电流控

制指令$ 同时整流侧电流指令减去 "C9 \COC的裕度

后作为逆变侧的电流指令!该指令与实际测得的逆

变侧电流相减后送入+B控制环节!产生 >>控制的

换相超前角 $角!该角度的范围是 3"_̂ 99"_$ 文中

采用的=A>8̀ 控制为式"!#$ 通过 =A>8̀ 控制!

将直流电流限定在 "C## 9̂ \COC内$

2

$

"R##50

'

"R;

"R40

%

"R945"R; G0

'

"R4

950V"R4

{ "!#
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由图 #可知!>$K控制电路将测量得到的过去

一个工频周期内的 ;个六脉冲逆变桥的最小熄弧角

作为检测量$ 其中 "C39; ! 对应熄弧角定值 9D_!

[

"C#;;对应熄弧角定值[

39_$ 将检测到的熄弧角与

9D_的熄弧角定值相减!并对得到的值进行限幅!熄

弧角的最大值不超过 ;4_$ 送入 +B控制器!得到

>$K控制电路的 $角!该角度的范围是 3"_̂ 4"_$

最后!从>>控制电路和 >$K控制电路中得到

的 !个不同的 $角中对比出一个较大的值输出!用

"减去换相超前角 $

*.Q

之后即可知道逆变器的触发

角的指令信号%

*.Q

$

同时!>$K控制部分还配备有 >$>环节!将

=A>8̀ 控制得到的结果和实际测得的电流相减作

为该环节的输入值$ 将逆变器熄弧角的控制策略

期望值与实际测量结果相减所得的熄弧角增量 !,

作为输出值$ 该环节的作用是使电流尽快回升至

给定值$

3C!C!5整流侧阀组控制模型

整流侧的控制配置为>BK控制%>>控制和=A?

>8̀ 控制$ 由图 #可知!由逆变侧传来的电流指令

减去实际测得的经过滤波之后的整流侧电流之后!

通过+B控制器得到整流侧换相超前角 $

)&'

角!用 "

减去 $

)&'

后即可得到触发角的指令信号%

)&'

$ +B控

制器的最大值为 3C"#;!最小值为 "C#!!对应于触发

角%的变化范围为 #"_̂ 9#"_$

B"模型仿真验证

B$#"不对称故障情况下的换相失败仿真

设置仿真时间 9C# R!仿真步长 #"

#

R!在 d@=?

A>系统的正极%负极换流母线处设置单相接地不

对称故障!"C!# R设置交流故障!故障持续 "C"# R$

由于正极%负极设置了相同故障!其功率波形大致

相同!电压%电流波形相反!文中仅针对正极波形进

行分析$ 故障发生前后仿真波形见图 G和图 <$

图H"单相故障时熄弧角随时间变化情况

)*+$H"&-1.27Q1a8*/+:*C-*/+./+=17-./+1C

@*8-8*<1*/C*/+=1Q4-.C19.:=8C

图K"单相故障时触发角随时间变化情况

)*+$K"&-1&2*++12./+=17-./+1C @*8-

8*<1*/C*/+=1Q4-.C19.:=8C

由图 G可知!在 "C!# R故障开始之后!正极换流

器熄弧角降为 "_!发生换相失败故障$ 由图 < 可

知!通过直流系统的控制受端!整流侧的触发角变

大!延迟触发整流侧的各个换流器!降低直流电流$

需要特别注意!整流侧触发角有短暂超过 4"_!

此时d@=A>系统向送端交流系统反送功率$ 与此

同时!逆变侧触发角降低!相当于增加了逆变侧换

流阀的换相超前角 $

*.Q

!从而稳定直流电压$ "C3" R

切除故障之后!熄弧角经过振荡之后恢复正常!整

流侧触发角迅速变小!以恢复直流电流$

换相失败故障发生前后!d@=A>线路上直流

电压%直流变化如图 D%图 4 所示$ 可以看出!发生

换相失败故障后!直流电压下降!直流电流先上升

后下降!且逆变侧直流电流上升值要比整流侧高$

由图 9"可得!换相失败发生之后!=A>8̀ 迅速起作

用!将直流电流维持在 "C## \COC!限制直流电流的下

降!"C3" R故障切除之后!直流电压有所回升!直流

有功功率也开始上升!此时 =A>8̀ 退出运行!逆变

侧转为>>控制!使直流电流迅速回升$ "C; R之后!

直流电流%直流电压基本恢复!逆变侧由 >>控制转

为正常的>$K控制!使系统快速恢复到正常状态$

图M"不对称故障时正极直流电压变化

)*+$M"N5C*8*>1'(>5=8.+17-./+1

3:2*/+.C?<<182*7 9.:=8

在换相失败发生之后!由图 99和图 9!可见!整

;<



图P"不对称故障时正极直流电流变化

)*+$P"N5C*8*>1'(7:221/87-./+1

3:2*/+.C?<<182*7 9.:=8

图#!"不对称故障时正极直流有功功率

)*+$#!"I78*>145@127-./+15945C*8*>1

'(3:2*/+.C?<<182*7 9.:=8

流侧换流站无功需求激增!送端无功补偿会有小幅

度的波动!此时!送端无功补偿装置不能满足整流

侧换流站的需要!故由送端交流系统提供剩余的无

功功率$ 受到交流系统流入换流母线的无功功率

见图 93!逆变侧换流站在故障期间由于直流电压的

降低!无功需求略有下降!由于受端交流系统无功

补偿也降低!此时受端交流系统流入换流母线的无

功功率会有所波动!波动的变化取决于逆变站无功

功率变化情况和受端无功补偿装置变化的快慢$

图##"不对称故障时正极直流无功功率

)*+$##"I78*>145@127-./+15921.78*>1

'(3:2*/+.C?<<182*7 9.:=8

B$;"仿真结果与实际录波波形比对

最后!将+6>KA搭建的双极 d@=A>输电系统

图#;"送#受端无功功率补偿发出无功功率

)*+$#;"X1.78*>145@127-./+159C1/3*/+./3

2171*>*/+1/321.78*>145@1275<41/C.8*5/

图#B"交流系统流入换流母线无功功率

)*+$#B"X1.78*>145@127-./+159I(C?C81<

9=5@*/+*/8575<<:8.8*5/0:C

中不对称故障导致的换相失败功率波动波形!与宾

金直流实际发生单相接地不对称故障的换相失败

功率录波数据进行对比$ 整流站有功功率%无功功

率对比如图 9;%图 9#所示$

图#E"整流站有功功率仿真与实际故障录波对比

)*+$#E"(5<4.2*C5/59.78*>145@12C*<:=.8*5/+2.4-C

./3.78:.=9.:=8217523*/+C 592178*9*12C8.8*5/C

实际故障录波数据显示!宾金直流发生单相接

地不对称故障造成的换相失败时!整流站直流电压

下降!直流电流迅速上升!整流站增大触发角 %

!整

流站消耗无功功率迅速增加!由 ! "44 JQP)短时上

升至 ; ;3G JQP)$

有功功率大幅度下降!换相失败故障结束之

后!触发角%减小!逐渐恢复稳态运行!在直流电流

较小的一段时间内!整流站消耗的无功功率有所减

少$ 此时无功补偿装置仍旧会向直流系统输送无

#< 许多 等*基于+6>KA的特高压直流输电系统建模与仿真分析



图#G"整流站无功功率仿真与实际故障录波对比

)*+$#G"(5<4.2*C5/5921.78*>145@12C*<:=.8*5/+2.Q

4-C ./3.78:.=9.:=8217523*/+C 592178*9*12C8.8*5/C

功功率!可能会造成部分的无功功率富裕流向整流

侧交流系统!造成交流母线电压的短时上升$

通过与实际功率录波数据的对比!+6>KA中搭

建的双极d@=A>输电系统模型!单相接地不对称

故障造成的换相失败故障与实际录波波形波动情

况大致相同!可验证仿真模型的可行性$

E"结论

文中在 +6>KA软件中以实际 d@=A>系统为

例!搭建了 D"" V=!D """ JZ的d@=A>系统模型$

并对直流系统换相失败故障进行仿真$ 仿真波形

与实际波形波动情况大致相同$ 通过观察在故障

产生前后交直流系统中若干变量的变化情况!得出

以下结论*

"9# 在 +6>KA中!对交流系统进行戴维南等

值!直流系统详细建模的方式能够较为准确地模拟

实际d@=A>系统发生换相失败故障时的电气量

变化$

"!# d@=A>系统的控制系统采用 >$K控制%

>>控制%>$>控制%=A>8̀ 控制%>BK控制等控制

系统模型!能够较好地模拟实际 d@=A>系统发生

换相失败故障时主要控制变量的变化$

"3# 换相失败故障可能造成直流电流的激增!

以及直流电压下降!从而进一步导致无功需求下降

以及受端交流系统流入换流母线的无功功率波动$
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<< 许多 等*基于+6>KA的特高压直流输电系统建模与仿真分析
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