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摘要 : 利用 MA TLAB软件包下的 Simulink对某高压直流输电系统进行建模 ,并在此模型基础上进行了动态

仿真 ,分析了系统的稳态特性和动态特性 ,同时对系统中的几种常见故障进行了仿真。仿真结果与实际现象

相同 ,为今后对 HVDC系统进行辨识、控制和故障诊断提供了支持。
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图 1　HVDC系统模型

Fig. 1　HVDC system model

0　引言

自从 1954年世界上第一条工业性的高压直流

输电线路投运以来 ,随着电力电子技术、计算机技术
和控制理论的发展 [1 ,2 ] ,超高压直流输电系统
( HVDC)日趋完善。我国的葛洲坝—上海直流输电

工程于 1989年投入运行 ,此后又相继投运了天生桥

—广州等 HVDC工程。随着三峡工程的建设 ,国家

在“十五”期间要建设并投运的 HVDC工程有 6项 ,

“十五”后还将建设超过 10 条的超高压直流输电线

路。在此背景下 ,研究 HVDC结构、运行原理及控

制方法 ,正确进行 HVDC仿真 ,进行交、直流潮流计

算 ,分析系统的稳态、动态特性等 ,已显得非常重要。

1　Simulink仿真环境

MA TLAB软件包下的 Simulink 可以仿真线性

或者非线性系统 ,并能够构造连续时间或离散时间

的系统。它具有良好的用户界面 ,只需要从模块库

中调用相应的模块进行搭建 ,然后修改其参数就可

以完成系统的建模。

　　Simulink 库浏览器中包括 [3 ] :信号源模块组
(Sources) 、输出池模块组 (Sinks) 、连续模块组 (Con2
tinuous) 、离散模块组 (Discrete) 、数学运算模块组
(Math) 、非线性模块组 (Nonlinear)等。另外还有神

经网络、模糊控制、电力系统等模块。
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电力系统模块 ( Power System Blockset)包括 :①

连接部分 ( Connectors) ,其中包括各种地及连接线

型 ;②电源 ( Electrical Sources) ,其中包括交、直流电

源 ; ③元件 ( Elements) ,其中包括 RC 滤波线路、

RLC负载和变压器等 ; ④扩展库 ( Extra Library) ,

其中包括直流电机、控制模块、离散测量、离散控制

模块、测量、三相库 ; ⑤电机 ( Machines) ; ⑥测量
(Measurement) ,其中包括电流、电压互感器等 ; ⑦

电力电子 ( Power Electronics) ,其中包括二极管、晶

闸管、IGB T和通用桥等。只要能够熟练地运用各

种元件 ,就可以很容易地进行系统建模了。

图 2　直流输电系统调节特性

Fig. 2　HVDC regulation characteristic

图 3　整流侧仿真结果

Fig. 3　Simulation result in rectifier

图 4　逆变侧仿真结果

Fig. 4　Simulation result in inverter

图 5　单相接地故障

Fig. 5　Single2phase2to2ground fault

图 6　两相直接接地故障

Fig. 6　Two2phase2to2ground fault

23 继电器



图 7　三相直接接地故障

Fig. 7　Three2phase2to2ground fault

图 8　两相直接短路故障

Fig. 8　Two2phase short circuit

2　HVDC的建模

本文建立了一个单极 12脉冲的 HVDC模型 ,如

图 1所示。通过 1000 MW(500 kV ,2 kA)的直流输电

线路 ( R = 0. 015 Ohms/ km , L = 0. 792 mH/ km , C =

14. 4 nF/ km) ,从一个 500 kV、5000 MVA ( R = 26. 07

Ohms ,L = 48. 86 mH)、50 Hz的电力系统向另一个

345 kV、10000 MVA ( R = 6. 205 Ohms , L = 13. 96

mH)、50 Hz的电力系统输送电力。整流桥和逆变桥

均由两个通用 6脉冲桥搭建而成。交流滤波器直接

接在交流母线上 ,它包括 11次、13次和更高次谐波等

单调支路 ,总共提供 600 Mvar的容量。

直流系统调节特性如图 2所示[4 ]。整流侧由定

电流特性和定αmin特性两段组成 ,分别对应图中 B C

段和 AB 段 , A′B′是交流电压降低或者故障时的定

αmin特性。逆变侧由定电压 de 段、定电流段 f h 和

VDCOL 决定的 ef 3段组成。整流侧和逆变侧都使

用 PI调节器进行控制。正常时 ,整流侧根据 PI调

节器电流给定 Id - ref决定运行电流。逆变侧根据 PI

调节器的电压给定 V d - ref控制逆变侧电压恒定 ,也

就是工作在图中的 e点。当交流侧电压下降或者发

生故障时 ,整流侧工作在最小触发角αmin特性 ,而逆

变侧控制线路电流恒定在 Id - ref - IΔ ,如图 2中的 g

点 。逆变侧控制电流时比整流侧小 IΔ ,设置这个电

流裕度是为了避免两侧定电流特性重叠而引起运行

点不稳定。该模型能够实现电流给定值 Id - ref随直

流电压 V d 的大小而变化的功能 ,该功能被称为

VDCOL。依赖于此功能 ,能够防止电压降低时的换

相失败 ,并有利于电压扰动后直流系统的迅速恢复。

3　HVDC系统的起停仿真

直流输电系统的起动、停运采用逐渐升压、降压

的方式 ,以避免产生过电压。整流侧、逆变侧起动、

停运的仿真结果如图 3、图 4 所示[5 ,6 ]。从图中可

知 ,直流电流 Id在 0. 4 s时达到给定值 2 000 A ,在

0. 6 s时开始下降 ,在 0. 8 s时降为 0。

4　HVDC系统的故障仿真

在这里 ,本文将对 HVDC系统中经常出现的 5

种故障类型进行仿真 ,它们是 :单相接地故障、两相

直接接地故障、两相直接短路故障、三相直接接地故

障和直流线路短路故障。分别如图 5～图 7 所示 ,
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图 9　直流线路短路故障

Fig. 9　DC line short circuit

图 10　直流输电系统控制响应

Fig. 10　HVDC system controlling response

与真实系统的现象相同。由图 9 可知 ,对于交流侧

三相故障 ,由于整流器换相电压明显下降 ,直流系统

在 VDCOL 控制下闭锁 ,直到故障消除。由图 9 可

知 ,直流线路短路故障时 ,由于调节器调节速度较

快 ,定电流调节器能够限制稳态短路电流。因此 ,在

直流线路故障时 ,能够把故障电流限制在额定电流

的 10 %左右。

通过对这些故障的仿真 ,可以为下一步进行系

统的故障诊断提供有效的数据。

5　结论

通过上面的工作 ,可以看到 :利用 MA TLAB对

HVDC系统进行仿真 ,其结果是比较理想的。主要

问题在于如何建立系统模型 ,即如何构建一个理想

的 HVDC 系统。只要建模正确 ,仿真就变得容易

了。本文建立的系统控制效果良好。如图 10所示 ,

当直流参考电流产生一个阶跃下降时 ,电流实际值

跟随效果好 ,直流电压只是在上升沿和下降沿产生

微小的波动 ,在 PI调节下 ,触发角α增大。综上所

述 ,在 MA TLAB环境下可以很好地进行 HVDC系

统的建模与仿真等工作。
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图 3　改造后的差动保护电流切换中间继电器回路

Fig. 3　Rebuilt differential protection current

switching repeat relay circuits

返回 ,将差动保护中压侧电流回路瞬时短接 ,随后

3YQJ (A)、(B)、4YQJ (A)、(B)动作才将 95C - 1励磁使回路

恢复正常。由于 CT切换回路在失电复电操作过程中

出现继电器 YQJ 与 95C - 1“触点竞赛”,有可能引起保

护误动作。因此在 11RD、12RD熔断后 ,装入保险前 ,

应先人工断开 CT回路切换直流空气开关 MCB26 ,保

证 95C - 1不能动作 ,然后才给上 11RD、12RD保险 ,使

3YQJ (A)、(B)、4YQJ (A)、(B)恢复正常状态 ,最后才给上

MCB26开关。按此操作直流电源 ,才能确保差动保护

安全运行。主变第二套差动保护电源的“主Ⅱ差动保护

CT切换回路”(95C - 2A、95C - 2B、95C - 2C、95C - 2D)

也改接到 11RD、12RD 上 ,其问题处理与主变第一

套差动保护相同。

4) 在“主变差动保护 CT切换电源”回路上 ,装

设一个中间继电器 ,用于监视“主变差动保护 CT切

换电源”,在电源消失时发告警信号。

4　结语

本文对惠州变电站 500 kV 变压器继电保护的

配置、装置的原理及运行作了介绍与分析。主变保

护既有国产设备又有进口设备。N EI公司主变保护

所用继电器形式多样 ,从电磁型、整流型、晶体管型、

集成电路型到微机型都有 ,性能也较复杂。只有深

入了解保护装置性能 ,熟悉保护原理 ,才能做好设备

调试、维护工作。
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Abstract :　A simulation model of HVDC system in the Simulink environment is proposed. On this basis , the paper performs the sys2
tem dynamic simulation and analyzes several kinds of faults. The results of simulation are the same as that of the real system. All this
work has done great contribution to the further identification , controlling and fault diagnosis for HVDC system.
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