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±800 kV特高压直流输电系统运行方式的仿真研究 
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(1．华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640；2．许继集团直流输电系统部，河南 许昌 461 000) 

摘要：±8OO kv特高压直流输电采用双12脉动换流器串联接线方式，结构非常复杂，换流器的基本运行方式和控制策略尚 

没有确定的方案。对其控制系统的结构，换流器的控制方式和配置，特别是双 12脉动换流器之间如何协调控制等问题进行 

研究具有十分重要的意义。采用 PSCAD／EMTDC仿真程序，以云广特高压直流工程为背景，建立 ±8OO kV特高压直流输电模 

型，对双板全压启动、单个 12脉动阀组的投入和退出，以及逆变侧交流系统发生单相接地故障等情况进行了仿真。仿真结 

果表明，±8OO kv特高压直流输电具有良好的动态响应性能，能够满足长距离大容量输电的需求。传统±5OO kV直流输电 

工程的控制策略仍然可以用于特高压工程，整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定熄弧角控制可以获得较好的稳态和暂态特 

性：提出的控制方式、控制策略以及单个阀组投入和退出逻辑对实际工程具有指导意义。 
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Simulation of+_800 kV UHVDC system under different operation modes 
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Abstract： ~800kV UHVDC iS bipolar with two 1 2-pulse converters in series．and has much more intricate structural arrangement． 

The basic operation mode and control strategy for the double converters in series are discussed．In this paper,a complete simulation 

model is built based on the upcoming Yun—Guang~800kV UHVDC project by PSCAD／EMTDC．The response characteristics of 

UHVDC transmission system and its controllers are an alyzed under the condition such as full—voltage starting in bipolar,taking one 

of the 12一pulse converters out of／into operation and single—phase ground fault on the inverter side AC system，The test results show 

mat the control strategy of the traditional ~500kV HVDC system Can alSO be used in the UHVDC system．DC current control at 

rectifier an d extinction angle control at inverter Can ensure the system to operate steadily during steady state and tran sient state．Some 

beneficial results are obtained，such as the control mode，control strategy for the double converter in series，and the operation 

sequence of taking one converter out of／into operation． 
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0 引言 

随着西电东送线路的增加，输电走廊紧张的问 

题愈发突出，研究[1-31表明，采用+_800 kV特高压直 

流输电技术，不但有利于加大输电规模，节约大量 

的输电走廊资源，还可以限制负荷中心短路容量， 

提高电网的安全稳定水平。根据规划，南方电网将 

建设世界上第一回+_800 kV特高压直流输电工程， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(5033701 0) 

以满足 “十一五”期间云南向广东送电的需要以及 

“十二五”初小湾、金安桥等电站向广东送电的需 

要f4】；国家电网将先后建设 6回+-800 kV特高压直 

流输电工程，将金沙江下游乌东德、白鹤滩、溪洛 

渡、向家坝 4个巨型水电站的电力输送到华东和华 

中负荷中心 。 

国内外对+-800 kV特高压直流输电工程进行了 

大量的技术和经济的论证，并在关键技术研究中取 

得了重大的进展，解决了一系列问题Il'o 。然而在 

~800 kv特高压直流输电系统的控制结构，换流器 
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基本的控制方式和控制配置方面尚未有确定的方 

案，还处于论证当中。因此，建立+800 kV特高压 

直流输电系统模型，研究其控制系统的结构，换流 

器的控制方式和配置，特别是双 l2脉动换流器之间 

如何协调控制等问题具有十分重要的意义。 

本文采用 PSCAD／EMTDC仿真程序，以云南 
一 广东~800 kV特高压直流输电工程为背景，建立 

仿真模型。对双极全压启动、双极运行时单个阀组 

的投入和退出以及交流系统发生故障时直流系统的 

暂态响应等进行了仿真，分析了特高压直流系统在 

上述情况下的运行特性和控制策略；对双 l2脉动换 

流器的基本控制原理以及单个阀组投入和退出顺序 

以及换流器的控制策略等进行了探讨。 

1 ±800 kV特高压直流输电系统的建模 

云广直流输电工程西起云南楚雄州禄丰县， 

东至广东增城东部，电压等级为~800 kV，输电线 

路长度约 1 438 km，输电规模为 5 GW，额定电流 

3 125 kA，2009年 6月建成_+400 kV或单极，2010 

年建成~800 kV 。送端楚雄换流站通过 2回 500 kV 

交流线路与云南主网昆西北 500 kV变电站相连，小 

湾水电站和金桥水电站分别通过3回和 2回500 kV 

线路向楚雄站送电；受端换流站分别以2回 500 kV 

交流出线接入增城、横沥和水乡变电站 。 

1．1 PSCAD／EMTDC仿真程序 

PSCAD／EMTDC 是目前被广泛使用的一种电 

力系统离线仿真的电磁暂态仿真软件，具有大规模 

的计算容量、完整而准确的元件模型库、稳定高效 

的计算内核以及友好的界面，是进行直流系统分析 

和工程研究的有力工具。此外，PSCAD／EMTDC还 

具有强大的白定义功能和支持子网嵌套的功能，用 

户可以根据 自己的需要创建具有特定功能的模块。 

1．2系统模型 

如图 1所示，系统采用每极双 l2脉动换流器串 

联接线方式，每一换流单元配备相应的旁通开关， 

通过对旁通开关的操作可使其退出或投入运行。整 

流侧交流系统额定电压为 500 kV，短路比SCR--6．0 

Z84。，逆变侧交流系统额定电压为 500 kV，短路 

比 SCR--6．0Z75。。整流侧换流变压器额定容量为 

760 MVA，漏抗为 0．18 P．U．，一次侧额定电压为500 

kV，二次侧额定电压为 170 kV，接线方式为 Y／A 

或 Y／Y；逆变侧换流变压器额定容量为 730 MVA， 

漏抗为0．18 P．U．，一次侧额定电压为500 kV，二次 

侧额定电压为 163 kV，接线方式为 Y／A或Y／Y。整 

流侧交流母线装设 4大组无功补偿以及滤波装置， 

每大组配置 11次谐波滤波器300 Mvar，13次谐波 

滤波器 300 Mvar以及高通滤波器 1 10 Mvar。逆变 

侧交流母线亦装设4大组无功补偿以及滤波装置， 

每大组配置 1 1次谐波滤波器 270 Mvar，13次谐波 

滤波器 270 Mvar以及高通滤波器 160 Mvar。平波 

电抗器为 0．4 H，直流侧配置了 12／24／36次直流滤 

波器。 

图 1~800 kV特高压直流输电系统模型 

Fig．1 Simulation model of_+800 kV UHVDC 

1．3系统无功需求分析和无功补偿配置 

根据换流原理，换流器消耗的无功功率可由下 

式表示 ： 

Qd。1= 1tan仍 

Qdc2= 2tan仍 

cos os 

cosq92=COS~／-- 
X

2

r2 
ld 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

式中： 和 。 分别为整流站和逆变站消耗的无 

功功率； 和 分别为整流站和逆变站的直流功 

率； 和 分别为整流侧和逆变侧的功率因数； 

为整流侧触发角； 为逆变侧熄弧角；X 和x一分 

别为整流侧和逆变侧每相的换相电抗； 为直流电 

压平均值； ，和 ，分别为整流站和逆变站换流变 

压器阀侧空载电压有效值，kV。 

按式(1)～(4)可计算出不同运行方式下，两侧换 

流站无功消耗情况如表 1所示。 

假设换流器消耗的无功全部由无功补偿装置提 

供，为适应直流各种运行方式的需要，换流站的无 

功补偿须分组投切运行。根据表 1的计算结果，整 

流和逆变站在双极全压状态下的无功消耗量分别为 

2 835 Mvar、2 794 Mvar；一极全压一极半压状态下 

的无功消耗量分别为2 127 Mvar、2 096 Mvar：单 
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极全压状态下的无功消耗量为 1 418 Mvar、1 397 

Mvar。因此在本文进行的仿真中所采用的无功补偿 

及滤波装置投切策略为： 

1)双极全压启动时，两换流站 4大组无功补偿 

及滤波装置一起投入； 

2)切除换流器时，在整流或逆变侧阀组闭锁 

40 ms后切除与之相应的 1大组无功补偿及滤波装 

置 ： 

3)投入换流器时，在整流或逆变侧阀组解锁后 

同时投入与之相应的 l大组无功补偿及滤波装置。 

表 1不同直流运行方式下换流站无功消耗量 

Tab．1 Reactive power consumption for both conve~er stations 

under different operation modes 

鳖煎型堑丛皇巨型量堕 
整流侧直流电流测量值 

I整流侧a 赫I
竺竺塞篁 

极l 
控 

--J l逆变 l
侧至 

J整流 
l侧的 

l妻霉 
-  j值 
萎L  
侧I逆变侧a 
埋I角整定值 控l 

逆变侧直流电流测量值 

逆变侧直流 电压测量值 

图 2_+800 kV特高压直流输电系统整体控制框图 

Fig．2 General frame of_+800kV UHVDC control system 

1．4控制系统 

图2为本文所建立的_+800 kV特高压直流输电 

系统整体控制框图。控制系统分为极控部分和阀组 

控制部分。极控部分的主要功能是通过比较设定的 

电流指令和实际电流的差，由相应的电流调节器得 

到触发角指令并将该指令送往阀控。在控制策略上 

整流侧采用带有VDCL(Voltage Dependent Current 

Order Limited)逻辑的定电流控制，逆变侧采用定 

熄弧角控制。另外为了确保正常运行时两个阀组两 

端的电压相等，在极控中还加入了电压协调控制， 

该控制逻辑通过比较两个阀组的端电压差对输出的 

触发角进行动态修正。 

阀组控制部分的主要功能是单阀组的起停控 

制，双阀组的起停控制以及熄弧角控制等逻辑。与 

_+500 kV高压直流输电控制系统不同，特高压直流 

系统每极具有两个阀组，因此在本模型中，与之相 

对应每个极的控制系统中具有两个阀控单元。它们 

逻辑上互相独立，可以实现各自阀组的投入退出， 

并根据触发角得到各自阀组的触发脉冲。 

2 ~800 kV特高压直流输电系统的仿真 

2．1双极全压启动 
+
_ 800 kV特高压直流输电采用双l2脉动换流器 

串联的接线方式，每个换流器还配备了旁通开关， 

运行方式较为灵活，主要有以下几种：(1)双极全压； 

(2)双极半压；(3)双极一极全压一极半压；(4)单极全 

压金属回线；(5)单极全压大地回路；(6)单极半压金 

属回线；(7)单极半压大地回路。本文对双极全压启 

动进行了仿真，波形如图 3所示。逆变侧先解锁， 

整流侧在检测到逆变侧解锁信号后解锁，系统在经 

过约0．3 S后进入稳态运行。图中无论整流侧还是逆 

变侧，极 1和极 2直流电压几乎是对称的，直流电 

流几乎是一致的，可见各个 l2脉动换流器的运行与 

控制保持了良好的一致性。 

薹 嚣 罄⋯嚣 薹 立一T— 麓 凰 ～ 童 ～ l 

麓 }— 一叶———斗———十———}———__———卜———卜—一 } = =鲁 。 

(b)逆变侧波形 

： 直流电压；五：直流电流；RP1：整流侧极 1；RP2：整流侧极2；IP1 

逆变侧极 1； IP2：逆变侧极2。 

图 3双极全压启动时直流电压、电流波形 

Fig．3 DC voltage and current waves when full—voltage starting 

善 篝 

遴 流 ●●●●● 
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2．2 投切换流器 

当串联的换流器主回路发生故障 (如换流器交 

流侧和直流侧各个接线端间短路、换流器载流元件 

及接线对地短路)或由于绝缘问题需要降压运行时， 

可只停运相应的 12脉动换流单元，该极直流电压变 

为正常运行时的一半，直流电流不变，健全极的运 

行不受影响。这样可提高设备的可靠性和可用率， 

极大地降低单极停运的概率。当故障排除或绝缘水 

平恢复时，可将切除的换流器重新投入运行。 

(8) (b) 

图 4投切换流器控制示意图 
Fig．4 Controlled sequence when taking one converter into／out 

of operation 

2．2．1切除换流器 

(a) 整流侧波形 

(b) 逆变侧波形 

、 、 ： 交流侧三相 电压：E，dc：直流电压；，dc：直流电流；RP 1： 

整流侧极 1：RP2：整流侧极2：IP 1：逆变侧极 1； IP2：逆变侧极2： 

AOR11、AOR12：整流侧极 1两个 12脉动换流器的触发角指令；GMIS11、 

GMIS 12：逆变侧极 1两个 12脉动换流器的熄弧角测量值 (图 6、图7 

中各物理量与此相同) 。 

图 5切除换流器时的仿真波形 
Fig 5腑 ves at both converters when taking a converter 

、 out of operation 

如图 4(a)所示，保护动作后换流器切除的控制 

顺序如下：(1)接收跳闸信号后逆变侧首先投入旁通 

对，然后相应阀组的旁路开关 B1闭合对故障阀组 

进行隔离；(2)故障阀组切换至切除控制逻辑，待阀 

电流下降到 0后闭锁；(3)阀组闭锁后闭合开关 S1， 

相继打开开关 B1，S2，S3；(4)闭合整流侧相应的旁 

路开关 B1并闭锁该阀组。 

模拟极 1逆变侧单阀组故障跳闸的录波波形如 

图5所示，仿真从稳态运行开始，1．5 S时将逆变侧 

极 1要切除的换流器闭锁，此时极 1直流电压随即 

下降为400 kV，3 S时将整流侧极 1相应的换流器 

闭锁。仿真结果表明，切除一个阀组会引起直流电 

压和电流的波动，并且整流侧两个换流器的角度非 

常大(接近 60。)，但这种波动是系统能够承受的，随 

着两侧阀组的退出，系统能够很快恢复正常。 

2．2．2投入换流器 

(a) 整流侧波形 

(b) 逆变侧波形 

图6投入换流器时的仿真波形 

Fig．6 Waves at both converters when taking 

a converter into operation 

如图 4(b)所示，投入换流器的控制顺序如下： 

(1)闭合开关 S2、S3和断路器 B1，打开开关 S1，将 

直流电流转移至 B1所在的支路上；(2)将整流侧要 

投入的换流器解锁，待其阀电流升至额定值 厶后， 

跳开 B1；(3)将逆变侧要投入的换流器解锁，待其 

阀电流升至额定值 后，跳开断路器 B1并将换流 
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器转为逆变运行。 

整个过程的仿真波形如图6所示，仿真从稳态 

运行开始，1．5 s时将整流侧极 1要投入的换流器解 

锁，3 s时将逆变侧极 1要投入的换流器解锁，此时 

极 1直流电压立即阶跃上升，随后达到 800 kV。仿 

真结果表明，投入换流器的过程直流电压和直流电 

流也会有比较大的波动，随着两侧阀组的投入，系 

统很快恢复正常。 

2．3逆变侧交流系统单相故障 

(a)整流侧波形 

(b)逆变侧波形 

图7逆变侧交流系统发生单线接地故障时的仿真波形 

Fig．7 Waves when phase A in inverter side AC system applies a 

fault to neutral 

交流系统故障对直流系统的影响是由于加在换 

流器上的换相电压的变化而引起的。单相故障是交 

流系统常见的故障，一般形式为对地闪络。单相故 

障是不对称性故障，对不同的换流变压器接线方式， 

对换相电压的影响也不同 。因此，研究_+800 kV 

特高压直流输 电系统换流站交流侧发生单相故障 

时，换流器的运行特性及系统恢复过程的控制是非 

常有必要的。本文对逆变侧换流站交流母线发生单 

相接地故障的情况进行了仿真。仿真从稳态运行开 

始，在 1．5 s时逆变侧交流母线 a相发生接地故障， 

故障持续时间为 100 ms。 

由图7可知，当逆变侧交流系统发生单相接地 

故障时，逆变侧换流器发生换相失败，持续时问约 

为 120 ms，故障恢复后，系统在逆变侧定熄弧角、 

整流侧定电流控制下，经过约 120 ins后恢复正常运 

行，在恢复过程中，整流侧和逆变侧两极双 l2脉动 

换流器运行仍能保持较好的一致性。 

3 结论 

本文以云广特高压直流工程 为背景，采用 

PSCAD／EMTDC仿真程序建立仿真模型，仿真结果 

表明：(1)特高压直流输电系统仍可采用与+_500 kV 

高压直流系统相同的控制策略，即整流侧采用定直 

流电流控制，逆变侧定熄弧角控制或定电压控制； 

(2)特高压每极采用了两个 12脉动阀组串联，所以 

换流器的投切过程要依照一定的操作顺序，旁通开 

关和解锁闭锁控制需要时间上的紧密配合；(3)由 

于特高压工程的运行方式比较灵活所以在控制逻辑 

中需要特别的单阀组投入退出逻辑；(4)单阀组的 

投入退出会造成直流电压、电流比较大的波动，触 

发角可能会短时运行在 60~左右，但这种波动不会 

造成直流系统停运。 
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