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特高压直流输电培训仿真系统的实现 
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摘要：介绍了培训仿真系统的目的，需要实现的功能，实现培训仿真系统的一些技术，以及在云广特高压工程的基础上仿真 

培训系统的实现。 
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Abstract： This thesis introduces the purpose and functions of the training simulation system，the technical used to implement the 
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0 引言 

高压直流输电系统仿真就是通过建立适当的数 

学模型来模拟实际电路及其控制保护系统的一种研 

究方法，由于培训仿真系统主要用作对运行人员在 

换流站正常运行场合的培训，因此对交、直流系统 

以及控制系统的仿真仅限于正常运行情况的范围； 

对直流保护系统的仿真则集中在保护行为模拟。 

1 培训仿真系统简介 

培训仿真系统 目的是实现运行人员培训功能， 

为通过运行人员控制系统 (以下简称后台系统)的 

各种操作功能去操作高压直流输电系统而提供一个 

培训设施。因此，培训仿真系统的设计是基于一个 

后台系统 (培训工作站)，该后台系统通过局域网 

与仿真模拟装置 (仿真服务器)一起工作。 

培训仿真系统的重点是为操作高压直流输电系 

统提供一个训练的工具。因此，其操作界面应与实 

际的后台系统操作人员工作站的保持一致。为满足 

此要求，培训工作站将采用实际的 HMl后台软件。 

培训工作站通过局域网与一个基于 PG的仿真 
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模拟装置 (仿真服务器)进行通信。培训工作站发 

出的所有操作命令直接被仿真服务器处理；为使运 

行人员在实时监控操作方面得到培训，培训工作站 

可以联接到实时系统；但培训工作站上的任何操作 

不对整个实时系统产生任何作用和影响。 

图 1仿真系统结构框图 

Fig．1 General structure of simulation system 

2 培训仿真系统主要功能 

培训仿真系统的功能主要包括对一次系统 (一 

次设备，辅助系统，高压直流联接的电气特性)的 

仿真，对二次系统 (极控制、站控制、直流系统保 

护)的仿真。 
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图 2仿真系统功能框图 

Fig．2 Function block diagram of simulation system 

2．1一次系统仿真 

1)一次设备 (开关设备，交流滤波器，并联电 

容器／电抗器，换流变 (包括调节分接头和换流变冷 

却系统)，换流器，平波电抗器等)的仿真； 

2)辅助系统 (阀冷，附属设备等)的静态仿真； 

3)对交流系统和直流系统电气特性的仿真。 

2．2二次系统仿真 

1)极控系统仿真，包括定功率、定电流控制以 

及切换，换流变分接头控制，在线潮流反转，对无 

功功率控制手动／自动方式的选择，对一些定值的在 

线修改等； 

2)站控系统仿真，包括交流开关设备(断路器、 

隔离开关和接地刀闸)的切／合操作，直流接地刀闸 

的切／合操作，HVDC系统顺序控制操作，无功控制， 

冷却系统的控制等； 

3)直流系统保护仿真，包括极保护，极控保护， 

换流变压器保护，交流滤波器／并联电容器(电抗器) 

保护等。 

3 培训仿真系统的实现技术 

培训仿真系统的实现，包括整个 HMI部分，以 

及系统的建模仿真，涉及到电力系统分析、电力元 

器件建模、控制保护逻辑建模、软件框架设计、进 

程问通信、数据库、组态软件等多个方面。 

3．1对电气特性的仿真基于以下假设 

1)换流站两侧的交流网络由带阻抗的简化交 

流可变电压源表示，其中阻抗与实际的交流网络的 

参数特性相关联。这样就考虑了换流站的影响和对 

交流电压的无功补偿等因素。 

2)对直流联接电气特性的仿真计算使用标准 

的换流站公式。所有计算都基于准稳态，而不考虑 

暂态行为的仿真。仿真只包括了对运行人员通过后 

台监控工作站能直接观测到的换流站运行和操作的 

仿真。 

3)换流器用可控的电压源来模拟。 

4)不考虑谐波问题。 

5)仿真应考虑整流和逆变触发角的限制。 

6)换流变分接头调节器可用一个电压系数可 

调的变压器来仿真。仿真不考虑换流变的饱和以及 

磁滞效应。 · 

3．2极控系统仿真 

正常工况下，整流侧通过快速调节 alpha角来 

保持直流电流恒定；逆变侧为 gamma角控制。 

与快速控制相配合的换流变抽头的慢速控制 

策略为，正常工况下，整流侧抽头控制 alpha角为 

15。±2．5。，逆变侧抽头控制 砜io为 1±(1．25％)pu。 

阀组控制中包含低压限流环节，用于在直流电 

压降低时对直流电流指令进行限制。 

根据基本控制策略，阀组控制应包括以下三个 

基本控制器： 

1)闭环电流调节器； 

2)电压调节器； 

3)修正的gamma控制器。 

在阀组控制中对整流和逆变运行配置不同的 

参数，使得在实际运行中整流侧和逆变侧由不同的 

调节器起作用，从而实现希望的 ，，d特性曲线 (见 

下 图)。 

图3静态 ／，d特性 

Fig．3 Static characteristic of U ld 

3．3顺序控制和联锁功能的实现 

直流系统顺序控制的基本状态有 5种：检修、 

冷备用、热备用、解锁运行及空载加压试验。5种 

基本状态分别描述如下： 

检修状态：所有阀厅的接地刀闸均在合状态， 

阀厅门可打开。 
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冷备用状态：所有阀厅的接地刀闸均在分状态， 

阀厅门关上。此时，阀冷系统无异常且应在运行状 

态。 

热备用状态：所有阀厅的接地刀闸均在分状态， 

阀厅门关上。此时，阀冷控制系统无异常，换流变 

己充电。 

运行：在热备用基础上，将阀解锁投运。 

空载加压试验：空载加压试验和直流系统投运／ 

停运过程的控制顺序有所不同，是一个试验状态。 

启动直流系统的顺序主要包括如下步骤： 

1)关上阀厅门且将阀厅门钥匙锁定在闭锁状 

态。 

2)打开阀厅地刀。 

3)处于冷备用状态。 

4)对换流变压器进行充电。 

5)处于热备用状态。 

6)阀解锁。 

处于直流系统运行状态。 

停运直流系统的顺序主要包括如下步骤： 

1)阀闭锁。 

2)到热备用状态。 

3)换流变压器放电。 

4)到冷备用状态。 

5)合上阀厅地刀。 

6)释放阀厅钥匙，允许打开阀厅门。 

此时，直流系统停运。换流站回到检修状态。 

4 结束语 

本培训仿真系统采用与工程一致的 HMI软件 

模块，因此和真实系统有完全一致的界面，完全一 

致的操作，甚至所有的参数配置都是一样的，这样 

使得系统的集成度大大提高，不仅提高了系统的可 

维护性，也大大减化了软件编制工作。 
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