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摘要：高压直流线路电压波动异常是目前困扰天广、高肇及兴安直流输电系统的主要疑难问题之一，主要由逆变侧高压直流 

线路电压测量异常引起，而至今其根本原因仍不十分明朗。根据分接开关控制原理及实例，探讨了当逆变侧电压测量发生异 

常时，不仅可能直接影响到本侧分接开关的调整，还可能影响对侧的分接开关调整，并将带来分接开关频繁调节、换流变阀 

侧电压偏低、传输功率偏低等一系列问题，甚至可能导致低负荷情况下相应极闭锁。这些分析对提高直流输电运行维护水平、 

在当前状况下确保直流输 电系统的稳定运行有一定的帮助。 
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Abstraet： Tian．Guang．Gao．Zhao and Xing—An HVDC transmission system are all puzzled by the abnormal DC voltage fluctuation， 

and the reason iS not very clear up today．In this Paper．combined with theory of converter transformer tap changer COntro1 and 

operational examples．the influence of the abnormal DC voltage fluctuation on transformer tap changer control，such as the frequent 

action of tap changer．decrease of valve side voltage Of the transformer and DC load．iS discussed．The analysis iS usefu1 to improve 

the operation and maintenance ability of HVDC system and reliabnit、r of HVDC transmission system now． 
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0 引言 

直流输电系统的控制和调节主要通过快速调节 

换流器的触发相位来实现，除此之外，还可以通过 

调节换流变压器的分接开关的位置改变换流器的交 

流电压，达到扩大调节范围和保持系统处于良好的 

运行状态的目的【J J。在天广、高肇及兴安直流输电 

系统中，换流变分接开关的控制均由极控系统实现。 

近年来，这三条直流输电工程均陆续出现了逆 

变侧高压直流线路电压测量异常的故障，故障的根 

本原因至今仍不十分明朗。这一异常不仅可能直接 

影响到直流控制保护功能，还可能通过影响换流变 

压器分接开关的控制，产生更复杂、更隐蔽的后果。 

本文基于电压波动异常，根据换流器控制及换流变 

压器分接开关控制原理，结合实例分析了高压直流 

线路电压测量异常对换流变压器分接开关控制的影 

响、以及这一不 良影响可能对直流输电系统稳定运 

行造成的危害。这些分析对提高直流输电运行维护 

水平、在当前状况下确保直流输电系统的稳定运行 

有一定的帮助。 

1 换流变压器分接开关的控制 

根据文献[1]，直流输电系统的稳态直流电流 

为： 

l ：— —  (1)d Vdoz cos a-Vdon COS 
—  r 1、 

一 + + 

其中： 。 和 。 分别为整流器和逆变器的无相控 

理想空载直流电压，与各自交流侧的线电压 和 

成正比；a和 分别为整流器的触发滞后角和逆 

变器的触发越前角；R为等值线路电阻； 和 

分别为整流侧和逆变侧的等值换相电阻。 

显然，调节式 (1)中的口或 ，即可快速有效 

地对直流输电系统运行状态进行调控；而调节换流 

器的交流电势 和 ，也可以调控直流输电系统 

运行状态，这主要靠改变换流变压器的分接开关位 
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置实现，由于调节换流变分接开关档位速度缓慢且 

范围有限，所以一般作为控制极调节的补充。如在 

天广直流输电系统中，换流变压器分接开关的控制 

由极控系统自动控制，控制方式主要有【2J： 

(1)定角度控制方式 

分接开关定角度控制是通过调节分接开关档位 

来保持控制角在一定范围，当检测的控制角大于其 

范围的上限值时，则通过切换分接开关位置，使换 

流变压器变比降低，再通过换流器控制器的作用， 

减小控制角；当检测控制角小于其范围的下限时， 

则反方向切换分接开关位置，通过调高换流变压器 

变比来增大控制角。 

天广直流输电系统中，在整流侧，分接开关定 

角度控制将触发角 a保持在 1 0～17。范围内；在逆 

变侧，分接开关定角度控制将熄弧角 ，．保持在 

17．5。～20．5。范围内。 

(2)定电压控制方式 

直流输电系统中，空载直流电压与换流器交流 

侧电压成正比lJ J，所以通过调节换流器交流侧电压 

便可以实现空载直流电压的控制。 

天广直流输电系统中，分接开关定电压控制便 

是通过调节分接开关位置来保持换流变压器阀侧电 

压在一定的范围内，用于分接开关定电压控制中的 

电压量 10c。l 通过下式计算： 

‰ c UA cMea 

( cminsec—l％)+ 10 0 

其中： cM。 为交流电压测量值； P为分接开关 

档位；UACMi s。。为二次侧最小交流电压百分比，天 

广直流输电工程中设定为94％。 

如果 i l。高于 100．9％，则调高分接开关档 

位；如果 l 低于 99．1％，则降低分接开关档位。 

而在降压运行时，其切换至相应的门槛值，如 80％ 

降压运行时，其动作门槛值分别为 80．9％和 79．1％。 

(3)除了上述控制方式之外，还设置了基于直 

流线路电压的控制方式： 

如果直流线路电压 L大于 1．02 pu，将禁止调 

低分接开关； 

如果直流线路电压 砜L大于 1．03 pu，将直接发 

出升高分接开关的命令： 

目前在天广直流输电系统中，整流侧天生桥换 

流站分接开关控制采用了定电压控制方式，逆变侧 

广州换流站分接开关采用了定熄弧角控制方式。 

2 直流输电系统出现的直流电压测量异常 

2．1逆变侧直流线路电压绝对值偏低 

近年来，天广、高肇及兴安直流输电系统陆 

续出现了逆变侧极控主系统测量电压绝对值偏低 

异常【3~6】，这时，由于逆变侧将在定电压控制的作 

用下增大触发角，逆变侧实际电压将增大并导致 

线路直流电流减小，接着整流侧在定电流控制方 

式下，将通过减小触发角的方式增大本侧直流电 

压。这就导致出现了逆变侧直流电压较正常值偏 

低、整流侧直流电压较正常值偏高的现象。 

天广直流输电系统异常期间，广州站极 l和极 

2的直流电压录波图对比如图 1所示。 

图1广州换流站极1和极2的直流电压录波 图 

Fig．1 HVDC voltage of bipolar of Guangzhou converter station 

2．2逆变侧直流线路电压绝对值偏高【6， 

2007年5月02日，广州换流站更换了极1高压直 

流线路电压测量回路中的9只光电传感器，运行至 

今，其中有4只出现故障，导致直流电压测量偏高， 

测量值往往突然增大数百千伏，电压波形如图2所 
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图2广州换流站极1直流电压录波图 

Fig．2 HVDC voltage ofpole 1 ofGuangzhou converter station 

3 直流电压测量异常对分接开关控制的影 
响 

上述异常期间，换流变压器分接开关的控制均 

受到了一定的影响，甚至威胁到直流输电系统的稳 

定运行。 

3．1影响直流输电系统功率的传输 

2008年 03月26日，天广直流输电系统极 1出 
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现电压波动异常期间，直流输电系统实际输送功率 

相对设定值低约 20 Mw，工作站显示如图3所示。 

图3广州换流站工作站显示 

Fig．3 Figure of workstation in Guangzhou converter stmion 

如图，天广直流输 电系统双极功率设定值 

500 Mw，但实际传输功率(天侧)极1仅为242 Mw、 

极2为238 Mw，此时，天侧极1电压工作站显示为一509 

kV、触发角为5。，广侧电压工作站显示为一474 kV， 

极2电压则为491 kV，而此时天侧双极换流变分接开 

关档位如图4所示。 

由图4可见，此时天侧极 1换流变分接开关档 

位为 15档，而对应极 2换流变分接开关档位仅为 8 

档。 

图4天生桥换流站分接开关档位显示 

Fig．4 Step of transformer tapchanger in Tianshengqiao 

converter st~ion 

上述异常原因简要分析如下： 

(1)由上文所述 “直流线路电压 L大于 1．03 

pu，将直接发出升高分接开关的命令”，所以，当广 

侧极 1电压测量偏低引起天侧实际电压升高，高于 

门槛值后将直接调高分接开关档位； 

注：工作站显示直流电压为 “ L—vdN”， UdN 

为相应极中性母线电压。 

(2)天侧极 1换流变分接开关档位升高，导致 

换流变阀侧电压降低，于是在定电流控制的作用下， 

极控必须减小触发角以维持直流电压和电流； 

(3)天侧极 l触发角降至 5。后，在最小触发 

角限制 j作用下无法再降低，直流电压也无法再升 

高； 

(4)天侧极 1直流电压无法继续升高，而过高 

的广侧实际直流电压可能引起线路压差偏低，于是 

极 1实际直流电流无法达到设定值 。f(如图3所示 

的情况下，线路压差仅可以维持约480 A左右的电 

流)： 

(5)在极控 电流补偿功能 CBC (Current 

Balance Contro1)的作用下，极 2电流设定值降低， 

以保证双极平衡运行，于是双极实际传输负荷为 

480MW 。 

注：CBC功能即在本极的电流设定值中，减去 

双极实际电流差，以保证双极平衡运行。 

可见，逆变侧直流电压测量异常影响整流侧分 

接开关的误调整后，可能导致直流输电系统实际功 

率降低。而这在低负荷运行情况下，甚至可能引起 

保护误动。 

3．2低负荷情况下引起直流零电流保护误动 

2007年 04月 27日，天广直流输电系统双极负 

荷 200 Mw运行期间，便因上述原因引起了极 1直 

流零电流保护动作，导致极 1停运【9】。故障期间， 

极 1整流器触发角为 5。，交流侧电压录波如图 5 

所示。 

图5故障期间天生桥换流站极 I交流侧电压录波图 

Fig．5 Voltage ofAC side ofpole I ofTianshengqiao 

而天广直流系统整流侧交流侧额定电压为 

230／,f3 kv，换流变星形绕组和角形绕组额定电压 

分别为208．6／,／5 kv和208．6 kV，正常情况下交流 

侧电压录波如图6所示。 

对比图5和图6，可以发现，虽然换流变网侧电 

压基本一致，但由于故障期间分接开关档位受直流 

电压异常波动的影响，换流变阀侧电压已处于非常 

低的水平 。 

Ⅲ 釜̂ 旱萎 搴墨 ㈣ Ⅷ 憎 — “ 着压 墨压 变 瓣 瓣 

懿 虢 
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鉴于上述异常，为保持运行，天广直流输电系 

统在电压测量异常期问，不得不保持双极负荷不低 

于 400MW 运行。 
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图 6正常时天生桥换流站极 I交流侧电压录波图 

Fig．6 Voltage of AC side of pole I of Tianshengqiao 

converter station 

3．3引起分接开关频繁调整【4 j 

逆变侧直流电流测量异常还可能引起分接开关 

频繁调节，如高肇直流输电电压异常波动期间，仅 

2005年 7月 09曰 13时 42分至 7月 l0目7时 l0 

分，安顺站极2换流变分接开关便动作了353次。 

分接开关的频繁动作还引起了无功波动，甚至出现 

了交流滤波器频繁投切现象。 

这是由于安顺站分接开关控制采用了定角度模 

式，当逆变侧电压测量异常引起触发角降低后，在 

定角度控制的模式下，可能会调低分接开关档位； 

但同时由于直流电压偏高，又可能会调高分接开关 

档位，因此导致分接开关频繁调节。此时，将分接 

开关控制方式设为定电压模式，可以在一定程度上 

避免这一问题，如 2005年 7月 l0目 07：10之后， 

安顺换流站将极2分接开关控制模式由定角度控制 

模式转为定电压控制模式之后，分接头动作次数便 

明显减少。 

3。4直流电压测量偏高导致分接开关档位不断调高 

2007年 09月 11日，天广直流输电系统极 1 

直流线路电压测量值偏高，导致换流器开路保护误 

动 j。极 1停运后，由于极 1直流线路电压测量值 

仍然偏高，导致分接开关档位不断调高，直至最高 

档位 (23档)。由于天广直流输电系统极在定义的 

备用状态时要求逆变侧换流变分接开关档位必须为 

7档，因此，在恢复极 l正常运行时，不得不手动 

逐步将分接开关档位由23档调至 7档，浪费了大量 

宝贵的时间。 

4 结语 

直流输电系统电压测量异常是目前困扰天广、 

高肇及兴安直流输电系统的主要疑难问题之一，至 

今其根本原因仍不十分明朗。 

虽然兴安直流输电系统采用的电压测量回路二 

次母线分段接法可以在一定程度上避免保护误动、 

提高检修效率，但仍然无法消除对控制系统的影响； 

文献[6，7】对逆变侧电压测量异常对直流保护及控制 

的影响进行了探讨，而本文在其基础上，进一步根 

据分接开关控制原理及实例分析了当逆变侧电压测 

量发生异常时，不仅可能直接影响到本侧分接开关 

的调整，还可能影响对侧的分接开关调整，并将带 

来分接开关频繁调节、换流变阀侧电压偏低、传输 

功率偏低等一系列问题，甚至可能导致低负荷情况 

下相应极闭锁。这些结论对当前未能彻底解决电压 

测量异常状况下的运行维护工作，有一定的参考价 

值。 
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发现：l 变 l=0．18 Q，2≠}变咒2=1．48 Q，2拌变超出 

国家关于变电所各接地点对土壤阻值不大于 0．5 Q 

的标准。由于 1和咒2并联接在变电所地网上，假 

设该站变压器 1 10 kV中性点对地零压为 3 ，，0l和 

厶2为接地故障时流向两台主变中性点实际的一次 

零序电流，则以下公式成立 

3Uo=Xol×，01= 2×1o2， 

即有：0．18 Q×l101 A／3=1．48 Q×／02，可计算出 

，o2=44．6A 

在 CT变比为 100／5的情况下，2≠}主变保护中 

的零序电流为 44．6／20=2．23 A，小于保护定值，因 

此 2≠}变零序保护不会动作。即使在2≠f主变己超过绝 

缘能力的情况下，保护仍有可能不符合动作条件而 

拒动作，从而进一步引起上一级保护设备跳闸。 

3 结论及反措建议 

3．1结论 

此次事故发生后，我们和运行单位经过认真检 

查分析后认为：04#线路发生A、C接地故障，由于 

线路cT极性接反，线路保护不动作，进一步引起上 
一

级保护设备该站 1#主变零序保护动作跳闸；另 

外，在同样运行方式条件下，由于 2#变中性点对地 

土壤阻值严重超出国家标准，2#变零序保护未能动 

作跳闸。 

3．2反措处理 

通过对此次事故的分析处理，发现一些影响电 

网安全运行的缺陷，实施了以下反事故处理措施： 

(I)调整了04#线路cT极性，使其正确。 

(2)调整了2台主变中性点cT变比，使其符合设 

计变比要求。 

(3)建议运行单位在以后的大检中，实施对 2#变 

中性点接地地网处对地土壤阻值严重超标的情况进 

行处理，使其符合国家标准。 
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