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天广直流输电系统直流站控设计缺陷分析 
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摘要：天广直流输电系统采用直流站控系统根据交流电压、直流负荷和系统无功状况自动控制交流滤波器的投退，以提供换

流所需的无功，并滤除换流产生的谐波。但是，逆变侧广州换流站直流控制系统在判断交流滤波器是否可用时，并未考虑广

州换流站交流侧的接线方式，基于天广直流输电系统广州换流站无功控制原理，对这一设计上的缺陷进行了分析，利用 RTDS

实时数字仿真系统对其可能造成的后果进行了仿真，提出了改进建议。 
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Abstract：In order to provide the reactive power which convert process needed and filter the harmonic produced in convert process, 
DC station control system is adopted by Tian-Guang HVDC transmission system to control switching of AC filter automatically 
based on AC voltage，DC load and reactive power of AC system. But, when DC station control system used in Guangzhou converter 
estimates whether AC filter could be used or not, configuration of AC side is not considered. Based on theory of reactive power 
control of Guangzhou converter station, this hidden trouble of design and its negative impacts are discussed based on the simulation 
on RTDS. At last, some useful suggestions are proposed. 
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0  引言 

天广±500 kV 直流输电工程全长 960 km，额定

容量为双极 1 800 MW，自 2001 年 6 月双极投运以

来，输送电量累计超过 300 亿度，为西电东送发挥

了重要而积极的作用[1]。其直流控制系统由德国西

门子公司设计，从实际运行情况来看，有效地保证

了功率传输的准确稳定和换流站一次主设备安全运

行，改善了交、直流系统运行性能。 
 直流输电系统在传输有功功率时，无论是整流

器或逆变器，都将从交流电网侧吸收容性无功功

率[2]。直流输电系统吸收的无功功率主要来自换流

站内投入的交流滤波器，以及交流系统提供的无功

支持。由无功控制系统控制投切的交流滤波器，除

了为直流系统提供无功补偿外，还可以滤除谐波[3]。 
 天广直流输电系统逆变侧广州换流站交流侧

采用双母线联络接线方式，共有 11 小组交流滤波

器，分三大组，分别挂靠在两条母线上。但是，逆

变侧广州换流站无功控制系统在判断交流滤波器是

否可用时，并未考虑大组交流滤波器母线侧刀闸、

母线联络开关及刀闸的位置，本文基于天广直流输

电系统逆变侧无功控制原理，根据广州换流站交流

侧的接线方式，对这一设计缺陷可能造成的后果利

用 RTDS 实时数字仿真系统对其可能造成的后果进

行了仿真分析，并提出了改进建议。 

1  广州换流站无功控制原理 

 广州换流站无功控制采用了定无功控制方式：

在满足换流站交流母线电压在规定范围之内和滤除

谐波的要求的前提下，通过投切交流滤波器和调整

换流变压器分接头将交直流系统间的无功交换控制

在设定范围之内。 
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 无功控制系统计算换流器消耗的无功功率，然

后按照投入滤波器的情况计算出系统无功，从而根

据无功情况确定滤波器的投切： 
 当 Qsys>Qmax，经一定时间的延时后，投入一组

交流滤波器； 
 当 Qsys<Qmin，经一定时间的延时后，退出一组

交流滤波器； 
小组交流滤波器的投切由直流站控控制。 

2  广州换流站交流系统接线方式及交流滤
波器设置简介 

2.1 广州换流站交流系统接线方式 
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图 1 广州换流站交流系统接线方式 

Fig.1 Configuration of AC side of Guangzhou converter station 
如图 1 所示，广州换流站交流侧采用双母线联

络接线方式，正常运行时，双极直流出线、两回联

络线和两回站用电分别挂在 220 kV ＃1 母线和＃2
母线上；第一、三大组交流滤波器连于＃1 母线、

第二大组交流滤波器连于＃2 母线。 
2.2 广州换流站交流滤波器简介 
2.2.1 广州换流站交流滤波器配置 

12 脉动的直流输电系统，实际运行中，其交流

侧存在 n＝12k±1（k＝1，2，…）等特征谐波，同

时由于交流系统存在非线性负荷或三相参数不完全

对称，所以同时也存在 3、24、36…等 3 倍次特征

谐波[2]。交流滤波器不仅要在满负荷运行方式下保

证一定的无功裕度，同时还必须满足滤除谐波的要

求。 
广州换流站交流滤波器具体配置如表 1 所示。 
2.2.2 广州换流站交流滤波器投切限制 
 控制系统自动投切交流滤波器的原则是： 

（1）保持交流母线电压在 217~245 kV 范围之

内； 
（2）按滤除谐波的最优效果进行小组的组合； 
（3）保持全站的无功功率在规定范围之内。 
以上三个条件首先要满足条件 1，然后是条件

2，最后是条件 3。 

表 1 广州换流站交流滤波器配置 

Tab.1 AC filter configuration of Guangzhou converter station 
双调谐 单调谐 

12/24 3/36 36 48 
   类型 

组别 
A 型 B 型 C 型 C 型 

第一大组 2  1 1 

第二大组 1 1  1 

第三大组 1 1  2 

无功功率的正常范围为－100～＋30 Mvar。 
滤波的限制则由控制系统自动完成：以双极全

电压运行方式为例，控制系统根据当前可用的交流

滤波器计算双极直流系统可输送的最大直流功率，

如果目前输送的直流负荷高于该最大值，控制系统

将按表 2 自动将负荷降至该限值之下。 
表 2双极运行方式下谐波控制对滤波器配置要求 

Tab.2 AC filter configuration based on harmonics control 

电流/% 滤波器配置要求 

110 

3A+2B+1C(48)+1C(36)或 3A+2B+2C(48) 或

4A+2B+1C(48) 或 4A+1B+1C(48) +1C(36) 或

4A+2B+1C(36) 或 4A+1B+2C(48) 

100 
3A+2B+1C(48) 或 3A+2B+1C(36) 或

4A+1B+1C(48) 或 4A+1B+1C(36)  或 4A+2B 

85 
2A+2B+1C(48) 或 2A+2B+1C(36)或

3A+1B+1C(48) 或 3A+1B+1C(36) 或 3A+2B 

70 
3A+1B 或 2A+1B+1C(48) 或 2A+1B+1C(36) 或

2A+2B 

55 2A+1B 

40 1A+1B 

25 1A+1B 

10 1A+1B 

3  广州换流站无功控制系统缺陷和隐患分析 

 自天广直流投运以来，广州换流站无功控制系

统及交流滤波器在运行中出现了若干问题[3,5]。虽

然，控制系统在判断小组交流滤波器是否可用时未

考虑大组交流滤波器母线侧刀闸、母线联络开关及

刀闸的位置这一隐患暂未给实际运行带来影响，但

仍应引起高度重视，分析其原因及可能导致的后果，

防患未然。 
3.1 控制系统判断某小组交流滤波器可用的依据 

 控制系统判断某小组交流滤波器可投入的判

据如下： 
 （1）该交流滤波器的地刀在定义的分位； 
 （2）该交流滤波器的刀闸在定义的合位； 
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 （3）该交流滤波器的断路器在定义的分位； 
 （4）该交流滤波器的断路器和刀闸都暂未收

到任何动作指令； 
 （5）该交流滤波器的断路器、刀闸和地刀的

操作方式不是现场操作方式； 
 （6）该交流滤波器的断路器没有任何故障和

告警信号，且没有任何保护跳闸指令； 
 （7）该交流滤波器投退方式设为“自动选择”

状态——由控制系统自动控制； 
 （8）该大组交流滤波器母线运行正常、交流

电压测量正常。 
 如果上述任一条件不满足，控制系统就会认为

该小组交流滤波器无法投入，从而根据谐波控制条

件对直流系统可输送的最大负荷进行限制。 
3.2 缺陷及隐患分析 
 结合广州换流站交流系统接线，其无功控制原

理存在着以下缺陷： 
 （1）控制系统在判断某小组交流滤波器是否

可用时，并未考虑交流母线联络开关及刀闸的位置； 
 （2）大组交流滤波器既可以连接在＃1 母线

上，也可以连接在＃2 母线上，但是控制系统并未

对此进行判别。 
不妨假设直流输电系统双极满负荷正常运行，

所有交流滤波器均投入运行，此时母线联络开关突

然断开。控制系统按上文所述的条件，仍然认为所

有小组交流滤波器运行正常，满足滤除谐波的需要。

但实际上，对于极 2，仅有第二大组交流滤波器的

三组小组交流滤波器可用，这并不能完全滤除极 2
满负荷运行时产生的谐波，将导致大量的谐波流入

交流系统，产生不良影响。 
再假如三大组交流滤波器均连接在＃1 母线上，

当母联开关断开后，对于极 2，实际上已经没有交流

滤波器为其滤除谐波和提供无功，但控制系统却仍然

无法判别，这将对交流系统产生更恶劣的影响。 
3.3 仿真分析 
 针对这一问题，利用南方电网技术研究中心

RTDS实时数字仿真系统进行了仿真分析。RTDS仿
真系统由用于模拟电网（包括直流系统）一次部分

的RTDS实时数字仿真器和天广实际控制保护装置

两部分联接构成。 
（1）仿真试验一 
 系统运行方式：双极1 800 MW。 
 交流侧接线方式：双母联络运行。 

＃1 母线带极 1、第一和第三大组交流滤波器、

交流系统为一个电压幅值为 230 kV 的等值交流电

压电源，该电源的内阻抗幅值为 4.232Ω，阻抗角为

84°，短路容量为 12.5 GVA（短路比 SCR 为 12 500/ 
1 800＝6.94）。 

＃2 母线带极 2、第二大组交流滤波器、交流系

统为一个电压幅值为 230 kV 的等值交流电压电源，

该电源的内阻抗幅值为 5Ω，阻抗角为 84°，短路容

量为 10.58 GVA（短路比 SCR 为 10 580/1 800＝
5.887）。 

手动断开母线联络开关2012后，双极直流系统

正常运行，交流侧＃1母线和＃2母线电压波形如图2
所示。 

240 kV

240 kV
220 kV

220 kV

#1母线电压幅值

#2母线电压幅值

图2  2012断开后的双母电压 
Fig.2 Voltage of #1 and #2 bus after 2012 opening 

现象分析：母线联络开关断开后，控制系统按

上文所述的条件，仍然认为所有小组交流滤波器运

行正常，满足无功和滤除谐波的需要。但实际上，

对于极 1，有第一和第三大组交流滤波器可用，而

对于极 2，仅有第二大组交流滤波器的三组小组交

流滤波器可用，极 1 将出现无功过剩、而极 2 却会

出现无功不足，所以导致两条母线电压出现较大偏

差；同时，极 2 满负荷运行时产生的谐波无法完全

滤除，大量的谐波将流入交流系统。 

（2）仿真试验二 

 系统运行方式：双极 1 800 MW。 
 交流侧接线方式：双母联络运行。 

＃1 母线带极 1、第一、第二和第三大组交流

滤波器、交流系统为一个电压幅值为 230 kV 的等值

交流电压电源，该电源的内阻抗幅值为 4.232 Ω，

阻抗角为 84°，短路容量为 12.5 GVA（短路比 SCR
为 12 500/1 800＝6.94）。 

＃2 母线带极 2、交流系统为一个电压幅值为

230 kV 的等值交流电压电源，该电源的内阻抗幅值

为 5 Ω，阻抗角为 84°，短路容量为 10.58 GVA（短

路比 SCR 为 10 580/1 800＝5.887）。 
 手动断开母线联络开关2012后，双极直流系统

正常运行，交流侧＃1母线和＃2母线电压波形如图3
所示。 

现象分析：同上，母线联络开关断开后，控制

系统按上文所述的条件，仍然认为所有小组交流滤

波器运行正常，满足无功和滤除谐波的需要。但实

际上，极2无交流滤波器可用，两条母线电压将出现
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更大的偏差；同时，极2换流产生的谐波将全部流入

交流系统。 

245 kV

235 kV
230 kV

215 kV

#1母线电压幅值

#2母线电压幅值

 

图 3 2012 断开后的双母电压 
Fig.3 Voltage of #1 and #2 bus after 2012 opening 

（3）仿真结论 

广州换流站母线联络开关 2012 偷跳后，直流站

控系统无法识别，对直流系统的运行不会造成直接

影响，但其无功控制及谐波问题将对交流系统产生

严重影响。 

3.4 改进措施 
 针对这一设计缺陷，在控制系统判断某交流滤

波器是否可用时，在上文所述的 8 个条件的基础上，

应再加入母线联络开关、刀闸及所属大组交流滤波

器母线侧刀闸的位置条件加以判断，修改后的判断

条件（以连于＃1 母线侧的极为例）如图 4 所示。 

且

交流母线联络开关、

刀闸在定义的合位

大组交流滤波器＃1母
线侧刀闸在定义的合位

大组交流滤波器＃2母
线侧刀闸在定义的合位

该交流滤波

器对连于

＃1母线侧

的极可用

或

上文所述其他条件

且

 
图 4交流滤波器可用的判断条件 

Fig.4 Conditions that AC filter could be used 

类似地，可以得到某交流滤波器对极 2 可用的

判断条件。 

4  结论 

 随着大批直流输电系统的投运，我国已跨入交

直流混合大电网时代，这也更加重视交直流电力系

统间的相互作用[7]。交流滤波器是直流输电系统的

重要组成部分，可以提供换流所需的无功，并滤除

换流产生的谐波，显然，交流滤波器的运行状况，

将直接对交直流电力系统产生较大影响。 
天广直流输电系统采用直流站控系统根据交流

电压、直流负荷和系统无功状况自动控制交流滤波

器的投退。但是，逆变侧广州换流站控制系统在判

断某交流滤波器是否可用时，存在着一定的缺陷：

并未考虑到交流系统接线方式，结合母线联络开关

和大组交流滤波器母线侧刀闸的位置进行判断。当

母线联络开关偷跳故障时，这一缺陷将导致某极实

际可用的交流滤波器不足以提供换流所需的无功，

并无法完全滤除换流产生的谐波，将会对交流系统

产生不良影响，在 RTDS 实时数字仿真系统的仿真

结果也证明了这一分析。最后，本文对直流站控系

统判断交流滤波器是否可用的逻辑提出了改进建

议，这对我国目前直流输电系统的运行和未来直流

输电工程的实施，有一定的借鉴意义。 
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