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摘要：详细总结了云广特高压直流系统的各种不同运行方式对阀组旁路开关状态的要求。着重分析了第二个阀组解锁、第一

个阀组闭锁和第一个阀组紧急停运（ESOF）时阀组旁路开关的控制策略；阐明了换流阀触发脉冲与阀组旁路开关间的配合方

式，并采用 RTDS 实时数字仿真系统对上述三种阀组解闭锁情况下阀组旁路开关的控制过程进行了仿真分析。立足于现场运

行维护角度提出了阀组旁路开关的操作逻辑中应增加大电流闭锁手动操作逻辑，以保证设备安全。 
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Abstract：The requirement on the valve group bypass switch (BPS) is summarized for all different operation modes of Yun-Guang 
UHVDC power transmission system. The control strategy of valve group bypass switch is analyzed in detail for deblocking the second 
vavle group, manually blocking the first vavle group and the first vavle group ESOF. After that, the cooperation way between valve 
group firing angle and bypass switch is expounded, even more, the control processing of bypass switch for valve group deblock, block 
and ESOF above mentioned is analyzed in detail by using real-time digital simulation(RTDS) system. At last, from the viewpoint of 
operation and maintance work, manually switching off valve group bypass switch should be inhibited by big current to ensure 
equipment more safety. 
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0  引言 

云广特高压直流工程西起云南省楚雄市，东至

广东省增城市，线路全长 1 373 km，双极额定电压

±800 kV，额定功率 5 000 MW[1-2]。为了减少由于

设备故障造成的功率损失，增加系统运行的灵活性

和可靠性，云广工程每极采用双 12 脉动阀组串联结

构 [3-4]，每个阀组均配置有一个阀组旁路开关

（Bypass Switch）Q93、一个阴极刀闸 Q1、一个阳

极刀闸 Q2 和一个旁路刀闸 Q3。通过对上述刀闸的

顺序操作，实现解锁或闭锁任何一个阀组时，不影

响本极串联的另一个阀组的安全稳定运行[5-7]。 
图 1 为云广工程双 12 脉动阀组串联结构示意

图。 
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图 1 云广工程双 12 脉动阀组串联结构示意图 

Fig.1 Diagram of the dual 12-pulse converters in one pole used 
in Yun-Guang project 

首先研究了不同阀组运行状态下直流系统对阀

组旁路开关的要求，之后结合阀组解闭锁过程中的
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仿真波形，分析了阀组旁路开关的分合闸过程，阐

述了针对不同情况下解闭锁过程所采取的阀组旁路

开关控制策略，最后针对目前阀组旁路开关控制策

略中存在的问题，提出了改进建议。本文的研究成

果对云广工程的软件设计及现场运行调试具有一定

的指导作用。 

1   云广工程各种阀组状态对旁路开关的要
求 

云广工程每个阀组均具有六种运行状态，分别

为接地(Earth)、停运(Stop)、备用(Standby)、闭锁

(Block)、解锁(Deblock)和空载升压(Open Line Test)，
其中，每种阀组的运行状态都与阀组旁路开关的分

合闸位置有着密切的联系。 
当阀组处于“备用”、“停运”及“接地”状

态时，阀组旁路开关应处于分闸位置，否则阀组控

制系统将判定该阀组为未定义状态。当阀组稳定运

行在“解锁”或“空载升压”状态时，阀组旁路开

关也必须处于分闸状态，否则会造成阀组直流侧短

路。 
当阀组处于闭锁状态时，旁路开关的位置需要

根据另一阀组的状态确定。具体可以分为以下几种

情况： 
(1) 当一极的两个阀组均处于备用状态时，第

一个阀组转闭锁状态前，该阀组的旁路开关应在分

闸位置，以确保阀组充电时直流侧无完整电流回路。 
(2) 当一个阀组（假设为阀组 2）已经处于解锁

状态，另一阀组（假设为阀组 1）由备用状态转为

闭锁状态时，由于阀组 2 处于解锁状态，所以 Q3
应处于闭合状态，此时阀组 1 控制系统首先闭合交

流断路器 ACB11 使阀组 1 充电，然后连接 Q1 和

Q2，闭合旁路开关 Q93，打开旁路刀闸 Q3，由此

实现阀组 1 与直流场的连接。 
(3) 当一极的两个阀组均处于解锁状态时，如

果阀组 1 由解锁状态转为闭锁状态，则首先需要闭

合该阀组的旁路开关 Q93，闭锁换流器，之后闭合

旁路刀闸 Q3，打开旁路开关 Q93 使电流转移到 Q3
回路，然后打开 Q1 和 Q2 实现阀组 1 的隔离。在此

过程中，由于阀组 2 与直流线路一直保持连接，所

以不会影响其正常运行。 
(4) 当一极只有一个阀组在解锁状态，闭锁该

阀组时，旁路开关保持在分闸位置不变。 
(5) 当同时解锁或闭锁两个阀组时，两个阀组

的旁路开关均需要保持在分闸位置不变。 

2   阀组解闭锁过程中阀组旁路开关的控制
策略 

当一个阀组处于解锁状态时，必须确保相同极

另一个阀组的解闭锁不会对运行阀组造成影响。在

阀组控制系统中，当一个阀组处于解锁状态，另一

阀组在进行解锁或闭锁时，必须使阀组触发脉冲释

放时间、触发角度及旁路开关打开或闭合时间精确

配合。下面针对具有代表意义的三种情况进行详细

的分析。 
2.1 解锁第二个阀组时，阀组旁路开关分闸控制策

略分析 

由于旁路开关本身具有的断弧能力有限，当一

个阀组在解锁状态，解锁本极第二个阀组时，需要

该换流阀的触发时序与阀组旁路开关的分闸时间紧

密配合，以此确保阀组旁路开关打开时，流过的电

流最小，使阀组旁路开关电流可靠转移到换流阀上。 
为了能够使阀组旁路开关的分合控制与换流阀

的触发时序紧密配合，在阀组旁路开关中设置有一

个开关位置检测单元，该单元会在开关机构即将完

成分合闸前 10 ms 发出一个 4～20 mA 的模拟量信

号，提前通知阀组控制系统，进行换流阀触发脉冲

释放。 
云广工程解锁第二个阀组的控制时序如图 2 所

示。 

 
图 2 解锁第二个阀组时的控制时序 

Fig.2 Diagram of time sequence for deblocking the 2nd group in 
the same pole 

由图 2 可见，阀组解锁后首先发出分旁路开关

命令，不解锁换流阀。阀组旁路开关接收到分闸命

令后启动操作机构进行分闸，在该开关运行 40 ms
时，开关位置检测单元给出相应的模拟量信号到阀

组控制系统，指示在 10 ms 以后开关即将打开。阀
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组控制系统接收到该模拟量后立即释放触发脉冲，

并且保持触发角在70°。由于解锁阀组的直流侧被

阀组旁路开关短路，所以解锁阀组加在旁路开关上

的电流与另一阀组产生的电流方向相反。通过试验

发现，触发角保持在 70°解锁后 10 ms 产生的冲击

电流，可以将旁路开关的电流转移到换流阀上，旁

路开关上流过的电流能够满足开关灭弧能力要求。

阀组旁路开关在换流阀解锁后 10 ms 可靠打开，阀

组控制系统再延时 6 ms 根据整流侧或逆变侧将触

发角由 70o
切换到正常状态，第二个阀组解锁成功。 

2.2 闭锁第一个阀组时，阀组旁路开关合闸控制策

略分析 

当一个极的两个阀组均处于解锁状态时，如果

正常闭锁其中一个阀组，在整流侧直接将阀组的触

发角选择为 90o，发出闭合阀组旁路开关的命令，

同时投旁通对。由于阀组旁路开关由分闸状态转换

到合闸状态需要一段时间，所以首先处于解锁状态

阀组的直流电流通过阀组旁通对。旁路开关闭合发

出 60 ms 后，开关可靠闭合，之后 10 ms 去除旁通

对并闭锁触发脉冲，所有电流转移到阀组旁路开关，

由此完成第一个阀组闭锁。为了尽量减小退出阀组

对直流系统的影响，尽可能在两站同时退出，因此

考虑到两站之间通信延时，逆变站滞后约 20 ms 启
动闭锁第一个阀组的顺序。 

 
图 3 闭锁第一个阀组时的控制时序 

Fig.3 Diagram of time sequence for blocking the 1st 
group in the same pole 

2.3 第一个阀组紧急停运（ESOF）时，阀组旁路开

关控制策略分析 

当一个极的两个阀组均处于解锁状态时，若其

中一个阀组发生故障，阀组保护启动紧急停运

（ESOF），则阀组触发脉冲及旁路开关的闭合时序

又与第 2.2 节中的闭锁时序不同。 
如图 4 所示，为了快速与交流电网和直流系统

进行隔离，一方面迅速跳交流侧开关，另一方面合

本阀组旁路开关，并触发本阀组的旁通对。同时，

为了降低电流对旁路开关的冲击，发生 ESOF 的阀

组同时将强制移相命令至极控，对处于解锁状态的

阀组进行强制移相来降低极电流。当旁通对投入并

且电压降至 0.1 标幺后，发出阀组旁路开关合命令。

旁路开关闭合后约 10 ms 去除旁通对并闭锁阀组触

发脉冲，经 10 ms 确认触发脉冲可靠闭锁后，移除

强制移相命令，重启另一正常阀组。 

 
图 4 双阀组运行时，一个阀组 ESOF 的控制时序 

Fig.4 Diagram of time sequence for one group ESOF with two 
groups deblocked  

3   阀组解闭锁过程中阀组旁路开关分合闸
控制仿真研究 

为了验证第 2 节中三种解闭锁情况下阀组旁路

开关控制策略，在云广工程DPT试验中，通过RTDS
实时数字仿真系统与云广工程控制保护屏柜连接，

对阀组解闭锁过程中旁路开关控制策略进行了仿真

研究。 
3.1 解锁第二个阀组的仿真波形分析 

图 5 为极 2 高端阀组运行于 200 MW 功率水平

下，解锁极 2 低端阀组时，逆变侧的仿真波形。 
由图 5 可见，初始时刻，极 2 高端阀组正常运

行，低端阀组旁路开关在合闸位置，阀组触发角限
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制在 70°等待解锁。阀组解锁后，极 2 低端阀组

控制系统发出分开旁路开关的命令，在阀组旁路开

关位置由闭合转变为打开时，流过阀组旁路开关的

电流未出现变化，这与阀组开关位置检测单元预先

设计的逻辑相符，阀组控制系统接收到开关位置变

化后即释放触发脉冲，触发角开始变化，此时旁路

开关也开始拉弧过程。此时由于旁路开关动作及换

流阀解锁，极 2 电流有很大的抖动，最大电流达到

1 200 A 左右。流经旁路开关的电流迅速减小到零，

阀组的触发角慢慢转入到逆变状态，阀组两端的电

压逐渐建立至正常运行电压。由于投入双阀组运行，

极 2 电流逐渐减小至原电流的一半左右，极 2 低端

阀组投入成功。 

 
图 5 极 2高端阀组在解锁状态时，解锁极 2低端阀组 

Fig.5 Deblock group 2 in pole 2 with group 1 deblocked  

3.2 闭锁第一个阀组的仿真波形分析 

图 6 为极 1 双阀组运行于 240 MW 时，手动闭

锁极 1 低端阀组时，逆变侧的仿真波形。 

 
图 6 极 1双阀组运行时，闭锁极 1低端阀组 

Fig.6 Block group 2 in pole 1 with two groups deblocked  

由图 6 可见，直流系统正常运行时，极 1 低端

阀组触发角 154o
左右的逆变状态。当发出闭锁低端

阀组的命令后，触发角开始减小至 90o
，并经历约

20 ms 延时后投入旁通对。当电压降低至 0.1p.u.后

发出闭合旁路开关命令。极 1 电流由于低端阀组的

退出而产生瞬时抖动。当旁路开关合闸到一定程度

时，流经旁路开关的电流瞬时增大至流经解锁阀组

的电流值。同时，由于旁通对的投入，低端阀组两

端的电压以很快的速度降低至零，当阀组旁路开关

完全闭合后，阀组两端的电压变为零，流经阀组旁

路开关的电流稳定在处于解锁状态阀组的电流值，

触发角限制在 70o
，低端阀组退出运行。 

3.3 第一个阀组 ESOF 的仿真波形分析 

图 7 为极 1 双阀组运行于 240 MW 时，模拟高端阀

组保护动作启动 ESOF 时，逆变侧的仿真波形。 

 
图 7 穗东站极 1双阀组运行时，高端阀组 ESOF 

Fig.7 Group 1 ESOF in pole 1 with two groups deblocked in 
Suidong station 

由图 7 可见，极 1 直流系统正常运行时，高端

阀组和低端阀组的触发角控制在 154o
左右，功率

240 MW。高端阀组保护启动 ESOF 后，高端阀组

立即将触发角向 90o
方向移动并投入旁通对，发闭

合阀组旁路开关命令，同时，将强迫移相命令发送

至低端阀组。低端阀组接收到强迫移相命令后，调

节触发角到 120o
。当极 1 直流电流降低至零时，高、

低端阀组触发角调节至 160o
。当阀组旁路开关闭合

后，高端阀组触发角设置为 70o
并去除低端阀组移

相命令。强迫移相命令去除后，低端阀组开始重启，

电流逐渐增大到 600 A。整个 ESOF 过程中，由于

旁通开关闭合及低端阀组强迫移相，造成直流系统

电流先增大到 2 500 A 左右，之后下降到零，低端

阀组强迫移相命令去除后，电流又增大到 600 A。 

4   云广直流阀组旁路开关控制存在的不足
及改进建议 

从云广直流阀组旁路开关的控制策略及仿真波

形可以看出，目前云广工程阀组旁路开关的控制策

略总体上是比较完善的，能够完成特高压直流输电

特有的一些阀组投退逻辑，但通过实际应用，也发
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现目前控制策略仍存在一些问题： 
由于直流开关的断弧能力有限，在特高压直流

输电中，大部分直流开关都并联有一个谐振回路。

开关拉弧过程中，谐振回路会产生振荡，使直流电

流过零，最终完成开关断开操作。在云广直流工程

中，旁路开关两侧没有并联谐振回路，所以在大电

流情况下不应允许手动打开旁通开关。目前的阀组

旁路开关的控制逻辑中，并未加入大电流闭锁手动

操作联锁条件，对运行存在安全威胁。目前该问题

已得到西门子厂家认可，将在后续工作中完善软件

设计。 

5  结语 

通过上述对阀组旁路开关的控制策略的分析及

仿真试验可以得出如下结论： 
1) 云广工程的阀组旁路开关控制策略总体上

比较完善，可以满足特高压直流输电工程对于阀组

解闭锁的要求。 
2) 不同的阀组运行方式对阀组旁路开关的状

态要求和控制策略是不同的。 
3) 采用目前的阀组旁路开关控制策略在阀组

解闭锁过程中会造成直流电流的短时振荡。 
4) 阀组旁路开关控制策略中的手动联锁逻辑

存在缺陷，在后续的软件设计中需要完善。 
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