
第 42 卷 第 7期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.7 
2014 年 4 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Apr.1, 2014 

云广特高压孤岛运行方式下单极闭锁性能试验分析 

余荣兴，刘茂涛 

(中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 510405) 

摘要：2013 年 5月 26日，为进一步验证云广特高压孤岛状态下的电压、频率控制策略，开展了孤岛方式下的单极闭锁

性能试验。试验表明，孤岛系统出现单极闭锁后，机组发电功率和直流输送功率能协调控制，并恢复稳态。但整流站

直流站控系统无功控制模式若为定无功功率控制模式，将导致孤岛系统交流电压控制失败，电压长期越限，引发交流

滤波器过负荷跳闸，导致双极相继闭锁。试验结论为，云广特高压孤岛方式下，禁止整流站直流站控无功控制模式选

择为定无功功率控制模式，同时有必要进一步开展后续试验，对当前孤岛系统交流电压控制策略是否足够安全可靠进

行验证。 
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Monopole ESOF test of Yun-Guang UHVDC under islanded operation 
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Abstract: On May 26, 2013, monopole ESOF test of Yun-Guang UHVDC under islanded operation was conducted. The test shows 
during islanded operation, when monopole ESOF happened, the generation power and DC transmission power can restore steady 
state. But, if control mode of DC station control is selected to Q-mode, AC voltage may exceed safe range for a long time, and the 
AC filter of rectifier may trip by overload, which at last causes FASOF of another running pole. It is concluded when Yun-Guang 
UHVDC is under islanded operation, Q-mode is forbidden and other tests are necessary for making sure the AC voltage control 
logics in the present islanded operation is safe enough. 
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0  引言 

±800 kV 云广特高压直流工程额定电压±800 
kV，额定输送容量 5 000 MW，是世界上首个特高

压直流输电工程。孤岛运行方式是±800 kV 云广特

高压直流工程设计的正常运行方式之一，采用楚雄

侧孤岛方式运行，可以降低云广特高压双极闭锁等

故障对云南电网的冲击[1-5]。孤岛运行方式下，送端

电网薄弱，一旦发生单极或双极闭锁，由于换流站

大量无功补偿设备和发电机带空载长线路，会导致

孤岛系统交流电压急剧升高，若控制不当将导致严

重的电网和设备事故[6-10]。 
2013 年 5 月 26 日，云广特高压直流系统开展

孤岛调试补充试验中的“单极闭锁性能试验”项目，

试验内容为，系统进入楚雄侧孤岛运行方式，双极

输送功率达到 4 900 MW 后，在楚雄站极 1 直流保

护系统 1 模拟直流低电压保护（27DC）动作，检验

孤岛系统电压、频率等是否能及时恢复至安全稳定

水平。 
试验结果为：在楚雄站极 1 直流保护系统 1 模

拟直流低电压保护（27DC）动作后，极 1 双阀组正

确 ESOF，极 1 闭锁大约 4 s 后，楚雄站所有在运行

状态的交流滤波器，过流保护相继动作，交流滤波

器全部切除，极 2 因无滤波器运行而启动 FASOF
逻辑，表明单极闭锁后孤岛系统稳定控制失败。 

1  试验过程中的功率控制 

极 1 闭锁后，云广直流系统的频率控制功能

（FLC）和发电厂的自动发电控制（AGC）功能协调

作用，逐步调整发电机组发电功率和楚穗直流输送功

率至稳定范围。楚穗直流功率参考值仍然为 4 900 
MW，极 2 过负荷运行，先启动 3 s 过负荷

S-OVERLOAD，后启动小时过负荷 H-OVERLOAD，

图 1 第一条虚线为极 1 闭锁时刻，也即大约极 2 的
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S-OVERLOAD 开始时刻，第二条虚线为极 2 的

S-OVERLOAD 结束时刻。极 2 的 3 s 过负荷能力为

1.25 pu，即为 3 125 MW，长期过负荷能力为 1.1 pu，
即 2 750 MW，均无法达到 4 900 MW，故图 1 试验

过程中的功率变化暂态故障录波图中，楚穗直流功

率参考值虽然一直为 4 900 MW，但直流功率实际

值却一直在下降。录波图表明，孤岛系统的发送电

功率是可以进入稳定水平的。 

 
图 1 试验过程中的功率变化录波图 

Fig. 1 Transient fault record of DC transmission power 

2  试验过程中的交流电压控制 

试验期间楚雄站交流电压出现大幅波动，交流

电压与系统无功需求和交流滤波器投入情况密切相

关。图 2 为试验中楚雄站第一大组交流滤波器大组

母线电压的录波图，可以代表孤岛系统交流电压。 

 
图 2 试验过程中楚雄站第一大组交流滤波器大组母线电压录波图 

Fig. 2 AC voltage of bus bar in CX Station 

从图 2 可以看出，试验过程中的电压控制过程

如下：极 1 闭锁时刻，交流滤波器尚未开始切除，

由于无功大量过剩，楚雄站交流电压从大约 520 kV
大幅跃升至 627 kV，随后极 2 的 3 s 过负荷运行开

始，直流系统无功需求增加，楚雄站交流场电压出

现了一个陡波下降，大约降低至 590~600 kV 之间，

之后由于极 2 输送功率无法达到 4 900 MW，极 2
输送功率不断调低，直流系统无功需求不断减少，

楚雄站交流电压再次慢慢升高。 

试验过程中楚雄站无功控制模式为定无功功率

控制模式（Q-mode），而非定交流电压控制模式

（U-mode）。此时交流滤波器控制逻辑为满足式

（1），并延时 10 s 后发出切小组滤波器命令。 

sys P1G1 P1G2 P2G1 P2G2 filter min= + + + <Q Q Q Q Q Q Q（ - ）  （1） 

整流侧直流站控系统还有一套防止交流场电压

严重越限而设置的滤波器控制逻辑。逻辑如表 1 所

示。 

直流功率参考值 

直流功率实际值 
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表 1 整流侧直流站控系统防止交流场电压严重越限而设置的滤波器控制策略表 

Table 1 Control logics of DCSC to avoid huge exceeding of AC voltage in rectifier station 

序号 判据条件 出口延时 动作后果 

逻辑 1 Uac >588 kV 1 s 陆续发出切小组交流滤波器命令，直至判据条件不满足 

逻辑 2 Uac >632 kV 300 ms 陆续发出切小组交流滤波器命令，直至判据条件不满足 

逻辑 3 Uac >676 kV 100 ms 陆续发出切小组交流滤波器命令，直至判据条件不满足 

逻辑 4 Uac >703 kV 90 ms 发出切全站所有大组交流滤波器命令 

逻辑 5 Uac >735 kV 20 ms 发出切全站所有大组交流滤波器命令 

 
试验过程中，交流场电压仅满足整流站直流站

控系统过压切除交流滤波器逻辑 1，即交流电压仅

满足大于 588 kV 的判据条件，在此逻辑下直流站控

系统陆续切除 4 小组交流滤波器，楚雄站交流电压

开始阶跃式下降，并保持在大约 580~590 kV 之间。 
值得注意的是，虽然试验过程中直流站控系统

测得的无功交换也已经越限，但由于直流站控逻辑

中无功越限切交流滤波器，其无功越限延时要达到

10 s 才会出口，而图 2 中切除滤波器延时大约只有

1 s，因此，当时直流站控切除交流滤波器是由于交 

流场电压超过 588 kV，而不是由于系统无功越限。 
极 2 的 3 s 过负荷结束，小时过负荷开始，直

流功率输送能力从 1.25 pu 降为 1.1 pu，无功需求再

次突然减少，楚雄站交流电压再次跃升至 624 kV 左

右。 

3  试验过程中的无功和交流滤波器控制 

试验过程中，直流站控对无功和交流滤波器的

控制与当前逻辑是完全吻合的。图 3 为试验过程中

楚雄站无功交换和滤波器控制命令录波图。 

 
图 3 试验过程中楚雄站无功交换和滤波器控制命令录波图 

Fig. 3 Reactive power exchange of DC system and ACF control command 
 
从图 3 可以看出，试验中首先经历了电压越限

（大于 588 kV），延时 1 s 陆续切除 4 组交流滤波器

的阶段，此阶段系统提供无功始终越限，但由于未

达到无功越限 10 s 的延时，直流站控未发出由于无

功越限切除交流滤波器的命令。极 2 的 3 s 过负荷

延时达到以后，交流电压再次陡增，延时 1 s 后直

流站控系统再次发出切除交流滤波器的命令，但由

于当时交流滤波器小组保护的过流保护定值已达

到，全站所有交流滤波器已全部切除，极 2 处于无

交流滤波器运行状态，同时，由于所有 A/B 型滤波

器均处于 5 min 放电时间内，无备用 A/B 型滤波器

可以投入运行，2 s 后极 2 启动 FASOF。 
暂态故障录波图显示试验时在投入状态的 562

交流滤波器，随着交流电压的跃升，其计算无功从

正常运行时的 190 Mvar 不断跃升至跳闸前的 290 
Mvar，过负荷水平达到 152%。 

4  结论 

相比于以往孤岛方式下的双极闭锁试验，本次

单极闭锁试验过程中，楚雄换流站交流过电压水平

交流电压 

直流系统无功交换值 

单组滤波器(562ACF)提供的无功计

算值 

直流站控切滤波器命令 
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其实不是很高，最大值仅 620 kV，但由于楚雄站无

功控制模式不是设定为 U-mode，而是设定为正常

联网运行时的 Q-mode，导致直流站控并没有根据

楚雄站交流场的电压来控制滤波器的投退，楚雄站

交流场电压较长时间大幅越限，最终全站所有交流

滤波器由于长期过载而跳闸。试验说明孤岛方式下，

楚雄站若无功控制采用 Q-mode，将存在无法有效

控制孤岛系统交流电压的风险。 
另外，由于无功控制 U-mode 方式下，电压越

限后也需要 5 s 的延时才开始切除交流滤波器，建

议进一步开展楚雄站无功控制为 U-mode 模式下的

单极闭锁性能试验，以进一步检验交流滤波器过流

保护与直流站控系统无功/电压控制的配合逻辑，保

证孤岛方式下单极闭锁时孤岛系统交流电压能够恢

复至正常范围。 
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