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HVDC 中直流线路的互感机理及其对控制系统影响的研究 

王亚涛，吴彦维，李俊霞，李 乾，曹 森 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对特高压直流输电工程中两极直流线路间的影响，应用线路间互感原理，对高压直流输电线路电磁耦合

机理和扰动特征进行了深入的研究。从理论上计算了宾金直流输电工程两直流线路间存在较大的电磁耦合分量。

通过 RTDS 建立的仿真模型，研究了一极线路故障时去游离时间长短、两极线路间距大小和一极电流升降速率大

小对另一运行极控制系统的影响，结合现场实际线路故障的波形对宾金直流控制策略提出了优化方案。通过 RTDS
仿真验证了优化后的控制策略能在一极发生线路故障时对非故障极的影响降低到最小，有效地防止了双极闭锁，

对于电网的可靠安全运行具有重大意义。 
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Mechanism of DC transmission line's mutual inductance in HVDC  
and its effect on the control system 
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Abstract: In view of the influence of DC circuit of HVDC transmission between two poles, the principle of mutual 
inductance between the lines is applied, the electromagnetic coupling mechanism of high voltage DC transmission line 
and disturbance characteristics are studied, the electromagnetic coupling component of two DC line Binjin HVDC is 
calculated. The simulation model is established by RTDS, the time of dissociation in line failure, the distance between 
lines and the current fluctuation rate, which has an effect on control system is studied. Combined with the actual line fault 
waveform, optimization solution of Binjin DC is proposed. The optimized control strategy can reduce the effects of the 
non-fault pole to the minimum when restarting, which is verified by the RTDS simulation. The bipolar blocking is 
prevented effectively, which is of great significance on the safety and reliability in the operation of the power grid. 
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0  引言 

溪洛渡左岸-浙江金华±800 kV 特高压直流输

电工程(以下简称宾金直流)西起四川省宜宾市宜宾

换流站，东至浙江省金华市金华换流站，直流线路

长度约 1 670 km，额定电压±800 kV，直流额定电

流 5 000 A，直流输电容量 8000 MW，是现今世界

上额定输送功率最大的直流工程，该工程于 2014
年 7 月双极四阀组全部正式投入运行，自投运以来

长时间额定功率运行，运行状况良好，该工程的控

制保护系统采用许继电气公司基于其完全自主化的

新一代 DPS-3000 直流控制保护技术平台，也是该

平台第一次在特高压直流输电工程中得到应用[1-2]。 

在对7月31日宾金直流的非故障极一次线路保

护动作的原因进分析研究时，发现了一极重启时因

极间线路电磁耦合，对非故障极存在较大的影响，

造成了输送功率的波动，对电网的安全运行存在隐

患，最后本文提出了相关控制策略的优化方案，并

进行了详细的 RTDS 仿真试验，优化后的直流控制

系统能将一极重启对另一极的影响较低到最小，对

该直流工程的安全可靠运行具有重大的意义，现该

方案在宾金直流上已经得到实施。 

1   极 1 线路故障重启时对极 2 的影响 

2014 年 7 月 31 日 17 点 34 分，宾金直流工程

双极运行，极 1 双阀组额定运行，极 2 单阀组额定
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运行，极 1 因雷击发生直流线路故障，宜宾站极 1
极保护行波保护和电压突变量保护动作，金华站极

2 电压突变量保护动作，极 1 直流线路重启动，经

过两次重启之后，极 1 恢复功率传输。极 1 线路保

护动作的同时，因极 2 的三套极保护电压突变量保

护均动作[3]，极保护发出直流线路重启动请求，此

时由于极 1 正在重启动过程中，根据重启策略，极

2 在 5 s 内不允许执行直流线路故障重启动命令，直

接发出闭锁命令，极 2 闭锁。 
故障发生后，通过 RTDS 对宾金直流进行试验

仿真研究，发现极 1 线路再启动过程中，极 2 线路

出现直流电流波动情况。图 1 和图 2 为宾金直流极

1 双阀组，极 2 单阀组双极功率模式 6 000 MW 运

行，在极 1 线路(800 kV)中点模拟线路故障时的仿

真波形。极 1 再启动过程中，极 2 电流出现很大扰

动，电流从稳定运行的 5000 A最小值跌落到 891 A，

功率范围 2 471~134 MW。 

 
图 1 宜宾站极 1 线路故障重启时极 1 和极 2 电压电流波形 

Fig. 1 DC voltage and current of pole 1 and 2 when  
pole 1 restarts 

 

图 2 宜宾站极 1 线路故障重启时极 2 电压电流受扰动波形 
Fig. 2 DC voltage and current of pole 2 when pole 1 restarts 

通过图 2 波形分析，极 1 发生线路故障后，由

于两极都处在双极功率控制模式，极 1 将损失的功

率通过 PPT(极间功率转移)功能转移给极 2，极 2
直流电流指令增加，实际直流电流也增加。但是极

1 重启过程中，极 2 电流最大至 6 654 A，大于电流

参考值 6 000 A(3 s 过负荷定值为 1.2 p.u.)，为了降

低电流，整流侧增大触发角，造成整流侧直流电压

降低，当整流侧直流电压低至 0.75 p.u.时，整流侧

VDCL 动作将电流参考值降至 1 823 A，从而造成电

流下降。在此过程中，逆变侧角度和分接头保持不

变。 
上述直流控制过程存在以下问题： 
1) 在图 2 中，在极 2 直流电流到达最高值时整

流侧试图增大触发角降低直流电流，理论上在逆变

站触发角和分接头较稳定的情况下，随着整流站触

发角的增加直流电流应该下降，但是在触发角增大

过程中，直流电流一直维持一段时间不变化，从而

导致触发角持续增加、直流电压持续下降，直至

VDCL 动作。 
2) 正常运行时极 2 逆变侧电压大于整流侧电

压，因换流阀的单向导通特性，电流方向始终为逆

变侧流向整流侧，在图 2 中出现当 PT(电压互感器)
测到的逆变侧侧和整流侧电压差逐渐变小时，甚至

出现逆变侧电压小于整流侧电压的情况，理论上直

流电流应该变小，但是实际电流大小未发生改变，

与欧姆定律相违背。 
针对以上问题，利用 RTDS 对宾金直流进行仿

真，发现将极 1 的线路故障重启去游离时间由定值

150 ms 改为 200 ms 或 300 ms 等，极 1 重启时对极

2 扰动大小未改善，极 2 受扰动时刻与极 1 重启时

建立直流电流的时刻吻合，但是通过修改仿真模型

将极 1 与极 2 线路间距由实际的 10 m 变大或在控

制系统中修改PI控制器参数将极 1重启时的电流升

降速率变慢均发现极1重启时对极2扰动明显改善，

所以分析认为该过程与线路互感有关。  

2   极间线路互感作用的电路分析 

目前国内外有关邻近架设线路间电磁耦合问题

的文献中，一般采用理论计算和数值仿真方法[4-5]
，

架空线路具有4个原参数(电阻、电感、导纳、电容

(r、L、g、c))，由于通常线路绝缘良好，泄漏电流

很小，可以将它忽略，故认为g=0；为了简化分析，

忽略对地电容，即认为c=0。如系统双极运行时，

当极1发生直流线路接地故障，故障清除后系统重起

过程中的等效电路可用图3来表示(只研究分布参数

的线路部分) [6-10]。 
根据互感耦合电路的基本理论可得整流站与

逆变站之间的线路压降[11-14]可用式(1)表示。 
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图 3暂态过程中线路耦合等效图 

Fig. 3 HVDC transmission line boundary 

由于极线中电流方向相反，呈现出强烈的去磁

作用，故 M12前面为“-”号。对 U 进行定量分析能

很好地解释短路过程中的暂态过程，下面以宾金直

流工程的实际参数[1]为例，进行具体分析。 
宾金直流工程线路的实际参数如表 1 所示。 

表 1 直流输电线路参数 
Table 1 Test results of non-unit transient-based  

protection for HVDC transmission line 

接地极线 
参数 直流极线 

整流站 逆变站 

分裂线子导线数 6 2 2 

分裂线子导线半径/cm 1.995 1.5 1.5 

分裂线子导线间距/cm 45.0 50.0 40.0 

极间导线水平方向距离/cm 20.0 6.6 6.0 

塔高/m 42.0 22.0 24.0 

线路长度/km 1679.9 103.0 23.6 

一千多公里长的导线可看作是无限长导线，根

据电磁场的基本理论可知[15-16]，线路的单位长度自

感为 

0
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            (2) 

式中：
7

0 4π 10 (H/m)   ； l为线路长度； sbD 为

导线的自几何均距；六分裂导线的等效直径为 

26
sb s ( 3 ) (2 )D D dd d d            (3) 

正负极导线的互几何均距即导线轴线的间距

为 eqD ，对于钢芯绞线 s 0.779D r ，r是导线半径。 

把宾金直流工程线路具体参数代入上述求单

位长度自感： 
7

2 32 10 (H/m)L                (4) 
特高压直流架空线路长度远远大于导线半径，

且线路长度远远大于导线间距，而导线间距又远远

大于导线半径，假设大地土壤具有良好电导率，可

以用 C.R. Paul 的解析公式来估算极导线之间的互

电感。 
2

2

4ln(1 )
4π

hM
s


               (5) 

式中： 为空气的磁导率； h为极导线平均假设高

度；s为极导线之间的距离。估算得到宾金特高压

直流架空线路的互电感为 0.94 mH/km。 
为了简单起见，整个线路的自感与互感可用单

位量与线路长度相乘(精确计算公式请参考相关书

籍中关于分布参数的计算公式) [17-18]，尽管作此简

化，但不会影响对结果的定性分析。由此可得： 
2 2 1680 1000 5.4 HL L              (6) 

12 1680 1.6 HM M              (7) 
又因为直流线路电阻约为 9，故可得： 

d2 d1
d2 2 2 12

d2 d1
d2

d d
d d

d d
9 5.4 1.6

d d

i iU i R L M
t t

i ii
t t

       

 
      (8) 

1) 正常情况下，如果忽略线路电流中的谐波 
分量，即有： 

d2 d1d d 0
d d
i i
t t
  ，故 d2 2U i R         (9) 

式(9)正是直流稳态运行时，线路压降的公式。 
2) 暂态情况下，如果是极 1 线路重起，极 1 系

统电流迅速增加，即 d1d di t 较大(最大 100 ms 电流

升高 5 000 A， d1d di t 此时约为 50 000)，极 2 系统

电流变化不大，可认为 d2d d 0i t  ，此时有： U   
45 1.6 50 35 kV    。也即暂态过程中，因 PT 的

检测位置原因无法检测到互感产生的电压，录波图

上可能存在电流由电压较低的一端流向电压较高的

一端的情形。 
3) 如果暂态过程当中U值较大，可能存在整

流侧电流控制器失控的情形，这里仍以极 2 为例来

简单说明： 
inv rectU U U                (10) 

   故障过程中若认为逆变侧系统参数不变，则有

Uinv 不变，整流侧电流控制器要直接起作用，宏观

来看 U 必须先要大于 0，增大 U 的办法只能是降

低整流侧的电压(因极 2 电压为负值)，此时触发角

会往大角度方向移，但不管怎么移，由于交流系统

电压和触发角的范围限制，整流侧电压降低有限，

若不足以使为 U 正，则此暂态过程中，电流控制

器是失效的，直至 d1d di t引起的互感电压跌落消失。 
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为进一步验证互感电压的影响，在 RTDS 模型

中将两极间导线水平方向距离由 20 m改为 1 000 m，

发现极 1 重启时对极 2 影响变小。 
从图 4 中可以看出在极 1 重启的过程中极 2 的

电流由最初稳定运行的 5 000 A最小跌落到 3 255 A
相对于现场跌落到的 891 A 有较大的改善。 

 
图 4 两极间导线水平距离 1 km 的极 1 重启波形 

Fig. 4 DC voltage and current of pole 1 and pole 2 when the 
horizontal distance is 1km between two poles wire 

在极 1的极控制程序中将电流PI控制器中的比

例系数 KP由 0.8 改为 0.08，降低极 1 重启时的电

流升降速率即 d1d di t ，从图 5 可以看出修改 KP后

极 1 重启时对极 2 影响变小。 
从图5中可以看出修改后极1在重启时触发角移

动较慢，极 1 重启的过程中极 2 的电流由最初稳定

运行的5 000 A最小跌落到4 298 A相对于现场跌落

到的 891 A 有较大的改善。 

 

图 5 极 1 电流控制器 KP=0.08 的极 1 重启波形 
Fig. 5 DC voltage and current of pole 1 and pole 2  

when KP is 0.08  

通过以上两次试验可以证明极 1 重启时极 2 电

流的扰动为两极线间的线路互感造成的。 

3   控制策略优化 

低压限流[8]功能(VDCL)：VDCL 的主要功能是

在交直流系统故障时，随着直流电压的降低，控制

系统减小直流电流；故障恢复之后，随着直流电压

的升高，极控系统逐渐的恢复直流电流。低压限流

的静态特性[5]如图 6 所示。 

 
图 6 VDCL 功能原理图 

Fig. 6 VDCL function schematic diagram 

如果由于某种原因直流电压降至 Ud_H 以下，

电流指令的最大限幅值开始下降。 
VDCL主要作用有： 
1) 防止在交流系统故障时或者故障后系统不

稳定。 
2) 在交流系统或者直流系统故障清除后快速

控制整个系统恢复功率传输。 
3) 减小由于持续换相失败[6]对换流阀造成的过

应力。 
4) 在故障恢复之后抑制持续的换相失败。 

根据图 1波形分析发现极 1重启过程中极 2电流

跌落的原因为在极1重启过程中极2电流突然变大，

因极间直流输电线路电磁耦合的影响极 2 失控，极

2 整流站触发角变大但是实际电流并未降低，极 1
重启成功后极间直流输电线路电磁耦合作用消失，

整流站触发角的增大，造成整流侧直流电压降低，

当整流侧直流电压低至 0.75 p.u.时，整流侧 VDCL
动作，减低电流参考值，极 2 恢复可控后电流参考

值的降低造成后极 2 电流实际值的跌落。 
现解决方案为当对极发生线路故障重启时闭锁

本极 VDCL 功能 350 ms，阻止电流参考值的降低，

通过 RTDS 仿真，发现一极发生直流线路故障重启

1次或 2次时另一极电流和电压均未出现较大波动，

波形如图 7 和图 8 所示。 
通过图 7 和图 8 可以发现当极 1 直流线路接地

故障时间为 100 ms 时，极 1 经过一次线路故障重启

功能启动成功，启动成功后直流电压和直流电流迅

速恢复稳定，在极 1 重启过程中极 2 电压变化较小

电流从稳定运行的 5 000 A 最小跌落到 4 641 A。当 
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图 7 极 1 直流线路接地故障时间 100 ms 极 1 和极 2 

直流电压、直流电流和触发角波形 
Fig. 7 DC voltage, current and angle when the DCLF  

time is 100 ms  

 
图 8极 1 直流线路接地故障时间 350 ms 极 1 和极 2 

直流电压、直流电流和触发角波形 
Fig. 8 DC voltage, current and angle when the DCLF 

time is 350 ms 

极 1 直流线路接地故障时间为 350 ms 时，极 1 经过

二次线路故障重启功能启动成功，在极 1 重启过程

中极 2 电电流从稳定运行的 5 000 A 最小跌落到

4 657 A，综上所述经过优化后的控制策略能在多种

情况下将一极发生线路故障重启时对非故障极的影

响降低到最低，对于电网的可靠安全运行具有重大

意义。 

4   总结 

通过现场故障情况结合 RTDS 仿真分析，极 1
重启时的极间线路互感为极 2 产生扰动的原因，优

化后的控制功能能够实现一极重启时对另一极电流

扰动的最小化，但是极间的电磁互感影响较大的情

况依然存在，针对本次故障情况建议后续工作如下： 
1) 线路互感对直流保护的影响如电压突变量

保护动作的正确性[19-20]等需进一步研究，以保证直

流保护动作无误。 

2) 随着今后特高压直流工程的建设，新的电压

和电流等级出现时均需要研究互感对直流控制保护

的影响。 
3) 后续特高压直流工程系统现场调试时建议

增加该运行工况下的线路故障试验。 
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