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摘要：采用EMTDC软件建立了详细UHVDC模型，研究了交直流系统并列运行的相互影响，并对交流系统故障进行了仿真。仿 

真结果表明：逆变侧交流系统故障比整流侧交流系统故障更容易引起换相失败，三相系统故障造成严重的功率损失直至极退 

出停运，故障期间极控系统的策略有利于交流系统故障后，直流系统迅速恢复，合理的控制模式组合有助于故障后的恢复特 

性 。 
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SimulatiOU of fault in UHVDC AC side based on EMTDC 
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Abstract： This paper sets up a particular UHVDC model by using EMTDC software and researches the influence of AC／DC 

operating together，especially the simulation of AC fault．The results show that the AC fault at inverter is easier leading to 

communication fault than at rectifier．Three—phase fault will cause serious power losing even to blocking polar．The strategy of polar 

control is to help DC system recovery rapidly after AC fault．The proper control mode combination is useful to the recovery 

characteristic afterAC fault． 

Key words： ultra high voltage direct current； stra~gy of polar control； bipolar 12-pluse converter valves； AC fault 

中图分类号： TM743 文献标识码：A 文章编号： 1674．3415(2009)11．0015．04 

0 引言 1 换流器换相失败的因素 

随着我国电力工业的迅速发展，特高压电网逐 

步形成。特高压直流输电 (UHVDC)采用全双十 

二脉动技术，每极由两个十二脉动换流器串联而成， 

若出现一个十二脉动换流器故障，极中另外无故障 

的阀组可以和对站的一个阀组共同运行，单极停运 

的几率明显降低，因此UHVDC比常规的高压直流 

输电更加可靠。研究表明，UHVDC方式是远距离、 

大容量输电、节省输电走廊的有效而经济的途径。 

国家电网将先后建设 6回±800 kV UHVDC将 

乌东德、白鹤滩、奚落渡、向家坝的大水电电能送 

往华东和华中负荷中心，南方电网亦在 2009年建成 

世界上第一条uHVDC送电广东。直流输电系统需 

要交流系统提供足够的换相电流，即相间短路电流， 

所以受端交流系统要有足够的短路容量。受端较弱 

的直流系统更容易发生换相失败，此时若极控系统 

处理不当，将导致连续的换相失败直至停运，引发 

功率的大范围转移，将造成系统的电压稳定破坏。 

因此研究UHVDC在交流侧故障下，极控系统的控 

制策略对故障恢复具有指导意义。 

ⅥⅣDC用的是半可控硅器件，不具有自动关 

断能力，晶闸管在退出导通时需要承受一定时间 

(400 ItS，约 7。电角度)的反向电压，才能恢复 

其P—N层阻挡能力。考虑到串联元件的误差，晶闸 

管恢复阻断能力的时间用最小关断角 7 =10。表 

示，即当计算得到关断角y<lO。就认为发生换相失 

败。由文献[3]可知受端系统对称时，逆变器的关断 

角为： 
f v  

：arccos( +c0s ) (1) 

其中： + =180。 (2) 

=∥+7 (3) 

式中：五为直流电流；X。为换相电抗；UL为换流 

母线线电压有效值； 为触发越前角； 为换流变 

变比。当受端系统发生不对称故障时，会使换相线 

电压过零点前移一个角度 ，此时逆变器关断角为： 



- 16一 电力系统保护与控制 

：arccos( +cos／J )一 (4) ’，： 一 + )一 (4) 。 U ，K ‘ ‘ 

可见受端系统发生不对称故障时，由于换相电 

压过零点前移的角度会导致逆变器的关断角变得更 

小，从而更容易发生换相失败。由式(4)可见，逆变 

器换相失败的影响因素包括直流电流，触发越前角， 

换流母线线电压，换流变变比，换相电抗，换相电 

压过零点相位移角等。 

2 仿真模型的建立 

2．1主电路参数 

本文采用 PsCAD／EMTDc 电磁暂态仿真软件 

建立了详细 UHVDC仿真模型系统如图 1所示为一 

个极结构，每极采用两个十二脉动换流器串联，两 

站配置完全相同。整流侧交流母线电压525 kV，阻 

抗 4．8l1 2 84．29~Q，频率50 Hz，每极四个换流单 

元 (每个换流单元为一个六脉动换流器)，每个换流 

单元额定直流电压 200 kV，额定直流电流 3 125 A， 

触发角 15。，最小关断角 lO。，逆变站参数一样； 

换流变 YY,YD各两台，YD采用 YD／5接法，额定 

功率 750 Mw，整流侧变比525／169．8，分接头位置 

+18—6档，逆变侧变比 525／163．3，分接头位置 

+16～一8档；直流线路长 1 412 km，稳态电阻 10-3 Q： 

接地极线路整流站 105 km，逆变站 91 km；直流滤 

波器连接在极上为双通 l2，24，36／48型各一个，每 

极各两个，两侧参数和结构相同；交流滤波器连接 

在整流站、逆变站的交流母线上，整流站有A、B、 

C、D四种，逆变站有 A、B、C三种。整流站A型 

为双通 11／24、B型为双通 l3／36、C型 (HP3)为 

高通滤波器，D型 (shuntC)为电容器，分为四大 

组，共 l7个；逆变站 A型为双通 11／24、B型为双 

通 13／36、C型为电容器，分为四个大组，共 l6个， 

换流站所需要的无功全部由滤波器提供。 

图 1双十二脉动结构图 

Fig．1 Dual 12一pulse converter groups 

2．2极控系统控制策略 

整流站和逆变站配备完全相同的控制系统，但 

因参数设置的不同，使得在实际运行中，整流站和 

逆变站分别由不同的控制环节起作用。极控系统有 

以下四部分： - 

1)低压限流控制：U 降低时对 整定值指令 

进行限制，减小故障期间对交流系统的无功需求， 

有助于系统稳定，减小发生换相失败的概率，同时 

有助于系统故障后的恢复特性。 

2)定电流控制：通过调节触发角，维持实际电 

流 在整定值；整流站电流整定值比逆变站电流整 

定值大 10％，防止测量误差等原因导致直流系统不 

能运行或运行方式的不确定。 

3)定电压控制：对实际直流电压和整定值的实 

施控制，其作用通过调节触发角，来维持电压在整 

定值。逆变侧的定电压控制一般用来控制直流系统 

的运行电压；而整流侧的定电压控制主要用来防止 

线路轻载或故障恢复等原因可能引起的过电压，其 

定值一般比逆变侧的定值大 5％。 

4)定熄弧角控制：通过调节逆变侧的，维持熄 

弧角 在整定值。 

由式(1)、(2)、(3)可知，当逆变侧电压下降时， 

为保持Ud不变时，需要增大COSfl，由于COSfl的增大， 

导致 角减小，使得 更小，更容易导致换相失败。 

因此，可将定电压控制与定 相结合，定 控制作 

为定电压控制的限制值，充分利用两者的优点。 

3 仿真结果 

3．1整流侧单相母线电压降至096 

系统处于稳定运行状态，传输功率为 5 000 

Mw。在 0．1 s时整流侧单相母线电压降至 0％，故 

障持续 100 ms后消失，仿真结果如图2，图3。故 

障持续期间，直流功率下降到 2 000 MW 附近，直 

流电压和直流电流均出现振荡下降，系统为支持交 

流电压提升输送无功功率。此时极控系统将电流参 

考变大，整流侧的极控系统也在定电流和定电压之 

间频繁切换，逆变侧的极控系统也由原来的定电压 

控制模式转换到定电流控制模式以遏制振荡下降的 

直流电流，逆变侧触发角 的减小， 将增大，故 

障持续期间保持较大的 ，故未出现换相失败。极 

控系统在故障期间的控制策略有利于交流系统故障 

后，直流系统迅速恢复。在故障消失后的 200 ms 

内，直流输送功率就恢复到故障前的水平 
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图 2整流侧单相故障图 

Fig．2 Single—phase fault wave of rectifier 
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图 3整流侧单相故障时极控响应特性 

Fig．3 Response wave of pole control under single·phase 

faultofrectifier 

3．2逆变侧单相母线电压降至096 

系统处于稳定运行状态，传输功率为 5 000 

MW。在0．1 S时逆变侧单相母线电压降至 0％，故 

障持续 100 ms后消失，仿真结果如图4、图5。故 

障持续期间，直流功率下降到0 MW 附近，系统为 

支持交流电压而提高输送无功功率值，两极的直流 

电流绝对值增大， 强迫移相，迅速跨过 90。以抑 

制直流电流的增大。此时极控系统将电流参考值变 

小，整流侧的极控系统维持在定电流模式，逆变侧 

的极控系统也由原来的定电压控制模式转换到定电 

流和定 控制模式之间切换以遏制振荡上升的直流 

电流，逆变侧换相重叠角 增大， 还未来得及增 

大，导致 ’，急剧减少直至 0。，出现连续换相失败 

持续 0．08 S后 保持在较大角度。极控系统在故障 

期间的控制策略有利于交流系统故障后，直流系统 

迅速恢复。在故障消失后的 300 ms内，直流输送功 

率就恢复到故障前的水平。 

图4逆变侧单相故障图 

Fig．4 Single—phase fault wave of inverter 

3．3逆变侧三相母线电压降至 80％ 

系统处于稳定运行状态，传输功率为 5 000 

Mw。在 0．1 S时逆变侧三相母线电压降至 80％，故 

障持续 100 ms后消失，仿真结果如图6，图7。故 
障持续期间，直流功率下降到0 MW 附近，系统为 

支持交流电压而提高输送无功功率值，故整流侧电 

压大于 1 pu。故障期间直流电压在 0 kV附近振荡， 

两极的直流电流绝对值增大， 强迫移相，迅速跨 

过90。以抑制直流电流的增大。此时极控系统将电 

流参考值变小，整流侧的极控系统维持在定电流模 

式，逆变侧的极控系统也由原来的定电压控制模式 

转换到定电流和定 控制模式之间切换以遏制振荡 

上升的直流电流，逆变侧换相重叠角 增大， 还 
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未来得及增大，导致 急剧减少直至 0。，出现短 

暂的换相失败后， 保持在较大角度。极控系统在 

故障期间的控制策略有利于交流系统故障后，直流 

系统迅速恢复。在故障消失后的300 ms内，直流输 

送功率就恢复到故障前的水平。 
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图 5逆变侧单相故障时极控响应特性 

Fig．5 Response wave of pole control under single—phase 

faultofinverter 

图 6逆变侧三相故障图 

Fig．6 Three—phase fault wave of inverter 
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图7逆变侧三相故障时极控响应特性 

Fig．7 Response wave of pole control under three—phase 

fault of inverter 

4 结论 

本文 采用 电磁 暂态 软件 EMTDC 建 立 了 

UHVDC 的详细模型，并对交流侧系统的故障进行 

了仿真计算，由仿真结果看出，故障期间极控系统 

的控制策略有利于直流系统在故障后的迅速恢复， 

减少功率损失，具有实际工程的运用价值。并由三 

次仿真结果可以得到以下结论： 

(1)换流器逆变侧交流系统故障比整流侧交流 

系统故障更容易导致换相失败。由于极控系统的策 

略不同，整流侧故障时 增大，逆变侧故障时 减 

少更容易导致持续的换相失败直至极的停运，造成 

严重的功率损失。 

(2)逆变侧交流系统的三相故障造成极其严重 

的功率损失。在实际工程中最常见的是单相系统接 

地故障，但是三相系统的接地故障将导致极的停运， 

应该引起足够的重视。 

(3)极控系统在故障期间合理的控制策略有利 

于系统在故障后，直流功率迅速恢复到故障前的水 

平。特别是两站之间的定电流，定电压，定 角控 

制模式的合理转换有利于故障后的恢复特性，有待 

于进一步探索。 

(下转第 8l页 continuedonpage 81) 
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输出的装置中，例如可以用在电子式互感器驱动传 

统继电保护的场合等。 
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