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摘要!远距离"大容量"交直流混合运行电网中!交直流系统间的相互影响非常复杂#文中以南方

电网交直流混联系统运行实例为基础!讨论了直流系统控制功能在交流系统故障期间的作用!分析

了交流系统故障时可能误动的相关直流保护监视功能及换流变和站用变保护等!并给出了相应的

改进建议#这不仅有助于提高直流输电系统的运行维护水平!确保交直流系统的安全稳定运行!还

为未来直流输电系统的设计"交直流输电系统控制保护功能的合理配合等提供了有益的参考#
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引言

直流输电具有传送功率大%线路造价低%控制性

能好等优点"是目前发达国家作为高电压%大容量%

长距离送电和异步联网的重要手段&

"

'

$国内外大量

的研究成果表明*当输电距离较长%输送容量较大

时"从经济和环境等角度考虑"直流送电是优选的输

电方案&

$

'

$中国幅员辽阔%能源分布不均%能源基地

与负荷中心之间距离较长"电网发展迅速"已经形成

了跨度几千公里的交直流混合互联系统%多个数千

万千瓦规模的大负荷中心"而随着特高压交直流输

电系统的建设"这一特点将更加突出&

!

'

$

对于这种远距离%大容量%交直流混合运行电

网"交直流系统间的相互影响非常复杂&
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$交流系

统的故障"可能导致直流系统的停运"进而影响到交

流系统故障的快速恢复"甚至对电网的安全稳定造

成威胁$

本文以南方电网交直流混联系统运行实例为基

础"首先讨论了直流系统控制功能在交流系统故障

期间的作用"指出低压限流功能可能对系统稳定造

成不良影响"接着分析了交流系统故障时可能误动

的相关直流保护%监视功能以及换流变%站用变保护

等"并给出了相应的改进建议$

"

!

与交流系统故障相关的直流系统控制

功能

直流输电系统采用合适的控制方式"可以提高

交流系统故障下直流系统运行的稳定性(同时"利用

直流输电系统控制调节快速灵活的特点"合理设置

稳定控制功能"还有助于交流系统快速从故障恢复$
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直流输电系统基本控制策略在交流系统故障

期间的作用

直流输电系统的控制策略至今仍然保持了经典

的原则"即定电流控制%定
7

W9B

控制%定电压或定熄

弧角控制&

"

"

4./

'

$以天广直流输电工程为例&

%

'

"其整

流侧选择
(
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#作为调节量$

其中*
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A[7

"

2

A[7

"

F

A[7

分别表示直流电流%直流电压及熄

弧角的实际值(

-

86X

"

2

86X

"

F

86X

分别代表直流电流%直流

电压及熄弧角的设定值$

同时"为保证正常情况下逆变侧定电流控制不

起作用"控制系统将
-

86X

减去电流裕度
-

WA8

后再与

-

A[7

进行比较"正常情况下用于控制的电流调节量将

小于电压和熄弧角控制量"这就保证了逆变侧采用

定电压或定熄弧角控制方式$

-

WA8

一般设置为
#f"

!标幺值"下同#"一旦检测到直流电流偏低!

-

A[7

"

#f#-

#或逆变侧交流电压偏低!

2

A[7

"

#f!

#"

-

WA8

将变

为
#f/

"以防止直流电流控制过大"反而延缓了故障

的恢复$

图
"

为天广直流输电系统逆变侧一次因交流系

统故障引起的换相失败录波图$正是通过控制方式

的合理切换"不仅有效控制了对直流系统的不良影

响%保护了一次设备"而且可靠地保证了直流系统在

交流故障清除后恢复正常运行$
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低压限流功能

低压限流功能的作用包括*避免逆变器长时间

换相失败"保护换流阀(在交流系统出现干扰或干扰

消失后使系统保持稳定"有利于交流系统电压的恢
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复(在交流系统故障切除后"为直流输电系统的快速

恢复创造条件"在交流电压恢复期间"平稳增大直流

电流来恢复直流系统&

"

"

4./
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$

图
%
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逆变侧换相失败录波图
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年
%

月
!#

日"天广直流逆变侧交流系统

发生严重故障"故障录波图如图
$

所示$可以看出"

交流系统故障造成直流输电系统换相失败%直流电

压降低后"随即启动了低压限流功能$

图
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逆变侧换相失败录波图
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根据3中国南方电网
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年运行方式4的计算

和分析"交流系统故障"如主保护或断路器拒动"将

可能引发单回或多回直流同时降功率或闭锁"导致

系统稳定破坏"且无法通过安稳控制系统维持电网

稳定$但对多数断路器拒动故障%失灵保护动作前"

如果直流输电系统不降功率"电网便可以保持稳定$

同时"理论分析和大量的直流系统电磁瞬态

!

3),&2

#仿真和实时数字仿真!

5,&+

#研究表明"

长时间交流系统不对称故障期间"只要交流系统提

供的换相电压能够维持换流阀的正常换相"直流系

统就能够持续稳定运行"因此"在交流系统故障期间

不降低功率%也不闭锁"显然对系统稳定%特别是交

流故障后系统的快速恢复非常有利&

-.:

'

$

但是"通过上文所述的实例可以发现"如果逆变

侧交流系统发生严重故障"单回或多回直流均有可

能启动低压限流功能"这将导致直流输电系统传输

功率降低"并无法通过安稳控制系统辨识"很可能对

系统的稳定造成威胁$如何避免低压限流功能造成

的直流系统传输功率降低对系统稳定%交流故障后

系统快速恢复的不良影响"有待进一步深入研究$
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稳定控制功能&

"#

'

直流输电系统主要的稳定控制功能包括*

"

#功 率 提升 !

V

=R688UB.U

V

M

#和功 率 回 降

!

V

=R688UB.TA[LM

#功能*通常由安稳系统启动"当

被监测的系统输入信号满足预先设定的启动条件时

被激活"根据预先设定的设定值及变化率快速改变

直流功率$

$

#频率限制功能*根据电网频率变化调整直流

功率"将电网频率控制在设定范围内$

!

#双侧频率调制功能*分为功率摇摆阻尼功能

!

(+&

#和功率摇摆稳定功能!

(++

#"根据两侧换流

站交流母线的频差调整直流功率"将电网频率控制

在设定范围内$

合理利用直流输电系统的稳定控制功能"不仅

有助于解决事故后部分设备过载问题"还有助于事

故的紧急控制%建立事故预防控制体系等"从而提高

电网的可靠性$

#

!

与交流系统故障相关的保护功能

直流保护的功能配置应遵循交流系统故障期间

直流保护尽量不动作的原则&

""

'

"但为了防止交流系

统故障对直流系统的正常运行或直流设备的安全构

成威胁"也设置了部分保护%监视功能"监测交流系

统的运行状况$

以天广直流输电系统为例"交流系统故障时可

能动作的相关直流保护&

-

'如表
"

所示$

+

4:

+

$##:

"

!!

!

"

#

!



表
%

!

交流系统故障时可能动作的相关直流保护
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保护名称 动作逻辑 动作延时)
M

动作后果

"##DZ

保护
-

K

!

"##DZ

#

#

#f#/-

KC

"#

&

-

K86X

降至
#f!

-

K

!

"##DZ

#

#

#f#/-

KC

!

&& 闭锁

交流低电压保护

交流过电压保护

直流低电压保护

2

A[

"

#f! #f-

2

A[

#

"f/ #f#"

2

A[

#

"f! #f4

$

条馈线开关均断开

且
2

A[

#

"f$

#

2

K

"

#f#-

整流侧
#f!

逆变侧
0

启动

3+GE

&

"$

'

直流零电流保护
-

K

"

#f#- !

触发角过大保护
0#u

"""

"$#u

"

-

K

#

#f#- "

闭锁

注*

&

表示原动作延时为
#?$M

(

&&

表示原动作延时为
"M

$

表
"

中*

2

K

g2

KC

c2

K1

"

-

K

gWAY

!

-

KD

"

$-

K̂

"

$-

K

+

#"

2

KC

和
2

K1

分别为高压直流线路电压和中性母

线电压"

-

KD

"

-

K̂

"

-

K

+

分别为高压直流母线%换流变阀

侧星形绕组和三角形绕组电流(

2

A[

为换流变压器网

侧电压(

"

为触发角(

-

KC

和
-

K

!

"##DZ

#分别为高压

直流线路电流及其
"##DZ

谐波含量幅值$

同样"以天广直流输电系统为例"交流系统故障

时可能动作的换流变后备保护如表
$

所示$

表
=

!

交流系统故障时可能动作的换流变后备保护
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保护名称 动作逻辑 动作延时)
M

动作后果

过励磁保护

相过流保护

中性点零序过流保护

2

)

6

g$f/ "f#

-

,

%f/* #

-

,

$f/* #f/

-

3

,

#f/* #

-

3

#

#f$#* "f#

启动
3+GE

表
$

中*

2

为换流变压器网侧电压(

6

为系统频

率(

-

为换流变压器网侧电流(

-

3

为换流变中性点零

序电流$

直流输电极控系统设有软件故障监测功能"当

主系统判断出现软件故障"将自动切换至备用系统"

如果备用系统也检测到软件故障"

$

套极控系统均

故障"则会立即启动直流系统紧急停运!

3+GE

#$

天广直流输电系统中"交流系统故障时可能动作的

极控软件监视功能&

"!

'如表
!

所示$

表
!

中*

2

A[

和
2

A[

v

分别为换流变压器网侧交流

电压值及其正序电压值(

2

KC

为高压直流线路电压$

站用电系统是换流站内最重要的辅助设备"为

双极阀冷主泵%冷却塔%换流变冷却器等非常重要的

负荷提供电源"一旦站用电全部丢失"将直接造成双

极闭锁$显然"如果交流系统严重故障造成站用电

系统相关保护误动"同样可能造成严重后果$

表
E

!

交流系统故障时可能动作的极控软件监视功能

C,>/*E

!
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(

427-1'37'7
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0
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保护名称 动作逻辑 动作延时)
M

动作后果

同期电压监视功能

交流电压测量

故障检测功能

不正常运行范围的

监视功能

直流电流截止

监视功能
&

.

2

A[

v

."

#f" #f/

.

2

A[

c2

A[

v

.#

#f"/

"f#$/

2

KC

"

#f//

!

检测换相失败
#f$

由主系统切

换至备用系

统"如备用系

统也故障"则

启动
3+GE

注*

&

表示当
2

A[

"

#f%/

时将闭锁该功能$

$

!

实例及改进建议

$$"

!

交流系统严重故障实例及
%YY)P

保护的改进

$?"?"

!

运行实例

$##0

年
0

月
$!

日"天广直流整流侧交流系统

发生严重故障"造成整流侧双极
"##DZ

保护和换流

变中性点零序过流保护动作"停运双极$故障录波

如图
!

所示$

图
E

!

整流侧交流系统故障期间录波图

&'

(

$E

!

C+,70'*71+*-3+5*5-2+G*034:F0

@

01*8

4,2/137+*-1'4'*+0'5*

如图
!

所示"随着交流系统故障"不仅交流侧出

现较大的零序电流"而且直流系统电流和电压中出

现了较大幅值的二次谐波"满足
"##DZ

保护
,

段延

时!最初为
#f$M

#后"将直流负荷降为
#f!

(但由于

交流故障仍未切除"对直流系统的影响依然存在"所

以满足
"##DZ

保护
"

段延时!最初为
"M

#后"闭锁

双极直流系统(同时"由于也满足换流变零序过流保

护的动作条件和延时"所以换流变零序过流保护也

动作"启动了双极
3+GE

$

$?"?#

!

对
"##DZ

保护的改进

事故发生后"文献&

:

"

"$

"

"4."/

'对
"##DZ

保护

的原理及影响进行了深入研究"同时"根据3中国南

+

/:

+

"工程应用"

!

朱韬析"等
!

交流系统故障对直流输电系统的影响及改进建议



方电网
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年运行方式4的计算和分析"交流系统

故障如主保护或断路器拒动"将可能引发单回或多

回直流同时降功率或闭锁"导致系统稳定破坏"且无

法通过安稳控制系统维持电网稳定$但对多数断路

器拒动故障%失灵保护动作前"如果直流输电系统不

降功率"电网便可以保持稳定$因此"在断路器保护

动作前"直流
"##DZ

保护
,

段不宜动作$而且"由

于断路器失灵发生的概率较高"因断路器失灵导致

多回直流同时降功率的动作后果比较严重"考虑到

开关拒动"与失灵保护动作时间的配合"故对天广和

贵广
,

回%

"

回直流系统
"##DZ

保护进行了改进"

如表
"

所示"将
"##DZ

保护
,

段延时由
#f$M

修改

为
"#M

!实际取消了
,

段功能#"

"

段延时由
"M

修

改为
!M

$

同样"从图
!

也可以看出"逆变侧交流系统故障

时"直流电压和电流中也会出现较大幅值的二次谐

波$不过"由于已经改进了
"##DZ

保护
,

段延时"

所以并没有如图
!

一样启动降功率功能$

$?"?$

!

存在的问题

如表
"

!

表
!

所示"交流系统严重故障时"除了

"##DZ

保护可能动作外"还有其他部分直流保护及

监视功能%甚至换流变保护可能会误动"在交流系统

故障切除之前"误停运直流系统"甚至给电网带来重

大的不良影响$

如
!?"?"

节的故障案例中"即使改进了
"##DZ

保护"同样会由换流变零序过流保护动作"停运直流

系统(而如
"?$

节的故障案例中"随着直流电压的降

低"整流侧直流低电压保护极有可能动作$

$?"?%

!

改进建议

对照设备制造规范书"根据
3),&2

仿真和

5,&+

结果及实际工程应用案例"持续几秒的交流

系统故障"并不会威胁直流输电系统内换流阀%换流

变压器%平波电抗器%避雷器%直流滤波器等一次设

备的安全(而改进
!

次交流滤波器中的电阻器后"也

完全可以避免对交流滤波器造成危害&

-

'

$

因此"建议对表
"

!

表
!

内的相关保护%监视功

能根据以下原则进行改进*以交流低电压保护作为

监测交流系统故障的主保护"其动作延时考虑与交

流系统后备保护相配合(其他相关保护作为监测交

流系统故障的后备保护"动作延时应大于交流低电

压保护动作延时$

至于改动最大的整流侧直流低电压保护"由于

该保护的主要功能是在通信系统故障%逆变侧已停

运的情况下"可靠停运整流侧"增加该保护动作的延

时并不会导致一次设备受到危害"同时还避免了高

阻接地故障时该保护误动的问题$

$$#

!

交流系统严重故障对站用电系统的影响及改

进建议

$?#?"

!

运行实例

$##-

年
%

月
!#

日"天广直流逆变侧交流系统

发生严重故障期间"不仅造成直流系统较长时间的

换相失败"同时还导致广州换流站
$

号站用变后备

过流保护动作$故障录波如图
4

所示$

图
H

!

逆变侧交流系统故障期间站用变录波图

&'

(

$H

!

C+,70'*71+*-3+5*5-2+G*034,2Z'/',+

@6

3K*+

0

@

01*852+'7

(

:F0

@

01*84,2/137'7G*+1*+0'5*

由于交流系统严重故障"

"#L<

备自投装置已

监测到交流电压偏低%自动退出了备自投功能"所以

$

号站用变跳开后"未能自动投入
"#L<!

号母线

"#!)

"造成部分低压负荷交流电源丢失$后经检查

发现"

$

号站用变后备过流保护延时设置为
#f!M

"故

导致保护动作$随后将该延时重新整定后设置为

"f/M

$

$?#?#

!

改进建议

显然"交流系统严重故障时"也可能造成站用电

系统保护"尤其是后备过流保护误动"同时"由于交

流电压偏低会退出
"#L<

备自投功能"因此存在站

用电丢失的风险(而站用电为阀冷主泵等重要负荷

供电"换流站站用电全失将直接造成双极闭锁+++

国内直流输电系统曾多次发生换流站站用电全失导

致双极闭锁的事故&

"0."-

'

$因此"不仅在站用电设计

时就要优化进线侧电源的网架结构"确保站用电取

自不同变电站的不同间隔&

"0

'

"并采用降压变压器的

方式保证站用电稳定可靠&

"-

'

"而且还需要根据电网

的发展及时整定站用电系统的保护定值和延时"重

视与交直流系统相关保护的配合"尽量避免在交直

流保护动作%切除故障前动作$另外"考虑到直流输

电系统的重要性"建议在换流站内安装备用发电机"

为阀冷主泵等直接影响到直流输电系统安全稳定运

行的重要负荷提供备用电源"尽最大可能避免换流

站站用电全失造成双极闭锁$

%

!

结语

目前"多馈入直流系统的形成给电网的安全稳

+

0:

+

$##:

"

!!

!

"

#

!



定运行带来了严峻的挑战"交流系统故障期间"如果

又导致了多条直流系统同时双极闭锁"很可能导致

电网失稳$本文以南方电网交直流混联系统运行实

例为基础"探讨了交流系统故障期间直流系统控制%

保护%监视功能和换流站内其他设备应注意的问题*

"

#直流系统的基本控制策略可以有效控制交流

系统故障对直流系统的影响"但需要进一步深入研

究低压限流功能对交流系统的不良影响"并合理利

用直流系统的稳定控制功能"提高电网的可靠性$

$

#研究表明"以南方电网直流输电系统为例"交

流系统故障对直流系统和换流站内一次设备的安全

并不会构成严重威胁"因此"建议直流系统%换流变

压器%站用变和交流滤波器等设备的相关保护动作

的延时均应妥善设置"并与交流系统保护动作延时

合理配合"保证交流系统故障切除之前"直流系统相

关保护不会先动作而造成直流系统停运$

!

#今后在设计直流输电系统时"应注意保证直

流系统和换流站内一次设备的安全在交流系统故障

可靠切除之前的时间内不会受到威胁$

4

#站用电系统是直流输电系统中最重要的辅助

设备之一"同样应合理设置相关保护动作定值"与交

直流系统相关保护相配合"避免区外故障时误动(同

时"为了确保站用电的可靠性"建议在换流站内安装

备用发电机$
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