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云广直流逆变侧直流电压测量偏低时直流
系统响应特性仿真研究

针对近期云广直流多次出现因逆变侧直流电压测量值偏

低导致直流系统电压异常升高的问题，结合控制策略对电压

异常升高的原因进行了详细分析，并通过大量RTDS仿真试

验，研究了不同故障程度、功率水平和运行方式下发生逆变

侧直流电压测量偏低故障时直流系统的过电压水平和控制保

护响应特性。仿真结果表明，不同的故障程度、功率水平和

运行方式下直流系统表现出不同的控制保护响应特性；逆变

侧直流电压测量偏低会造成直流系统过电压；大功率模式可

缓解直流过电压水平；而降压运行相比全压运行工况下电压

控制功能较不稳定，在故障程度较大时有系统失稳和崩溃的

风险。最后，从现场运维的角度，对逆变侧直流电压测量偏

低可能导致直流过电压或闭锁的风险进行评估，提出运维建

议，为现场运行人员提供参考。
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0 引言

随着大功率电力电子器件的发展，

高压直流输电技术日趋成熟，被广泛应

用于长距离、大容量输电工程[1]。南方电

网所辖五省的特点是我国西部的云南、

贵州，具有丰富的水电、火电资源，而

用电负荷多集中在东部的广东地区。因

此，高压直流输电是实施国家“西电东

送”重要战略的关键技术，对于实现东

西部地区资源优化配置、促进区域经济

发展具有重要意义[2-3]。

高压直流测量系统是高压设备和控

制保护系统连接的纽带，其将采集到的

直流场的电压、电流信号通过光纤传输

到控制保护系统[4]。直流测量系统故障会

直接影响系统的安全稳定运行。逆变侧

直流电压测量值偏低，会造成直流系统

过电压，严重时可能引起保护动作，造

成直流闭锁，危及设备安全。

对于直流电压异常波动的问题，已

有学者做过一些相关的研究。文献[5-6]

指出逆变侧直流电压测量值发生偏差是

导致直流电压异常波动的原因；文献[7]

分析了直流电压异常波动对换流变压器

分接开关控制的影响；文献[8-10]分析了

直流分压器、传感器和远端模块等引起

的测量异常对直流系统的影响；文献[11-

15]研究了电压测量偏差对直流输电系统

的影响。这些文献都只是对故障原因进

行分析，并没有研究不同故障程度、功

率水平和运行方式下直流系统的控制保

护特性和运行规律。

本文详细介绍了云广直流的控制策

略，分析了云广直流电压异常升高的原

因，并通过大量RTDS仿真试验，研究

了在不同故障程度、功率水平和运行方

式下发生逆变侧直流电压测量偏低故障

时，直流系统控制保护响应特性。从现

场运维的角度，对逆变侧直流电压测量

偏低可能导致直流过电压或闭锁的风险

进行评估，提出运维建议，为现场运行

人员提供参考。

1 云广直流电压异常升高现象概述

2 0 1 5年3～4月，云广直流曾多次

出现因逆变侧直流电压测量值偏低导致

直流电压异常升高的问题。图1、图2为

2015年3月20日云广直流电压异常波动

期间两站的直流电压波形。从图1中可以

看出，整流侧最高异常电压达到812 kV

（正常值为800 kV），逆变侧最低异常
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电压值达到768 kV左右（正常值为780 kV）。

2 云广直流控制策略

云广直流的基本控制策略是：整流站控制直

流电流，逆变侧控制直流电压，整流站的直流电

压控制功能一般用于限制直流过电压。逆变侧实

际上控制的是整流侧直流电压，逆变站的直流电

压参考值通过整流侧直流电压减去直流线路电压

降得到，逆变站通过调节本站的熄弧角实现对直

流电压的控制，具体控制逻辑如图3所示。

云广直流整流站和逆变站都有定直流电流控

制、定直流电压控制和定γ角控制三种控制方式。

三种控制方式之间的切换是通过最大值（最小

值）选择模块实现的。电流控制器、电压控制器

图1    整流站极1直流电压UdH测量值
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图2    逆变站极1直流电压UdH测量值
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和γ角控制器的误差分别为相应实测值与参考值的

差值。通过实时比较电流控制器、电压控制器和γ

角控制器三者的误差值，整流侧选择三者中的误

差最小值作为当前的控制方式，逆变站则取三者

中的最大值。云广直流电压控制器逻辑图和电压

控制器裕度选择逻辑如图4、图5所示。

当逆变侧直流电压测量值偏低时，为保持直

流电压在设定值，直流电压控制增大PI控制器输出

使直流电压增加，同时触发角向90°方向靠近，分

接头向低档位调整，抬高逆变侧直流电压，此时

整流站直流电压同时也被抬高。

整流站直流电压控制器的参考值由额定直流

电压叠加0.02 pu的裕度得到（全压和降压模式下

裕度相同），故整流站直流电压控制器正常运行

时不被选择，但当U d瞬时增大到大于U ref＋Umarg

（816 kV）时它将投入运行，保护设备安全。当

整流站直流电压超过整流站电压控制器起动值，

整流站由定直流电流控制立即转为定直流电压控

制方式，而逆变侧电压控制器退出，转为定γ角控制

方式，直流电压控制将减小PI控制器输出使触发角

向90°方向增大，降低直流电压，防止直流过电压。

3 仿真试验及结果分析

利用实时数字仿真系统（Real Time Digital 

Simulat ion，RTDS）建立云广直流工程仿真模

型，仿真试验系统使用同现场一致的二次控制保

护设备，一次设备的运行工况利用RTDS进行模

拟，并通过输入、输出板卡同控制保护屏柜相

连，构成闭环的控制系统。

RTDS可以模拟直流输电工程一次设备的运行

情况，RTDS计算得到电压、电流等运行参数通过

IO板卡与二次控制保护屏柜实现数据交换，构成

闭环的实时仿真系统。UdL测量装置异常后，二次系

统得到的UdL测量值同实际值之间出现误差，因此

UdL测量装置异常可通过如下方式进行仿真模拟。

通过RTDS仿真计算，得到逆变站极1直流电

压的实际值UdH，在将UdH通过输出板卡送至控制保

护系统前，利用系数a对其进行修正，即控制保护

屏柜收到的直流电压为UdL*＝aUdL，通过调节a的

图3    云广直流控制原理图
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图4    云广直流整流侧电压控制器模块
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图5    云广直流整流侧电压控制器裕度选择模块
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值可模拟不同程度的测量异常故障。

3.1 逆变侧UdH不同程度测量故障下整流侧过电压

仿真分析

设定云广直流为双极全压大地回线运行方

式，功率水平为500 MW。通过不断增加逆变站极

1直流电压UdH，测量装置异常程度（分别设定直流

电压测量值与实际值之比为1、0.975、0.95、0.9、

0.8、0.6和0.5），得到两站直流电压如表1所示。

表1    不同程度测量故障下两站直流电压与控制角

a
整流侧

UdL/kV

逆变侧

UdL/kV

整流侧

α(°)

逆变侧

γ(°)

整流侧

换流变压

器档位

整流侧

换流变压

器档位

1 800 796 17 20 7 3

0.98 814 780 15 19 7 0

0.975 816 776 13 18 7 －1

0.95 816 772 13 18 7 －1

0.9 816 731 13 18 7 －1

0.8 816 650 13 18 7 －1

0.6 816 487 13 18 7 －1

0.5 逆变侧27DC保护动作闭锁极1

通过比较表 1中不同程度测量故障下仿真

结果可以看出，在双极全压运行方式下，整流

站直流电压最高为816 kV左右（测量值与实际

值之比不低于0.6），不会导致直流过电压保护

（59/37DC）动作（59/37DC的动作判据为UdL－

UdM＞416 kV，其中UdM约为408 kV左右，可知只

有当UdL＞824 kV时，59/37DC保护动作）。这是

因为当逆变侧直流电压测量值偏低时，逆变侧控

制系统在定电压控制方式下将增大触发角以提高

整流侧直流电压，同时逆变站实际电压将增大并

导致直流电流减小。而整流站在定电流控制方式

下，将通过减小触发角的方式增大直流电流。整

流侧直流电压是由逆变站的直流电压加上线路电

压降得到，即Urec＝Uinv＋IR，整流侧的直流电压会

随着逆变站实际直流电压增大，当整流侧的直流

电压上升至816 kV时，整流站由定电流控制方式

自动转换为定电压控制方式。换流变压器分接头

档位不再下调，整流侧直流电压也不再变化，直

流系统电压稳定在816 kV左右。当测量值与实际值之

比低于0.6时，逆变站27DC保护会动作闭锁极1。

3.2 不同功率水平下整流站直流过电压仿真分析

设定云广直流为双极全压大地回线运行方式，

逆变侧直流电压UdL测量故障程度为0.9。通过不断

增加直流输送功率为500 MW、1 000 MW…、

5 000 MW，得到各功率点下两站极1的直流电压如

表2所示。

表2    不同功率水平下两站直流电压

负荷水平/MW 直流侧直流电压/kV 逆变侧直流电压/kV

500 816 792

1 000 816 786

2 000 816 759

2 500 816 748

3 000 816 721

4 000 812 684

4 500 808 651

5 000 807 616

通过对比表2中相同故障程度、不同直流功

率水平的情况下的仿真结果可以看出，直流功率

较低时，功率变化不会影响整流站直流过电压水

平。直流功率较高时，整流站直流过电压水平随

着功率的上升而下降。

云广直流逆变站控制系统通过直流电压控制

器把整流站对地直流电压控制在额定值或者降压

参考值。当逆变站控制直流系统电压时，控制系

统根据在逆变端测量到的直流电压、该极直流电

流、直流线路电阻以及接地极线路电阻，计算整

流端直流电压（整流侧极1直流电压－极1直流电

流×线路电阻＝逆变侧极1直流电压），并将其维

持于参考值附近。

根据图6所示的直流线路电阻计算程序逻辑可

知，直流线路电阻是根据两站间的直流电压测量

值UdH和直流电流测量值IdcH进行计算，再经过一个

云广直流逆变侧直流电压测量偏低时直流系统响应特性仿真研究

图6    直流线路电阻计算的程序逻辑图

计算出的直流电阻

直流线路电阻

将计算出的直流线路电阻限
定在10.15�13.13 Ω之间
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限幅模块得到的。当直流计算出来的直流电阻Rdc

小于10 Ω时，直流电流自动限制为10 Ω，当直流

电流大于13.6 Ω时，直流电流限制为13.6 Ω，保证

直流电阻在10～13.6 Ω之间。

Rdc = UdH −UdH / IdH           （1）
在大功率水平下，直流线路电阻按照式（1）

进行计算。当逆变侧直流电压测量偏低时，控制

器计算得到的线路电阻值和线路电压降就会偏

大。在整流侧电压参考值一定的情况下，逆变侧

的直流电压参考值就会偏低，从而缓解整流侧的

直流过电压。因此，输送功率越大，直流电流也

越大，控制系统计算得到的两站电压降相比真实

值就越大，逆变侧的电压参考值越低，整流侧的

过电压情况就越小。

3.3 降压运行方式下整流站直流过电压仿真分析

设置云广直流为极1降压80%、极2全压运行方

式，功率水平为2 500 MW，通过不断增加逆变站

极1直流电压UdL测量装置异常程度（分别设定直流

电压测量值与实际值之比为1、0.98、0.95、0.8和

0.6），所得的两站试验数据如表3所示。

表3    极1降压80%、极2全压运行方式下两站直流电压

a
整流侧

UdL/kV

逆变侧

UdL/kV

整流侧

α(°)

逆变侧

γ(°)

整流侧

换流变压

器档位

整流侧

换流变压

器档位

1 640 636 26 26 18 16

0.98 653 636 23 21 18 16

0.95 673 636 18 18 18 16

0.8 721 574 14 17 14 8

0.7 408 537 12 16 13 7

0.6 逆变侧27DC保护动作闭锁极1

从表3中可以看出，随着逆变侧直流电压测量

故障程度的增加，整流站直流电压也随之升高。

这是因为极1运行在大地回线80%降压的工况下，

当逆变侧直流电压测量值偏低时，由于整流站电

压较低，无法达到816 kV的选择条件，电压控制

器不被选择，由逆变站参考错误的测量电压进行

电压控制，因此当测量电压发生变化时，整流站

电压也会进行调整，无法根据实际直流电压进行

稳定控制。当a值低于0.8时，即出现触发角和换流

变分接头频繁调节的现象；当a值低于0.6时，逆变

侧27DC保护会动作闭锁极1。

在双极运行且至少有一极采取降压模式时，

随着逆变侧UdL测量值与真实值比a值的减小，整

流站UdL一直处于上升状态。当测量值与真实值比

大于0.8（HMI显示逆变侧直流电压约为574 kV）

时，整流站极1直流电压水平保持在800 kV以下；

当a值小于0.8时，即出现触发角和分接头频繁调节

的现象；当a值小于0.6时，逆变侧27DC动作导致

极1闭锁。与全压运行方式相比，降压运行方式下

电压控制功能较为不稳定。

4 结束语

1）云广直流逆变侧直流电压测量值偏低会

导致实际直流电压上升，在整流侧造成直流过电

压。逆变站直流电压测量值与实际值的偏差越

大，直流系统过电压也越严重。

2）不同的故障程度下直流系统呈现不同的控

制保护响应特性。在双极全压运行方式下，当故

障程度较轻微时（a≥0.9），整流侧直流电压随

着故障程度的增加而上升。随着故障程度的增加

（a≥0.5），整流侧直流电压不断升高，当整流侧

直流电压大于816 kV时，整流侧由定电流转为定

电压控制方式，整流侧直流电压不再增加，稳定

在816 kV，从而防止直流系统过电压。如果故障

程度进一步恶化（a＜0.6），逆变侧27DC保护动

作导致直流闭锁。

3）当逆变站发生直流电压偏低故障时，直流

系统过电压水平随着功率的上升而下降，建议在

逆变侧直流电压测量偏低故障时尽量让直流维持

在较高的功率水平。

4）降压运行相比全压运行工况下电压控制功

能较不稳定，在故障程度较大时有系统失稳和崩

溃的风险，建议在逆变侧直流电压测量偏低故障

时避免采取降压运行方式。
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