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特高压直流单换流器退出引起过压问题的分析及优化
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摘　 要：换流器投退是特高压直流输电工程的关键技术之一，在站间通信故障的情况下整流侧一台换流器因故障
退出可能会导致本极另一台运行换流器的过压问题，使过压保护动作最终闭锁该极。本文以滇西北—广东±８００
ｋＶ特高压输电工程为参照对象，从控制策略的角度分析了不同工况下过压问题的成因，并提出了针对性的优化策
略，通过在整流侧短时调整电压参考值，在逆变侧短时调整电流裕度，有效抑制了站间通信故障情况下整流侧故障
退出换流器造成的过压问题。借助实时数字仿真仪（ＲＴＤＳ）仿真系统，验证了该控制策略的有效性，对后续的特高
压工程具有参考价值。
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０　 引言
特高压直流输电在远距离、大容量输电以及系

统联网方面具有巨大优势，可以有效解决我国能源
分布与消费的不平衡状况，实现资源的优化配
置［１－３］。特高压直流输电工程中，每极采用双１２脉
动换流器串联接线方式，相较常规直流工程可用性
和可靠性更高，接线方式更为多样［４－７］。在实际运
行中，每极既可两组换流器同时投入运行，也可根
据需要，以单个换流器投入运行，与此同时，控制系
统可以通过换流器的投／退操作以实现运行方式在
线转换的功能。

当前关于特高压工程换流器在线投退及相关
保护性闭锁策略已有较多研究［８－１６］，其中大多数是
基于站间通信正常的条件，然而在站间通信故障
时，整流站与逆变站相关控制器配合难度加大，不
能再简单沿用站间通信正常时的控制策略。在试
验中发现，站间通信故障时，若整流站一台１２脉动
换流器因故障退出，逆变站须依靠不平衡保护退出
相应换流器，由于不平衡保护延时较长，在保护动
作前整流站剩余换流器将承受逆变站两台换流器
的电压，往往会造成整流站剩余换流器过压，使其
过压保护动作。

文中针对以上问题进行分析，提出了一种在整
流侧短时调整电压参考值，同时在逆变侧短时调整
电流裕度的控制策略，可有效抑制站间通信故障情
况下整流站故障退出换流器造成的过压问题。以
滇西北—广东±８００ ｋＶ特高压输电工程（以下简称
滇西北直流工程）为参照对象，通过实时数字仿真

仪（ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＲＴＤＳ）搭建的工程仿
真系统，验证了该策略在实际工程中的应用价值。
１　 换流器基本控制策略

目前国内特高压直流工程控制策略已较为成
熟，在整流侧与逆变侧均配置有闭环的电压控制器
和电流控制器［１７］，输出均为触发角，同时在逆变侧
还配置有带修正的定熄弧角控制器，用以改善逆变
侧的负阻特性，增强暂态情况下控制的稳定
性［１８－２０］。定电压、定电流和定熄弧角控制器的配合
关系如图１所示。其中定熄弧角控制器的输出作为
电压控制器的最大值限幅，而电压控制器的输出在
整流侧作为电流控制器的最小值限幅，在逆变侧作
为电流控制器的最大值限幅。在实际运行中，若因
运行模式、运行状态、交流系统状态等运行条件的
变化而导致控制系统的有效控制器发生切换，则通
过上述控制器间依次限幅的配合方式，即可确保控
制系统最终输出的触发角指令平稳变化而无跳变。

图１　 控制器限幅配合方式
Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

在换流器控制中，对于分别作为整流、逆变运
行的系统各自配置了不同的控制参数，其目的在于
使实际运行中的整流侧、逆变侧控制系统由不同的
控制器起决定作用，进而令两站控制系统按照期望
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的电压－电流工作特性进入稳定工作点。即在正常
工况下，整流侧采用定电流控制，以维持直流电流
恒定，逆变侧采用定熄弧角或者定电压控制，以维
持直流电压恒定。

定电流控制器原理如图２所示，电流测量值减
去电流指令值得到的偏差值经过比例积分环节和
限幅环节后，得到定电流控制器的输出。为避免整
流侧和逆变侧定电流特性重叠而导致运行点漂移
不定，在逆变侧的电流指令参考值上减去一个电流
裕度［１］，其值为０． １ ｐ． ｕ．，即换流器额定电流的
１０％。当定电流控制转移到逆变侧时，电流裕度补
偿功能用来弥补与电流裕度定值相等的电流下降。

图２　 定电流控制器原理逻辑
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

定电压控制器原理如图３所示，电压测量值减
去电压指令值得到的偏差值经过比例积分环节与
限幅环节，得到定电压控制器的输出。其中电压指
令值为电压参考值加上电压参考值补偿，整流侧的
补偿值较大，典型值为８０ ｋＶ，其目的是在正常情况
下使整流侧的定电压控制器不起作用。而逆变侧
的补偿值为０或一个较小的正值（典型值为１０
ｋＶ），若为０，则正常情况下逆变侧为定电压控制，否
则为定熄弧角控制。

图３　 定电压控制器原理逻辑
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 站间通信故障时整流侧换流器故障导致
的过压问题分析
　 　 站间通信故障时，若一极为双换流器运行方
式，当整流或逆变侧某一换流器因故障退出运行
时，另一侧将由换流器不平衡保护或类似原理保护
退出对应换流器。以滇西北直流工程为例（工程额
定电压为８００ ｋＶ，额定电流为３１２５ Ａ，双极额定功
率为５０００ ＭＷ），工程主要采用与不平衡保护原理

类似的低电压保护来实现此功能，配置在换流器保
护中，具体动作判据如下：在本极双换流器运行时，
若３２０ ｋＶ＜ Ｕｄｌ ＜４８０ ｋＶ且Ｕｄｌ －Ｕｄｍ ＜３０ ｋＶ，延时
８００ ｍｓ退出高端换流器；若３２０ ｋＶ＜ Ｕｄｌ ＜４８０ ｋＶ
且Ｕｄｌ －Ｕｄｍ ＞３０ ｋＶ ，延时８００ ｍｓ退出低端换流
器。其中Ｕｄｌ为直流场极母线直流电压，Ｕｄｍ为高／低
换流器中点直流电压。

可以看到，以上保护的延时较长，在一侧换流
器因故障退出后，该极将有一段时间处于一侧一个
换流器、另一侧两个换流器运行的状态。此时一侧
剩余的那个运行换流器将承受来自对侧两个换流
器的压降。在滇西北直流工程厂内试验中发现，站
间通信故障时，整流侧一台换流器因故障退出后，
另一台运行换流器过压保护（５９ＤＣ）将会动作。滇
西北直流工程中配置有三段过压保护，具体动作判
据如下（非空载加压模式下）：

Ⅰ段：ＵＤ ＞ ４２０ ｋＶ且ＩＤＬＮ ＜ １５６． ２５ Ａ（无流判
据），延时８０ ｍｓ出口。

Ⅱ段：ＵＤ＞４３２ ｋＶ，延时１０００ ｍｓ出口。
Ⅲ段：ＵＤ＞６２０ ｋＶ，延时５０ ｍｓ出口。
其中ＵＤ为换流器端口电压，具体计算方法为

ＵＤ高端换流器＝ Ｕｄｌ －Ｕｄｍ ，ＵＤ低端换流器＝ Ｕｄｍ－Ｕｄｎ 。ＩＤＬＮ
为中性母线电流，代表直流电流；Ｕｄｎ为中性母线直
流电压。仿真试验中发现，在直流小功率和大功率
运行工况下，站间通信故障时整流侧换流器退出过
程中出现过压问题的原因不尽相同，接下来分情况
分析其原因并给出解决方案。
２．１　 直流小功率运行下的过压问题
２．１．１　 现象描述及分析

典型工况为站间通信故障下直流功率运行在
最小功率（０．１ ｐ． ｕ．），整流侧极１高端换流器发生
１２脉动换流器短路故障，故障位置如图４所示。

图４　 故障点位置示意
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ

此时高端换流器将立刻发出本换流器闭锁脉
冲、合直流旁路开关（ｂｙｐａｓｓ ｓｗｉｔｃｈ，ＢＰＳ）、跳换流变
进线开关命令，同时，命令本极另一换流器（即低端
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换流器）移相１６４°，在高端换流器ＢＰＳ合位出现后
低端换流器恢复正常角度运行。由图５（ａ）整流侧
波形和图５（ｂ）逆变侧波形可以看出，在ｔ１时刻整流
侧退出高端换流器，低端换流器开始移相，逆变侧
不平衡保护还未动作，仍然处于两个换流器运行状
态，整流侧低端换流器端口电压将阶跃至７００ ｋＶ左
右，直流电流下跌至０，整流侧已经失去了控制直流
电流的能力，逆变侧接管电流控制，然而由于之前
是运行在最小功率，电流参考值仅为０．１ ｐ．ｕ．，故尽
管实际直流电流已经为０，由图２可知，进入逆变侧
电流控制器的电流偏差值可按下式计算：

ΔＩ ＝ Ｉ实测值－ （Ｉ参考值＋ Ｉ裕度补偿－ Ｉ裕度）＝
０ － （０．１ ＋ Ｉ裕度补偿－ ０．１）＝ － Ｉ裕度补偿 （１）

图５　 站间通信故障时最小功率下
整流侧换流器退出波形

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｉｔｉｎｇ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

裕度补偿功能完全补偿电流裕度需要一定的
时间，在故障初期可以认为接近于０，故由式（１）可
以看到，进入定电流控制器的偏差值ΔＩ很小，因此
定电流控制器调节速率较慢。由图５可以看到，逆
变侧的熄弧角缓慢增大，直流电压缓慢下降，整流
侧低端换流器将有较长时间承受６２０ ｋＶ以上的电
压，并且由于在低端换流器移相期间直流电流为０，
满足无流判据，过压Ⅰ段和过压保护Ⅲ段将动作，
最终导致本极闭锁。
２．１．２　 控制策略优化

针对上述的站间通信故障下直流小功率运行
下的过压问题，提出一种优化策略，即在本极双换
流器运行状态下，当逆变侧判断直流电流中断且逆
变侧进入定电流控制时，将电流裕度从０．１ ｐ．ｕ．切换
为一个较大的负的电流偏差值ｘ，维持５０ ｍｓ，用以
在暂态下人为加快逆变侧电流控制器调节速率，在
滇西北直流ＲＴＤＳ仿真系统上反复模拟站间通信故
障且直流最小功率运行下整流侧单换流器故障退
出，可以得到能够确保过压保护不误动的最大ｘ，即
绝对值最小的ｘ，同时考虑一定的裕度，最终确定ｘ
为－０．３５ ｐ．ｕ．。由于其他功率水平下电流偏差值更
大，所以可知此值可以满足所有工况。另外，在换
流器解锁或者投入的过程中须闭锁此逻辑，防止其
误动。具体逻辑如图６所示。

图６　 改进的电流裕度切换逻辑
Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｍａｒｇｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ

２．２　 直流大功率运行下的过压问题
２．２．１　 现象描述及分析

典型工况为站间通信故障下直流功率运行在
额定功率（１．０ ｐ．ｕ．），整流侧高端换流器发生１２脉
动换流器短路故障，故障具体位置如图４所示（以
极１为例）。

在此工况下直流系统的闭锁时序与小功率时
相同，而区别在于：在低端换流器移相期间，逆变侧
接管电流控制后，由于电流参考值较大，此时输入
到逆变侧电流控制器的误差较大，故电流控制器可
以较快的调节触发角。由图７（ａ）可见，在ｔ１时刻整
流侧高端换流器因故障退出后，直流电压在１０ ｍｓ
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内就下降到０以下，因此过压保护Ⅲ段不会动作。

图７　 站间通信故障时在额定功率下
整流侧换流器退出波形

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｉｔｉｎｇ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｓｉｄｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

然而，在整流侧高端换流器直流旁路开关ＢＰＳ
合上之后，低端换流器在ｔ２时刻结束１６４°移相，进而
重新建立电流和电压。在ｔ２至ｔ３这段时间内，逆变
侧的不平衡保护还未动作，逆变侧仍然处于双换流
器运行状态。由图７可见，为达到原先的直流电流，
整流侧和逆变侧的触发角均达到或接近其限值，其
中整流侧触发角已达到其下限５°，逆变侧也达到其
下限１１０°，然而直流电流仍然远无法恢复到额定值
（３１２５ Ａ），直到在ｔ３时刻逆变侧退出低端换流器后
直流电流才明显上升。在此期间，整流侧触发角一
直维持在其下限５°，同时由于在直流大功率水平下
整流侧Ｕｄｉ０（直流空载电压）也较高，故将会导致直
流电压处于较高水平，由图７（ａ）可以看出，整流侧
直流电压一直维持在４３０ ｋＶ至４７０ ｋＶ区间内，过

压保护Ⅱ段在ｔ４时刻动作，导致本极闭锁。
２．２．２　 控制策略优化

在整流侧，电压控制器的参考值是在典型参考
值的基础加上了８０ ｋＶ，典型参考值有８００ ｋＶ （双
换流器全压运行）、６４０ ｋＶ （双换流器８０％降压运
行）、５６０ ｋＶ （双换流器７０％降压运行）和４００ ｋＶ
（单换流器全压运行）。在正常情况下，电压参考值
远高于运行电压，故电压控制器长期处于饱和状
态，电压控制器的输出维持在其下限（５°），所以整
流侧的电压控制器很少会起作用。即使在２．２．１小
节所述工况下，整流侧实际电压仍然没有达到其参
考值４８０ ｋＶ，电压控制器不会起作用。

针对此种工况提出一种优化策略，在站间通信
故障下，当出现换流器退出信号且换流器端口电压
大于４４０ ｋＶ时，将整流侧的电压参考值的补偿从
８０ ｋＶ调低至２０ ｋＶ，维持３ ｓ，从而使整流侧电压参
考值变为４２０ ｋＶ。整流侧电压控制器调节电压，防
止过压Ⅱ段保护动作。具体逻辑如图８所示。

图８　 整流侧电压参考值切换逻辑
Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ

３　 仿真与试验结果
为验证上述优化策略的效果，在基于滇西北直

流工程搭建的ＲＴＤＳ仿真平台上进行试验。
针对２．１．２小节所述的优化策略，在站间通信

故障下直流功率运行在最小功率（０．１ ｐ．ｕ．），重新模
拟图４故障。如图９所示，可见，在故障出现后，由
于逆变侧加快调节熄弧角速率，整流侧直流电压在
４０ ｍｓ内降至６２０ ｋＶ以下（过压Ⅲ段定值），在６０
ｍｓ内降至４２０ ｋＶ以下（过压Ⅰ段定值），在低端换
流器移相期间保护不会动作。最终整流侧退出高
端换流器，逆变侧退出低端换流器，直流继续运行。

针对２．２．２小节所述的优化策略，站间通信故
障下直流功率运行在额定功率（１．０ ｐ．ｕ．），模拟图４
的故障。如图１０所示，在整流侧低端换流器解除移
相１６４°之后，直流电压迅速升高，ｔ１时刻起整流侧
电压控制器开始起作用，增大触发角，降低直流电
压。在整流侧单换流器，逆变侧双换流器期间控制
直流电压不超过４２０ ｋＶ，即使在逆变侧退出低端换
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图９　 站间通信故障时最小功率下
整流侧换流器退出波形（优化后）

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｉｔｉｎｇ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）
流器后仍然控制了一段时间电压，最终整流侧平稳
切换进入定电流控制，逆变侧进入定电压控制，系
统进入新的稳态。

图１０　 站间通信故障时额定功率下
整流侧换流器退出波形（优化后）

Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｉｔｉｎｇ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ
ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

４　 结语
文中从控制策略角度分析了特高压直流输电

工程中站间通信故障时整流侧换流器退出引起过

压问题的原因，并提出相应的优化策略，总结如下：
（１）站间通信故障时，直流小功率运行下，在整

流侧一台换流器因故障退出，另一台换流器移相
１６４°期间，由于电流偏差值较小，逆变侧定电流控制
器调节速率较慢会导致整流侧本极剩余换流器过
压。针对此问题，加入电流裕度切换功能，在这种
情况下增大逆变侧定电流控制器输入，迅速降低直
流电压。

（２）站间通信故障时，直流大功率运行下，在整
流侧一台换流器因故障退出，逆变侧不平衡保护还
未动作期间，为建立电流，整流侧触发角维持在５°，
可能导致直流过压保护动作。针对此问题，在整流
侧加入电压参考值切换功能，当判断出电压越限之
后降低电压参考值，使整流侧电压控制器起作用，
控制直流电压不超过限制值。

基于所提优化策略的ＲＴＤＳ试验结果表明，所
提策略可有效抑制前文所述的过压问题，具有高度
的工程应用价值，现该策略已应用于滇西北—广东
±８００ ｋＶ特高压直流输电工程中，并可为未来的特
高压工程提供有益的参考。
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