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摘5要"变电站反事故推演系统可快速分析故障原因!是故障分析不可或缺的重要手段" 但对于换流站!由于其模

型不易建立*保护程序逻辑复杂*仿真工作量大等原因!至今尚未具备换流站反事故推演系统" 文中研究开发了一

套全息多场景特高压直流换流站反事故推演平台!包含 +6>KA模型计算引擎*仿真控制系统*换流站运行人员工

作站和三维虚拟现实服务器" 首次运用换流站控制保护程序自动转换技术!在保证仿真准确性的同时减少建模工

作量!并通过自动化试验技术!批量进行各种运行方式及故障类型的模型仿真!提高仿真试验效率" 同时本平台展

示系统采用全息三维技术!实现全换流站一二次设备的可视化展示及操作" 反事故推演仿真验证环节模拟并反演

了极母线接地故障!结果与现场保护装置动作结果一致!准确度较高" 该平台可为运行及检修人员进行反事故推

演*故障模拟预演*控制保护策略分析提供有效的技术支撑"

关键词"换流站%控制保护%反事故推演%多场景%可视化
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收稿日期&!"94?99?93%修回日期&!"94?9!?"#

!"引言

近年来我国特高压直流输电技术取得了重大

进步!国内现已建成向家坝-上海%锦屏-苏州%昌

吉-古泉等特高压直流输电工程!输送额定容量最

大提升至 9! """ JZ

,9-3.

$ 随着越来越多的特高压

直流输电工程建成投运!特高压直流控制保护系统

调试和运维的工作量日益加重!如何提升特高压直

流控制保护系统的调试%运维能力水平!保障特高

压直流输电工程的运行安全!已成为特高压直流输

电工程运行%检修过程中亟需解决的关键问题!适

时需开发一套全息多场景特高压换流站反事故推

演平台$

目前!国内外对发电机组仿真%变电仿真及电

网仿真系统的研发技术已较为成熟
,;-4.

!但这些系

统并未述及直流仿真培训平台$ 文献,4-9".中!

中国电力科学研究院以UD"" V=复奉直流特高压输

电系统为原型!开发设计了特高压直流输电培训模

拟系统!但其模拟培训的环节无法与仿真系统形成

有效联动!缺少全息直观的培训环境!具有局限性$

目前!加拿大等发达国家已根据其变电站情况开发

了基于虚拟现实"Q*)(OP%)&P%*(2!=I#技术的变电站

仿真培训系统
,99-9;.

!但均不适用于我国国情$ 文献

,9#-!".将 =I技术应用到变电站仿真培训系统

中!但未提及换流站控制保护的培训仿真系统研

究$ 文献 ,!9-!;.通过实时数字仿真系统 ")&P%

(*N&T*/*(P%R*NO%P(*,. R2R(&N!I0A6#接入实际的直

流控制保护装置实现联合仿真$ 但 I0A6 造价昂

贵!一套设备价值上千万!目前仅为电网公司%控保

厂家以及高校做研究和设计之用!且操作复杂!便

携性较差!不易携带至现场进行故障反演$

文中研究开发了一套全息多场景特高压换流

站反事故推演平台!实现 +6>KA模型计算引擎%仿

真控制系统和换流站运行人员工作站等多个场景

的互联互通!达到故障反演功能!并通过全息三维

=I展示技术!模拟换流站实际工作环境和故障情

况!便于运行人员熟悉现场环境后制定检修方案及

开展检修工作$ 首先介绍了平台结构及框架!然后

介绍了平台的相关创新技术!最后通过实际模拟和

反演极母线接地故障!直观展示了平台强大的反事

故推演功能!其可为运行检修人员分析故障%反事

故推演及人员培训提供有力支撑$

#"平台结构和框架及信息流

#$#"平台结构

换流站反事故推演平台由 +6>KA模型计算引

擎%换流站运行人员工作系统%仿真控制系统和三

维=I环境等多个场景组成!其基本结构如图 9 所

示$ 平台由 3层结构组成!分别为底层的服务层%中

间的数据层及上级的应用层$ 服务层包含基于

+6>KAE$J0A>搭建的一二次设备仿真引擎及数据

通信引擎+数据层包含内存数据库%消息总线%换流

站逻辑模型和换流站三维模型+应用层包含换流站
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操作模拟功能块%故障模拟功能块%反事故推演功

能块和培训考核功能块$

图#"换流站反事故推演平台基本结构

)*+$#"I22./+1<1/85975/>12852C8.8*5/

./8*Q.77*31/8<./1:>124=.8952<

#$;"平台框架

反事故推演平台框架如图 ! 所示!反事故推演

平台由 3个仿真服务器构成$ 仿真服务器 9为系统

核心中枢!部署 +6>KA模型计算引擎%前置模块及

仿真控制系统+仿真服务器 ! 中部署换流站运行人

员工作站!具备换流站运行操作及监控%故障事件

发布等功能+仿真服务器 3 中部署换流站三维 =I

环境!用于实现换流站正常运行及故障场景展示等

功能$ 仿真服务器 9 中的 +6>KA模型计算引擎用

于换流站一次系统和二次控制保护系统仿真计算!

前置模块是+6>KA模型计算引擎与运行人员工作

站之间的通信中介!其与+6>KA模型计算引擎通过

共享内存方式进行数据交互!与运行人员工作站通

过B$>9";规约进行网络通信$ 仿真控制系统是整

个反事故推演平台的大脑!包含了图 9 中应用层的

各个功能!与+6>KA模型计算引擎通过共享内存方

式进行数据交互!与三维 =I服务器之间采用自定

义可扩展协议实现网络通信$

图;"换流站反事故推演平台框架

)*+$;"D82:78:215975/>12852C8.8*5/

./8*Q.77*31/8<./1:>124=.8952<

#$B"平台信息流

反事故推演平台信息流如图 3 所示!以 +6>KA

模型计算引擎为中枢!实现多场景之间的操作联

动!即可使用平台的换流站运行人员工作站%仿真

控制系统和三维虚拟场景分别进行换流站相关操

作$ 如通过换流站运行人员工作站进行换流站操

作时!换流站运行人员工作站发送控制命令到

+6>KA模型计算引擎!计算引擎执行仿真运算响应

控制命令!同时将响应过程中的信号量发送给仿真

控制系统!通过仿真控制系统将信号量转发给三维

=I服务器实现三维 =I场景展示$ 如通过仿真控

制系统进行模拟故障操作时!利用仿真控制系统将

要模拟的故障发送给+6>KA模型计算引擎!计算引

擎执行仿真运算模拟故障!将信号量和事件发送给

换流站运行人员工作站!同时仿真控制系统也将故

障等信息发给三维 =I服务器实现故障虚拟展示$

如通过三维虚拟场景进行设备操作时"如分合开关

等#!三维=I服务器将操作命令发送给仿真控制系

统!其转发给+6>KA模型!+6>KA模型计算引擎执

行仿真运算相应操作!将信号量和事件发送给换流

站运行人员工作站$

图B"换流站反事故推演平台信息流

)*+$B"(5/>12852C8.8*5/./8*Q.77*31/8

<./1:>124=.8952<*/952<.8*5/9=5@

;"全息多场景换流站反事故推演技术分析

平台具备较多的创新技术!主要包括换流站控

制保护装置策略自动转换技术%特高压直流仿真系

统自动化试验技术%事件与波形同步展示技术和基

于三维=I的换流站全息直观展示技术
,!#-!<.

$ 换

流站控制保护装置策略自动转换技术可将现场控

制保护装置策略自动转换为+6>KA模型及语言!保

证仿真精度及提高仿真效率$ 特高压直流仿真系

统自动化试验技术利用 +2(1,. 脚本语言控制仿真

系统进行大批量自动化试验!遍历直流数十种运行

工况及故障!考核适用于所有工况的控制保护策

略$ 在反事故推演的实用化方面!平台实现了事件

与波形同步展示技术和基于三维 =I的换流站全息

直观展示技术!前者利用仿真模型!将工程现场实

际的故障录波文件作为输入!反演出故障发生时控
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制保护装置的动作事件及波形!并同步展示+后者

则基于仿真数据实现三维场景中各类设备的展示

和操作模拟$ 平台关键技术路线如图 ;所示$

图E"换流站反事故推演平台创新技术

)*+$E"(5/>12852C8.8*5/./8*Q.77*31/8

<./1:>124=.8952</1@817-/5=5+?

;$#"换流站控制保护装置策略自动转换技术

如图 9 所示!反事故推演平台的基础是服务层

的 3个引擎!其中一次仿真引擎和数据通信引擎已

有较多相关研究!特高压换流站的二次仿真引擎存

在与现场实际装置程序不一致及人为转换实际装

置模型至+6>KA模型工作量大等问题!制约了换流

站控制保护装置仿真的研究$ 为解决该问题!研究

制定了程序无缝自动转换规则!对特高压直流输电

控制保护的图形化程序进行识别!将其按一定规则

转换成仿真系统可识别的代码!保证转换后的仿真

系统代码和控制保护装置的代码在任务分配%函数

执行及接口等方面保持完全一致$ 然后进一步植

入任务调度%H+7K软件算法%脉冲触发等相关底层

硬件功能的等效代码!并通过调用单台装置对应的

入口函数完成仿真系统可识别代码向控制保护自

定义仿真模块的自动转换!最终实现对现场控制保

护装置功能的精准模拟$ 该技术解决了换流站人

为转换实际装置模型至 +6>KA模型工作量大的问

题!提高了开发效率及平台模型准确度$

;$;"特高压直流仿真系统自动化试验技术

如图 9 所示!平台在应用层开发了故障模拟模

块!可用于换流站故障仿真$ 但是直流输电系统运

行方式多%故障类型复杂!在故障反演时需要频繁

修改模型中的运行方式%故障类型等参数!一定程

度上降低了仿真及平台试验效率$ 为减少仿真过

程中人工设置运行方式及故障类型等参数环节!提

高平台反演效率!开发了自动化仿真及试验功能$

平台通过 +2(1,. 脚本直接调用 +6>KA函数!代替

人工操作!实现自动启动 +6>KA%装载工作空间E工

程E库%运行仿真%改变工作空间和工程设定%改变

元件参数%改变传输线和电缆参数%组织输出数据%

生成简报等功能$

;$B"事件与波形同步展示技术

如图 9 所示!平台在应用层开发了换流站反事

故推演功能!并创新性地实现了事件与波形同步展

示技术$ 故障反演时!将发生故障时的录波文件作

为源文件输入到仿真系统中!仿真系统会在运行人

员工作站上报出故障相应的动作事件!且该动作事

件会与故障发生时现场记录的事件完全一致$ 为

了便于运行检修人员准确分析故障!平台开发了一

种同步故障展示技术!采用动态方式同步展示换流

站运行人员工作站所报事件与故障录波!通过点击

相应事件!时刻轴会自动转换至录波图上对应时

刻!运行及检修人员可通过该时刻波形对保护装置

报出事件的正确性进行判断$

;$E"基于三维AX的换流站全息直观展示技术

为提升平台反事故推演能力!增强运维及检修

人员对换流站设备及场地的熟悉度!研究开发了基

于三维=I的换流站全息直观展示模块!具有以下

特点*"9# 全息$ 平台实现了包括直流场%滤波场%

阀厅%控保室%甚至换流器风冷区域等场地的换流

站全部信息的直观展示+"!# 可操作$ 平台在三维

=I环境中实现了换流站一二次设备信号展示及操

作+"3# 联动$ 如图 3所示!平台的三维虚拟场景与

其他场景有数据联动关系$ 如在仿真控制系统中

设置故障!在三维虚拟场景可查看相应故障现象$

B"反事故推演仿真验证

B$#"推演仿真模型

反事故推演平台根据雁淮直流一次设备参数

搭建了直流输电系统一次模型!如图 # 所示"文中

只展示极&高端部分模型#$ 换流站为典型的UD""

V=双极 9!脉动结构!额定功率为 D """ JZ!其所

接入的送端交流系统额定电压为 #3" V=!受端交流

系统额定电压为 #!" V=!送受端最大短路容量均为

G3 VK$ 其控制策略为整流侧定电流控制!逆变侧定

电压控制$

平台利用+6>KA将实际工程的二次控制保护

策略写入仿真系统!用以实现故障模拟和反事故推

演$ 故障模拟功能可设置各种类型的故障参数!触

发故障!观察故障过程及控制保护装置动作等信

<D9 吴奕 等*全息多场景特高压换流站反事故推演平台研究及开发



图G"换流站ND(I'模型

)*+$G" ND(I'<531=5975/>12812C8.8*5/

息$ 故障反演功能可将工程现场实际的故障录波

文件输入到仿真控制系统中!利用同步展示技术!

将事件与波形展示在同一界面中!方便进行故障分

析$ 为验证仿真平台故障模拟及反事故推演效果!

现模拟极母线接地故障!并反演极母线接地故障$

B$;"极母线接地故障模拟

在仿真控制系统中模拟设置极&母线接地故

障!接地电阻 "C9

$

!故障时间 9 R$ 故障过程中各模

拟量如图 G所示$

图H"极母线接地故障模拟量信息

)*+$H"I/.=5+*/952<.8*5/5945=10:C +25:/3*/+9.:=8

由图 G 可以看出!故障发生时双极功率和单极

功率均瞬间振荡下降!直流电压也降至 "$ 运行人

员工作站所报事件如表 9所示$

55由表 9可见!仿真系统触发极母线接地故障后!

根据保护动作策略!首先是直流极母线差动保护&

段动作!执行 f闭锁+!" NR后!直流极差保护&段

555 表#"极母线接地故障控制保护动作信息

&.0=1#"(5/825=./34258178*5/1F:*4<1/8.78*5/

*/952<.8*5/5945=10:C +25:/3*/+9.:=8

事件时标ENR 事件来源 事件描述

G!< 极&极保护系统K

直流极母线差

保护&段f闭锁

G!< 极&极保护系统K

直流极母线差动&段保

护f闭锁跳交流断路器

G;< 极&极保护系统K

直流极差保护

&段 6闭锁

G3D 极&高端阀控系统 f闭锁动作

G3D 极&低端阀控系统 f闭锁动作

G;G 极&极控系统 极保护启动f闭锁

G;G 极&极控系统 极保护启动极隔离

G;G 极&极控系统 极保护跳交流断路器

GG! 极&极控系统 极保护启动 6闭锁

G#D 极&高端阀控系统 6闭锁动作

G#D 极&低端阀控系统 6闭锁动作

GD< 极&极保护系统K

直流极差&段保护 6

闭锁延时跳交流断路

<"! 极&高端阀控系统 极差保护动作监视跳闸

<"! 极&低端阀控系统 极差保护动作监视跳闸

<"! 极&低端阀控系统 阀组监视功能跳闸

<"; 极&高端阀控系统 阀组监视功能跳闸

<4D 极'极控系统 对站极闭锁

动作!执行 6 闭锁+G" NR!直流极差保护&段动作!

执行 6闭锁延时跳交流断路!保护动作结果正确$

DD9



B$B"极母线接地故障反演

在仿真控制系统中!将工程现场的某个极母线

接地故障的录波文件送入平台的 +6>KA模拟计算

引擎中!引擎读取录波后将波形送入控制保护逻辑

进行运算$ 运算后!运行人员工作站报出直流极母

线差动保护&段f闭锁%直流极差保护&段 6闭锁%

直流极差保护&段 6 闭锁延时跳交流断路器事件!

同步展示技术将事件同步展示在故障录波界面!通

过点击相关事件!光标轴会停在故障录波中相应事

件报出时刻!运行及检修人员可以查看该时刻录

波!验证保护是否正确动作$ 该故障反演过程的模

拟量信息如图 <所示$

图K"极母线接地故障反演模拟量信息

)*+$K"I/.=5+*/952<.8*5/5945=1

0:C +25:/3*/+9.:=8313:78*5/

表;"极母线接地故障反演控制保护动作信息

&.0=1;"(5/825=./34258178*5/1F:*4<1/8.78*5/

*/952<.8*5/5945=10:C +25:/3*/+9.:=8313:78*5/

事件时标ENR 事件信息

#"! 直流极母线差保护&段f闭锁

#"! 直流极母线差动B段保护f闭锁跳交流断路器

#!! 直流极差保护&段 6闭锁

#G! 直流极差B段保护 6闭锁延时跳交流断路

55由图 <和表 !可知!仿真开始后 ;4" NR发生了

极母线接地故障+根据保护动作策略!#"! NR直流

极母线差动保护&段动作!执行 f闭锁+#!! NR!直

流极差保护&段动作!执行 6 闭锁+#G! NR!直流极

差保护&段动作!执行 6闭锁延时跳交流断路器!保

护动作结果正确$

对比故障模拟时的表 9 和故障反演时的表 !!

同时对比故障模拟功能所报出的事件与反演功能

所报出的事件可知!故障模拟功能所仿真的故障与

实际故障相似程度很高!保护动作结果基本一致!

均在故障发生后 9" NR左右极母差&段动作!执行

f闭锁+3" NR左右!极差&段动作!执行 6 闭锁+<"

NR左右!极差&段动作!执行 6 闭锁并延时跳交流

断路器$ 本次故障模拟与反演功能的对比验证了

仿真系统中一次模型及二次控制保护模型的准确

性!并展示了平台的同步展示技术界面$

E"结语

文中介绍了一套全息多场景特高压直流换流

站反事故推演平台!包含 +6>KA模型计算引擎%仿

真控制系统%换流站运行人员工作站和三维 =I服

务器!其具有如下特点及创新性*

"9# 基于程序无缝自动转换规则!实现了换流

站控制保护装置策略自动转换技术!精准转换实际

换流站控制保护程序!同时减少了建模工作量+

"!# 基于+2(1,.脚本直接调用 +6>KA函数技

术!实现了特高压直流仿真系统自动化试验技术!

方便进行大规模仿真试验+

"3# 实现了换流站故障录波波形及运行人员工

作站事件同步展示技术!方便运行及检修人员故障

分析+

";# 基于三维 =I的换流站全息直观展示技

术!实现全换流站一二次设备的可视化展示操作及

故障模拟$

通过推演平台模拟及反演了极母线故障时平

台中保护策略的动作行为和事件!保护动作正确!

同步展示技术效果良好$ 该平台为运行及检修人

员提供反事故推演%控制保护策略分析及培训等功

能!具有广泛推广意义$
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