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摘4要"以往常规直流与柔性直流工程的结构均为端对端或多端辐射!对应的稳定控制系统采用换流变电气量和

直流极非正常停运信号作为极闭锁的判据!但该方法不适合环状结构的柔性直流输电工程应用!无法可靠地识别

换流器闭锁故障$ 文中根据张北柔直输电工程稳定控制系统研制经验!提出一种新的适用于稳定控制的直流极闭

锁判据改进方法$ 该判据在直流轻载时将直流控制保护的特征信号作为主要判断对象!在直流极运行功率超过

#"J额定功率时则将直流控制保护的特征信号结合换流变电气量作为主要判断对象!改进后的判据同样适用于特

高压直流输电工程与多端环网柔性直流输电工程$ 同时!文中提出张北柔直输电工程稳控措施量计算方法!为后

续柔性直流输电工程%特高压直流输电工程应用提供了参考$ 理论分析及实时数字仿真系统"S0<U#实验验证了

判据的可靠性$
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制策略
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!"引言

十九大对我国能源转型与绿色发展作出了重

大部署!强调加强电网等基础设施建设!推进能源

生产和消费革命!构建清洁低碳"安全高效的能源

体系# 相比常规直流输电!柔性直流输电控制灵

活!可向无源或弱电网供电!可将分布式能源以经

济"环保的方式并入电网!因此近年来我国柔性直

流输电应用获得了日益广阔的发展
+#-3,

#

目前关于柔性直流输电稳定控制系统的直流

极闭锁判据研究较少# 柔性直流输电工程稳定控

制所用的直流极闭锁判据与常规直流一致!采用换

流变电气量结合对应极闭锁信号"极解锁状态信号

和极闭锁状态信号进行直流极闭锁故障判别
+7,

#

国内在运行的柔性直流输电工程多是端对端

架构!换流器闭锁!直流功率转移至站内其他阀组

)极内或极间功率转代*# 若故障阀组在发生事故

前轻载!故障导致直流输送容量损失很小!无需配

套的安全稳定控制系统来采取措施!因此轻载情况

下不进行直流极闭锁故障判别是可行的# 对于多

端环网架构的柔性直流输电工程!换流器闭锁可能

导致输电通道的网络架构发生变化!造成直流输送

能力大幅下降!即使是轻载的换流器闭锁也必须采

取稳定控制措施!否则将导致电网失稳# 同时!与

以往常规特高压直流输电工程或柔性直流输电工

程稳定控制系统不同!环状柔直工程稳定控制系统

不能基于单个换流站非故障极转代故障极功率来

计算直流损失功率!而是基于故障后柔直电网的最

大输送能力来采取控制措施#

文中根据国内首个多端环网架构的柔性直流

输电工程---张北柔直输电工程的配套稳定控制

系统!提出适用于多端环网柔性直流输电工程及特

高压直流输电工程稳定控制系统的直流极闭锁判

据和控制措施量计算方法!采用该判据的稳定控制

系统已成功运行于张北柔直电网#

#"张北柔性直流极闭锁的稳定问题$

张北柔直输电工程
+B-6,

建设了张北-康保-丰

宁-北京四端柔直电网!包括张北和康保 ! 座送端

换流站"北京受端换流站以及丰宁调节端换流站!

换流容量分别为 8 """ I:!# 7"" I:!8 """ I:!

# 7"" I:!柔直电网形成环网结构!电压等级为

s7"" 9]!电网架构如图 #所示#

张北柔直输电工程采用基于电压源换流器的

柔性直流输电技术 )\,%(K/&T,M)'&',.\&)(&)OKT&L

1*/1 \,%(K/&L*)&'('M))&.(!]UFC_]<F*# ]UFC_]<F

在控制保护"拓扑结构和控制性能等方面均与常规

直流输电技术存在差异
+?-#",

!特别是张北工程作为

国内首个多端环网结构的柔直电网!故障下的电网

运行特性与常规电网具有较大差别
+##-#7,

# 为保障

#"#



图#"张北柔直输电工程示意
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张北柔直电网的安全稳定运行!需重点研究其稳定

控制策略!在预想的各种工况和故障条件下保障其

稳定控制系统能可靠反应故障并采取适当的控制

措施#

张北柔直输电工程主要存在 ! 个稳定问题.一

是孤岛
+#B,

运行在没有交流电网支撑的情况下!如何

给新能源电源提供稳定的交流电压(二是故障情况

下!柔直电网如何维持直流系统的能量平衡
+#6-#?,

#

受端故障时若电源能量送不出去!则送端故障时能

量会在电网内累积!导致过压过流等问题#

当张北和康保换流站在孤岛运行时!需给新能

源并网提供稳定的电压和频率!送端换流站需要采

用无源MC*控制的方式# 在无源 MC*控制下!所输

入的换流站功率由外部新能源功率决定!换流站只

能决定输入功率在 !个换流器之间的分配# 当其中

一个换流器因故障闭锁时!新能源功率将在故障后

毫秒级时间范围内涌入无故障换流器!见图 !# 当

换流站功率大于单极换流器额定功率时!无故障换

流器会因过流而闭锁!需故障换流站耗能装置毫秒

级投入配合!稳控切机降低功率# 柔直电网稳控下

达降低受端换流站输出功率指令!以避免故障极层

出现输出功率指令大于输入功率的情况#

图)"张北换流站正极闭锁时的负极桥臂电流

*+,()"&@..176/371,56+D14/=1<.+A,15.BOC17

4/2+6+D14/=1<=/0R+7,+7aC57,<1+2656+/7

北京换流站正极闭锁后的各站正极层直流电

压如图 8所示# 正常方式下北京换流站正极闭锁!

华北电网损失功率 # 7"" I:!正极层盈余功率

# 7"" I:(故障后 B" NT直流电压上升到 B7" 9]!

导致正极层因过电压而闭锁!华北电网共损失功率

! !7" I:# 此时需在送端站极控投入交流耗能装

置!稳控下达降低故障极层送端换流器的功率指

令!送端站极控控制交流母线电压!稳控 #B" NT以

内切机!保证交直流系统的稳定运行# 如果故障换

流器位于丰宁站!还需故障极层北京站换流器接管

直流电压控制权#

图8"北京换流站正极闭锁后的各站正极层直流电压

*+,(8"9&D/=65,1/36C14/2+6+D14/=1=5>1./3

150C2656+/75361.6C14/2+6+D14/=1/3
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环状柔直工程稳定控制系统基于故障后柔直

电网的最大输送能力采取控制措施!因此需对各种

运行方式下的直流极闭锁故障进行有效判别# 传

统的高压直流极闭锁判据
+7,

采用故障前后的换流

变电气量变化特征构成判别逻辑!当环状柔直电网

部分换流站低功率运行时!会出现如下不适应的

情况.

)#* 采用纯电气量特征进行直流极运行状态判

别!会出现误判停运#

)!* 直流极闭锁故障时!换流变功率"电流电气

量变化特征不明显!不满足启动判别条件#

)8* 故障前直流极功率不满足极运行功率定

值!导致传统直流极闭锁判据部分动作条件不满

足!无法识别故障#

以往的柔直工程也有采用换流器电气量结合

交流断路器断开作为故障闭锁判据的应用
+#5,

!但多

端柔直电网中换流器闭锁未必会跳开交流断路器!

同样存在不适应的情况# 因此!须研究适应环状柔

直工程各种工况下可靠的直流极运行及闭锁判据!

保障电网安全稳定运行#

)"用于环状柔直工程稳定控制的直流极闭

锁判据研究

)(#"直流极闭锁判据性能要求

)#* 能够识别低潮流工况下的直流极闭锁故

!"#



障# 常规特高压直流多是端对端结构!直流极在低

功率运行时发生闭锁故障!对电网影响较小!无须

采取控制措施!因此以往直流极闭锁判据中换流变

电气量发生显著变化是必要条件# 张北柔直电网

在正常运行期间!会出现某个直流极运行在低潮流

的工况!其故障闭锁后!柔直电网输电能力会产生

较大变化!需采取相应控制措施# 例如采用电压控

制模式的一端!会出现低功率运行情况!在其闭锁

后!直流控保需在剩余的三端中选取一端!将其运

行模式改为电压控制模式!同时降低直流输送功

率!切除部分新能源控制#

)!* 快速性# 柔直电网单极闭锁后!为防止非

故障极由于过流"过压闭锁!需在 !" NT内投入交流

耗能装置!但耗能装置不能长期运行!要求稳定控

制系统在 #B" NT内完成切机出口!因此要求在故障

发生 3" NT内完成极闭锁判别#

)()"直流极闭锁综合判据

文中充分利用直流极控"站控系统给出的直流

极非正常停运信号"闭锁信号"解锁信号等与换流

变的电气量相结合!提出了一套直流极闭锁的判

据# 直流极轻载运行时!可在极闭锁 #" NT内判出!

直流极运行功率超过 #"J额定功率时!可在极闭锁

后 !" NT左右判出!此判据同时适用于特高压直流

输电工程和柔性直流输电工程稳定控制系统#

首先!根据换流变电气量"直流极闭锁"解锁信

号判别直流极运行状态# 换流变电流"功率满足直

流极投运电流"投运功率定值时判定直流极处于电

气量运行状态(若换流变电气量不满足运行状态!

接收到的直流极控发送的闭锁信号为 ""解锁信号

为 #!则判定直流极处于开关量运行状态(换流变电

气量"直流极控开关量均不满足运行条件!则判定

直流极处于停运状态#

其次!根据换流变电流"功率"直流极非正常停

运信号判别直流极故障启动# 具体为.换流变电流

突变量"功率突变量满足启动定值!则判定对应直

流极故障启动(接收到直流控保发送的直流极非正

常停运信号!亦判定对应直流极故障启动#

最后!若判为直流极故障启动!则根据启动前

!"" NT直流极是否运行"满足哪种运行条件来选择

对应的直流极闭锁判别流程# 若启动前 !"" NT直

流极停运!则不进行对应直流极闭锁判别(若启动

前 !"" NT直流极电气量满足运行条件!则要求对应

直流极满足电流或功率突变量启动定值!且在收到

直流极非正常停运信号后换流变电流"功率低于阀

组停运电流"功率定值!判定对应直流极闭锁(若启

动前 !"" NT直流极电气量不满足运行条件!但开关

量满足!则在收到直流极非正常停运信号后直流极

闭锁信号变位为 #"解锁信号变位为 "!判定对应直

流极闭锁#

直流极闭锁判别原理如图 3 所示!其中!'

L'9

为

换流变交流侧实时功率('

L'T(,R

为直流极停运功率门

槛定值(2

L'9

为换流变交流侧实时电流(2

L'T(,R

为直流

极停运电流门槛定值#

图F"直流极闭锁判别原理

*+,(F"9+20.+B+756+/74.+70+4=1/39&4/=1=/0R+7,

由图 3 可知!收到直流极非正常停运信号后延

时 !;7 NT确认并展宽 #7" NT进行极闭锁判别!但直

流控保发送极非正常停运信号固定为 # T脉宽!因

此连续收到极非正常停运信号 ! T则判定直流控保

装置异常!闭锁直流极进行判别# 接收直流控保发

送的直流极闭锁信号"直流极解锁信号应为一对互

斥信号!信号异常时延时 7 T告警!并闭锁直流极

判别#

)(8"直流故障后控制措施量的计算方法

不同于两端直流输电工程根据直流控保发送

的极最大运行功率指令值以及直流控制模式信息

来计算故障后的直流输送能力!环状柔直工程的极

输送能力并不能代表直流输送能力!需要根据网络

架构"极输送能力"直流线路最大输送能力等综合

判别#

张北柔直电网的直流控保系统配置了协控设

备进行多端协调控制!直流故障时控制非故障极电

网转代故障极电网部分功率!以提高系统的总传输

容量
+!",

# 其输送能力由直流协控设备计算后发给

安控设备!并按极层分层上送!每层按照换流站换

流器"单层能力上送!各极层 !站的最大输送能力之

8"# 徐柯 等.环状柔直工程直流极闭锁判据及措施量计算方法



和大于等于各极层的最大输送能力# 当前张北柔

直电网按正极层"负极层 !个层级运行#

以张北柔直输电工程为例!环状柔直工程直流

故障后控制措施量的计算可按如下步骤进行#

第一步!在柔直控保的控制模式下!获知故障

后的单换流器最大输送能力 '

'NKP

!其对应关系如表

#所示#

表#"换流器输送能力与直流控制模式对应关系

;5<=1#";C10/..124/7A+7,.1=56+/72C+4<16O117

6C16.572B+22+/705450+6> /36C10/7D1.61.

57A6C19&0/76./=B/A1

控制模式 '

'NKP

双极功率 直流极额定运行功率

定电压 直流极额定运行功率

其他 直流极输送功率指令值

44第二步!预判故障后单极层送端单站最大输送

能力#

)#* 单极层线路最大输送能力'

%NKP

# 判断某一

单极层换流站间线路投运个数!若张北-北京"康

保-丰宁 ! 条线路投运!能力为 8 """ I:(若 # 条

投运!能力为 # 7"" I:(若没有投运!能力为 " I:#

)!* 所有与送端此站对应直流极连接的受端换

流器的最大输送能力之和 '

*

)NKP

# 通过判别网络拓

扑!将与送端此站直流极换流器存在电气连接的受

端换流器的能力相加#

)8* 单极层送端单站最大输送能力为上述三者

取最小!即N*. '

'NKP

!'

%NKP

!'

*

)NKP

{ }#
第三步!预判故障后单极层最大输送能力#

)#* 单极层送端最大输送能力# 判断送"受端

换流站间是否存在连接!若存在电气连接!则将送

端换流站极输送能力考虑进送端能力(若不存在电

气连接!则不考虑(多个送端换流站输送能力总和

为本极层送端能力#

)!* 单极层线路最大输送能力# 判断本极层送

端-受端换流站间线路投运个数!以张北为例!其

判断方法与上述第二步步骤)#*相同#

)8* 单极层受端最大输送能力# 判断受端换流

站与送端换流站是否存在连接!若存在电气连接!

则将受端换流站输送能力考虑进受端能力(若不存

在电气连接!则不考虑受端换流站输送能力(多个

受端换流站输送能力总和为本极层受端能力(

)3* 单极层最大输送能力为上述三者取最小#

由此!稳控系统可通过从柔直控保系统获得的

各换流站正"负极直流输送能力计算张北"康保换

流站直流输送能力.

'

NKPraO

Q

'

NKPraOrR,T

Z

'

NKPraOr.&/

)#*

'

NKPrgO

Q

'

NKPrgOrR,T

Z

'

NKPrgOr.&/

)!*

式中.'

NKPraO

为张北换流站直流最大输送能力(

'

NKPraOrR,T

!'

NKPraOr.&/

分别为张北换流站正"负极最大

可运行能力('

NKPrgO

为康保换流站直流最大输送能

力('

NKPrgOrR,T

!'

NKPrgOr.&/

分别为康保换流站正"负极最

大可运行能力#

得到各换流器"极层"换流站输送能力后!直流

故障后控制措施量计算流程如图 7 所示# 其中!

'

aO

!'

gO

分别为启动前张北"康保换流站输送功率(

'

NKPrR,Tr%K2

!'

NKPr.&/r%K2

分别为直流正"负极层运行能力(

'

'#raO

!'

'#rgO

分别为需在张北"康保换流站优先控制

的措施量('

'!raO

!'

'!rgO

分别为张北"康保换流站按比

例分配的控制措施量('

'raO

!'

'rgO

分别为张北"康保

换流站最终控制措施量# 方案如下.

)#* 计算总控制措施量!用启动前送端 ! 站的

总出力减去正负极层总运行能力!得到总控制措施

量'

'

(

)!* 在送端换流站!先用启动前整站功率减去

换流站的直流最大输送能力!若大于零!则计算得

出需要在本站优先控制的措施量#

)8* 计算 !个站按比例分配的控制措施量#

)3* 比较 !类控制措施量!按优先满足张北控

制措施的原则!判断最终控制措施量#

图I"直流故障控制措施量计算流程

*+,(I"'=/0R A+5,.5B/305=0@=56+/73=/O/3

9&35@=60/76./=B152@.12

8"实验验证

文中基于传统判据与改接判据的对比分析!利

3"#



用直流控保设备"安控设备!搭建实时数字仿真系

统 ))&K%(*N&L*/*(K%T*NM%K(*,. T2T(&N!S0<U*实验平

台对判据及稳控系统性能进行实验验证# 实验平

台采用框架结构!如图 B所示#

图L"K;9U实验平台结构

*+,(L"U6.@06@.1/3K;9U1S41.+B1764=563/.B

S0<U 实验平台将仿真系统的电流信号"电压

信号"断路器开关位置信号传输至直流控保设备和

安控设备!直流控保设备通过光纤通信将直流闭

锁"解锁信号!非正常停运信号发送至安控装置#

安控装置利用S0<U实验平台和直流控保的信号进

行直流极闭锁判断#

假设直流单极的投运电流为 8"" E!投运功率

为 #7" I:!直流极停运电流门槛定值为 !"" E!直

流极停运功率门槛定值为 #"" I:!电流突变量启

动定值为 !"" E!功率突变量启动定值为 #"" I:#

S0<U实验结果如表 !所示#

表)"K;9U实验结果

;5<=1)";C11S41.+B1765=.12@=62 /3K;9U

电流@E 功率@I: 判断结果

故障前 故障后 故障前 故障后 传统判据 改进判据

7"" !7" " " 闭锁 闭锁

7"" !7" !"# 55 未闭锁 未闭锁

7"" !7" #55 #"# 未闭锁 未闭锁

8"# #7# " " 闭锁 闭锁

8"# #7# #"! 7! 未闭锁 未闭锁

!55 #35 " " 未闭锁 闭锁

!55 #35 #"" 7" 未闭锁 闭锁

44实验结果表明!当故障前直流电气量投运时!!

种判据效果相同!但当故障前直流功率小于投运功

率时!文中提出的直流极闭锁判据可以有效识别系

统状态!有利于安控装置进行事故处理#

S0<U 实验对稳控系统的性能进行了验证!在

各种工况下直流故障采取对应的控制措施均可保

障电网稳定运行# 以丰宁站运行在额定功率发生

退站故障为例!";? T丰宁站退站!张北柔直电网在

此工况下无法三端运行!#;? T康保站退站!发生故

障后丰宁"康保换流站直流极功率如图 6 所示# 柔

直电网进入张北-北京两端运行状态!北京换流站

双极功率如图 ? 所示!由于录波时间长!图中极 #"

极 !均为 !段录波# 在故障后极功率大幅波动!在

B;7 T左右进入稳定运行状态!事故后极 # 功率为受

进 5"" I:"极 !功率为受进 # """ I:#

图N"丰宁换流站双极闭锁后丰宁和康保换流站有功功率

*+,(N"%06+D14/O1./3*17,7+7,57Ac57,<5/

2656+/75361.*17,7+7,2656+/7<+4/=5.=/0R/@6

图Q"丰宁换流站双极闭锁后北京换流站功率

*+,(Q"'1+b+7,2656+/74/O1.5361.*17,7+7,

2656+/7<+4/=5.=/0R/@6

F"结论

文中旨在研究应用于环状柔直工程稳定控制

的直流极闭锁判据及其控制措施量计算方案!以张

北柔直输电工程为例分析了直流极闭锁故障对系

统稳定性的影响!总结柔直工程对稳定控制采用直

流极闭锁判据的需求!提出了柔直电网稳定控制所

用的直流极运行"闭锁判据及其控制措施量的计算

方法!并经S0<U实验验证!得到如下结论.

)#* 文中所提的直流极闭锁综合判别方法对应

7"# 徐柯 等.环状柔直工程直流极闭锁判据及措施量计算方法



柔直电网不同运行方式均体现出良好的适应性!且

同样适用于特高压直流输电工程与柔性直流输电

工程#

)!* 在多端环网架构的柔性直流输电工程中!

直流极闭锁故障后的控制措施量需根据网络架构"

极输送能力"直流线路最大输送能力等综合判别#

文中所提的故障后控制措施量计算方法可为未来

高压直流输电工程提供参考#

文中提出的直流极闭锁综合判别方法及控制

量计算方案已应用到张北柔直输电工程稳控系统

中# 经厂内静态测试及 S0<U 实验验证!此方案在

各种工况下均满足系统运行要求# 作为国内首个

多端环网架构的柔直输电工程!其配套稳定控制系

统的直流极闭锁及控制措施量计算方案!对今后高

压直流输电工程安全稳定控制系统的研究"应用具

有借鉴意义#
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0EŴ M̂K./VM!_$a1*2MK.!+EŴ _M*;S&T&K)'1!KRR%*'K(*,.

K.L L&\&%,RN&.(,V]UFC_]<F&./*.&&)*./(&'1.,%,/2+H,;

EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#8!86)#7*.8C#3;

+!, 陈大林!范绚然!赵健!等;向孤岛电网供电的柔性直流逆变

站综合控制策略+H,;电力工程技术!!"!"!85)#*.76CB8;

F_$W<K%*.!eEWdMK.)K.!a_E=H*K.!&(K%;>.(&/)K(&L ',.C

(),%T()K(&/2,V]UF*.\&)(&)TMRR%2*./R,-&)(,(1&*T,%K(&L /)*L

+H,;$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!85)#*.76C

444

B8;

+8, 林湘宁!胡仙清!童宁!等;具备高灵敏性与速动性的柔性直

流输电系统纵联保护方案+H,;电力系统保护与控制!!"!"!

3?)#3*.#8"C#85;

D>Wd*K./.*./!_̀ d*K.b*./!0=Ŵ W*./!&(K%;ER*%,(R),(&'C
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:EŴ f*K.!d>E=IK.!d>EŴ F1MK.;ERR%*'K(*,. ,V\,%(KC

/&T,M)'&(2R&NM%(*%&\&%',.\&)(&)*. _]<F+H,;U1KK.P*$C

%&'()*'+,-&)!!"#8!3#)#*.B?C6!!5";

+#!, 朱益华!郭琦!李威!等;含柔性直流输电系统的电网安全

稳定特性和控制策略研究+H,;电网与清洁能源!!"#?!83

)#!*.!"C!B;

a_̀ c*1MK!^̀ =f*!D>:&*!&(K%;S&T&K)'1 ,. T&'M)*(2K.L

T(KO*%*(2'1K)K'(&)*T(*'TK.L ',.(),%T()K(&/2,VR,-&)/)*L -*(1

]UFC_]<F+H,;+,-&)U2T(&NK.L F%&K. $.&)/2!!"#?!83

)#!*.!"C!B;

+#8, 郭贤珊!梅念!李探!等;张北柔性直流电网盈余功率问题

的机理分析及控制方法 +H,;电网技术! !"#5! 38 ) #*.

#76C#B3;

^̀ =d*K.T1K.!I$>W*K.!D>0K.!&(K%;U(ML2,. T,%M(*,. V,)

R,-&)TM)R%MT*. a1K./O&*]UFCOKT&L <F/)*L N&'1K.*TNKC

.K%2T*TK.L ',.(),%N&(1,L +H,;+,-&)U2T(&N 0&'1.,%,/2!

!"#5!38)#*.#76C#B3;

+#3, 郭贤珊!王晖!卜广全!等;大规模新能源经张北柔直孤岛

送出的虚拟频率研究+H,;电力工程技术!!"!"!85)8*.!C6;
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