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金中直流送端孤岛运行研究与实践
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摘要：为了保障黄太双线同停检修期间滇西北地区电网的稳定性及减少梨园和阿海电厂的弃水量，开展金中

直流送端孤岛运行方式研究与实践：研究金中直流孤岛运行的可行性，校验送端孤岛运行的稳定性，提出孤

岛运行原则和要求，分析直流孤岛调试和实际运行情况，并提出孤岛运行异常事故处理建议。 实际运行表

明：金中直流孤岛运行期间孤岛系统平稳，各种运行工况下频率和电压均满足规程要求，现场一、二次设备未

发现损坏和异常现象。 金中直流成功实施孤岛运行，提高了滇西北地区电网的稳定性和金中直流的输电能

力，孤岛运行 １５ ｄ 共减少送端电厂弃水量约 ６．９×１０８ ｋＷ·ｈ，社会效益和经济效益显著。
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０　 引言

５００ ｋＶ 黄太双回线检修期间，金中直流［１］ 与送

端梨园、阿海电厂和丽江电网、迪庆电网仅通过 ２２０
ｋＶ 黄羊双回线与云南主网联网运行，金中直流及送

端电厂与云南主网的电气联系薄弱，稳定问题突出，
金中直流单极闭锁或梨园、阿海电厂机组跳闸将可

能导致联络线过载跳闸或 ２２０ ｋＶ 地区电网失稳，导
致发生较大电力安全事故，因此需采取限制金中直

流功率、限制梨园和阿海电厂开机及出力、限制太丽

双线和黄坪主变功率等多项措施。
鉴于黄太双线检修期间地区电网稳定问题突

出、运行约束因素多、调控难度大，为了提升金中直

流的输送能力和提高滇西北地区电网的稳定性，本
文综合考虑系统运行风险、直流送电能力、水能利用

等因素，提出安排金中直流送端孤岛运行方案，并最

终在黄太双线检修期间成功实施送端孤岛运行。
本文研究了金中直流孤岛运行的可行性，校验

送端孤岛运行稳定性，提出孤岛运行原则和要求，分
析孤岛调试和实际运行情况，最后提出孤岛运行异

常事故处理建议。 金中直流成功实施送端孤岛运

行，提高了滇西北地区电网的稳定性、提升了金中直

流的输电能力，孤岛运行 １５ ｄ 共减少送端电厂弃水

量约 ６．９×１０８ ｋＷ·ｈ，社会效益和经济效益显著，其孤

岛运行经验值得其他直流工程借鉴。

１　 金中直流孤岛运行可行性分析

１．１　 送端孤岛运行方式

金中直流送端孤岛运行方式指金官换流站与主

网交流系统断开，仅和送端梨园、阿海电厂及 ５００ ｋＶ
交流线路构成独立电网系统，孤岛运行方式如图 １
所示。

图 １ 金中直流孤岛运行方式

Ｆｉｇ．１ Ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ＨＶＤＣ

１．２　 送端孤岛运行稳定性校验

（１）有效短路比分析。
金中直流 ７ 机 ４ 线（全接线）孤岛方式在不同直

流功率水平下的有效短路比如表 １ 所示。

表 １ 金官站换流母线有效短路比

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｕｓ ａｔ
Ｊｉｎｇｕａｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

序号
直流功率 ／

ＭＷ
交流系统短路
容量 ／ （ＭＶ·Ａ）

投入滤波器
容量 ／ Ｍｖａｒ 有效短路比

１ ３ ２００ ６ ７００ １ ６１７ １．５９
２ ２ ５００ ６ ７００ １ １７０ ２．２１
３ ２ ０００ ６ ７００ ８８２ ２．９１
４ １ ０００ ６ ７００ ４４１ ６．２６
５ ５００ ６ ７００ ２９４ １２．８１

　 　 金中直流双极功率为 ５００ ～ １ ０００ ＭＷ 时，金官
站有效短路比大于 ２．５，属于强交流系统；金中直流
双极功率为 ２ ０００ ～ ２ ５００ ＭＷ 时，金官站有效短路
比约为 ２．５；金中直流双极功率为 ３ ２００ ＭＷ 时，金官
站有效短路比为 １．５９，属于弱交流系统，送端线路检
修或暂态运行方式下有效短路比最低会降至 １．２６，
属于极弱交流系统。 建议实际孤岛运行的金中直流
双极功率应不超过 ２ ５００ ＭＷ，且须采用全接线运行
方式。

（２）孤岛频率控制措施。
孤岛系统内频率波动优先采用直流作为控制手
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段，即利用直流频率限制控制（ＦＬＣ）功能自动控制
孤岛系统频率［２⁃５］。 处于孤岛运行方式时，小扰动情
况下利用直流 ＦＬＣ 功能作为频率控制手段，大扰动
情况下则利用 ＦＬＣ 和机组一次调频作为共同频率
控制手段，因此孤岛运行方式下直流 ＦＬＣ 的死区缩
减至 ０．１ Ｈｚ（联网方式死区为 ０．１４ Ｈｚ）、机组一次调
频死区增大至 ０．１５ Ｈｚ（联网方式死区为 ０．５ Ｈｚ）。
发生机组跳闸等一般故障，孤岛系统不平衡功率在
直流 ＦＬＣ 调节范围内时，ＦＬＣ 将自动地控制孤岛系
统频率在（５０±０．１） Ｈｚ 范围以内。

为了防止直流双极闭锁（Ｂｌｏｃｋ 或 ＥＳＯＦ）后孤
岛系统发生高频问题，孤岛直流双极闭锁后须全切
机组。 鉴于延迟切除机组对孤岛过电压有抑制作
用，稳定控制系统将在双极闭锁后延时 ０．６ ｓ 切除梨
园电厂和阿海电厂的全部运行机组。

金中直流 ７ 机 ４ 线（全接线）孤岛影响方式在不
同直流功率水平下的孤岛频率稳定分析如表 ２ 所示。

表 ２ 孤岛系统频率分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

序号
直流功率 ／

ＭＷ
单极闭锁最高

频率 ／ Ｈｚ
双极闭锁最高

频率 ／ Ｈｚ
１ ３ ２００ ５３．６ ５３．８
２ ２ ５００ ５１．５ ５３．１
３ ５００ ５０．０ ５１．４

注：单极闭锁无稳定控制措施；仿真双极闭锁后 ０．９ ｓ
切除全部机组。

在金中直流单极闭锁情况下，孤岛最高频率为
５３．６ Ｈｚ，未超过设备规定的耐受要求（频率高于 ５５
Ｈｚ、最长持续时间为 ６ ｓ）；金中直流孤岛直流功率为
３ ２００ ＭＷ 时，双极闭锁延时切除全部机组后孤岛交
流最高频率为 ５３．８ Ｈｚ，也未超过设备规定的频率耐
受要求。

（３）孤岛过电压控制措施。
孤岛运行方式下，为了抑制双极闭锁引起的过

电压和防止一、二次设备损坏，金中直流孤岛运行需
采取如下过电压抑制措施以确保设备安全［６⁃７］。

ａ． 双极 Ｂｌｏｃｋ 后直流控制系统应快速切除换流
站的所有交流滤波器（１００ ｍｓ 内），同时应利用换流
变的励磁饱和特性短时限制工频暂时过电压；此外，
在切除所有交流滤波器后，延时切除所有换流变。

ｂ． 双极 ＥＳＯＦ 时应确保能够快速切除所有交流
滤波器（１００ ｍｓ 内），以迅速降低暂时过电压水平
（未采取延时切除换流变措施）。

ｃ． 直流站控系统应设置过电压后备保护，以便
未能快速切除所有交流滤波器时通过该保护快速切
除所有交流滤波器。 图 ２ 给出了金官站过电压保护
逻辑：当换流站交流侧过电压水平超过相应定值并
经一定延时后直流站控将切除一小组滤波器（Ⅰ—
Ⅲ段）或切除全部滤波器（Ⅳ段）。 图 ２ 中，ＵＡＣ为交

流线电压，单位为 ｋＶ；Ｔｒｉｐ１—Ｔｒｉｐ３ 为切除小组交流
滤波器逻辑出口（Ⅰ—Ⅲ段）；Ｔｒｉｐ４ 为切除全部交流
滤波器逻辑出口（Ⅳ段）。

图 ２ 金官站过电压控制逻辑

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

金中直流 ７ 机 ４ 线（全接线）孤岛方式在不同直
流功率水平下双极 Ｂｌｏｃｋ 时所对应的孤岛过电压稳
定分析如表 ３ 所示（表中最大操作过电压和最大暂
时过电压为标幺值）。

表 ３ 孤岛系统过电压分析

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

序号
直流功率 ／

ＭＷ
最大操作
过电压

最大暂时
过电压

１ ３ ２００ １．６２ １．２９６
２ ２ ５００ １．５１ １．２３０
３ ５００ １．２０ １．０４０

注：双极 Ｂｌｏｃｋ 后 ０．１ ｓ 切除全部小组交流滤波器；操作过
电压的基准值为 ５５０× ２ ／ ３≈４４９ （ｋＶ）；工频过电
压的基准值为 ５５０ ｋＶ。

由表 ３ 可见，金官站母线最大操作过电压为
１．６２ ｐ．ｕ．，小于规程 ２．０ ｐ．ｕ．的要求；最大暂时过电
压为 １．２９６ ｐ．ｕ．，满足规程不超过 １．３０ ｐ．ｕ．的要求，
也未超出设备技术规范书“１．３８ ｐ．ｕ、持续时间 １００
ｍｓ”的要求，系统运行和设备安全风险可控。

２　 孤岛运行要求

２．１　 方式安排要求

孤岛运行最小设计短路电流为 ４．２２ ｋＡ，为了确
保金中直流送端孤岛系统稳定运行，梨园电厂和阿
海电厂至少开 ４ 台机。 考虑裕度，正常情况下金中
直流安排 ７ 机 ４ 线运行方式，梨园电厂和阿海电厂
５００ ｋＶ 出线需保持全接线方式；考虑有效短路比，
直流功率不宜超过 ２ ５００ ＭＷ。

此外，孤岛运行期间，由于双极闭锁后稳定控制
系统全切运行机组，孤岛系统将全停。 双极闭锁后
为了快速恢复厂用电，梨园电厂和阿海电厂需各安
排 １ 台机组带厂用电运行。
２．２　 孤岛系统电压控制原则

孤岛运行方式下，为了更好地控制换流站母线
电压，防止产生过电压，金官站直流控制系统的无功
控制模式应切换为定电压模式（ＵＡＣ模式）；而桂中
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站直流控制系统无功控制模式无需改变，仍保持为

定无功模式（Ｑ 模式）。 孤岛运行方式下换流站的无

功控制模式及定值如表 ４ 所示。

表 ４ 孤岛运行方式下换流站的无功控制模式及定值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
换流站 无功控制模式 控制范围

金官 定电压模式 ５１０～５３０ ｋＶ
桂中 定无功模式 －２３０～０ Ｍｖａｒ

２．３　 二次系统运行要求

ａ． 直流控制系统。
为了降低直流单极闭锁的概率，优化直流线路

故障重启动参数，将直流线路故障再启动次数增至

３ 次，去游离时间提高至 ４００ ｍｓ。 此外，孤岛方式须

退出双侧频率偏差控制功能以减少运行期间直流功

率波动。
ｂ． 电厂控制系统。
进入孤岛运行方式后，梨园、阿海电厂监控系统

应自动退出自动发电控制（ＡＧＣ）、自动电压控制

（ＡＶＣ）、无功闭环控制，电厂调速器、励磁控制、电力

系统静态稳定器（ＰＳＳ）自动切换至孤岛模式参数。
ｃ． 安全自动装置。
稳定控制系统退出太金双线跳闸（Ｎ－２）跳进孤

岛切机功能，退出孤岛单极闭锁切机功能，投入双极

闭锁切机功能，投入孤岛阿金双线跳闸（Ｎ－２）快速

回降直流功率功能（ｐｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ）。
阿海、梨园电厂机组须投入高频保护（定值 ５９

Ｈｚ，延时 ２ ｓ）和电厂失步解列装置；退出带厂用机组

的稳定控制允切压板和出口压板，防止误切机。
２．４　 孤岛功率调整

ａ． 机组功率调整。
梨园、阿海电厂 ＡＧＣ 需退出调度自动控制方

式，电厂按计划曲线调整出力（电厂 ＡＧＣ 投入本地

曲线控制）；调整电厂发电计划时，应使梨园、阿海电

厂发电曲线与金中直流的自动功率曲线匹配（需相

应修改直流计划曲线）。 若电厂出力与直流功率出

现偏差，则由直流 ＦＬＣ 功能自行调整平衡，实现孤

岛系统功率平衡。
ｂ． 直流功率调整。
正常情况下通过调整梨园、阿海电厂出力实现

直流功率调整。 若修改直流自动功率曲线调整直流

功率时，应同步梨园或阿电厂发电计划曲线。 直流

功率与电厂出力偏差同样也由直流 ＦＬＣ 功能自动

调整平衡。
直流 ＦＬＣ 动作后需及时将双极功率参考值改

为当前实际双极直流功率值（正常偏差不应超过

１００ ＭＷ），以使 ＦＬＣ 控制器的输出归零。

３　 金中直流孤岛现场试验

３．１　 联网转孤岛

转孤岛前，阿海电厂 ４ 台机组出力共约 １ ２２３
ＭＷ，梨园电厂 ３ 台机组出力共约 １ ３７５ ＭＷ，金中直
流功率为 ２ ５００ ＭＷ，太金乙线外送有功为 ６０ ＭＷ、
无功为 ６０ Ｍｖａｒ。 太金乙线断开后金中直流转孤岛
运行（７ 机 ４ 线方式），直流 ＦＬＣ 动作，直流功率稳定
至 ２ ５６０ ＭＷ，运行稳定。

金中直流进入孤岛后，孤岛系统频率由 ５０ Ｈｚ
升至 ５０．１３ Ｈｚ，在直流 ＦＬＣ 作用下孤岛系统频率稳
定在 ５０．１０ Ｈｚ，孤岛系统运行稳定；进入孤岛后，云
南电网频率由 ５０ Ｈｚ 降至 ４９．９４ Ｈｚ（跌幅 ０．０６ Ｈｚ），
最后稳定在 ４９．９９ Ｈｚ 附近，云南电网运行稳定。 金
官站相量测量单元（ＰＭＵ）录波曲线如图 ３ 所示。

图 ３ 金官站 ＰＭＵ 录波曲线

Ｆｉｇ．３ ＰＭＵ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

３．２　 直流双极闭锁试验

ａ． 孤岛系统频率与电压。
孤岛 ７ 机 ４ 线运行方式、金中直流功率为 ２ ５００

ＭＷ、双极同时闭锁（Ｂｌｏｃｋ）时的试验相关录波如图

４ 所示。 双极闭锁后稳定控制系统按预定策略正确

切除梨园电厂 ３ 台机组和阿海电厂 ４ 台机组，切机

时间约为直流闭锁后 ７６０ ｍｓ；金中直流双极闭锁后，
孤岛系统频率最高升至 ５２．６ Ｈｚ。

金官站操作过电压最高大约为 ６５８．８ ｋＶ（１．４６
ｐ．ｕ．），小于规程 ２．０ ｐ．ｕ．的要求，暂时过电压最高约
为 ６７５．９ ｋＶ（１．２３ ｐ．ｕ．），满足规程不超过 １．３０ ｐ．ｕ．
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图 ４ 直流功率为 ２ ５００ ＭＷ、双极闭锁后孤岛系统 ＰＭＵ 录波

Ｆｉｇ．４ ＰＭＵ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ
ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋ ｗｈｅｎ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ２ ５００ ＭＷ

的要求）。 金官站交流母线电压如图 ５ 所示。

图 ５ 金官站交流母线电压

Ｆｉｇ．５ ＡＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

双极闭锁后，金中直流及阿海和梨园电厂的一、
二次设备未发现损坏和异常现象。

ｂ． 双极闭锁后金中直流控制逻辑时序分析。
金中直流双极闭锁后其直流控制逻辑时序如表

６ 所示。 ２０１６ 年 ６ 月 ６ 日，１３∶０９∶４９．２１２ 时刻发生双
极闭锁（Ｂｌｏｃｋ），１３∶０９ ∶４９．２８０ 时刻最后一小组交流

滤波器被切除，即双极闭锁后 ６８ ｍｓ 内切除全部滤
波器，满足技术规范关于双极闭锁后 １００ ｍｓ 内切除
全部滤波器小组的要求。 １３ ∶０９ ∶４９．３１４ 时刻跳开最

后一个极的进线开关，即全切交流滤波器后延时 ３４
ｍｓ 切除所有换流变，满足技术规范关于双极闭锁后
至少延时 ２０ ｍｓ 切除换流变的要求。 由试验结果可
见，金中直流孤岛双极闭锁逻辑时序正确。

ｃ． 主网频率分析。
双极闭锁后，如图 ６ 所示，南方电网主网频率由

５０．０８ Ｈｚ 跌至 ４９．９２ Ｈｚ（频率跌幅 ０．１６ Ｈｚ），最后恢
复至 ４９．９６ Ｈｚ 附近，主网频率稳定。

表 ６ 双极同时闭锁后金官站 ＳＥＲ 信息

Ｔａｂｌｅ ６ ＳＥＲ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋ
时刻 设备 ＳＥＲ 信息 备注

１３∶０９∶４９．２１２ Ｓ１Ｐ１ ／ Ｐ２ＰＣＰ１ 移相闭锁已执行 双极同时闭锁

１３ ∶０９ ∶４９．２２１ Ｓ１ＤＣＣ 全切交流滤波器
指令出现

直流站控发全
切交流滤波器

１３ ∶０９ ∶４９．２７８ Ｓ１ＡＦＣ３ １０ＢＦ３１．Ｑ０（５８１）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５８１ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．２７８ Ｓ１ＡＦＣ３ １０ＢＦ３３．Ｑ０（５８３）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５８３ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．２７５ Ｓ１ＡＦＣ１ １０ＢＦ１２．Ｑ０（５６２）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５６２ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．２７６ Ｓ１ＡＦＣ１ １０ＢＦ１１．Ｑ０（５６１）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５６１ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．２７８ Ｓ１ＡＦＣ２ １０ＢＦ２１．Ｑ０（５７１）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５７１ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．２８０ Ｓ１ＡＦＣ２ １０ＢＦ２２．Ｑ０（５７２）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５７２ 断开

１３∶０９∶４９．２８０ Ｓ１ＡＦＣ２ １０ＢＦ２４．Ｑ０（５７４）
三相分闸位置

滤波器小组
开关 ５７４ 断开

１３ ∶０９ ∶４９．３１３ Ｓ１ＡＣＣ１ １０Ｂ０１．Ｂ．Ｑ０（５０１２）
三相分闸位置

极 １ 交流进线
开关 ５０１２ 断开

１３∶０９∶４９．３１４ Ｓ１ＡＣＣ３ １０Ｂ０３．Ｂ．Ｑ０（５０３２）
三相分闸位置

极 ２ 交流进线
开关 ５０３２ 断开

图 ６ 双极闭锁后主网频率 ＰＭＵ 录波曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＭＵ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｉｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｂｌｏｃｋ

４　 金中直流孤岛实际运行分析

在孤岛试验的基础上，金中直流于黄太双线检
修期间成功实施送端孤岛运行（７ 极 ４ 线方式，其中
梨园电厂开 ３ 台机组、阿海电厂开 ４ 台机组），直流
最大输送功率为 ２ ４００ ＭＷ。 孤岛运行 １５ ｄ 期间，金
中直流及阿海电厂、梨园电厂运行稳定，一、二次设
备未发现损坏和异常现象。

ａ． 稳态运行。
稳态运行期间直流现场 ＴＦＲ 录波如图 ７ 所示。

由图 ７ 可见，单极直流功率基本维持在 １ ２００ ＭＷ 左
右，触发角基本维持在 １５°，直流电压维持在 ５００
ｋＶ，直流电流维持在 ２ ４００ Ａ。

图 ８ 和图 ９ 分别给出了孤岛不同开机方式下金
官站的电压和频率曲线，其中图 ８ 为 ６ 机孤岛运行
方式、图 ９ 为 ７ 机孤岛运行方式。 由图 ８、９ 可见，孤
岛运行方式下开机台数越多，孤岛系统的短路容量
越大，孤岛系统的电压和频率波动越小，孤岛系统越

稳定。 同时可见，孤岛系统频率均能维持在（５０±０．１）
Ｈｚ 范围内，换流站母线电压均能维持在 ５３０ ｋＶ
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图 ７ 孤岛运行方式下金中直流稳态运行 ＴＦＲ 录波（极 １）
Ｆｉｇ．７ ＴＦＲ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ＨＶＤＣ ｕｎｄｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ（Ｐｏｌｅ １）

图 ８ 金官站母线电压

Ｆｉｇ．８ Ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ９ 金官站频率

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｊｉｎｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ

左右。
ｂ． 直流线路故障重启。
孤岛运行期间，雷击金中直流极 ２ 线路，直流线

路电压突变量保护和直流行波保护动作，极 ２ 重启
动成功。 极 ２ 线路故障重启动期间录波如图 １０ 所
示。 期间孤岛频率最高为 ５０．４ Ｈｚ，金官站母线最大

操作过电压约为 １．２３ ｐ．ｕ． （小于规程 ２．０ ｐ． ｕ．的要
求）、暂时过电压约为 １． １４ ｐ． ｕ． （满足规程不超过
１．３０ ｐ．ｕ．的要求，也未超出设备技术规范“１．３８ ｐ．ｕ．、
持续时间 １００ ｍｓ”的要求），期间孤岛运行平稳。

图 １０ 极 ２ 线路故障重启动期间录波

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｅ ２

ｃ． 直流 ＦＬＣ 动作情况。
孤岛运行模式下直流 ＦＬＣ 动作死区小于机组

一次调频动作死区，当孤岛出现小额功率不平衡导

致频率小波动时，直流 ＦＬＣ 优先动作将孤岛频率限

制在（５０±０．１）Ｈｚ 范围内。 图 １１ 给出了直流 ＦＬＣ 动

作录波。 由图 １１ 可见，孤岛稳定运行期间，尽管直

流 ＦＬＣ 动作频繁，但 ＦＬＣ 调节量较小，双极 ＦＬＣ 调

节量基本在 １０ ＭＷ 以内，且 ＦＬＣ 动作期间均未导致

换流变分接头动作及交流滤波器投切。

图 １１ 直流 ＦＬＣ 动作录波

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＦＬＣ ａｃｔｉｏｎ

５　 孤岛运行异常处理建议

ａ． 频率越限。
孤岛内若发生严重故障导致孤岛系统不平衡功

率超出 ＦＬＣ 调节范围，孤岛系统频率可能越限，可
将孤岛系统中的 １ 台处于发电状态的机组的调速器
切换至手动位置，其余机组的调速器仍维持自动位
置，通过手动调节这台机组的功率，使孤岛系统频率
稳定在允许范围（５０±０．２）Ｈｚ 内［８］。
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ｂ． 电压越限。
孤岛系统发生故障或运行调控不当，可能导致

厂站母线电压越限（高过 ５５０ ｋＶ 或低于 ５００ ｋＶ）；
电压调控中，应尽量避免两厂同时调整无功出力，防
止配合不当造成孤岛系统电压大幅波动。

ｃ． 单极闭锁。
金中直流单极闭锁后孤岛频率可能会发生波

动，应立即降低梨园和阿海电厂的总出力，保证两电

厂总出力与直流实际功率值相匹配。
由于孤岛系统存在低次谐波谐振的风险，空载

投入换流变可能会产生合闸过电压，因此，不建议在

孤岛运行方式下解锁故障极（应将金中直流转联网

运行后方允解锁该极）。
ｄ． 双极闭锁。
金中直流双极闭锁后，若稳定控制系统未能全

切机组，出现梨园、阿海电厂间功率振荡现象，应立

刻断开两电厂之间的电气连接。 两电厂断开连接

后，若出现电厂机组内部互相振荡，则将该电厂机组

中的 １ 台机组的调速器保持自动位，其他机组的调

速器切换至手动，若有功振荡长时间仍不能平息，则
将所有机组的调速器切至手动。

６　 结论

本文对金中直流送端孤岛运行方式进行深入

研究，包括送端孤岛运行可行性、校验孤岛运行稳

定性、制定孤岛运行原则要求和异常事故处理建

议，分析现场试验和实际运行情况，得出主要结论

如下。
ａ． 金中直流送端孤岛运行开机台数尽量不少于

４ 台，孤岛运行方式下开机越多，孤岛系统的短路容

量越大，孤岛系统的电压和频率波动越小，孤岛系统

越稳定。 建议采取 ７ 极 ４ 线孤岛方式，且直流功率

尽量不超过 ２ ５００ ＭＷ。
ｂ． 直流 ＦＬＣ 能有效控制孤岛内频率的波动；双

极闭锁后快切所有交流滤波器的措施能有效降低过

电压水平，双极闭锁（Ｂｌｏｃｋ）延时切除换流变、利用

换流变的励磁饱和特性可有效限制暂时过电压。
ｃ． 金中直流孤岛运行期间孤岛系统平稳。 单极

闭锁、双极闭锁、单极直流线路故障重启动等各种运

行工况下，孤岛频率和换流站过电压均满足规程要

求，现场一、二次设备未发现损坏和异常现象，孤岛

运行风险可控。
黄太双线同停检修期间金中直流成功实施 １５ ｄ

孤岛运行，提高了滇西北地区电网的稳定性和金中

直流的输电能力，减少送端电厂弃水量约 ６．９×１０８

ｋＷ·ｈ，社会效益和经济效益显著，其孤岛运行成功

经验值得其他直流工程借鉴。
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