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摘要：对蒙东扎鲁特—青州±８００ ｋＶ ／ １０ ０００ ＭＷ 特高压直流输电工程主电路设计和运行特性进行仿真分析。
根据现有直流工程设计方法及本工程特点，给出了两端换流站一次设备的主要参数，建立了该工程整体

ＰＳＣＡＤ 仿真模型，进行了双极全压和双极降压 ７０％运行方式下系统运行特性的仿真计算，验证了主电路参

数设计的正确性。 进行了整流侧三相短路、逆变侧两相短路和换流阀短路故障时的仿真计算，分析了系统故

障情况下的运行特性。 研究结果为该特高压工程后续各项研究提供了参考。
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０　 引言

特高压直流输电系统因其容量大、损耗小、占用
土地少而在远距离电力输送中起到越来越重要的作
用［１⁃４］。 自 ２００６ 年以来，我国已经相继建成投运 ４
个特高压直流工程，分别为向家坝—上海±８００ ｋＶ
特高压直流输电示范工程、锦屏—苏南±８００ ｋＶ、哈
密南—郑州±８００ ｋＶ 和溪洛渡左岸—浙江金华±８００
ｋＶ 特高压直流输电工程，这些工程为后续特高压直
流输电工程的设计和建设提供了重要依据［５⁃９］。

根据国家电网公司总体规划，２０１５ 年开工“五
交八直”特高压工程建设。 国网内蒙古东部电力有
限公司抓住机遇，加快推进“两交三直”特高压工程
的建设。 其中扎鲁特—山东特高压直流工程线路起
点为内蒙古东部，途经内蒙古、河北、天津、山东 ４ 省
区，落点山东，线路长度约为 １ ２００ ｋｍ，新建送端扎
鲁特、受端青州 ２ 座换流站，工程输电电压等级为
±８００ ｋＶ，双极输电规模为 １０ ０００ ＭＷ，规划在 ２０１８
年左右建成投产。 该工程建成后将成为输送容量最
大的直流输电工程，对于促进内蒙古能源基地开发，
满足山东用电负荷增长需求等均具有十分重要意义。

主回路参数设计是特高压直流输电工程的核
心［１０⁃１４］，也是工程后续运行和控制研究的基础和依
据［１５⁃１８］。 目前国内外运行的±８００ ｋＶ 特高压直流输
电工程的最高额定电流为 ５ ０００ Ａ，而扎鲁特—青州
±８００ ｋＶ 特高压直流输电工程直流电流为 ６ ２５０ Ａ，
其换流阀每个单阀包含 ６ 个阀模块，阀塔无论是容
量还是体积都要比现有的换流阀塔大，对其主回路
参数设计并进行运行特性分析具有工程实用价值。

本文以规划中的扎鲁特—青州±８００ ｋＶ 特高压
直流输电工程为应用背景，对其主回路元件参数进行
了设计，基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件搭建了含换流器、

换流变、交 ／直流滤波器、直流平波电抗器、直流输电
线路的系统仿真模型，进行了双极全压及降压 ７０％运
行方式的仿真计算，计算结果验证了主回路参数设计
的正确性。 通过仿真计算分析了该工程在两侧交流
系统发生故障以及换流器故障时的运行特性。

１　 扎鲁特—青州特高压直流输电工程主回
路参数设计

１．１　 换流站主接线及运行方式

根据现有已投运的 ±８００ ｋＶ 特高压直流输电工
程采用的主接线及运行方式，正在建设的扎鲁特—
青州直流输电工程将采用每极 ２ 个 １２ 脉动换流器
（４００ ｋＶ＋４００ ｋＶ）串联的方式，高压端对地的电压
为 ４００ ｋＶ 或 ８００ ｋＶ。 该主接线结构下可选择多种
运行方式，包括：

ａ． 双极全压运行方式；
ｂ． 双极混合电压运行方式（一极双换流器运

行，一极单换流器运行）；
ｃ． 双极半压运行方式（每极 １ 个换流器运行）；
ｄ． 单极金属返回全压运行方式；
ｅ． 单极金属返回半压运行方式（只有 １ 个换流

器运行）；
ｆ． 单极大地返回全压运行方式；
ｇ． 单极大地返回半压运行方式（只有 １ 个换流

器运行）。
本文在设计主回路参数时选用了双极全压运行

方式，且扎鲁特端为整流站，青州端为逆变站。
为方便叙述，下文中下标 Ｒ 表示整流侧，下标 Ｉ

表示逆变侧，下标 Ｎ 表示额定，如 ｄｒＮＩ为逆变侧 ６ 脉
动换流器的额定相对阻性压降。
１．２　 交流系统参数

扎鲁特站的额定运行电压为 ５３０ ｋＶ，青州站的
额定运行电压为 ５１５ ｋＶ，最大短路容量均为 ５７ ２８８
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ＭＶ·Ａ。
根据现有特高压设备生产技术能力，该特高压

直流输电工程设计中采用的额定控制系统参数、设
备制造公差和测量误差如下。

（１）额定控制系统参数。
ａ． 额定触发角 αＮ ＝ １５°，触发角 α 的稳态波动

范围 Δα＝ ±２．５°，最小触发角 αｍｉｎ ＝ ５°；
ｂ． 额定熄弧角 γＮ ＝ １７°；
ｃ． 分接头变化一档对应的直流电压变化 ΔＵｄ ＝

±０．６２５％ＵｄＲＮ，分接头变化一档对应的整流侧直流电
流变化 ΔＩｄ ＝ ±０．６２５％ ＩｄＮ ／ ２，其中，ＵｄＲＮ为整流侧额
定直流电压，ＩｄＮ为额定直流电流。

（２）设备制造公差和测量误差。
ａ． 正常直流电压运行范围内换流变压器相对感

性压降 ｄｘ的最大制造公差 δｄｘ 为 －７％ｄｘＮ ～５％ｄｘＮ；
ｂ． 直流电压 Ｕｄ 的测量误差 δＵｄｍｅａｓ ＝ ± ０．５％ＵｄＮ，

直流电流 Ｉｄ 的测量误差 δＩｄｍｅａｓ ＝ ±０．３％ＩｄＮ；
ｃ． 逆变侧熄弧角的测量误差 δγ ＝ ±１°，整流侧触

发角的测量误差 δα ＝ ±０．５°；
ｄ． 电容式分压器电压互感器测量误差 δＵｄｉｏ

＝
±１％ＵｄｉｏＮ。 　
１．３　 换流器参数设计

１．３．１　 换流器额定空载直流电压

图 １ 为直流输电系统的等效电路。

图 １ 直流系统等效电路
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６ 脉动整流器和逆变器的输出直流电压分别如
式（１）、（２）所示。
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其中，ＵｄＲ、ＵｄＩ分别为整流侧、逆变侧双 １２ 脉动换流

器电压；ＵｄｉｏＲ、ＵｄｉｏＩ分别为整流侧、逆变侧 ６ 脉动换流
器空载电压；ｎ 为每站每极 ６ 脉动换流器的个数，在
本工程中为 ４；α 为整流器的触发角；γ 为逆变器熄

弧角；ｄｘＲ和 ｄｒＲ分别为整流侧 ６ 脉动换流器相对感性

和阻性压降；ＵＴ 为换流阀通态压降；ｄｘＩ和 ｄｒＩ分别为

逆变侧 ６ 脉动换流器相对感性和阻性压降；ＵｄｉｏＮＩ为
逆变侧 ６ 脉动换流器额定空载直流电压。

双极全压运行时满足：
ＵｄＲ ＝ＵｄＩ＋ＲｄＩｄ （３）

其中，Ｒｄ 为线路直流电阻。
对整流侧扎鲁特换流站，根据式（１）计算得到：

　 　 ＵｄｉｏＮＲ ＝

ＵｄＮＲ

ｎ
＋ＵＴ

ｃｏｓ αＮ－（ｄｘＮＲ＋ｄｒＮＲ）
＝

８００ ／ ４＋０．３
ｃｏｓ １５°－（０．０９２＋０．００３）

＝ ２３０．０（ｋＶ）

对逆变侧青州换流站，根据式（２）和式（３）计算
得到：

　 　 ＵｄｉｏＮＩ ＝

ＵｄＮＲ－ＲｄＮＩｄＮ
４

－ＵＴ

ｃｏｓ γＮ－（ｄｘＮＩ－ｄｒＮＩ）
＝

８００－６．８８×６．２５
４

－０．３

ｃｏｓ １７°－（０．０８７－０．００３）
＝ ２１６．６（ｋＶ）

１．３．２　 无功功率损耗

１２ 脉动换流器消耗的无功功率为：
Ｑｄ ＝ ２ χＩｄＵｄｉｏ （４）

χ＝ １
４

２μ＋ｓｉｎ ２φ－ｓｉｎ２（φ＋μ）
ｃｏｓ φ－ｃｏｓ（φ＋μ）

（５）

每个换流站 ２ 极共有 ４ 个 １２ 脉动换流器，代入
相应的参数，可得到两端换流站平衡双极额定运行
时消耗的无功功率分别为 ＱｄＮＲ ＝５ ４３５．６ Ｍｖａｒ、ＱｄＮＩ ＝５
２２６．７ Ｍｖａｒ。
１．４　 换流变压器参数设计
１．４．１　 短路阻抗

换流变压器短路阻抗的选择是一个反复优选的
过程，需要综合考虑各种制约因素。

扎鲁特—青州换流变压器考虑 ６ ２５０ Ａ 换流阀
承受短路电流水平为 ６５ ｋＡ，可计算得到扎鲁特站
换流变压器短路阻抗 ｕｋｍｉｎ ＝ １６．６５％，青州站换流变
压器短路阻抗 ｕｋｍｉｎ ＝ １６．５８％。 考虑到送端换流站的
运输条件限制和换流变压器的设计能力，扎鲁特站
换流变压器短路阻抗取为 １８％，青州站换流变压器
短路阻抗取为 １７％。
１．４．２　 换流变阀侧额定线电压和额定容量

空载阀侧线电压与理想空载直流电压之间的关
系为：

ＵｖＮ ＝
ＵｄｉｏＮ

２
π
３

（６）

根据 １．３．１ 节中计算得到 ＵｄｉｏＮ，扎鲁特换流站换
流变阀侧线电压 ＵｖＮＲ为：

ＵｖＮＲ ＝
ＵｄｉｏＮＲ

２
π
３

＝ ２３０
２

π
３

＝ １７０．３（ｋＶ）
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青州换流站换流变阀侧线电压 ＵｖＮＩ为：

ＵｖＮＩ ＝
ＵｄｉｏＮＩ

２
π
３

＝ ２１６．６
２

π
３

＝ １６０．４（ｋＶ）

阀侧交流电流有效值为：

ＩｖＮ ＝
２
３
ＩｄＮ （７）

计算得到扎鲁特换流站和青州换流站换流变阀
侧线电流 ＩｖＮＲ ＝ ＩｖＮＩ ＝ ５．１ ｋＡ。

由此可得扎鲁特换流变压器容量 ＳＮ２ｗＲ ＝ ５０１．８
ＭＶ·Ａ，青州换流站单相两绕组换流变容量 ＳＮ２ｗＩ ＝
４７２．５ ＭＶ·Ａ。
１．５　 线路直流电阻

直流电阻对换流器额定容量选择具有直接影
响。 考虑到该特高压工程直流输电线路约为 １ ２００
ｋｍ，结合输送容量及相关已建成工程经验，直流线
路采用 ６×ＬＧＪ－９００ ／ ４０ 的钢芯铝绞线，主回路参数
设计中采用的直流电阻如表 １ 所示。

表 １ 设计用直流电阻

Ｔａｂｌｅ １ ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ

电阻
电阻值 ／ Ω

最小值 额定值 最大值
线路电阻 Ｒｂ ５．５ ６．８８ ８．６１

接地电阻 Ｒｅ＋Ｒｇ ０ ２．５３ ３．５０

１．６　 平波电抗器

平波电抗器主要作用是避免换流站的过电压，其
选择需要综合考虑各种制约因素。 在满足直流系统
主要性能要求的前提下可尽量取较小值。 本文借鉴
已投产的±８００ ｋＶ 云广特高压直流输电工程中平波
电抗器的规格以及安装位置，设计在极母线和中性母
线处安装相同电感值（均为 ２×７５ ｍＨ）的平波电抗器。
１．７　 交直流滤波器设置

直流滤波器的设置数量与型号需考虑特高压工
程运行时谐波分布状况及投资运维费用等，本文在
设计中参考已投产的云广特高压工程的交直流滤波
器设计型号，根据本工程无功功率特性设置滤波器
容量。 所设计的交、直流滤波器分别如图 ２ 所示，滤
波器参数见表 ２。

图 ２ 交直流滤波器设计

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｆｉｌｔｅｒｓ

表 ２ 交直流滤波器参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｆｉｌｔｅｒｓ
滤波器
型号

Ｃ１ ／ μＦ Ｌ１ ／ ｍＨ Ｒ ／Ω Ｃ２ ／ μＦ Ｌ２ ／ ｍＨ Ｃ３ ／ μＦ Ｌ３ ／ ｍＨ

ＤＴ１１ ／ ２４ ２．１５ １２．８５ ５００ ５．６４ ９．５１ — —
ＤＴ１３ ／ ３６ ２．１５ ６．２４ ５００ ３．８７ ９．５１ — —

ＨＰ３ ２．１６ ６８５．９１ １ ８００ １４．７７ — — —
ＳＣ ２．１６ ２．０４ — — — — —

直流 １．２ ７．３１ — ３．１８ １５．４ １６．５ ０．３８７

２　 仿真系统的建立

２．１　 主回路仿真模型

基于前文主电路参数设计，根据 ＨＶＤＣ 标准模
型搭建扎鲁特—青州特高压直流输电系统的仿真模
型，如附录中图 Ａ１ 所示。

该直流系统双极全压及双极降压 ７０％运行时，
模型中元件参数设置如下。

（１） 双极全压运行。
ａ． 交流侧系统用戴维宁等效电路模拟，根据潮

流计算设置参数如下：整流侧交流系统电压为 ５９１
ｋＶ，基波阻抗为 １１．２３６ Ω，额定电压为 ５３０ ｋＶ，短路
比为 ２．５ ／ ８４°；逆变侧交流系统电压设置为 ５０２ ｋＶ，
基波阻抗为 １０．６０９ Ω，额定电压为 ５１５ ｋＶ，短路比为
２．５ ／ ７５°。

ｂ． 依据计算所得系统无功功率损耗，投入相应
交流滤波器，整流侧与逆变侧各投入 ４ 组 ＤＴ１１ ／ ２４、
４ 组 ＤＴ１３ ／ ３６、２ 组 ＨＰ３，２０ 组 ＳＣ。 整流侧与逆变侧
各投入 ２ 组直流滤波器。

（２） 双极降压 ７０％运行。
ａ． 在需要增大触发角以增加换流器消耗的无功

功率、气候条件恶劣或严重污秽等特殊情况下，系统
需要降低直流电压运行。 以直流电压降低至额定电
压 ７０％的情况为例，直流电流保持为额定值不变，功
率正向传送，整流侧触发角 α ＝ ２５°，逆变侧熄弧角
γ＝ ３０°。 ＵｄｉｏＲ ＝ １７８．６ ｋＶ，ＵｄｉｏＩ ＝ １６９．９ ｋＶ，ＴＣＲ ＝ ＋２３，
ＴＣＩ ＝ ＋２２，根据式（６）计算得到 ＵｖＮＲ ＝ １３２． ２９ ｋＶ，
ＵｖＮＩ ＝ １２５．８５ ｋＶ。 根据潮流计算设置整流站交流系
统电压为 ５９１．２ ｋＶ，基波阻抗 １６．０８ Ω，额定电压 ５３０
ｋＶ，短路比为 ２．５ ／ ８４°；逆变站交流系统电压为 ５０２
ｋＶ，基波阻抗为 １５．７５ Ω，额定电压为 ５１５ ｋＶ，短路
比为 ２．５ ／ ７５°。

ｂ． 整流侧与逆变侧各投入 ４ 组 ＤＴ１１ ／ ２４、４ 组
ＤＴ１３ ／ ３６、２ 组 ＨＰ３ 和 ２０ 组 ＳＣ。 整流侧与逆变侧各
投入 ２ 组直流滤波器。
２．２　 控制系统设置

ａ． 整流侧采用定电流和最小 α 角控制，同时配
有低压限流环节，由逆变侧传来的电流指令减去实
际测量得到的整流侧电流后，通过 ＰＩ 校正环节得到
β 角。 正、负极的双 １２ 脉动换流器的触发角相同，
正常运行和降压运行时的电流增益根据实际工程设
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置为 ０．１６。
ｂ． 逆变侧采用定电流和定 γ 角控制，同时产生

整流侧的电流指令，γ 取为同一极中 ４ 个 ６ 脉动换

流器熄弧角中的最小值。 正 ／负极电压、电流增益分

别为 ０．００１ ２５ 和 ０．１６。 双极降压 ７０％运行时，整流

侧正、负极控制器电压增益为 ０．００１ ７８６，逆变侧正、
负极控制器电压增益为 ０．５２３ ６。

３　 正常运行特性分析

基于第 ２ 节中建立的系统仿真模型，对扎鲁

特—青州特高压直流输电工程双极全压运行和双极

降压 ７０％运行方式进行了仿真，结果如图 ３—６ 所示。
由上述仿真结果可以看出，双极全压运行方式

下，正、负极直流电压分别为 ８００ ｋＶ、－８００ ｋＶ，直流
电流基本保持为 ６ ２５０ Ａ，整流侧触发角 α≈１５°，逆
变侧熄弧角 γ≈１７°；双极降压 ７０％运行方式下，正、
负极直流电压分别为 ５６０ ｋＶ、－５６０ ｋＶ，直流电流为
６ ２５０ Ａ，整流侧触发角 α≈２７°，逆变侧熄弧角 γ≈３０°，

图 ３ 直流电压仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ４ 直流电流仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ５ 整流侧换流器触发角

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ

图 ６ 逆变侧换流器熄弧角

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ

与控制系统设计值基本相同。
分析上述仿真结果可知，该 ＵＨＶＤＣ 系统双极

全压运行和双极降压 ７０％运行方式下的直流电压和
直流电流均满足系统设计要求，换流器关键控制参
数满足设计要求，验证了本文主电路参数设计和控
制系统参数设计的正确性和有效性，所建立的仿真
模型为后续仿真研究提供了基础。

４　 故障情况的仿真分析

４．１　 整流侧交流系统故障

设置整流站交流母线在 ｔ ＝ １．５ ｓ 时发生三相短
路故障，持续时间为 ０．５ ｓ，故障过渡电阻为 ３０ Ω。
双极全压和双极降压 ７０％运行方式下的直流电压、
直流电流、直流电流指令、整流侧触发角、逆变侧控
制器输出分别如图 ７—１１ 所示 （图 ９ 中纵轴为
标幺值）。

分析图 ７—１１ 可知，当整流侧交流系统发生三
相短路故障时，直流电压下降触发低压限流环节，导
致直流电流指令下降，整流侧立即进入定最小 α 角

图 ７ 整流侧交流系统故障时的直流电压

Ｆｉｇ．７ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 ８ 整流侧交流系统故障时的直流电流

Ｆｉｇ．８ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ
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图 ９ 整流侧交流系统故障时的直流电流指令

Ｆｉｇ．９ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １０ 整流侧交流系统故障时的整流侧触发角

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １１ 整流侧交流系统故障时的逆变侧控制器输出

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

控制，以提高直流电压；故障切除后，直流电流逐渐
提高，整流侧恢复至定电流控制。 同时，整流侧故障

对双极降压 ７０％运行方式的影响更大。 由图 １１ 可

知，在故障期间由于直流电流小于逆变侧直流电流
指令，逆变侧基本采用定电流控制。
４．２　 逆变侧交流系统故障

设置逆变站交流母线在 ｔ ＝ １．５ ｓ 时发生两相短
路故障，持续时间为 ０．５ ｓ，故障过渡电阻为 ３０ Ω。
双极全压和双极降压 ７０％运行方式下的直流电压、
直流电流、直流电流指令、整流侧触发角、逆变侧控

制器输出分别如图 １２—１７ 所示（图 １４ 中纵轴为标

幺值）。
分析图 １２—１５ 可知，逆变侧交流系统发生两相

短路故障时，直流电流瞬间增大，直流电压下降触发

低压限流环节，直流电流指令下降。 发生故障后整
流侧立即增大 α 角，以减小整流侧输出直流电压。
当故障切除后，整流侧触发角减小，整个过程中整

流侧保持为定电流控制。 由图 １６、１７ 可知，故障后
γ 出现 ０°，表明逆变侧换相失败，整流侧触发角 α
增大，同时采用定 γ 控制以避免换相失败的持续
影响。

图 １２ 逆变侧故障时的直流电压

Ｆｉｇ．１２ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １３ 逆变侧故障时的直流电流

Ｆｉｇ．１３ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １４ 逆变侧故障时的直流电流指令

Ｆｉｇ．１４ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １５ 逆变侧故障时的整流侧触发角

Ｆｉｇ．１５ Ｆｉｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

图 １６ 逆变侧故障时的逆变侧控制器输出

Ｆｉｇ．１６ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ
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图 １７ 逆变侧故障时的逆变侧熄弧角

Ｆｉｇ．１７ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｆａｕｌｔ

　 　 总体对比分析可知，逆变侧交流系统故障更容
易引起换相失败，对特高压直流输电系统的影响更
大，需要引起足够重视。
４．３　 换流阀短路故障

目前对换流阀短路故障情况的仿真很少，为明
确换流阀短路故障对特高压直流输电系统运行的影
响，在仿真模型中设置 ｔ ＝ １．５ ｓ 时正极、负极高压阀
厅内的高端换流器中的 ５ 号阀出现短路故障，持续
时间为 ０．５ ｓ。 双极全压和双极降压 ７０％运行方式
下，换流阀短路故障期间的直流电压、直流电流、整
流侧触发角、逆变侧熄弧角分别如图 １８—２１ 所示。

图 １８ 换流阀短路故障时的直流电压

Ｆｉｇ．１８ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

图 １９ 换流阀短路故障时的直流电流

Ｆｉｇ．１９ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

图 ２０ 换流阀短路故障时的整流侧触发角

Ｆｉｇ．２０ Ｆｉｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

图 ２１ 换流阀短路故障时的逆变侧熄弧角

Ｆｉｇ．２１ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅ

分析图 １８—２１ 可知，换流阀短路故障期间，直
流电压降低，伴随直流电流增大。 与逆变侧发生故
障时的仿真结果对比可知，在换流阀换相期间，换流
阀短路故障将造成交流侧三相短路，在换流阀非换
相期间，换流阀故障将造成交流侧两相短路。

５　 结论

本文对扎鲁特—青州±８００ ｋＶ 特高压直流输电
工程的主回路参数进行了设计，根据相关特高压工
程的理论和设计基础给出了两端换流变和换流器的
主要参数，同时参照 ＨＶＤＣ 标准模型建立了该工程
的整体仿真模型，通过该系统双极全压进而降压
７０％运行方式下的仿真计算验证了主回路参数设计
和控制系统设计的正确性，分析了该系统在整流侧
和逆变侧交流系统故障以及换流器阀故障下情况下
的运行特性。 本文为该工程的设备选型及后续相关
研究提供了参考，也为进行各种仿真分析提供了可
靠的仿真模型。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（１）：９２⁃９７．

［ ６ ］ 马为民，聂定珍，曹燕明． 向家坝—上海 ±８００ ｋＶ 特高压直流工
程中的关键技术方案［Ｊ］ ． 电网技术，２００７，３１（１１）：１⁃５．
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［ ７ ］ 查鲲鹏，高冲，汤广福，等． 哈密南—郑州特高压直流输电工程
晶闸管阀设计与试验［Ｊ］ ． 电力建设，２０１４，３５（１２）：５４⁃６０．
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ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０１４，３５（１２）：５４⁃６０．

［ ８ ］ 娄彦涛，马元社，刘飞，等． 锦屏—苏南±８００ ｋＶ 特高压直流工
程晶闸管换流阀［Ｊ］ ． 高压电器，２０１５，５１（７）：４２⁃５１．
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ｐｉｎｇ⁃Ｓｕｎａｎ ±８００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，
２０１５，５１（７）：４２⁃５１．

［ ９ ］ 邹国平，姚晖，何文林，等． 溪洛渡—浙西±８００ ｋＶ 特高压直流
输电工程受端电网直流偏磁治理［ Ｊ］ ． 高电压技术，２０１６，４２
（２）：５４３⁃５５０．
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［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（２）：５４３⁃５５０．

［１０］ 邓旭，王东举，沈扬，等． ±１ １００ ｋＶ 准东—四川特高压直流输电
工程主回路参数设计 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４ （ ４）：
１３３⁃１４０．
ＤＥＮＧ Ｘｕ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｕ，ＳＨＥＮ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
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２０１４，３４（４）：１３３⁃１４０．

［１１］ 刘宝宏，殷威扬，杨志栋，等． ±８００ ｋＶ 特高压直流输电系统主
回路参数研究［Ｊ］ ． 高电压技术，２００７，３３（１）：１７⁃２１．
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［１２］ 李勇伟，周康，李力，等． ±８００ ｋＶ 直流特高压输电线路的设计
［Ｊ］ ． 高电压技术，２００９，３５（７）：１５１８⁃１５２５．
ＬＩ Ｙｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＯＵ Ｋａｎｇ，ＬＩ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ±８００ ｋＶ ＤＣ ＵＨＶ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３５ （ ７）：
１５１８⁃１５２５．

［１３］ 王峰，徐政，薛英林． 高压直流输电换流变压器参数确定方法
［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１１，３９（２２）：９８⁃１０２．
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇ， ＸＵＥ Ｙｉｎｇｌｉｎ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，３９（２２）：９８⁃１０２．

［１４］ 王峰，徐政，黄莹，等． 高压直流输电主回路稳态参数计算［ Ｊ］ ．
电工技术学报，２００９，２４（５）：１３５⁃１４０．
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
　 　 　 　 　 　 　

ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４（５）：１３５⁃１４０．

［１５］ 莫丽琼． ±８００ ｋＶ 特高压直流输电系统谐波不稳定研究［Ｊ］ ． 电
力自动化设备，２０１２，３２（５）：１１８⁃１２２．
ＭＯ Ｌｉｑｉｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ± ８００ ｋＶ ＵＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（５）：
１１８⁃１２２．

［１６］ 陈仕龙，束洪春，谢静，等． 特高压直流输电线路和边界频率特
性研究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１１）：１３４⁃１３９．
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＳＨＵ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＸＩＥ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１１）：１３４⁃１３９．

［１７］ 陈仕龙，束洪春，甄颖． 云广特高压直流输电负极运行换相失败
及控制研究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（６）：１２８⁃１３３．
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＳＨＵ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＥＮ Ｙｉｎｇ． Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ Ｙｕｎ⁃Ｇｕａｎｇ ＵＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌｅ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（６）：１２８⁃１３３．

［１８］ 袁阳，卫志农，雷霄，等． 直流输电系统换相失败研究综述［ Ｊ］ ．
电力自动化设备，２０１３，３３（１１）：１４０⁃１４７．
ＹＵＡＮ Ｙａｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｉｎｏｎｇ，ＬＥＩ Ｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
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Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１１）：１４０⁃１４７．
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附录 

 
图 A1 特高压直流输电工程仿真模型 

Fig.A1 Simulation model of the UHVDC system 
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