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兴要安直流低负荷无功优化功能运行分析
雷鸣东袁 杨跃辉袁 杨钦泽袁 童 凯袁 杨明权袁 林志明

渊中国南方电网超高压输电公司天生桥局袁 贵州 兴义 562400冤

摘要院 南方电网的西电东送主干网架已经形成了野八交八直冶的复杂网络袁低负荷尧枯水期交流系统调压困难
是目前电网运行面临的严峻问题袁低负荷无功优化功能作为直流控制系统中的一种调压方式袁有利于提高特
殊时段换流站及周边厂站的交流母线电压的调控能力遥 文中对兴安直流低负荷无功优化功能投运两年来的
运行情况和经济性进行全面的总结和分析袁并针对存在的问题提出了改进和控制措施遥
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0 引言

高压直流输电工程主要远距离尧 大功率输电工
程袁 同时也可以作为大区域电网的联络工程遥 随着
西电东送工程的日益扩大袁 目前南方电网的西电东
送主干网架已经形成了野八交八直冶的复杂网络袁其
中包括 6条高压直流输电和 2条特高压输电工程遥
换流器对于交流系统而言是一个谐波源袁 同时

吸收一定的无功袁 需要在换流站内配置一定数量的
交流滤波器袁为换流器提供无功和滤除谐波[1-5]遥 在
换流器解锁后袁 至少要投入 1A+1B的交流滤波器袁
在直流低负荷期间袁 将造成换流站交流滤波器提供
的无功功率过剩袁向交流系统提供无功功率袁这将导

致换流站附近厂站的母线电压升高[6-9]遥
兴仁换流站为兴要安直流起点站袁 与之相连大

部分线路未安装高抗袁并且厂站无低抗袁加上在低谷
期间附近水电厂停机调峰尧 火电厂开机方式较小时
受工况影响袁而进相深度有限导致调压困难袁造成枯
水期尧低谷阶段兴仁站交流母线电压持续较高袁甚至
有电压越限的风险袁影响直流系统的正常运行[10-16]遥
低负荷无功优化功能(low load reactive power opti鄄
mization袁LLPRO功能) 是直流控制系统针对低负荷
期间无功过剩而设计的一种控制策略袁 换流器自身
吸收多余无功袁 维持换流站与交流系统的无功功率
平衡袁丰富调压手段[17]遥 实际运行经验表明袁自 2012年
5月袁兴要安直流低负荷无功优化功能投入后袁兴仁
站在低谷阶段母线电压得到了较大的改善遥
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1 低负荷无功优化功能基本原理

由换流原理知道袁整流站的换流器吸收的无功[4-5]

QC=pdctan渍1遥 (1)
整流站换流器的功率因素

cos渍1= 12 咱cos琢+cos(琢+酌)暂遥 (2)
式(2)中院琢为换流器的触发角曰酌为换流器的换

相角遥
结合式(1)尧(2)可以看出袁在输送有功功率不变

的情况下袁减小换流器功率因素袁就可使换流器吸收
更多的无功袁 而减小换流器的功率因素的主要途径
是通过改变换流器的触发角来实现遥 LLPRO功能是
基于直流系统在低负荷时袁通过提高触发角袁使换流
站在换相过程中吸收更多的无功袁 减少注入交流系
统的无功袁维持换流站与交流系统的无功功率平衡袁
降低交流系统的电压[18-22]遥

按照兴要安直流设计要求袁双极最低负荷 300 MW
运行袁LLRPO功能未投入时袁 换流器将吸收无功约
103 Mvar袁直流系统按照最小滤波器要求袁投入 1A+
1B交流滤波器袁两组交流滤波器最多可以提供无功
功率 308 Mvar袁从而造成 205 Mvar的无功功率输入
交流系统袁抬高了交流母线的电压遥 同理袁当单极最
小功率 150 MW运行时袁换流器吸收的无功降低袁将
有更多的无功过剩遥 当 LLPRO功能投入后袁直流电
压尧系统交换无功随直流功率变化见图 1遥在双极最
低负荷 300 MW运行时袁LLRPO功能被激活袁 直流
电压变为 338 kV袁与系统交换无功为 47 Mvar袁从而
使交流母线电压稳定遥

兴要安直流 LLPRO功能需要在站间通信正常袁
系统级下整流站尧 逆变站同时满足以下条件后方可
在主控站投入该功能院

1)换流变分接头控制为自动模式和角度模式曰
2)换流变接头无异步曰
3)所有换流变分体本身无故障遥
以上任意一条件不满足时就会导致该功能自动

退出遥
2 运行情况分析

兴要安直流 LLPRO功能自 2012年 5月正式投
入运行后袁 虽然兴仁站交流母线电压得到一定的改
善袁但在运行过程也出现了一些异常情况袁下面对运
行中出现的异常情况进行详细分析遥
2.1 直流降压运行转为全压运行时袁造成直流功率

受限

为了避免原西门子极控逻辑中出现的 LLRPO
功能激活信号在临界点频繁投退的现象袁2011年 8月袁
对兴要安直流低负荷无功优化功能进行修改袁 采用
电压斜率发生器产生的电压值替代直接从功率电压

曲线产生的电压值袁使得 LLRPO功能的激活信号待
实际直流电压上升至当前直流电压参考值时再退

出袁 逻辑修改后的运行情况见表 1遥 由表 1可见袁
LLPRO功能投入后袁激活时必须同时满足院譹訛极在
解锁状态曰譺訛站间通信正常曰譻訛低负荷无功优化功能
可用曰 譼訛直流电压在上升变化中或者直流功率低于
750 MW遥 综上所述袁正常运行时当直流电压在上升
变化中或者是双极直流功率低于 750 MW时袁 二者
满足其一袁LLRPO功能将变为激活状态遥
由表 1可以看出袁 兴要安直流低负荷无功优化

功能在双极功率 900 MW以下即开始调整直流电
压袁但此时直流保护界面显示该功能仅为 Enable状
态袁而不是 Active状态遥 当兴要安直流双极负荷降
低到 750 MW以下时袁 直流保护界面中显示低负荷
无功优化功能状态由 Enable转为 Active遥 结合兴要
安直流 LLPRO功能当前的运行情况袁在每次直流线
路故障降压重启动成功或者手动设置为降压运行方

式袁由降压运行方式向正常电压运行方式转变时袁由
于电压发生上升变化袁按照现有的 LLPRO功能激活
逻辑袁不管当时直流功率是否达到 LLPRO功能激活
值袁当下达恢复全压运行的命令的同时 LLPRO功能
都将变为 Active状态遥 此时袁由于降压运行时换流
器吸收的无功增加和产生大量的谐波袁 这就要求投
入更多的交流滤波器袁而 LLPRO功能激活后袁按照
该功能的无功控制策略袁将切除多余交流滤波器袁造
成交流滤波频繁投切袁 而交流滤波器退出后需要
5 min的放电时间后方可再次投入运行袁因此袁在大
负荷期间袁LLRPO功能投入时进行降压恢复全压的
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表 2 近 4年来双极换流变出现的分接头失步信号次数
Table 2 In the past four years bipolar converter

transformer for tap appeared out of step signal number
时间 极 1换流变/次 极 2换流变/次

2013-05-17要2014-05-17 40 112
2012-05-17要2013-05-17 136 129
2011-05-17要2012-05-17 25 81
2010-05-17要2011-05-17 4 15

表 1 LLRPO功能逻辑修改后的不同功率下的直流运行情况
Table 1 The run states of different DC power after LLRPO function was modified

直流功

率/MW
极一换流器

吸收无功/Mvar
极二换流器吸

收无功/Mvar
极一直流

电压/kV
极二直流

电压/kV
滤波器

投入组数

交流滤波器提

供总无功/Mvar
交流母

线电压/kV LLRPO
300 135 135 +340 -338 A+B 297 536 Active
350 140 139 +360 -358 A+B 297 536 Active
450 129 131 +400 -398 A+B 295 535 Active
500 130 131 +412 -409 A+B 295 535 Active
600 121 123 +432 -430 A+B 295 535 Active
700 127 119 +443 -441 A+B 296 535 Active
750 134 137 +451 -446 A+B 295 535 Enable
800 133 121 +467 -465 A+B 294 534 Enable
900 141 143 +500 -500 A+B 295 535 Enable

操作袁造成了直流负荷受限的情况出现遥
2.2 交流滤波器误投切

在调试过程中袁 以 200 MW/min直流功率变化
率将兴要安直流功率由 300 MW上升至 750 MW的
过程中袁 宝安站尧 兴仁站均出现交流滤波器多投一
组袁 稳定后又自动切除的情况遥 经分析为直流功率
上升率设置过大袁由于直流功率调节较快袁使得交换
的无功功率处于投入的临界状态袁 短时造成无功越
限袁从而造成滤波器投入遥直流功率稳定在 750 MW
后袁低负荷无功优化功能激活状态消失袁电压升高袁
直流系统消耗的无功减少袁 无功功率因多投一组而
越限袁因此袁再次自动切除一组滤波器遥 由于交流滤
波器的投切存在固有放电时间袁 这样将导致多组交
流滤波器在短时间不可用袁 导致交流站控发出禁止
投切滤波器信号袁限制直流功率的情况出现袁将变化
率设为 100 MW/min重新试验时袁未出现上述现象遥
2.3 解锁逻辑发生改变

在兴要安直流的解锁逻辑中袁 控制系统将按照
设定的电压进行建压袁当 LLPRO功能投入后袁系统
选择的电压为 LLPRO功能激活的最低值袁即 338 kV遥
当一极正常运行袁功率大于双极运行时的 LLPRO功
能激活值时袁 另一极在解锁后由于电压为 338 kV袁
LLPRO功能将激活袁随着极间功率转移袁解锁极恢
复至正常电压需要一个缓慢的过程袁 不利于快速调
整运行方式遥
2.4 换流变分接头失步与 LLRPO功能自动退出情

况增加

在兴仁换流站袁每个极有 6台换流变袁正常运行
是需要 6台换流变保持同一分接头档位袁 分接头每
调节一档电机需要转动 33圈袁在调节过程可能产生
机械误差袁导致分接头瞬时失步袁无延时将失步信号

传至极控系统遥前文提到袁只要任一站的分接头失步
将导致 LLPRO功能自动退出运行袁有时该功能能够
自动投入袁有时又不能自动投入袁需手动投入袁这也
是该功能投入运行后常见的异常情况遥 经过分析得
出院当兴仁站分接头失步和 LLRPO退出信号同时出
现袁 对站未收到兴仁站通过站间通信传送的退出信
号时袁 兴仁站分接头失步信号已消失袁LLRPO功能
将自动恢复袁反之袁两站的 LLRPO功能将变为Disabled
状态遥 表 2为近 4年来双极换流变出现的分接头失
步信号次数遥

通过表 2可以看出袁LLRPO功能未投入之前袁
换流变分接头失步信号出现次数较少遥 自 2012年
05 月投入该功能后袁 分接头失步信号明显增多袁
2013年 10月开始袁 由于该功能的诸多异常情况袁
LLRPO功能现场运行人员按照母线电压和直流功
率等情况自行投退后袁分接头失步信号出现次数减少遥
2.5 增加换流变分接头动作次数

当换流器的触发角提高后袁 由于控制系统的调
节作用袁将提升换流变分接头档位以降低触发角袁因
此袁兴要安直流 LLPRO功能激活后袁换流变分接头
将升至最高档位 18档遥正常情况下袁该功能投入后袁
根据直流系统运行工况自行激活袁在负荷低谷阶段袁
分接头动作次数与正常情况相比差别不大袁 当负荷

注院 兴要安直流低负荷无功优化功能在工作站直流保护界面中共有 3种状态院Disable (功能退出)尧Enable (功能投入)和
Active(功能激活)遥
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曲线处于 LLPRO激活临界点时波动时袁将增加换流
变分接头的动作次数曰同时袁结合换流变失步信号增
加的情况袁可以看出该功能投入后袁短时间换流变分
接头动作次数增加很多袁 从而可能缩短换流变分接
头的寿命袁加维护成本遥
3 建议和改进措施

3.1 完善软件逻辑

针对兴要安直流 LLRPO功能存在的问题袁对极
控软件逻辑进行以下修改院

1)在 LLPRO功能退出的逻辑中增加延时模块袁
躲过由于机械误差造成的分接头瞬时失步而导致该

功能退出曰
2)修改 LLPRO功能激活逻辑袁引入当前直流功

率作为判据之一遥 防止直流系统从降压运行方式向
正常电压方式转换过程中袁 无论直流功率在是否达
到 LLPRO功能激活值袁而自行变为 Active状态袁从
而导致无功控制方式发生转变袁 使交流滤波器频繁
投切乃至限制直流功率遥 建议现场未对逻辑进行修
改之前袁在运行方式从降压恢复全压操作之前袁退出
LLRPO功能曰

3)2012年新修改后的 LLRPO功能激活逻辑袁未
考虑到降压重启的电压改变与低负荷限压的电压改

变的区别袁建议增加限制逻辑遥 在降压功能启动时袁
判断当前低负荷限压与降压的结果大小袁 只有当低
负荷限压结果低于降压结果时才使 LLRPO功能激
活信号出口遥
由于直流极控系统的控制逻辑复杂袁 逻辑功能

的改动有可能引起其他控制的变化袁 以上建议还需
要进一步进行仿真试验验证和试运行后袁方能实施遥
3.2 根据交流母线电压运行情况袁手动投退 LLPRO

功能

将 LLPRO功能作为系统调压的后备方式袁正常
情况采用手动方式袁 当换流站交流母线电压超过运
行方式要求范围且双极直流功率较低时袁 优先考虑
换流站周边厂站的调压手段袁 当周边厂站的调压手
段已用尽后再投入 LLPRO功能袁降低直流系统的经
营成本袁同时可以避免在一极正常运行时袁解锁另一
极出现 LLPRO功能激活的情况遥
3.3 将兴要安直流由降压运行恢复全压运行之前袁

手动退出 LLPRO功能
鉴于文中分析出兴要安直流由降压运行恢复全

压运行时袁由于逻辑不完善袁导致 LLRPO功能误激
活袁引起功率受限的情况袁建议在新的激活逻辑未完
善之前袁 将兴要安直流由降压运行操作至全压运行

时袁提前退出 LLRPO功能袁待电压恢复全压后袁再投
入 LLRPO功能遥
3.4 功率手动调整时设置合理功率变化率

在枯水期低谷阶段袁兴要安直流 LLPRO功能投
入并处于激活状态时袁 出现系统内其他线路跳闸需
要兴要安直流快速提升功率时袁 设置的功率变化率
不宜大于 100 MW/min或者在此期间先退出 LLRPO
功能袁然后再手动调整功率遥
4 结语

文中以兴仁换流站为背景袁 对兴要安直流
LLPRO功能投运以来的出现的异常情况进行了全
面总结分析袁 提出了存在 LLRPO功能频繁投退尧误
投交流滤波器尧 直流解锁过程变化以及与兴要安直
流降压运行配合不协调等问题遥结合实际情况袁提出
完善控制逻辑的建议袁以及适时投退 LLPRO功能和
合理设置功率变化率等改进控制措施遥
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