
2014年 10月 第 50卷 第 10期

收稿日期院2014-06 -22曰 修回日期院2014 -07 -26

第 50卷 第 10期
2014年 10月

Vol.50 No.10
Oct. 2014High Voltage Apparatus

一种研究依660 kV银东直流动态特性的建模方法
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摘要院 银东直流输电工程额定直流电压为依660 kV袁 是世界首个该电压等级的直流输电工程遥 笔者基于
PSCAD电磁暂态仿真软件提出了一种研究分析银东直流系统动态特性的建模方法袁该方法密切结合该直流
设计数据袁对银东直流的控制系统和主电路详细建模袁并结合现场故障录波数据图形进行了准确性验证遥 该
方法对直流系统的稳定运行和故障分析有一定的指导意义遥
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Modeling Approach for the Study of 依 660 kV Yindong HVDC Dynamic Characteristics
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0 引言

银东直流输电工程额定直流电压为依660 kV袁
是世界首个该电压等级的直流输电工程遥 虽然其在
现存的直流电压等级序列中不是最高袁 但因其设计
特点决定了其换流变容量袁 换流阀规模等其他主设
备都超过了依800 kV直流输电使用要求遥 因此从某
些设备的运行角度而言袁 银东依660 kV直流输电带
来的运行挑战不亚于目前在建或已经投运的依800 kV
直流工程遥银东依660 kV直流输电工程对于运行尧维
护以及检修的技术挑战也是空前的袁 所以无论对于
系统运行方式袁还是技术监督袁针对该工程的技术储
备都显得尤为重要[1-8]遥

笔者在 PSCAD电磁暂态仿真软件中基于工程
实际数据建立银东直流模型袁 重点介绍了直流控制

系统的建模分析遥 并对银东依660 kV直流系统设置
故障袁 通过其动态特性与现场故障录波数据的对比
来验证建模的准确性袁 该建模方法对银东直流系统
的稳定运行和故障分析有一定的指导意义遥
1 银东直流系统仿真模型说明

通过 PSCAD软件建立的银东直流系统仿真模
型包括控制系统和主电路遥 控制系统和主电路的建
模框架见图 1遥
银东直流系统主电路结构见图 2袁 其等值电路

见图 3遥
图 3中院Uoi尧Uoj 分别为整流侧和逆变侧换流变

压器直流侧的交流电压方均根值曰琢尧茁分别为整流
器的触发延迟角和逆变器的超前触发角曰Rci尧Rcj 分
别为直流平波电抗器和换流变压器以及整流器尧逆
变器的损耗对应的电阻曰Rdc 为直流输电线路的电

Abstract: The rated voltage of Yindong HVDC system is 依660 kV. It is the first 依660 kV HVDC project
in the world. A modeling method for analyzing the dynamic characteristics of the Yindong HVDC system is
presented based on PSCAD electromagnetic transient simulation software. This method directly uses the
designed data of the HVDC project, and the models of the control system and the main circuit are
established in detail. Its accuracy is verified with the actual fault data through the recorded fault waveform
and data on site. It is showed that this method has a certain reference to the stable operation and the
fault analysis of the HVDC transmission system.
Key words: HVDC system曰 PSCAD曰 modeling曰 dynamic characteristics
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阻曰Udi尧Udj分别为整流器尧逆变器直流电抗器出口的
直流输电线侧直流电压曰Id为直流电流遥
银东直流输电系统的运行袁 按照直流系统一次

接线方式的不同袁可分为双极运行尧单极大地回线运
行等方式遥其中双极运行为正常方式袁单极运行为特
殊方式遥从稳态运行方式的计算分析来看袁无论双极
运行或者单极运行袁都可采用图 3所示的等值电路袁
用相同的稳态运行基本方程式描述[9-13]遥

由图 3可得袁 两端直流输电稳态运行方式直流
系统的方程式是[14-17]

Uoicos琢=(Rci+Rdc+Rcj)Id+Uojcos茁遥 (1)
由式(1)得出直流线路电流为

Id= Uoicos琢-Uojcos茁
Rci+Rdc+Rcj

遥 (2)
直流电压 Udi尧Udj由图 3可得院
Udi=Uoicos琢-R ciId曰 (3)
Udj=Uojcos茁+RcjId遥 (4)
不难得出直流输送功率为院
Pdi=UdiId曰 (5)
Pdj=UdjId遥 (6)
直流输电的运行方式取决于整流侧和逆变侧换

流器的控制方式遥控制系统是直流系统的核心袁也是
模型正确建立的关键遥 正常工况下银东直流系统整
流侧为定电流控制 , 其控制逻辑模型可以采用
CIGRE标准定电流控制遥 由于银东直流系统采用阿
海珐公司的换流阀袁无法实测熄弧角大小袁所以逆变
侧无法采用 CIGRE标准定熄弧角控制袁结合许继公
司的设计理念袁逆变侧采用修正的预测熄弧角控制遥
此外, 整流侧和逆变侧都配有低压限流(VDCOL)控
制[18-21]遥 整流侧与逆变侧的控制模型分别见图 4尧5遥

修正的预测熄弧角控制属于开环型控制器袁该
控制器原理见式(7)[22-25]遥

cos琢= 6XT仔 伊 Id
Ud0

-cos酌遥 (7)
式(7)中院琢为逆变侧的触发延迟角曰XT为换相

电抗曰Id 为每极直流额定电流曰Ud0 为逆变侧换流变
压器直流侧的交流电压方均根值曰酌为额定方式下
的关断角(17毅)遥
银东直流系统的无功控制在仿真中需要遵照的
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图 2 银东依660 kV直流输电系统结构
Fig. 2 Architecture of the 依660 kV Yindong HVDC system

Uojcos茁

Rcj

UdjUdi

Rdc

Id

Rci

Uoicos琢

原

垣

原

垣

图 3 银东直流输电等值电路

Fig. 3 Equivalent circuit of Yindong HVDC system
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图 4 整流侧控制模型

Fig. 4 Control model of the rectifier side

图 5 逆变侧控制模型

Fig. 5 Control model of the inverter side
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图 1 直流系统的总体建模框架

Fig. 1 Modeling framework of the HVDC system
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触发信号晶闸管
换流阀

图 6 银东直流 12脉动换流器的旁通对模型
Fig. 6 The 12-pulse converter bypass

model of Yindong HVDC system

表 3 银东直流系统实际控制运行方式

Tab. 3 The actual control mode of Yindong HVDC system
运行 极 1 极 2

单极模

式运行

1 单极电流 要
2 单极功率 要
3 要 单极电流

4 要 单极功率

双极模

式运行

1 单极电流 单极电流

2 单极电流 单极功率

3 单极功率 单极电流

4 单极功率 单极功率

5 双极功率 双极功率

6 双极功率 单极电流

7 双极功率 单极功率

8 单极电流 双极功率

9 单极功率 双极功率

表 1 银东直流整流侧双极全压策略

Tab. 1 The rectifier bipolar full voltage tactics of
Yindong HVDC system

直流功率

Pd/MW
最小滤波器

性能 定值

解锁前 A 或 B 或 C A或 B或 C
0臆Pd臆800 A + B 要

800<Pd臆1 000 要 A + B
1 000<Pd臆1 800 2A + B 要
1 800<Pd臆2 000 要 2A + B
2 000<Pd臆3 600 2A + 2B 要
3 600<Pd臆4 400 要 2A + 2B
4 400<Pd臆4 800 2A + 2B + C 2A + 2B + C

表 2 银东直流逆变侧双极全压策略

Tab. 2 The inverter bipolar full voltage tactics of
Yindong HVDC system

直流功率

Pd/MW
最小滤波器

性能 定值

解锁前 A 或 B 或 C A或 B或 C
0臆Pd臆600 A + B 要

600<Pd臆800 要 A + B
800<Pd臆1 600 2A + B 要

1 600<Pd臆2 000 2A + 2B 2A + B
2 000<Pd臆3 600 2A + 2B + C 2A + 2B

投切原则是院
1)控制好系统交换无功功率在死区内袁整流侧

银川换流站与交流系统无功交换量的设计死区为

90 Mvar袁逆变侧青岛换流站与交流系统无功交换量
的设计死区为 117 Mvar遥

2)投切顺序遥 按照 A B A B C A B的顺序投切袁
其中对整流侧来说袁A是 HP11/13袁B是 HP24/36袁C
是 HP3曰对逆变侧来说袁A是 HP12袁B是 HP24/36袁 C
是 HP3遥 无功控制具体投切策略见表 1尧2遥

基于工程实际袁 需要在银东直流系统模型中加
入旁通对控制逻辑袁见图 6遥

采用图 6所示方式袁 是由于换流阀采用软件自
带的集成模型袁无法触发导通特定的一对换流阀袁故
采用将一对串联晶闸管并联在一个 6脉动换流器两
侧的等效方法袁由于银东直流系统采用每极 12脉动
结构袁所以采用 4个串联晶闸管并联在一 12脉动换
流器的两侧袁当收到触发命令时袁这 4个晶闸管同时
导通袁形成投旁通对的逻辑遥
银东直流系统实际的控制运行方式见表 3遥

针对上述控制运行方式袁笔者在 PSCAD中设置
了功率控制器和电流控制器袁 并建立了控制方式转
换器遥 控制器见图 7遥

图 7从左到右依次是极 1电流控制尧 极 2电流
控制尧极 1功率控制尧极 2功率控制尧极 1控制方式
转换尧 极 2控制方式转换遥 电流的大小设置是采用
标幺值袁 功率的大小设置采用实际值遥 通过该控制
器可以实现表 3所示的实际控制运行方式并可在任
意时刻进行控制方式的转换遥需要说明的是袁双极功
率控制一般是将总功率平均分配在两个极上袁 该功
率控制器功率可灵活设置袁满足双极控制的要求遥
2 银东直流仿真模型的准确性验证

为了验证直流系统建立的准确性使其更好地符

图 7 银东直流运行控制器模型

Fig. 7 Operation controller model of
Yindong HVDC system
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合工程实际袁 对建好的直流模型进行了额定状态下
的运行模拟遥 其中受端山东电网用无穷大等值电源
来代替袁整流侧和逆变侧均设定为最大运行方式袁在
该环境下模拟银东直流系统额定运行方式遥
在实际的工程中袁功率正送方式下袁降压方式除

外袁传输功率从最小功率至额定功率时袁考虑所有可

能误差在内的直流运行电压最高不应超过 680 kV袁
最低不应小于 640 kV遥 依660 kV银东直流输电工程
功率正送方式时袁 从银东换流站向青岛换流站传输
功率能力为院双极运行输送 4 000 MW遥 逆变侧定熄
弧角控制熄弧角额定情况为 17毅遥 系统运行后所得
参数见图 8遥
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图 8 额定方式下直流系统波形

Fig. 8 Rated waveforms of HVDC system

图 9 直流系统电流阶跃响应

Fig. 9 The current step response of HVDC system
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从仿真结果可得袁 两极整流侧直流电压值都介
于 650~670 kV袁其值符合直流系统额定运行下的标
准值袁两极整流侧直流电流是 3.05~4.00 kA袁其值也
符合直流系统额定运行下的标准值遥 两极逆变侧直
流电压为 630~650 kV袁 直流电流为 3.02~4.00 kA袁
两极熄弧角稳定后其值大小为 17毅袁 直流系统输送
的有功功率约为 3 850 MW袁 两侧交换的无功功率
约为 2 200 Mvar袁考虑到误差允许的范围袁均与实际
工程吻合遥
对直流系统电流的阶跃响应和功率的阶跃响应

进行仿真验证袁首先在 0.5 s使电流指令从 1 p.u.降

为 0.9 p.u.袁0.65 s指令从 0.9 p.u.降为 0.8 p.u., 0.75 s指
令从 0.8 p.u.升为 1 p.u.遥 仿真见图 9遥

从图 9可以看出袁从给出指令下降 0.1 p.u.到电
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流实际降为指定值所用的时间在 50 ms左右袁 从给
出指令上升 0.2 p.u. 到电流实际升为指定值所用的
时间在 0.1 s左右袁经过的时间都很短遥 电流阶跃响
应特性符合要求遥
进而对直流系统功率的阶跃响应验证袁在 0.5 s

使功率指令从 4 000 MW降至 3 000 MW袁0.65 s指令
从 3 000 MW降至 2 000 MW袁0.75 s指令从 2 000 MW
升至 4 000 MW遥 仿真见图 10遥

从图 10可以看出袁从给出指令下降 1 000 MW
到功率实际降为指定值所用的时间在 50 ms左右袁
从给出指令上升 2 000 MW到功率实际升为指定值
所用的时间在 0.15 s左右袁经过的时间都很短遥功率
阶跃响应特性符合要求遥
实际工程中银东直流系统发生换相失败时录波

数据见图 11尧12遥

通过仿真进行模拟现实中银东直流发生换相失

败 [11-13]袁对与逆变侧相连接的交流系统线路设置单

相接地故障袁仿真波形分别见图 13尧14遥
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图 10 直流系统功率阶跃响应

Fig. 10 The power step response of HVDC system
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图 11 逆变侧发生换相失败时银川东站直流系统波形

Fig. 11 HVDC waveforms of Yindong side when
commutation failure occurs in inverter side
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图 13 逆变侧发生换相失败时银川东站直流系统波形

Fig. 13 HVDC waveforms of Yindong side when
commutation failure occurs in inverter side

图 12 逆变侧发生换相失败时胶东站直流系统波形

Fig. 12 HVDC waveforms of Jiaodong side when
commutation failure occurs in inverter side
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图 11与图 13分别为银川东站双极直流功率尧
直流电压尧直流电流和触发角遥图 12与图 14分别为
胶东站直流电压尧直流电流尧触发角和熄弧角遥 从图
13尧14与图 11尧12的对比来看袁 实际中发生换相失
败的故障录波波形与 PSCAD中通过建模仿真得到
的图形变化趋势基本一致袁 这进一步印证了仿真图
形的准确性和可信性遥
3 结语

笔者介绍了在 PSCAD电磁暂态仿真软件中对
依660 kV银东直流系统进行建模的方法袁 其中主电
路和各个控制系统均根据实际数据设计并进行了适

度简化袁 对模型的稳态数据与动态特性数据进行了
仿真分析袁 并通过故障录波数据与仿真数据进行对
比袁验证了该模型建立的准确性袁可以应用该直流系
统模型进行进一步研究遥 该建模方法对银东直流系
统的稳定运行和故障分析有一定的指导意义遥
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