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摘要
9
研究 了葛南直流控制保护系统改造完成后遗留下来的一个隐患

,

分析了葛洲 坝换流站一次双极停运 事故的现象
,

根据绝

对最小滤波器组不满足的条件
,

指出无功控制与交流滤波器保护配合不当是这次事故的主要原因
,

同时找出有功功率回降软件

功能不完善之处
,

最后给 出了相应的解决办法
,

为将来更好地实施直流控制保护系统国产化改造提供参考
。
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! 引言

控制保护系统是直流输 电工程 的大脑神经系

统
,

除安全准确输送功率等基本控制策略外
,

还有多

种为满足交直流系统动态性能要求的控制策略
、

保

护性监控和帮助系统 自愈的功能
,

充分体现了直流

输 电高速和灵活有效的控制策略
。

葛洲坝至南桥
士 #!! ∴) 直 流 输 电工 程 两 极 分 别 于 ∃> ∀> 年 和

∃> > ! 年投人运行
。

自  ! !  年起至  ! ! # 年 � 月
,

葛

南直流控制保护系统实施了国产化改造
,

并且获得

了巨大成功 Α’]
。

然而
,

在改造过程中
,

由于时间紧
、

任

务重
,

在某些细微处
,

厂家技术人员没能全面的考虑

各种故障情况
,

对控制和保护之间的配合校核不够

严密
,

给葛洲坝换流站的安全运行埋下了隐患
。

 !! < 年  月  = 号
,

运行人员投切交流滤波器

时
,

由于交流滤波器电抗器过负荷保护与控制系统

无功功率控制 7⊥ ΦΔ 6配合存在问题
,

并且紧急功率

回 降没能启动
,

%ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器过 负荷保护动

作
,

导致四组 %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器均退 出运行
,

绝

对最小滤波器组7. Ω 2 ;&? ⎯& ( 3 ,6不满足
,

直流系统双

极闭锁
。

当时葛站交流系统运行工况见 图 ∃
。

图 ∃ 中

黑色方框表示系统相应开关刀闸为合位
,

白色方框

表示为分位
。

图中相关设备刀闸
、

地刀 已省略
。

葛洲

坝换流站双极运行
,

功率 =># ;Ψ
,

两组 % ΦΗ ∃_ ∃� 交

流低通滤波器 7# ! # ∃
、

# ! # � 6和两组 % Φ � _ � = 交流高

通滤波器 7# ! ∃ ∃
、

# ! ∃ � 6运行
,

两组 %Φ+ +_ ∃� 交流低通

滤波器 7# ! � ∃
、

# ! � �6 热备用
。

所有滤波器电路结构相

同
,

见图  ∗

 !! < 年  月  = 日 = 9 ∀
,

葛洲坝换流站双极全

压正常运行
,

输送功率为双极 => # ;ϑ
。

运行人员按

预定计 划将 ΓΣ# �%Φ+ +_ ∃� 交流 滤波器转人 检修状

态
,

在手 动将 %Φ+ +_ ∃� 7# ! # � 6交 流滤 波器切 除时
,

Σϑ Γ 发 #!# ∃%ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器 电抗器 Τ
Ν
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过负荷 Η段保护动作跳 闸信号
,

# ! # Η%Φ+ +_ ∃� 交流

滤波器退 出运行
。

⊥ ΦΔ 在 # !#� 手动切开后就发出

自动投人 %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器命令
,

经过延时后投

人热备用的 # !�� %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器
,

交流滤波器

% Φ++_ ∃� 7# ! ��6 的电抗器 Τ
9

同样过负荷 Η段保护动

作
,

# ! � �%Φ ? _ ∃� 交流滤波器退出运行
。

⊥ ΦΔ 继续投

入交流滤 波器 %Φ+ +_ ∃� 7# ! � ∃ 6
,

交 流滤波器 % Φ ++_

∃� 7# !� ∃6 的电抗器 Τ 9 同样过 负荷 Η段保护动作
,

#! �∃ %ΦΗ ∃_ ∃� 交流 滤 波 器 退 出运 行
。

至 此 四 组

%ΦΗ ∃_ ∃� 交流低通滤波器 %ΦΗ ∃_ ∃� 都不可用
,

双极

直流系统因 . Ω 2 ; &? ⎯& +03
9 不满足而闭锁停运

,

双极

直流系统 Π ΓΣ ⎯ 退至热备用状态
,

极闭锁发 出切除

所有交流滤波器命令
4

# ! ∃�
、

# !∃ ∃ 开关三相分开
。

∃ 故障分析

. Ω2 ;&
?

⎯&+ 03 9 控制保证了在一定功率水平时

投入合适 的滤波器组数
,

使设备的额定值得到满足
,

即使 ⊥ ΦΔ 在手动模式时也投入滤波器
。

如果 . (−

;&
?

⎯&+ 03, 组数不满足
,

⊥ ΦΔ 将在预设时间之后降低

直流功率直至停运直流系统
。

葛南直流改造后
,

交流

滤波器校核研究基本上沿用在三常直流工程中采用

的方法
,

采用 ⊥ Φ3 中的 . Ω Γ ; &? ⎯&+03 9 功能来代替

原先葛南工程中的 ΙΤ. Δ[ 功能+ β
。

改造后
,

为了满

足无功补偿和交流侧滤波的基本需求
,

也就是满足

. Ω2

;&
?

⎯&+ 03 , ,

葛洲坝站双极平衡运行方式下
,

制定

了直流输送功率与交流滤波器组数对应投切表
,

见

表 ∃
。

交流滤波器替换原则为
9

当一组运行中的滤波

器因故退出后
,

投人相 同类型的滤波器对其进行替

换
,

如无相 同类型的滤波器
,

则按照滤波器投切顺序

先后依次进行替换
。

可投人的交流滤波器组的隔离

开关和地刀必须在适 当的位置
,

而且锁定继 电器未

被置 ∃
。

如果交流滤波器组被保护跳闸
,

它的锁定继

电器被置 +
。

只有在经过在一定的放电时间 7∃! Β &?6

后
,

锁定继电器经手动清 !
,

交流滤波器组才有可能

被再次投人
。

当 # ! # � 手动切除后
,

# ! # ∃
、

# ! � ∃ 与 # ! � � 过负

荷 的情 况基本相 同
,

均为两组 %Φ �_ �= 高通滤波器

加一组 %ΦΗ ∃_ ∃� 低通滤波器的运行方式
,

这最多只

能满足表 ∃ 中方式  的 .Ω 2
;&

? ⎯& (3,
。

而此时输送

功率 为双极 =># ;ϑ
,

是表 + 中方式 =
,

在此方式下

应至少 保证 系统有  组高通
、

 组低通 运 行
,

. (−

; &? ⎯& (3 9 条件不满足
,

从而发生事故
。

可以看出
,

这

次事故的主要原因有  个 9 交流滤波器电抗器过负

荷保护动作过快 8 在不满足 . Ω Γ ; &? ⎯& +03
9 时

,

⊥ ΦΔ

没有及时功率回降
,

而是直接双极停运
。

∃
4

∃ 保护定值和 ⊥ ΦΔ 配合不当

%Φ+ +_ ∃� 交流滤波器电抗器过负荷 Η段为过电

流保护
,

计算公式为 7计算电流为有效值 6 9 Ηχ 岛
。

# ! � ∃
、

# ! � �
、

# ! # Μ
、

ΓΣ# �%Φ++_ Μ � 交流 低通 滤 波

器 Η段过流定值 几 为 � = ! .
,

延时 !4  #
保护动作出

口跳 闸
。

以 # ! � ∃ 为例
,

退出运行前谐波最大相 7Ρ 相 6的

分布图见图 �
。

可以看出
,

加在 # !�∃ 交流滤波器上

的 % _+ � 次谐波电流增加
,

达到电抗器过电流保护 Η

段定值
,

延时 !4  # 后动作出口跳闸
。
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表 + 满足绝对最小滤波器条件双极

平衡方式运行交流滤波器投切表

运行方式 %/ ‘’‘,“
·

> � %Φ �
·

∀‘� =  
Ψ3
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γ

舔爹一
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< # !
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∃ � � !

当 # ! # � 手动切除后
,

还有两组 %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤

波器 7# ! � ∃
、

# ! � � 6可以投人运行
,

若 ⊥ ΦΔ 在 # ! # 一过

负荷保护动作之 前就将 2∗�� %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器

投人运行
,

那么 图 � 所示的谐波电流就 会在  个

%Φ+ +_ ∃� 交流滤波器 7# ! # ∃
、

# ! � � 6 之间平均分布
,

%Φ ++_ ∃� 交流滤波器 7# ! # ∃
、

# ! � � 6过负荷保 护就不

会动作
,

事故也就不会发生
。

然而
,

当运行滤波器切

除后
,

⊥ ΦΔ 自动投人备用滤波器需延时 !4 � # 7不计

控制系统执行元件和开关合闸的固有时间 6
,

而交流

滤波器电抗器过负荷保护 Η段出 口 时间为 !4  # ,

在

这种条件下
,

无论是手动退 出 % Φ+ +_ ∃� 交流滤波

器
,

还是因为设备故障退出一组 %Φ+ +_ ∃� 交流滤波

器
,

都会导致控制系统发 . Ω2
;&

? ⎯& +03
, 不满 足而闭

锁直流系统
。

事故中 # ! #� 手动切除后
,

⊥ ΦΔ 检测到

. Ω Γ ; &? ,&+03 9 不满 足
,

并在 = # � 林2 内正确 投人

# ! � � 交流滤波器 7% Φ+ +八 � 6
,

但是 # ! # ∃ 交流滤 波器

7% Φ+ +_ ∃�6 电抗器过负荷保护先于 # ! �� 交流滤波器

投人运行前 出口
,

将 # ! #∃ 交流滤波器切除
。

当轮流

投切完所有 %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器后
,

没有 可用 的

%Φ ++_ ∃� 交流滤波器
,

. Ω 2 ;&? ⎯&+03 ,
条件不满足

,

双

极闭锁运行
。

,‘∃!  ∃
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 功率回降软件功能不完善

无论是在功率控制模式下还是在电流控制模式

下 +’Η
,

紧急功率 回降均能根据系统要求 自动降低直

流输送功率
。

控制保护系统改造完成后
,

启动功率回

降的情况有
9 手动启动

、

保护启动
、

极平衡指令启动
、

阀温度启动
、

⊥ ΦΔ 启动
。

然而
,

厂家在改造过程中
,

由于交流滤波器故障类型较多
,

在校核过程中只选

择 了一些典型方式
,

没有考虑到这种交流滤波器过

负荷保护相继动作的情况
。

葛南直流控制保护系统国产化改造完成后
,

曾

经进行过一次小功率无功控制试验
,

方法如下
9

# ! # �
、

# ! ∃� 在合位
,

# ! # ∃
、

# ! � �
、

# ! � ∃
、

# ! ∃ ∃ 在分

位
,

单极大地 回线方式运行
,

功率 � ,∗ ;ϑ
,

首先降

压至 � # ! ∴Θ
,

在降压过程 中 # ! # ∃
、

# !  ∃ 自动投人
,

满足 . Ω Γ ; &? ⎯&+03 , 8 将 # ! � �
、

# ! � ∃ 开关打开
,

使其

不可用
,

同时将 ⊥ ΦΔ 置为手动
,

切除 # !#� 后
,

只保

留 # ! # ∃
、

# ! ∃� 和 # ! ∃ ∃
,

∃# # 后
,

功率开始 回降
,

最终

功率降至  < > ;ϑ 7单极运行时 . Ω 2 ; &? ⎯&+03 9
与双

极时不同 6
。

从小功率无功控制试验可 以看出
,

厂家改造的

⊥ ΦΔ 是具有 功率 回降功 能的
,

然而根据其设计要

求
,

. Ω。 ;&? ⎯& (3 9 不满足后需延时 巧
2 才进行功率

回降
。

由于交流滤波器保护动作较快
,

在 � #
内依次

切除完所有 % Φ ++_ ∃�
,

满 足 � 组 % Φ++八 � 交流滤波

器都不可用时双极闭锁的条件
,

因此没有发生功率

回降
,

而是延时 # # 后直接双极闭锁
。

葛站
“
  = 事故

”

中
,

若在 # !# ∃ 过负荷保护动作

后
,

⊥ ΦΔ 及时发出功率回降命令
,

从运行方式 = 回

降到方式  7 最大直流输送功率 �!! ;ϑ 6
,

如表 ∃ 所

示
,

方式  仅要求 + 组 % Φ+ +八 � 和 ∃ 组 %Φ �_ � = 交

流滤波器
,

满足 . Ω Γ ;&? ⎯& ( 3 , ,

那么这次事故就可

以避免了
。

葛站整流器消耗的无功见公式 7+ 6
。

 !! �!! = ! ! ∀!! ∃ !!76 ∃  !!

有功功 率_ ;ϑ

图 � 有功无功关 系

 6 可以满足无功补偿 的基本需求
。

 组低通交流滤

波器 7方式 �6 也可 以满足其无功需 要
,

但是不满足

当时只有 ∃ 组 %ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤波器的情况
,

因此此

时功率回降只能降到方式  
。

由于滤除谐波的要求
,

没有采用  组高通交流滤波器 的运行方式
。

功率降低 产 减小后对谐波 幅值也有显著 的影

响
。

拜使 电流波形的方边变圆了
,

从而减小了无重叠

时各谐波分量的幅值
,

如公式 7 6 所示 Η’+
。

念
φ
丫驴十Α

γ Ν% [ 3 ∗ 2
7 。

Ξ ∗ 2 − 一 Ξ ∗ 2 7仪娜6
7 6

式 7 6中
,

&卜为谐波电流
,

偏为无重叠时的谐波 电流 8

人为谐波次数万
η
【
2&? 7(社润Ν≅7( ι ∃6

,

[ η
ϕ
2 &? 7(一+ 6

川 β _7 (一∃ 6
。

谐波分量减小倍数和谐波次数 尹 的关

系见图 #
。

⋯!
件4 !∃!!!!戴毕共、道咽次玛粤

Ιη Ν Μ凡、‘泌李
Μ

件 3 ∗ 2 Ν− 一 3 ∗ 2 7。娜6
7+ 6

式 7+6 中
,

式, 为直流电流
,

蝙 为理想空载直流电压
,

拼 为重叠角
,
。 为触发角

。

从式 7∃6 可知
,

若属于 . (2

; &? ⎯& ( 3 9 的交流滤波器因故退出运行
,

又没有可用

的同类 型交流滤波器时
,

功率回降可以显著地减少

换流器的无功需求
,

从而使 . Ω2 ; &? ⎯& ( 3 9 在新 的运

行方式下得到满足
。

在功率方式变化时
,
。 变化不大

,

而拜 变化显

著
,

双极最小功率方式 ∃ ! ;ϑ 下运行时为  4  !
,

满

功率方式 ∃  ! ∗ ;Ψ 下运行 时为  ∃
4

�!
,

假设拜 随功

率变化而线形变化
,

则有功无功关系见图 �
。

当运行方式从方式 = 回降到方式  
,

换流器无

功 需 求 也从   <
4

= � ; Θ − ,
降 到 > ∀

4

 = ; Θ − , 。

葛站

% Φ ++_ ∃�
、

% Φ � _� = 交 流 滤 波 器 每 组 容 量 均 为

=< ;Θ− , ,

因此 ∃ 组高通
、

∃ 组低通交流滤波器 7方式

图 # 谐波分量减小倍数图

对于 ∃ 脉动桥
,

特征谐波只含有 ∃ ? 士∃ 次分

量
, ? 为 自然数

,

他们的幅值随次数的增加而减小
,

第 ( 次谐波其幅值为基波的 ∃_(
。

那么
,

不 同功率运

行方式下
,

根据公式 7 6并且考虑 林 的变化可以得出

特征谐波主要谐波的幅值
,

见表  
。

可 以看出
,

从方

式 = 转到方式  运行时
,

方式  下 ∃∃ _ ∃� 次谐波含

量约相 当于方式 = 下 ? _ ∃� 次谐波含量的一半
,

因

此运行在方式  时
,

仅仅需要 ∃ 组 % ΦΗ ∃_ ∃� 交流滤

波器就可以满足滤除 ∃ ∃_ ∃� 次谐波的要求了
。

表  主 要谐波分 0 数值表

谐谐波次数

叽扩 毓忿忿忿
谐波次数

梦韶 彗犷犷
∃∃∃ ∃  ∀

4

< # # �
4

=       # ∃!
4

� > # 万<<<

∃∃∃�  �
4

∀ > � ∃
4

====== � # #
4

< � �
4

# ∀∀∀

   � Ηδ
4

< � ∀
4

< ===== �< #
4

! < �
4

> ===

 处理方法

处理过程包括以下几个方面
9
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直流下油纸绝缘中典型缺陷的局部放电脉冲波

形不存在振荡分量和过冲
,

部分脉冲波形呈多峰状

或下降沿带有毛刺
。

而典型脉冲波形的多种特征参

数提取结果均有很大差别
,

有着各 自的特征
。

这为直
∃
流下利用放电脉冲波形参数识别放电类型提供了实

验依据
。
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Φ
∃

Χ 修改保护定值

配合好交流滤波器电抗器保护定值和 &/> 中

交流滤波器投人控制时间
,

避免系统运行过程中交

流滤波器故障跳闸后
,

&/> 不能及时投人备用滤波器

组
,

导致运行的交流滤波器电抗器过负荷跳闸
,

最终

造成 ϑ Τ5
Θ2

? Π2319 )
不满足而闭锁直流系统

。

自动投

人备用滤波器需延时 Ο∃#
。Γ不计控制系统执行元件和

开关合闸的固有时间 Η
,

若再减小该定值
,

那么滤波器

的快速切投则会引起电压很大的变化
,

因而增大了

电抗器过流保护的时间定值
。

将 . %
过负荷 ≅ 段保护

时间定值由 Ο ∃Φ Κ
改为 Χ

∃

Φ 。 ,

以与控制系统相配合
。

Φ∃ Φ 修改 & /> 策略

增加 了一个 & /> 启动紧急功率回降的判据
,

如

下
%
当出现 Ι 组 −/ 33α ΧΙ 都不可用或 Χ 组低通两组

高通的组合时
,

若肠
。 Θ 2? Π2 319

)
条件不满足

,

则经

Ι 。
延时后

,

按照 ϑΤ
。

Θ2 ? Π2319 )
要求和现场交流滤

波器状况
,

启动紧急功率回降
。

同时
,

要求运行人员

在手动投切交流滤波器前
,

必须考虑投切后 ϑ五5

Θ2 ? Π2 7 9)
、

交流母线电压限制 Γ‘副叽
∃

Η
、

无功限制

阅Ζ Η是否满足要求
,

如不满足要求
,

可申请调度预

先对直流功率进行适当的调整
,

以免造成交流滤波

器灿
Κ
Θ2

? Π≅ 319
)
不满足的运行工况

。

Φ∃ Ι 修改运行操作规程

虽然 & /> 手动运行方式仍可根据系统无功需

求自动投切交流滤波器
,

但 由于此次滤波器投切时

间和保护动作时间不匹配
,

导致闭锁双极
,

因此规定

在手动操作切除交流滤波器时
,

先投人备用滤波器
,

然后才能切除待切滤波器
。

Φ∃ # 修改监控 系统界面

在手动选择切除某一组滤波器时
,

若切除后会

造成 ϑ Τ5 Θ 2? Π山9 ) 不满足
,

并且通过软件计算发现

会导致滤波器设备过负荷保护跳闸时
,

控制系统发

出
“

绝对最小滤波器将不满足
,

禁止切除β,, 的告替事

件
,

以对运行人员的操作进行提示
。
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