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摘　要：介绍了高压直流输电 （ＨＶＤＣ）系统的结构与原理。利用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对ＨＶＤＣ系统进行建模�分析其
稳态特性�并对几种常见故障进行了仿真�得出相应的仿真波形�验证了模型的有效性。
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图1　ＨＶＤＣ输电的基本原理

0　引　言
与交流输电相比�高压直流输电 （ＨＶＤＣ）具有线

路输送容量大、造价低、损耗小、电力系统间的非同步
联网能力强等优点�而且�直流输电不存在交流输电
的稳定问题�有利于远距离大容量送电 ［1］。

自从20世纪80年代末以来�中国高压直流输电
技术的研究和发展取得了突飞猛进的提高�目前已投
运10个直流输电工程�包括舟山、葛南、天广、三常等
工程。为实现 “西电东送 ”的战略规划�中国正在积
极推进包括±660ｋＶ、±800ｋＶ、±1000ｋＶ特高压
ＨＶＤＣ工程的建设。近期中国规划发展的 ＨＶＤＣ工
程主要包括内蒙及陕甘宁地区的煤电通过高压直流

或特高压直流向京津塘、山东等地输电�四川水电向
华东、华中地区特高压直流输电等。

值得一提的是�德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输电
工程为四川电网与西北电网的联网工程�已作为国家
电网公司支援四川灾后重建的重点项目�预计在

2009年单极投运�线路工程在2009年完工。
可以看到�直流输电将成为中国电网的重要组成

部分 ［2］。在此背景下�研究ＨＶＤＣ的结构、运行原理
及控制方法�对ＨＶＤＣ进行建模与仿真�分析系统的
稳态、动态特性等显得非常重要。下面利用 Ｍａｔｌａｂ
中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＨＶＤＣ进行建模�并在此模型基础
上进行了系统的稳态、直流线路故障、逆变器交流侧
ａ相接地故障及ａ、ｂ两相接地故障仿真�得出相应的
仿真波形�验证了ＨＶＤＣ模型的有效性。

1　ＨＶＤＣ的结构与原理 ［3］

ＨＶＤＣ自1954年诞生以来�其基本的工作原理
变化不大�如图1所示的简单两端 ＨＶＤＣ输电系统
包括两个换流站、直流输电线路及两端交流系统Ⅰ和
Ⅱ。当系统Ⅰ向系统Ⅱ送电时�换流站1运行于整流
状态�把系统Ⅰ送来的三相交流电变换成直流电�经
直流线路送到换流站2。换流站2则运行于逆变状
态�把直流电变换为三相交流电送入系统Ⅱ。直流输
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图2　基于晶闸管换流站的基本结构

图3　ＨＶＤＣ仿真模型图

电两端的直流电压及其间的直流电流可以通过控制

换流站内的换流器来进行快速调节�通常是由逆变站
控制直流电压�整流站控制直流电流 （或功率 ）�从而
实现可控的输送功率。直流输电线路不传输无功功
率�但基于晶闸管的整流器和变换器在进行换流时�
均需一定量的无功功率。

换流站是ＨＶＤＣ输电系统的核心部分�图2所
示为一个基于晶闸管阀换流站的基本结构�主要包括
以下几个部分。

（1）换流器：由晶闸管组成�用于整流或逆变。
换流器一般采用三相桥式 （有单、双桥两类 ）电路�每
桥有6个桥臂 （即6脉冲换流器 ）�如天生桥－广州
±500ｋＶＨＶＤＣ系统晶闸管块的额定电压为8ｋＶ�
用78个块串联组成阀体。

（2）换流变压器：将送端交流系统电压变为整流
桥所需要的电压�将逆变器输出的电压变为受端交流
系统所需要的电压。

（3）平波电抗器：减小直流电压、电流的波动�受
扰时抑制直流电流的上升速度。

（4）滤波器：交流侧滤波器一般装在换流变压器
的交流侧母线上�主要作用是抑制换流器产生的注入
交流系统的谐波电流�同时部分补偿换流器吸收的无
功功率。直流侧滤波器一般并联接于直流极线上�主要

作用是抑制换流器产生的注入直流线路的谐波电流。
（5）无功补偿：通常由静电电容器 （包括滤波器

电容 ）、静止无功补偿器供给�为直流线路提供无功
补偿。

无论是整流器还是逆变器�适当地控制整流器的
触发延迟角α和逆变器的触发越前角β便可以得到
各种电压-电流特性。ＨＶＤＣ系统中可通过调节α和
β来控制线路上的电压、电流和传输的功率。一般情
况下�换流站的控制方式是整流侧采用定直流电流控
制方式�逆变侧采用定关断越前角控制方式和定直流
电压控制方式 ［4］。

2　ＨＶＤＣ系统仿真模型
在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下�利用电力系统模块

（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋ�ＰＳＢ）中的仿真模块对ＨＶＤＣ系
统及控制器建立仿真模型。这里用12脉冲晶闸管变
换器实现对ＨＶＤＣ系统的建模 ［5］�模型如图3所示。

图3中�500ｋＶ、5000ＭＶ·Ａ、50Ｈｚ的交流系
统通过1000ＭＷ的直流联络线与345ｋＶ、10000
ＭＶ·Ａ、50Ｈｚ的交流系统相连。两个交流系统相角
均为80°�基频为50Ｈｚ�并带有3次谐波。两个变换
器通过300ｋｍ的线路和0．5Ｈ的平波电抗器连接起
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来�两个断路器模块分别用来模拟整流器直流侧故障
和逆变器交流侧故障。打开图3中的 “滤波器 ”子系
统�如图4所示。交流滤波器电路由150Ｍｖａｒ的无功
补偿设备、高Ｑ值 （100）的11次和13次单调谐滤波
器、低Ｑ值 （3）的高通滤波器 （24次谐波以上 ）组成。

图4　交流滤波器模型

3　仿真结果分析
基于图3所示的模型�分别对系统稳态、直流线

路故障、逆变侧ａ相接地故障和ａ、ｂ两相接地故障的
情况进行仿真�仿真结果如下。
3．1　稳态系统波形

仿真后的电压和电流波形如图5所示。图中ＶｄＬ
表示直流侧线路电压�Ｉｄ和Ｉｄｒｅｆ分别表示直流侧线路
电流和实际参考电流�均为标幺值�α为整流器的触发延
迟角。可见�系统经过一段时间后能够稳定运行。稳态
后�直流电压为1．0ｐ．ｕ．�直流电流为1．0ｐ．ｕ．。

图5　稳态仿真直流侧波形
3．2　直流线路故障

打开直流侧断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�

0．75ｓ时断开�接地时间为0．05ｓ。整流侧相关波
形�逆变侧交流电压和电流波形分别如图6、7所示。
可见�故障时直流侧电流激增到2．2ｐ．ｕ．�直流侧电
压降到0值。通过ＶＤＣＯＬ子系统的调制�参考电流
下降到0．3ｐ．ｕ．�因此故障发生后�直流侧仍有电流
流通。ｔ＝0．77ｓ时�触发延迟角被强制设为166°�整
流器运行在逆变状态。直流侧线路电压变为负值�将
线路上的能量反送入交流系统�导致故障电流在过零
点时快速熄灭。ｔ＝0．82ｓ时�解除触发延迟角的强
制值�额定直流电压和电流在0．5ｓ后恢复正常。

图6　直流线路故障时整流侧波形

图7　直流线路故障时交流部分波形
3．3　逆变侧ａ相接地故障

取消直流侧断路器导通动作�使逆变器断路器在
0．7ｓ时导通�0．8ｓ时断开�接地时间为0．1ｓ。逆变
侧的相关波形如图8所示。可见�故障导致直流电压
和直流电流出现了振荡�故障开始时�逆变器两个阀

（下转第33页 ）
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进行换相时�因预计关断的阀关断后�在反向电压期
间未能恢复阻断能力�当加在该阀上的电压为正时�
又重新导通�即出现了换相失败现象�直流电流激增
到2ｐ．ｕ．。ｔ＝0．8ｓ时清除故障�ＶＤＣＯＬ将参考电
流调节到0．3ｐ．ｕ．�经0．35ｓ后系统恢复。

图8　ａ相接地故障波形
3．4　逆变侧ａ、ｂ两相接地故障

打开断路器模块�使其在0．7ｓ时导通�0．8ｓ时
断开�整流侧交流电压和电流波形如图9所示。可
见�两相接地故障使整流侧交流电压和电流发生了一
定的扰动�交流电流的波动频率和幅度比较大。故障
时�交流电流值迅速增加�之后逐渐下降为0�故障清
除后经过小幅度波动恢复稳态。同样�交流电压值在
故障时有所增加�但增加的幅度要小一些�故障清除
后也能够恢复稳态。

4　结　论
直流输电已成为中国电网的重要组成部分�所以

图9　整流侧交流部分波形
ＨＶＤＣ系统的暂稳态仿真对电力系统的研究、规划、
设计和运行等起着重要作用。前面利用 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ及ＰＳＢ对高压直流输电系统建模�并进行了
稳态和一系列故障的仿真�得出相应的波形。可见�
在Ｍａｔｌａｂ环境下�可以进行 ＨＶＤＣ系统的建模与仿
真等工作�为今后实施德阳－宝鸡 ±500ｋＶ直流输
电工程换流站仿真系统工作奠定了基础。
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