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摘　要：德阳—宝鸡±500ｋＶ直流输电工程投运后�给四川电网安全稳定运行带来新的挑战。为了保障交流特高压
示范工程和四川电网的安全稳定运行�在详细的潮流稳定计算基础上�提出了合理的安控系统配置方案。重点讨论
了安控系统方案设计的侧重点�包括安控系统总体架构、提高系统可靠性和安全性的措施、多直流联合调制功能的实
施以及安控系统与备自投的适应性等问题。
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0　引　言
为贯彻国家电力结构调整关于 “水火互济 ”、“南

北互补 ”的战略�国家电网公司 （简称国网公司 ）建设
了德阳—宝鸡 ±500ｋＶ直流输电工程 （简称德宝直
流工程 ）�额定输送功率为3000ＭＷ。德宝直流工程
建成后�丰水期华中 （四川 ）电网向西北电网送电�枯
水期从西北电网受电�实现了能源跨区的优化配置�
对华中 （四川 ）电网和西北电网的安全经济运行意义
重大。

1　安控系统建设必要性
随着特高压／高压直流输电工程和特高压交流工

程项目的陆续投产�全国电网结构发生了显著变化：
德宝直流投产后�华中电网与西北电网实现了多直流
联网；复龙—上海特高压直流投产后�华中电网与华
东电网实现了多直流联网；特高压交流示范工程投产
后�华中电网与华北电网也实现了大功率交流联网。

目前特高压示范工程 （长治—南阳—荆门 ）为单

回线单台变压器�且大部分时间处于大功率送电模式
下�静稳极限较低。计算机仿真和电网实测数据表
明�华中电网发生大机组跳闸事件后�损失的功率会
按照接近1∶1的比例转移到特高压示范工程线路上�
一旦线路潮流超过其静稳极限将导致特高压联络线

的解列 ［1］。
德宝直流工程投产后的电网稳定分析结果表明�

德宝直流接入电网以后�对四川电网的暂态稳定水平
没有太大影响；但德宝直流闭锁或500ｋＶ交流出线
发生严重故障时�会导致华中电网出现较大的功率缺
额 （枯期�西北向华中送电 ）或功率富余 （丰期�华中
向西北送电 ）。

若此时特高压示范线路处于大功率送电方式下�
特高压线路潮流可能出现较大波动并最终导致特高

压线路解列。
根据电网运行经验�直流工程在投运初期的故障

率较高�单极强迫停运平均5～7次／年�双极强迫停
运平均0．5次／年。而特高压示范工程目前在跨区电
力支援、资源优化配置方面担负着重要作用�保证其
安全平稳运行具有重大意义。

因此�为了保证电网的安全稳定运行�按照电网
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“三道防线 ”的思想对德宝直流工程投运后的电网稳
定情况进行了分析�并据此提出了四川电网安控系统
的配置方案 ［2—3］：在四川电网配置1套安全稳定控制
系统 （简称四川安控系统 ）�通过切机／切负荷实现功
率的就地平衡 （四川电网网内平衡 ）�避免潮流大范
围转移。重点讨论了四川电网安控系统的主要设计
要点。

2　安控系统设计要点
2．1　系统概述

为了适应德宝直流运行方式的需要�本工程配套
的四川电网安控系统需要实现丰水期切机和枯水期

切负荷的功能。
其中�切机子系统利用现有切机执行站�需要采

取切机措施时�控制主站将切机命令发送至相关执行
站�集中切除水电机组。

而切负荷由于量较大�为了分散切负荷控制风
险、避免影响重要供用户和民生用电�考虑在四川电
网23个220ｋＶ变电站配置切负荷执行装置。

由于切负荷控制影响面大�对安控系统可靠性和
安全性都有更高要求�主要介绍德宝直流工程安全稳
定控制系统切负荷功能的设计。
2．2　系统结构及功能

目前国内大部分集中切负荷控制系统均采用分

层分布方式�第一层为控制决策主站�第二层为若干
控制子站�第三层为底层执行站�一般控制子站所控
制的执行站不超过10个。

作为直流联网配套的安稳项目�本工程涉及的范
围广、站点多�所需投资较高。为了节省投资�同时不
影响系统功能�本工程第一次采用扁平式的稳控系统
结构 ［4］�即�取消中间层控制子站�直接由控制决策
主站控制执行站。为此�控制决策主站需要有非常强
的数据处理能力和通信处理能力。

因此�本工程控制决策主站采用国网电力科学研
究院新一代的 ＳＣＳ—500型稳控装置 ［5］。该装置的
主要特点在于平台容量大�处理速度快。ＳＣＳ—500
型装置1块光通信板可以出4个独立光口�每个光口
对应1台光电变换装置�每台光电变换装置能同时与
8个方向通信�即�4台装置可以与32个方向同时进
行通信�能够满足本工程控制决策主站与23个切负
荷执行站通信的要求。

为了减轻装置运行压力�将故障判别功能与切
机／切负荷控制功能分别交由德阳换流站和谭家湾
500ｋＶ变实现。

1）德阳换流站安全自动装置负责判别本地交直
流系统运行工况和故障形态�根据离线策略表决策出
切机／切负荷总量并发送到谭家湾变电站。同时�德
阳换流站具备接收外部直流调制和闭锁直流命令的

功能。
2）谭家湾变电站安全自动装置的主要功能是接

收切机／切负荷执行站上送的可切机／可切负荷量�实
时更新控制策略表；接收德阳换流站发来的切机／切
负荷总量时�根据策略表将控制总量分解到具体的执
行站实施切机／切负荷控制。

德阳换流站稳控装置按双重化配置�并列运行�
两套系统之间无信息交换�完全独立。谭家湾稳控装
置按双重化配置�并列运行独立决策�互不影响；但在
某些异常情况下 （某套系统无法获取对应子站的信
息时�会出现两套装置切机／切负荷策略表不一致 ）�
谭家湾变电站安控Ａ套系统和Ｂ套系统需要相互交

换信息以完成决策。Ａ／Ｂ两套系统通过柜间的直连
光纤实现采集信息的交换。
2．3　提高可靠性和安全性的措施

安全自动装置可靠性和安全性的保障除了装置

本身采用高性能的部件和集成技术以外�还包括经过
长时间运行考验的交直流故障判据�以及软件防误措
施�如谭家湾安全自动装置对于从德阳换流站发来的
控制量进行有效范围的判别�把超有效范围的数据过
滤掉�减少装置误动几率。

安全稳定控制作为跨区域的系统工程�站点之间
的数据通信频繁、实时性要求高。因此�安全稳定控
制系统的专用通道是保证整个系统可靠性和安全性

的关键环节。
德阳换流站与谭家湾变电站之间的通信采用专

用纤芯直连的方式�2套装置分别走不同的光缆�减
少了中间转换环节；谭家湾与执行站之间采用点对
点、复用通信2Ｍ口的方式�通道按不同路由的光纤
环网电路组织通道�对不具备条件的通道进行了整
改；承载安控业务的ＳＤＨ通信设备采用双重化配置�
单一ＳＤＨ设备失效不会造成两路通道断开。

同时�稳控装置对通信内容进行了至少四种校验
（ＣＲＣ校验、特殊编码识别等 ）�并要求命令报文的连
续多次确认。
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2．4　基于事件触发的多直流联合调制
华中 （四川 ）受电模式下�德宝直流非正常停运

需要切除四川电网本地负荷。直流单极停运时�直流
极控可以根据另一极运行工况�利用直流阀组的过流
能力�自行采取提升功率措施�以减少负荷损失�避免
安控装置动作 ［6］；而一旦双极停运�安控装置动作无
法避免�且切负荷量较大。因此�如何减少切负荷量、
将故障对四川电网的影响降到最低成为本工程的一

大难题。
目前�华中电网有多条直流线路与华东电网和广

东电网相连�这包括向家坝至上海 ±800ｋＶ直流工
程 （额定送电容量6400ＭＷ）�三峡电站至上海3回
±500ｋＶ直流线路 （单回额定送电容量3000ＭＷ）�
三峡电站至广东1回±500ｋＶ直流线路。枯期华中
电网通过德宝直流受电的同时通过三峡直流送出线

路向华东／广东电网送电。
由于直流系统换流阀触发角的快速可控性�通过

调整触发角可以快速、平滑地调节直流输电功率 ［7］。
那德宝直流故障时能否实时调节三峡直流送出功率

来实现华中电网自身的功率平衡�从而减少四川电网
切负荷控制量呢？

计算分析结果表明�采用德宝直流闭锁事件驱动
的三峡外送直流功率紧急调制的确可以大大降低四

川电网的切负荷量 ［8］：德宝直流双极闭锁时�通过将
三峡直流功率紧急回降10％可以减少四川电网切负
荷控制量的58％。因此�本工程中优先考虑采用德
宝直流闭锁事件驱动的三峡外送直流功率快速调制

以减少四川电网切负荷量。
基于计算分析结果�设计基于德宝直流闭锁事件

驱动的直流紧急调制逻辑如下：德阳换流站安控装置
捕获到直流双极闭锁故障或交流出线故障后�根据离
线策略表�优先将直流调制量发送到复龙换流站、龙
泉换流站和宜都换流站的安全自动装置；相应站点安
全自动装置接收到调制量后�采用空接点方式向各自
的极控系统发送直流调制命令。
2．5　备自投的考虑

目前四川电网110ｋＶ变电站普遍安装了备用电
源自动投入设备 （简称备自投 ）：当1回110ｋＶ进线
故障掉电时�自动将作为备用电源的另1回110ｋＶ
进线投入�确保变电站不间断运行�提高供电可靠
性 ［9］。

本工程四川电网共在23个220ｋＶ变电站配置

了切负荷执行装置�装置接收来自主站的命令并直接
动作于本站110ｋＶ出线开关跳闸。因此�不允许线
路对侧110ｋＶ变电站备自投装置动作投入备用电
源�否则负荷无法实际切除。

为了适应安控系统的需要�往往要对备自投设备
进行改造。目前较为普遍的做法有 “增加闭锁备自
投的远传装置 ”、“修改备自投起动判据 ”等方法。前
者需要增加远传装置�将安控动作接点传送至110
ｋＶ变电站闭锁备自投�该方案直接可靠�但工程实施
较复杂�依赖通道�费用较高；后者对备自投的软件进
行修改�工作量大�可靠性降低。

本工程采用集中切负荷控制方式�所有切负荷控
制策略在谭家湾安控主站完成。因此�考虑通过调整
策略表的方式来解决安控系统切负荷与备自投的矛

盾。
第一步�由电网调度部门梳理本工程所有进入切

负荷控制序列的110ｋＶ线路�确保其构成备自投关
系的闭集合；

第二步�将有备自投关系的线路进行分组�如Ａ、
Ｂ线构成备自投则编入同一组；

第三步�在谭家湾装置的策略表中将同一组线路
视为1回线�不论2回线的潮流方向如何�同时切除
2回线。这样就确保了负荷的有效切除。

3　结　语
1）德宝直流四川电网安控系统结构采用1个主

站对25个执行站的方式�其装置平台规模和处理能
力在国内居于领先地位。经过数月的挂网运行�安控
系统的可靠性和安全性得到检验�对今后其他工程具
有一定的借鉴意义。
2）第一次在国内实现广域的多直流联合调制�

不仅在本工程中实现四川电网切负荷控制的最优化�
同时对今后多直流联合调制的工程应用打下了基础。
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［3］　德阳万寿桥换流站2010年接入系统安全稳定控制系统
专题研究 ［Ｒ］ ．西南电力设计院�2009．
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［4］　西北—华中直流联网工程四川电网安全稳定控制系统
初步设计 ［Ｒ］．西南电力设计院�2009．

［5］　四川德阳换流站 ＳＣＳ—500分布式稳定控制装置功能
说明书 ［Ｒ］ ．南京南瑞电网安全稳定控制技术分公司�
2010．

［6］　浙江大学直流输电科研组．直流输电 ［Ｍ ］．北京：中国电
力出版社�1985．

［7］　李兴源．．高压直流输电系统的运行和控制 ［Ｍ ］．北
京：科学出版社�1998．

［8］　德宝直流与特高压交流试验示范工程运行控制策略研

究 ［Ｒ］．中国电力科学研究院�2009
［9］　四川电力系统2010年度运行方式 ［Ｒ］．四川省电力公

司

作者简介：
吴　冲 （1981）�男�工程师�从事安全自动装置和继电保

护规划设计工作。
刘汉伟 （1964）�男�高级工程师�从事安全自动装置和继

电保护规划设计工作。
蔡　华 （1981）�男�工程师�从事继电保护管理和研究工

作。 （收稿日期：2010—07—10）

（上接第3页 ）
电压的不平衡度�对抑制双回线路同时跳闸的作
用十分显著�在实际工程中�一般采用逆相序排
列。

计算结果表明�导线采用 “ＶＩＶ”鼓型布置的500
ｋＶ双回路直线塔的电气性能满足规程规范的要求�
且较导线采用 “Ⅲ ”鼓型布置方式的铁塔电气性能更
有优势。

4　在工程中的运用
2009年�四川电力设计公司承担宜宾—泸州500

ｋＶ同塔双回输电线路新建工程设计工作。该工程起
于宜宾 （叙府 ）500ｋＶ变电站�止于泸州500ｋＶ变电
站�线路全长约2×81ｋｍ�采用同塔双回架设方式�
途径四川省宜宾市和泸州市。根据该条输电线路走
线区域经济较发达�人口众多�房屋多�分布广等工程
特点�在该工程中采用导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线
塔�属国内首次使用。

新型导线 “ＶＩＶ”布置的鼓型直线塔的应用较传
统 “Ⅲ ”鼓型直线塔�线路走廊平均宽度缩短了3．05
ｍ。走廊宽度的缩短�全线房屋拆迁减少13230ｍ2�
节约房屋拆迁面积10．8％。

按相同的使用条件�用 “Ⅲ ”鼓型直线塔替换
“ＶＩＶ”鼓型塔�全线直线塔耗钢量增加300ｔ�增加塔
材耗量3．43％。

绝缘子方面�“ＶＩＶ”鼓型塔较 “Ⅲ ”鼓型塔增加
521支合成绝缘子�增加费用约104．2万元。

综合考虑�“ＶＩＶ”串在宜泸线中的使用�共节
约投资754．5万元�具有很好的经济效益和社会
效益。

表4　Ⅲ串和ＶＩＶ串在宜泸线经济技术比较表
比较项目 Ⅲ串 ＶＩＶ串

平均走廊宽度／ｍ 31．37 28．32
房屋拆迁面积／ｍ2 116375 103145
直线塔材耗量／ｔ 6160 5860
合成绝缘子 （支 ） 875 1396
综合费用 （万元 ） 754．5 0

5　结　论
双回路直线塔采用 “ＶＩＶ”串挂线方式�能节约输

电线路走廊�降低工程铁塔重量；同时由于走廊宽度
的缩短�大大减小了房屋拆迁。通过在实际工程中的
成功应用�取得了显著的经济效益和社会效益�具有
广泛的推广价值。
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