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摘 要:随着交流特高压电网的相继建设，交流系统的强弱将发生改变。交流系统强弱会对直流输电系统的稳定运

行状态和故障恢复特性产生影响，也关系到直流输电系统的控制保护策略和参数是否需要调整。通过对溪浙特高压

工程的 ＲTDS仿真模型进行试验分析，研究了各种短路比组合与直流系统最大稳定运行功率的关系，提出了直流系统

能够额定功能稳定运行的临界短路比的概念及溪浙工程的具体数值;分析了直流系统额定功率稳定运行工况下的扰

动试验，提出了直流系统能够自动恢复的稳态短路比的概念及溪浙工程的具体数值;研究了不同稳态短路比工况下

典型的交流系统故障对直流输电系统故障恢复特性影响的规律，对实际工程的相关设计提供了有益的参考。
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Abstract:With the successive construction of ultra high voltage ( UHV) power grid，the strength of AC system will be

changed，and it would impact on the stable operating condition and fault recovery characteristic of DC system，which also re-

lates to the control and protection strategy and parameters of HVDC transmission system whether needs to be adjusted or not．

By analyzing ＲTDS simulation model of XiZhe UHV project，the relationship of various short － circuit ratio ( SCＲ) combina-

tions and maximum steady running power of DC system are studied，and the conception of critical SCＲ that can maintain the

system operating with the rated power is proposed as well as the exact figures of XiZhe project． The rules for the influence of

typical AC system fault on fault recovery characteristic of DC system are analyzed under various stable SCＲ，which provides a

useful reference for the actual engineering design．
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0 引 言

特高压直流输电系统( HVDC) 换流器处接入的
交流系统的强弱直接影响到 HVDC 系统稳定后的
运行状态以及故障时的动态性能和故障恢复特性。
随着交流特高压电网的相继建设，交流系统的强度

将发生改变，交流系统强度对直流系统的影响会更

加明显。相关文献［1 － 4］对交流系统强度的表征
量短路比做了研究，推算了交流系统强弱的划分标

准和临界短路比的计算方法。但是在实际工程中，
由于控制方式和系统参数的不同，实际的临界短路

比和理想状态下的临界短路比有所不同。下面以溪
浙特高压直流输电工程的仿真模型和相应控制保护

主机为基础，研究各种短路比组合时直流系统能达

到的最大输送功率，并推算能使该特高压工程达到

额定功率的临界短路比; 对额定功率稳定运行工况

下的扰动试验进行了分析，在临界短路比基础上提

出能使直流系统在轻微扰动下自恢复的稳态短路比

的概念，并通过试验推算出了溪浙工程的稳态短路

比。临界短路比及稳态短路比的提出对特高压直流
工程设计规划提供了有益的参考。

由于直流系统在建成投运后两侧的交流系统会

发生很大变化，针对短路比的变化对直流输电系统

的故障恢复特性是否有影响等问题，下面在溪浙特

高压直流输电工程的仿真模型和相应控制保护主机

上，设置了 8 种典型的交流系统故障，进行了 70 余
项试验研究。

1 交流系统的强弱表征及 ＲTDS 仿真
系统模型

1． 1 短路比
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交流系统的强弱是相对于直流系统输送能力而

言的，相关文献［5 － 7］定义了一些交流系统强度指
标，现在普遍采用短路比来表征交流系统的强弱。
短路比的定义为系统额定运行时换流站交流母线短

路容量 SscN与额定直流功率之比:

Ｒsc =
SscN

PdN
=

U2
N

|Z |·
1
PdN

( 1)

式中: UN 为交流系统基准电压; PdN为额定直流功

率。
在式( 1) 中当额定电压和功率一定时，短路比

为电源阻抗的单值函数，因此可在 ＲTDS 中通过设
置电源的内阻来改变仿真模型中交流系统的短路

比。设置方式如图 1 所示( 设置 Z1 的值) 。

图 1 仿真系统短路比的设置

1． 2 ＲTDS 仿真系统模型
研究采用溪浙特高压工程的仿真试验模

型［8 － 10］，通过 ＲTDS 搭建的仿真试验模型包括交流

系统等值系统、双 12 脉动阀组、换流变压器、直流滤
波器、交流滤波器、平波电抗器、中母线电容器、阻波
器、直流线路、接地极等元件。仿真系统中，直流场
开关和交流场开关通过 Profisim 来模拟，其状态在
ＲTDS、Profisim和控制保护系统间相互传输; ＲTDS

模型的输出信号经 A /D 转换后，小电压信号直接输
出至控制保护设备，部分信号通过功率放大器实时

地输出模拟量并连接至控制保护设备; 控制保护系

统输出控制信号或保护动作信号至 ＲTDS，构成一
个闭环系统，能够真实地反映直流输电系统的特性。

图 2 ＲTDS仿真系统结构图

这里选用许继集团 DPS － 3000 平台下的
HCM3000 控制保护平台与 DS3000 运行人员控制系
统配合完成试验研究。HCM3000 系统控制保护主
机及控制保护程序与某实际特高压工程现场一致。
控保主机通过 LAN网与 DS3000 运行人员控制系统
相连，可以实时显示控制保护动作信息。

2 交流系统强弱对直流系统稳定运行
状态的影响

交流系统强弱对直流系统稳定运行状态的影响

有很多方面，下面从以下两方面入手进行研究。
2． 1 临界短路比
当交流系统过弱时，直流系统无法达到额定功

率运行，IEEE工作组提出了针对单馈入直流系统临
界短路比的计算公式:

ＲCSC =
1
U2［dsinθtan( γ + u) － Qd + Qc +

［
Pd

cos( γ + u) ］
2 － cos2θ( Pd tan( γ + u) － Qd )槡

2

］

( 2)
式中: U为换流站交流母线电压; Pd 为直流输送功

率; Qd 为逆变器消耗的无功; Qc 为换流站提供的无

功; γ为逆变器熄弧角; u为逆变器换相角; θ为交流
系统等值阻抗的相角。
但在实际工程中，由于直流系统控制策略、系统

参数、交流系统无功补偿能力等因素的差异，利用上
述公式求得的临界短路比存在一些偏差。这里从试
验角度研究了在各种短路比组合时直流系统能达到

的最大运行功率，寻求能在额定功率运行的临界短

路比。研究过程采用溪浙工程的控制保护系统主机
以及相应的 ＲTDS 模型进行，换流站无功补偿容量
与现场情况一致，会随着直流功率的提升多投滤波

器加大无功补偿，仿真中交流系统未加电压自动调

节功能。交流系统强度用换流母线短路比表示，由
弱至强分别为 2、2． 5、3、4、5。进行了 3 组试验，分
别是整流侧交流系统短路比最小逆变侧逐渐增大时

系统稳态状况;逆变侧交流系统短路比最小整流侧

逐渐增大时系统稳态状况; 逆变侧短路比大于整流

侧且整流侧短路比逐渐增大时系统稳定状态，试验

数据如表 1、表 2、表 3 所示。
整流侧短路比均为最小，逆变侧短路比逐渐增
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大时，直流输电系统所能达到的最大稳态功率均为

6 800 MW，此时交流滤波器已全部投入，分接头也
已调到极限挡位，交流电压不再有上升空间，说明整流

侧过弱的交流系统不足以支撑直流功率达到额定值。
表 1 整流侧短路比最小逆变侧逐渐增大时系统稳态状况

短路比
( 整流 /逆变)

稳定功率
/MW

整流侧 逆变侧

交流电压 /kV 交流电压 /kV
2 /2． 5 6 800 478 491
2 /3 6 800 480 498
2 /4 6 800 481 493
2 /5 6 800 480 486
表 2 逆变侧短路比最小整流侧逐渐

增大时系统稳态状况

短路比
( 整流 /逆变)

稳定功率
/MW

整流侧 逆变侧

交流电压 /kV 交流电压 /kV
2． 5 /2 7 100 490 491
3． 1 /2 7 100 485 490
5 /2 7 100 496 491

逆变侧短路均为最小，整流侧短路比逐渐增大

时，直流输电系统所能达到的最大稳态功率为 7 100
MW，此时交流滤波器已全部投入，分接头已调到最
高挡位，交流电压不再有上升空间，说明逆变侧过弱

的交流系统不足以支撑直流功率达到额定值。
表 3 逆变侧短路比大于整流侧且整流侧短路比逐渐增大

短路比
( 整流 /逆变)

稳定功率
/MW

整流侧 逆变侧

交流电压 /kV 交流电压 /kV
2 /2． 5 6 800 478 501
2． 5 /3 7 400 481 483
3． 1 /5 8 000 484 480
4 /5 8 000 485 480
5 /5 8 000 496 480

由以上试验数据可知，当整流侧短路比与逆变

侧短路比不一致时，直流输电系统所能达到的最大

稳态功率将由短路比较小的一侧决定。逆变侧短路
比大于整流侧短路比时，随整流侧短路比的逐渐增

大，直流输电系统最大稳态功率随之增大。在短路
比增大到 3． 1 及以上时，直流输电系统所能达到的
最大稳态功率均能达到额定功率 8 000 MW，因此溪
浙特高压工程的临界短路比为 3． 1。
2． 2 稳态短路比
在临界短路比情况下，虽然系统能够正常运行，

但遇到轻微扰动，直流输电系统不能够正常恢复。
因此这里提出稳态短路比的概念，并对在轻微故障

扰动时直流系统能够自恢复的稳态短路比进行研

究。仿真模型中无功补偿容量与实际工程一致，仿

真中交流系统未加电压自动调节功能。
推算溪浙特高压工程稳态短路比的试验过程如

下:设置轻微故障为交流系统单相接地 100 ms、交
流系统三相接地 100 ms、直流线路接地 100 ms。将
交流系统的强度从临界短路比开始逐步增大，重复

进行上述故障试验。故障后直流系统能够自恢复时
的短路比即为稳态短路比。图 3、图 4 分别为短路
比为 3． 4 和 3． 5 时交流系统单相接地 100 ms 故障
时直流电压、直流电流波形图。

图 3 Ｒsc = 3． 4 发生交流系统单相接地波形图

图 4 Ｒsc = 3． 5 发生交流系统单相接地波形图

由图 3、图 4 可以看到:在短路比为 3． 4 时发生
交流系统单相接地故障，故障结束后直流电压停留

在 695 kV左右，没能恢复到额定值 800 kV，直流电
流也没能恢复到额定值; 在短路比为 3． 5 时发生交
流系统单相接地故障，直流系统经振荡后恢复到额

定值运行。进行其余扰动试验时试验现象与上述试
验一致，据此推算溪浙特高压直流输电工程稳态短

路比为 3． 5。

3 交流系统强弱对直流系统故障恢复
特性的影响

直流输电工程建设完成后，使用期内两侧交流
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系统会发生很大的变化。这种变化等效起来，相当
于短路比发生变化。相关文献［11 － 12］对直流系
统的故障恢复特性做出了研究，指出交流系统较弱

会导致直流系统故障恢复速度变慢，容易发生换相

失败。那么，交流系统强度是否会对高压直流输电
系统的故障恢复特性产生影响，直流输电的控制保

护策略是否需要做某些调整。下面针对这些问题对
交流系统不同强度下交流系统故障对直流系统故障

恢复特性进行了研究。
3． 1 试验项目设置
研究仍采用溪浙特高压工程的控制保护系统主

机以及相应的 ＲTDS 模型进行，交流系统强度用换
流母线短路比表示，由弱至强分别为 3． 5、4、5，最小
短路比采用上述试验总结出的该工程稳态短路比。
设置的交流系统典型故障为: 整流侧交流系统单相

接地 100 ms、整流侧交流系统三相接地 100 ms、整
流侧交流系统高阻接地 100 ms、整流侧交流系统单
相接地 5 s、逆变侧交流系统单相接地 100 ms、逆变
侧交流系统三相接地 100 ms、整流侧交流系统高阻
接地 100 ms、逆变侧交流系统单相接地 5 s。
3． 2 试验结果及分析
由于试验项目较多，下面选取两组典型试验，对

交流系统不同强度下交流故障对直流系统故障恢复

特性的影响进行分析。

图 5 整流侧三相接地波形
表 4 整流侧三相接地 100 ms故障恢复特性

短路比
( 整流 /逆变)

直流电流、
直流电压
正常运行值

直流电流、
直流电压
振荡峰值

直流电流、
直流电压
恢复时间

3． 5 /4
IDL :4． 98 kA IDL :5． 85 kA IDL :108 ms

UDL :799 kV UDL :1 393 kV UDL :246 ms

5 /4
IDL :4． 98 kA IDL :6． 23 kA IDL :111 ms

UDL :800 kV UDL :1 309 kV UDL :256 ms

第 1组典型试验:整流逆变短路比分别为 3． 5 /4
和 5 /4 时发生整流侧三相接地 100 ms故障，直流电
压和直流电流录波以及故障恢复特性对比如图 5、
表 4 所示( 故障恢复时间取最后一次低于 0． 9 p． u．
的时间) 。
由上述试验数据可知发生整流侧三相接地 100

ms故障时，逆变侧短路比一致，整流侧短路比较大
时，直流电流振荡峰值稍大，但直流电流、电压的振
荡趋势和恢复时间基本一致，控制保护系统的响应

也完全一致。
第 2组典型试验:整流逆变短路比分别为 3． 5 /3． 5

和 3． 5 /5 时发生逆变侧单接地 100 ms故障，直流电
压和直流电流故障录波以及故障恢复特性对比

如图 6、表 5 所示( 故障恢复时间取最后一次低于
0． 9 p． u．的时间) 。

图 6 逆变侧单相接地 100 ms故障
表 5 逆变侧单相接地 100 ms故障恢复特性

短路比
( 整流 /逆变)

直流电流、
直流电压
正常运行值

直流电流、
直流电压
振荡峰值

直流电流、
直流电压
恢复时间

3． 5 /3． 5
IDL :4． 98 kA IDL :9． 95 kA IDL :126 ms

UDL :755 kV UDL :1 178 kV UDL :400 ms

3． 5 /5
IDL :4． 98 kA IDL :9． 91 kA IDL :103 ms

UDL :758 kV UDL :1 113 kV UDL :205 ms

由上述试验数据可知: 发生逆变侧单相接地

100 ms 故障时，整流侧短路比一致，逆变侧短路比
较小，直流电压、直流电流振荡幅值稍剧烈一些，故
障恢复时间也稍长，但电压电流的恢复趋势一致，电

流电压的变化差异不大。
其余试验项目结果经分析后与上述试验一致。
在哈郑 ± 800 kV 特高压直流输电工程 EMTDC

仿真模型进行了类似试验［13］，交流系统强度分别选

取 3． 5、5，故障设置为: 整流侧、逆变侧交流系统单
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相金属性接地，持续时间 100 ms;整流侧、逆变侧交
流系统三相金属性接地，持续时间 100 ms;整流侧、
逆变侧交流系统单相高阻接地，持续时间 100 ms，
双极直流输出功率为额定 8 000 MW。试验现象和
结论与本次试验一致。
在试验所做短路比范围内，发生各类典型故障，

交流系统强度不同对直流电压、直流电流的故障恢
复特性影响不大。直流控制特性、参数以及直流保
护定值等均未出现异常，表明在长距离直流工程，控

制保护参数在 3． 5 以上的短路比范围内是适应的，
控制保护策略和参数不需要进行调整。

4 总 结

1) 针对交流系统强弱对直流系统稳定运行状
态的影响进行研究，把能使直流输电系统以额定功

率运行的短路比定义为临界短路比，通过不同短路

比组合与直流输送功率最大值之间关系的研究，推

算出了溪浙特高压工程临界短路比为 3． 1; 把在轻
微扰动下直流输电系统能够自恢复的短路比定义为

稳态短路比，通过额定功率稳定运行工况下几种典

型的扰动试验研究出了溪浙特高压工程稳态短路比

为 3． 5。临界短路比和稳态短路比的提出和推算对
交直流电网的相关设计规划提供了有益的参考。

2) 针对交流系统强弱对交直流系统故障恢复
特性的影响进行研究，对试验项目设置和试验过程

进行详细的阐述，通过对所有试验结果的对比分析

总结出下列结论:在短路比为 3． 5 及以上发生交流
系统故障，短路比不同对直流系统的故障恢复特性

影响较小，直流系统的控制保护的策略和参数不需

调整。该结论对直流工程投运后两侧交流系统强度
发生变化时控制保护系统是否需要调整提供了有益

的参考。
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虑工程造价的基础上，选取经济性好、治理效益佳的
治理方案对低电压问题进行治理。
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