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舟山多端柔性直流输电工程是目前为止世界

上第 1个 5端柔性直流输电工程遥 工程于 2012年
投资建设袁 2014年 7月投入运行遥 舟山多端柔性
直流输电示范工程由舟定尧 舟岱尧 舟衢尧 舟泗和
舟洋换流站 5 个直流换流站和多段直流电缆构
成遥工程在系统试验期间袁 舟洋换流站 110 kV交
流进线尚不具备供电条件袁 采取无源 HVDC渊高压
直流输电冤启动方式袁充分发挥了柔性直流输电向
远距离无源网络供电的技术优势[ 1-6 ]遥舟洋换流站
主接线如图 1所示遥

舟洋换流站控制保护系统主要由直流控制保

护 PCPA/B系统尧 换流阀控制保护 VBCA/B系统
组成袁 正常运行时 A与 B系统一套为运行系统袁
一套为备用系统袁 当运行系统故障时自动切换至
备用系统遥 无源 HVDC启动期间袁 交流侧采用定
电压控制模式袁 直流侧采用定功率控制模式遥

在整个启动试验期间袁 直流控制保护系统和
阀控系统等出现了多次故障和缺陷遥 以下就一些
典型缺陷进行分析袁 对直流控制保护系统在无源
HVDC工作方式下的一些控制和冗余切换策略提
出了建议遥
1 直流控制保护系统手动切换试验失败

原因分析

1.1 故障现象
控制系统手动切换试验主要目的袁 是验证运

行系统与备用系统之间的手动切换功能是否正

常袁 切换前后系统是否能平稳运行遥
手动切换试验前袁 直流控制保护系统 PCPA

为运行状态袁 PCPB为备用状态遥 在将直流控制保
护系统由 PCPA运行切换至 PCPB运行的手动切
换试验中袁 发现切换过程中系统有较大扰动袁 换
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流变阀侧出现了较大电流袁 其中 B相电流峰值达
到了 330 A袁 控制系统未能平稳切换袁 试验失败遥
从录波波形中可以看出袁 电流波形包含有很大成
分的非周期分量袁 电流偏于时间轴的一侧曰 包含
有大量的高次谐波分量袁 并以二次谐波为主曰 波
形之间出现间断袁 符合励磁涌流的特点袁 波形如
图 2所示遥

1.2 原因分析
在有源 HVDC运行方式下袁 运行直流控制保

护系统与备用系统都跟踪换流变阀侧电压袁 并以
此为基准生成调制波发送给阀控系统袁 阀控系统
再根据调制波和控制目标将交流电压整流为直流

电压遥 理论上 2套系统的调制波是相同的袁 直流
控制保护系统切换时可以保证系统平滑切换无扰
动遥 而在无源 HVDC运行方式下袁 直流控制保护
系统的调制波是系统根据控制目标内部计算产生

的袁 阀侧电压由阀控系统根据调制波控制换流阀
逆变产生遥
运行直流控制保护系统和备用直流控制保护

系统各自独立计算袁 由于内部晶振频率的差异袁
2套控制系统的调制波经过一段时间后相位会不

一致遥 而调制波相位不一致会导致控制系统切换
时换流变阀侧电压相位发生突变袁 造成主变出现
励磁涌流遥 切换时 2套控制系统调制波见图 3遥

1.3 解决方案
从以上分析得知袁 故障原因在于系统切换时

主备控制系统各自独立计算的调制波相位不一
致遥 解决方法为院 修改无源 HVDC方式下袁 非运
行控制系统调制波获取方式袁 使其能跟踪运行控
制系统调制波遥
在本工程中采用备用控制系统跟踪阀侧电压

产生调制波的方式袁 同时考虑到换流阀逆变及控
制系统切换所需的时间袁 适当调整备用控制系统
调制波相角袁 保证切换后主变阀侧电压无突变遥
在舟洋换流站启动试验中袁 经过程序修改和参数
调整袁 最终实现直流控制保护系统手动切换过程
中系统基本无扰动袁 最大相电流约为 6 A袁 切换
正常时阀侧电压及电流如图 4所示遥
2 模拟阀控系统故障冗余切换试验失败

分析

2.1 故障现象
模拟阀控系统故障冗余切换试验的主要目

图 1 舟洋换流站一次接线

图 2 手动切换时出现扰动的波形

图 3 手动切换失败时 PCPA与 PCPB调制波
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的袁 是检验在运行阀控系统发生故障时能否平稳
地切换到备用系统袁 同时检验直流控制系统自监
视功能和事件记录功能是否正常遥

在模拟运行阀控系统故障前袁 阀控及直流控
制保护系统均正常工作袁 A 套运行袁 B 套备用曰
拉开阀控 A 相下桥臂控制器 A 机箱电源袁 模拟
阀控 VBCA故障请求切换袁 PCPA与 VBCA 退出
运行袁 降为服务状态袁 PCPB 与 VBCB 升级为运
行系统曰 2 min后恢复 A相下桥臂控制器 A机箱
电源袁 VBCA与 PCPA恢复备用曰 手动切换 PCPA
为运行袁 PCPB自动降为备用曰 运行约 1 min后换
流变阀侧突然出现较大电流袁 阀控桥臂过流保护
动作跳闸遥
2.2 缺陷分析

基于 MMC渊模块化多电平换流器冤型的 VSC
渊电压源换流器冤电路结构[ 7 ]如图 5所示遥 图中 Us

为电网侧相电压曰 Uc 为 VSC 换流器交流侧相电
压曰 I为流经电抗器的相电流曰 Rx袁 Lx为交流侧变

压器等效阻抗与换流器系统等效阻抗和曰 usa袁 usb袁
usc 分别为三相交流系统三相电压瞬时值曰 uca袁
ucb袁 ucc分别为换流器交流输出端相电压瞬时值曰
ia袁 ib袁 ic 分别为交流侧三相线电流瞬时值曰 Idc 为
直流侧从换流器流出的电流曰 I为从换流器流入
到直流输电线路的电流遥 交流侧三相动态微分方
程写成向量形式为院

Ucabc =Usabc -Rxiabc -Lx
diabcdt . 渊1冤

式渊1冤是在三相静止坐标系下的系统模型袁 其
电压和电流都是正弦形式的交流量袁 不利于控制
器设计遥 为了得到易于控制的直流量袁 常用方法

是对式渊1冤施加 dq坐标变换渊Park变换冤袁 可以将
三相静止坐标系下的交流量变换到两相旋转坐标

系下的直流量[ 8 ]遥 在三相对称系统中袁 没有零序
分量袁 由式渊1冤可得[ 8 ]院

ucd =usd -渊Lx
diddt +Rx id冤+棕Lx iq 袁 渊2冤

ucq =usq -渊Lx
diqdt +Rx iq冤 +棕Lx iq 袁 渊3冤

式中院 usd袁 usq分别为电网侧 d轴尧 q轴电压曰 ucd袁
ucq分别为 VSC换流器阀侧 d轴尧 q轴电压遥

MMC无源供电控制器设计有 2个基本要求[9]院
渊1冤稳态情况下 MMC 能够提供波形稳定的

交流电压遥
渊2冤交流故障情况下 MMC 能够控制故障电

流遥
无源供电控制模式下袁 MMC 网侧交流电压

的频率和相位可由参考相位直接控制袁 其网侧交
流电压幅值 Us 可通过设定 usdref直接控制袁 从而
实现了 MMC交流侧电压频率尧 相位和幅值的独
立控制遥 正常运行时无源 HVDC运行状态采用交
流侧定电压控制方式袁 设置电网侧电压 d轴分量
为 1渊标幺值冤袁 q轴分量为零即可以实现交流侧额
定电压运行的目标遥

在本次故障中袁 A相下桥臂控制器 A机箱断
电后 VBCA上送的该桥臂的电压和为 0袁 该条件
会复归 1个 RS触发器袁 导致 PCPA 由运行状态
变为闭锁状态袁 由本文第 1部分可知袁 此时非运
行系统 PCPA的调制波不再自产袁 而是跟踪外接
阀侧电压曰 当 A相下桥臂机箱电源恢复正常工作
后袁 PCPA 由闭锁状态升级为备用状态袁 继续跟
踪阀侧电压产生调制波遥 而当手动将 PCPA切换
为运行系统时袁 PCPA从备用系统升级为运行系
统袁 其调制波需从跟踪外接阀侧电压切换为系统

图 4 控制系统手动切换试验成功波形

图 5 VSC换流器电路结构
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自产袁 切换逻辑为运行控制系统渊PCPA冤检测阀
侧电压的 d与 q分量袁 在 q分量为零时将调制波
由跟踪阀侧电压产生改为内部计算产生遥
由无源 HVDC控制原理可知袁 此种切换逻辑

有一问题袁 即未判断切换时 d轴分量袁 当 q分量
为零时袁 d轴分量可能等于 1也可能等于-1袁如果
是前者切换能平稳实现袁 如本试验中第 1次由阀
控故障请求的切换过程成功渊PCPA切换为 PCPB冤
以及本文第 1部分的控制系统手动切换试验成功
即对应于该情况曰 如果是后者则会导致调制波出
现 180毅翻转袁 造成主变阀侧电压突变袁 产生较大
励磁涌流袁 引起阀控过流保护动作遥 保护动作时
刻调制波波形与阀侧电压突变波形如图 6所示遥

2.3 解决方法
从以上分析得知袁 在阀控系统故障冗余切换

试验完成袁 正常运行约 1 min后突然出现故障的
原因在于备用系统切换为运行系统后袁 调制波获
取方式切换的判据不充分袁 导致阀侧电压突变袁
解决方法为, 修改该判据为院 当外接阀侧电压的
直轴分量约等于 1并且交轴分量约等于 0时袁 将
调制波由跟踪阀侧电压产生切换为内部计算产
生遥 修改程序后袁 经过多次模拟阀控系统故障冗
余切换试验袁 切换均成功遥
3 结语

柔性直流输电直流控制保护系统在无源
HVDC运行方式下袁 备用控制系统调制波需跟踪
运行控制系统调制波袁 否则可能导致主备系统调
制波不同步袁 切换过程出现较大扰动遥 在本工程
中采用备用控制系统跟踪阀侧电压产生调制波的
方案实现运行尧 备用控制系统调制波的同步遥 当

备用系统切换为运行系统后袁 继续跟踪阀侧电压
产生调制波会导致控制系统控制量与目标量重
合袁 系统不能长期稳定运行袁 需要尽快将运行系
统调制波由跟踪阀侧电压产生切换为内部计算产
生遥 采用两相旋转坐标系直流量进行控制时需要
考虑切换时的判据袁 当外接阀侧电压的直轴分量
约等于 1并且交轴分量约等于 0的时候才将调制
波由跟踪阀侧电压产生切换为内部计算产生袁 以
保证调制波在切换前后无相位幅值突变袁 切换过
程平稳过渡遥
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图 6 调制波电压突变波形
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