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ABSTRACT: Based on gradual progress of ±800kV UHVDC 
project from Xiangjiaba to Shanghai, the blocking and 
deblocking strategy of single 12-pulse converter group of this 
project are researched and the reactive power impact on 
UHVAC power grid caused by two different blocking and 
deblocking strategies is researched. Simulation results by 
EMTDC confirm that the two strategies can perform normal 
blocking and deblocking of single 12-pulse converter group, 
but different strategy causes different reactive power impact on 
UHVAC power grid. The strategy, in which the DC current is 
hold in the level of 4000A during the blocking and deblocking 
process, causes stronger impact on UHVAC power grid; and 
the other one, in which firstly the current reference is decreased, 
then the blocking and deblocking of single 12-pulse converter 
group is performed, finally the current reference is restored, 
causes lower reactive power impact on UHVAC power grid. 
KEY WORDS: UHVDC power transmission；single 12-pulse 
converter group；deblocking and blocking strategy；reactive power 
impact 

摘要：随着向家坝—上海±800 kV特高压直流输电工程的逐
渐开展，研究了±800 kV 特高压直流系统单 12 脉动阀组的
投退策略，并比较了采取 2种不同的策略投退单 12脉动阀
组时对交流系统的无功冲击。EMTDC仿真分析结果证实了
这 2种策略均能完成单 12脉动阀组的正常投退，但不同的
策略对交流系统的无功冲击不同，单 12脉动阀组投退过程
中直流电流保持 4 000 A不变的策略对交流系统的无功冲击
较高，另外一种先降低电流指令、投退单 12脉动阀组，再
恢复电流指令的策略对交流系统的无功冲击较低。 
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0  引言 

随着电力输送规模的加大以及输送距离的逐

渐加长，现有的±500 kV 级直流输电将无法满足要
求，客观上需要采用更高一级的直流输电电压等

级。根据对西南水电外送输电规划方案的研究成果

并结合国外的相关研究结论，±800 kV 直流输电在
技术上是可行的，比较适合中国的实际情况[1-8]。 

在常规高压直流输电系统的正常控制方式中，

整流侧根据直流功率的要求计算出直流电流指令，

根据电流测量值与电流定值的偏差通过比例积分

环节得到触发角来控制直流电流，同时换流变分接

头作为慢速调节控制触发角在其参考值±2.5°的范

围内。逆变侧采用定熄弧角控制、定直流电压控制

等相结合的方法与整流侧控制共同组成高压直流

输电系统的基本闭环控制[9-10]。 
±800 kV直流输电采用 2个 12脉动换流器相串

联的接线方式，这种接线方式使其运行方式更加多

样化。对于单极而言，既可单个 12 脉动换流器独
立运行，也可以 2 个 12 脉动换流器串联运行，单
个 12 脉动换流器独立运行时，与常规直流没有区
别；2 个 12 脉动换流器串联运行时，对应每个 12
脉动换流器都有与其对应的 12 脉动换流器控制单
元，可对每个 12 脉动换流单元进行独立的控制。
在这种控制方式下，整流侧采用定功率/定电流控制
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时，上下 2 个 12 脉动换流器的控制器在不进行通
信或相互协调的情况下，由于测量偏差、设备制造

偏差等因素的影响，2 个控制器会形成竞争，并最
终导致 2个 12脉动换流器的触发角相互偏离[11-14]。

因此，在双 12 脉动换流器串联运行时需采取措施
来避免整流侧上下 12脉动换流器触发角的偏离。 

本文根据特高压直流系统的主回路结构，针对

单个 12 脉动换流器投退时的控制策略进行了详细
的研究，并分析投退过程中直流系统对交流系统的

无功冲击情况。 

1  单 12脉动换流器投入策略 

投入单 12 脉动换流器的关键问题是将与其并
联的高速旁路开关的电流转移到该 12 脉动换流器
中并在高速旁路开关安全断开后能协调控制上、下

12脉动换流器，同时还要尽量减小投入过程中对交
流系统的无功冲击。 

以单极为例，上、下 12 脉动换流器 C1 和 C2
有各自的换流器控制单元，极控制将电流指令或触

发角送给换流器控制。如图 1所示(图中 IDNC为极中

性母线电流；IDNCLV、IDNCHV 分别为低压和高压 12
脉动桥低压电流互感器 TA 电流；IDPLV、IDPHV分别

为低压和高压 12脉动桥高压 TA的电流)，假设低压
12脉动换流器 C2已在稳态运行，即将投入高压 12
脉动换流器 C1，在这种情况下，BK21、BK20、BK12
处于闭合状态，其余开关处于打开状态，在投入 C1
以前，需要闭合 BK10、BK11、BPK10，打开 BK12。 
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图 1  单极结构图 

Fig. 1  Monopole diagram 

在解锁 C1时，先将 IDNC与 IDNCHV的电流
差值作为 C1换流器电流控制器的输入量，C1电流
控制器将 BPK 10 开关上的电流转移到 C1 换流器
中，流过 BPK 10 中的电流仅为纹波电流，此时可
拉开高速旁路开关 BPK 10，旁路开关打开后，将电
流测量值和电流参考值的差作为 C1 换流器电流控
制器的输入量。逆变侧采用同样的方法拉开高速旁

路开关。整流侧和逆变侧相应的阀组投入后，逆变

侧控制电压，电压上升的速率可以预先设定，由整

流侧控制电流或功率。 
C1投入以后，由于整流侧 C1和 C2都控制电

流，随着电压的升高，整流侧 C1和 C2的触发角都
将降低来控制直流电流，由于在同一个串联回路中

不可能有 2 个电流控制器同时起作用，如果不对
C1和 C2的触发角角度进行协调，极端情况下会导
致其中一个换流器的触发角运行在 5°，另一个换流
器的触发角运行在较大的角度，因此必须对 C1 和
C2 的触发角进行平衡，平衡的方法是采取两者角
度跟随或电压平衡的方法，本文采取电压平衡的方

法，其原理如图 2所示。图 2中：ID-RESP1和 ID-RESP2

分别为上、下桥的电流测量值；IORD-LIM为电流指令；

UDELTA为上、下桥的电压差；T1为比例积分调节器

的积分时间常数；α1、α2分别为高压和低压 12 脉
动换流器的触发角；IDIFF1、IDIFF2分别为上桥和下桥

的电流测量值与电流指令的差值。 
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图 2  电压平衡原理 

Fig. 2  Principle diagram of voltage balance 

在稳态过程中，电压平衡的主要功能是补偿上

下桥电流测量值的误差，因此加入电压平衡环节后

依然能够保证直流电流控制的精度。在 C1 刚解锁
时，C1和 C2的电压偏差最大，随着直流电压的逐
渐升高，电压差逐渐减小。为在投入 C1后避免上、
下桥角度差别过大，也为了使刚投入的换流器角度

与另一个换流器角度快速达到一致，同时在稳态过

程中补偿电流测量值的偏差，电压平衡环节的调节

幅度是电压差的函数，可以动态调节，偏差大时调

节增益大，偏差小时调节增益小。 
通常情况下，直流换流器的控制首先考虑有功

功率控制，在特高压直流中，由于换流站无功功率

消耗也很大，因此需要考虑投入单 12 脉动换流器
时的无功消耗。整流侧单 12 脉动换流器的无功需
求按式(1)计算，逆变侧的无功需求计算只需将式(8)
中的α 用γ代替即可 

conv d di0
2 sin 2 sin 2( )2

4[cos cos( )]
Q I U µ α α µ

α α µ
+ − +

=
− +

   (1) 
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式中： convQ 为换流器无功需求； dI 为直流电流； di0U
为 6脉动桥空载直流电压； , ,µ α γ 分别为换相叠弧 
角、触发角和熄弧角。具有不同控制策略的特高压

直流换流器的 P-Q曲线如图 3所示，其中假设换流
变压器抽头和交流系统电压恒定，通过该图可以理

解换流器可能控制的有功和无功功率的区域。图 3
中曲线(a)表示恒直流电压控制和最小触发角控制，
曲线(b)表示最小熄弧角控制，曲线(c)表示恒直流电
流控制，曲线(d)表示恒无功功率控制，曲线(e)表示
恒有功功率控制，曲线(f)表示最小直流电流，曲线
(g)表示最大触发角控制，曲线(h)表示 0.5 pu有功功
率时触发角暂态变化曲线。 
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图 3  不同控制策略时特高压直流换流器的 P-Q曲线 

Fig. 3  The P-Q curve of UHVDC converter under 
different control strategy 

在投入另一个换流器的过程中，运行人员选择

极功率控制或定电流控制时会有不同的策略，既可

在定电流控制时保持直流电流不变，功率的上升通

过调节直流电压来实现；也可在极功率控制时共同

调节直流电压和直流电流来实现。这 2种策略都可
用于单 12脉动换流器投入过程中的直流系统控制。 

（1）策略一。投入另一个换流器时，保持直
流电流 4 000 A 不变，直流功率的上升通过投入另
一个 12 脉动换流器后逐渐升高直流电压来实现，
采用该策略时整流侧和逆变侧的直流电压–直流电
流 Ud-Id曲线和 P-Q 曲线如图 4 和图 5所示。在投
入另一个单 12 脉动换流器前直流系统的运行工况
为：整流侧直流电压 400 kV，直流电流 4 000 A，整
流侧触发角 15°，逆变侧熄弧角 17°。 
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图4  整流侧投入单12脉动换流器时Ud-Id和P-Q曲线(策略一) 

Fig. 4  Waveforms of Ud-Id,P-Q when deblock the other 
12-pulse converter at rectifier side under strategy No.1 
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图5  逆变侧投入单12脉动换流器时Ud-Id和P-Q曲线(策略一) 

Fig. 5  Waveforms of Ud-Id,P-Q when deblock the other 
12-pulse converter at inverter side under strategy No.1 

对于整流侧而言，投入另一个 12 脉动换流器
C1后，C1换流单元控制器控制高速旁路开关的电
流平稳转移到该换流器中，随着逆变侧控制的直流

电压的升高，直流功率逐渐升高，在该过程中，直

流电流基本保持不变。整流侧上、下 12 脉动换流
器的触发角在整流侧和逆变侧分接头的调节作用

下逐渐调节到 15°±25°的范围内。 
对于逆变侧而言，新投入的换流器控制单元的

电流控制器控制高速旁路开关的电流平稳转移到

换流器中后，逆变侧电压调节器按设定的电压上升

速率升高直流电压，直到逆变侧熄弧角调节到 17°
左右。由于新投入 12 脉动换流器后，逆变侧换向
压降较未投入该 12 脉动换流器时有所增加，不调
节分接头时，整流侧直流电压不能达到 800 kV，随
着两侧分接头的逐渐调节，整流侧直流电压调节到

800 kV。从图 4和图 5的 Ud-Id曲线可以看出：这种

在投入另一个换流器的过程中保持直流电流不变

的策略可以保证电压、电流及功率均保持平稳变

化，没有大的扰动。从图 4和图 5的 P-Q曲线还可
以看出，在投入另一换流器后，由于直流电压上升

速率的要求，换流器持续大角度运行，换流器消耗

大量的无功功率，这必然会造成系统电压的降低，

需要快速投入交流滤波器，单极情况下单 12 脉动
换流器额定运行状态时大约需要 800 Mvar 无功功
率，投入另一 12脉动换流器时需要 2 300 Mvar 的
无功功率，送端和受端滤波器分组容量分别按 
220 Mvar和 260 Mvar考虑，需要连续投入 4~5组
交流滤波器，随着触发角的降低以及换流变分接头 
的调节，换流器需要的无功逐渐降低，最终达到 
1 700 Mvar，这时又需要切除 2~3 组交流滤波器，
这样在整个过程中就会出现交流滤波器先投后切

的情况。此外，由于交流滤波器的投入也需要一定

的时间间隔，在滤波器不能及时投入的时段，就需

要交流系统长时间提供大量的无功功率，可能会超

过送端和受端交流系统可以允许提供的无功功率容

量，对交流系统会有较大影响。采用该策略时，有
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功功率和无功功率沿着图 3中(h)-(c)的路径变化。从
图 4 和图 5 中 P-Q 变化曲线也可看出，投入单 12
脉动换流器时有功和无功功率的变化趋势与图 3的
理论分析相一致。因此，在投入另一个 12 脉动换
流器的过程中保持直流电流不变的策略需要着重

考虑交流系统的无功支撑能力。 
（2）策略二。投入另一个换流器时，保持直流

功率按设定速率上升，随着直流电压的快速上升，

直流电流下降，随后直流电流按设定的直流功率上

升速率换算成直流电流上升速率后逐渐升高。该策

略下整流侧和逆变侧的仿真结果如图 6~9 所示。在
投入另一个单 12 脉动换流器前直流系统运行工况
为：整流侧直流电压 400 kV，直流电流 4 000 A，整
流侧触发角 15°，逆变侧熄弧角 17°。 

采用该策略时直流电压的上升时间约为

200~300 ms。策略二对交流系统的无功冲击持续时
间比策略一小，从图 6和图 8可以看出，除在电压
升高约 200 ms 的时间里对无功需求较大，200 ms
以后无功需求约 1 250 Mvar，在投入另一 12脉动换
流器前预先投入 1~2组交流滤波器便可满足要求。 
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Fig. 6  Waveforms of rectifier when deblock the other 
12-pulse converter 
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Fig. 7  Waveforms of Ud-Id,P-Q when deblock the other 
12-pulse converter at rectifier side under strategy No.2 
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图 8  逆变侧投入单 12脉动换流器时波形 

Fig. 8  Waveforms of inverter when deblock the other 
12-pulse converter 
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图 9  逆变侧投入单 12脉动换流器时Ud-Id,P-Q曲线(策略二) 

Fig. 9  Waveforms of Ud-Id,P-Q when deblock the other 
12-pulse converter at inverter side under strategy No.2 

然后随着直流电流的上升，无功需求随直流功率的

升高逐渐增加，交流滤波器也可根据需要陆续投入，

最终总无功需求约 1 685 Mvar。该策略中的有功和无
功沿着图 3 中(h)-(a)的路径变化，从图 7 和图 9 中
P-Q曲线也可以看出，投入单 12脉动换流器时有功、
无功的变化趋势与图 3的理论分析相一致。 

从直流功率的调节方式来看，策略一的直流功

率增加通过直流电压的单一调节实现，策略二的直

流功率增加通过直流电压、直流电流的共同调节实

现；从对系统的无功冲击来看，与策略一相比，策

略二缩短了换流器大角度运行的持续时间，从而有

效缩短了对交流系统无功冲击的持续时间。 

2  单 12脉动阀组正常退出策略 

单 12 脉动阀组正常退出的总体策略是控制待
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退出阀组的电压降低到高速旁路开关允许的带电

压差闭合高速旁路开关的范围后，闭合高速旁路开

关，同时控制闭合高速旁路开关时流过它的电流，

避免开关闭合瞬间的大电流对开关触头造成的损

害。阀组移相后电流自然转移到旁路开关通路上，

随即允许闭锁该换流器。整流侧与逆变侧单 12 脉
动阀组的退出策略略有不同。 

如图 1所示，单 12脉动阀组退出前，整流侧和
逆变侧 C1和 C2运行，BK10、BK11、BK20、BK21
闭合，其余旁路开关/刀闸都处于打开状态。假设将
要退出阀组 C1，退出 C1前，逆变侧为定熄弧角控
制或定电压控制，将 C1 电压调节器的电压参考值
重新设定后，该阀组电压调节器就会按照该参考值

调节本阀组的熄弧角，不会影响另一个阀组 C2 的
定熄弧角控制。在阀组 C1 出口的端电压值接近为
零时，就可闭合高速旁路开关，同时通过电流调节

器控制高速旁路开关闭合时的电流大小，移相后直流

电流自然转移到高速旁路开关上。退出 C1前，整流
侧为定电流控制，如果在逆变侧阀组C1退出过程中，
整流侧的高低压阀组不采取任何措施，必然造成整流

侧高低压阀组同时降低电压，角度同时增大，在这种

情况下不能将整流侧待退出阀组的出口端电压降到

零附近并安全闭合高速旁路开关。因此，在整流侧可

以保持不需要退出运行的阀组 C2的角度不变，仅由
另一个阀组 C1控制电流；或者控制无需退出的阀组
C2 的电压基本不变，由阀组 C1 控制电流。在闭合
高速旁路开关时，也要控制高速旁路开关的电流，高

速旁路开关可靠闭合后，阀组 C1移相将直流电流转
移到高速旁路开关上，阀组C1就可以闭锁，仍运行
的阀组 C2回到电流控制。整流侧和逆变侧都退出单
阀组后，该极的控制方式与常规直流系统就没有区别

了。本文中整流侧阀组 C1 退出过程中，阀组 C1的
电流调节器在极的电流控制中起主要作用，阀组 C2
的电流调节器中引入电压补偿环节来保持本阀组的

端电压基本不变的同时对电流的变化仍有调节作用。 
由于在退出阀组的过程中运行人员可能选择

功率控制或电流控制。如果采用功率控制，在退出

单阀组的过程中只需要保持功率平稳下降即可，这

时可采取降电流与降电压相配合的方式，即先降低

电流，然后降低电压同时升高电流；如果采取电流

控制，退出单阀组时只能通过降低电压来完成。在

退出单阀组的过程中，由于需要退出的阀组端电压

要降低到允许高速旁路开关闭合的范围内，其触发

角/熄弧角会比较大，因而需要的无功比较多，需要
投交流滤波器或由系统提供无功，在退出的时刻，

由于阀组闭锁，又会产生大量的剩余无功并导致换

流母线电压暂态升高以及滤波器的快速切除。因此

本文对这 2种情况都进行了研究，以便比较出哪一
种策略可以尽量减小对系统的冲击。 

（1）策略一。退出单阀组时保持直流电流不
变，待退出阀组 C1 的电压下降速率可以设定。换
流器所需要的无功功率超出交流滤波器最大提供

能力的部分由系统提供。该策略下整流侧和逆变侧

的仿真波形如图 10~13所示。 
由图 10~13可以看出，采用该策略时电压平稳

下降，整个过程中电流保持不变，在该过程中，随 
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图 10  整流侧退出单 12脉动换流器时波形(策略一) 

Fig. 10  Waveforms of rectifier when block one 12-pulse 
converter under strategy No.1 
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图11  整流侧退出单12脉动换流器时Ud-Id,P-Q曲线(策略一) 
Fig. 11  Waveforms of Ud-Id,P-Q when block one 12-pulse 

converter at rectifier side under strategy No.1 
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图 12  逆变侧退出单 12脉动换流器时波形(策略一) 
Fig. 12  Waveforms of inverter when block one 12-pulse 

converter under strategy No.1 
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图13  逆变侧退出单12脉动换流器时Ud-Id,P-Q曲线(策略一) 
Fig. 13  Waveforms of Ud-Id,P-Q when block one 12-pulse 

at inverter side under strategy No.1 

着整流侧和逆变侧退出阀组的电压降低，角度逐渐

增大，换流器需要的无功功率增加。考虑到此时如

果双极运行，则整流侧和逆变侧所有滤波器均应已

投入运行(整流侧交流滤波器小组容量取 220 Mvar，
双极共 14 组，逆变侧交流滤波器小组容量取 
260 Mvar，双极共 15 组)，换流器额外需要的无功
功率需要完全由系统提供，导致受端换流母线电压

从 515 kV下降，低于 500 kV以下持续时间 12 s，
换流母线最低电压 493 kV。送端换流母线电压从 
530 kV下降到 504 kV，换流母线电压降低使交流滤
波器提供的无功相应减小。在换流器退出后，由于

站内无功功率的大量结余，送端换流母线电压暂态

升高至 565 kV，逆变侧换流母线电压升高至 525 kV，
交流滤波器可采用快速切除的方法，每秒切除 1组。
从高速旁路开关的电流波形可以看出，在闭合高速

旁路开关时，流过开关的电流得到控制，阀组移相

后，电流转移到旁路开关上。该策略中的有功和无

功沿着图 3中(c)-(h)的路径变化，从图 11和图 13的
P-Q曲线可以看出，退出单 12脉动换流器时的有功
和无功的变化趋势与图 3的理论分析相一致。 
（2）策略二。退出单阀组 C1时采取功率控制，

先按设定的功率下降速率降低电流，然后快速降低电

压同时升高电流，功率下降速率不变，在完成降压的

同时，电流恢复到额定值。该策略的主要目的是在退

出过程中避免策略一中出现的阀组C1大角度运行的
持续时间过长，从而可有效减少系统提供大量无功功

率的时间，同时避免了送受端换流母线电压降低的持

续时间。为与策略一的仿真结果进行比较，采用策略

二退出单阀组C1的仿真持续时间为 30 s，采用该策
略时整流侧和逆变侧的仿真波形如图 14~17所示。 

由图 14~17 可以看出，采用策略二退出单 12
脉动阀组时功率下降平稳，换流器无功需求随电流

降低而降低。在电流降低的过程中，送受端陆续切

除 2 组交流滤波器，在退出 C1 时，随着直流电压
的快速降低，直流电流快速上升，在 C1 退出时无
功需求最大，系统将短时提供一部分无功功率，系 
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图 14  整流侧退出单 12脉动换流器时波形(策略二) 
Fig. 14  Waveforms of rectifier when block one 12-pulse 

converter under strategy No.2 
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图15  整流侧退出单12脉动换流器时Ud-Id,P-Q曲线(策略二) 
Fig. 15  Waveforms of Ud-Id,P-Q when block one 12-pulse 

converter at rectifier side under strategy No.2 

统承受无功冲击的时间约 200~300 ms，在此期间，
送端换流母线电压从 550 kV 短时下降到 484 kV， 
然后恢复到 535 kV，低于 500 kV 的持续时间约 
160 ms；受端换流母线电压从 530 kV 短时下降到
485 kV，然后恢复到 518 kV，低于 490 kV的持续时
间约 150 ms，远小于策略一的低压持续时间。退出
单 12脉动换流器 C1瞬间切除一小组交流滤波器，
暂态过电压在要求范围之内。高速旁路开关闭合时，

流过开关的电流得到控制，直流电流平稳转移到旁

路开关中。采用该策略时理论分析其有功和无功曲

线沿着图 3中(a)-(h)的路径变化，从图 15和图 17的
P-Q曲线可以看出，退出单 12脉动换流器时的有功
和无功的变化趋势与图 3的理论分析相一致。 
在双极额定功率 6 400 MW运行的前提下，需要

退出单极的单 12脉动换流器时，除采用策略二的方
法以外，也可采取快速退出单 12脉动换流器的同时 
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图 16  逆变侧退出单 12脉动换流器时波形(策略二) 
Fig.16  Waveforms of inverter when block one 12-pulse 

converter under strategy No.2 
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图17  逆变侧退出单12脉动换流器时Ud-Id,P-Q曲线(策略二) 
Fig.17  Waveforms of Ud-Id,P-Q when block one 12-pulse 

converter at rectifier side under strategy No.2 

双极短时过负荷运行的方法，同样可减小对系统无

功冲击的持续时间，缺点是该方法的功率调节速率

受直流系统过负荷能力及过负荷持续时间的限制。 
3  结论 

本文结合特高压主接线结构，针对单 12 脉动
阀组的投入和退出分别提出了 2种策略，仿真分析
表明，本文所提出的策略都可平稳地完成单 12 脉
动换流器的投入和退出；对单 12 脉动换流器在投
退过程中对系统的无功冲击情况也进行了分析，结

果表明无论采用哪一种策略，在投退过程中交流系

统都会受到无功冲击，区别在于不同的策略对交流

系统无功冲击的持续时间不同。越快速地完成单 12
脉动换流器的投退，即换流器大角度运行的持续时

间越短，对系统的无功冲击持续时间越短。考虑到

在正常投入或退出单 12 脉动换流器的过程中，直
流功率必须按照一定的速率平缓上升或下降，而不

是阶越式的变化，因此建议在设计单 12 脉动阀组
的投入或退出策略时需要结合对电流和电压的共

同调节来满足功率的平稳调节以便尽可能减小该

过程中对送、受端交流系统的无功冲击。 
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