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ABSTRACT: Using real-time dagital simulator (RTDS) and 
the prototype of control-protection equipment for UHVDC 
power transmission, a real-time closed-loop simulation system 
for ±800 kV DC power transmission is built and by which the 
simulation of fault happened in AC system at sending end 
under the islanded operation of ±800kV DC transmission 
system from Yunnan to Guangdong is carried out, the reasons 
causing system instabiltiy are analyzed and the control 
measures to improve system stability are proposed and 
validated by simulative tests. 

KEY WORDS: UHVDC power transmission；stability；real 
time digital simulator (RTDS)；islanded operation 

摘要：基于实时数字仿真器和特高压直流控制保护样机搭建

了云南—广东±800 kV 特高压直流输电实时闭环仿真系统。

在该仿真环境中对云南—广东±800 kV 特高压直流输电系

统“孤岛”运行方式下的送端交流系统故障进行了仿真研究，

分析了系统失稳的原因，提出了提高系统稳定的控制措施，

并通过仿真试验验证了控制措施的有效性。研究结果可为今

后±800 kV 云南—广东特高压直流输电系统“孤岛”运行方

式下系统运行提供参考。 
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0  引言 

为了节约输电走廊资源、提高输电资源的利用

率，我国开始建设±800 kV 特高压直流输电工 

程[1-4]。“十一五”期间云南新增外送广东的电力将

通过新建的 1 回云南—广东±800 kV 特高压直流 
输电线路送到负荷中心[5]。云广特高压直流工程在

2010 年实现双极投运后，可能采用孤岛运行方式，

即小湾电厂和金安桥电厂全部或部分机组通过 
500 kV 交流线路接入楚雄换流站，与云南主网架不

进行交流连接[6]。 
孤岛运行方式下，系统运行条件与联网方式会

有很大变化。目前世界上采用孤岛运行方式的直

流工程都靠近发电站，而楚雄换流站与主要电源

的距离在 250 km 以上，因此，研究送端孤岛运行

方式下系统的稳定水平、交直流系统的相互影响、

对直流控制保护的要求等问题，具有重要意义，

可为今后类似的特高压直流系统建设和运行提供

技术支持[7-9]。 
本文利用实时数字仿真器 (real-time digital 

simulator，RTDS)和特高压直流控制保护系统，建

立了云南—广东±800 kV 特高压直流输电闭环实时

数字仿真模型，在此基础上对孤岛运行方式下系统

稳定问题进行研究，分析系统失稳的原因，提出相

应的解决措施。 

1  仿真环境 

RTDS 是当今优秀的实时数字仿真系统之一，

可用于控制保护设备的闭环测试、系统分析研究及

仿真培训 [10-14]。基于电磁暂态数字仿真原理的

RTDS 能够实时详细地模拟直流输电系统，具备全

面分析直流输电系统特性的能力[15]。采用实际特高
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压直流控制保护系统参与的闭环控制仿真更贴近

实际，仿真结果对实际工程更具参考价值[16]。 
RTDS 的基本组成部分称为组(Rack)，Rack 的

数量决定了可仿真系统的规模。基于 RTDS 的云广

±800 kV 直流系统孤岛运行仿真模型如图 1 所示，

在本次建模中，共采用 4 个 Rack：分别利用 1 个

Rack 模拟特高压直流输电系统整流侧和逆变侧一

次电气系统，2 个 Rack 之间通过直流输电线路连

接；利用 2 个 Rack 分别搭建云广特高压直流送端

系统小湾和金安桥电厂的机组及其出线，形成“八

机四线”孤岛运行方式，受端广东交流系统采用内

阻抗表示系统强度的等值电压源模拟。RTDS 通过

接口板卡与实际控制保护系统直接相连，形成闭环

控制，具体连接方式如图 2 所示。 
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图1  基于RTDS的云广±800 kV直流系统孤岛运行仿真模型 

Fig. 1  RTDS simulation model of ±800 kV Yun-Guang 
UHVDC transmission system in island operation 
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图 2  特高压直流控制保护设备与 RTDS 的连接示意图 
Fig. 2  Sketch diagram of the link of UHVDC control  

and protection system with the RTDS 

2  系统稳定分析 

在我国±500 kV 直流输电工程中，通常采用定功

率控制方式运行。对于云广特高压直流工程，在孤

岛运行方式下，由于送端系统较弱，采用定功率控

制方式运行时，送端交流系统发生接地故障，可能

会导致系统失稳。现以最严重的三相永久性短路故

障为例进行说明，并据此提出相应的稳定控制策略。 
小湾至楚雄换流站 500 kV 双回交流线路中的 

1 回线在楚雄侧发生三相永久性短路故障，故障后

0.1 s 两侧的主保护正确动作，切除故障相，仿真结

果如图 3 所示。由图 3 可知，断开故障线路后，送

端交流系统电压失稳。 
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(b) 楚雄换流站交流母线电压 

图 3  直流定功率控制方式下的系统失稳仿真结果 
Fig. 3  Simulation result of system losting stability when 

UHVDC in bip-power control mode 
具体分析如下：在交流系统发生故障后，换流

站交流母线电压降低，导致直流电压下降，由于直

流采用定功率控制，因此直流电流在直流控制系统

的作用下迅速增加以维持直流功率的恒定，导致直

流消耗的无功依然较大，而此时交流系统提供的无

功严重不足，最终导致了交流系统电压不断降低，

无功不平衡进入恶性循环，系统交流电压低于 
400 kV 不能恢复，系统电压最终失稳。 

由于楚雄换流站计划安装的静止无功补偿器

(static var compenstator，SVC)容量只有 240 Mvar，
对系统内发生故障后的稳定性影响较小，仅仅由于

提供了一定的无功，使换流母线电压略有提高。在

直流定功率控制方式下，安装 SVC 后，小湾出线

楚雄站侧三永故障后楚雄换流站母线电压幅值较

没有安装 SVC 时提高了 10 kV 左右。 

3  提高系统稳定性的控制措施 

3.1  故障后延时 1 s 降低直流功率 
故障后直流延时 1 s 降低直流功率可大大提高

系统的稳定性。在云广直流孤岛额定满载运行，直
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流定功率控制方式下，小湾电厂出线换流站侧发生

三相永久性故障，故障发生后延时 1 s 降低直流功

率 100 MW，系统维持稳定，云广直流输电系统的

主要电气量变化轨迹如图 4 所示。 
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(b) 楚雄换流站交流母线电压 

图 4  采用快降直流功率策略后系统恢复稳定仿真结果 
Fig. 4  Simulation result of system restoring stability using 

quick ramp down DC power strategy 

3.2  滤波器/补偿电容器组的快投策略 
在云广直流孤岛双极额定功率运行、直流定功

率控制方式下，采用直流控制系统的交流滤波器/补
偿电容器组的快投策略，可实现在故障后 2 s 内快速

投入剩余的 3 组交流滤波器。仿真表明，该策略可有

效提高系统故障后的稳定性，防止系统电压失稳。在

云广直流孤岛运行、定功率控制方式下，采用交流滤

波器/补偿电容器组的快投策略，小湾电厂出线换流

站侧发生三相永久性故障，系统维持稳定，云广直流

输电系统的主要电气量变化轨迹如图 5 所示。 
3.3  快速投入 SVC 固定补偿电容器 

为了研究 SVC 容性容量对系统稳定性的影响，

恒定投入 SVC 的高通三次谐波滤波器组(容量为

120 Mvar)，并使 SVC 的晶闸管控制电抗器(thyristor 
controlled reactor，TCR)稳态触发角为 110°左右，

故障后可以尽可能发挥 SVC-TCR 储存的无功，通

过改变 SVC 无功补偿电容器的容量来研究 SVC 容

性无功容量对系统稳定性的影响。图 6 是送端“八

机四线”孤岛运行方式下，直流采用定功率控制、

输送功率为 5000 MW、小湾电厂单回出线换流站侧

发生三相永久性故障、设置 SVC 补偿电容器组容

量分别为 120、240 和 360 Mvar，并在故障 500 ms
后迅速投入 SVC 补偿电容器组时，系统换流母线

电压和直流输送功率的轨迹图。由图 6 可见，故障

后快速投入 SVC 固定补偿电容器组可提高系统的

稳定性，且 SVC 的容性容量越大，越利于系统电

压的恢复。 
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(b) 楚雄换流站交流母线电压 
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(c) 交流滤波器投入个数 

图 5  采用快投交流滤波器策略后系统恢复稳定仿真结果 
Fig. 5  Simulation result of system restoring stability using 

quick switching in AC filters strategy 
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(a) 直流双极功率 

0 4 000 8 000 12 000
时间/ms 

0
200

400

600

交
流

母
线

电
压

/k
V

 

360 Mvar

120 Mvar 240 Mvar

800

 
(b) 楚雄换流站交流母线电压 

图 6  SVC 容性容量对系统稳定性的影响 
Fig. 6  Influence of SVC capital capacitor on  

the system stability  

4  结论 

1）云广特高压直流送端“八机四线”孤岛运

行方式下，当直流运行采用定功率控制方式，送

端一回交流线三永故障时，由于故障导致电压降

低，直流控制系统试图通过增大直流电流去维持

功率恒定，导致无功严重不平衡，系统有可能失

去电压稳定性。 
2）系统故障失稳后，采用延时 1 s 快速降低 

100 MW直流功率的策略或快投交流滤波器/补偿电

容器组策略都可提高系统的稳定性。 
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3）系统故障失稳后，楚雄换流站 SVC 安装容

量(240 Mvar)相对较小，对系统内发生故障后的稳

定性影响较小。如果增大 SVC 的容性容量，并在

故障后快速投入，则可提高系统的稳定性。SVC 的

容性容量越大，越有利于系统电压的恢复。 
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