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Abstract: Voltage fluctuation can bring serious damage to HVDC 

systems. Early research found it was the sensor’s fault caused the 

voltage fluctuation. An experiment based on RTDS system is car-

ried out to simulate a voltage fluctuation case caused by sensor’s 

fault. It is found that the change of resistance of sensors caused 

voltage fluctuation, which may be a sound reference to on-site 

handling and further research.. 
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摘要：直流电压波动给直流系统带来巨大的危害。以往的研

究发现传感器的故障是导致电流波动的原因。利用 RTDS仿

真系统对传感器影响直流电压的事件进行了试验分析，得出

了传感器故障时的内阻变化是直流电压波动的直接原因这

一结论。为后续持续的研究和相关工作提供了很好的借鉴。 
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1  HVDC 电压波动及其危害 

自从 2005年 7月高肇直流逆变侧（肇庆换流站）

极 2发生电压波动以来至今，直流电压波动这一现象

已经在高肇直流、天广直流甚至新近投运的兴安直流

多次出现。电压波动均发生于直流的负电压极，正电

压极几乎从未发生过。电压波动的特性均表现为逆变

侧直流测量电压幅值降低，整流侧直流电压幅值则略

有升高，但两者偏移的程度大不相同。逆变侧电压的

偏移程度可能高达 100 kV 甚至更高，而整流侧电压

的偏移通常不超过十几千伏。电压波动现象发生时直

流系统可能受到较大的影响，最严重的情况是波动幅

度特别大时触发相应电压判据的保护功能，例如直流

低电压保护或过电压保护，导致直流闭锁。 

另一方面，即使没有触发保护跳闸，电压波动也会

通过影响正常控制对直流系统的运行产生非常大的干

扰。首先，直流测量电压的大幅波动会造成直流消耗

无功功率计算的相应波动，致使交流滤波器的非正常

投入和退出，甚至在临界点时频繁投退。这不仅会影

响滤波器及开关使用寿命，也导致实际无功功率与交

流母线电压的连带波动，造成系统的不稳定。此外，

直流测量电压的波动还会严重干扰直流电压控制功

能，导致控制角的连带波动和换流变分接头的频繁调

节，直接影响直流功率输送的稳定并降低直流控制系

统的调节裕度。最后，直流电压的波动还会干扰控制

系统中的监视功能，例如交、直流功率偏差监视。直

流电压偏移会导致直流功率计算出现相应偏移，当其

与换流变交流功率的偏差超过定值时，相应监视功能

就可以闭锁极，这也可以看作是一种形式的保护功能。 

2  电压波动的处理及初步分析 

从 05年直流电压波动最早出现开始，就针对这

一问题不断进行处理和分析。经过不断的检查与分

析发现，当对电压光电传感器（OPTODYN）这种

设备进行全部或部分更换后，电压波动往往就不再

出现了。因此可以确定，这种传感器的故障是导致

直流电压出现波动的直接原因。 

历次的处理实践也表明，传感器的故障与电压

波动的确存在直接的关联。2008年 3月 1日宝安站

在线处理电压波动与 2008年 7月 18日肇庆站在线

处理电压波动的实践也证实了这一点。两次处理工
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作均是通过在线排除法定位了故障的电压传感器并

完成更换，进而成功地消除了直流电压波动。 

此外，工作中发现一种特殊情况，对故障传感

器的输入电阻进行测量，发现其与正常传感器存在

很大的差别。正常传感器工作内阻均为 500 kΩ，而

测量时故障传感器的内阻为 200 kΩ左右。直流电压

的测量原理是电阻分压，那么单个传感器的阻抗变

化会影响整体传感器负载电阻，进而改变分压器的

分压比并改变测量电压。这可能就是导致直流电压

异常波动的原因。 

3  电压波动机理的 RTDS 仿真研究 

根据大量工作积累和初步分析，可以得出传感

器故障是导致电压波动的直接原因。针对这一问题，

我们采用了 RTDS实时仿真系统以及高肇直流实际

控制保护装置对电压波动机理进行研究和验证。 

为了准确分析和进行对比说明，先研究一个实际

电压波动的情况。图 1和图 2为高肇直流某次电压波

动过程中不同变量的录波，分别是两侧电压、控制角。

由图 1见，逆变侧电压虽然在剧烈波动，但其特征值

稳定于-380 kV 一线，因此分析中可以近似忽略围绕

该值上下的波动。观察图 2可以发现，在逆变侧测量

电压由正常的-470 kV 跳至-380 kV 时，熄弧角也由

20°减少至 17°，并进入熄弧角控制。说明逆变侧受

测量电压下降影响欲减小熄弧角提高整流侧电压，但

由于测量电压过低，熄弧角减至最小熄弧角亦于事无

补，只能被迫转入最小熄弧角控制。而在整流侧，由

于这段过程中伴随电流调整，整流侧 α角与电压波动

关联并不明显。但是观察后段可以清晰发现，当电压

波动突然消失后，α角出现正向跳变。因此可以判定，

电压波动对 α的影响是使 α角区域减小。在原理上也

不难理解，由于波动时逆变侧降低熄弧角以抬高整流

侧计算电压，为了控制电流或功率定值的稳定，整流

侧必然减小 α角。 

在 RTDS 仿真试验中，通过改变传感器的输入

阻抗我们试图重现这个过程。为了进行传感器故障

的模拟试验，首先需要将直流电压的分压测量模型

（参见图 3）嵌入到 RTDS 直流系统模型中，取代

由直流母线直接取直流电压量的方式。在这个基础

上，将分压测量模型中的一只传感器分离出来设定

为可变电阻。通过改变这个电阻的阻值，我们模拟

传感器在故障情况下对电压测量的影响。变化的过

程是从正常时的 500 kΩ变化至故障时的 10 kΩ，保

持一定时间后再恢复正常时的 500 kΩ。 

 

图 1  直流两侧电压的波动 

Fig.1  Voltage Fluctuation at Both Sides of the Pole 

 

图 2 直流两侧控制角的变化 

Fig.2  Variation of Control Angle at Both Sides 

 

图 3  RTDS 中嵌入的分压器测量模型 

Fig.3  Divider Model for RTDS Test 

 

图 4和图 5是 RTDS仿真中基于上述设定得到

的波形。直流系统运行方式为双极方式，定功率

3 000 MW，运行电压 500 kV。从试验得到的录波图

可以看到，单只传感器的阻抗变化会导致逆变侧直

流测量电压的变化。在直流测量电压出现偏移的同

时，逆变侧实际直流电压、整流侧直流电压都出现

了偏移。需要注意的一点是，实际中由于逆变侧测

量电压受到干扰，可能无法直观看到实际直流电压
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的值，而试验的结果给出了实际直流电压的变化情

况。显然，测量电压偏低会导致实际电压略有升高。

这个结果显然也是符合理论推导的。 

 

图 4  RTDS 仿真得到的电压波动波形 

Fig. 4  DC Voltage by RTDS Simulation 

 

图 5  RTDS 仿真得到的控制角变化波形 

Fig.5  Control Angle by RTDS Simulation 

与此同时，整流侧与逆变侧控制角的变化以及控

制方式的变化也与实际电压波动时发生的情况以及

相关分析结果吻合。逆变侧由于测量电压偏低导致计

算的整流侧电压低于定电压设定值，因此减小熄弧角

以抬高电压，直至减至 17°最小熄弧角转入定熄弧角

控制。相应的受到电流控制影响，整流侧也减小触发

角抵消逆变侧控制对电流的影响。逆变侧控制方式发

生了改变，与实际系统控制方式的变化情况相符。由

于试验中没有模拟传感器阻抗的高频率波动，所以得

到的波形是平滑稳定的曲线。在实际中，传感器电阻

的变化可以是随机的，以任何形式出现，相应的电压

波动以及控制响应必然也呈现相似的特点。 

4  故障传感器不同阻抗对系统的影响 

由上述分析可知传感器故障时输入阻抗的变化

是导致电压波动的根本原因。在这个基础上，进一

步采用了 RTDS和高肇直流实际控制保护装置研究

不同情况下的传感器故障与电压波动的关系，以及

对于直流系统的影响。 

从图 4和图 5的试验结果可见，在单只传感器

阻抗值发生改变后，直流电压及系统控制方式会有

随动的改变。如果传感器电阻是稳定的，那么直流

电压以及直流系统的运行也存在一个相应的稳定状

态。也就是说，直流电压及系统运行方式受传感器

阻抗变化的影响具有确定性和一一对应的特点。基

于这个结论，对一系列可能的传感器变化阻抗依次

进行仿真试验，待系统进入稳态后观察并记录系统

参数，从中就可以观察到故障传感器的不同状态对

系统电压及运行方式影响的特点和规律。 

表 1 数据表明传感器故障时不同输入阻抗对于

直流电压以及直流控制的作用。随着故障电阻由正

常时的 500 kΩ逐步减小，逆变侧直流测量电压也逐

步减小，而整流侧直流电压则趋于升高。但是这个

关系并不是正比的，当故障电阻大于 50 kΩ时，逆

变侧直流电压的变化并不明显，而熄弧角有明显的

降低。这是因为此时逆变侧尚可以依靠调整熄弧角

稳定电压。当故障电阻小于 50 kΩ时，由于熄弧角

已经到达最小值，没有进一步调节的裕度，逆变侧

测量电压急剧降低。 

表 1  不同传感器阻抗时的直流电压与控制角 

Tab.1  DC Voltage and Control Angle under Different Sensor’s Re-

sistance 

传感器 

故障电阻/kΩ

逆变侧 

测量电压/kV

整流侧 

直流电压/kV 

逆变侧 γ 

/(°) 

整流侧 α 

/(°) 

500 −469 −500 16 20 

250 −467 −501 16 19 

100 −467 −507 15 19 

50 −466 −518 11 17 

25 −445 −518 11 17 

10 −392 −518 11 17 

5 −326 −518 11 17 

另一方面，在故障电阻小于 50 kΩ 后，整流侧

电压以及触发角也趋于稳定。这是由于逆变侧已经

进入定熄弧角控制，因此整流侧运行特性只决定于

其电流定值控制，由于功率控制定值不变，当达到

电流计算定值后，整流侧也即进入稳定运行状态。 

图 6与图 7分别对应直流双极功率以及直流双

极电流跟随传感器故障阻抗变化的曲线。直流功率

和直流电流的变化特性也是以约 50 kΩ作为拐点。
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图 7中只有一条电流曲线，这是因为在电流平衡控

制的作用下，稳态的双极直流电流是相同的。而由

于负极（波动极）整流侧电压升高，因此负极直流

功率高于正极。因此随着故障电阻的减小，图 6中

双极直流功率由相同趋向高低分化。 

 

 

图 6  双极直流功率随传感器阻抗变化曲线 

Fig.6  Changing of DC Power with Sensor’s Resistance 

 

 

图 7  双极直流电流随传感器阻抗变化曲线 

Fig. 7  Changing of DC Current with Sensor’s Resistance 

整体来看，在试验的直流系统中各种变量在传

感器不同程度故障下的变化是相互关联和呼应的，

这就清晰揭示了传感器故障、电压波动以及直流系

统运行这三者的关系。 

5  结  语 

本文系统的介绍了高压直流工程电压波动问

题，简要回顾了长期以来围绕这一问题的处理思路

和具体工作。在以往工作的基础上重点剖析了传感

器故障与电压波动的关系，指出传感器故障导致的

电阻改变是直流电压波动的直接原因。借助于

RTDS 实时仿真平台以及直流实际控制保护装置，

对两者的关系进行了更进一步的研究，定量给出了

故障传感器不同阻抗下直流电压受到的影响程度，

并结合系统其它变量分析了在传感器故障导致的电

压波动时直流系统的具体反应。 

虽然机理已经揭示，但有关电压波动的研究并

没有结束。一些重要的问题如：传感器内部故障点

定位、传感器故障原因、有效可行的解决电压波动

的方法研究等还在进行当中。相信随着各项工作的

不断推进，电压波动这一长期困扰直流输电系统运

行的问题终将得到彻底的解决。 
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