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高压直流输电系统双极功率调制异常分析 
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摘要：依某直流系统功率调制异常为例，结合现场相关事件记录和故障恢复前后时刻录波波形，分析推断引起此次功率调节

异常原因是整流侧接收到对站电流参考值出现异常。详细分析了总的功率参考值、总的电流参考值、直流电流参考值、直流

电流测量值之间数值计算关系，以及现场极控系统站间通信完成功能，分析定位造成整流侧电流参考值异常原因是换流站站

间通信通道存在异常。仿照现场极控系统实际站间通信配置结构，设计仿真实验项目，在实验室搭建的仿真平台上完成现场

故障重现，完成推论验证。最后，总结分析造成直流系统功率调制异常相关环节并指出对应处理措施，对今后功率调制相关

故障快速处理具有实际指导意义。 
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Abstract：According to an HVDC system power modulation abnormal case, this paper analyzes the power abnormal modulation 
reason that the rectifier station receives the abnormal current reference from the other station based on the related events and recorded 
waveform before and after fault recovery. From the detailed analysis of the relationship among the total power reference, the total 
current reference, the DC current reference, the measured DC current value, and the role of the pole control DUST between the two 
stations, the inference which causing the abnormal current reference is the abnormal communication channel of the pole control 
between the two stations. The simulation projects are designed and reappeared in the simulation platform built in the laboratory 
according to the actual structure of the inter-station communication configuration. At last, it summarizes the related links which cause 
abnormal power modulation and gives corresponding treatments, which has guiding significance for similar power modulation fast 
processing in the HVDC system. 
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0  引言 

2013 年 7 月 6 日下午 18 点 45 分，某直流系统

主控站进行正常直流功率调节，将负荷由当前 4 000 
MW 调节到 2 800 MW。当启动功率升降过程后，

运行人员观察发现，后台双极均有对应“功率升降

过程中事件”报出，但实际双极直流功率并未发生

变化。18：47，将主控站转为对站，由对站完成双

极直流功率调制；18：53，当前主控站启动功率升

降后，极 1 功率开始下降，极 2 功率仍保持不变；

19 时 05 分 17 秒，暂停直流功率升降过程，重新整

定功率参考值 2 800 MW、功率升降速率 40 

MW/min，此时极 1 直流功率正常下降，极 2 直流

功率由调制前 2 010 MW 跃变到 1 840 MW，双极开

始平衡运行，极 2 功率恢复正常调制。 
本文首先根据现场反馈信息及现场录波对上述

异常工况进行原因分析并对相关控制参量进行理论

推导计算，根据分析结果在实验室仿真系统模拟重现

上述异常工况。最后，针对上述工况，提出解决措施，

为今后类似故障快速处理具有实际指导意义[1-6]。 

1  双极功率调制异常原因分析 

根据现场运行人员反馈，极 2 功率跃变前双极

运行工况如表 1 所示。 
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表 1 双极功率调制故障恢复前后系统运行工况 

Table 1 Operating condition before and after 
 bipolar power modular recovery 

运行工况 整流侧 逆变侧 

从站 主站 
主控站 

极 1 极 2 极 1 极 2 

控制 

模式 

定双极功

率控制 

定双极功

率控制 

定双极功

率控制 

定双极功

率控制 

主导极 

位置 
主导极 非主导极 主导极 非主导极 

极控告警

信息 

通道 1 故障 

事件 

通道 1 故障 

事件 

极控无告

警事件 

极控无告

警事件 

图 1、图 2 所示为极 2 功率调制恢复正常前后

整流侧极 1、极 2 现场录波。对极 1、极 2 现场录波

综合分析发现，在双极直流功率调解过程中，极 1
直流电流测量值、直流电流参考值、总的电流参考 

 
图 1 整流侧极 1故障恢复前后录波波形 

Fig. 1 Pole 1 of rectifier wave recording 
 before and after fault recovery 

 
       图 2 整流侧极 2故障恢复前后录波波形 

Fig. 2 Pole 2 of rectifier wave recording 
 before and after fault recovery 

值、总的功率参考值均按照相同趋势变化；而对应

极 2 故障恢复前，直流电流测量值、直流电流参考

值按照相同趋势变化，总的电流参考值与总的功率

参考值按照相同的趋势变化；待极 2 功率调制恢复

正常后，直流电流测量值、直流电流参考值、总的

电流参考值、总的功率参考值按照相同的趋势变化。

由此可得，实际直流电流受直流电流参考值直接影

响，总的电流参考值受总的功率参考值直接影响，

直流电流参考值除受总的电流参考值影响外，还受

其他因素制约。 
按照上述分析结论，对极控系统上述参考值之

间逻辑关系进行分析。在双极功率控制模式下，极

控系统接收到运行人员下发功率参考值及功率升降

速率指令后，极控系统首先进行总的功率参考值计

算[7-10]。具体计算过程如图 3 所示。 

                             
图 3 总的电流参考值计算 

Fig. 3 Total current reference calculating 

如图 3 所示，极控系统接收到后台运行人员下

发的功率参考值及功率升降速率指令后，经过功率

斜坡计算处理得到总的功率参考值。总的功率参考

值除以当前双极实际直流电压，即得当前总的直流

电流参考值。 
直流电流参考值计算流程如图 4 所示。在站间

通信正常情况下，整流侧电流参考值取自本站计算

到总的电流参考值与逆变站通过站间通信传送过来

的电流参考值二者取最大值进行阀组控制计算；逆

变侧在不受限情况下，则直接采用整流侧通过站间

通信通道传入的电流参考值进行阀组控制。因此，

正常情况下，整流侧接收到对站电流参考值即为整

流侧送出电流参考值，二者具有相同的变化趋势。 
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图 4 直流电流参考值计算 

Fig. 4 Current reference calculating 

综合上述分析，极 2 功率调制故障恢复前，整

流侧极 2 直流电流参考值保持在固定值，并没有跟

随本站电流总的电流参考值变化趋势变化。结合图

4 可知，在站间通信正常情况下，本站总的电流参

考值与对站送入电流参考值理论上二者应保持相同

变化趋势。因此可以推断，整流侧接收到对站电流参

考值出现异常。在故障恢复前，极 2 进行功率调制过

程中，由于整流侧极 2 接收到对站电流参考值(Iref_os)
始终保持在定值，本站总的电流参考值与对站电流参

考值进行最大比较过程中，一直选取对站电流参考值

用于阀组控制，从而造成直流功率无法调节。 

2  极控站间通信功能 

极控系统站间通信主要用于完成两站极控系统

间重要信号的传输。相对两端 LAN 网通信，其显

著特点是信息传输速度快。具体传输信号包括用于

两端换流器启停控制的换流站解闭锁信号，用于快

速停运的紧急停运信号，用于阀组触发控制直流电

流参考值等事关直流系统安全稳定运行重要信号。

为确保上述信号输送通道可靠性，采用双通道冗余

交叉配置来完成上述重要信号量传输。具体配置如

图 5 所示。 

 
图 5 极控站间通信配置 

Fig. 5 Pole control DUST configuration between the two stations

 如图 5 所示为一单极系统间站间通信配置，

R/T 模块 1 用于处理通道 1 数据传递，R/T 模块 2
用于处理通道 2 数据传递；通道 1 与通道 2 通过各

自物理链路完成两站间数据传输。处理器分别接收

通道 1、通道 2 数据，并自动完成有效通道数据选

择。当其中一个通道故障后，处理器能够通过自检

功能，自动选择另一通道完成两站极控间重要数据

传输。 

3  实验室模拟现场故障重现 

根据上述分析，可以推论由于站间通信通道异

常，极 2 整流侧无法接收到对站刷新后电流参考值，

一直稳定在故障前参考值，造成极 2 直流功率无法

正常调节。为验证上述分析，在实验室仿真系统上

完成上述故障重现[11-15]。整个仿真过程分为三个阶

段：首先模拟整流侧主控模式下，双极功率正常调

解过程，以进行对比分析；其次模拟整流侧主控模

式下，功率调解过程中，整流侧接收不到对站电流

参考值刷新后，直流功率无法正常调制过程；最后

模拟逆变站主控模式下，极 1 直流功率调制正常，

极 2 功率调制由故障到恢复过程，重现现场故障，

证明上述推断正确。 
根据现场人员反馈，当天站间通信通道 1 不可

用。因此在具体实验项目设计过程中，仅通过通信

通道 2 完成站间数据传输，以期达到完全模拟现场

工况。 
3.1 正常状态下，整流站主控，功率由 4 000 MW

→3 700 MW，功率升降速率 100 MW/min    
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试验描述：模拟换流站两端站间通信通道 1 故

障，通道 2 正常；整流站处于主控模式；极 1 极 2
均处于双极功率控制模式；功率输送容量 4 000 
MW；系统稳态运行过程中，在主控站重新设定功

率参考值 3 700 MW，功率升降速率 100 MW/min，
启动录波，观察双极功率升降过程。整流侧极 1、
极 2 录波分别如图 6、图 7 所示。 

 
         图 6 正常状态下整流侧极 1录波 

Fig. 6 Pole 1 of rectifier wave recording in normal state 

图 7 正常状态下整流侧极 2录波 
Fig. 7 Pole 2 of rectifier wave recording in normal state 

对图 6、图 7 录波分析，当启动直流功率升降

过程后，极 1、极 2 实际直流电流测量值均按照直

流电流参考值变化趋势变化；直流电流参考值、总

的电流参考值、总的功率参考值均按照相同趋势改

变。因此证实，在站间通信通道处于单通道情况下，

并不影响两站极控间数据交换，不影响极控系统对

直流功率调制。 
3.2 通信故障状态下，整流站主控，功率由 4 000 

MW→3 700 MW，升降速率 100 MW/min 
试验过程描述：模拟换流站两端通信异常，站

间通信通道 1 故障，整流侧通过通道 2 接收不到对

站刷新值情况下功率调制情况；整流侧为主控站，

极 1、极 2 均为双极功率控制模式；功率输送容量

4 000 MW；系统运行过程中，在整流侧重新整定功

率参考值 3 700 MW，功率升降速率 100 MW/min，
启动录波，观察双极功率升降过程。整流侧极 1、
极 2 录波波形分别如图 8、图 9 所示。 

 
图 8 故障状态下整流侧极 1录波 

Fig. 8 Pole 1 of rectifier wave recording in abnormal state 

 
图 9 故障状态下整流侧极 2录波 

Fig. 9 Pole 2 of rectifier wave recording in abnormal state 

对图 8、图 9 进行分析可知，在整流侧主控模

式下，若受站间通信通道影响，整流侧接收不到逆

变侧实时刷新的电流参考值，在进行直流电流参考

值计算过程中，虽然本站总的电流参考值随总的功

率参考值变化而变化，但受对站电流参考值限制，

送入阀组控制直流电流参考值不能跟随本站电流参

考值变化，从而造成直流功率无法调节。该工况正

好符合现场在整流侧进行直流功率调解过程中，直

流功率无法下调现象。 

3.3 故障恢复过程，逆变站主控，功率由 4 000 MW
→2 800 MW，升降速率 200 MW/min 
试验过程描述：模拟换流站两端通信异常，站

间通信通道 1 故障，整流侧极 1 通过通道 2 接收到

对站电流参考值正常，极 2 通过通道 2 接收到对站

电流参考值由异常转为正常；极 1、极 2 均为双极
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功率控制模式；功率输送容量 4 000 MW；系统稳

定运行过程中，在整流侧整定功率参考值 2 800 
MW，功率升降速率 200 MW/min，启动录波，观察

双极功率升降过程。整流侧极 1、极 2 录波波形分

别如图 10、图 11 所示。 

 
图 10 故障恢复过程中整流侧极 1录波 

Fig. 10 Pole 1 of rectifier wave recording 
before and after fault recovery 

 
图 11 故障恢复过程中整流侧极 2录波 

Fig. 11 Pole 2 of rectifier wave recording  
 before and after fault recovery 

如图 10 所示，极 1 直流电流测量值、直流电流

参考值、总的电流参考值、总的功率参考值均按照

相同的变化趋势变化，直流功率随电流参考值变化

平稳变化。对于极 2 功率调制过程，如图 11 所示，

故障前时刻，由于整流侧极 2 没有接收对站电流参

考值刷新值，受对站电流限制值限制，直流电流参

考值并没有跟随本站总的电流参考值变化而变化，

极 2 直流功率无法正常调解。待故障恢复后，整流

侧极 2 能够实时接收对站电流参考值，极 2 直流功

率调制恢复正常。故障恢复瞬间，如图 11 所示，由

于总的电流参考值一直随总功率参考值变化而变

化，故障恢复时刻前直流电流参考值一直受通信通

道影响，直流电流参考值稳定在固定值，待上述故

障恢复后，本站接收到对站刷新后直流电流参考值，

而此时电流参考值相对上一时刻电流参考值发生跃

变，从而造成送入阀组控制的直流电流参考值相对

上一时刻发生阶跃变化，造成实际直流电流发生阶

跃变化。 

4  分析结论 

通过上述故障原因分析以及故障仿真验证，可

以得出以下结论：在整流侧下发功率参考值、功率

升降速率并启动功率升降后，双极功率均不能正确

调节。这是由于受当时站间通信通道影响，整流侧

极 1、极 2 均没有接收到对站刷新后电流参考值，

使得在计算电流参考值进行功率调节过程中，受对

站电流参考值影响，送入阀组控制的直流电流参考

值一直保持在固定值，从而造成双极直流功率均无

法调节。 
当逆变站转为主控站进行功率调解过程中，极

1 能够正常进行功率调节，极 2 经过一段时刻后恢

复直流功率调节。无论主控站在整流侧还是逆变侧，

直流功率的具体调解过程均是在整流侧完成的。而

极 1 能够正常进行直流功率调解，极 2 经过一段时

刻后才恢复直流功率正常调解是由于该段时刻整流

侧极 1 已经能够正常通过通道 2 实时接收对站电流

参考值，而极 2 通过通道 2 恢复正常接收对站电流

参考值时刻相对极 1 较晚。功率调解异常与主控站

位于整流侧还是逆变侧无关。 

5  防范措施 

经过上述分析过程可以得出，在系统层双极功

率控制模式下，在进行直流功率调制过程中，以下

几个方面可能造成双极直流功率无法调节： 
极控系统是否接收到后台下发直流功率调制

指令； 
整流侧通过站间通信通道接收到对站电流参

考值是否正常。 
对于第一种情况，可以通过观察后台是否有对

应“功率升降过程中”事件报出来验证。当有该事

件报出时，表示极控系统接收到后台下发的功率参

考值及功率升降速率指令，并启动了总的功率参考

值计算功能。若没有对应事件报出，表示极控系统

没有接收到该指令，需检查后台与极控之间通信是

否正常。 
对于第二种情况，当明确极控系统接收到后台下

发功率参考指令后，需通过录波观察直流电流参考值

是否发生变化。正常情况下，直流电流参考值、总的
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电流参考值、总的功率参考值均按照相同的趋势变

化。当检测到直流电流参考值不随总的电流参考值变

化趋势变化时，表示极控系统没有接收到对站刷新后

电流参考值，需要检查站间通信通道是否完好。 
此外，对于急需进行直流功率调制但在系统层

无法实现时，可将换流站运行模式由系统层运行模

式切换为站层运行模式，在整流侧进行直流功率调

制。在站层控制模式下，整流侧在进行功率调解过

程中，不再受对站电流参考值限制。但缺点是在功

率升降过程中，直流功率升降速率不宜设置过高，

避免换流站两端失去电流裕度控制。 

6  结语 

本文依某换流站在进行功率调制过程中出现

异常为分析背景，详细分析了在系统层双极功率控

制模式下，直流电流参考值计算处理逻辑，并对极

控系统站间通讯配置进行了详细分析。结合上述理

论分析及现场实际录波，指出造成此次直流功率不

可调原因。根据推论结果，研究设计仿真实验项目，

在搭建的实验室仿真平台完成上述故障重现，验证

分析结论。最后，总结影响功率调解相关环节并给

出对应的解决措施，对换流站类似故障处理具有实

际指导意义。 
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