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海上风电柔性直流送出控制保护系统联调试验技术规程
1　 [bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc192009527]范围
本文件规定了海上风电经柔性直流送出（以下简称“海上风电柔直”）控制保护系统联调试验的一般要求、试验系统要求、试验内容及试验方法等。
本文件适用于在实验室进行的、额定直流电压在±320kV及以上的双端海上风电柔直工程的控制保护系统联调试验。
2　 [bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc192009528]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 40865  柔性直流输电术语
DL/T 1193  柔性输电术语
DL/T 1794—2017  柔性直流输电控制保护系统联调试验技术规程
NB/T 31047.2—2022  风电调度运行管理规范 第2部分：海上风电
3　 [bookmark: _Toc192009529][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc63642875]术语和定义
GB/T 40865、DL/T 1193、DL/T 1794-2017界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

联调试验  integration test
海上风电柔性直流各二次系统之间的集成测试，主要验证各二次系统之间接口及二次系统整体功能的正确性。联调试验是直流控制保护设备出厂试验后和现场调试前的必要环节。
[来源：DL/T 1794—2017，3.1，有修改]

换流变压器控制柜 transformer electronic control/programmable logic control cabinet：TEC/PLC
用于控制换流变压器冷却系统和有载分接开关运行，经过对换流变压器运行温度、负荷和冷却器的 状态计算处理，结合直流控制系统命令对换流变压器的启停或者有载分接开关进行控制，并将冷却器运 行状态送至直流控制保护系统。

[bookmark: _Toc191455321]海上风电场能量管理系统 energy management system for offshore wind power plant
对海上风电场能量进行综合管理与配置调度并自动闭环控制海上风电场有功功率和无功功率的系统。

海上风电场  offshore wind power plant
指在沿海多年平均大潮高潮线以下海域开发建设的风电场，由一批风力发电机组或风力发电机组群（包括机组单元变压器）、汇集线路、主升压变压器、交流海缆或柔性直流输电及其他设备组成的发电站。
[来源：NB/T 31047.2—2022，3.1，有修改]

耗能阀  chopper valve
用于在受端交流故障时泄放柔直送出盈余功率的系统设备，连接于陆地站的正负极直流母线之间。

耗能阀控设备  chopper valve based control device
实现耗能阀本体的控制与保护功能的二次设备。
A [bookmark: 标准附录]
A 
4　 [bookmark: _Toc192009530][bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877]一般要求
联调试验输入条件
参加联调试验的海上风电柔直控制保护系统应符合DL/T 1794的4.1相关要求，并已经准备齐全控制保护系统网络安全检测报告。
联调试验环境要求
联调试验应在室内进行，且实施过程应符合DL/T 1794的4.2 a)相关要求。
联调试验报告要求
联调试验报告应符合DL/T 1794的4.3相关要求。
联调试验管理要求
联调试验管理应符合DL/T 1794的4.2 b）~d）相关要求。
5　 [bookmark: _Toc192009531]联调试验系统要求
联调试验系统构成
海上风电柔性直流送出控制保护联调试验系统需能够模拟工程现场的交流系统、海上风电场系统和一次主设备等运行环境，具备有效测试相关控制保护功能、性能以及接口特性的条件，其主要由实时仿真系统、被试设备组成。海上风电柔性直流送出控制保护联调试验系统的一般构成见图1。


图1  海上风电柔直控制保护系统联调试验系统的一般构成
实时仿真系统
概述
实时仿真系统应能模拟工程现场海上风电柔直系统运行特性，包括实时数字仿真系统和物理仿真系统。
实时数字仿真系统
实时数字仿真系统建模
实时数字仿真系统应建立模拟海上风电柔直工程一次系统的模型，海上风电柔直换流站主接线示意图见附录A中图A.1。模型主要包括：
a）海上风电场；
b）交流电网系统；
c）联接变压器；
d）启动电阻：
e）桥臂电抗器；
f）换流阀；
g) 耗能阀；
h) 平波电抗器；
i) 直流线路；
j) 接地装置，如电抗器、电阻等；
k) 刀闸、避雷器等其他一次设备。
模型参数应按设计规范要求进行校核，具备开展联调试验的条件，并具备模拟交、直流系统中的各类短路、开路等典型故障的能力。
交流电网系统的仿真可采用等值阻抗系统的方式，应在联调试验开始前确定等值阻抗系统在大、小方式下的等值阻抗参数。
实时数字仿真系统步长要求
实时数字仿真系统对柔直主回路和换流阀的仿真可采用大小步长相结合的方法，主回路部分的仿真步长宜控制在50μs以内，换流阀、耗能阀部分的仿真步长宜控制在10μs以内。
实时数字仿真系统接口
与直流控制保护设备的接口
实时数字仿真系统与直流控制保护设备之间的接口包括：
a) 开关量接口，包括：
1)实时数字仿真系统接收的断路器的分合命令和联接变压器分接开关挡位调节命令等；
2)实时数字仿真系统发出的断路器分合状态和联接变压器分接开关挡位状态等。
b) 模拟量接口，包括：
1)联接变压器网侧和阀侧交流电压、电流等交流模拟量；
2)正负极直流电压电流和桥臂电流等交直流模拟量。
与阀控设备的接口
实时数字仿真系统与阀基控制设备之间的接口信息包括子模块触发脉冲、子模块电容电压和子模块状态等。实时数字仿真系统与阀控设备采用光纤接口。
与耗能阀控设备的接口
实时数字仿真系统与耗能阀控设备之间的接口信息包括正负极电压、支路电流、子模块触发脉冲、子模块电容电压和子模块状态等。实时数字仿真系统与耗能阀控设备采用光纤接口。
与测量装置的接口
实时数字仿真系统与测量装置之间的接口信息包括电压、电流模拟量。
与安稳装置的接口
实时数字仿真系统与安稳装置控制系统之间的接口信息包括直流控制模式、换流器运行状态、直流功率速降指令等，为简化接口可采用光纤通信方式。
与其他设备的接口
实时数字仿真系统与其他设备（包含但不限于开关、刀闸等）接入可采用继电器开入/开出或数字化开入/开出等形式的接口。
物理仿真系统
物理仿真系统模型要求
换流阀/耗能阀宜采用与工程现场参数一致的模型，各主要设备的参数应考虑物理仿真系统容量、工程现场容量、电压等级等按模拟比确定，尽可能真实地模拟换流阀/耗能阀在各种工况下的电压、电流特性。
功率模块应包含功率器件、直流电容、放电电阻、旁路断路器、供电电源、驱动板和控制板等主要元件。
联接变压器和启动电阻应采用与工程现场同拓扑的微缩模型，直流线路应通过电阻、电感、电容或电缆的配置实现对实际线路、海缆的模拟。
物理仿真系统应具备模拟交、直流系统中短路、开路等典型故障的能力。
物理仿真系统接口
物理仿真系统与直流控制保护设备之间接口信号的种类、数量与5.2.2.3.1相同。
物理仿真系统与阀控设备之间的接口宜采用与工程现场一致的通信方式。
物理仿真系统与耗能阀控设备之间的接口宜采用与工程现场一致的通信方式。
被试设备
被试设备主要包括：
a) 直流控制保护设备；
b) 阀控设备；
c）耗能阀控设备；
d）阀冷控制保护设备；
e）测量设备二次单元，包括测量设备合并单元等；
f）故障录波设备（按需）；
[bookmark: _Toc28654]g) 安稳控制设备；
h) 海上风电机组控制保护设备；
j) 其他设备，包括时钟同步设备、通信接口设备等。
6　 [bookmark: _Toc192009532]试验内容及方法
控制试验
直流控制试验
顺序控制和联锁试验
顺序控制试验
顺序控制试验包括进行柔直系统接地/不接地、带电/断电、隔离/连接、停运/运行等操作，并根据主接线结构进行运行方式变换的操作。对于双极直流系统，还应进行单极运行、双极运行等顺控操作。对于多端直流系统，还应进行单站的投退等操作。
在顺序控制试验过程中，系统应能够按照顺控设置的次序完成命令执行流程，各断路器、隔离开关、接地刀闸的分合顺序符合设计要求。
联锁试验
联锁试验包括但不限于断路器/刀闸联锁、运行方式联锁、控制模式联锁试验。
分别在满足和不满足断路器/刀闸联锁条件下，进行分、合操作，对于满足联锁条件的操作应能执行，不满足联锁条件的操作应被拒绝。
分别在满足和不满足运行方式和控制模式的联锁条件下，进行切换运行方式和控制模式的操作，对于满足联锁条件的操作应能执行，不满足联锁条件的操作应被拒绝。
起动和停运试验
起动试验
合陆上站交流进线断路器，对联接变和处于闭锁状态的换流阀进行充电。先解锁陆上换流站，再解锁海上换流站，再进行风机并网的相关操作。对于多端直流系统，应按照设计顺序进行各换流站的起动。
合交流进线断路器前，交流侧的启动电阻应自动投入到充电回路中，待建立起稳定的直流充电电压且满足其他必要联锁条件后，旁路启动电阻，完成充电过程。启动过程中各测点的电压、电流应力应满足设备规范书要求。
停运试验
将风电场功率降至零，先闭锁所有海上换流站，再闭锁陆上换流站。换流器闭锁后，断开交流进线断路器。停运过程中，电压、电流应平稳，不出现大的过冲。
紧急停运试验
执行紧急停运操作，换流阀闭锁并断开交流进线断路器。对于双极系统和多端系统，可以实现故障极或故障换流站的单独紧急停运，健全极和健全换流站不受影响。紧急停运信号应传至安控等系统或通过风电场孤岛控制等功能实现风机停运。
分接开关调节试验（如有）
分接开关手动控制试验
接口变压器分接开关为手动控制模式，升高或降低分接开关档位的指令应能被执行，柔直系统应保持稳定运行。
分接开关自动控制试验
分接开关手动控制模式下，调节分接开关使调制比或接口变压器阀侧电压超出正常运行范围。将分接开关控制方式切换成自动模式，分接开关应自动调档，直至调制比或接口变压器阀侧电压回到正常运行范围内。
控制模式切换试验
有功类控制模式切换试验
对于多端直流系统，在线切换具备直流电压控制的换流站，柔直系统应保持稳定运行。
无功类控制模式切换试验
将无功类控制模式从定无功功率切换成定交流电压控制，系统稳定后再切换为定无功功率控制。
在无功类控制模式切换的过程中，切换应快速且不对交流系统造成冲击，柔直系统应保持稳定运行。
功率升降试验
有功功率升降试验
有功功率控制模式下，增加风电场输出的有功功率，柔直系统应能按照风电场输入功率输出至陆上交流系统。
无功功率升降试验
[bookmark: _Hlk199449286]无功功率控制模式下，设定无功功率指令值与升降速率，系统应能按照设定的速率升高或降低无功功率至目标值。
无功功率反转试验
设定与当前无功功率方向相反的指令值，系统应能按照设定的速率升高或降低无功功率至目标值。
功率区间及过负荷试验
功率区间试验
接口变压器分接开关为自动控制，交流系统电压在正常范围内。
调整风电场功率为功率区间正送最大值，待有功功率升降完成后，输入换流站无功功率指令为可输入的最大容性无功。重复上述过程，但输入换流站无功功率指令为可输入的最大感性无功，记录功率运行区间上的有功、无功。
根据试验数据，作出有功无功区间，换流站的功率区间应符合设计要求。
过负荷试验（如有）
使直流系统处于不同的过负荷水平，在相应的过负荷时间内，柔直系统应保持稳定运行，超过过负荷时间后，柔直系统应通过安控等措施降低风电场功率至额定值。
阶跃响应试验
直流电压指令阶跃试验
模拟直流电压指令阶跃，其响应时间和超调量均应满足技术规范的要求。
有功功率阶跃试验
模拟风电场功率阶跃，柔直的响应时间和超调量均应满足技术规范的要求。
无功功率指令阶跃试验
模拟陆上站无功功率指令阶跃，其响应时间和超调量均应满足技术规范的要求。
交流电压指令阶跃试验
分别模拟海上站和陆上站交流电压指令阶跃，其响应时间和超调量均应满足技术规范的要求。
稳态参数校核试验
在柔直系统有功无功区间内选取典型功率点记录系统的直流电压、直流电流、调制比等参数，各量值应与设计结果相符。
自监视和切换试验
在冗余的直流控制保护设备、VBE和测量装置的二次部分上模拟故障，故障包含但不限于数据总线故障、电气量测量故障、主机间通讯故障、主机电源故障。故障应能被检测到，报送相应事件，并按照事件的严重等级告警、切换系统、跳闸等。
就地控制试验
将控制位置选为“就地”，进行顺序控制和联锁试验、启动和停运试验、控制模式切换试验、功率升降及反转试验，就地控制应能顺利实现上述功能。
无站间通信试验
模拟站间通信异常，进行起动和停运试验、功率升降试验。站间通讯异常情况下，海上风电柔直系统应能实现起动、停运、功率升降。
交流故障及功率盈余试验
模拟交流系统单相、相间、两相接地、三相接地故障，在技术规范规定的电压跌落幅值和持续时间内，柔直系统应保持稳定运行，故障结束后恢复正常运行状态。
故障穿越期间，耗能应在必要时投入实现盈余功率消耗，使直流电压不超过设计值。
换流阀控制试验
换流阀状态监视
在换流阀监视系统后台应能调取、查看各桥臂及其子模块的状态信息。
环流抑制
在柔直系统功率运行区间内，各桥臂电流二倍频及高倍频谐波的含量不应超过技术规范要求。
子模块均压控制
VBE应具有良好的子模块电容电压控制功能，正常运行过程中各子模块电容电压应在设计的运行电压范围内。
子模块冗余不足跳闸
模拟子模块故障，子模块故障数量不超过系统冗余时，系统继续运行；子模块故障数量超过系统冗余时，发出跳闸请求。
电气量保护试验
模拟子模块或桥臂的过流故障，超过VBE过流保护定值时保护应能动作，并采取闭锁、发送跳闸请求等清除故障。对于VBE配置的其他保护，也应通过实时仿真系统的故障模拟等方式进行试验。
保护试验
一般要求
对于存在接口的两种不同厂家的设备，则应在联调试验期间进行接口试验。
根据海上风电柔性直流送出系统的主回路结构，通过故障仿真试验，检测直流保护动作行为。故障模拟试验应涵盖以下工况的多种组合：
a）不同的柔性直流功率水平，应至少包括0.1p.u.、1.0p.u.；
b）不同的接线和运行方式，包括双极方式运行（如有）、单极方式运行（如有）、陆上站单/多变压器运行、海上单/多变压器运行、陆上站STATCOM运行、陆上站孤岛运行（如有）；
c）不同的运行功率方向，包括风电场功率外送、风电场充电启动等；
d）站间通讯状态，包括通讯正常和通讯异常。
联调试验故障模拟应考虑交流系统强弱对保护功能及动作灵敏度的影响。
柔性直流保护装置在联网运行、空载加压运行、STATCOM运行以及陆上站孤岛运行（如有）下均应能可靠动作。
除非特殊说明，联调试验过程中应投入全部保护功能；检测后备保护时，应退出主保护功能。
直流保护系统动作结果应满足直流控制保护设备设计要求，且动作后应满足直流系统成套设计要求和相关设备设计要求。
联接/换流变保护区试验方法
联接/换流变保护区试验方法应包括但不限于以下内容：
a）模拟联接/换流变引线区内金属性、带过渡电阻的单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
b）模拟联接/换流变差动区内金属性、带过渡电阻的单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
c）模拟联接/换流变内部绕组匝间金属性短路故障；
d）模拟联接/换流变CT断线故障、PT断线故障、CT饱和故障试验；
e）模拟区外故障试验，包括网侧区外和阀侧区外；
f）模拟区外发展性故障，包括区外单相故障发展为区外多相故障、区外故障发展为区内故障；
g）模拟联接/换流变空投试验；
h）模拟联接/换流变合于故障试验；
i）模拟系统扰动和系统振荡影响试验。
换流器保护区试验方法
换流器保护区试验方法应包括但不限于以下内容：
a）模拟阀侧交流连接线启动电阻未旁路阶段，经启动电阻的单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
b）模拟阀侧交流连接线启动电阻旁路但未解锁阶段，阀侧交流连接线金属性单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
c）模拟运行后阀侧交流连接线金属性单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
d）模拟运行后接地电抗器近地侧接地故
e）模拟桥臂交流侧金属性单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
f）模拟桥臂直流侧金属性单相接地、两相短路、两相接地、三相接地故障；
g）模拟桥臂电抗器直流侧金属性接地故障；
h）模拟阀组高低压端间短路故障。
极保护区试验方法
极保护区试验方法应包括但不限于以下内容：
a）模拟平波电抗器直流侧金属性接地故障（如有）；
b）模拟极母线对地短路故障；
c）模拟中性母线对地短路故障；
d）模拟接地极开路故障（如有）；
e）模拟中性母线开关故障（如有）；
f）模拟直流耗能装置桥臂接地故障；
g）模拟直流耗能装置端间短路故障。
双极保护区试验方法（如有）
双极保护区试验方法应包括但不限于以下内容：
a）模拟双极中性母线接地故障；
b）模拟站接地过流保护动作；
c）模拟站接地开关故障；
d）模拟接地极引线接地故障；
e）模拟接地极引线过负荷故障。
直流线路保护区试验方法
直流线路保护区试验方法应包括但不限于以下内容：
a)模拟直流线路近端、中点、远端金属性、带过渡电阻的接地故障；
b)模拟直流线路近端、中点、远端的端间短路故障。
接口试验
试验原则
对于存在接口的两种不同厂家的设备，应在联调试验期间测试其通信接口及接口信号功能。
直流控制保护设备与阀控接口试验
直流控制保护设备下发信号检查
在阀控侧检查直流控制保护设备下发的主备用、充电、解闭锁、调制电压参考值等信号，其状态应与发送信号一致。
阀控上送信息检查
在直流控制保护设备侧检查阀控上送的阀控可用、请求跳闸、暂时性闭锁（如有）、子模块电压、子模块投入数等信号，其状态应与发送信号一致。
通讯故障
在阀控的备用系统、值班系统以及无备用系统的值班系统上分别模拟直流控制保护设备与阀控的各种上行、下行光纤故障，阀控及直流控制保护设备应能正确告警、切换系统或闭锁，并报送事件。
阀控主机断电、通电
对阀控主用系统主机模拟断电，对阀控备用系统主机分别模拟断电、通电。阀控备用系统主机的断电、通电不应对值班系统造成任何影响。若阀控有备用系统，主用系统主机断电时，应进行系统切换，直流系统不应有大的扰动；若阀控无备用系统，主用系统主机断电时，直流控制保护设备应发出跳闸命令。
直流控制保护设备与耗能阀控设备接口试验
直流控制保护设备下发信号检查
在耗能阀控侧检查直流控制保护设备下发的主备用、充电等信号，其状态应与发送信号一致。
耗能阀控上送信息检查
在直流控制保护设备侧检查耗能阀控上送的主备用、耗能阀控可用、请求跳闸、耗能阀允许动作、耗能动作、耗能阀子模块电压等信号，其状态应与发送信号一致。
通讯故障
在耗能阀控的备用系统、值班系统以及无备用系统的值班系统上分别模拟直流控制保护设备与耗能阀控的各种上行、下行光纤故障，耗能阀控及直流控制保护设备应能正确告警、切换系统或闭锁，并报送事件。
耗能阀控主机断电、通电
对耗能阀控主用系统主机模拟断电，对耗能阀控备用系统主机分别模拟断电、通电。耗能阀控备用系统主机的断电、通电不应对值班系统造成任何影响。若耗能阀控有备用系统，主用系统主机断电时，应进行系统切换，直流系统不应有大的扰动；若耗能阀控无备用系统，主用系统主机断电时，直流控制保护设备应发出跳闸命令。
直流控制保护设备与阀冷控制保护设备接口试验
直流控制保护设备下发信号检查
在阀冷侧检查直流控制保护设备下发的值班信号、解锁信号、切泵命令等信号，其状态应与发送信号一致。
阀冷控保上送信息检查
在直流控制保护设备侧检查阀冷控保上送的阀冷就绪状态、跳闸请求、阀冷值班状态、通讯状态等信号，其状态应与发送信号一致。
通讯故障
在阀冷控保的备用系统、值班系统以及无备用系统的值班系统上分别模拟直流控制保护设备与阀冷控保的各种上行、下行光纤故障，阀冷控保及直流控制保护设备应能正确告警、切换系统及闭锁，并报送事件。
阀冷控保主机断电、通电
阀冷控保备用系统主机的断电、通电不应对值班系统造成任何影响。若阀冷控保有备用系统，值班系统主机断电时，应进行系统切换，直流系统不应有扰动；若阀冷控保无备用系统，值班系统主机断电时，直流控制保护设备应发出跳闸命令。
直流控制保护设备与安稳设备接口试验
在安稳设备侧检查直流控制保护设备下发的闭锁信号等，其状态应与发送信号一致。在直流控制保护设备侧检查安稳设备下发的功率提升、回降等信号，其状态应与发送信号一致并能正确执行。
直流控制保护设备与联接/换流变控制柜（TEC/PLC）接口试验
在联接/换流变TEC/PLC侧检查直流控制保护设备下发的启停风冷等信号，其状态应与发送信号一致。在直流控制保护设备侧检查联接/换流变TEC/PLC下发的联接/换流变温度、冷却器状态等信号，其状态应与发送信号一致，并能正确响应同时发出告警事件。
直流控制保护设备与交流断面失电装置接口试验（如有）
在交流断面失电装置侧检查直流控制保护设备下发的控保主机信号，其状态应与发送信号一致。在直流控制保护设备侧检查交流断面失电装置下发的交流系统断面失电等信号，其状态应与发送信号一致，并能正确响应同时发出告警事件。
直流控制保护设备与测量装置接口试验
模拟直流分压器、光学电流测量装置、零磁通电流测量装置等测量设备二次回路故障，直流保护设备应能退出相关保护且不出现误动，直流控制主机应能可靠切换系统，且切换过程中功率不能发生较大波动。
直流控制保护设备与故障录波设备接口试验
应在故障录波设备上触发相应录波，检查各录波通道测量的信号，各录波通道信号应与实际值保持一致，且分辨率等应满足相关功能规范要求。
直流控制保护设备与时钟同步设备接口试验
检查直流控制保护设备、阀控设备、耗能阀控设备等设备接入时钟信号，时钟信号应满足相关功能规范要求。
直流控制保护设备与海上风电场能量管理系统接口试验（如有）
在海上风电场能量管理系统侧检查直流控制保护设备下发的控制命令等信号，其状态应与发送信号一致。在直流控制保护设备侧检查能量管理系统上送的模拟量、状态等信号，其状态应与发送信号一致。
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（资料性）
海上风电柔直换流站主接线示意图
海上风电柔直换流站主接线示意图
海上柔性直流换流站典型主接线示意图见图A.1。


（a）海上风电柔直陆上站典型主接线示意图


（b）海上风电柔直海上站典型主接线示意图
图A.1  海上风电柔直换流站主接线示意图
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