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目lj 昌

本文件按照 GB/f 1.1-2020 《标准化工作导则 第 1 部分： 标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

our 1981 《统一潮流控制器》分为 12 个部分：

一一第 I 部分： 功能规范

一一第 2 部分： 系统设计导则

一一第 3 部分： 控制保护系统技术规范

一一第 4 部分： 换流器技术规范

一一第 5 部分： 串联变压器技术规范

一一第 6 部分： 旁路装置技术规范

一一第 7 部分： 测量装置技术规范

一一第 8 部分： 电气装置安装工程施工及验收规范

一一第 9 部分： 交接试验规程

一一第 10 部分： 系统试验规程

一一第 l l 部分： 调度运行规程

一一第 1 2 部分： 设备检修试验规程

本文件是 DL厅 1981 的第 10 部分。
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统一潮流控制器

第 10 部分：系统试验规程

1 范围 ~『、h

本文件规定了统一潮流控制器 $unified power Jlow co皿oller, UPFC）系统试验的条件、内容及试

运行要求。

本文件远用于 220kV及抖卢电步等级采用模块化多电平换流榕的 UPFC，其他电压等级或形式的

朋C系统试验可参照执行＇ ＇￥／’

2 规范性引用文件 1n嘈F

下列文件中的内容通应在中的规范性引用而构成本文件必不PT少的条款占其中，件． 日期的引用文
件，仅该日期刘应的萨~l喜用于本文件： 不注日期的引用文件， 供最新版本（包括所有的修改单〉适

用于本文件。

GB厅 1094.1 电朵宠压器第 l 部分z 总则
GB厅 1094.10 远Z变压器第 10 甜分z 声级测定
GB厅 1094.101 比刃变压器第 10.l 型分z 声纵副定～应｛§导则
GB厅7349 商号，架空送电线、变电站倪线电干扰测量方法

GB厅 13498 高压置梳输电术语

GB厅30425 高惬矗黠输电换流阀水怜却设备
GB 50150 电气鞍晕安装工程 电勾设备奕接过监标i
DL/f 664 带电＼智致如诊断应用规拖

DL厅722 变压器L中衅气体分析阳判断导则

DL厅 988 布压交糊碰运电线路、变电站工频电场和磁场测盐方法

DL厅 1129 直带品流站ζ部息气设备交接试验规程 , 

DL/f 1193 荣性输电术等 / 
DL/f 15 1 3 柔性直流输电用电压源型换流阀 电气试验 ,,, 

飞，，，

DL厅 1526 柔性直流输电工租系统试验规也 . 

3 术语和定义
·圃”F

GB厅 1094. l 、 GB厅 13498、 our 1129 、 DL/f 1193 、 DL厅 1526 界定的以及下列术语和定义适用于

本文件。

3.1 

分系统试验 subsystem test 
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考核的试验，验证成套设备或系统是否达到设计及标准规定要求。

3.3 
试运行 trial oper ation 

在完成系统试验后， 将成套设备或系统投入正常工作状态，持续一段时间，考核其运行稳定性和

可靠性是否达到设计及标准规定要求。

3.4 
静止同步串联补偿器 static synchronous series compensator; SSSC 

将电压源换流器串接于输电线路中，以连续快速控制线路等效阻抗的装置。

3.5 
潮流跟随控制 power flow following control 

串联换流器控制产生固定的阀侧电压或者注入线路电压，线路功率会随电网运行状态变化而波

动，此时UPFC 的串联侧处于线路潮流跟随状态。

4 总则

4.1 UPFC 在投入运行之前应进行系统试验， 系统试验应在 UPFC 的设备试验及分系统试验完成并验

收合格后实施。

4.2 系统试验应参考工程技术规范、设计图纸、设备说明书，并执行相关法规和标准。
4.3 在系统试验过程中 ， 应对反映 UPFC 设备性能及电网运行的稳态数据、动态数据和暂态数据等进

行跟踪监测。 UPFC 设备功能和性能指标均应满足技术规范及设计的要求。

4.4 UPFC 系统试验内容包括但不限于表 l 规定的试验项目，对于某些UPFC 工程所要求的特殊功能／

性能，可根据工程技术规范要求增加相应项目。

表 1 UPFC 系统试验项目

Ff弓 试验项目 说明

抗子扰试验 ./ 

2 并联变压然启动试验 ./ 

3 串联变压拇启动试验 ,J 

4 换流2苦充电试验 ,,J 

5 STATCOM 运行方式试验 ,,J 

6 sssc 运行方式试验 具备 sssc运行方式时进行本试验

7 UPFC运行方式试验 ,,J 

8 动态性能试验 ./ 

9 多回线路 UPFC 试验 多回线路 UPFC进行本试验

10 控制系统监视与故障切换试验 ,,J 

II 保护带电跳闸试验 ,,J 
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序号 试验项目

16 大负衔试验

17 过负街试验

18 人工接地短路试验

注：其中 J表示必傲试验项目 ．

4.5 系统试验完成后应开展 UPFC 试运行。

5 试验条件

5.1 基本条件

表 1 （续）

说明

.J 

根据工程实际要求进行本试验

选做

5.1.1 已完成 UPFC 系统试验对电网运行方式要求分析、影响校核及设备过电压、过电流水平计算。

5.1.2 调试期间的电网电压调节范围、线路功率调节范围及稳定限额己按电网运行要求制定， 相关试

验暂停条件已明确。

5.1.3 己编制完整的系统试验方案及相关测试方案，明确了系统试验项目、试验内容及安全措施
要求。

5.1.4 已完成电网背景电能质量指标及 UPFC站内背景电磁骚扰强度、噪声强度测量。

5.2 UPFC 系统应具备的条件

5.2.1 UPFC 系统己完成分系统试验，并全部验收合格，相关主设备（见附录 A）应具备带电条件，换

流阀水冷系统已具备投运条件，有关记录齐全完整。

5.2.2 待试验区域的接地线已全部拆除， 箱拒已关好井上锁；不满足带电要求的施工临时设施已全部

拆除，待试验ix:域与其他区域之间已奇明显隔离、安全标识。

5.2.3 调度通信自动化系统、安全自动装置等安装齐全，正确整定。
5.2.4 UPFC 站内与相关电网调度部门之间的通信畅通。

5.2.5 站内控制、保护（包括通道）、测量、监控、计量等装置安装齐全，正确整定，设备己正确标识
调度命名和编号．

5.2.6 UPFC及相关设备的控制保护系统己按调度下达定值正确整定并投运。

5.2.7 监控系统运行正常，不应出现影响系统试验的告警信号。
5.2.8 站内消｜坊设施齐全，并己通过验收。

5.2.9 站内辅助电源系统投入运行．

5.2.10 照明、暖通、防潮、视频等设施按设计要求安装试验完毕，已投入正常使用。
5.2.11 手动模式和自动模式下的不带电顺序控制试验己完成，且结果合格。
5.2.12 不带电保护跳闸试验己完成，所有跳闸回路正确。

5.3 电网侧应具备的条件



DL/T 1981.1 0-2020 

6 试验内容

6.1 抗干扰试验

6.1.1 在UPFC 一次设备未带电、二次设备运行状态下，在盘柜前／后门正前方 20cm 处， 在开门和关

i'J两种状态下，手持站内通信对讲机／手机通话，对讲机发射的功率在 3W～SW 范围内。任何二次设

备不应出现误动和异常。

6.1.2 在 UPFC 一次设备未带电、 二次设备运行状态下， 可利用隔离开关切／合距离控制室最近的交流

空母线，测fil有关二次传导回路干扰电压或电流。任何二次设备不应出现误动和异常。

6.2 井联变压器启动试验

6.2.1 充电试验

6.2.1.1 试验条件

试验应具备如下条件：

a）并联变压器交接试验己完成，结果满足 GB 50150 的要求；

b）并联变压器分接头处于阀侧额定电压挡位：

c）并联变压器冷却系统正常运行；

d ） 并联变压器问侧断路器及其两侧隔离开关处于分闸位置。

6.2.1.2 试验要求

并联变压器充电投切次数不应少于 5 次， Jt中第一次充电持续时间不应小于 30 min， 前改断电剑

下次充电的时间间隔不应小于 15 min。试验中进行如下检查：

a）测量’投、切空载并联变压器试验过程中励磁涌流和操作过电压，励磁涌流峰值和操作过电压应

在预期的限制值之内 ， 并联变压器相关保护不应误动作：

b ） 充电试验后并联变压器油中溶解气体色谱分析测试按 GB 50150 和 DL厅 722 的规定进行，涮

试结果应满足要求：

c）并联变压器分接头挡位、冷却风扇启动应符合设计要求：

d）油箱表面温度分布及引线接头植度测扯按DL厅 664 进行，测量结果应满足要求：

e）噪声测量结果应满足 GB厅 1094.10 及 GB/T 1094.101 要求：

f) 并联变压器电压相序应正确。

6.2.2 负载试验

利用并联换流器输出的无功功率进行并联变压器负载试验，并完成控制保护系统带负荷校验， 检

离井联变压器运行情况。试验可结合换流器 STATCOM 运行方式下的稳态控制试验进行。

6.2.3 分接头控制试验



6.3 串联变压器启动试验

6.3.1 带电试验

6.3.1.1 试验条件

试验应具备如下条件：

a）串联变压器交接试验已完成，结果满足。13 50150霎嗦h

b）串联变压器与换流器连接断开

c] 串联变压器网侧和阀侧旁路开关均处寻啥闹位置。

6.3.1.2 试验要求 ／，，~／ 
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通过操作线路断路器、率联＇＊－压器连接隔离开关或断路器给串联变压器带电，带电汰数不应少于 5

次，其中第一次带电持缓~；不应小于 30 min，前次断电到下耐电的时向问隔不应小于 15 min。试
验中进行如下检fi: . I I : 

a）测量操作过4蓝灰白磁暂态过程，考核串联变压器绝缘， l操作过电压成$：限制值之内，串联变
压器相关保护细亚误动作： . ’ 

b）串联变压器阿倒电压相序应正确。

6.3.2 在线投切试验

试验应具备如节i条件：
a）串联变压器捂喃式验己完成，且结果合格：
b）串联变压器肉制、 阀侧劳路开关均处于合闸位置．

6.3.3.1 试验条件

试验应具备如下条件：
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不应小于 30min。试验中进行如下检查：

a）测量网侧旁路开关分合过程电磁暂态分E，考核串联变压器绝缘；

b）串联变压器汕中溶解气体色谱分析测试技GB 50150 和 DUf722 进行，测试结果应满足要求：

c）油箱表面的温度分布及引线接头温度测军按 DL/f664 道行，测量结果应满足要求；

d）利用线路负荷电流对相关控制保护在附录B所示的串联变压器区测点进行带负荷校验。

6.4 换流器充电试验

6.4.1 并联换流器交流侧充电试验

6.4.1.1 试验条件

试验应具备如下条件：

a）换流器及水冷系统交接试验己完成，结果满足DL!f 1513 、 GB!f30425 及相关标准要求：

b）水冷系统运行正常，内冷水电导率在合格范围内：

c）换流器启动电阻投入：

d）并联换流器交流侧连接、直流侧隔离。

6.4.1.2 试验要求

可连接至并联侧交流系统的换流器， 通过井联变压器问侧断路器进行换流器充电，充电次数不应

少于 2 次， 其中，换流器第一次带电持续时间不应小于 30min ， 前次断电到下次充电的时间间隔不宜

小于 15 min，或满足技术规范要求。试验中进行如下检查：

a）换流器充电联锁功能应满足设计要求：

b）换流器交流侧电压相序及｜陌值应正确：

c）换流器问控系统应能正常工作，预检功能正确，回报子模块电压和状态信号应正确：

d）直流侧电压极性和采样正确，经预定充电时间，子模块电压、直流电压应达到设计或技术规范

要求；

e）换流器控制系统应正常工作，换流器相关保护不应误动作，如有异常或故障应能正确报警，保

护应正确动作；

f) 换流器充电应无异常电磁暂态过程， 换流器充电电流峰值、桥臂电流和操作过电压等应在预期

限制值之内；

g）启动电阻应无过热，温升应符合设计要求。

6.4.2 串联换流器直流侧充电试验

6.4.2.1 试验条件

试验应具备如下条件：

a）换流器及水冷系统交接试验己完成，结果满足 DIJT 1513 、 GB!f 30425 及相关标准要求：

b）水冷系统运行正常，内冷水电导率在合格范围内；
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a）通过合上井联变压器阅侧断路器对并联换流器充电，串联换流器由井联换流器通过直流侧充

电，充电次数不应少于 2 次，其中，换流器第一次带电持续时间不应小于 30min，前改断电

到下次带电的时间间隔不宜小于 15 min，或满足技术规范要求。

b）试验中进行如下检查：

1 ）换流器充电联锁功能应满足设计要求：

2）换流器阀控系统应能正常工作，预检功能正确，回报子模块电压和状态信号应正确：

3）直流侧电压极性和来样应正确，在预定充电时间后，子模块电压和直流电压应满足设计或

技术规范要求；

4）换流器控制系统能正常工作，换流器相关保护不应误动作，如有异常或故障应能正确报

瞥，保护正确动作；

5）串联换流器直流侧充电功能正常；

6）充电试验中应无异常的电磁暂态过程，换流器充电电流峰值、桥臂电流和操作过电压等应

在预期的限制值之内；

7）启动电阻应无过热，温升应符合设计要求。

c）对于多个串联换流器共用 －个并联换流榕的多端 UPFC，应分别进行单个串联换流器直流侧充

电的试验以及多个串联换流器宦流侧同时充电的试验。

6.4.3 充电触发试验

换流器充电完成后，以给定电压参考波形作为调制波解锁换流器，使换流器进行空载输出。试验

要求如下：

a）对于并联换流器， 交流侧充电完成后，将Ji~联换流器与交流系统隔离，解锁换流器， 不少于 5

个周期后闭锁换流器。

b）对于串联换流器，在换流器交流侧隔离或在－串联变压器网倒与交流系统隔离的悄况下，直流侧

充电完成后，解锁换流器，不少于 5 个周期后闭锁换流器．

c）试验中进行如下检查：

1）解锁过程中，换流器控制系统应能正常工作，所有控制保护设备不应出现误动和异常； 如

有异常或故障应能正确报警，保护正确动作。

2）换流器交流侧电压波形、相角差、相！于及幅值应正确， 3巨缺电平情况，空载输出电压波形

应符合设计要求。

3）换流器阀组触发相序、控制保护系统锁相环节应正确。

4）换流器控制系统应能补偿数据处理延时， 控制系统延时应符合设计要求， 必要时补偿控制

系统数据处理延时所引起的相角差。

6.5 STATCOM 运行方式试验

6.5.1 初始运行试验

6.5.1.1 短时解锁试验
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c）换流器解锁期间应无异常电压、电流，监控后台应无告警信号及保护动作信号。

6.5.1.2 启停试验

在 STATCOM运行方式下，无功功率输出按等功率设定，手动解锁和闭锁换流器，试验要求如下：

a）手动解锁换流器，并持续运行 15 min，系统直流电压应平稳上升至额定值，子模块电压应符

合设计要求。

b）手动闭锁该换流器，系统直流电压应平稳下降至不控监流水平， 手棋块电压符合设计要求。

c）试验中进行如下检查：

l）换流器解锁、闭锁时序应符合设计要求。

2）系统应无异常电压、电流，直流电庄、子模块电压应平稳变化。

3）控制系统应无异常告警信号，相关控制保护不应误动作：如有异常或故障应能正确报警，

保护应正确动作。

4）阀厅、直流场设备应无放电现象，换流阀避雷器及直流场避雷器不应动作．

6.5.1.3 紧急停运试验

STATCOM运行状态下，手动启动紧急停运， 检查换流器闭锁时序正确，并联侧交流断路器跳闸－

6.5.1.4 控制系统手动切换试验

STATCOM 运行状态下，孚动切换控制系统主值状态与备用状态，两套控制系统切换功能应符合

设计要求，切换过程中不应对直流电压、功率产生影响，切换后系统应稳定运行。

6.5.2 稳态控制试验

6.5.2.1 无功功率控制试验

换流器控制模式设置为无功功率控制，依次设置感性无功和容性无功参考值为从零到额定值之间

的数个典型值，以设定的升降速率进行无功功率升降，每阶段保持 15 min. 试验中进行如 F检查：

a）记录运行参数，包括：交流电压、交流电流、无功功率、并联变压器分接头挡位、桥臂电流、

直流电压、调制比等，运行参数应与设计值相符。

b）监测UPFC 接入点的电能质量指标。

c）无功功率升／降过程应平稳，并达到参考值稳定运行， 直流电压及子模块电压稳定。

d）井联侧无功功率与设定参考值间的稳态误差不宜超过土 1%，误差计算方法见附录 C.2；平均升

降速率与设定参考值间的误差不直超过土5%，误差计算方法见附录 C.3；或上述误差满足技术

规范要求。

e) 对相关控制保护在附录B所示并联变压器区及井联换流器区的测点进行带负荷校验。

6.5.2.2 电压控制试验

换流器控制模式设置为定交流电压控制，依次设置电压参考值低于或高于运行电压的数个典型
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降速率与设定参考值间的误差不宜超过士5%，误差计算方法见附录 C.3；或上述误差满足技术

规范要求。

6.5.2.3 控制模式切换试验

换流器 STATCOM 运行时，进行无功功率控制模式与电压控制模式手动切换， 切换过程中换流器

应保持稳定运行， 换流器输出无功功率和交流电压无突变。

6.6.1 初始运行试验

6.6.1.2 启停试验 .JI' 

换流器充电完成后 ， 手动解锁换流器，并保持苍行 15 min ， 随后手动闭锁换流器。试验中进行如

下检查：

a ） 换流器解锁、闭锁时序应符合设计要求：

b）解锁后， 直流电压应平稳上升至额定值， 并稳定运行，子模块电压应符合设计要求：
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闸，交／直流侧不应产生异常过电压、过电流。

6.6.1.4 控制系统手动切换试验

sssc 运行状态下， 手动切换控制系统主值状态与备用状态，检查两套控制系统切换功能符合设计

要求，切换过程巾不应对直流电ll二、功率产生影响，切换后系统稳定运行。

6.6.2 稳态控制试验

6.6.2.1 线路有功功率控制试验

sssc运行状态下，依次设置线路有功功率参考值为低于或高于线路初始有功功率的数个典型值，

以设定升降速率进行线路有功功率升降，每阶段保持 15 min。试验中进行如下检查：

a）记录运行参数，包括：线路交流电压、线路交流电流、线路功率、阀侧交流电压、阀侧交流电

流、桥臂电流、直流电压、调制比等，运行参数应与设计值相符。

的监测换流器接入点的电能质量指标。

c）线路有功功率升／降过程应平稳，并达到参考值稳定运行，直流电压及子模块电压稳定。

d）线路有功功率与设定参考值间的稳态误差不宜超过±1%， 误差讨算方法见附录 C.2. 平均升降

迪等1与设定参考值间的误差不宜超过土5%，误差计算方法见附录 C.3：或上述误差满足技术规

范要求．

6.6.2.2 控制系统切换

在线路有功功率升降过程中，手动切换控制系统主值状态与备用状态，检查切换过程不应对系统

运行产生影响，备用系统应正确跟踪原主值系统的运行状态。

6.7 UPFC 运行方式试验

6.7.1 初始运行试验

6.7.1.1 短时解锁试验

在 UPFC 运行方式下，换流器充电完成后，首先解锁并联换流器，检查正常后，对串联换流器进

行短时解锁，解锁次数不宜少于 3 次，最长解锁时间不宜大于 10 s，其中第一次解锁时间不宣大于

10 ms . 试验中进行如下检查：

a） 并联换流器解锁后， 直流电压应平稳上升至额定值， 换流器子模块电压符合设计要求。

b）串联换流器解锁和闭锁时序正常， 控制保护系统及UPFC 运行稳定。

c）串联换流器解锁期间， 应无异常电压、电流，监控后台应无异常告警信号，相关保护不应误动

作；如有异常或故障应能正确报警，保护应正确动作。

6.7.1.2 启停试验
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