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摘要：为了准确模拟实际直流系统的运行特性，提出了基于工程平台HCM3000的全数字仿真建模方法。首先，介

绍了仿真建模总体方案，说明了工程平台建模流程。其次，对由硬件装置实现的功能进行数字模拟，对图形化软

件程序的通信接口进行改造，并转换为仿真可执行程序；通过任务调用程序，实现控制保护代码的有序调用。最

后，以扎鲁特-青州特高压直流工程为例，建立直流系统仿真模型，完成大量功能性能试验，并与实际工程现场波

形比对。对比结果表明，仿真模型与实际工程运行特性高度一致，验证了全数字仿真建模的准确性、有效性，能

够再现直流工程的运行特性，对于实际工程的运行和维护具有重要的指导价值。 
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Abstract: In order to simulate the operating characteristics of actual DC system accurately, a full-digital simulation 

modeling method is proposed based on HCM3000 control and protection platform. Firstly, simulation modeling scheme is 

introduced, which explains the modeling process of project platform. Secondly, the function realized by hardware device 

is simulated digitally. Communication interface of the graphical software program is modified and then converted into 

simulation executable program. Through the task calling program, the order calling of control and protection codes is 

realized. Finally, taking Zhalute-Qingzhou UHVDC transmission project as an example, DC system simulation model is 

established. A large number of function performance tests and comparison with actual project waveforms are completed. 

Results show that simulation model is highly consistent with actual project operating characteristics, which verifies the 

accuracy and effectiveness of full-digital simulation model. It can reproduce operating characteristics of DC system, 

which has important guiding value for actual project operation and maintenance.  
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0  引言 

目前，我国有30余条高压/特高压直流输电工程 

 

基金项目：国家电网科技项目资助(SGTYHT/17-JS-199)“特

高压直流控制保护系统现场测试及运维优化关键技术研究

与应用” 

陆续建成投运，为“西电东送”和落实大气污染防

治行动计划做出了重要贡献[1-6]。为保障直流工程运

行的安全稳定，需要搭建功能完善的闭环仿真系统，

用于开展直流系统运行试验分析与验证[7-13]。 

在直流输电仿真试验研究中，用于电磁暂态仿

真的软件主要有实时数字仿真器RTDS(Real Time 

Digital Simulator)、HYPERSIM、电力系统全数字实
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时仿真装置ADPSS (Advanced Digital Power System 

Simulator)等，通过接入工程现场单套配置的控制保

护装置，实现数模混合实时仿真，达到直流输电系

统精确仿真，但是需要配备大规模的控制保护装置，

占地面积较大，设备费用高，仿真建模周期长，可

扩展性差[14-19]。另外，以上仿真软件可以搭建实际

控制保护系统逻辑简化的全数字模型，但仿真模型

与工程现场的逻辑功能和试验结果差距较大，且建

模工作量大、易出错，模型准确性差[20]。文献[21]介

绍了基于工程的开放式全数字控制保护仿真建模，

并进行了试验验证，但仿真模型试验结果与工程现

场仍存在较大误差。文献[22]介绍了基于模块化的

直流输电实际控制保护系统建模方法，但是缺少实

际工程中详细的控制保护功能。文献[23]以自定义

的方式建立了一套基于实际工程控制器的仿真模

型，包括触发控制、主控制和极控制等部分，但是

该模型仍是对实际控制保护系统的简化，缺少与实

际控制保护系统的完整模拟。因此，为了更加准确

地模拟实际直流系统动态过程，准确反映直流的运

行特性，提高模型功能的完整性，降低仿真建模成

本，迫切需要建立基于实际工程平台控制保护装置

的数字仿真模型。 

本文基于直流工程 HCM3000 控制保护平台，

对由硬件装置实现的功能进行数字模拟，对图形化

软件程序进行通信接口改造与系统优化，并转换为

仿真可执行文件，通过任务调用程序，实现仿真程

序的有序调用。以扎鲁特-青州特高压直流工程为

例，搭建直流系统全数字仿真模型，完成大量功能

性能的仿真试验，通过仿真模型与实际工程试验波

形比对，验证了全数字仿真建模方法的准确性和有

效性。 

1   工程平台建模方案 

1.1 仿真建模方案 

仿真模型的开发基于 HCM3000 直流控制保护

平台，如图 1 所示。首先对由硬件装置实现的功能

进行数字模拟，同时对图形化软件 ViGET 程序进行

接口改造；其次，将工程程序转换为 C 代码；然后

添加接口程序与任务调用程序，将源文件编译链接

生成仿真模型库文件；最后创建仿真模型与验证测试。 

1.2 HCM3000 控制保护平台 

HCM3000 直流控制保护平台是许继自主研发

的一款面向直流输电的嵌入式工业控制系统，由硬

件装置/机箱、软件 ViGET 程序以及通信接口等部

分构成。ViGET 软件作为工程可视化编程工具，具

有程序编辑、在线调试等功能，可高效、快捷地开 

 

图 1 仿真建模方案 

Fig. 1 Simulation modeling scheme 

发工程应用程序。硬件装置/机箱是 ViGET 软件控

制保护程序运行的载体，支持多任务运行模式，具

有多处理器并行处理能力，为控制保护系统庞大、

复杂的逻辑提供强大的运行计算环境[24-25]。 

2   硬件装置数字模拟 

2.1 数字低通滤波 

实际工程中，用于模拟量测量的板卡有多种，

均含有硬件低通滤波环节。全数字仿真程序中，采

用双线性变换法设计了数字低通滤波器，在截止频

率以下与硬件滤波的特性一致。 

2.2 锁相积分器 

实际工程中，高精度相位、触发脉冲的产生均

是在现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate 

Array, FPGA)中实现[26]。在全数字仿真系统中，数

据变换及锁相积分环节如图 2 所示。 

 

图 2 数据变换与锁相积分图 

Fig. 2 Data conversion and phase-locked integrator schematic 

从图 2 可以看出，交流三相电压 RR、SS、TT

经过 /β变换，转换为直角坐标系下的 ALF分量和

BET，公式如下： 

(2 ) / 3

( ) / 3

ALF RR SS TT

BET SS TT

  


 
        (1) 

正序 FIR 滤波器的计算公式为 
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式中：N是 FIR 滤波器采样点个数；X(kj)表示第 j

个采样点的数据；  factor j 是第 j个采样点滤波器

系数。将式(2)转换为矢量形式为 
2 2

2
arctan

YB XA XB

XB
YP

XA

  

  

  
  

           (3) 

式中：XA、XB分别为交流电压的 α、β分量；YB、

YP分别为交流电压的幅值、相位。 

对式(3)中得到的相位 YP 经过比例积分环节反

馈到积分输入处，与 YP 相位作差，最终输出精细

相位数据。 

2.3 触发脉冲生成 

根据 FPGA 装置产生触发脉冲的原理，全数字

仿真模拟触发脉冲产生功能如图 3(a)所示。根据锁

相环输出的相位数据，依次产生 12 路相位，作为触

发脉冲生成程序的输入，再依据极控制下达的触发

角指令，二者以弧度为单位进行比较，当相位大于

触发角时，产生某一相的脉冲产生指令，在判断当

前阀状态(Ind)的基础上，按序产生等间隔的触发脉

冲信号[27-28]。其中，阀所处的状态有正常触发、投

旁通对、闭锁。 

另外，为了获取精准的脉冲触发时刻，采用线

性插值方法得到数值在 0~1 之间的插值信号，使阀

精准导通触发。因此，触发脉冲产生程序的输出包

含两个信号，分别为脉宽 120°的触发脉冲(FP)和数

值为 0~1 之间的时间插值(FT)，如图 3(b)所示。 

 

图 3 触发脉冲产生 

Fig. 3 Schematic diagram of firing pulse generation 

3  工程程序改造与系统简化 

3.1 通信接口改造 

对实际控制保护系统程序中局域网通信、即插

式快速通信进行接口改造。 

(1) 局域网(Local Area Network, LAN)通信，用

于阀控与运行人员控制系统、直流站控的通信，对

涉及的通信模块接收/发送地址重新配置。在全数字

仿真系统中，阀控不向运行人员控制系统发送数据，

只接收其数据；阀控只向直流站控发送数据，不接

收其数据。 

(2) 即插式快速通信(Inserted Fast Communication, 

IFC)，用于控制保护系统机箱之间的数据通信，对

通信模块地址引脚数据重新配置。如阀控程序中配

置：0 表示无用，1 表示发送/接收极控数据，2 表

示发送/接收阀保护数据，可根据实际需要按序增加

编号。 

3.2 系统简化 

对控制保护仿真程序进行以下简化处理： 

(1) 实际工程平台采用控制冗余和保护三取二

配置，仿真建模时不考虑冗余和三取二等相关功能，

不考虑系统切换功能[29]。 

(2) 实际工程中交/直流场开关控制配置非常复

杂，对交/直流场开关及其联锁顺控操作进行简化，

对交流场开关不做模拟，只保留直流站控对关键开

关和刀闸控制。 

(3) 精简人机操作接口，减少控制指令配置，保

留控制保护系统的输入输出功能，包括控制器参数

和保护定值输入、录波监视输出等接口。 

3.3 代码转换 

通过转换工具将工程控制保护系统图形化程序

进行编译，对实际控保机箱中不同处理器程序分别

转换成对应的 C 程序代码，如图 4 所示。C 程序中

包括初始化程序、正常执行程序。初始化程序只在

仿真开始前运行一次，主要用于设置功能块参数；

正常执行程序则在运行中循环执行。 

图 4 ViGET 工程程序转换成 C 代码 

Fig. 4 ViGET project program converting to C codes 

3.4 仿真程序任务调用 

实际直流控制保护程序中，图形化编辑功能包

(CFC)的模块分置在不同 CPU 处理器和不同任务链

上运行，执行周期不同。对实际工程中任务执行进

行模拟，开发任务调用程序，实现所有任务链下的

程序加载。 

在 main 主函数中建立调用任务链，调用不同

CPU 函数，如极控制系统，包括多个 CPU 程序，

每个 CPU 的任务列表如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，CFC 功能包中含有 T1~T5 

周期任务链下运行的程序，如 CFC_1 Task_1、
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CFC_1 Task_2、CFC_1 Task_3、CFC_1 Task_4、

CFC_1 Task_5。极控的 CPU_1 任务列表 (xex 

schedule)由周期(T1~T5)和中断(I1~I8)任务链组成，

每个任务链中可加载多个 CFC 任务，如 T1 周期中，

按照实际执行顺序，依次调用 CFC_1 Task_1、

CFC_2 Task_1、CFC_3 Task_1 等任务程序。对于不

同周期之间的数据传递，如数据由 T1 传至 T2 时，

采用共享变量 T1_T2_1 进行数据传递，由 T3 至 T4

数据传输用 T3_T4_1 传递，依次类推。中断程序执

行周期短，任务链的调用过程与周期 T相同。 

 
图 5 CPU 程序任务调用 

Fig. 5 CPU program task scheduling 

4   仿真试验 

4.1 搭建模型 

以±800 kV 扎鲁特-青州特高压直流工程为例，

基于 HYPERSIM 平台，搭建控制保护系统全数字

仿真模型，如图 6 所示。 

 
图 6 全数字仿真系统模型结构 

Fig. 6 Modeling structure of full-digital simulation system  

从图 6 可以看出，仿真模型主要包括一次系统、

人机操作接口和控制保护系统。其中，一次系统参

数按照工程主回路参数配置[30-31]，换流阀采用精确

触发模型。一次系统向二次控保系统传输电压、电

流等电气量和开关状态等信息，接收控制保护系统

发出的触发脉冲、开关控制命令、换流变分接头档

位等信息。 

人机操作接口控制直流运行，与实际工程运行

人员控制系统的配置一致，向控制保护系统发出功

率参考值、开关控制命令、解闭锁指令等信息；控

制保护系统模型主要包括站控模块、极控保模块和

高低端阀控保模块。其中，站控模块中有直流站控

及其测量模块和现场层开关模拟模块(DCSIM)；极

控保模块中有极控和极保护及测量模块；高低端阀

控保模块中有阀控和阀保护模块。 

(1) 直流站控：实现对直流开关场的控制和监

视，为两极的极控系统提供极功率指令，即根据人

机操作接口发出的功率指令，综合附加控制、两极

电流平衡控制、极间紧急功率转移等功能，向各极

控系统分配功率指令。通过 IFC 通信与极控数据交

互，通过 LAN 网通信与对站直流站控、阀控数据

交互。 

(2) 极控：实现极间功率转移、电流裕度补偿、

低压限流、直流线路故障、空载加压等功能。整流

站包括直流电流控制器、电压控制器和熄弧角控制

器，由于逆变站每极两个阀组接入两个不同交流系

统，这些功能下放至阀控，在极控中加入阀组电压

平衡控制功能。通过 LAN 网与对站极控数据交互，

通过 IFC 通信与极保护、阀控数据交互。 

(3) 阀控：接收极控指令并生成触发脉冲，实现

系统启停顺序控制，分接头控制，正常投/退、紧急

投/退顺序控制，上层控制命令失去时保持稳定运

行；同时，逆变站阀控中加入电流、电压、熄弧角

闭环控制器功能。通过 IFC 通信与阀保护数据交互。 

4.2 功能性能测试 

为了验证直流控制保护系统全数字仿真模型是

否满足工程设计规范要求，结合控制保护装置的出

厂试验项目，进行了共计 105 项控制保护试验测试，

各项试验结果均满足工程设计规范要求。主要包括

以下试验项目：稳态参数校核、解闭锁试验、阶跃

响应试验、无功控制试验、空载加压试验、分接头

控制试验、在线投退阀组试验、极保护试验、双极

保护试验、阀组保护试验、直流线路保护试验、直

流滤波器保护试验。 

4.3 试验对比 

根据实际工程现场得到的试验波形与工况数
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据，进行阶跃响应、阀组投退、直流线路接地故障

等试验波形对比与分析。在试验波形中，从上至下

依次是直流电压(UDL)、直流电流(IdNC)和触发角()，

红色波形为工程现场试验结果，蓝色波形(信号名带

有后缀)为仿真试验结果。 

(1) 阶跃响应试验 

试验工况：功率正送、极 2 单阀组运行，单极

功率 250 MW，进行电流阶跃响应试验。 

现场直流电流阶跃量为 500 A，阶跃时间持续

1 s，仿真试验与现场波形对比如图 7 和表 1 所示。 

 

图 7 电流阶跃响应试验对比 

Fig. 7 DC current step responses comparison 

表 1 电流阶跃响应试验结果 

Table 1 Current step response test result 

电流阶跃 现场试验 仿真试验 误差 

上阶跃响应时间 95 ms 103 ms 8.4% 

下阶跃响应时间 128 ms 118 ms 7.8% 

电流最大值 1 245.4 A 1 285.1 A 3.1% 

电流最小值 535.5 A 517.2 A 3.4% 

电压最大值 -386.1 kV -384.2 kV 0.49% 

电压最小值 -405.0 kV -408.3 kV 0.81% 

从图 7 和表 1 可以看出，以现场试验数据作为

基准，电流阶跃暂态响应过程中，仿真试验与现场

试验的上阶跃、下阶跃的响应时间误差分别为

8.4%、7.8%，电流最大值、最小值的误差分别为

3.1%、3.4%，电压最大值、最小值的误差分别为

0.49%、0.81%；系统达到稳态后，仿真试验与现场

试验的直流电流、电压分别为 628.2 A、625.6 A 和

394.9 kV、393.7 kV，误差分别为 0.41%、0.3%。 

(2) 阀组投退试验 

试验工况：功率正送、极 1 双阀组运行，单极

功率 500 MW，高端阀组投退试验。 

高端阀组收到命令后，整流侧触发角迅速移至

90º，合旁通开关(BPS)，待直流电流由阀完全转移

至 BPS 开关上，触发角移至 120º最终至 160º闭锁，

如图 8 所示。仿真试验和现场波形的电流最大值分

别为 1 445.3 A、1 344.6 A，误差为 7.4%；电压最小

值分别为 303.7 kV、324.5 kV，误差为 6.4%。阀组

退出后达到稳态时，直流电流、电压分别为 1 290.9 A、

1 294.3 A和 399.4 kV、397.8 kV，误差分别为 0.26%、

0.04%。 

 
图 8 高端阀组退出试验 

Fig. 8 High valve group switching off test 

高端阀组收到投入命令后，整流侧触发角移至

90°附近，当直流电流由 BPS 完全转移至换流阀，

拉开 BPS，触发角快速移至 15°，同时对站阀控触

发角及BPS 开关进行配合，如图 9 所示。仿真试验和

现场波形的电流最大值分别为 2 140.1 A、2 110.2 A，

误差为 1.4%；电压最大值分别为 798.6 kV、804.1 kV，

误差为 0.66%。阀组投入后达到稳态时，直流电流、 

 

图 9 高端阀组投入试验 

Fig. 9 High valve group switching on tests 
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电压分别为 686.6 A、684.3 A 和 797.2 kV、799.1 kV，

误差分别为 0.33%、0.23%。 

(3) 直流线路接地故障试验 

试验工况：功率正送、极 1 单阀组运行，单极

功率 250 MW，靠近扎鲁特站直流线路金属接地。 

通过对现场波形分析，估算故障时间为 65 ms、

接地电阻为 12 Ω，调整仿真模型交流等值电源与工

程现场一致，极 1 靠近整流站直流线路瞬时故障重

启试验波形如图 10 所示。故障开始后，经过 150 ms

的去游离时间，控制系统进入重启过程，仿真试验和

现场波形的电流最大值分别为 8 428.5 A、8 879.4 A，

误差为 5.0%；直流电压恢复时，最大值分别为

378.5 kV、374.2 kV，误差为 1.1%。故障后达到稳

态时，直流电流、电压分别为 643.2 A、647.6 A 和

399.2 kV、400.1 kV，误差分别为 0.64%、0.22%。 

 
图 10 极 1 靠近整流站直流线路故障试验 

Fig. 10 Pole 1 DC line fault near rectifier test 

综上(1)、(2)、(3)可知：在系统达到稳态时，仿

真试验与现场波形的直流电流、电压的误差均小于

工程设计规范要求的±2%；暂态过程中，仿真试验

波形与实际现场的直流电压、电流曲线一致，由于

受交流电源等值、站间通信延时等因素影响，故障

过程中仿真结果与实际现场波形存在一定误差；触

发角的变化趋势相同。 

5   结语 

本文提出了基于直流工程平台 HCM3000 的控

制保护系统全数字仿真建模方法。以扎鲁特-青州特

高压直流工程为例，搭建 HYPERSIM 仿真模型，

完成了大量功能性能仿真试验，并与实际工程现场

试验波形比对，结果表明：仿真模型与工程现场动

态响应特性高度吻合，验证了全数字仿真建模方法

的准确性和有效性，能够准确反映实际工程现场的

运行特性，维护方便，可移植性好。 
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