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摘要 : 分析了多端直流输电系统的运行机理 ,概述了国内外多端直流输电的应用情况 ,并从多端直流输电系

统的模型建立、控制策略、直流调制、潮流计算以及基于 VSC的多端直流输电技术等几个方面综述了国内外

在理论方面的研究成果 ,展望了多端直流输电技术的发展趋势 ,认为多端高压直流输电也是我国大区电网发

展中值得考虑的一种电网互联模式和可供选择的输电方式。
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0　引言

在大区电网互联中 ,交流电网主要局限在大区
内部发展 ,而大区电网之间以直流电网互联 ,以利于

实现大区电网间的非同步运行与隔离 ,克服容量过

大的交流电力系统长距离互联所带来的稳定问题 ,

改善大区电网的动态品质 ,提高大区电网的稳定性 ,

已经逐渐成为人们的一种共识。然而 ,传统的直流

输电大多为双端系统 ,仅能实现点对点的直流功率

传送 ,当多个交流系统间采用直流互联时 ,需要多条

直流输电线路 ,这将极大提高投资成本和运行费用。

于是 ,多端直流输电 (Multi2term inal HVDC, 即 MT2
DC)系统便应运而生 [ 1～3 ]。

MTDC输电系统是指含有多个整流站或多个逆

变站的直流输电系统。其最显著的特点在于能够实

现多电源供电、多落点受电 ,提供一种更为灵活、快

捷的输电方式。MTDC输电系统主要应用于 :由多

个能源基地输送电能到远方的多个负荷中心 ;不能

使用架空线路走廊的大城市或工业中心 ;直流输电

线路中间分支接入负荷或电源 ;几个孤立的交流系

统之间利用直流输电线路实现电网的非同期联络

等。随着大功率电力电子全控开关器件技术的进一

步发展、新型控制策略的研究、直流输电成本的逐步

降低、以及电能质量要求的提高 ,基于常规的电流源

换流器 (Current Source Converter, CSC)和电压源型

换流器 (Voltage Source Converter, VSC)的混合 MT2
DC输电技术、基于 FACTS的 MTDC输电技术、以及

基于 VSC的新型 MTDC技术将得到快速发展 ,必将

大大提高 MTDC输电系统的运行可靠性和实用性 ,

扩大 MTDC输电系统的应用范围 ,为大区电网提供

更多的新型互联模式 ,为大城市直流供电的多落点

受电提供新思路 [ 4 ]
,为其它形式的新能源接入电网

提供新方法 [ 5～6 ]
,为优质电能库的建立提供新途

径 [ 7 ]。

目前高压直流输电在我国得到了很大的发展 ,

同时也带来了许多新的课题。以南方电网为例 ,目

前建成了“五交三直”的西电东送通道 ,即天生桥至

广东三回、贵州至广东 500 kV双回交流输电线路、

和天生桥至广州、安顺至肇庆、三峡至广东 500 kV

直流输电线路 ,形成了一个多馈入直流输电系统。

由于同一电网的在相邻区域里受电 ,必然在交直流

输电系统之间 ,以及直流输电系统的各个回路之间

产生相互影响 ,易于导致直流换相失败 ,甚至多回直

流输电系统同时换相失败。如果在多回直流输电系

统同时或相继发生换相失败 ,必然导致受电端接受

的功率大幅度降低 ,对该端的交流系统稳定性产生

极大影响。为解决南方电网中多电源供电、多落点

受电的问题 ,提高系统的稳定性 ,有效克服重大灾难

性事件的发生 ,探讨和研究 MTDC输电技术 ,无疑

具有极大的意义。

1　M TDC输电系统的接线及调节方式 [ 1～3 ]

1. 1　MTDC输电系统的接线方式

MTDC输电系统是联系三个以上交流电网的直

流系统。与双端直流输电系统只有一条直流传输线

不同 ,MTDC输电系统需要多条直流传输线 ,因此根

据运行条件和设计要求的不同 ,可以组成多种拓扑

结构的接线方式。总的来说 ,可以分为并联和串联

两种接线方式。
(1) 并联型 MTDC输电

所有换流站都并联连接 ,运行在同一直流电压

下 ,直流输电网络既可以是放射形的 ,也可是网状
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图 1　并联 MTDC输电系统接线图

Fig. 1　Sketch of parallel multiterm inal

HVDC system

的 ,或者是两者相组合。在并联 MTDC输电系统

中 ,换流站之间的功率分配主要靠改变换流站的电

流来实现。其中 ,由一个换流站来控制直流电压 ,并

维持电流及整个 MTDC输电系统的功率平衡 ,其它

换流站则按给定的电流 (或功率 )运行。图 1即为

并联 MTDC输电系统单接线示意图。
(2) 串联型 MTDC输电系统

所谓串联型 MTDC输电系统 ,指换流站串联连

接 ,流过同一直流电流 ,直流线路只在一处接地 ,换

流站之间的功率分配主要靠改变直流电压来实现。

在串联型 MTDC输电系统中 ,一般由一个换流站承

担整个串联电路中直流电压的平衡 ,同时也起调节

电流的作用。图 2给出了一种这种接线方式的 MT2
DC输电系统。从距离较远的发电厂 ,用直流输电系

统把电力分送给大城市中几个配电网或一个大的配

电网的几个馈电点 ,就是适宜采用这种输电系统的

一个例子。

图 2　串联 MTDC输电系统接线图

Fig. 2　Sketch of series multiterm inal HVDC system

当然 ,MTDC输电系统的接线方式也可是混合

接线方式 ,即既有串联又有并联的接线方式 ,这里不

累赘。

与串联接线方式相比 ,并联接线方式直流输电

的线路损耗较小 ,易于控制 ,进一步扩展的灵活性较

高 ,具有相对最少的运行问题 ,因而在多数工程中被

广泛接受。

1. 2　MTDC输电系统的调节方式和运行特性

当 MTDC输电系统采用不同的接线方式时 ,其

调节方式也各有不同。

1. 2. 1　并联型 MTDC输电系统的基本调节方式

1)电流裕额控制的调节方式

该方式是双端直流输电系统定电流调节方式的

延伸 ,即一个换流站控制整个直流网路的直流运行

电压 ,其它所有的换流站都按定电流方式调节 ,使直

流系统有稳定的运行点。

2)定电流定电压调节方式

采用方式 I时 ,控制电压的换流站运行于定α

或定δ特性上 ,因此当其交流侧电压波动时 ,将引起

直流网络电压的变化。尽管换流变压器分接头的自

动调节功能可以在一定程度上减少这种波动的范

围 ,但是调节速度缓慢且不连续。如果系统对直流

电压有严格的要求 ,必需在控制电压的换流站增设

直流电压调节器 ,在正常运行时改为定电压调节。

3)限制电压调节方式

限制电压调节方式适合于换流站端数很多的场

合 ,各换流站的特性由定电压和定电流 (逆变站还

有定δ)等多段组成。由一个整流站控制直流系统

的电压并将其保持在额定值 ,其余的换流站都运行

在定电流工作方式下。如果控制直流电压的换流站

发生故障而导致该端直流电压下降至其电压限制值

时 ,则将控制直流电压交给其它站去完成 ,该站转为

定直流电流控制方式运行。

当然 ,实际 MTDC输电系统的调节方式可以采

用其它调节方式或几种上述运行方式的混合方式。

1. 2. 2　串联型 MTDC输电系统的基本调节方式

串联联接多端直流输电系统的特点是通过各个

换流站和线路的直流电流相同 ,因此宜采用定电流

运行方式运行。为了保证直流系统有稳定的运行

点 ,常常选定一个换流站为定电流方式调节 ,其余换

流站均按定α或定δ调节。这种调节方式比较简单

而且换流站无功功率消耗的总量也最小。

2　M TDC输电系统的几个关键性问题

MTDC输电系统是在双端直流输电的基础上发

展起来的一种直流输电方式 ,因此 ,用于传统直流输

电的技术大多可以应用于 MTDC输电系统。但由
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于 MTDC输电网络拓扑结构和功能的特殊性 ,使其

在模型的建立、潮流计算、稳定和可靠性分析、控制

策略、谐波处理、交直流间的相互影响等方面均与双

端直流输电存在较大的差异 ,需要进一步的探讨和

分析。国内外关于 MTDC输电技术的研究也主要

集中在这些方面。以下将从建模与控制、潮流计算、

直流调制以及稳定性分析等几个方面 ,对国内外

MTDC输电技术的几个关键性问题进行综述。

2. 1　MTDC输电系统的建模及控制

在暂态稳定分析中 ,常用的 MTDC输电模型有

详细模型、准稳态模型和简化模型三种。

文献 [ 10 ]介绍了在暂态稳定分析程序中采用

的三种常用 MTDC输电系统模型 :详细模型、准稳

态模型和简化模型。并指出详细模型是基于能够准

确获取换流站、控制系统及直流输电网络的各种基

本参数的情况下建立的模型 ,能用来分析交直流系

统的动态性能 ,但其仿真速度较慢 ,收敛困难 ;准稳

态模型则是在缺乏足够信息情况下建立的模型 ,它

对系统模型进行了适当的简化 ,因此只能用于系统

规划设计等几个方面 ,分析具体系统的稳定及动态

特性时不够准确 ,甚至会产生错误结果 ;简化模型则

是介于详细模型和准稳态模型之间的一种模型 ,它

由换流站、控制系统 (三级控制 :协调控制、主站控

制、极控制 ) ,以及考虑了动态性能的直流输电传输

线模型构成 ,能较为准确地分析系统的稳态及动态

性能。

文献 [ 11 ]介绍了如何在 EMTP中建立太平洋

四端直流输电模型的方法。由于该系统是在原有的

双极双端直流输电系统上扩建的 ,因此模型提出了

五级控制思想 ,即双极控制、极控制、站控制、新旧系

统的自适应控制和换流器控制。文献 [ 12 ]建立了

太平洋 4端直流输电实际系统的详细仿真模型 ,其

控制系统由四级控制实现 ,即双极控制、极控制、站

控制和换流器控制。文献 [ 9 ]描述了具备直流功率

调制功能的 MTDC输电系统的仿真模型 ,该模型为

一个小信号小干扰线性化模型。其功率的调制 ,以

及系统稳定性的实现是通过采用线性二次型最优控

制理论实现的。采用小信号线性化方法建立数学模

型的文献还有 [ 16 ] ,另外 ,文献也采用了协调控制

的思想 ,由本地次最优和协调补偿两级控制构成。

在文献 [ 17 ]中 ,论文作者采用微分几何法 ,建

立了交流 /MTDC输电系统的模型 ,并应用精确线性

化方法 ,设计了相关的直流功率调制的非线性控制

器 ,仿真结果验证了该方法的有效性。

文献 [ 5～6 ]提出了基于 VSC (电压源逆变器 )

的 MTDC输电系统模型 ,并将其应用于风力发电

中 ,取得了较好的仿真效果。

文献 [ 4 ]建立了适用于大城市供电的 MTDC输

电系统模型 ,它实质上是一个混合 MTDC输电系统

模型。文献 [ 18 ]完整地提出了混合 MTDC输电系

统的概念 ,并以此为基础建立了仿真模型。在该文

献中 , CSC (电流源换流器 )采用直流电流控制 , VSC

采用直流电压控制 ,论文为此系统建立了相应的控

制及保护方案。并进一步分析研究了系统的启动、

允许正常状态以及故障状态运行时系统的动态特

性。

由于 MTDC输电系统具有接线方式多样性 ,直

流功率潮流控制灵活性的特点。目前 , MTDC输电

系统还没有统一的控制策略 ,针对不同的 MTDC输

电系统接线方式和潮流方式 ,其控制策略各有不同。

总的来说 , MTDC输电系统的控制思想源于两端直

流输电系统 ,但又有所区别 ,主要有 :

1) 电流或电压平衡调节器。电流平衡调节器

用以维持并联型 MTDC输电系统中逆变站的总电

流与整流站的总电流相等。电压平衡调节器用以维

持串联型 MTDC输电系统总电压平衡。图 3所示为

并联 式 MTDC 输 电 系 统 电 流 平 衡 的 示 意

图 [ 10, 13～15 ]。

图 3　并联 MTDC输电系统电流平衡示意图

Fig. 3　Current order balancing for the parallelMTDC

transm ission system

2) 直流功率倾斜速率设定。当直流系统中有

两个以上换流站与潮流变化有关时 ,需要根据各个

换流站间功率调制实际情况以及换流站最大容量进

行直流功率斜率的调节。目前 ,这个问题成为限制

多端直流输电系统应用的主要瓶颈。

3) 直流电压的控制。MTDC输电系统的直流

电压可以根据实际运行情况由不同的逆变站进行控

制 ,以保证整个 MTDC输电系统运行在额定电压的

范围内。
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图 4　MTDC输电系统分级控制示意图

Fig. 4　H ierarchical control model for the MTDC

transm ission system

4) 换流站过载协调管理。在一个或多个换流

站过载时 ,可将其负荷减小或转移至其它换流站 ,以

保证换流站的运行安全。

5) 故障恢复过程中的功率配置策略。在故障

恢复过程中 ,各个换流站传送的功率往往会发生变

化 ,需要重新进行分配。

此外 ,如图 4所示 ,所有的 MTDC输电系统都采

用分级协调控制策略 [ 8～13 ]。
2. 2　MTDC输电系统的潮流计算

MTDC输电系统潮流计算方法与双端系统相

同 ,也分为交替求解以及联立求解两种。但是由于

MTDC输电系统的直流端与双端直流输电系统直流

端的控制策略不尽相同。而且 MTDC输电系统接

线方式复杂 ,换流站数量较多 ,系统的约束条件和维

数都大大增加 ,因此常规的交直流潮流计算方法有

一定的局限性 ,需要根据 MTDC输电系统的实际情

况进行改进 ,主要有以下几个方面 :

1) 直流输电网络方程。不同于双端 HVDC输

电系统的一条直流线路 , MTDC输电系统中含有多

条直流输电线路 ,因此在进行潮流计算时 ,需要根据

其接线方式构建相应的直流输电网络。

2) 换流站间的协调控制。由于控制和结构上

的复杂性 , MTDC输电系统需要在各个换流站之间

进行协调控制 ,故潮流计算中也必须考虑到这一点。

3) 模式转换。为了保证 MTDC输电系统在故

障或干扰状态下的正常运行 ,直流电压的控制往往

会从一个端转向另一个端。这种情况在直流潮流计

算时也必须加以考虑。

文献 [ 19 ]把交直流系统潮流计算的顺序法应

用 MTDC输电系统 ,交流系统和直流系统各自采用

牛顿迭代法计算 ,其中直流端 ,根据不同的控制要

求 ,求解对应节点电压平衡方程 ,进而构成直流系统

潮流牛顿迭代法的修正方程式 ,然后再采用顺序法

联立求解潮流。

文献 [ 20 ]提出了一种改进的交直流系统潮流

交替解法。与文献 [ 19 ]提出顺序求解法不同 ,根据

直流系统的特点建立相应的电导网络方程 ,结合快

速解耦 ,对交直流系统之间的耦合进行解耦 ,从而改

善了传统的交替求解法 ,提高了算法的收敛性。文

献 [ 21 ]以多端口网络理论和诺顿等值定理为基础 ,

提出了一种新的电力系统多端直流潮流算法 ,这种

算法的优点在于它不仅可以处理多种变流器控制与

运行方式 ,而且可以方便地处理与高压直流输电相

关的特殊限制 ,如变压器分接头的离散调节、上下分

接头限制、变流器电流限制、换流阀触发角限制等

等。论文通过仿真说明了算法的有效性。总的来

说 ,该算法仍然属于交替求解潮流算法。

文献 [ 22 ] [ 23 ]提出了一种将负荷等价法应用

于 MTDC输电系统潮流计算的方法 ,并在文献 [ 24 ]

中对算法的收敛性进行了研究。文献 [ 25 ]提出了

一种基于 MTDC输电系统的优化潮流计算方法。

该方法分别建立了交流和三端直流潮流计算的边界

模型 ,然后采用 SGRA ( Sequential Gradient Restora2
tion A lgorithm)算法 ,对并联型和串联型 MTDC输电

系统潮流进行了全局优化计算。文献 [ 26 ]提出了

一种基于不同控制方式的定界限法 ,并将其应用于

MTDC输电系统的潮流计算。

总的来说 ,MTDC输电系统潮流计算方法较传

统的方法没有本质的改变 ,只是在原有算法基础上

的改进。

2. 3　MTDC输电系统的直流调制技术

直流输电系统的调制功能是指利用直流输电系

统所连接交流系统的某些运行参数的变化 ,对直流

功率或直流电源、直流电压、换流器吸收的无功功率

进行自动调制 ,充分发挥直流系统的快速可控性 ,用

以改善交流系统运行性能的控制功能 [ 10, 27 ]。直流

调制也称为附加控制 ,常用的调制功能包括有功功

率调制、频率调制、无功功率调制、阻尼调制等几种

类型。直流调制的控制在主控制或极控制中实现。

文献 [ 8 ]指出 ,MTDC输电系统的每一端都可以

进行直流调制 ,因而可以为系统的稳定运行提供更

大的灵活性。当 MTDC输电系统进行直流调制时 ,

必然产生直流输电网电流的变化 ,而电压设定端可

以维持直流电流的平衡 ,也可以通过主控制命令改

变其它端口的电流 ,进而维持电流平衡。文献 [ 28 ]

针对一个假定的 MTDC输电系统 ,进行了无功功率

调制 (γ调制 )与大功率 (有功功率 )的控制设计 ,仿
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真结果表明直流调制能有效地克服交流系统的扰

动 ,提高系统的稳定性。文献 [ 27 ]根据小信号线性

化原理 ,设计了一个直流调制控制器 (MDMC) ,仿真

结果表明 ,该控制器在阻尼的调制上非常有效。文

献 [ 15 ]对 SACO I系统和魁北克—新英格兰两个系

统的频率调制进行了分析。SACO I在科西嘉站采用

的双环频率控制 ,主环采用比例控制把频率控制在

某一范围内 ,副环采用积分控制功率等级 ,进而将系

统频率稳定在 50Hz。魁北克系统同样采用了双环

控制 ,但一个环采用死区控制暂态频率 ,另一个环采

用稳态频率控制。

2. 4　MTDC输电系统的稳定性分析

文献 [ 29 ]将 MTDC输电系统在工作点附近进

行线性化 ,进而建立整个系统的线性状态方程 ,然后

采用特征值分析法对系统的稳定性进行了研究。

文献 [ 30 ] [ 34 ]分析了多端直流输电系统在连

接弱交流系统 ,以及从一种运行模式向另一种运行

模式切换时 ,造成系统不稳定的两个主要原因 :一是

逆变器运行在 CEA控制模式或整流器运行在 C IA

模式时 ,系统呈现负阻特性 ;二是交流侧接入的电容

器组使得系统的短路比 ( SCR )减小。最后 ,作者提

出用电压稳定因数 (Voltage Stability Factor, VSF)来

评价系统的稳定性。如果 VSF为负 ,则系统不稳

定 ;如果 VSF为正 ,但过大 ,系统虽然稳定 ,但是暂

态特性差 ,系统容易波动。只有将 VSF控制在一定

的范围 ,系统才能保持稳定的同时获得较好的暂态

特性。

文献 [ 28 ]指出采用功率调制手段 , MTDC输电

系统技术将大大加强互联大系统的稳定性。并对美

国南部电网的 MTDC输电系统进行了仿真 ,研究结

果表明 ,采用有功和无功功率调制能极大地改善系

统的阻尼性能。

文献 [ 27 ]中 ,提出采用比较灵敏度系数 ( Com2
parable Sensitivity)评估 MTDC输电系统的动态稳定

性 ,进而证明 MTDC输电系统能够增强电力系统对

低频震荡的阻尼、提高交流系统的传输功率极限 ,并

分析了其影响因素。

3　M TDC输电系统的发展方向

传统的 HVDC输电系统换流器存在以下缺点 :

1)由于根据电网换流 ,故只能工作在有源逆变

状态 ,不能接入无源系统。而且它对交流系统的强

度较为敏感 ,一旦交流系统发生干扰 ,就容易换相失

败。

2)无功消耗大 ,虽然可以通过改变触发角或熄

弧角实现对无功功率的控制 ,但对无功功率的控制

不能独立于对有功功率的控制。这导致系统电压不

稳定 ,使对电力系统的动态控制相当困难。

3)谐波含量高 ,输出电压和电流的波形均存在

很大的谐波分量 ,需要在换流站安装各种等级的滤

波装置来滤除谐波 ,增加了成本。

这些缺点是由于晶闸管自身的内在缺陷所致 ,

难以克服。与之相反 ,由全控型开关器件构成的

VSC2HVDC则可克服上述缺陷 ,目前价格昂贵是一

个影响其大规模应用的原因。为了获取最大的经济

和技术效益 ,充分利用 VSC换流器和 CSC换流器各

自的优点 ,作者认为关于 MTDC输电技术 ,可在如

下三个方向上开展研究。

1) VSC2MTDC输电系统技术 [ 4～7 ] [ 35～37 ]。

具有快速自关断能力的大功率电力电子半导体

器件 ,如 GTO、IGBT、M IT的进一步发展 ,使研究具

有强迫换相能力的、基于 VSC的 HVDC输电系统得

以迅速发展并成功实现了商业运行 [ 31 ]。与传统的

基于电流源换流器 ( CSC )的 HVDC比较 , VSC2
HVDC有许多优点 ,例如 ,其受端可以是低短路比的

交流系统 ,也可以是无源系统 [ 32 ]。另一个典型特征

是 , VSC2HVDC输电系统具有 STATCOM功能 ,即可

以通过控制交流母线电压来连续调节它对受端系统

的无功支持 ,有利于提高系统的稳定性 [ 32 ]。

因此 ,基于 VSC的 MTDC技术应该是 MTDC输

电系统技术的首选技术。如前面所述 ,虽然 VSC2
MTDC输电系统在许多方面的应用已经得到了研

究 [ 427 ] ,并已经在试验中取得了成功 [ 33 ]。但是 VSC2
MTDC输电系统的拓扑结构、运行方式、潮流计算、

故障保护、控制策略、以及如何减小高频 PWM控制

的开关损耗等仍需深入研究。

2)混合 MTDC输电技术。利用原有的直流输

电系统 ,结合现有的新技术 ,构成混合 MTDC输电

系统 ,这在技术上也具有相当大的竞争力。早在

1994年 ,文献 [ 38 ] [ 39 ]就提出了混合 HVDC的设

想。众所周知 ,世界上绝大多数直流输电系统都是

基于晶闸管的电流源双端直流输电系统。如果在传

统 HVDC的基础上 ,接入 VSC换流站 ,将系统扩展

为 Hybrid MTDC输电系统 ,必然可以实现用直流输

电系统向弱交流系统、负荷密集的大城市、甚至无源

系统输送功率 [ 40 ] ;也可以使用直流输电系统从其他

形式的新型能源中心 ,如风力、太阳能发电等获取电

能。
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3)与 FACTS技术相结合。 FACTS技术是一项

基于电力电子技术与现代控制技术 ,对交流输电系

统的阻抗、电压及相位进行灵活快速调节的输电技

术 ,可实现对交流输电功率潮流的灵活控制 ,大幅度

提高电力系统的稳定水平。由此可知 ,在 HVDC的

换流站接入 FACTS设备 ,能有效地克服交流侧扰动

所产生的、传统 HVDC输电系统不能克服的影响 ,

极大地改善传统 HVDC输电系统的性能 [ 41 ]。无疑 ,

将 MTDC输电技术与 FACTS技术结合 ,必然可以大

大提高系统的稳定性和可靠性 ,增强系统传输电能

的灵活性。
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控制软件采用 V isual C + +编译而成 , VC中也提供

了多种对时间控制的函数 ,软件中用了两种。一是

利用W indows的WM—TIMER消息映射来进行简单

的时间控制 ,用于时间显示 ,方法为首先影射 WM—

TIMER消息并利用 SetTimer(1, 1000, NULL )语句设

置时间间隔 ,这里时间间隔设为 1 000 m s,然后再响

应消息函数 OnTimer(U INT n IDEvent) {⋯⋯} ,最后

当不需要时使用 KillTimer( )使系统不再响应WM—

TIMER 消息。软件中时间的精确测量采用

QueryPerformanceFrequency ( )函数和 QueryPerfor2
manceCounter ( )函数。方法为首先定义三个变量 ,

__int64 frequency, time1, time2;

然后获得机器内部计时器的时钟频率

QueryPerformanceFrequency ( ( LARGE _ INTE2
GER 3 ) &frequency ) ;

开始时首先获得一个值 ,

QueryPerformanceCounter ( ( LARGE _ INTEGER

3 ) &time1) ;

需要测量时再获得另一值 time2,然后利用下式

计算 :

time = ( float) ( Time2 - Time1) / frequency;

time即为执行以上两语句时经历的时间

3　结论

微机型继电保护测试仪的软件基于W indows操

作系统 ,采用面向对象的编程方法编制而成 ,优点是

界面友好 ,易于学习和操作 ,便于根据用户需求扩展

测试模块。本系统经中国计量研究科学院测试表

明 ,其精度符合电力部继电保护微机型实验装置技

术条件的规定 ,具有一定的科学性和先进性。
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on W indows, the software of the instrument is p rogrammed with object2oriented technique. It has friendly interface and is used easily.

The p recision can meet the demands of relay p rotection by p roperly increasing p riority of the test thread and using high p recision func2
tion of time control.

Key words:　relay p rotection;　test instrument;　W indows p latform
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M ulti2term ina l HVDC tran sm ission technology and its developm en t

YUAN Xu2feng1, 2 , CHENG Shi2jie1

(1. College of Electric and Electronics Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;

2. College of Electric Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China)

Abstract:　Operation p rincip le of the multi2term inal HVDC (MTDC) transm ission technology and its app lication situation are ana2
lyzed in this paper. Theoretical researches on the MTDC transm ission system, including its mathematic modeling, the control scheme,

the power flow, the DC modulation, the stability, and the MTDC based on voltage source converter, are all summarized. Trends of re2
search about the MTDC transm ission system are also described. It is believed thatMTDC transm ission technology will become another

useful alterative for the interconnection of the regional power system s in China.

Key words:　multi2term inal HVDC; 　VSC; 　hybrid MTDC
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