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10 000 MW 特高压直流工程受端分层接入交流 

电网方式下直流控制系统研究 

吴彦维，李 晔，陈大鹏，李 乾，周晓风
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：对于受端分层接入 1 000 kV 和 500 kV 交流电网的新型电网结构方式，传统的特高压直流控制系统已经不

再适用，需要重新研究设计。在对这种新型电网结构方式的特点进行了分析后，给出了与之相适应的直流控制系

统整体结构和功能配置。受端同极的两个串联阀组接入不同的交流电网，引起的最大难题是阀组间电压的不平衡，

为从控制功能上解决阀组间电压实时平衡的问题，提出一种利用受端串联阀组中点电压测点的双阀组电压平衡控

制策略。最后通过 RTDS 建模试验验证了控制策略的正确性，为 2015 年电网公司即将实施的分层接入特高压直流

工程提供了完整的控制保护解决方案。 
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Research on control system for 10 000 MW UHVDC station B hierarchical connection to AC grid 

WU Yanwei, LI Ye, CHEN Dapeng, LI Qian, ZHOU Xiaofeng 

(XJ Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China) 

Abstract: For the new type of connection mode of ultra high-voltage alternate current (UHVDC) which is hierarchically 
connected to 1000 kV layer and 500 kV layer AC grid, the traditional UHVDC control system is no longer applicable. 
After analyzing the characteristics of this kind of connection mode, the control system for UHVDC hierarchical 
connection mode is studied. The biggest problem caused by series valve groups in the same pole being connected to 
different AC grid is valve groups voltage imbalance. In order to solve the problem of real-time valve voltage balancing 
from the control function, according to a DC voltage measuring point between the series valve groups, a new voltage of 
series valve balance control strategy is developd. Finally, a case of UHVDC transmission using RTDS validates the whole 
DC control system, provides a complete solution of control strategy for the UHVDC hierarchical connection project to be 
implemented in 2015. 
Key words: ultra high voltage direct current (UHVDC); hierarchical connection mode; control system; stability control; 
voltage balance control 
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0  引言 

随着±800 kV 哈密—河南、溪洛渡—浙江特高

压直流工程的投运，特高压直流输电建设进入快速

发展阶段。高压直流输电技术需要受端交流电网提

供足够的换相电压，且在换相失败后的功率恢复过

程中还需吸收大量的无功功率，多馈入直流将给受

端交流电网带来严重的安全稳定问题。文章[1]中提

出采用特高压直流分层接入方式可以提高多馈入直 
流系统的电压支撑能力、引导电网潮流合理分布。

对解决多馈入直流系统电压稳定问题、促进交直流

电网协调发展具有重要意义[1]。 
根据国家电网规划，将新建±800 kV 新疆锡盟

—江苏泰州(下文简称锡泰工程)、±1 100 kV 内蒙

古呼伦贝尔—安徽皖南两回特高压直流输电工程，

其逆变站拟采用分层接入 1 000 kV 及 500 kV 交流

电网的方式。这是国内首次建设这种接入方式的特

高压直流工程，所以目前我国对特高压直流分层接

入方式的研究刚刚起步，尤其是该方式对特高压直

流控制系统的影响方面，以传统的特高压控制保护
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策略是无法适应这种分层接入方式，根据国家电网

2015 年分层工程的规划，对控制保护策略进行研究

并提出切实可行的控制保护策略已经迫在眉睫。  
逆变站分层接入方式是属于直流系统同一极的

高、低端两个阀组分别接入 500 kV 及 1 000 kV 交

流电网，这种接入方式导致现有的特高压直流控制

系统已经不再适用，当前的特高压直流控制保护系

统是将高、低压两个串联阀组当做一个整体统一控

制，电流、电压、熄弧角控制器布置在极控层，阀

组层相当于脉冲触发单元的一部分，处于阀组层的

换流变分接头控制虽然在高、低压阀组的组控中单

独配置，但也采用统一的控制策略，控制的目标值

也一致。逆变站采用分层接入方式后，两个串联的

阀组需要采用完全独立的控制，需要将电流、电压、

熄弧角控制器下放到阀组层，才能满足两个不同交

流电网的单独响应，这就要求在串联的双阀组中间

增加直流电压测点来保证双阀组的平衡运行，当逆

变侧切换到电流控制方式下还要增加逆变侧电压平

衡控制功能，来保证双阀组的电压平衡。阀组层的

分接头控制也需要修改为独立控制，从原来的统一

控制双阀组压差修改为单独控制单阀组的压差。 
针对上述问题，本文以锡泰工程为应用背景，

对控制策略进行研究，最后通过 RTDS 仿真分析，

验证了控制策略的可行性。 

1   分层接入特高压直流输电系统特点 

分层接入特高压直流输电系统主接线简图如图

1 所示，和±800 kV 常规特高压直流输电工程相比

较，分层接入特高压直流输电系统控制有以下特点： 

 

图 1 分层接入特高压直流输电系统主接线简图 
Fig. 1 Main circuit of UHVDC system under hierarchical 

connection mode generators 

(1) 功率正送时送端接入的交流系统电压仍为

500 kV，控制保护系统的总体结构仍可采用常规±

800 kV 直流工程中的方案。 

(2) 每个阀组联接的换流变分接抽头独立控制。 

(3) 每极的串联阀组中间增加了电压测量点，极

控配置有直流电压平衡控制功能。 

(4) 受端两个交流系统母线分别配置相应的交

流滤波器组，并独立控制系统的交流电压和无功功率。 

2   受端直流控制系统结构和功能配置 

由于送端高压阀组和低压阀组在一个换流站

内，并且接入同一个 500 kV 交流系统中，所以其控

制系统可采用传统特高压直流输电方式按照双极、

极、阀组进行功能配置。 
对于受端分层接入两个交流电网的特高压直流

换流站，由于其高低端阀组也在同一个站内，所以

仍采用双极层控制、极层控制和阀组层控制的分层

结构[2-5]。因此按站配置一套双极层控制设备、按极

配置两套极层控制设备和四套独立的阀组控制设

备，并且各层设备之间通过快速控制总线进行通信。

其中双极层的功能配置在直流站控系统中，极 1 和

极 2 的极控系统单独配置，根据阀组配置相应的阀

组控制功能，快速站间通讯通道配置在极层控制系

统中。受端的总体结构图如图 2 所示。 

 

图 2 分层接入交流系统的受端控制系统总体结构 
Fig. 2 Block structure of control system for station B under 

hierarchical connection mode  

双极层控制：采用相互独立的硬件处理单元来

实现 1 000 kV 侧和 500 kV 侧交流电网的无功功率

控制功能，双极层的控制主要的功能有：双极功率

控制、稳定控制、功率方向控制、双极电流平衡控

制、功率提升/回降等。  
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极层控制：与常规特高压直流相同，极层控制

接收双极控制的指令，主要完成极直流电流、直流

电压、熄弧角参考值的产生、交直流协调控制、极

顺序操作等功能，并向本极阀组发出相关控制命令。

与常规特高压直流不同的是，受端由于高低端阀组

在测量回路上的极小误差都会对电流控制器产生很

大影响，从而使两阀组电压不平衡，所以需要通过

电压平衡控制功能产生一个电流参考叠加量来保持

高低端阀组电压的平衡。 
阀组层控制：阀组层控制主要完成分接头控制、

阀组的启停、投退和解闭锁顺序操作，以及电流、

电压和熄弧角的闭环控制、触发脉冲控制等功能。

根据两个交流电网不同的系统参数和运行工况，与

不同交流系统相连的阀组的分接头控制和触发脉冲

控制相对独立。 

3   稳定控制策略配置 

稳定控制是直流系统的附加控制功能。当交流

系统受到干扰时，稳定控制功能通过调节直流系统

的传输功率使之尽快恢复稳定运行。稳定控制功能

包括功率提升、功率回降、功率调制、频率限制。 
功率提升、回降功能、功率调制功能，由于单

极的双阀组是串联运行，电流保持一致，不能单独

的去提升或者回降其中一个阀组的功率，必须同时

调节处于两层电网上的一个极的功率，所以在泰州

站不需要为每层电网配置单独的安稳装置，泰州站

安稳装置产生的功率调制量，通过站间通讯送到整

流侧，并与整流侧产生的调制量相加形成最终的稳

定控制参考值去控制直流系统的功率传输。当两侧

站间通讯失败时，泰州站的稳定控制功能闭锁。 
频率限制功能只有在整流站处于孤岛模式下才

会投入，而且只在整流站投入，泰州站分层接入方

式对频率限制功能并无影响。 
泰州站分层接入 1 000 kV 和 500 kV 电网，还

带来了功率转移问题，常规特高压直流具有三种功

率传输方式，双极功率模式、单极功率模式、电流

模式，三种功率传输模式的切换方式如图 3 所示。 

 
图 3  功率传输模式切换方式 

Fig. 3 Power transmission mode switching method 

常规特高压直流单阀组发生非正常闭锁情况下

功率转移情况如表 1 所示。 
锡泰工程的两个低端阀组接入 1 000 kV 电网，

高端接入 500 kV，当某个阀组遇到保护性闭锁后， 

表 1  特高压阀组非正常闭锁功率转移配置 
Table 1 UHVDC valve abnormal blocking power transfer 

distribution 

 对极零阀

组 

对极电流

模式 

对极单极

功率模式 

对极双极

功率模式 

电流模式单

阀组 
   √√ 

电流模式双

阀组 
   √√ 

单极功率模

式单阀组 
   √√ 

单极功率模

式双阀组 
√ √ √ 

√√或者

√√√ 

双极功率模

式单阀组 
   √√ 

双极功率模

式双阀组 
√ √ √ √√√ 

注：“√”表示本极功率转移，“√√”表示极间功率转移，“√√

√”表示向剩余三阀组功率转移。 

功率是否需要向不同电网的阀组转移，就需要根据

泰州站的两个电网的潮流计算和热稳定等因素来决

定。 

4   控制系统适应分层接入方式的策略 

无功功率控制配置于直流站控，受端两个交流

系统通过联络变压器进行连接，通过 RTDS 的交流

滤波器投切相互影响试验，发现两交流系统的无功

投切关联性不大，两个交流系统之间的无功控制可

以独立投切，使其与交流电网交换的无功功率保持

在规定的范围内[6-9]。 
串联阀组电压平衡控制功能配置于极控如图 4

所示，由于分层接入的特高压换流站每极的两个阀

组分属两个交流系统，受端高低端阀组电流控制器

配置在阀组层，由于阀组控制的相对独立性，双阀

组对同一直流电流的竞争控制及测量和控制系统的

误差，必将导致两个串联阀组的不平衡运行，特别

是在功率反送期间，泰州站作为整流侧运行，常态

处于电流控制状态，故需要利用双阀组中间的直流

电压测点对串联阀组的直流电压进行平衡；因此，

加入了阀组电压平衡控制功能，可通过电压平衡控

制产生一个电流参考叠加量来保持阀组电压平衡。

在一些特殊的运行工况下，比如在线投入和退出一

个阀组时需要暂时退出阀组电压平衡控制功能。 
控制器的选择与切换配置在阀组控制，整流站

常配置直流电流及电压控制器，逆变站除了电流、

电压控制器还需额外配置了熄弧角控制器。功率正

送方式下，正常工况下整流站控制直流电流，电压

控制器用于限制直流过电压，由极控统一控制串联

阀组的电流至电流设定值，由于双阀组的触发角一
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致，所以两阀组的独立电压差也是必然平衡；泰州

站把直流电压、电流及熄弧角控制器下放到阀组层，

以提高阀组控制和运行的相对独立性。组控通过电

压控制器或熄弧角控制器控制直流电压，电流控制

器后备。同时，在串联阀组的中点加装直流电压测

点，并以串联阀组的直流电压差值为控制手段平衡

串联阀组的运行。功率反送时，此时的分层接入端

泰州站为整流站，正常工况下整流站电流控制器起

作用，需要利用双阀组中间的直流电压测点对串联

阀组的直流电压进行平衡；逆变站双阀组都处于电

压(或熄弧角)控制方式，由极控统一控制直流电压

至额定电压，由于双阀组的触发角度一致，所以两

阀组的独立电压差也是必然平衡。 
分接头控制配置在组控层，分接头控制的目的

是通过调节换流变抽头位置，保持触发角、熄弧角、

直流电压或换流变二次电压在一定范围内。常规特

高压的分接头控制同样配置于阀组控制，每个阀组

配置单独的分接头控制逻辑，但是常规特高压要求

每极串联的2个12脉动换流器的换流变压器分接头

正常运行功况下，高端换流器分接头和低端换流器

分接头档位差距不能大于 1 档。当一个 12 脉动阀组

换流变的分接头位置不一致时或当一极两换流器的

档位相差两档时，报警，同时禁止分接头的自动移

动。泰州站采用分层接入方式后，由于同极的高低

阀组连接的换流变参数(例如变比、漏抗、分接头调

节步长等)完全不同，分层接入两个不同系统参数和

运行工况的交流电网，从而造成高、低压阀组的空

载直流电压、解锁后的触发角、熄弧角都有所不同，

因此需要取消上述的常规特高压的两阀组之间的档

位限制功能，达到双阀组分接头完全独立的控制。 

 

图 4 电压平衡控制原理图 
Fig. 4 Principle diagram of voltage balance control

5   RTDS 仿真验证 

为了对整个直流控制系统的有效性进行验证，

本文基于 RTDS 仿真工具，以锡泰工程为研究对象

搭建了特高压直流分层接入 1 000/500 kV 交流电网

的完整直流控制系统，并对上述控制策略进行了仿

真验证[10-14]。直流系统额定电压为 ±800 kV，额定

电流 6.25 kA，送端交流电网稳态电压 530 kV，短

路电流 30.1 kA。受端两交流系统稳态电压分别为 
1 050 kV、520 kV，短路电流分别为 25.6 kA、36.1 kA。 

图 5 和图 6 为仿真结果，控制系统按照上述直

流控制结构和功能配置，正送情况下，系统解锁后

直流电压和泰州站串联阀组中点电压很快达到额定

值，直流电流按照设定速率达到最大值 6.25 kA，泰

州站串联阀组中点电压，在合理范围内波动，平均

值稳定在串联阀组压差的一半左右。图 6 为反送情

况下分层接入的泰州站作为整流站的解锁波形，由

于锡泰工程规定反送情况下，功率最大为正送时的

0.5 倍，所以直流电流按照速率上升到 3.125 kA 后，

进入稳定运行状态，泰州站串联阀组中点电压，在
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双阀组电压平衡功能的作用下，能够一直维持在合

理范围内，证明了上述直流控制结构和功能配置的

可行性。 

 
图 5 正送方式下直流系统单极启动及稳态运行波形 

Fig. 5 Waveforms of DC system start-up and steady-state 
operation 

 
图 6 反送方式下直流系统单极启动及稳态运行波形 

Fig. 6 Waveforms of DC system start-up and steady-state 
operation in reverse power direction 

6   结论 

本文以电网公司 2015 年规划的±800 kV 新疆

锡盟—江苏泰州受端分层接入交流电网的特高直流

输电工程为背景，针对受端换流站分层接入

1000/500 kV 交流电网的方式，提出了与之相适应的

直流控制系统整体结构和功能配置方案，主要的研

究成果如下： 
1) 受端泰州站将电流、电压及熄弧角控制器下

放到阀组层，利用泰州站在串联双阀组中间布置的

直流电压测点，在极控中增加串联阀组平衡控制功

能，平衡双阀组电压。 
2) 通过 RTDS 的交流滤波器投切相互影响试

验，发现两交流系统的无功投切关联性不大，两个

交流系统之间的无功控制可以独立投切，两个电网

的无功控制功能配置于直流站控，分别用两套独立

的硬件来实现。 
3) 由于两交流系统不同的电压特性，每个阀组

联接的换流变分接头应取消常规特高压的两阀组之

间的档位限制功能，进行完全独立控制，分接头控

制采用定阀组两端直流电压。 
4) 受端站不需要为每层电网配置单独的安稳

装置，受端站安稳装置产生的功率调制量，通过站

间通讯送到整流侧，并与整流侧产生的调制量相加

形成最终的稳定控制参考值去控制直流系统的功率

传输。 
通过 RTDS 的仿真验证，控制保护策略可以满

足分层特高压直流输电设计规范的各种性能要求。

为 2015 年即将实施的分层特高压工程做好了技术

储备。 
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