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特高压直流输电控制保护系统实时仿真技术的研究及应用 

王 伟 

(许昌开普检测研究院股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：采用模拟高压直流输电一次系统的 RTDS 平台与直流工程的实际控制装置相结合的方法，实现直流工程的

仿真验证平台的搭建，存在占地面积大、接线复杂的问题。提出了一种直流输电控制保护系统实时仿真的技术。

使用 Matlab/Simulink 图形化的方式一比一搭建直流控保程序，通过代码转换及多线程优化调度方案将图形化程序

转变为 CBuilder 代码文件，构建高集成度的 RTDS 自定义元件，只需采用单个 RTDS 计算单元实现了整个直流工

程换流站的控保程序计算。在 RTDS 仿真平台上对所提出的技术进行了验证，试验结果表明该技术有效、可行。

该仿真技术使交直流混联大电网的实时仿真问题变得更加经济、高效。 
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Research and application of real-time simulation technology for UHVDC  

control and protection system 
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Abstract: By combining RTDS platform of HVDC primary system with actual control device of HVDC project, the 

simulation and verification platform of HVDC project is built, which has the problems of large area and complex wiring. 

A real-time simulation technology for HVDC transmission control and protection system is proposed. And the HVDC 

control and protection program is built one by one by using the graphical method of Matlab/Simulink. Then the graphical 

program is transformed into a CBuilder code file through code conversion and multi-threaded optimal scheduling scheme, 

and a highly integrated RTDS custom component is constructed. Only one single RTDS computing unit is used to realize 

the calculation of control and insurance program of the whole HVDC project converter station. The proposed technology 

is validated on RTDS simulation platform, and the experimental results show that the technology is effective and feasible. 

The simulation technology makes the real-time simulation of AC/DC hybrid power grid more economical and efficient. 
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0  引言 

随着直流输电线路的增多及输电容量的逐步增

大，直流输电对电网安全稳定运行的重要性越来越

高，控制保护系统作为直流输电的神经中枢，对直

流输电的高效稳定运行起着关键作用[1-10]。 

对直流输电进行实时仿真，为了达到与实际工

程高度的一致性，通常的方法是使用 RTDS 模拟直

流一次系统，将 RTDS 与实际直流输电控制保护屏

柜进行连接，实现闭环实时仿真。该仿真方法与实 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900600) 

际工程的吻合度非常高，但需要几面或几十面控制

保护屏柜，占地面积大、成本高、接线复杂[11-18]。 

在交直流混联大电网稳定分析研究中，往往需

要对数条直流输电线路进行仿真，同时希望每条直

流输电的控制保护系统能够与实际工程高度一致，

如果每条直流线路都通过连接实际的屏柜来实现交

直流混联大电网仿真研究，这几乎是不现实的。 

RTDS 除了自身的元件库外，还支持用户通过

其 CBuilder 平台开发自定义元件[19-20]。如果能将若

干面屏柜中复杂的直流控制保护程序集成到 RTDS

仿真平台中的一个自定义元件中，该自定义元件与

直流输电一次系统在 RTDS 仿真平台上同时进行实
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时计算，可以实现更加经济、高效的直流输电系统

的仿真。如此，包含多条直流线路的交直流混联大

电网的实时仿真问题也变得迎刃而解。 

以云广±800 kV 特高压直流输电工程为例详细

地阐述了通过 RTDS/Simulink 平台完成对直流控制

保护自定义元件的创建，并解决自定义元件与

RTDS 之间关于多线程计算的难题，最终实现对直

流输电的一次系统及二次系统的实时仿真，并与实

际控制保护屏柜进行暂稳态特性比对。 

1   CBuilder 自定义元件 

CBuilder 是 RTDS 公司提供的自定义元件开发

平台，目前支持两种方法创建自定义元件。 

1) 直接使用 CBuilder 语言(类 C 语言)编写自定

义元件的代码。 

2) 使用 Matlab 中的 Simulink 以图形化的方式

搭建，之后将该图形文件直接导入 CBuilder，形成

自定义元件。 

方法 1 适用于逻辑相对简单、代码量较小的元

件的开发。方法 2 采用图形化的方式，可读性强，

适用于大型元件的开发，但要求所搭建的元件具有

相同的计算周期。 

直流控制保护的程序逻辑复杂，代码量有数万

行之多，并且包含多个计算周期，目前的两种方法

均不易直接完成对程序的建模。 

以 Simulink图形化的方式搭建直流控制保护逻

辑，通过代码转换及多线程优化调度技术将图形文

件转变为 CBuilder 代码文件，以此形成直流输电控

制保护元件。 

2   Simulink 图形化建模 

2.1 直流控制保护程序 

1) 程序简化 

实际工程的控制保护系统有很多与冗余、顺控、

通信、测量相关的逻辑，这些逻辑对控制保护的暂

态、稳态特性影响很小，在仿真建模的时候进行适

当简化。 

仿真模型为单重系统，不考虑冗余系统，不考

虑保护三取二的配置；简化顺控逻辑，直流场及交

流场的配置状态直接作为仿真模型的输入；滤波器

不考虑检修替换；站间通信只模拟通信延时，故障

状态由 RTDS 进行控制。 

除了这些简化，其余部分均与实际工程程序一

致，进行一比一建模。 

2) 标幺化 

直流控制保护分整流、逆变两侧，每侧分为两

个极，每个极分为两个阀组，这些部分之间的逻辑

几乎一致，只是输入参数之间的差异，为了便于不

同部分之间程序的移植，在搭建控制保护模型时统

一使用标幺值进行计算，标幺化的工作在 RTDS 搭

建一次模型时完成。 

3) 锁相同步与脉冲触发的模拟 

锁相同步的特性对直流输电很重要，控制保护

模型使用了与实际工程一致的锁相环，包括频率跟

踪采样、正序电压滤过、低电压锁定等技术。 

RTDS 换流阀用脉冲插值法提供触发精度，在

建模时搭建 TrigByp 模块用于旁通触发；RTDS 换

流阀的熄弧角测量没有进行频率补偿，控制保护模

型实现了频率补偿，使其在频率偏移时正确测量。 

由于锁相同步与脉冲触发对实时性和精度要求

很高，这部分功能在 RTDS 搭建一次模型时完成，

控制保护模型产生触发角度、脉冲释放、投旁通对

等信号。 

2.2 层级建模 

1) 层级建模方法 

层级结构的示意图如图 1 所示。 

 
图 1 层级结构 

Fig. 1 Hierarchical structure 

层级建模采用基础元件库、中间元件库、仿真

程序三级结构。 

层级的封装以及层级之间信息的交互采用一些

特定的元件，如图 2 所示。 

 
图 2 层级相关的元件 

Fig. 2 Hierarchical components 
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使用 Subsystem 和 Atomic Subsystem 实现对功

能逻辑的封装，使得在上层页面显示为一个块；在

计算排序时，两者之间有所区别，Atomic Subsystem

在排序时被当作一个块，而 Subsystem 的内部功能

块参与上层页面排序。 

In 和 Out 元件定义了 Subsystem 的输入和输出

引脚，这两个元件按照编号与外界对应相连。 

层级封装示例如图 3 所示。 

 

图 3 层级封装 

Fig. 3 Hierarchical encapsulation 

如果一些变量在程序中被频繁用到，则

Subsystem 将会增加太多的引脚。使用 From 和 Goto

元件，通过划分变量的作用域(局部变量、全局变量

等)可以大大减少封装元件的引脚数量。 

在进行图形化建模的时候，变量众多，连线复

杂，非常容易形成代数环。一旦形成代数环，编译

器就不能为其生成代码，因此需要将代数环进行有

效的切断。Unit Delay 元件通过对变量传递增加单

位延时的方法消除代数环的产生。 

2) 层级元件库 

通过上述层级建模方法形成层级元件库，包括

基础元件库、中间元件库。 

(1) 基础元件库 

基础元件库可以通过直接复制 Simulink 元件、

层级封装、编写 M 代码文件等方法形成元件库。 

元件库包括：简单元件、算术类元件、逻辑类

元件、比较选择类元件、滤波器类元件、数学函数

类元件、延时类元件、积分类元件、投切点元件等。 

(2) 中间元件库 

中间元件库包括极控、组控、站控和保护 4 个

元件，每个元件包括跟实际工程一致的功能模块。 

极控中间库包括交流低电压检测、电压电流预

处理、电压平衡控制、双极功率除以双极电压、极

间功率转移、电流裕度补偿、电流限制、电流跟踪

协调、电流裕度切换、解锁附加参考值、低压限流

功能、频率限制、交流功率参考值、解闭锁控制、

ESOF 及 BLOCK 处理、线路故障重启、线路电阻

测量、直流电流参考值、过负荷限制等功能模块。 

组控中间库包括电压电流预处理、闭锁时序、

解锁时序、电压电流偏差、控制器限制、比例积分

控制器、换流器监视、分接头控制等功能模块，阀

组控制的元件外观如图 4 所示。 

 
图 4 阀组控制元件外观 

Fig. 4 Group control component outlook 

站控中间库包括直流功率参考值、低负荷无功

优化、极间电流平衡、功率提升、功率回降、交流

滤波器控制等功能模块。 

保护中间库包括换相失败保护、桥差保护、交

流异常电压保护、直流线路保护、线路差动、横差

保护、谐波保护、直流差动保护、高压母线保护、

中性母线保护、接地极线保护等功能模块。 

3) 控制保护元件 

由中间元件库组成整个换流站的控制保护元

件，包括 1 个站控元件，2 个保护元件，2 个极控元

件，4 个组控元件。 

2.3 多计算周期及代码分割 

1) 多计算周期 

直流控制保护程序包含多个计算周期(0.625 
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ms、1.0 ms、2.0 ms、4.0 ms、16.0 ms 等)。在 Simulink

中不同计算周期的代码封装成 Subsystem 之后，可

以对整个 Subsystem 指定计算周期。在 Simulink 编

译生成代码时，不同的计算周期会对应生成一个

函数。 

2) 代码分割 

如果某一个计算周期的逻辑量很大，在生成代

码后该计算周期所对应的函数代码量会很大，为以

后的多线程调度带来困难，可以将同一个计算周期

的逻辑分割为几个部分，每部分均封装为一个

Subsystem，利用 Simulink 对多线程编译的支持，每

个部分生成一个独立的函数代码。 

3   CBuilder 代码转换及多线程技术 

1) 多线程计算 

RTDS使用多CPU并行计算技术实现实时仿真

计算，典型计算步长为 50 s，直流输电控制保护程

序包含多个计算周期，这些计算周期要比 RTDS 的

计算步长大得多。如果将生成的控制保护自定义元

件直接进行计算，元件中所有的逻辑都将按照

RTDS 的步长进行计算，RTDS 的计算步长内单个

CPU 的计算能力有限，根本完成不了如此庞大代码

量的计算。 

对于不同的计算周期，只要在该计算周期内完

成计算，就能保证仿真的实时性及准确性，同时间

接提高了 RTDS 板卡的计算性能，从而大幅提高了

仿真规模。每个计算周期就是一个线程，通过对多

个线程的优化调度来实现多线程的实时仿真。 

2) 多线程实现方法 

RTDS 的计算步长为典型值 T0(50 s)，一个复

杂的自定义元件包含 n个计算周期 T1、T2、、Tn，

n 个计算周期均大于 T0(Tn为最大的计算周期)，多

线程调度的实现步骤如下。 

(1) 计算单个CPU 在 T0计算步长内能够计算的

代码量，如 X0行； 

(2) 统计 n 个计算周期的代码量，分别为 X1、

X2、、Xn； 

(3) 计算 n 个计算周期的代码量所占用的计算

资源系数 K1、K2、、Kn，( 1 0 1/X X K 、、

0/n nX X K ，K取整数，如 2.2 取 3)； 

(4) 判断 n 个计算周期的代码量是否能在单个

CPU 内完成计算，判别原则：(K1+K2+ + Kn)＜

(Tn/T0)，如果满足公式，说明单个 CPU 能够完成 n

个计算周期代码量的计算，否则需要将 n个计算周

期平均分成两部分，每个部分放在一个 CPU 进行计

算，判断每个 CPU 的计算能力重复上述步骤； 

(5) 为 n 个计算周期的代码分配不同的计算优

先级，计算周期越小，优先级越高； 

(6) 生成优化调度程序，RTDS 以 T0的步长一直

运行，第 n个计算周期的代码第 m次调度时刻为第

X 个 T0 时刻( 0( ) /nX mT T ，X 取整)，如果在某个

时刻有多个计算周期需要调度计算，则按照优先级

顺序进行选择。 

RTDS的步长为T0，某一个线程的计算周期为Tn，

若 02.5nT T  ，则该线程任意连续三次的代码调度情

况如图 5 所示。 

图 5 调度示意图 

Fig. 5 Dispatch diagram 

3) 控制保护程序生成 

使用上述的多线程调度方法对搭建的直流控制

保护程序编译生成代码文件，对代码文件中的计算

周期及代码量进行统计如表 1 所示。 

表 1 多计算周期代码统计 

Table 1 Code quantity of multi-cycles 

0.625 ms，1 668 行 

1.000 ms， 506 行 保护 

2.000 ms， 326 行 

0.625 ms，1 447 行 

2.000 ms，1 002 行 组控 

4.000 ms， 888 行 

0.625 ms，1 683 行 

2.000 ms，5 574 行 极控 

16.00 ms，1 928 行 

0.625 ms， 840 行 

4.000 ms，1 538 行 

控制保护程序 

站控 

16.00 ms，5 857 行 

整个控制保护程序包含 12 个线程，按照上述调

度原则进行计算，仅用 1 个 CPU 完成整个换流站的

控制保护程序计算。 

4   结果比对 

要保证生成的控制保护程序与实际屏柜的特性

一致，需要对控制保护特性进行逐一比对，本文以

解锁、阶跃、交流测故障三个典型的项目为例进行

比对说明。 

1) 解锁 
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系统双极解锁至 500 MW，选择极 1 高端阀组

的直流电压、直流电流、直流电流参考值及触发角

作为观测量，如图 6 所示。 

2) 阶跃 

设定电流阶跃，直流电流从 1.0 p.u.阶跃至

0.5 p.u.，500 ms 后恢复至 1.0 p.u.，比较电流实际值、

电流参考值，对比图如图 7 所示。 

 

图 6 解锁波形 

Fig. 6 Deblock plot 

 
图 7 阶跃响应比对 

Fig. 7 Step response comparison 

电流阶跃的超调量及响应时间均在要求的范

围内。 

3) 交流故障 

直流系统运行功率升至 5 000 MW，模拟整流

侧交流系统 A 相接地故障，故障时间 100 ms，分别

比对电流实际值、触发角，比对波形如图 8 所示。 

 

 
图 8 交流故障比对 

Fig. 8 AC fault comparison 

从比对结果来看，控制保护模型与实际屏柜的

控制特性非常一致。 

5   结论 

通过 Matlab/Simulink 图形化的方式 1:1 搭建了

直流控制保护逻辑，通过代码转换及多线程优化方

法生成了 RTDS 自定义元件，仅用 RTDS 板卡的 1

个 CPU 就能完成该元件的计算。最后以云广±800 kV

特高压直流输电工程为例与实际屏柜的程序进行了

比对，结果表明两者的稳态、暂态特性高度一致。 

提出的仿真方法能够使用很少的 RTDS 硬件资

源完成对直流输电一次系统、二次系统的仿真，在

解决交直流混联大电网的仿真问题上，该方法非常

经济、高效。 
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