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基于 HCM3000 直流控制保护平台新型仿真系统实现与应用 
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(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：介绍了基于 HCM3000 直流控制保护平台的新型仿真系统的整体构建，阐述了实时数字仿真器 RTLAB 的应

用和 HCM3000 直流控制保护平台多种设备的配置。详细论述了仿真系统中直流控制保护系统的优化方法、与实

时数字仿真器 RTLAB 互联的接口设计、仿真系统设备间互联的实现方式。利用工程师工作站采集实时数据对仿

真系统进行监控，从而建成了较常规仿真系统结构简单且经济实用的直流输电仿真系统。最后通过在基于实际工

程构建的仿真系统上进行试验验证，表明基于 HCM3000 直流控制保护平台的新型仿真系统能够准确地反映实际

的电力系统暂态物理过程，可有效用于常规和柔性直流控制保护策略研究和优化、现场事故分析和决策。 
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Abstract: This paper introduces the overall construction of the new generation simulation system based on the HCM3000 

DC control protection platform, expounds the application of the real-time digital simulator RTLAB and the configuration 

of the HCM3000 DC control protection platform. This paper discusses in detail the optimization method of HVDC control 

and protection system in the simulation system, the interface development of connecting real-time digital simulator 

RTLAB, and realization mode of DC control and protection equipment interconnection, uses engineer workstation to 

monitor simulation system of real-time data acquisition, and builds the HVDC simulation system with simple structure 

and economy compared to conventional simulation system. Finally, through the test verification of simulation system 

based on the actual engineering construction, it shows that the new simulation system based on HCM3000 HVDC control 

and protection platform can reflect the power system transient physical process accurately, it can be effectively used in the 

research and optimization of conventional and flexible DC control protection strategies, field accident analysis and 

decision-making. 
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0  引言 

随着我国日益增多的高压直流输电工程和日益

复杂的全国互联电网系统，大量的电力电子设备接 

 

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目资助(2018GW01)

“±800 kV 特高压柔性直流输电换流阀和控制保护关键技

术研究” 

入到电网中，使得电网运行特性和控制特性变得非

常复杂[1-4]。为保证规模大、系统特性复杂的交直流

电网安全可靠运行，必须采用高效实用的仿真手段

对其展开多方面的深入研究，以利于合理规划工程

项目、优化设计方案，确保直流工程安全建设、调

试和运行，从而促进交直流电网稳健发展，并为进

一步开展新型直流输电技术攻关服务[5-6]。 

直流输电实时仿真系统是进行直流输电控制保
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护策略研究与优化、现场事故分析和运行维护、系

统调试研究等方面的有利工具[7-8]。常规的直流输电

实时仿真系统利用实时数字仿真器 RTDS 及直流控

制保护设备构建[9-10]，结构复杂且设备多。随着电

力系统仿真技术的发展以及直流控制保护设备全面

国产化和技术升级，迫切需要建立适应工程仿真需

要的结构简单且经济实用的直流输电仿真系统。本

文阐述了基于 HCM3000 的直流控制保护平台，应

用实时数字仿真器 RTLAB 构建新型直流输电仿真

系统的实现方案和实际应用。 

1   新型直流输电仿真系统 

1.1 组成部分 

与实际的高压直流工程相似，基于 HCM3000

控制保护平台的直流输电仿真系统分为一次系统与

二次系统两大部分。 

一次系统采用加拿大 OPAL-RT 公司研制的工

业级实时仿真平台 RT-LAB，如图 1 所示。RTLAB

包含了丰富的电力系统及控制系统元器件，具有强

大的建模能力，既可以采用高性能多核 CPU 结合实

时操作系统(Linux)的运行方式进行离线仿真，也可

以采用FPGA结合多核CPU(OP5600系列仿真主机)

的运行方式，与实际电力系统设备联接进行实时仿

真。在控制器测试、保护设备测试、HVDC 与 FACTS

系统相互影响的研究等方面有着广泛的应用。 

 
图 1 RTLAB 实时仿真器 

Fig. 1 RTLAB real time simulator 

与由多个 RACK 组成的 RTDS 相比，RTLAB

具有高性能价格比、多接口应用灵活、易安装维护

等特点，在国内一些大的研发中心和单位，RTLAB

已经被广泛应用于直流输电系统的集成测试和实时

仿真[11-12]。 

二次系统采用许继电气直流输电分公司研制的

HCM3000 控制保护平台。该平台是基于高压直流

输电领域长期的技术积累和工程经验，融合国内外

先进技术，完全自主开发的新一代成套直流控制保

护系统，采用紧密耦合的多主处理器硬件结构，由

高性能的硬件系统、软件系统、通信及接口系统等

主要部分构成，控制保护主机硬件结构如图 2 所示。 

 
图 2 HCM3000 控制保护硬件结构 

Fig. 2 HCM3000 control protection hardware structure 

完全自主化的 HCM3000 控制保护平台是整个

直流输电系统最为核心的控制保护设备，该平台已

成功应用于常规直流工程、特高压直流工程、背靠

背联网工程和柔性直流工程[13-14]。 

1.2 设计目标 

HCM3000 控制保护平台与实时数字仿真器

RTLAB 连接构成实时闭环仿真系统，建立适应仿真

试验需要且实用高效的直流输电仿真系统，并与实

际工程保持结构和功能的一致性。 

直流输电仿真系统尽量实现和实际工程相同的

功能，对于无相应信号输入、一次设备无法仿真或

者无需仿真以及不必要的接口部分则不再实现，比

如交直流场部分不需仿真的刀闸和出线、阀冷系统

接口、换流变保护、VBE、TM 等。 

控制保护硬件设备采用与实际工程一致的

HCM3000 控制保护平台，控制保护应用软件与实

际工程现场运行软件保持一致，根据仿真系统简化

需要进行相关软件调试位设置，但控制保护软件架

构和核心功能不变，使得稳态工况、交直流故障下

的性能与实际工程基本一致[15-16]。 

1.3 设计方案 

对 HCM3000 控制保护平台进行如下设计： 

1) 运行人员控制层采用 Windows 版本服务器

的工程师工作站，实现与实际工程运行人员工作站

一致的数据采集、监视和控制操作界面，与控制保

护层采用单 LAN 网通信； 

2) 控制保护层配置单重化的与实际工程一致

的控制保护设备，各个系统之间保持与实际工程一

致的连接方式； 

3) 取消控制保护系统各自的测量系统设备及

常规 RTDS 仿真的电气连接方式，采用自主研制的

HSMD 仿真接口装置，通过单路高速光纤采用

AURORA 协议实现与 RTLAB 的数据交互，并完成

多个系统的测量环节，且保持测量程序及数据链路

与实际工程一致，通过 TDM 协议将数据上送给控

制保护系统； 

4) 取消常规 RTDS 仿真所需的多台工控机模拟
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现场层测控装置和一次设备，采用自主研制的

DCSIM 模拟装置完成多个系统所控的一次设备的

模拟，采用 IEC60044-8 协议与 HSMD 完成数据交

互，采用 PRUFIBUSX 协议与控制系统完成数据

交互； 

5) 控制保护系统采用 IEC60044-8 协议将实时

数据通过 HSMD 装置上送 RTLAB 用于录波分析； 

6) 考虑到实时和同步性等要求，控制系统输出

的触发脉冲采用预制电缆，直接接入 RTLAB 接口

装置。 

基于 HCM3000 控制保护平台构建的新型仿真

系统整体结构如图 3 所示。 

 

图 3 仿真系统整体结构 

Fig. 3 Whole structure of simulation system 

由图 3 可以看出：基于 HCM3000 控制保护平

台构建的直流仿真系统通过采用自主研制的接口装

置 HSMD 以及测控模拟装置 DCSIM，在最大程度

上与实际工程保持一致的前提下，同时利用多种目

前先进的通信技术以及性能更优的 RTLAB 实时仿

真技术，较常规采用 RTDS 构建的仿真系统，其设

备简化、结构简单，且可扩展性强，可构建大规模

交直流输电仿真电网，满足对特高压交直流大电网

进行深入研究的需求。 

2   RTLAB 仿真设计 

实时仿真器 RTLAB 实现直流输电一次设备的

模拟仿真，一次设备主要包括换流阀、换流变压器、

交/直流滤波器、平波电抗器、输电线路等。在对具

体工程进行仿真系统建模时，结合各工程的情况，

首先进行系统等值，确定各模型元件的参数；然后，

再按照实际工程的配置和接线方式，连接上述各物

理模型，组成与具体工程相对应的直流输电仿真系

统一次模型。图 4 为典型的高压直流输电系统物理

模型的组成结构[17-18]。 

 
图 4 高压直流输电系统结构 

Fig. 4 Structure of HVDC simulator 

为和二次系统构成闭环仿真系统，RTLAB 需

通过接口装置与控制保护设备进行信号交互，主要

信号包括如下。 

1) 模拟量输出：交/直流场电压和电流，换流变

压器二次侧阀电压和电流； 

2) 模拟量输入：控制保护设备用于录波的控制

保护模拟量； 

3) 开关量输出：换流变分接头档位； 

4) 开关量输入：交直流场开关状态信号，控制

系统实时触发脉冲信号，换流变分接头控制信号，

以及用于录波的控制保护开关量信号。 

3   HCM3000 控制保护平台仿真设计 

为了减少仿真设备的投资，提高仿真试验效率，

在满足仿真实验需要且最大程度与实际工程结构及

功能保持一致的前提下，对实际工程中的控制保护

系统进行如下优化设计。 

3.1 控制保护系统优化 

直流输电实际工程中冗余化配置主要是为了提

高设备可利用率，保证系统能够正常稳定运行。控

制系统常采用双重化配置，保护系统常采用三重化

配置。仿真系统主要进行系统分析和控制保护策略

及性能研究，故仿真系统中可取消冗余配置。 

根据设计方案仿真系统只需配置单重化的控制

保护系统即可，同时也可对单重化系统机箱内部的

冗余化硬件板卡简化为单重化配置，减少投资成本。 

3.2 测量系统优化 

应用于实际工程的 HCM3000 控制保护平台为

保证系统运行的高效稳定性，各个控制保护系统配

置有独立的测量系统，测量系统主要完成模拟量采
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样、滤波预处理、故障检测等功能。测量系统在常

规 RTDS 仿真系统中也是必不可少的重要组成部

分，且采用较多的电气连接方式。为实现与实时数

字仿真器 RTLAB 接口需求，仿真系统采用自主研

制的 HSMD 仿真接口装置，通过单路高速光纤采用

AURORA 协议实现与 RTLAB 的数据交互，并集成

多个控制保护测量系统功能，如图 5 所示。 

 

图 5 HSMD 仿真示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of HSMD simulation 

由图 5 可以看出：一台 HSMD 装置高度集成多

个控制保护测量系统，有效减少仿真系统的设备数

量。需要注意的是 HSMD 装置插件加载的测量程序

需与实际工程测量程序除接口外的主逻辑应保持一

致，同时保证发送到控制保护系统的数据链路不变，

最大限度保证控制保护系统与实际工程一致。 

3.3 测控装置优化 

实际工程中的测控装置主要完成运行人员对现

场层一次设备(如刀闸、断路器等)的遥控和遥测，

仿真系统中常用工控机完成模拟，但每台工控机只

能完成单个系统的需求，采用自主研制的 DCSIM

模拟装置可完成多个系统所控的一次设备的模拟，

如图 6 所示。 

图 6 DCSIM 仿真示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of DCSIM simulation 

由图 6 可以看出：DCSIM 装置高度集成多个测

控装置，实现多个控制系统所需的一次设备的模拟，

较采用常规 RTDS 仿真所需的多个工控机来说，结

构简单易维护，可通过工程师工作站实现应用程序

加载、在线调试和监测等。 

4   仿真系统整体配置 

根据 HCM3000 控制保护平台仿真设计，可对

常规或特高压直流工程仿真系统进行如下整体配置。 

4.1 常规直流工程 

常规直流工程仿真系统整体配置以单站为例，

所需屏柜和主要设备如表 1 所示。 

表 1 常规直流工程仿真系统整体配置 

Table 1 Overall configuration of conventional HVDC 

序号 设备名称 数量 主设备 

1 工程师工作站 2 台 Think Station 

2 直流站控屏 1 面 HCM3000*1 

3 极 1 极控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

4 极 2 极控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

5 I/O 模拟屏 1 面 DCSIM100*1 

6 信号接口屏 1 面 HSMD100*2 

7 RTLAB 接口装置 1 台 OP5607*1 

由表 1 可以看出：常规直流工程仿真系统两站

共需配置 10 面屏柜构成 HCM3000 控制保护平台，

两站共需配置 4 台工程师工作站，除用于运行人员

监控外，还用于 HCM3000 控制保护平台应用软件

的加载、实时监视和在线调试。 

4.2 特高压直流工程 

特高压直流工程较常规直流工程复杂，仿真系

统整体配置以单站为例，所需屏柜和主要设备如表

2 所示。 

表 2 特高压直流工程仿真系统整体配置 

Table 2 Overall configuration of conventional UHVDC 

序号 设备名称 数量 主设备 

1 工程师工作站 2 台 Think Station 

2 直流站控屏 1 面 HCM3000*1 

3 极 1 极控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

4 极 1 高端阀控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

5 极 1 低端阀控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

6 极 2 极控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

7 极 2 高端阀控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

8 极 2 低端阀控制/保护屏 1 面 HCM3000*2 

9 I/O 模拟屏 1 面 DCSIM100*1 

10 信号接口屏 1 面 HSMD100*2 

11 RTLAB 接口装置 1 台 OP5607*1 

由表 2 可以看出：特高压直流工程仿真系统两

站共需配置 18 面屏柜构成 HCM3000 控制保护平
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台，两站共需配置 4 台工程师工作站，除用于运行

人员监控外，还用于 HCM3000 控制保护平台应用

软件的加载、实时监视和在线调试。 

5   仿真实验 

为检验仿真系统的功能和运行性能，本文以建

成的特高压±800 kV 宾金直流工程仿真系统为例，

进行阶跃响应试验和交流故障试验，并将技术指标

和现场实际波形进行比对，验证了仿真系统动态响

应特性满足指标要求且故障特性与实际工程一致。 

5.1 阶跃响应试验 

阶跃响应试验主要用于验证直流系统动态响应

特性，校核控制器参数设定是否合理并满足相应技

术指标[19-22]。直流控制系统设计有多种控制器，包

括直流电流控制器、直流电压控制器、直流功率控

制器和熄弧角控制器等。宾金直流仿真系统采用与

实际工程一致的控制器参数，直流电流阶跃波形如

图 7 所示，直流电压阶跃波形如图 8 所示，试验数

据如表 3 所示。 

 
图 7 直流电流阶跃波形 

Fig. 7 DC current step waveform 

 

图 8 直流电压阶跃波形 

Fig. 8 DC voltage step waveform 

表 3 阶跃试验数据 

Table 3 Step test data 

阶跃名称 阶跃前 阶跃后 阶跃量 超调量 响应时间 

电流下阶跃 5 000 A 4 600 A 400 A 26.5% 47 ms 

电流上阶跃 4 600 A 5 000 A 400 A 24.0% 52 ms 

电压下阶跃 740 kV 660 kV 80 kV 1.5% 118 ms 

电压上阶跃 660 kV 740 kV -80 kV 2.6% 125 ms 

仿真试验结果表明：直流电流阶跃超调量不超

过整定值变化量的 30%，响应时间不大于 90 ms，

电流控制器参数合理且满足技术指标；直流电压阶

跃反映电压控制器对直流电压整定值变化的快速响

应特性，符合相应的技术要求。 

5.2 交流故障试验 

交流故障试验主要用于验证交流系统发生故障

后直流系统的响应特性，常见的交流故障有交流单

相接地、交流三相接地、交流相间短路故障等。在

宾金直流仿真系统一次模型上根据现场故障时刻设

置相应故障点模拟交流单相接地，将仿真波形与现

场实际波形进行对比，交流电压对比波形如图 9 所

示，直流电压和直流电流对比波形如图 10 所示，整

流侧触发角和逆变侧熄弧角对比波形如图 11 所示。 

 
图 9 交流电压对比波形 

Fig. 9 AC voltage waveform comparison 

 
图 10 直流电压(上)和直流电流(下)对比波形 

Fig. 10 Comparison of DC voltage (up) and DC current (down) 
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图 11 触发角(上)和熄弧角(下)对比波形 

Fig. 11 Comparison of firing angle (up) and extinction  

angle (down) 

由上图可以看出：红色仿真试验波形与蓝色直

流工程实测数据高度吻合，能够正确反映直流系统

暂态故障特性，表明构建的仿真系统满足工程研究

的要求，能够用于直流系统的实时仿真试验。 

6   总结 

本文基于 HCM3000 直流控制保护平台，采用

当前更具优势的 RTLAB 实时仿真器以及最新研制

的仿真接口装置 HSMD 和测控模拟装置 DCSIM，

组成了较常规仿真系统结构优化且经济实用的直流

输电仿真系统。文中详细介绍了仿真系统的设计目

标和方案、直流控制保护系统的优化方法、HSMD

和 DCSIM 的配置和应用以及各设备间互联的实现

方式。基于此介绍了常规和特高压直流工程仿真系

统的整体配置方案，最后通过在基于实际工程构建

的仿真系统上进行试验验证，表明基于 HCM3000

的直流控制保护平台的新一代仿真系统能够准确地

反映实际的电力系统暂态物理过程，可有效用于控

制保护策略的研究和优化、现场事故分析和决策、

交直流系统调试研究以及运维和检修仿真培训等。 
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