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摘要：张北柔性直流电网示范工程(简称张北工程)将建成世界上首个柔性输电直流电网。不同于以往的多端直流

工程，张北工程采用直流断路器对线路故障进行隔离。四端口字型网架结构为潮流提供迂回和备用通道，极大地

提高了工程运行的灵活性和可靠性，形成了真正意义上的直流电网。根据张北工程各个换流站所连接交流系统的

特点，研究并提出了针对该工程的控制系统架构和协调控制的相关功能，以及有无站间通信方式下具体的控制策

略。通过闭环 RTDS 实时仿真验证了该策略的可行性和合理性。 
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Abstract: Zhangbei Demonstration Project (namely Zhangbei Project) will be the first MMC-HVDC grid in the world. 

Different from previous multi-terminal HVDC projects, DC circuit breakers are adopted in this project to isolate DC line 

faults. Four terminal ring connection of converters can provide circuitous and standby channels for power flow. This 

improves the flexibility and reliability of operation of the project greatly and forms the real MMC-HVDC grid. Based on 

the characteristics of different AC systems connecting to each converter in the Zhangbei Project, the related functions of 

the control system structure and coordination control for this project are studied and proposed. Corresponding control 

strategies with and without inter-station communication conditions are proposed. The feasibility and rationality of the 

control strategy are verified by closed-loop RTDS simulation. 
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0  引言 

采用高压直流电网实现大规模清洁能源发电并

网和输送具有广阔的应用前景[1-5]。目前，建设中

的张北工程为四端柔性直流环形电网，电压等级为 
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±500 kV，包括张北和康保两座风电送端换流站、

北京受端换流站以及丰宁抽水蓄能调节端换流站。

张北、北京换流站容量均为 3 000 MW，康保、丰

宁换流站容量均为 1 500 MW。张北工程采用环形

电网结构，具有以下几个优点：(1) 可靠性高，能够

实现多电源供电或多落点供电；(2) 灵活性好，可以

在送端直接实现可再生能源、抽蓄等储能与负荷间

的灵活能量交互，解决大规模可再生能源的系统调
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峰问题，使得有功不平衡量优先在直流网内处理，

减小间歇性能源对受端交流电网的扰动冲击；(3) 扩

展性好，结合未来负荷的发展和示范工程应用效果，

柔性直流电网可向承德、锡盟等风电、光伏发电基地

延伸，进一步扩大可再生能源接入规模和范围，同时

消纳范围可进一步延伸至唐山、天津等负荷中心[6-8]。 

张北工程采用“半桥式子模块+直流断路器”

的技术路线，直流侧架空线路连接如图 1 所示。文

献[9]研究张北工程抽蓄电站和经多端柔性直流电

网接入的大规模新能源间的协调互补优化控制方

案；文献[10]研究张北直流电网工程新能源与抽蓄

电站配置方案运行经济性；文献[11]研究张北直流

电网故障电流特性及抑制方法；文献[12]研究张北

直流电网关键技术与设备。关于多换流器的协调控

制功能，文献[5]提出多端直流协调控制思路；文献

[13-14]分别研究下垂控制对直流电网动态电压稳定

性的影响和自适应下垂控制适用于海上风电并网的

多端柔性直流系统。目前，对直流电网的研究主要

集中在仿真建模、控制策略、设备研制等方面，缺

少对实际工程的控制系统框架研究[8-9,13,15]。 

 
图1 张北工程四端柔性直流电网结构图 

Fig. 1 Zhangbei four-terminal flexible DC grid 

本文以张北工程为依托，分析各换流站的特点，

深入研究柔性控制系统框架和有无通信情况下具体

的控制策略。结合直流电网协调控制和换流站自适

应控制，基于实际工程控制保护系统的闭环 RTDS

实时仿真，验证了所提出控制框架和协调控制策略

的有效性。 

1   直流电网控制系统分层结构 

相比与传统交流电网中潮流的自由流向，直流

电网中换流站输送功率的大小和方向可以快速控制

和调节，接入新能源的换流站，可以运行在孤岛模

式下，有利于新能源的外送。直流电网的控制系统

应使直流电网满足以下的要求： 

1) 功率传输灵活可控，各换流站应能实现新能

源孤岛接入和负荷孤岛供电； 

2) 暂态扰动时，多个换流站应参与系统恢复稳

定过程； 

3) 各换流站运行不依赖协调控制，无通信时换

流站固有的自适应控制功能保证直流电网运行在安

全范围内； 

4) 单一设备/元件故障不影响电网运行，或导致

其他非故障设备停运； 

5) 具有良好的适用性和可扩展性，后期新接入

换流站不影响已投运换流站的运行，不需要更换或

者改造已投运设备。 

张北工程由风机、光伏、耗能装置、多电平柔

性直流换流器、直流断路器等大量基于电力电子器

件构成的复杂系统组成，控制系统功能复杂，相互

耦合关系强，配合逻辑复杂，各系统必须精准配合

才能实现系统安全稳定运行。 

为了更安全地控制直流电网的电压和提高柔性

直流电网可靠性，张北工程整体控制系统架构主要

分为三个层次：远方调度层、直流电网协调控制层

和换流站控制层，如图 2 所示。 

图2 张北柔性直流电网控制架构示意图 

Fig. 2 Control structure diagram of Zhangbei DC grid 

1.1 远方调度层 

远方调度中心经由电力数据网或专线通道，通

过站内的远动工作站对换流站的所有设备实施远方

控制。 

1.2 直流电网协调控制层 

鉴于张北工程本阶段换流站较少、运行方式受

限、直流电网特性较弱，考虑增加设置直流电网协

调控制层，通过对电网的运行状态进行计算，调节

各换流站的控制模式和指令，实现直流电网潮流和

系统电压的优化控制[9,13,15]。 

如图 2 所示，在北京换流站和张北换流站均设

置协调控制设备，北京站为主用系统，张北站为备

用系统。电网协调控制系统与各换流站的通信采用

双冗余形式连接。由于直流电网协调控制需要站间
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通信提供信息，若站间通信失去后，直流电网协调

控制功能不再起作用，各换流站仅通过换流器自适

应控制维持电网的稳定运行[16-19]，如图 3 所示。 

 
图3 协调控制和换流站自适应控制的拓扑关系 

Fig. 3 Topological relationship between coordination 

control and adaptive control 

1.3 换流站控制层 

与常规直流工程相似，换流站控制层包括：运

行人员控制系统、交直流站控系统、直流极控系统。 

运行人员控制系统是换流站正常运行时运行人

员的主人机界面和站监控数据收集系统的重要部

分。 

交直流站控系统需要具备的功能主要包括控制

和监视功能、数据采集功能、顺序控制和联锁、事

件的生成和上送、交流站用电源系统控制及监视等。 

极控系统的主要作用是根据当前运行情况，通

过对调制波形的调节，以实现系统要求的有功类和

无功类控制目标。此外，极控系统还具有根据交直

流系统运行工况进行变压器抽头调节、对换流阀解

锁/闭锁顺序的控制、保证系统的平稳启停以及为提

高系统性能而进行的附加控制等[20]。 

柔性直流电网在某些故障后，需通过直流断路

器快速切除和隔离故障、分组投入交流耗能装置，

并由安控系统配合分片切除新能源机组，维持直流

电网稳定运行[11-12]。柔性直流电网与交流耗能装置、

安控系统的接口均在极控系统，由极控实现信息和

指令交互。 

2   直流电网换流站分类及控制方式 

2.1 换流站分类 

根据张北工程中各换流站的功能定位，将换流

站分为孤岛电源换流站、调压换流站、重点负荷换

流站。 

孤岛电源站指换流站交流侧接孤岛电源的站，

例如接入孤岛风电的张北和康保换流站。这些孤岛

电源没有稳定的交流电压支撑，需换流站逆变生成

交流电压源。因此换流站控制方式应采用电压-频率

(V-F)控制。 

调压换流站为联网换流站，例如丰宁换流站。

直流电网中在同一时刻只允许有一个调压换流站，

在电网电压出现小扰动时，调压换流站根据直流电

压的变化自动调节其功率的大小，快速抑制电压波

动，使直流电网实现能量平衡，快速恢复稳定运行。 

重点负荷站为联网换流站，例如北京换流站。

一般由换流站所连接交流系统的重要程度决定，由

调度指定换流站为重点负荷站，重点负荷站有功类

控制目标采用定有功功率控制模式，不随直流电压

的波动调节换流站的输出功率，保证重点负荷接收

到的功率稳定，保证供电可靠性。 

2.2 换流站的控制方式 

张北换流站和康保换流站可联网运行，也可孤

岛接入大规模风电场。北京换流站为主要的功率受

端，丰宁换流站为调节端。因此，在联网方式下，

张北和康保换流站控制模式为定有功功率和定无功

功率；在孤岛方式下，为定交流电压、定交流频率。

丰宁换流站控制方式为定直流电压和定无功功率；

北京换流站为定有功功率和定无功功率。各方式下

控制模式如表 1、表 2 所示。 

表1 联网方式下张北柔性直流电网稳态控制模式 

Table 1 Steady control strategy of DC grid in network mode 

联网方式下控制指令 
换流站 

有功功率类 无功功率类 

张北换流站 定有功功率 定无功功率 

康保换流站 定有功功率 定无功功率 

丰宁换流站 定直流电压 定无功功率 

北京换流站 定有功功率 定无功功率 

表2 孤岛方式下张北柔性直流电网稳态控制模式 

Table 2 Steady control strategy of DC grid in island mode  

孤岛方式下控制指令 
换流站 

有功功率类 无功功率类 

张北换流站 定交流频率 定交流电压 

康保换流站 定交流频率 定交流电压 

丰宁换流站 定直流电压 定无功功率 

北京换流站 定有功功率 定无功功率 

3   直流电网协调控制和自适应控制 

3.1 直流电网协调控制功能 

相比于换流器的毫秒级自适应控制，直流电网

协调控制属于慢速控制，类似于直流电网调度功能，

在直流电网重启、电网结构发生变化时优化系统运

行。当稳态运行、电压电流处于正常运行范围时，

站间协调控制不起作用。 
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张北工程的协调控制层主要具备以下功能。 

(1) 换流站电压控制权转移 

协调控制层根据网络拓扑结构和并网的换流站

具体情况，按照一定的策略转移换流站的控制权。

即根据直流电网的运行方式(包括环网、开环、解列

等)和换流站的运行方式(孤岛、联网)调整各站的控

制模式，当前定电压站失去时，站间协调控制按照

定直流电压站的优先级排序选择其他换流站作为定

电压站。 

(2) 电网电压范围控制 

协调控制层可以控制直流电网稳定运行时任一

点直流电压不超过要求的电网运行电压范围。即对

采用定直流电压控制的换流站，确定其直流电压指

令，以控制直流电网的电压运行范围。 

(3) 相关的顺控联锁功能 

通过协调控制层，各换流站可以检测出对站的

状态，从而设置相关的顺控联锁功能，以提高系统

运行可靠性。例如：整个直流电网在解锁过程中，

必须有且只有一个换流站处于直流电压控制模式，

如果不满足此条件，换流站不满足解锁条件，无法

解锁；当某条直流线路到达电流限值时，在顺控联

锁中闭锁功率提升的功能，无法输入功率提升的指

令，从而提高运行可靠性。 

(4) 直流线路过负荷控制 

对采用定有功功率控制或孤岛运行的换流站，

还配置了线路电流过负荷限制功能，通过调节功率

指令(孤岛状态下通过安控系统配合调节功率)，限

制线路电流在不超过线路和直流断路器等设备的最

大稳定运行能力。 

3.2 换流器自适应控制功能 

在直流电网中，系统的稳定性主要指直流电压

的稳定，换流站自适应控制功能是当定功率换流站

的直流电压超过正常范围后，通过调节换流站的有

功功率使直流电网电压重新恢复到正常范围内。自

适应控制不依赖站间通信。目前，常用的自适应控

制有直流电压偏差控制、直流电压斜率控制、直流

电压偏差斜率控制[21-25]等。 

直流电压偏差控制采用的是多点直流电压控制

的策略，其基本思想是选择某一换流站主控直流电

压，并自动平衡系统的有功[26-30]；其他换流站主控

功率，但也设置直流电压控制器，其直流电压指令

值依次增加一个偏差带，这样可以确保任何情况下

整个系统的直流电压都可控，并且只被一个换流站

控制。如图 4 所示，正常运行时丰宁站控制直流电

压在 A 点，若直流电网内电压下降至 B，则丰宁站

切换成定功率控制，张北站控制直流电压。偏差控

制策略的缺点是当直流电网内电网波动时，会频繁

切换定直流电压站。 

 
图4 直流电网电压偏差控制原理图 

Fig. 4 DC voltage deviation control scheme of DC grid 

直流电压斜率控制的思路来源于交流系统中的

调频控制器。在直流输电系统中，换流站可以根据

其所测得的直流电压的数值时刻调整其直流功率的

设定值，以满足直流输电网络对直流功率的需求，

而这种调整方式可以采用一条直流电压与功率的关

系曲线来表示，换流站 U-P 曲线如图 5 所示。该策

略在实现对换流站输入交流功率控制的同时，也实

现了直流网络传输功率的平衡，属于开环控制，因

此对各个换流站控制器参数非常敏感。 

 
图5 直流电网电压斜率控制原理图 

Fig. 5 DC voltage slope control scheme of DC grid 

综合两种控制器的优点，张北工程提出了具有

直流电压偏差斜率控制功能的自适应策略。运行时，

电压主控站控制直流电压在预先设定好的电压参考

值。通过给其他换流站设置合适的指令偏差，使其

他换流站在稳态工况时不参与电压调节。当直流电

压变化超过一定死区后，其他换流站按照设定好的

斜率参与电压控制。其控制原理如图 6 所示，定义

进直流电网功率为正，北京站为受端，张北站和康

保站为送端。以丰宁换流站主控直流电压为例，在

暂态过程中，当丰宁换流站直流功率越限或故障时，

丰宁换流站直流功率被限制，失去了稳定控制直流

电压的能力，直流电压无法被控制在参考值，系统

直流电压波动。当电压变化超过换流站死区范围时，

其他换流站进入斜率控制，从定直流功率控制模式

转变为电压斜率控制模式，通过调节有功功率以使
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直流电网的正常电压范围之内。 

 

图6 直流电网电压斜率偏差控制 

Fig. 6 DC grid voltage slope and deviation control  

以图 6 为例，直流电网电压正常运行在横坐标

轴上方第二条线和第四条线之间。上限线为电压升

高限制，例如丰宁换流站故障退出或北京换流站负

极紧急功率转带到正极。假设由于某种原因导致直

流电压越过上方红线位置，当直流电压越过上限后，

根据预先设定的斜率偏差曲线，北京换流站自动从

直流电网增加输出功率，张北和康保换流站自动向

直流电网减少输入功率，从而使丰宁站在其功率能

力范围内可以控制直流电网的电压至正常范围

(500~527 kV)内。下限线表示电压降低限制，例如

张北或康保换流站故障退出。假设由于某种原因导

致直流电压越过下方红线位置，当直流电压越过下

限后，根据预先设定的斜率偏差曲线，北京换流站

自动从直流电网减少输出功率，张北和康保换流站

自动向直流电网增加输入功率，从而使丰宁站在其

功率能力范围内可以控制直流电网至正常范围内。 

基于上述对协调控制和换流站自适应控制的

功能，根据运行工况，本文梳理了不同类型换流站

在有站间通信和无站间通信情况下的投入/退出操

作步骤，如表 3 所示。 

4   仿真验证 

基于张北工程实际参数，在 RTDS 仿真平台上

搭建直流电网主回路，与工程现场配置相同的控制

保护装置相连，构成闭环实时仿真系统。以不同控

制方式的换流器投入、计划退出和故障退出为例，

验证协调控制和自适应控制配合的策略。 

4.1 有站间通信时联网定功率换流器投入 

初始工况为直流电网全接线运行，张北换流站

正极 750 MW 向直流电网送电，北京换流站正极满

功率 1 500 MW 从直流电网受电，丰宁换流站定直

流电压运行。康保换流站的波形如图 7 所示，图中

从上至下依次为直流电压、直流电流、有功功率、

无功功率、有效状态/解锁/直流电压控制/直流母线

快速开关位置状态。当投入康保换流站正极换流器

时，康保换流站先按定直流电压方式解锁，然后转

为定功率控制模式，同时发合直流母线快速开关命

令，整个过程比较稳定，直流电流存在约 20 A 波动

且快速消失，其他换流站无波动。 

表 3 不同类型换流站投入/退出 

Table 3 Connecting and disconnecting of different  

converter stations 

 有站间通信 无站间通信 

定电压站 

启动投入 

带直流线路以定电压模式

解锁，电网电压升至 500 kV。 

带直流线路以定电压模式解

锁，电网电压升至 500 kV。 

定电压站

计划退出 

调节定功率站有功功率，将

定电压站功率调节至零，退

出定电压站，另一换流站自

动切换为定电压模式。 

调节定功率站有功功率，将

电压站功率调节至零，退出

定电压站，另一换流站按计

划手动切换为定电压模式。 

定电压站 

故障退出 

各换流站自适应控制调节

功率，直流电压运行在允许

范围内，另一换流站自动切

换为定电压模式。 

各换流站自适应控制调节功

率，直流电压运行在允许范

围内。直流电网内无定电压

站，需调度重新指定新的定

电压站。 

定功率站 

投入 

以定电压方式解锁，将控制

模式切换为定功率控制模

式的同时投入换流站。 

以定电压方式解锁，将控制

模式切换为定功率控制模式

的同时投入换流站。 

定功率站 

计划退出 

将预退出站有功功率调节

至零，闭锁后退出。 

将预退出站有功功率调节至

零，闭锁后退出。 

定功率站 

故障退出 

直流电压增大或降低，各换

流站自适应控制调节功率，

直流电压运行在允许范围

内，协调控制下达调节直流

电压指令至更合理范围。 

直流电压增大或降低，各换

流站自适应控制调节功率，

直流电压运行在允许范围

内。 

 

图 7 康保换流站投入运行波形图 

Fig. 7 Waveforms of Kangbao station connecting to DC grid 
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4.2 有站间通信时定电压换流器计划退出 

初始工况为正极直流线路回字形环网运行，如

图 8 所示，张北换流站正极 1 500 MW 向直流电网

送电，康保换流站正极 750 MW 向直流电网送电，

北京换流站正极满功率 1 500 MW 从直流电网受

电，丰宁站定直流电压。将丰宁换流站计划退出。

首先通过调度中心调节定功率站的有功功率，将定

电压站功率调节至零，然后闭锁定电压站。定电压

站闭锁后，协调控制系统自动指定北京换流站为定

电压控制站。图中从上至下依次是四个换流站的直

流电压(蓝色为北京换流站，绿色为张北换流站，红

色为康保换流站，紫色为丰宁换流站)、四个换流站

的直流功率、丰宁换流站解锁信号、北京换流站定

直流电压控制模式。从图 9 中可以看出定电压换流

站可以依靠协调控制系统进行平稳的退出，对直流

电网冲击较小。 

 

图 8 正极直流线路回字形环网运行 

Fig. 8 Four terminal ring connection of positive pole 

 
图9 定电压换流站退出运行的波形 

Fig. 9 Waveforms of constant voltage converter  

station disconnecting to DC grid 

4.3 有站间通信时定功率换流器故障退出 

初始工况为直流电网全接线运行，北京站双极

有功功率-2 000 MW，张北站和康保站均为联网模

式，张北站双极有功功率 1 500 MW，康保站站双

极有功功率 1 500 MW，丰宁站定直流电压。北京

站极 2 发生故障闭锁退出，极 1 立即功率转带为

1 500 MW，由于北京站极 1 的有功功率突然增加，

导致极 1 直流电网内功率缺额，北京站极 1 直流电

压降低至 485 kV 以下，因此北京站极 1 进入自适应

控制，如图 10 所示。北京站出现故障后，直接受到

影响的为张北站和丰宁站，张北站极 2 直流电压超

过 527 kV 一定时间后进入直流电压过负荷限制控

制，主控极转移到极 1，因此极 1 功率增加，如图

11 所示。丰宁站极 1 控制直流电压，故障瞬间后由

于北京站极 1 功率转带，因此丰宁站极 1 对应的有

功功率降低，如图 12 所示。当丰宁站极 1 的直流电

压持续低于 500 kV 一定时间，协调控制起作用，下

达提升直流电压指令，将直流电压提升到 500 kV 以

上，如图 13 所示。 

 

图 10 北京站极 1 功率转带波形 

Fig. 10 Waveforms of power transfer of Beijing station pole 1 
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图11 张北站极 1波形 

Fig. 11 Waveforms of Zhangbei station pole 1 

 
图12 北京站故障后丰宁站极 1波形 

Fig. 12 Waveforms of Fengning pole 1 after the fault  

 
图 13 协调控制调节丰宁站极 1 直流电压波形 

Fig. 13 Waveforms of Fengning pole 1 during coordinated 

control adjusting DC voltage 

北京站极 2 故障退出后，张北站极 2 直流电压

瞬间升高至 527 kV 以上，进入直流电压过负荷限制

控制，有功功率降低，如图 14 所示。北京站极 2

故障瞬间，康保站极 2 直流电压超过 535 kV，进入

自适应控制，如图 15 所示。丰宁站极 2 定直流电压

处于合理范围之内，如图 16 所示。 

通过各换流站的自适应控制和直流电网的协调

控制的共同作用，直流电网最终达到一个新的稳定

运行点，此时北京站极 1 有功功率-1 500 MW，张

北站极 1 有功功率 1 227 MW，康保站极 1 有功功

率 750 MW，丰宁站极 1 定直流电压 502 kV，对应有 

 
图14 张北站极 2波形 

Fig. 14 Waveforms of Zhangbei station pole 2 

 

图 15 康保站极 2 波形 

Fig. 15 Waveforms of Kangbao station pole 2 
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图 16 丰宁站极 2 波形 

Fig. 16 Waveforms of Fengning station pole 2 

功功率-410 MW。张北站极 2 有功功率 273 MW，

康保站极 2 有功功率 514 MW，丰宁站极 2 直流电

压 500 kV，对应有功功率770 MW。 

如果由于站间通信故障而导致协调控制功能失

效，本案例中极 1 的直流电压最终稳定运行在

500 kV 以下，低于额定直流电压运行，可通过运行

人员手动调节定电压站的电压指令。 

5   结论 

张北工程是世界首个具备网络特性的直流电网

示范工程，控制保护的架构、功能和策略直接决定

了直流电网的运行特性和安全稳定性能。本文研究

了直流电网的控制架构，提出了适用于未来直流电

网的控制系统原则，以及维持直流电网安全稳定运

行的协调控制策略和换流器自适应控制策略。 

在有站间通信时，直流电网协调控制层通过对

电网的运行状态进行计算，调节各换流站的控制模

式和指令，实现直流电网潮流和系统电压的优化控

制。在失去站间通信的情况下，柔性直流电网也可

通过直流电压偏差斜率的控制策略，换流站行自动

调节，维持直流电网稳定运行。通过实际控制保护

系统的闭环实时仿真证明了提出策略的可行性和合

理性，已用于张北工程控制保护系统中。 
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