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摘要：特高压多端混合直流输电系统稳态运行时，定直流电压站的控制目标是维持首端整流站的端口电压为设定

值。当首端整流站不是定直流电压站时，则需考虑线路压降带来的影响，而此时传统的电压偏差控制和下垂控制

无法实现对电压和功率的无差控制。因此基于主从控制思想，提出了一种适用于特高压多端混合直流输电系统的

稳态电压控制方法。基于当前直流系统的接线方式、线路电阻和电流，计算出定直流电压站和首端整流站之间的

压降。然后对定直流电压站的电压参考值进行修正，从而实现对首端整流站电压的精确控制。在此基础上，针对

线路电阻变化或者未知的情况，又提出了一种自适应的稳态电压控制方法。最后利用实时数字仿真仪(RTDS)搭建

了三端直流系统仿真模型，仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性。 
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A steady-state voltage control method for a multi-terminal hybrid UHVDC transmission system 
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Abstract: In multi-terminal hybrid UHVDC transmission system, one task of the DC voltage station is to maintain the 
DC voltage of the head-end rectifier station at its set value. Line drop must be taken into account if the head-end rectifier 
station is not the DC voltage station and in such a case the traditional voltage margin control method and droop control 
method fail to achieve static error free control of the power and voltage. Based on the idea of a master-slave control 
method, this paper proposes a steady-state voltage control method for a multi-terminal hybrid UHVDC transmission 
system. First, the voltage drop between the DC voltage station and the head rectifier station is calculated based on system 
topology, line resistance and current. Then the control reference of the DC voltage station is modified to achieve precise 
voltage control of the head-end rectifier station. In addition, an adaptive method is proposed for the case where the line 
resistance is changing or totally unknown. Finally, a simulation model of three-terminal DC system using the real time 
digital simulator (RTDS) is built and simulation results demonstrate the correctness and validity of the proposed method. 
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0  引言 

随着基于全控型电压源换流器(Voltage Source 
Converter, VSC)的柔性直流输电技术及相应电力电

子器件的不断成熟，VSC 和基于电网换相换流器

(Line Commutated Converter, LCC)的常规直流在特

高压等级下的互联成为可能[1]。在送端采用 LCC， 
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若干个受端采用 VSC 的特高压多端混合直流输电

在我国大容量、远距离输电领域具有很好的应用前

景。通过结合 LCC 和 VSC 的技术优点，特高压多

端混合直流输电技术可以有效避免换相失败问题，

缓解多直流馈入电网的稳定性问题，同时可以灵活

匹配不同外送和消纳能力的送端和受端，节省输电

线路走廊以及减少投资[2-10]。 

对于多端直流输电系统，直流电压的稳定决定

了直流系统潮流的稳定，因此直流电压的协调控制
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一直是多端直流输电技术的核心之一。目前已提出

的直流电压控制方法主要有三种：主从控制方法、

直流电压裕度控制方法以及直流电压下垂控制方

法[11-17]。主从控制方法依赖站间通信，控制策略简

单清晰，电压站切换过程平滑过渡。相较于主从控

制方法，直流电压裕度控制方法以及直流电压下垂

控制方法的优势是不依赖站间通信，但是直流电压

裕度控制方法有切换过程中冲击较大且电压裕度随

端数增多后难以选取等缺点，而直流电压下垂控制

方法也有无法实现有功和电压的精准控制等缺点。

文献[18-20]提出结合直流电压裕度控制和直流电压

下垂控制的混合控制方法，在控制器合理的配置下

可以弥补上述方法各自的缺点。 

特高压多端混合直流输电在应用于大容量、远

距离输电时，一般不选取送端 LCC 站作为定直流电

压站，因为在暂态过程中作为定直流电压站的 LCC
站难以跟上 VSC 站的调节速度，可能导致直流电压

和功率较大波动，因此一般定直流电压站在受端站

中选取。而定直流电压站的控制目标是维持首端整

流站的直流电压恒定，这时线路压降将会给直流电

压的精准控制产生影响，这是传统的电压控制方法

往往会忽略的重要因素。文献[21]提出了一种适用

于多端高压直流系统的精准电压裕度方法，在设置

电压裕度时考虑了线路压降的影响。文献[22]提出

了一种考虑线路压降的电压下垂控制方法。但是以

上方法并不能满足特高压多端混合直流对电压和功

率的精准控制要求。 

基于此，本文基于主从控制方法思想，提出了

一种适用于特高压多端混合直流输电系统的稳态电

压控制方法：基于当前直流的接线方式、线路电阻

和电流，计算出定直流电压站和首端整流站之间的

压降，然后对定直流电压站的电压参考值进行修正，

从而实现对首端整流站电压的精确控制，在此基础

上，针对线路电阻未知或者变化的情况，又提出了

一种自适应的稳态电压控制方法。最后以乌东德电

站送电广东广西特高压多端直流示范工程(以下简

称乌东德工程)为参照对象，通过实时数字仿真仪

(Real Time Digital Simulator, RTDS)搭建了工程仿真

系统，验证了该策略在工程中的应用价值，目前该

策略也已实际应用于乌东德工程中。 

1   特高压多端混合直流输电系统直流电压

控制特点 

1.1 特高压多端混合直流输电系统结构 

多端直流输电系统按接线方式划分为并联型、

串联型和混合型，其中并联型因其在调节范围、绝

缘配合、运行方式和扩建灵活度上的优势，成为工

程实践中最为常见的多端直流输电接线方式。以图

1 所示的并联型三端乌东德工程的主接线图分析，

每个换流站均采用常规特高压直流的接线方式，即

双极对称的接线方式，每个极由高压换流器和低压

换流器串联形成，其中首端整流站换流器采用基于

晶闸管技术的双十二脉动换流器，而两个逆变站的

换流器采用的是全桥与半桥混合的模块化多电平换

流器，三个换流站通过直流架空线和汇流母线形成

并联[1,23]。 

 
图 1 特高压混合三端直流输电系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of hybrid three-terminal 
UHVDC transmission system 

1.2 直流电压控制特点 

与传统多端直流输电的电压控制原则相同，特

高压多端混合直流输电系统的电压控制也是为了维

持直流系统的电压稳定，从而维持直流系统潮流的

稳定。但由于特高压多端混合直流输电自身的一些

特点，也使得其稳态电压控制方法与传统方法有一

定区别，具体为： 

1) 控制目标的差别。在特高压多端混合直流正

常运行时，由上文可知，由于控制性能的原因，定

直流电压站往往选择容量较大的柔直逆变站。为了

保证整流站送出的直流功率稳定且严格运行在设计

要求的合理范围内，定直流电压站的控制目标不是

将自身的端口电压控制为设定值，而是将整流站的

端口电压控制为设定值。由于线路电阻的影响无法

忽略，因此定直流电压站需要根据线路压降对电压

参考值进行修正。 

2) 充分利用站间通信。与常规特高压两端直流

相同，特高压多端混合直流输电系统也配备有非常

完善的站间通信通道，在此基础上，还可以形成站

间通信环网，当某两站的站间通信失去时，可以通

过其他换流站形成迂回通道，从而继续保持通信。

根据以往工程经验，特高压直流工程极少出现站间
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通信中断的情况，因此在正常运行时直流电压控制

可以充分利用站间通信，结合各传统直流电压控制

方法的特点可见，主从控制方法适合作为特高压多

端混合直流输电系统的常规电压控制方法，而不依

赖站间通信的直流电压裕度控制和直流电压下垂控

制并不适合作为直流电压调节的常规手段，仅适合

作为异常工况或暂态过程中的后备调节手段。 

3) 接线方式的影响。特高压直流正常运行时有

两种接线方式：大地回线和金属回线，对于特高压

多端混合直流输电系统，两两相邻的换流站直接可

通过大地回线连接，也可以通过金属回线连接，线

路压降会随着接线方式的改变而改变，从而对直流

电压的控制产生影响。 

2   特高压多端混合直流输电系统稳态电压

控制方法 

2.1 稳态电压控制基本思想 

首先，特高压多端直流采用的是真双极的接线

方式，两个极的电压可以独立控制，并且采用的电

压控制方法相同，因此针对电压控制方法只需研究

一个极即可,下文中的研究对象均为单极，不再赘

述。对于每个极来说，稳态电压控制的目标是将首

端整流站本极换流器直流侧端口电压控制为设定的

参考值 refU ，因此，直流电压站的电压参考值 *
refU 可

表示为 
*
ref ref dropU U U= -             (1) 

式中， dropU 为本极首端整流站到定直流电压站之间

的总压降。 
对于并联型多端直流输电系统，各个换流站通

过并联的方式连接在一起，首端整流站和定直流电

压站也包含在其中。图 2 为首端整流站和定直流电

压站的单极连接示意图，图中所示的网络拓扑可视

为并联型直流电网中的一个子网络，其中第一个换

流站为首端整流站，第 n个换流站为定直流电压站，

它们之间经过的 2n − 个换流站，可称为中间换流站。 

 
图 2 首端整流站和定直流电压站的连接示意图(单极) 

Fig. 2 Schematic diagram of interconnection between headend 
rectifier station and DC voltage control station (mono-pole) 

    由图 2 可知，我们通过计算两两相邻换流站之

间的压降，再求和，就可得到首端整流站和定直流

电压站之间的总压降，即 
1

drop
1

=
r n

r
r

U U
= −

=

Δ∑               (2) 

式中： rUΔ 表示第 r个换流站到第 1r + 个换流站之

间的压降。 
2.2 换流站间压降的计算方法 

由 2.1 小节可知，为计算首端整流站和定直流

电压站之间的总压降，需计算相邻换流站之间的压

降 rUΔ ， rUΔ 计算方式随着两站之间接线方式的变

化而变化。如图 3 所示，换流站之间的连接方式有

大地回线和金属回线两种。在大地回线接线方式中，

两个换流站通过直流线路、接地极线路、接地极以

及大地形成回路。在金属回线接线方式中，两个换

流站通过本极直流线路和金属回线(特高压中一般

用对极直流线路)形成回路。需要注意的是，图 3 中

金属回线中的接地起到钳制电位的作用，在多个换

流站通过金属回线方式并联时，仅需在其中一个站

接地即可。 

 
图 3 大地回线与金属回线方式 

Fig. 3 Ground return mode and metallic return mode 

对于大地回线，两站之间压降的计算方式为 

line, line, electrode, electrode,

electrode, +1 electrode, +1

r r r r r

r r

U I R I R
I R

Δ = + +
     (3) 

式中： line,rI 为第 r条直流线路上的直流电流； line,rR
为第 r条直流线路的电阻值； electrode,rI 为第 r个站接

地极线路上的电流； electrode,rR 为第 r个站接地极线路

和接地极电阻之和； electrode, +1rI 为第 1r + 个站接地极

线路上的电流； electrode, +1rR 为第 r+1 个站接地极线路

和接地极电阻之和。 
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对于金属回线，两站之间压降的计算方式为 

line, line, metal, metal,r r r r rU I R I RΔ = +    (4) 

式中：metal,rI 为第 r条金属回线上的直流电流； metal,rR
为第 r 条金属回线的电阻。在特高压直流工程中，

一般利用对极的直流线路作为金属回线，且对极此

时不运行，故 metal line=I I ，故式(4)可化简为 
line, line, metal,( + )r r r rU I R RΔ =         (5) 

按以上方法求出相邻两站之间的压降，再结合

式(1)和式(2)，即可得到定直流电压站的电压参考值。 
2.3 换流站间压降的计算方法 

在首端整流站和定直流电压站均处于大地回线

接线方式的情况下，如图 4 所示，还可以对 2.2 小

节所述的一般方法进行简化。 

图 4 首端整流站和定直流电压站均处于大地回线 

Fig. 4 Head-end rectifier station and DC voltage control 
station both in ground return mode 

由图 4 可以看出，定直流电压站和首端整流站

之间的压降为 n−1条直流线路上的压降以及两站自

身接地极压降之和，因此可以对压降计算进行简化，

如式(6)所示。 
1

drop line, line, electrode,1 electrode,1
=1

electrode, electrode,

r n

r r
r

n n

U I R I R

I R

= −

= + +∑     (6) 

式中： electrode,1I 和 electrode,1R 分别为首端整流站接地极

电流和总电阻(包含接地极线路和接地极)； electrode,nI

和 electrode,nR 分别为定直流电压站接地极电流和总电

阻(包含接地极线路和接地极)。 
简化后的压降计算无需关注中间换流站的接地

极压降或金属回线压降，从而减少了需要用站间通

信传递的信号，降低了对站间通信通道的压力。 
2.4 自适应直流电阻变化的稳态电压控制方法 

前文所述的压降计算方法中，用到的直流线路

以及接地极的直流电阻值可选用系统成套设计给出

的常温下的设计值，是一个固定值。然而受直流电

流的增大或者外部环境温度的影响，导线的电阻值

也随着导线温度发生一定程度的变化，从而导致压

降计算出现一定的误差。另外，在某些情况下，可

能并不知道导线具体的电阻值，仅仅知道一个大概

的范围。为了保证稳态电压控制的精度，需要对直

流电阻进行实时计算，从而使电压控制可以适应直

流电阻的变化。 
对于直流线路电阻，计算方法为 

line, line, 1min max
line, line, line,

line,

max[ ,min( , )]r r
r r r

r

U U
R R R

I
+−

=    (7) 

式中： line,rU 和 line, 1rU + 分别为第 r条线路两端的直流

电压测量值，其测点位置位于第 r个和第 1r + 个换

流站内； min
line,rR 和 max

line,rR 为第 r条线路直流电阻在不同

环境温度下的最小值和最大值。 
对于接地极总电阻(包含接地极线路和接地

极)，计算方法为 
electrode,min max

electrode, electrode, electrode,
line,

max[ ,min( , )]r
r r r

r

U
R R R

I
=  (8) 

式中： electrode,rU 为第 r个换流站接地极压降，其测点

位置位于极中性母线上； min
electrode,rR 和 max

electrode,rR 分别为

第 r 个站接地极总电阻在不同环境温度下的最小值

和最大值。 
将式(7)和式(8)计算出的电阻值代入前文所述

的压降计算方法，综合即可得到可以自适应直流电

阻变化的稳态电压控制方法。可以看到，该方法可

以实时计算线路电阻，由此得到的线路压降也更为

精确，但计算量更大，且对测点信息的要求也更高，

因此该方法可与采取固定电阻值的方法进行结合。

例如，当直流电流较小或者常温时，实际电阻偏差

较小，可采用固定电阻法，当直流电流较大或环境

温度较高时，采用自适应电阻法。 

3   仿真分析 

3.1 仿真系统分析 
为了验证上述控制策略的可行性和有效性，基

于乌东德工程，在 RTDS 仿真平台上搭建了如图 1
所示特高压并联型三端混合直流输电系统，首端整

流站 LCC 采用定电流控制，中间换流站 VSC1 采用

定有功功率和定无功功率控制，末端换流站 VSC2
采用定直流电压和定无功功率控制，直流线路采用

相域频变模型，线路 1 总长度为 904 km，常温下直

流电阻为 3.738 2 Ω，线路 2 总长度为 547 km，常

温下直流电阻为 3.745 5 Ω，其他关于三端仿真系统

的主要参数见表 1 所示。 
3.2 仿真结果分析 

1) 工况 1：稳态运行及功率提升 
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为验证稳态工工况下的电压控制的精确程度，

分别在单极大地回线和金属回线方式下，使用固定

电阻法和自适应电阻法，在直流运行在 0.1 p.u.、0.5 
p.u.和 1.0 p.u.功率水平下，测得首端整流站(LCC 站)
的直流电压，如表 2 和表 3 所示。 

表 1 仿真系统主要参数 

Table 1 Main parameters of the simulation system 

系统参数 
额定直流 

电压/kV 

额定功 

率/MW 

变压器变 

比 kV/kV 

平波电抗 

器电感值/ 

mH 

桥臂电抗

器电感值/

mH 

LCC ±800 8 000 525/172.3 300  

VSC1 ±800 3 000 525/244 300 55 

VSC2 ±800 5 000 525/220 150 40 

系统参数 
子模块额

定电压/V 

子模块 

电容/mF 

各阀组内 

子模块数 

(含冗余)/个 

半桥模块

占比/% 

接地极线

路及接地

极电阻/Ω

LCC     0.598 9

VSC1 2 100 18 216 30 2.637 3

VSC2 2 100 12 216 30 2.295 4

表 2 单极大地回线首端整流站直流电压 

Table 2 DC voltage of commutator station at head 
 end of unipolar earth loop 

算法 
0.1 p.u.功率水平

下直流电压/kV 

0.5 p.u.功率水平

下直流电压/kV 

1.0 p.u.功率水平

下直流电压/kV

固定电阻法 799.9 800.5 801.0 

自适应电阻法 799.9 800.0 800.2 

表 3 金属回线首端整流站直流电压 

Table 3 DC voltage of rectifier station at the  
head end of metal loop 

算法 
0.1 p.u.功率水平 

下直流电压/kV 

0.5 p.u.功率水平 

下直流电压/kV 

1.0 p.u.功率水平

下直流电压/kV

固定电阻法 800.1 801.2 802.8 

自适应电阻法 799.7 799.7 800.1 

    由表 2 和表 3 可以看出，固定电阻法在小功率

下控制直流电压精度较高，但是由于预设的电阻值

与实际线路电阻一定有所偏差，从而导致计算的线

路压降会有偏差，随着直流功率/电流变大，这种偏

差也会被逐渐放大，所以大功率水平下固定电阻法

的控制误差会略大。而自适应电阻法在不同功率水

平下，均可精确地控制直流电压，误差很小。 
进一步地，模拟三站同步升功率操作，验证稳

态电压控制方法的精度，具体操作为，在单极大地

回线方式下，LCC 站控制直流功率按 40 MW/min
的速率从 400 MW 升至 600 MW，同时另一定功率

站 VSC1 站控制直流功率按 15 MW/min 的速率从

150 MW 升至 225 MW(需要说明的是，本文所述直

流功率均为折算到整流侧发出的直流功率)，仿真结

果如图 5 所示。 

 
图 5 稳态升功率仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of power ramp-up 

由图 5 可知，随着三站功率逐步增大，线路压

降也逐渐增大，定直流电压站 VSC2 按计算得到的

电压参考值控制自身的端口电压， VSC2 和定功率

站 VSC1 直流电压逐渐下降，保证首端整流站 LCC
直流电压一直精确地维持在 800 kV。 

2) 工况 2：定直流电压站紧急停运(退站) 
三站均运行在单极大地回线，且均处于满功率

状态，LCC 直流功率为 4 000 MW，VSC1 直流功率

为 1 500 MW，VSC2 直流功率为 2 500 MW，模拟

定直流电压站 VSC2 紧急停运，电压控制方法采用

在大功率水平下更为精确的自适应电阻法，仿真结

果如图 6 所示。 

 

图 6 定直流电压站闭锁波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of blocking fault at 
constant DC voltage station 
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由图 6 可以看出，在 0.2 s 时 VSC2 发生紧急停

运，闭锁换流器，直流功率变为 0，执行故障退站

操作，剩余两站通过移相、临时闭锁等操作协同将

直流电流和直流电压降至 0，从而使 VSC2 可以顺

利拉开与汇流母线相连的快速开关，同时 VSC1 通

过站间通信检测到 VSC2 闭锁后自动切换为定直流

电压站。需要注意的是，在此过程中稳态电压控制

不起作用。待 VSC2 与汇流母线断开连接后，剩余

两站再恢复直流功率和直流电压，受 VSC1 最大功

率限制，故障后直流功率变为 1 500 MW。另外，

新的定直流电压站 VSC1 也按本文所述方法恢复直

流电压，可以看到，故障前和故障后 LCC 的稳态直

流电压均可精确维持在 800 kV。 

4   结论 

在特高压多端混合直流输电系统中，由于定直

流电压站的控制目标是首端整流站，为实现稳态时

对直流电压的精确控制，需要考虑长距离线路压降

带来的影响。本文首先分析了目前最常见特高压多

端混合直流的系统结构，充分利用特高压直流站间

通信可靠性高的特点，基于主从控制思想，提出了

一种适用于特高压多端混合直流输电系统的稳态电

压控制方法，即通过直流系统的接线方式、线路电

阻和电流，实时计算定直流电压站和首端整流站之

间的压降，并定直流电压站的电压参考值进行修正，

从而实现对首端整流站电压的精确控制。进一步地，

考虑到线路电阻存在偏差或者原始数据难以获取等

问题，提出了一种可以实时计算线路电阻的自适应

方法。仿真结果表明，本文所提方法可以有效实现

整流站电压的精确控制。本文所述方法也已应用于

乌东德电站送电广东广西特高压多端直流示范工程

中，在未来可为后续的多端混合直流工程提供有益

的参考。 
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