
第３４卷 第５期
２０１７年１０月

现　代　电　力
Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０１７

书书书

文章编号：１００７－２３２２（２０１７）０５－０００１－０６ 文献标志码：Ａ 中图分类号：ＴＭ７２１．１

两种可适用于分层接入的特高压直流输电控制系统
李　越１，刘崇茹１，赵云灏１，拾　杨２

（１．华北电力大学，北京　１０２２０６；２．国网北京经济技术研究院，北京　１０２２０９）

Ｔｗｏ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ＵＨＶＤＣ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ＡＣ　Ｐｏｗｅｒ　Ｇｒｉｄ

ＬＩ　Ｙｕｅ１，ＬＩＵ　Ｃｈｏｎｇｒｕ１，ＺＨＡＯ　Ｙｕｎｈａｏ１，ＳＨＩ　Ｙａｎｇ２

（１．Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２０９，Ｃｈｉｎａ）

基金项目：国家电网公司科技项目

摘　要：直流的分层接入方式将特高压直流输电线路接入

不同电压等级电网，作为一种新的网络结构，其控制系统

需要重新设计。本文结合传统的特高压直流输电控制系统

详细分析了分层接入方式下特高压直流系统的控制系统，

并介绍了工程中广泛使用的两种技术路线，据此设计了两

种不同的特高压直流输电分层接入方式下的控制系统。基

于ＰＳＣＡＤ＼ＥＭＴＤＣ的仿真平台，本文针对两种控制系统

建立了详细的仿真模型，并分析了控制系统之间的差异。研

究发现分层接入方式下逆变侧的控制系统较常规特高压直流

输电控制系统有一定差异，本文设计的控制系统均可以满足

分层接入的方式下，直流输电控制系统对于控制的要求。
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０　引　言

随着越来越多的直流输电线路落成，我国在直

流输电的工程应用方面积累了大量经验，并在新的
技术领域上进一步探索。根据国家电网规划，将新
建内蒙古锡林浩特—江苏泰州特高压直流输电工
程，受端分层接入 ５００ｋＶ，１　０００ｋＶ 的交流电
网［１］，新型网络结构的控制系统需要进行更深一步

的研究。目前主流的直流输电控制系统可分为定熄

弧角控制技术路线与定直流电压控制技术路线［２］。

两种控制系统均在我国直流输电工程中大量使用，

工程实际经验表明两种控制系统均具有良好的控制

响应特性，且在故障下具有良好的抵御换相失败的
能力［３－５］。本文对两种直流输电控制策略的实现过

程进行了详细的介绍。并参考这两种控制策略，对
分层接入方式下特高压直流输电的控制系统进行了

分析对比。

１　特高直流输电系统控制结构

１．１　特高直流输电系统控制分层结构

±８００ｋＶ特高压直流输电系统的电气主接线形

式与传统±５００ｋＶ直流输电不同，采用两个１２脉
动换流器相串联的联结方式。而特高压直流输电对
控制系统有更高的要求，不同的１２脉动换流器的
控制系统既要保持相对独立，又要完成它们之间的
协调配合，还要使特高压直流输电系统满足运行灵

活性的要求［６－８］。
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１．２　特高压分层接入方式下的控制结构
特高压分层接入方式下，直流受端分别接入

１　０００ｋＶ与５００ｋＶ交流电网，送端接入５００ｋＶ交流
电网。其额定直流电压为 ±８００ｋＶ，额定容量

１０　０００ＭＷ。分层接入方式下每个换流站都含有双
极，每极由２个串联的１２脉动换流器组成，每个

１２脉动换流器两端的直流电压为４００ｋＶ。
由于分层接入方式下电气主接线形式与常规特

高压直流输电系统主接线形式类似，其直流控制系
统可以借鉴常规特高压直流输电控制系统的设计方

案［９］。但分层接入方式下受端的换流器接入不同电
网，并各自采用不同的换流变压器，因此逆变侧容
易受到来自不同电网的干扰，为实现不同受端换流
器的独立控制，部分上层控制的功能将放到下层控
制。此外为保证换流器的平衡运行，换流器之间需
装设协调控制装置。

图１　特高压直流分层接入方式控制系统分层结构

２　分层接入方式的控制思路

２．１　两种主流控制方式及其应用
主流的直流输电控制系统分定熄弧角控制与定

电压控制。不同技术路线的控制系统在换流器控制
层中采用了不同的设计思路，其中定电压控制常采
用闭环型的控制系统，通过采集一次系统相关电气
量（电压测量值、电流测量值、熄弧角测量值），与
参考值进行比较，通过闭环控制产生换流器的触发
指令。它充分发挥了反馈的重要作用，排除了难以
预料或不确定的因素，使校正行动更准确。
已经投产的天广、贵广等长距离直流工程采用

定直流电压控制，常规运行方式下，逆变侧换流器

采用定电压控制策略，并与变压器分接头相互配合
将逆变侧的熄弧角控制在１５°～１９°范围内，若熄弧
角超出范围则调整分接头档位。
已投产的三广、三常、三沪等直流工程的控制

系统采用定熄弧角控制［２］，该控制策略的逆变侧采
用预测型定熄弧角控制，变压器分接头调节Ｕｄｉ０从

而使换流器电压控制在设定值附近。预测型技术路
线的控制系统，通过对一次系统相关电气量进行计
算得到期望的控制指令值。目前，已投运的向上、
锦苏、哈郑和溪浙４个特高压直流工程，触发指令
统一由极层控制层发出，实现硬同步。但在分层接
入方式下，由于接入不同电网的换流器相对独立，需
将极控制中的直流电流，直流电压及熄弧角控制下放
到阀组层，才能满足控制系统的控制要求［１０］。

２．２　分层接入方式下的双极控制层与极控制层

２．２．１　双极层功能
双极层主要接收运行人员的指令，控制全站传

输的直流功率，并且对两极进行协调控制，产生极
控制层所需要的极功率／电流参考值［１１］。与传统的

ＵＨＶＤＣ不同，采用分层接入方式后，双极层还需
增加与两个交流电网相关的１　０００ｋＶ侧５００ｋＶ侧
双极控制功能，并且１　０００ｋＶ侧与５００ｋＶ侧的稳
控装置能分开响应［１０］。双极控制层的具体功能有：
交流场开关连锁控制；直流场开关连锁控制；功
率运行模式选择；功率定值相关计算；电流平衡
控制；稳定控制功能；无功功率控制；换流变分
接头协调控制；大地／金属运行方式转换；极隔
离等。

２．２．２　极控制层功能
极控制层接收双极控制层的极电流／功率指令，

完成与极相关的控制功能，产生换流器层控制所需
要的直流电压、直流电流、熄弧角控制参考值［１１］。
主要功能有：电流指令计算；过负荷限制；稳定控
制；电流裕度补偿（ＣＭＣ）；站间通讯；换流变分
接头控制；直流线路故障重启；空载加压试验启／
停顺序控制；极解锁／闭锁控制；低压限流功能
（ＶＤＣＯＬ）；保护性监视功能等；电压协调控制
器等。

２．３　分层方式下采用定电压控制的换流器控制层
分层接入方式下换流器控制层接收来自极控层

的参考值，完成对１２脉冲换流器的独立控制。控
制器主要包括直流电压闭环控制器、直流电流闭环
控制器、熄弧角闭环控制器等。控制器产生的触发
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角并将其送到阀控接口单元［１２］。其中整流侧设置
电压控制器与电流控制器，两套控制器共用一套

ＰＩ调节器，并通过逻辑选择环节选择与其相适应
的ＰＩ控制器参数。整流侧与逆变侧中不同逻辑的
控制器间配合过程相似，图２为控制系统实现过程
图。逆变侧还需增设最小熄弧角控制器以限制熄弧
角［１３］，并且除电流控制器的电流定值需要保证一
定的阈度外，为保证控制逻辑切换过程中直流系统
有稳定的运行点，还需配置电流偏差控制（ＣＥＣ）。
该模块通常在电流偏差量大于２％时投入，偏差量
达到６％时达到输出最大值。而对于整流侧的电压
控制器也常设有Ｕｄｃｒｅｆ＝１．３ＵｄｃＮ的阈度，使整流侧
在常规运行状态下选择电流控制器。

图２　定直流电压控制换流器控制层

２．４　分层接入下采用定熄弧角控制的换流器控
制层

　　熄弧角控制系统中配有起定熄弧角控制作用的
最大触发角控制器（ＡＭＡＸ）。该控制器在常规的
直流系统中常配置在极控制层，根据换流母线的电
压与直流电流计算出换流器需要的触发角。直流分
层接入后，由于受端分别接入不同电压等级的交流
电网，熄弧角控制需要设置在换流器控制层中实现
相对换流器的独立控制。换流器控制层中还包括电
压调节器（ＶＣＡＲＥＧ－Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）与电流控
制器（ＣＣＡ）。两者的本质为比例积分控制器，根据
输入的偏差量进行调节。逆变侧的电压调节器主要
用于降压运行方式，起到控制直流电压的作用。若
直流电压快速上升，也可以配合变压器分接头对直
流电压加以限制。电流控制放大器是最基本的输出
单元，其输出为换流器的触发角指令值。三类控制
器以限幅的方式相互联系，完成不同控制器之间的
相互配合。详细的配合过程如图３所示。

图３　定熄弧角控制换流器控制层

３　不同控制中换相失败的应对策略

换相失败作为影响直流系统可靠运行的主要问

题，两类控制系统设计了不同的措施加以应对。如
果系统发生已经换相失败，不同技术路线的控制系
统均能在故障后快速恢复。两者具有相似之处的同
时也存在差异。

３．１　两种控制系统中的相同点

３．１．１　低压限流环节（ＶＤＣＯＬ）
两种技术路线的低压限流装置的作用与原理基

本相同，当故障状态下限制电流指令值，起到限制
换流器无功消耗的目的。有利于故障状态下直流系
统快速恢复［１４－１５］。故障后，电流指令值受到限制迅
速下降。定熄弧角控制中ＡＭＡＸ控制器中的补偿
项变化输出的熄弧角指令值发生变化。而对于定电
压路线，则作用于其中的电流控制器的电流给定
值，影响其输出量。

３．１．２　换相失败预测环节（ＣＦＰＲＥＤ）
换相失败预测功能在交流系统故障后启动，起

到对换流器提前触发的功能。该环节由检测不对称
短路故障的过零序检测，与检测对称故障的α／β转

换检测构成［１６］。控制器的输出为两个环节中输出

最大值。对于定熄弧 角控制系统该环节作为

ＡＭＡＸ控制器输出的一部分，而对于定电压控制
系统则改变熄弧角控制器中的参考值。由于分层接
入方式的特殊性，需对不同电压等级的电网分别装
设换相失败预测环节，以保证系统故障时该功能的
快速可靠启动。

３．１．３　最小换相裕度（ＡＭＩＮ）

最小换相裕度（ＡＭＩＮ）控制在交流系统发生故
障后启动，并限制触发角最大值，避免换相失败及
连续换相失败的可能性。控制环节计算允许的最小
换相面积并与实际换相面积ＡＭＩＮ＿ＣＡＬＣ进行比
较，若低于ＡＭＩＮＲＥＦ则立即发出点火指令。
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３．２　两种控制系统中的不同点

３．２．１　定电压控制系统中的最小熄弧角控制
故障发生后，直流电压降低，电压控制为提升

电压将增大触发角，但减小了换相面积对换相过程
不利。因此该技术路线加装最小熄弧角控制器，并
当熄弧角跌落到一定程度时切换为熄弧角控制。熄
弧角控制为实测型闭环控制系统，熄弧角测量值来
自ＶＢＥ系统的ＥＯＣ信号与锁相的电压过零信号的
比较。系统发生换相失败后，熄弧角控制将接管逆
变侧的控制，测量值变为零，快速将触发角移动到
上限以提高换相裕度，帮助故障后快速恢复。

３．２．２　定电压控制中的电流误差控制
定电压控制技术中配有电流误差控制环节，故障

后逆变侧当向电流控制变侧切换时，电流误差控制启
动。作为逆变站电压控制器的一部分，电流误差控制
环节为控制系统特性提供一段斜率较小的直线，并有
助于控制系统从电压控制向电流控制切换。

３．２．３　定熄弧角控制中的最大触发角控制
最大触发角控制器起定熄弧角控制的作用。故

障后，逆变侧从熄弧角控制向电流控制方向转换，
切换过程当中ＡＭＡＸ中补偿环节启动，为逆变侧
特性曲线呈现正向斜率，有助于控制系统向电流控
制方式进行切换。

４　不同控制策略控制系统仿真分析

基于ＰＳＣＡＤ＼ＥＭＴＤＣ仿真平台，本文建立
了采用两种技术路线下的仿真模型。通常直流系统
的控制系统需要如下要求：

①当直流电流指令值变化量超过直流余裕时，
直流系统响应时间不能大于１１０ｍｓ；变化量不超过
电流余裕时，响应时间不能大于９０ｍｓ。

②对于直流功率控制器，在交流系统暂态扰动
期间使得直流系统具有恒电流控制特性。

③交流系统发生瞬时扰动导致直流系统的运行
电压发生变化时，直流输送功率变化值的９０％在

１ｓ之内恢复。

④直流系统运行于输送额定功率和最小功率之
间的任意方式下，直流功率控制器的调节速度需满
足一定要求。当功率指令值阶跃降低或阶跃增加
时，９０％的直流功率变化量须在１５０ｍｓ内达到，

且其阶跃响应特性是时刻调整的。

⑤如果系统有需要，直流系统在整流或逆变侧的

交流系统故障后，其输送功率自故障切除瞬间起，恢复
至故障前功率的９０％时，不得超过１４０ｍｓ和１２０ｍｓ。
按照本文方法建立的仿真模型对如上指标进行

了仿真测试，仿真结果表明两种直流控制系统模型
均能满足上述指标要求，因而证明了两种控制系统
配置的有效性和合理性。

４．１　不同控制策略的控制方式配合过程
为对比不同技术路线的控制方式切换过程及其

响应情况，本文对比了１　０００ｋＶ侧换流母线电压缓
慢跌落过程当中控制系统的响应过程，由于电压过
程较为缓慢控制系统有足够的调整时间，所以均不
会发生换相失败。由图４～图６分析可知，分层接
入方式下５００ｋＶ侧与１　０００ｋＶ侧的响应具有一定
差异。图中实线为１　０００ｋＶ逆变侧定直流电压控制
控制系统。图中ａ－ｂ段为定电压控制。控制器减小
熄弧角以保持直流电压不变。ｂ－ｃ－ｄ－ｅ－ｆ－ｂ逆变侧均
为熄弧角控制，触发超前角进一步提升以保持逆变
侧的熄弧角在期望值附近波动。其中曲线ｃ－ｄ，ｅ－ｆ
段逆变侧低压限流环节启动。其中曲线ｄ－ｅ段整流
侧低压限流环节启动，整流侧增大触发角限制直流
电流。图中虚线为１　０００ｋＶ逆变侧定熄弧角控制系
统。其中ｇ－ｈ段为定熄弧角控制，１　０００ｋＶ侧增大
触发越前角保持熄弧角恒定，此阶段由于整流侧逆
变侧低压限流环节均未启动，整流侧控制直流电流

图４　１　０００ｋＶ侧熄弧角随换流母线电压变化情况

并维持故障前值不变。ｈ－ｉ，ｊ－ｋ段逆变侧低压限流
环节启动，ＡＭＡＸ控制器中输入的直流电流参考
值发生变化，熄弧角呈现减小趋势。ｉ－ｊ段整流侧低
压限流环节启动，直流电流受到限制有所下降，此
时逆变侧熄弧角控制中补偿项（Ｉ０－ＩｄＮ）减小，熄
弧角下降幅度减小。由图５可以看出。不同控制策
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略下的１　０００ｋＶ侧的触发超前角均增大，但由于控
制器的调整目标不同，因此不同控制系统具有不同
的调整效果。

图５　１　０００ｋＶ侧触发角随换流母线电压变化情况

图６为５００ｋＶ侧熄弧角的变化情况。图中实
线为５００ｋＶ逆变侧采用定直流电压控制的结果。
由于换流母线电压波动较小，逆变侧整个过程均采
用定电压控制。曲线ｂ－ｃ段整流侧低压限流环节启
动，直流电流受到限制导致逆变侧换流器消耗无功
有所减小，换流母线电压轻微上升，逆变侧熄弧角
上调控制电压保持恒定。虚线为５００ｋＶ逆变侧采
用定熄弧角控制控制系统。ｄ－ｅ段整流侧控制直流
电流保持故障前恒定，ｅ－ｆ段逆变侧低压限流环节
动作，逆变侧熄弧角控制指令值变化熄弧角略有下
降。ｆ－ｇ段整流侧低压限流环节启动，直流电流受
整流侧控制呈现下降趋势，ＡＭＡＸ控制器补偿量
增大，熄弧角下降幅度有所减少。

图６　５００ｋＶ侧熄弧角随换流母线电压变化情况

４．２　系统故障分析
对两类模型分别进行交流系统故障时的仿真，

当５００ｋＶ侧换流母线发生金属性的单相接地短路
时结果如图７，图８所示，故障持续时间为０．１ｓ。
其中定熄弧角控制技术路线的仿真曲线如图７所
示，定电压控制技术路线的仿真曲线如图８所示。

图７　定熄弧角控制策略下发生单相接地故障仿真结果

图８　定电压控制策略情况下发生单相接地故障仿真结果

通过仿真结果的对比发现，两种控制系统在故
障后具有相同的调节趋势，并且都能从故障后快速

恢复。此外由于故障后直流电流的增大，导致了受
端接入不同电网的换流器先后换相失败。故障发生
后，两种控制策略虽然都通过提前触发的方式抵御
换相失败，但由于故障较为严重，均未能成功抵御
故障。故障清除后，使用两种控制的直流输电系统
均能使直流功率快速恢复。

仿真图７采用定熄弧角的控制系统。在６ｓ时，

逆变侧直流电压下降，直流电流随之迅速增大导致
换相重叠角快速增加，熄弧角的急速减小，发生换
相失败。整流侧电流控制器迅速增大α以降低直流
电流。故障清除后，逆变侧进入定电流控制一段时
间后转为ＡＭＡＸ控制，最终恢复至故障前状态。
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仿真图８采用定电压控制系统。故障发生后，
控制系统将由定电压控制快速切换至定熄弧角控

制，进而使整流与逆变侧控制器的调节趋势与图７
相仿。图中６ｓ时，逆变侧触发超前角增大，整流
侧低压限流环节的启动，增大触发角。此时由于输
送功率的减少，换流器所消耗的无功功率也相应下
降。故障清除后，逆变侧的控制将依次从定电流控
制过渡至定熄弧角控制，最终到输送功率接近稳定
后切换至定电压控制。

５　结　论

本文对直流输电中已有的两种控制方式进行了

总结，并利用ＰＳＣＡＤ＼ＥＭＴＤＣ的仿真软件，建
立了以分层接入的特高压直流输电工程为背景的仿

真模型，对控制系统进行了仿真验证。两种控制系
统的设计思路相似，但实现过程具有一定的区别，
结论如下：

① 常规控制方式的不同将影响适应两种控制系
统的主回路参数。为维持恒定的电压，定电压控制在
常规运行方式下，熄弧角相对较大。从而需要更大容
量的换流变压器以及额外的无功补偿装置，但其熄弧
角可以在一定范围内波动，具有一定的灵活性。

② 两者的实现过程有差异，定熄弧角控制是一
种开环控制系统，不同控制逻辑间的配合过程通常以
限制相应输出限值的方式实现。而定电压控制是一种
实测型的闭环控制系统，不同控制逻辑间的配合过程
通常以判断输入控制器偏差量大小确定。

③ 两种控制系统均能满足分层接入方式中对直
流控制系统的各项要求，仿真验证了在交流系统发生
故障的情况下，两类控制系统具有一致的调节趋势。

④ 分层接入的直流控制系统需完成对接入不同交
流系统的换流器的相对独立控制，因而需要将部分属
于极控制层中的控制逻辑下放至换流器控制层中。
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