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0 引言

柔性直流输电技术是当今电力电子技术应用
的制高点，它是一种新型的直流输电技术，其特点
是采用基于全控型器件的电压源型换流器进行直
流输电［1鄄2］。 柔性直流换流器的工作特性类似于无转
动惯量的发电机，可以瞬时实现有功功率和无功功
率的解耦控制，因此，其具有传统直流输电所无法
比拟的诸多优点［1鄄4］。

1997 年 ABB 公司成功将全控型器件引入直流
输电领域，首次实现了柔性直流输电技术的工程应
用 ［3］；2010 年 11 月，世界首个基于模块化多电平换
流器 MMC（Modular Multilevel Converter）拓扑的柔
性直流输电工程———美国 TRANSBAY 工程投运；
2011 年 5 月，国内首个柔性直流输电示范工程———
上海南汇柔性直流输电工程成功试运行 ［5］；2013 年
12 月，世界第一个三端柔性直流输电工程———南澳
工程正式投运；2014 年 7 月，世界第一个五端柔性直
流输电工程———舟山工程正式投运。

随着模块化多电平换流器型高压直流输电
（MMC鄄HVDC）的成功应用，原有的高损耗及动态均
压等制约柔性直流输电技术发展的瓶颈不再存在。
而柔性直流输电因其固有的技术特点，特别适用于
风电等新能源接入及构筑多端直流输电系统 ［6 鄄7 ］。
因此，越来越多的国家对多端柔性直流输电技术表
现出浓厚的兴趣并付诸工程实施。 欧洲正在规划中
的北海超级电网正是通过多端柔性直流输电系统

将北海周边国家丰富的海上风电送往欧洲各国。
目前，国内外针对多端柔性直流输电系统的研究

主要集中在控制保护策略上［4］，而针对控制及保护系
统的架构研究及工程实施则鲜见报道。 文献［5］描述
了南汇两端柔性直流工程控制及保护系统的组成、软
件配置和运行方式的实现；文献［8］描述了柔性直流
输电系统的基本控制策略、上层控制策略和保护策
略。 上述文献均未对多端柔性直流输电系统的功能及
工程应用情况进行描述。

本文以舟山五端柔性直流输电工程为例，对多端
柔性直流输电控制及保护系统的分层设计、功能配置
进行了论述。 最后通过现场试验对多端柔性直流控制
保护系统的性能和功能进行了全面验证。

1 工程简介

舟山电网是浙江省 11 个地市电网中唯一的海岛
电网。 由于受海岛地理条件限制，各岛屿成链式分布，
与舟山本岛电网联系较弱且岛内无大的电源支持，运
行灵活性和可靠性较低。 舟山五端柔性直流输电工程
的建设显著加强了舟山诸岛间的电气联系，提高了供
电可靠性。

舟山五端柔性直流输电工程分别在舟山本岛（定
海岛）、岱山岛、衢山岛、洋山岛和泗礁岛建设 5 个柔性
直流换流站，设计容量分别为 400 MW、300 MW、100
MW、100 MW 和 100 MW，直流电压等级为 ± 200 kV，
是目前世界上已投运的端数最多、电压等级最高、容
量最大的柔性直流输电系统。 各岛的换流站设计参数
如表 1 所示。

图 1 所示为目前舟山电网的拓扑图。 图中，舟山
本岛和岱山岛分别接入 220 kV 交流系统；衢山岛、洋
山岛和泗礁岛分别接入 110 kV 交流系统。 舟山本岛、
衢山岛以及泗礁岛都有风电场。 另外 ，泗礁岛还通
过±50 kV 传统直流输电线路与上海电网相连。 因此，
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图 1 舟山电网拓扑
Fig.1 Topology of Zhoushan power grid
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岛屿 容量 ／MW 直流电压 ／ kV 接入交流电压 ／ kV
舟山本岛 400 ±200 220
岱山岛 300 ±200 220
衢山岛 100 ±200 110
洋山岛 100 ±200 110
泗礁岛 100 ±200 110

表 1 交流系统参数
Table 1 Parameters of AC system

舟山电网是一个同时含有多端柔性直流输电系统、
交流电网、传统直流以及风电场的复杂的弱系统，且
其交流、直流系统相互耦合，这对多端柔性直流输
电的控制保护系统提出了更加苛刻的要求，即必须
在各种运行方式下都能够稳定运行并且具有优越

的暂态性能。

2 系统设计

舟山多端柔性直流控制保护系统如图 2 所示，
其采用嵌入式软硬件技术，使用分层、分布式结构，采
用面向对象的方法对应用进行更为合理的划分，使系统
结构清晰、功能强大、性能优越且运行更加稳定可靠。

整个换流站控制保护系统分层设计如下。
（1）运行人员控制层。
运行人员控制层由远方调度中心通信层、集控

中心层和站内运行人员控制系统组成。 其中，远方调
度中心通信层是将交直流系统的运行参数和换流站
控制保护系统的相关信息通过通信通道上送至远方
调度中心，同时将监控中心的控制保护参数和操作指
令传送到换流站控制保护系统。 集控中心通过远动
通信或站局域网（LAN）延伸模式实现对站内设备的
完整监视和控制。 站内运行人员控制系统包括系统
服务器、运行人员工作站、工程师工作站、站局域网
设备、网络打印机等，其功能是为换流站运行人员提
供运行监视和控制操作的界面。 通过运行人员控制
层设备，运行人员完成包括运行监视、控制操作、故障
或异常工况处理、控制保护参数调整等在内的全部运
行人员控制任务。

舟山五端柔性直流输电工程按照无人值守进行
设计，其集控中心设置在岱山站。

（2）控制保护设备层。
控制保护设备层实现整个多端柔性直流输电系

统的控制和保护功能。 其中直流控制和保护采用了
整体设计，包含了多端系统级、换流站级和换流器级
控制保护功能，并集成在一台直流控制保护（PCP）主机
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图 2 多端柔性直流控制保护系统设计
Fig.2 Design of control & protection system for multi鄄terminal VSC鄄HVDC



之内。 另外，控制保护层设备还包括交流站控（ACC）
系统、站用电控制（SPC）设备、就地控制（LOC）设备、
站间通信（TCOM）设备以及联接变压器保护（CTP）设
备（三取二配置）等。

（3）现场 I ／O 层。
现场 I ／O 层设备主要由分布式 I ／O 单元（DFT）

以及直流测量接口（DMI）构成，其作为控制保护层
设备与交直流一次系统、换流站辅助系统、站用电设
备以及阀冷控制保护的接口，完成对一次开关刀闸设
备状态和系统运行信息的采集处理、顺序事件记录、
信息上传、控制命令的输出以及就地连锁控制等功能。

原则上，阀控（VBC）系统也属于现场 I ／O 层设
备范畴，实现直流控制保护系统与换流阀的接口。 实
际工程中，阀控系统一般由换流阀厂家供货。

整个换流站的控制保护系统都采用完全冗余的
双重化设计，这样可确保直流输电系统不会因为任一
系统的单重故障而发生停运，也不会因为单重故障而
失去对换流站的监视。

3 功能设计

文献［5，8］中对两端柔性直流控制保护系统的
基本功能设计进行了详细的描述，这些功能同样适用
于多端柔性直流输电系统，本文不再赘述。 本文基于
舟山工程，对多端柔性直流控制保护系统所特有的功
能进行深入描述，这些功能大幅提高了多端柔性直流
输电系统的可靠性和灵活性。
3.1 多端协调控制

舟山多端柔性直流系统具备多个站之间协调控
制的能力。 当系统中直流电压控制站因故障退出或
因过负荷失去直流电压控制能力时，控制保护系统通
过站间通信或者直流电压偏差检测自适应选取接管
策略，在多端系统内实现自动直流电压控制权转移以
及自动功率平衡［6鄄7，9］。

多端协调控制的具体实现步骤为：站间通信有效
时，直流电压主控站将故障信息发送至第一顺序接管
站，由其接管直流电压控制权；站间通信失效时，所
有功率控制站实时监测直流电压，当直流电压实时值
与额定值的差值超过一定阈值后，经过适当延时，所
有功率站根据容量按照优先级依次实现直流电压接
管控制。 功率站接管直流电压控制后，其指令值维持
额定电压或者当前运行值不变，实现直流电压的无偏
差接管，提高多端直流系统的可靠性和可用率。

多端柔性直流系统的协调控制策略也大幅提高
了舟山工程运行方式的灵活性，可以实现从五端到单
端共 26 种运行方式的自动转换。
3.2 直流侧主动充电

柔性直流工程中，无源端的换流阀通过有源端进

行预充电，子模块电压最多只能充到额定电压的 1 ／ 2。
如果按照正常解锁逻辑，解锁瞬间会产生非常大的直
流过电流。舟山工程中采用了直流侧主动充电策略，
解锁瞬间所有子模块处于投入状态，此时上下桥臂的
模块电压之和等于直流侧电压，不会产生解锁冲击电
流。 随后逐渐减少桥臂中的导通子模块个数，最终每
个桥臂中的导通子模块个数为 n ／ ２（其中 n 为每个桥
臂的工作子模块总个数），自然过渡至正常运行时参
考电压为 0 的状态。 通过每次仅减少数个导通子模
块并等待子模块电压稳定后再继续减少导通数量，
可将桥臂中的电流控制在很小的状态［2］。

直流侧主动充电步骤如下：
a. 换流器直流侧不控充电稳定后，以导通所有子

模块的方式解锁换流器；
b. 按照一定运行周期，将各桥臂的导通子模块数

量逐步减少至 n ／ ２，逐步减少数量 Δn 使其满足 Δn=
min（Δnset，N-n ／ 2） ［2］，其中 Δnset 为每个运行周期内
导通子模块的增加数量整定值，N 为每个桥臂总的
模块数量；

c. 保持各桥臂导通子模块个数恒定。
3.3 快速负序控制

快速负序控制是一种基于故障负序电压叠加
的控制方法，本方法是通过检测网侧电压中负序成
分，将负序成分作为控制器输出前馈环节，直接叠加
到控制输出最终参考电压，达到减少故障负序电流
目的［9鄄12］。

设定原始输出参考电压为 u+
r，下标 r 表示参考电

压，上标 +、- 分别表示正序和负序，原始输出参考电
压一般按照矢量控制设计，详细设计过程参见文献
［12］，本文不再赘述，则快速负序控制原理图见图 3，
图中参数定义见文献［１２］。
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图 3 快速负序控制框图
Fig.3 Block diagram of fast negative鄄sequence control

abc
αβ

iαβ ejωt
idqia

ib
ic

abc
αβ

uαβ

u-
α，u-

βusa
usb
usc

ejωt

负序
提取

相位
测量环节

ωt

u+
dq

电流解耦
控制器

上层
控制计算

交流
电压控制

无功
功率控制

有功
功率控制

直流
电压控制

us，u，i，
P，Q

ud1，ud2，id

上层
控制
指令：
usref，Pref，
Qref，udref

系统参数 l，R

id
id*
+

-

iq*
+

-
iq

u+
rd

u+
rq
dq
αβ

u-
rα

u+
rβ

+
+

u+
rα

u-
rβ

+

+
αβ
abc

模块化
多电平
换流器
调制

u+
αβ



第 36 卷电 力 自 动 化 设 备

图 4 定海站失去直流电压控制瞬间的波形
Fig.4 Waveforms when Dinghai station loses
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图 6 主动充电试验结果
Fig.6 Results of active charging test
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图 5 岱山站接管直流电压控制后的波形
Fig.5 Waveforms after Daishan station takes over
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１

输出参考电压最终变换到 abc 三相坐标，变换
之前采用 αβ 静止坐标系可表示为 u+

rαβ，网侧电压负
序成分转化到相同的 αβ 静止坐标系下表示为 u-

rαβ。
最终输出电压可以表示为：

urαβ=u+
rαβ+u-

rαβ

其中，u+
rαβ为控制器原始输出；u-

rαβ 为负序电压叠加
成分。

将得到的控制输出电压 urαβ，经过 αβ ／ abc 坐标转
换至三相坐标下，得到最终的输出参考电压 urabc，经过
调制环节［12］后得到换流器触发脉冲。

使用上述方法不仅可以消除故障电流中的负序
分量，而且又避免了负序电流分解环节［12］，以及负序
电流分解和在线计算延时给控制系统的动态响应
带来的不利影响，省去了负序电流控制环参数设计
过程［13鄄17］。
3.4 在线联网转孤岛运行

舟山多端柔性直流和交流系统并联运行后，舟
山电网存在单站进入孤岛运行以及多站同时进入孤
岛运行的可能性。 某一个换流站从联网运行转为孤
岛运行时，需要在线判断转为孤岛运行的时刻，然后
从正常运行时的有源控制方式平滑切换到孤岛运行
控制方式 ［18］，转换判据是通过检测柔性直流换流站
的交流侧电压的频率变化情况实现的，即检测到频
率变化量 Δ f>F_set（F_set 为整定值）时，判断进入孤岛
状态。 一般情况下，交流系统扰动的频率变化量不会
超过 0.2 Hz。 通过对舟山电网的仿真及故障扫描，在
保留一定裕度的情况下，确定 F_set 为 0.5 Hz。

除了检测频率变化量之外，为避免系统误进入孤
岛运行状态，要求上述检测判据还需躲开网侧交流
三相接地瞬时性故障及其恢复的过程。 因此，在上述
判据的基础上，增加了辅助性判据，即网侧交流电压
低于一定阈值时，屏蔽孤岛检测功能。

4 现场试验

4.1 多端协调控制
本试验在容量最大的定海站进行，模拟定海站运

行期间由于水冷限负荷启动，失去直流电压控制能力
后，岱山站接管直流电压控制权。

图 4 为定海站失去直流电压控制瞬间波形，图
5 为岱山站接管直流电压控制权瞬间的波形，可以看
出整个多端直流系统在直流电压控制权转移过程中
运行平稳。
4.2 直流侧主动充电

岱山站模拟无源端，定海站通过直流线路对岱山
站的换流阀进行直流侧主动充电，每 50 ms 上、下桥
臂分别减少 1 个导通子模块，直至上、下桥臂导通子
模块个数均为 125 个，得到的现场试验波形见图 6 ，



其中子模块电容电压为标幺值。
图 4—6 所示结果表明，在主动充电过程中，6 个

桥臂的子模块电容电压逐渐升高至稳态，该过程对
换流器以及直流网络的扰动均较小，不会出现过电流
现象［19］。
4.3 快速负序控制

在定海站模拟单相接地故障以验证 3.3 节所述
快速负序控制的有效性。 快速负序控制试验模拟交
流侧 c 相发生 100 ms 单相接地故障，c 相开关跳开
后 1 s 重合，试验前定海站向直流侧输送有功功率
52 MW，图 7 为故障期间 c 相开关跳开后的波形。

从以上结果可以看出，故障期间，网侧 c 相开关
跳开后，网侧 c 相电流为 0，直流正、负极电压无扰
动，多端柔性直流系统维持运行，不受影响。 故障
1 s后 c 相开关重合成功，多端柔性直流系统继续稳
定运行。
4.4 在线联网转孤岛运行

在线联网转孤岛运行试验在衢山站进行，通过分
开换流站交流侧进线开关模拟衢山站和交流系统失
去联系后的异常状态（带少量负荷），检验衢山站以
及整个多端直流系统是否能正常运行。

试验前定海站控制直流电压，衢山站处于交流联
网运行状态，控制方式为定功率控制。 交流侧开关断
开后，衢山站通过检测交流系统频率变化情况，自动
转换为孤岛运行状态，控制模式从定功率控制状态平
滑切换到孤岛控制（定交流电压和定频率控制），作
为唯一电源对负荷进行供电［２０］。

图 8 为衢山站检测到孤岛运行状态后从有源控
制方式转换到孤岛控制瞬间的波形。

从图 8 可以看出，衢山站直流电压和输出阀侧交

流电压在转换前后无变化，实现了从有源控制方式平
滑切换至孤岛控制方式。

5 结语

本文介绍了多端柔性直流输电控制保护系统的
系统组成、硬件配置以及功能设计。 详细描述了多端
柔性直流输电系统协调控制、快速负序控制、直流侧
主动充电以及在线联网转孤岛运行等策略。 现场试
验结果表明，多端柔性直流控制保护系统能实现工程
所需的各项控制功能，提高多端柔性直流输电系统的
可靠性和灵活性。 控制器在稳态和暂态过程中都具
有优良的调节特性，适合多端柔性直流输电工程的应
用。 舟山多端柔性直流输电工程的投运，极大提高
了舟山电网的运行灵活性和可靠性。 但是由于 MMC
拓扑不具备直流故障自清除能力，因此有必要继续开
展直流故障快速恢复的功能研究。
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Key technologies of online maintenance system for relay protections
in smart substation and its implementation

DU Jun，YE Xiang，GE Liqing，YANG Gui，ZHOU Yifan
（NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）

Abstract： Along with the rapid development of smart substations，the maintenance requirements of in鄄
substation relay protections become more rigorous，which could not be satisfied by the traditional periodic
maintenance. The key to improve the maintenance level is to realize the status monitoring and conditional
maintenance by the online maintenance system. The design and implementation of online maintenance system
in the technical conditions of smart substation for its relay protections are emphatically introduced and the
key technologies are deeply discussed，such as the status monitoring of protection devices and secondary
circuits，the operations of auxiliary maintenance，etc.. The results of an engineering application show the
feasibility of the introduced implementation of online maintenance system.
Key words： smart substation； conditional maintenance； status monitoring； secondary circuit； auxiliary
maintenance； relay protection

Control & protection system for Zhoushan multi鄄terminal VSC鄄HVDC
DONG Yunlong1，LING Weijia2，TIAN Jie1，HU Zhaoqing1，LI Gang1，LU Yu1

（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China）

Abstract： The hierarchical design of the control & protection system for multi鄄terminal VSC鄄HVDC
transmission and its function configuration are described. Its coordinated control function among multiple
stations is introduced，i.e. when the DC voltage control station loses the DC voltage control function，one of
the other power stations will bumplessly take over the DC voltage control according to the adaptive strategy
based on inter鄄station communication or DC voltage deviation detection. The design of some control
functions applied in the project is introduced，such as fast negative鄄sequence control，active DC鄄side
charging，operating mode switchover，etc. Partial site鄄test results are given to prove the designed control &
protection system satisfying the requirements of Zhoushan five鄄terminal VSC鄄HVDC project.
Key words： multi鄄terminal VSC鄄HVDC power transmission； control； electric power system protection；
passive islanding mode； modular multilevel converter
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