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摘要：基于进阶精简指令集机器（ARM）架构多核处理器芯片设计了柔性直流控制保护系统新一代平台，提出

适用于柔性直流输电的 4 层控制系统通用架构，给出新平台控制保护主机配置方案及功能配置原则。建立

换流器高频阻抗简化模型，推导得到负阻尼频率与控制链路延时的数学关系。分析柔性直流控制系统的链

路延时构成，提出一种链路复用的在线延时测试方法；基于多核架构与高速接口，研究控制系统的低延时优

化方案。最后，在基于实际工程参数的实时仿真系统中，对 ARM 架构新平台开展了功能和性能测试，并验证

了低延时优化方案的有效性。
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0 引言

近年来，柔性直流输电技术在风电送出、电网互
联、无源网络供电、远距离大容量输电等场景实现了
大量工程应用［1⁃4］。目前欧洲的新建直流输电工程基
本都采用了柔性直流技术，国内已投运柔性直流工
程的总输电容量接近全球的一半，并且在单回输电
容量、输电电压等级、输电距离等方面引领世界［5］。
柔性直流输电技术在惯量支撑、潮流优化、新能源集
中送出等方面将发挥更多、更大的作用，是打造新型
电力系统的重要技术手段［6］。国内柔性直流工程的
主要设备多由国内厂商供货［7⁃9］，但是具体到柔性直
流控制保护装置的核心芯片，如数字信号处理器

（digital signal process，DSP）芯片、大容量的现场可
编程逻辑门阵列等仍依赖进口。

随着国内芯片半导体产业的发展，在特高压直
流输电领域已研制出采用国产核心芯片的控制保护
功能样机［10］，但在更高性能要求的柔性直流控制保
护领域尚未见文献报道。目前国产 DSP 架构处理器
芯片的性能与国外产品相比还存在较大差距，无法
直接应用到柔性直流控制保护中以实现芯片级的替
代。控制链路延时是造成柔性直流换流器高频阻抗
呈现负阻的重要因素之一［11⁃14］，文献［11⁃12］针对全
频段建立的交流阻抗详细模型较为复杂，高频阻抗
与控制延时的数学关系不够直观；文献［14］建立的
高频阻抗简化模型仅考虑前馈电压影响，在工业界

已解决前馈电压问题后不再适用。减小控制链路延

时仍是降低高频谐振风险的有效手段。目前已有文

献 对 阀 控 系 统 的 链 路 延 时 开 展 了 专 项 分 析 和 研

究［15］，但控制保护系统的链路延时尚无优化方案。

此外，工程上采用的控制系统链路延时测试方法均

为离线测试［15⁃16］，需要在系统输入施加真实电气量

且部分装置运行特殊程序以实现阀全部子模块同步

投退，不能在工程现场复验。

本文首先介绍进阶精简指令集机器（advanced 
risc machine，ARM）架构柔性直流控制保护平台的

软、硬件设计原则，给出新架构主机的典型配置方

案；然后基于该平台设计柔性直流控制保护系统，研

究控制保护系统架构和主机功能配置原则；通过建

立换流器高频阻抗简化模型，推导出负阻尼频率与

控制延时的数学关系；接着开展柔性直流控制链路

延时研究，提出控制系统链路延时在线测试方法和

极控装置链路延时优化方案；最后在实时数字仿真

系统（real time digital simulation system，RTDS）上

对整个平台的功能和性能进行验证。

1 ARM架构柔性直流控制保护平台设计

柔性直流控制保护系统为系统监视与控制层、

控制保护设备层和现场接口（input／output，I／O）

层［17］ 3 层分布式结构，如附录 A 图 A1 所示。其中：

系统监视与控制层主要实现换流站设备的控制和监

视；控制保护设备层实现柔性直流系统的控制和保护

功能；现场 I／O 层实现与交／直流一次设备的接口。

柔性直流控制保护系统中最为核心的是控制保

护设备层的控保主机装置，新平台应按整体性能不

低于既有平台的要求设计，同时具备后续芯片升级
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的高兼容性。由于 ARM 架构开放性高、性能优异、
生态完善，国内厂商基于 ARM 架构自研的处理器芯
片已在嵌入式领域具备了一定的市场规模，选用成熟
的 ARM 架构处理器芯片是目前新平台的较优方案。
1.1　ARM架构平台的软、硬件设计

基于 ARM 架构的柔性直流控制保护平台的总
体设计原则和实现方案如下。

1）硬件架构可灵活扩展。
柔性直流控制保护主机的接口数量多、形式多

样，需要设计可灵活扩展的主机硬件架构。ARM 架
构平台沿用多板卡、分布式的硬件架构，选用多核处
理器降低了板卡数量，并配置光纤接口板卡用来扩
展装置的对外接口，背板总线采用高速总线进行板
间数据交互。

2）选用高性能、高可靠性芯片。
柔性直流控制保护主机的逻辑复杂、实时性要

求高、运算量大，需要选用高性能、高可靠性的芯片。
以 ARM 处理器为例，选择的某芯片集成有 4 个 64 位
核，主频超 2 GHz，工作温度范围为-40~85 ℃，片内、
片外内存均支持硬件纠错功能。

3）支持高速通信。
柔性直流控制保护主机与阀控装置传输的数据

量多、实时性要求高，主机应配置高速通信接口以降
低传输时延，详细分析见第 3 章。针对 ARM 架构平
台设计支持多个千兆光纤通信口的信号处理板卡，
可满足与阀控和其他重要设备的高速通信需求。

4）完全冗余的通信架构。
柔性直流控制保护主机的通信总线采用冗余化

设计，各类主机间的通信（如站间、极间、主机间、系
统间等）应按照完全冗余的设计原则，将各通道配置
在不同的板卡中，防止单一元件故障导致通信异常。
ARM 架构平台采用主从通道设计的方式，从硬件上
确保了数据通道完全独立。2 块信号处理板卡分别
接收数据，并通过高速总线进行实时数据交换。

5）软件模块化解耦设计。
柔性直流控制保护主机的软件架构不应依赖具

体的硬件，能够较为方便地实现应用程序在不同平
台间的移植和适配。ARM 架构平台软件沿用已成
熟 应 用 的 统 一 高 性 能 控 制 保 护 平 台（unified ad⁃
vanced platform for protection and control，UAPC）
软件，其由系统软件、工具软件和应用层软件 3 个独
立解耦的模块构成。其中：系统软件是板卡的底层
驱动；工具软件是应用功能和系统软件的接口；应用
层软件是具体控制保护逻辑。各模块功能解耦，易
于软件的移植和适配。
1.2　ARM架构平台主机设计

基于 ARM 架构平台，柔性直流控制保护主机的
典型配置方案如图 1 所示，其包含电源板、管理板、
信号处理板和光纤接口板。

1）装置电源。装置配置有完全冗余的双重化电
源板卡，单一电源失电不影响装置的正常运行。

2）管理板。管理板主要负责对后台的网络通
信、装置录波等功能。

3）信号处理板和光纤接口板。信号处理板负责
实现控制保护算法，光纤接口板用于扩展信号处理
板的接口；当 1 块信号处理板运算能力不足或需要
通信硬件冗余时，可配置 2 块信号处理板。

4）开入／开出板。在一些集成度要求高的应用
场合，主机还可选配开入／开出板以接入重要的开
关量信号。高压／特高压柔性直流工程中一般配
置有独立的 I／O 装置，开入／开出板默认不配置。

2 ARM架构控制保护系统配置方案

2.1　控制系统配置方案

柔性直流控制系统按“将控制功能尽量放在较
低层次，避免上层控制故障对下层控制影响”的思
路，同时满足高压直流输电和特高压直流电网的功
能要求［18］，设计为站间协调控制（station coordina⁃
tion control，SCC）层 、双 极 控 制 层 、极 控 制（polar 
control and protection，PCP）层和换流器控制（con⁃
verter control and protection，CCP）层的 4 层通用结
构，如图 2 所示。其中：站间协调控制层的主要功能
是对多站进行总的协调，包括直流电压范围控制、直
流电网潮流优化控制、线路过负荷控制、控制模式、
接地方式选择等；双极控制层的主要功能是产生极
控制层的控制指令，包括极功率分配、站顺序控制、
孤岛控制等；极控制层的主要功能是产生换流器控
制层的控制指令，包括多阀组协调控制、裕度下垂控
制、极顺序控制等；换流器控制层的主要功能是实现
换流器的基本控制策略，包括阀组顺序控制、启停控
制、过负荷控制、内环电流控制等。

按照柔性直流拓扑的不同，控制系统配置的主
机类型和数量也不同，且 1 台主机可集成多个层级
的功能。换流器控制层的功能配置在与阀组一一对
应的 CCP 主机（多阀组／极）或集成在 PCP 主机（单
阀组／极）中，双极控制层和极控制层的功能集成配
置在 PCP 主机中，SCC 层的功能集成在 PCP 主机（两
端）或者 SCC 主机（多端）中。控制系统的所有主机
均采用主备双套冗余配置，各装置可按 1.2 节所述的
典型配置方案进行配置。

图1　柔性直流控制保护主机的典型配置

Fig.1　Typical configuration of VSC-HVDC control and

protection device
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2.2　保护系统配置方案

柔性直流保护系统按保护区域可划分为联接变

保护、交流联络区保护、换流器区保护、极区保护和

直流线路区保护，其中联接变保护配置单独的元件

保护，其余保护均配置在直流保护中。直流保护也

可 1 台主机覆盖多个区域保护。在特高压柔性直流

应用场合，直流保护一般配置有换流器保护（con⁃
verter protection，CPR）、极 保 护（polar protection，

PPR）和直流线路保护（DC line protection，DLP）。

直流保护按工程广泛采用的三取二或完全双重

化 2 种方案进行设计。

以 PPR 为例，当采用三取二方案时，配置有三重

PPR 主机和 2 套极三取二（polar 2 of 3，P2F）装置：
3 套保护均运行时，同时有 2 套保护动作才能出口；
1 套或 2 套保护退出时，剩余任一套保护动作即出
口。该方案下，PPR 主机装置可采用 1.2 节所述的典
型配置方案。

当采用完全双重化方案时，配置 2 套 PPR 主机：
每套保护采用“启动+保护”的出口逻辑，任一套运行
的保护动作即可出口。该方案下，PPR 主机装置需
在 1.2 节所述的典型配置方案基础上新增光纤接口
板 2，信号处理板 1 和光纤接口板 1 构成启动板卡，
信号处理板 2 和光纤接口板 2 构成保护板卡，从而实
现启动和保护回路的硬件完全独立。
2.3　程序功能配置原则

ARM 架构平台与现有平台的主机按一对一兼
容替换设计，2 个平台主机配置的功能完全一致且
程序能够互相转换。以移植既有平台工程程序为
例，ARM 架构控制保护主机的程序功能配置遵循以
下原则：

1）各个功能模块整体移植、不做拆分，分散至不
同的核或板卡中；

2）逻辑关联紧密的功能模块分配至同一核内，

逻辑关系较弱的功能模块可分配至不同的核或板
卡中；

3）分配至同一核内的多个功能模块，各模块执
行的先后顺序应保持与现有平台一致；

4）各核的程序执行量尽可能均匀，降低装置的
整体负载率；

5）冗余通信功能模块分别配置在 2 块信号处理
板卡内，实现冗余通道的硬件独立。

3 低控制链路延时

3.1　控制链路延时的影响分析

柔性直流系统的功率外环截止频率较低，在高
频阻抗建模时可以忽略，简化后仅考虑电流内环的换
流器阻抗 ZMMC 的 s 域通用传递函数如式（1）所示［14］。

ZMMC = sLeq + ZbaseGdelay ( s)G if ( s)G i ( s)
1 - Gdelay ( s)Gvf ( s) （1）

式中：Leq 为控制点至阀中点之间的等效电感（忽略电
阻）；Zbase 为基波额定阻抗；Gdelay ( s) 为控制链路总延
时环节；G if ( s) 为内环电流的滤波环节；G i ( s) 为内环
电流的控制器环节；Gvf ( s) 为前馈电压的滤波环节。

由式（1）可以看出，前馈电压的滤波环节位于分
母，对阻抗影响较大，早期部分柔性直流工程即因前
馈电压未加滤波或滤波不足出现了高频谐振。目前
工程中 Gvf ( s) 一般设置有数字二阶低通滤波器或非
线性滤波器，高频段可忽略；G if ( s) 一般不设置数字
滤波器以提高动态响应速度，采样硬件滤波对控制
带宽内的频段影响可忽略；G i ( s) 采用比例积分调节
器，其积分环节在高频段所起的作用很小。各环节
的传递函数在高频段如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
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ï
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Gdelay ( s) =e-sTd = cos ( ωTd )- j sin ( ωTd )
G i ( s) =kP + k I /s≈ kP
Gvf ( s) ≈0
G if ( s) ≈1

（2）

图2　柔性直流控制系统通用架构

Fig.2　Common architecture of VSC-HVDC control system
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式中：Td 为控制链路总延时；kP 和 k I 分别为内环电流

控制器的比例系数和积分系数；ω 为角频率。

将式（2）代入式（1），简化后的换流器阻抗计算

公式如式（3）所示。
ZMMC = sLeq + kP Zbasee-sTd = kP Zbase cos ( ωTd )+
             j [ ωLeq - kP Zbase sin ( ωTd ) ] （3）

式（3）的实部为负，则柔性直流系统呈现负阻尼

特性。因此，柔性直流系统出现负阻的频率  fz 满足：

fz ∈( )4N + 1
4Td

，
4N + 3

4Td
    N = 0，1，2，… （4）

根据式（3），不同链路延时下的阻抗幅频曲线如

图 3 所示。由图 3 和式（4）可知，控制链路延时越低，

柔性直流系统出现负阻的频率越高。如控制系统的

链路延时 Td 从 250 μs 降至 150 μs，柔性直流出现负

阻的最低频率由 1 000 Hz 提高至 1 667 Hz，即可能振

荡的谐波次数（基波 50 Hz）由 20 次推高至 33 次以

上，大幅降低了系统高频谐振的风险。此外，系统的

振荡频率点高，控制系统只需通过设计合理的闭环

控制带宽或在 G if ( s) 中增加简单的低通滤波器即可

有效抑制，避免配置复杂的附加阻尼控制器。

柔性直流的控制链路延时与控制保护系统架构

和装置性能密切相关。本节结合 ARM 架构平台硬

件，对控制链路延时性能开展专项优化，从源头降低

系统高频谐振风险。

3.2　控制链路延时构成

柔性直流输电系统完整的控制链路延时如图 4
所示，包括测量单元延时、控制单元（含极控单元、阀

控单元和子模块控制板）处理延时、换流阀转换延

时，以及各单元间的传输延时等，具体为：测量单元

采样及模数转换延时 T1；测量单元与极控单元间通

信延时 T2；极控单元控制算法执行延时 T3；极控单元
与阀控单元间通信延时T4；阀控单元算法执行延时T5；
阀 控 单 元 与 功 率 子 模 块 控 制（submodule control，
SMC）板通信延时 T6；功率模块开关器件的开通／关
断延时 T7；换流阀将控制信号转成模拟量的固有延
时T8，其可等效为零阶保持器（zero-order hold，ZOH）。

控制链路总延时 Td 和控制系统全链路延时 Ts
的计算公式如式（5）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Td =∑
i=1

8
Ti

Ts =∑
i=1

7
Ti

（5）

控制系统的全链路延时并不包含换流阀转换延
时 T8，但其任务周期决定了 T8 的大小，T8 约为换流
阀控制周期的一半。
3.3　控制系统链路延时在线测试方法

本文提出一种柔性直流控制系统链路延时在线
测试方法如图 5 所示，具体的实现步骤如下：

1）测量单元在其输出数据中增加一路自产正弦
测试量；

2）极控单元检测该测试量的正向过零点，当过
零点值小于检测阈值时，生成固定时长的脉冲信号；

3）极控单元在其输出给阀控单元的数据中增加
生成的脉冲信号；

4）阀控单元检测该脉冲信号的上升／下降沿，
生成虚拟子模块驱动信号，通过阀控接口装置的专
用测试口输出；

5）链路延时测试装置接入含测试量信号和虚拟
子模块信号，将测试量和虚拟子模块驱动信号均转
换成同相位的电平信号输出至示波器观测。

本节所提方法新增的测试量和脉冲量均占用原
数据中的备用位，新增的检测逻辑算法简单，对链路
延时的影响可以忽略。整个控制系统仅需引出 2 根
光纤至测试设备，测试过程不改变实际控制逻辑，因
此不会影响柔性直流系统正常运行。

控制系统全链路延时 Ts 如式（6）所示，本节所提

图3　不同链路延时下换流器高频阻抗特性

Fig.3　Characteristics of VSC high-frequency

impedance under different link delay

图5　控制系统链路延时在线测试方法

Fig.5　Online test method for link delay of

control system

图4　控制链路延时构成

Fig.4　Delay composition of control link
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方法通过在线测量得到的链路延时 Tonline 只包含一
部分延时；由于测量单元与 SMC 驱动程序相对固
定，Toffline 可通过离线测量得到。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ts = Tonline + Toffline

Tonline =∑
i=3

6
Ti

Toffline = T1 + T2 + T7

（6）

将步骤 2）改为极控单元检测实际测量值的正
向过零点，同时将阀控接口装置的测试口接至功率
SMC 测试板卡，本节所提方法即可用于全链路延时
的离线测试，从而实现控制系统链路延时测试方法
的统一化。
3.4　极控单元延时优化

在图 4 所示的控制链路环节中，仅极控单元属
于控制保护系统设备，其他单元均属于 I／O 层设
备。本文重点研究控制保护系统设备（极控单元）相
关链路的延时优化方法。

优化前的极控单元控制链路延时构成如图 6（a）
所示，T3 为从接收完测量数据时刻到发送调制数据
时刻的总时间，具体包括：接收完测量数据到任务周
期开始的耗时 T30、读取测量数据耗时 T31、执行控制
算法耗时 T32 和等待发送耗时 T33。一般而言，极控
单元在周期结束时向阀控系统发送调制数据，能够
保证发送的数据已更新至最新。

对上述各个耗时环节开展专项优化，优化后的
极控单元链路延时构成如图 6（b）所示，具体方法
如下。

1）任务周期和执行优化。
换流阀控制周期取决于所有控制装置的最慢任

务周期。因此各装置与链路延时相关的逻辑程序宜
配置在最快任务周期，且满足板卡负载率要求。考
虑到阀控单元的计算量大，极控单元的任务周期设
置与阀控任务周期一致。

针对 ARM 架构平台处理器多核且主频高的特
点，将极控单元中与控制链路延时相关的核心逻辑

（读取内环电流数据和执行内环控制）布置在同一个

专用核上串行，可以有效缩短 T31 和 T32；在内环控制
算法执行后，留一定防抖时间后即发送调制数据，保
证发送周期稳定的同时又可大幅降低 T33。其他的
测量量读取和控制逻辑布置在该核发送调制数据后
执行，或者布置在其他核执行，从而降低核负载率。

2）装置同步和通信优化。
极控单元和测量单元是异步系统，极控单元周

期开始时刻与接收完测量数据时刻的时间差 T30 是
波动的，最大为一个测量发送周期。一般测量单元
的发送频率远高于极控单元的处理频率且可能采用
多装置分相采集数据，极控单元无法直接跟随测量
数据进行同步。采用与极控单元反向同步的方式

（需从极控单元引入同步信号给测量单元），可实现
多个测量单元和极控单元的同步，从而降低延时 T30

（留一定的防抖时间）。
装置间的数据传输延时 T tran 可由数据长度 Ldata

和通信速率 I 计算得到，如式（7）所示。
T tran = Ldata /I （7）

以某工程为例，采用电力系统常用的 IEC60044-

8 协议，极控单元发给阀控单元的数据总帧长为
38 byte，通信速率为 20 Mbit／s，通信耗时为 15.2 μs；
将通信协议升级为千兆以太网协议，数据总帧长
120 byte，通信速率为1.25 Gbit／s，通信耗时为0.8 μs，
可显著降低传输延时 T4。此外，阀控单元也应与极
控单元保持同步，从而降低阀控单元的延时 T5。

在有条件的应用场合，测量单元发送给极控单
元的数据也建议采用千兆通信，缩短测量单元与极
控单元的传输延时 T2。

4 系统验证

采用的某公司最新 UAPC 平台的某工程系统
（参数如附录 A 表 A1 所示），在 ARM 架构平台的控
制保护样机上对该工程的程序进行了完整移植和适
配，并在 RTDS 上开展了 2 个平台控制保护系统的仿
真对比试验。经测试，ARM 架构平台相比 UAPC 平
台，主机最大负载率降低了 17%，支持更快的任务周

图6　极控单元链路延时构成

Fig.6　Delay composition of PCP unit

􀁲􀁼􀂆



第 4 期 黄如海，等：基于 ARM 架构柔性直流控制保护系统的低链路延时优化设计

期和实现更多逻辑功能。

相关的控制保护试验波形如附录 A 图 A2 所示。

由图可见，按照本文的功能配置原则进行主机程序

移植和适配后，2 个不同架构平台的控制保护性能

基本一致。

在测量单元和极控单元输出数据的备用位分别

设置自产正弦信号和解析该信号产生的方波信号

（解析参数与离线测量保持一致），从阀控接口装置

的最后一个光口输出虚拟子模块信号，在链路延时

测试装置的 2 个光口分别接入测量单元输出信号

（可切换选择真实采样数据或自产测试量）和阀控输

出信号。在 ARM 架构平台上应用本文提出的控制

链路延时在线测试方法和常规离线测试方法得到的

试验波形如附录 A 图 A3 所示。由图可知，两者测试

结果完全一致。

受制于阀控系统，极控主机的任务周期与阀控

主机设置一致，为 50 μs。按照阀控传输延时 15.2 μs
和 3.4 节中的方法进行计算可知，极控主机延时在未

优化前最短为 65.2 μs。

在 2 个平台分别本文实施研究的优化措施以比

较 2 个平台的主机性能差异，极控主机链路延时测

试波形如图 7 所示。图中每格对应的时间为 5 μs。

ARM 架构平台的极控制主机延时约为 24 μs，相比

未优化前降低了约 63 %，相比优化后的 UAPC 平台

降低了约 41 %，由此可见采用 ARM 架构平台的主机

延时更短。

5 结论

本文基于 ARM 架构平台设计了柔性直流控制

保护系统，建立了换流器高频阻抗简化模型，对控制

主机的链路延时开展了优化研究，并在 RTDS 上完

成了系统的功能和性能验证，所得结论如下：

1）ARM 架构柔性直流控制保护主机对外接口

完全兼容已有平台，能够实现装置级替换，功能和性

能与已有平台基本一致，在链路延时和装置负载率

上更优；

2）换流器负阻尼频率与控制链路延时成反比，

缩短控制链路延时仍是降低高频振荡风险的有效
手段；

3）提出的控制链路延时在线测试方法不影响柔
性直流系统运行，并可实现在线／离线测试方法统
一化，所提延时优化措施可有效降低极控主机的链
路延时。

ARM 架构的低延时柔性直流控制保护系统已
具备工程化条件，运行可靠性还需在实际工程应用
中进一步检验。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization design of low link delay for VSC-HVDC control and 
protection system based on ARM architecture

HUANG　Ruhai1，DONG　Yunlong1，ZHANG　Jin2，ZHONG　Hao1，ZOU　Tierui3，QI　Huiwen4

（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；

2. UHV Transmission Business Unit of State Grid Corporation of China，Beijing 100031，China；

3. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；

4. State Grid Shanxi Economic and Technical Research Institute，Taiyuan 030021，China）
Abstract：Based on advanced risc machine（ARM） multi-core processor，a new platform of voltage source 
converter based high voltage direct current（VSC-HVDC） control and protection system is designed. The 
common structure of four-layer control system for VSC-HVDC is proposed，and the configuration scheme 
and functional configuration principles of the control and protection devices of new platform are given. Then，
a simplified high-frequency impedance model of the converter is established and the mathematical relation⁃
ship between negative damping frequency and control link delay is derived. Then，the link delay composition 
of VSC-HVDC control system is analyzed，and a link multiplex method for the control link delay online test 
is proposed. Based on the multi-core architecture and the high-speed interface，the optimization schemes for 
reducing the control system delay are studied. In the real-time simulation system（RTDS） based on the 
parameters of a practical project，the function and performance of the new platform are tested，and the effec⁃
tiveness of the low-latency optimization scheme is verified.
Key words：VSC-HVDC power transmission；relay protection；control and protection；ARM architecture；control 
link delay；high frequency impedance；negative damping
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图 A1 柔性直流控制保护系统分布式结构 

Fig.A1 Distributed configuration of VSC-HVDC control and protection system 
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(a) 直流功率阶跃 
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(b) 无功功率阶跃 
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(c) 直流电压阶跃 
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(d) 交流单相接地故障穿越 
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(e) 交流三相接地故障穿越 
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(f) 直流负极母线接地故障 
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图 A2 控制保护试验波形 

Fig.A2 Control and protect test waveform 
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图 A3 链路延时在线/离线测试波形 

Fig.A3 Control link delay test waveform with online-method or offline-method 

 
表 A1  RTDS 仿真系统参数 

Table A1  Parameters of RTDS simulation system 

序号 系统参数 额定值 

1 直流电压/ kV 600 

2 直流功率/ MW 1500 

3 无功功率/ MW 450 

4 网侧交流电压/ kV 525 

 

 

 

 

 


