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特高压多端混合直流输电系统阀组计划投／退控制方法

刘静佳，梅红明，刘 树，于华龙，王皆庆
（北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100085）

摘要：现有的阀组投入／退出控制策略只适用于特高压两端常规直流输电系统，不能适用于特高压柔性直流

输电系统，更不能适用于特高压多端混合直流输电系统。为此，以乌东德电站送电广东广西工程为背景，提

出基于混合桥模块化多电平换流器的阀组计划投入／退出控制方法，并对现有常规直流阀组计划投／退控

制方法进行改进。在RTDS仿真试验平台上进行硬件闭环测试，结果表明所提阀组计划投入／退出控制方法

能够平稳、快速地完成特高压多端混合直流输电系统阀组的计划投／退。
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0 引言

计划于 2020年投入运行的乌东德特高压直流
输电工程，送端云南站采用常规直流换流站，受端广
西站和广东站采用柔性直流换流站，同时采用双极
双阀组结构，构成特高压三端混合直流输电系统。
其独特的拓扑结构，充分发挥了常规直流和柔性直
流的各自优势［1⁃6］，能够有效提高控制系统的灵活性
和南方电网的运行稳定性［7］。

目前高低阀组串联结构仅用于特高压直流输电
领域，而特高压直流输电工程均采用常规直流换流
站，阀组投／退控制策略［8⁃15］也仅以两端常规直流输
电工程为背景，并没有专门针对柔性直流阀组的计
划投／退控制方法。因此，亟需研究特高压柔性直
流输电系统阀组的计划投退控制策略，并将其与常
规直流相结合，以满足特高压多端混合直流输电系
统阀组计划投入／退出的控制要求，为建设特高压
多端混合直流输电工程奠定基础。

本文在常规直流阀组计划投／退控制策略的基
础上，提出柔性直流阀组计划投／退控制方法，并对
常规直流阀组计划投／退控制方法进行改进，满足
特高压多端混合直流输电系统阀组计划投入／退出
的控制需求。此外，在特高压多端混合直流输电工
程RTDS仿真试验平台上验证了该方法的有效性。

1 柔性直流阀组基本控制策略

乌东德直流输电工程主回路结构如图 1所示，
图中BPS表示旁路开关。云南站采用常规换流站，
广西站和广东站桥臂采用混合模块化多电平换流器

（MMC）结构（每个桥臂均由 140个全桥MMC和 60
个半桥MMC模块串联构成）。

该混合桥结构中半桥MMC模块包含 2个 IGBT，
仅能输出 0和正电压；在纯半桥型MMC中，直流侧

电压Udc与子模块电容平均电压Uc间存在固定的比

例关系Udc =nUc（n为半桥模块数）。全桥MMC模块

包含 4个 IGBT，不仅能输出 0和正电压，还能输出负

电压；在全桥MMC中，Udc = kmUc（k为直流调制系

数，且 0≤k≤1；m为全桥模块数），通过调节 k，可以使

得Udc不随Uc变化，完全解除直流侧电压和子模块

电压之间的耦合关系，实现两者的独立控制［16］。显

然全桥MMC模块成本较半桥MMC模块高，将全桥

图1 乌东德直流输电工程系统主回路图

Fig.1 Main circuit diagram of Wudongde

UHVDC system
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和半桥串联构成混合桥结构时，如果全桥数量多于

半桥，则既具有输出负向电压的能力，又能兼顾经

济性［17］。
乌东德工程中广西站和广东站采用全桥和半桥

串联的混合桥结构，其中全桥占比 70 %，阀具有输

出负向电压的能力，这为柔性直流阀组计划投入／

退出中的零电压大电流运行提供了有利条件。

由于直流电压可以独立控制，含全桥模块的

MMC换流站的控制包括交流侧控制和直流侧控制，

其控制框图如图2和图3所示。

混合桥交流侧控制器与半桥型交流侧控制器原

理相似，分为有功类控制和无功类控制。有功类控

制根据控制模式闭环控制直流电流或直流电压，无
功类控制根据控制模式闭环控制无功功率或交流电
压；通过 dq轴解耦闭环控制，生成对应的交流调
制波。

直流侧控制器采用直流电流裕度控制，在稳态
时，直流电流跟随指令值，由于裕度设置，比例积分
（PI）控制器使直流调制系数 k满偏至 1，直流电压和
直流电流由交流侧控制器接管；在直流电流与指令
值偏差较大时，直流调制系数 k快速下降，使直流电
压降低以维持直流电流稳定。

最终，叠加直流偏置分量的调制电压送入阀控，
生成相应的全桥／半桥模块的控制脉冲，完成控制
功能。

因此，在包含全桥模块的混合桥换流站中，可在
子模块电容电压保持不变的情况下，通过直流调制
系数 k改变直流偏置分量，调节直流侧电压Udc，完成
阀组的零电压大电流运行。

2 阀组计划投／退控制方法

文献［8⁃15］描述了特高压常规直流阀组计划投／
退控制方法：在阀组投入过程中，阀组解锁后进入
BPS支路电流闭环（SCA）控制，调节触发角，使 BPS
支路电流转移至阀组，待BPS支路电流降低至 0后，
拉开BPS开关，切换至正常控制，逆变站控制直流电
压，整流站控制直流电流，完成阀组的在线投入；在
阀组计划退出时，阀组按照设定速率增加触发角，阀
组输出直流电压随之降低，待阀组直流电压降低至
0时，迅速闭合BPS开关，将直流电流转移至BPS支
路，闭锁阀组，完成阀组的计划退出。其控制框图如
图4所示。

2.1 混合直流阀组在线投入控制方法

在阀组投入过程中，柔性直流阀组可参照常规
直流控制方法，阀组解锁后先进入BPS支路电流闭
环控制，柔性直流阀组以 BPS支路电流降至 0为控
制目标，闭环输出一个小的负向调制系数，阀组端口
输出电压为较小的负值，迫使电流由BPS支路转移
至阀组，待 BPS支路电流降至 0后，拉开 BPS开关。
常规直流站阀组按照现有阀组投入办法，转移 BPS

图2 混合桥MMC控制框图

Fig.2 Control diagram of hybrid-bridge MMC

图3 混合桥MMC直流控制框图

Fig.3 Control diagram of hybrid-bridge MMC-HVDC

图4 常规直流阀组计划投／退控制框图

Fig.4 Block diagram of planned valve group

entry／exit control for LCC-HVDC
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支路电流，拉开BPS开关。

BPS开关拉开后，进入阀组升压控制过程，该过
程需要考虑多个站间协调问题。为适应多端直流控
制系统，本文增加站间协调控制，如图 5所示。各站
BPS开关拉开后，发送升压允许信号至控直流电压
站；控直流电压站收到其余各站的升压允许信号，且
本阀组BPS开关拉开后，切换至升压控制模式。闭
环调节控制参数，抬升直流电压至额定值，随着直流
电压的抬升，控直流电流站调节控制变量，维持直流
电流的稳定，完成阀组的在线投入。

特高压多端混合直流输电系统阀组在线投入控
制方法步骤如下（以投入高阀组为例）：

（1）各站收到高阀组投入指令后，常规站进行换
流变充电，柔性直流换流站进行预充电和可控充电，
分别操作相关刀闸，使直流电流全部流经BPS开关；

（2）常规直流站按照现有的阀组投入控制策略
进入 SCA控制，解锁调整触发角，控制BPS支路电流
转移至阀组；

（3）柔性直流换流站解锁进入类 SCA控制，根据
BPS开关状态，以 BPS支路电流降至 0作为控制目
标，经过 PI控制器，输出较小的负向调制系数，使
BPS支路电流迅速转移至阀组，阀组直流电流升高，
同时保证阀组直流电压为 0，完成零电压下直流电
流的转移；

（4）各站待投入阀组检测到 BPS支路电流降低
至设定值（50 A）以下时（流过待投入阀组的直流电
流与极线上直流电流基本相等），发分BPS指令；

（5）各站待投入阀组的BPS开关拉开后，发送升
压允许信号至控直流电压站；

（6）控直流电压站 BPS开关拉开且收到其余各
站高阀组的升压允许信号后，切换为定直流电压控

制，PI闭环控制直流电压升高至额定直流电压，其余
各站在BPS拉开后切换至定电流控制模式；

（7）随着直流电压升高，降低极功率控制直流电
流目标值，保证阀组投入前后输送功率不变。

图 6为多端特高压输电系统阀组投入时序图。
图中，左边站间通信时间为站控到阀组层的指令传
输时间，右边站间通信时间为各阀组发送BPS状态
至直流电压控制站的传输时间，该时间由站间通信
距离和装置链路延时决定，为毫秒级。由于阀组投
入过程中，各站分BPS之前，极线上直流电压、直流
电流均不变化，所以各阀组收到投入指令的时间偏
差不会影响控制效果；而BPS开关分位的传输时间
只影响整个阀组投入时间，同样不影响控制效果。

2.2 阀组在线计划退出
现有阀组计划退出控制方法中，控制触发角线

性增大，可降低直流电压。如果柔性直流阀组参照
常规直流控制方法，线性改变控制变量，也可达到降
低直流电压的目的。

常规直流阀组的直流电压为 Udc =Udi0cos α -
DXUdi0_NOM Idc /Idc_NOM，其中，Udi0为换流变二次侧线电压
包络线值，α为触发角，DX为等效阻抗，Udi0_NOM为换
流变二次侧线电压包络线值额定值，Idc为实际直流
电流，Idc_NOM为额定直流电流。柔性直流阀组直流电
压为 Udc = knUc (0≤k≤1)。综上可知，常规直流阀组

直流电压与触发角近似呈余弦关系，而柔性直流阀
组直流电压与直流调制系数呈线性关系。当各站控
制参数（触发角、调制系数）均线性改变时，各站间直
流电压曲线不一致，站间电压差必然不再维持原匹
配度，这势必会引起直流线路上直流电流的波动。
因此，为满足特高压多端混合直流输电工程阀组计
划退出的控制要求，不能简单照搬现有常规直流的
阀组计划退出控制策略。本文对常规直流阀组计划
退出控制过程进行改进，改进后的控制框图见图7。

在阀组计划退出过程中，将直流电压由当前实

际值按照设定速率 p（推荐 0.005 p.u.／ms，可根据实

图5 柔性直流阀组计划投／退控制框图

Fig.5 Block diagram of planned valve group

entry／exit control for MMC-HVDC

图6 多端特高压输电系统阀组投入时序图

Fig.6 Sequence diagram of valve group entry for

mutli-terminal UHVDC
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际情况调整）线性降低至 0，根据直流电压计算公
式，反算出对应的触发角并作为触发角指令值，从而

保证直流电压的线性下降，柔性直流阀组按照相同

速率 p改变直流调制系数，线性降低阀组直流电压，

即可解决各站降压过程中曲线不匹配问题。

特高压多端混合直流输电系统阀组计划退出控

制方法步骤如下（以退出高阀组为例）：

（1）收到高阀组计划退出指令后，常规站的高阀

组按照设定速率线性降低直流电压目标值，以近反

余弦曲线增大触发角，线性降低阀组端口直流电压；

（2）柔性直流换流站高阀组按照设定速率，线性

减小直流调制系数，使阀组端口直流电压线性降低；

（3）各站高阀组直流电压降低至 0.05 p.u.以下

后，发出合BPS指令；

（4）各站收到各自的 BPS合位状态后，闭锁阀

组，完成相关刀闸操作；

（5）极功率控制检测到直流电压降低后，逐渐增

加直流电流指令，使直流功率恢复至阀组投入前

水平。

图 8为多端特高压输电系统阀组计划退出时序

图。图中，站间通信时间会造成 3个站阀组实际收

到阀组计划退出指令的时间存在偏差，而阀组计划

退出指令将直接触发各站阀组直流电压下降，故通

信时间偏差较大会导致极线上直流电流波动。因

此，在装置实现时，需测出站控至各站阀组层的通信

时间，给各站控制器阀组计划退出指令增加不同的

延时处理，以保证各站阀组计划退出启动时间一致，

从而保证阀组计划退出控制效果。

3 试验验证

为验证本文提出的柔性直流阀组计划投入／退

出控制方法的正确性和可行性，本文借助重大专项

RTDS闭环试验平台对所提方法进行测试，并与常规

阀组计划退出控制方法进行比较。三端特高压混合
直流输电具有多种控制方法，本文在广东站控直流

电压，云南、广西站定直流电流的基本控制策略上进

行试验。试验平台的系统示意图如图9所示。

图 9中左边虚线框表示控制保护装置，自上而

下依次为监控层、双极控层、极控层、阀组层。各层

装置全部采用北京四方继保自动化股份有限公司研

制的高压直流输电系列装置，即采用高性能多核

DSP+大容量 FPGA集成技术，满足特高压多端系统

对大量信号的高精度、快速处理需求。图中右边虚

线框表示RTDS仿真设备，图中搭建了与乌东德送

电广东广西工程一致的一次回路模型，接收控制保

护装置发出的控制指令，完成主回路一次设备的模

拟运算，并输送实时变量至控制保护装置和录波

装置。

3.1 三端混合特高压直流输电阀组投入试验

云南、广西、广东 3站极 1低阀组稳定运行，设定

功率目标值为云南送广西 625 MW、云南送广东

1 375 MW，投入3站极1高阀组。

图 10为阀组投入试验波形。由图中可以看出：

阀组投入过程中，常规直流站解锁后降低触发角，电

流由BPS支路转移至阀组；柔性直流换流站解锁后，

输出较小的负向调制系数，将电流由BPS支路转移

至阀组；各站的BPS开关都拉开后，广东站控制直流

电压抬升，极功率控制降低直流电流指令，保证阀组

投入前后输送功率不变。可见，阀组投入试验过程

中，电流转移过程正确，BPS开关能正确拉开，阀组

直流电压平稳上升，阀组投入过程平稳可控。

3.2 三端混合特高压直流输电阀组计划退出试验

云南、广西、广东 3站极 1双阀组稳定运行，设定

功率目标值为云南送广西 625 MW、云南送广东

1 375 MW，计划退出3个站极1高阀组。

图 11为阀组计划退出试验波形。由图中可以

看出：阀组计划退出过程中，常规直流站增大触发

角，使阀组输出直流电压线性下降；柔性直流换流站

图7 改进的常规直流阀组计划投／退控制框图

Fig.7 Control diagram of improved planned valve

group entry／exit for LCC-HVDC 图8 多端特高压输电系统阀组计划退出时序图

Fig.8 Sequence diagram of planned valve

group exit for mutli-terminal UHVDC
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线性调节直流调制系数，降低阀组直流电压；阀组直

流电压降低后，闭合BPS开关，阀组闭锁，同时直流

电流升高，使阀组计划退出前后输送功率保持不变。

通过试验可见，阀组计划退出试验过程中，阀组直流

电压平稳下降，降压过程中直流电流无波动，阀组计

划退出过程平稳可控。

图9 RTD闭环试验平台示意图
Fig.9 Schematic diagram of RTDS closed-loop test platform

图10 阀组投入试验波形
Fig.10 Test waveforms of valve group entry
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3.3 现有阀组计划退出控制方法应用于三端混合
特高压直流输电试验

将现有阀组计划退出控制方法和本文提出的柔

性直流阀组退出控制方法，应用于乌东德三端混合
直流输电系统，以 3.2节工况进行阀组计划退出测
试，试验波形如图12所示。

对比 3.2节和 3.3节的试验波形可以看出，在相

同工况下，采用现有阀组计划退出控制方法（触发角

线性变化）时，由于云南站直流电压余弦变化，广东

站和广西站直流电压线性变化，在降压的过程中

（7.56~7.76 s），极线上直流电流出现了约 300 A的波

动，而该波动对于控制系统是不希望出现的。

4 结论

（1）本文提出了柔性直流阀组的计划投入／退
出控制方法，能够快速、稳定地实现柔性直流换流站
单个阀组的计划投入／退出控制，解决了特高压直

流输电工程采用柔性直流阀组后带来的阀组投／退

问题；

图11 阀组计划退出试验波形

Fig.11 Test waveforms of planned valve group exit

图12 阀组计划退出试验波形

Fig.12 Test waveforms of planned valve group exit
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（2）本文对现有常规直流阀组计划投入／退

出控制方法进行了适当改进，使其能与柔性直流

阀组计划投退控制方法相配合，满足特高压多端

混合直流输电控制系统的阀组计划投／退的控制

要求；

（3）本文在特高压多端混合直流仿真平台上，对

提出的方法进行验证，结果证明了该控制方法的正

确性。
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Planned valve group entry／exit control method for
UHV multi-terminal hybrid HVDC system

LIU Jingjia，MEI Hongming，LIU Shu，YU Hualong，WANG Jieqing
（Beijing Sifang Automation Co.，Ltd.，Beijing 100085，China）

Abstract：The existing valve group entry／exit control strategies are only suitable for two-terminal LCC-UH⁃
VDC（Line Commutated Converter Ultra-High Voltage DC） transmission system，but cannot be used in VSC-

UHVDC（Voltage Source Converter Ultra-High Voltage DC） transmission system and multi-terminal hybrid
UHVDC transmission system，for which，based on the background of the project transmitting power from
Wudongde power station to Guangdong and Guangxi，a planned valve group entry／exit control method
based on hybrid bridge MMC（Modular Multilevel Converter） is proposed，and the existing planned valve
group entry／exit control method for LCC-HVDC is improved. The hardware closed-loop test is performed
in RTDS simulation test platform，and results show that the proposed method can smoothly and quickly
complete the planned valve group entry／exit in multi-terminal hybrid UHVDC transmission system.
Key words：UHVDC；multi-terminal hybrid HVDC system；zero voltage deblock of MMC；planned valve group
entry／exit；improved valve group entry／exit control

刘静佳

Security correction strategy of AC／DC hybrid system based on
security distance sensitivity

CHEN Zhong1，2，ZHU Zhengguang1，2，YAN Jun1，2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Jiangsu Key Laboratory of Smart Grid Technology and Equipment，Nanjing 210096，China）
Abstract：In the large-scale AC／DC hybrid system，the dynamic characteristics of AC／DC hybrid power
grid have been fundamentally changed due to the large capacity，flexible and controllable characteristics of
the DC system，and the difficulty of operation and control has increased sharply. The large-scale transfer of
power flow after DC blocking will seriously affect the stable operation of the system. It is urgent to study
the security correction strategy of AC／DC hybrid system. Therefore，a safety correction method for AC／
DC hybrid system based on steady-state security distance sensitivity is proposed. Based on the steady-state
security region theory of AC／DC hybrid system，in order to meet the requirements of online calculation of
power system，the linear fitting of the security region boundary surface is performed and the calculation
method of security distance and its sensitivity are given. The control cost of different dimensional variables
is characterized by the expansion and contraction of the security region，on this basis，the security correc⁃
tion guidance vector is obtained. According to the sensitivity of each control variable to the guidance vec⁃
tor and the actual adjustment ability of each control variable，it is sorted and substituted into the security
correction model to minimize the total adjustment during the regulation process. Based on the analysis and
calculation of the modified IEEE 39-bus AC／DC hybrid system and the simplified actual power grid，the
correctness and effectiveness of the proposed security correction strategy are verified.
Key words：AC／DC hybrid system；steady-state security region；linear fitting；security distance sensitivity；secu-

rity correction
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