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摘要：特高压多端直流工程中，采用直流高速开关（HSS）配合全／半桥混合模块换流阀的方式来实现直流故

障清除和换流站在线投退是现有技术水平下的较佳选择，但HSS极弱的直流电流分断能力对控制保护设备

提出了苛刻要求，且该方式下的换流站在线投退策略尚未见报道。基于HSS的电气特性和混合模块换流阀

的能力，分析了多端直流系统中HSS的配置原则并设计了HSS典型电路；研究了基于HSS的换流站在线投退

策略和多电压源换流器（VSC）换流站协同充电方案；为了保障系统和设备安全，提出了HSS的详细保护策略

和动作结果。所提策略均已在昆柳龙混合直流工程中进行了应用，研究结果可为多端直流工程的单站投退

方案提供借鉴和参考。
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0 引言

近年来，直流输电技术以其线损小、输送距离
远、输送容量大、无需同步运行、可以快速调节功率
等巨大优势，在跨区域送电、各大电网互联、分布式
能源接入、孤岛供电和大城市供电等领域得到了广
泛的应用［1-2］，国内电网逐渐呈现出“强直弱交”的特
性［3］。当需要多个电源区域向多个负荷中心供电
时，使用多端直流输电相比两端点对点直流输电
更加经济和灵活。基于电压源换流器（VSC）的柔性
直流输电（VSC-HVDC）系统相比基于电网换相型
换流器的高压直流输电（LCC-HVDC）系统，具有潮
流翻转时电压极性不变、不存在逆变侧换相失败问
题等优点［4-6］，更适用于构建多端直流系统。随着
VSC-HVDC技术及相应的电力电子器件技术不断
成熟，远距离大容量输电的特高压直流系统采用
VSC-HVDC或结合了 VSC-HVDC、LCC-HVDC技术
的混合直流输电（hybrid HVDC）技术［7-8］来组建多端
直流系统成为了热门研究方向。

多端直流系统的灵活性主要体现在系统运行方
式较多，而换流站具备在线投退功能是不同运行方
式间相互转换的最佳方案。为了应对直流线路故
障，针对VSC的多端直流系统，国内外学者开展了关
于直流断路器、具有故障自清除能力子模块和增加
辅助电路的相关研究［9-11］，换流站的在线投退策略也
应结合具体的拓扑方案一并进行研究。直流断路器
依靠其强大的直流电流分断能力，可以高速隔离故
障再重启动或永久隔离故障，实现方式最为简单，但
直流断路器结构复杂、价格高昂；含阻尼模块的换流
阀可以显著降低流过的故障电流，再由配置的直流

分断能力较弱的开关设备（如小电流直流断路器或
谐振开关）来隔离故障再重启动或永久隔离故障，实
现方式较为简单，但对阻尼模块和开关设备的要求
较高且价格较高；具有故障自清除能力的子模块（如
全桥模块）可以通过控制实现向故障点流入“零”电
流，待直流线路去游离后再重启动或由配置的弱直
流分断能力开关设备永久隔离故障，增加的设备结
构简单、价格相对低廉（需要合理配置故障自清除子
模块的数量），但实现方式最为复杂、对控制系统要
求高。国内已投运的南澳三端柔性直流工程和张北
柔性直流电网工程均采用了直流断路器配合半桥模
块换流阀的方案［12-13］，舟山五端柔性直流工程采用
了直流断路器或直流谐振开关配合阻尼／半桥混合
模块换流阀的方案［14-15］。随着直流电压等级向特高
压发展，直流断路器的成本和体积急剧增大，谐振开
关的制造难度也显著升高。采用故障自清除换流阀
并在直流线路上配置由高压交流开关改造成的直流
高速开关（HSS），是现有技术水平下特高压应用场
合的较佳选择。乌东德特高压三端混合直流工程
（以下简称昆柳龙工程）即选择了HSS配合全／半桥
混合模块换流阀的硬件方案［16-17］。

目前，基于直流断路器的VSC换流站在线投退
策略已有相关研究［15］，全部采用电网换相换流器
（LCC）换流阀的换流站在线投退策略也有文献提
及［18］，而基于HSS的VSC换流站投退策略尚未见报
道。本文从HSS的电气特性出发，结合全／半桥混
合模块换流阀的能力，分析HSS电路的配置原则，解
决多端直流中存在的多VSC换流站充电投入问题，
并研究换流站在线投退控制策略；从设备安全和直
流系统稳定运行角度，研究HSS的保护策略和动作
结果。最后将研究结果应用于昆柳龙工程中，并在
实时数字仿真系统（RTDS）上验证所提换流站在线
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投退策略和多VSC换流站充电投入策略的可行性和
正确性。

1 HSS的配置原则

HSS本体没有配置灭弧装置，其分断直流电流
的能力极弱，因此配置HSS的换流站必须采用故障
自清除子模块的换流阀，且HSS相关电路还需满足
以下要求。

1）HSS两侧均配置电压互感器。
电压互感器用于判断HSS端口电压是否满足操

作条件。HSS端口电压的变化范围很宽：一侧带电、
另一侧不带电时为端对地的额定电压；两侧均带电
时最小为 0。为了避免合闸时产生较高的电流冲
击，HSS合闸操作前应尽量将端口电压调整至最低。
因此，控制系统可在投站前先将换流站侧电压控制
到与运行的直流系统电压一致，即端口电压由HSS
两侧均配置的电压互感器的电压相减得到，更适合
工程应用。

2）HSS回路需配置独立电流互感器。
电流互感器用于判断HSS分断电流是否满足条

件。与线路的额定电流相比，HSS直流电流分断值
非常小，为了保证测量精度，HSS回路必须配置独立
的电流互感器进行采集，不应由多个电流互感器测
量值间接计算得到。

3）搭配隔离刀闸。
HSS仅起快速隔离作用，长期隔离仍需要配置

隔离刀闸来实现可靠电气阻断。隔离刀闸与HSS搭
配使用，一起配置在各站与直流系统的连接处。

4）换流阀具备输出直流零压的能力。
换流阀采用故障自清除模块的比例要适当提

升，且其应具备输出直流零压的能力。为了适应
HSS极低的分断直流电流能力，控制系统先将直流
电压降低到0再切断回路，将更利于HSS成功分断。

根据以上原则可得到三端直流系统的HSS典型
电路如图 1所示。换流站 x（x=1，2，3）经过直流线路
和HSSx相关电路后连接至直流母线。HSSx两侧各
配置 1个电压测点（对应的测量值分别为 UDLx 和
UDL_BUS），单侧配置 1个电流测点（对应的测量值为
IDLx）。HSSx两侧各配置 1台隔离刀闸Qx1和Qx2：当换
流站 x与直流系统连接时，HSSx、Qx1和Qx2均在合位；
当换流站与直流系统隔离时，Qx1和Qx2均在分位。

2 多VSC换流站协同充电策略

与 LCC换流阀充电时直流侧无压不同，VSC换
流阀充电时会给连接的直流母线和其他VSC换流阀
充电，因此多端直流系统中若包含 2座及以上的
VSC换流站，则需要解决多VSC换流站充电投入问
题，即研究多VSC换流站的协同充电策略。VSC换

流阀的充电方式有交流充电和直流充电 2种：交流
充电由本站的交流侧电源供电，其回路串入的子模
块个数较少，初始不控充电后子模块电压高，换流阀
在不控充电状态下能够较长时间（一般要求 30 min
以上）维持在稳定状态，交流可控充电后再将子模块
电压进一步升至额定值并控制子模块均压；直流充
电指从直流母线取能，其回路串入的子模块个数较
多，初始不控充电后子模块电压低，需尽快转为直流
可控充电状态，避免子模块电压发散。多端直流工
程若要使用直流充电方式，控保系统需能够实时监
测直流充电状态并与阀控配合自动转为直流可控充
电模式，且充电电阻参数需要按所有换流站一起充
电的能量需求进行设计。

当工程配置有HSS电路且VSC换流站均具备交
流电源时，VSC换流阀充电可以设计为仅采用交流
充电方式，避免直流充电带来的复杂性并降低充电
电阻的能量要求。基于HSS电路设计的多VSC换流
站协同充电策略具体步骤如下：

1）1座VSC换流站与直流母线和所有 LCC换流
站相连接，其余VSC换流站均与直流母线隔离，各站
带直流线路采用交流充电方式充电，将换流阀子模
块和直流线路充电至稳定值；

2）若检测到与直流母线隔离的 VSC换流站的

HSS两侧电压差的绝对值 ||UDLx-UDL_BUS 小于设定值，

则首先合上隔离刀闸Qx1和Qx2，然后合上HSSx，完成
换流站 x与直流母线的带电连接。

在VSC换流站与直流母线连接前，各VSC换流
站换流阀已通过交流充电将子模块电压升至额定值
并均压，因此从根本上杜绝了子模块电压发散的风
险，各站充电电阻的能量也只需要考虑本站换流阀带
直流线路的充电需求。若各站换流变阀侧电压相差
较大，还可通过调节各站的换流变分接头档位进一
步减小电压差，降低直流侧连接时的电压、电流波动。

3 换流站在线投退策略

HSS相当于没有灭弧能力的直流断路器，因此
基于HSS设计的换流站在线投退策略需满足以下
要求：

图1 HSS典型电路示意图

Fig.1 Schematic diagram of typical HSS circuit
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1）在投入时，合HSS是开关刀闸操作的最后一

步，在退出时，分HSS是开关刀闸操作的第一步；
2）投入前尽可能控制HSS端口电压最小；
3）退出时需保证流过 HSS的电流小于分断

电流；
4）为了系统的安全稳定运行，退站过程中直流

功率中断的时间越短越好。
3.1 换流站手动投入

换流站手动投入是指换流站直流侧与运行的直
流系统隔离，经过一系列操作投入直流系统的过程。
本文提出的换流站手动投入策略的流程图见附录A
图A1，具体步骤如下：

1）待投入站 x与运行的直流系统隔离，将待投
入换流站带直流线路以直流电压控制模式操作至运
行状态；

2）控保系统自动控制待投入站直流侧电压UDLx
与运行的直流系统电压UDL_BUS相等，待HSS两侧电
压差的绝对值小于投入允许值且持续超过预设时间
后，点击“投入”按钮；

3）检测到 HSSx 分位（若 HSSx 在合位则分开
HSSx），首先合上HSSx两侧处于分位的隔离刀闸Qx1
和Qx2，然后合上HSSx；

4）检测到待投入站 x已与直流系统连接，将其
切换为功率控制模式并升至最小功率，投入完成。
3.2 换流站手动退出

换流站手动退出是指换流站处于运行的直流系
统中，经过一系列操作退出直流系统的过程。本文
提出的换流站手动退出策略的流程图见附录 A图
A2，具体步骤如下：

1）修改直流系统的功率指令，将待退出站 x的
直流功率降至最小值；

2）点击“退出”按钮，待退出站 x将自动闭锁并
跳开交流侧开关；

3）收到退站指令后，各功率站自动降功率、直流
电压站自动将直流电压降至最小值，然后各站闭锁
或移相；

4）检测到HSSx流过的电流（实时值或平均值）
小于允许分断值并持续超过预设时间后，下发HSS
分闸命令；

5）检测到HSSx分位，电压站解锁并恢复电压、
各功率站解锁恢复电流、退出站继续分HSS两侧隔
离刀闸和极隔离，退出完成。
3.3 换流站故障退出

换流站故障退出是指换流站发生区内故障，保

护动作后将故障站退出、剩余直流系统继续保持运

行的过程。故障退站与手动退站的最大区别是故障

点可能会影响其他换流站的正常运行。为了避免非

故障换流站因过流保护动作而跳闸，故障退站流程

在手动退站流程中增加了实时的防护措施，即如果
运行站的线路电流反向超过限制值则立即闭锁。换
流站故障退出策略与手动退出不一致部分的流程图
见附录A图A3，具体步骤如下：

1）故障站保护动作后自动闭锁和跳开交流侧
开关；

2）收到退站指令后，各功率站自动降功率、直流
电压站自动将直流电压降至最小值，然后各站闭锁
或移相，运行的VSC换流站若在此过程中检测到线
路电流反向过流则直接闭锁；

3）转至换流站手动退出流程的步骤 4）继续操
作至退出完成。
3.4 换流站投退失败处理策略

换流站投入过程中若出现开关刀闸操作失败，
由于换流站尚未与运行的直流系统产生电气连接，
故控保系统停止操作并上报“投入失败”报警事件，
并由运行人员根据一次设备状态安排后续操作。

换流站退出过程中，若HSS拒分，由于直流线路
无法隔离，故应闭锁直流系统对应极；若HSS已分且
其他站均成功重启，而其余的开关刀闸操作失败时，
由于退出站已与直流系统电气隔离，故控保系统将
停止操作上报“退出失败”报警事件，并由运行人员
手动进行后续操作。

4 HSS保护策略

HSS保护可分2种类型：一种是针对HSS设备本
体安全的保护，包括偷跳保护、失灵保护和端口过压
保护；另一种是保障系统稳定运行的控制类保护，即
退站超时保护。
4.1 偷跳保护

正常运行时如果HSS发生偷跳，则HSS合位消
失并且有运行电流流过，偷跳保护根据此故障特征
进行设计，动作策略是重合HSS开关，如果重合失败
则闭锁直流系统对应极。

HSS偷跳保护的逻辑如图 2所示。当换流器处
于解锁运行状态时，若检测到HSS合位消失且HSS
开关电流高于电流定值 Iset，则延时T1重合HSS开关、
延时T2闭锁对应极。

4.2 失灵保护

进行HSS开关分闸操作前需要先将直流电流控
制到分断电流以下，若HSS发生分闸失灵则大概率

图2 HSS偷跳保护逻辑图

Fig.2 Logical diagram of HSS secret trip protection
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是由机械故障引起且没有明显的电气量特征，因此
只能通过分HSS开关命令和HSS分位位置实现分闸
失灵保护，动作策略是闭锁直流系统对应极。

HSS失灵保护的逻辑框图如图 3所示。从下发
HSS分闸命令开始计时 500 ms，若延时 T内未检测
到HSS变为分位，则闭锁对应极。

4.3 端口过压保护

HSS端口不能长时间耐受高压。若线路无流时
HSS发生偷跳，则上述基于电流原理的偷跳保护并
不会动作。为了保障设备的安全，配置基于电压判
据的HSS端口过压保护，其动作结果为闭锁直流系
统对应极。

HSS端口过压保护的逻辑如图 4所示。当HSS
与电压互感器间的隔离刀闸均处在合位时（可以监
测端口电压），若检测到HSS合位消失且端口电压高
于电压定值Uset、电流小于电流定值 Iset，则延时 T闭
锁对应极。

4.4 退站超时保护

退站过程中直流功率会出现短时中断再恢复，
若中断持续的时间过长，则退站过程可能会引起稳控
动作，不利于系统的安全稳定运行。配置退站超时保
护，从退出站闭锁开始计时，若设定时间内未能收到
相关HSS的分位信号，则永久闭锁直流系统对应极。

HSS退站超时保护的逻辑如图 5所示。当换流
站处于退站过程中时，从换流器闭锁后开始计时，若
延时T内未检测到HSS变为分位则闭锁对应极。

5 试验验证

昆柳龙 ±800 kV特高压混合直流工程是世界上
首个混合直流工程，其送端昆北站为LCC站、受端柳
州站和龙门站均为VSC站，VSC站的换流阀均采用
了全／半桥混合子模块。昆柳龙工程HSS相关配置
电路如附录A图A4所示。图中：Q19和Q39分别为柳
州站和龙门站的极母线刀闸（主要用于极连接／隔
离，本节分析时可以忽略）；柳州站与汇流母线相连
的HSS为HSS1，配置在极母线，HSS1仅配置了汇流
母线侧隔离刀闸 Q1，两侧电压测点测量值分别为
UDCH1和UDL_BUS，单侧电流测点测量值为 IDLH1；龙门站
与汇流母线相连的HSS为HSS2，配置在柳州站柳龙
线路的连接处，HSS2两侧的隔离刀闸分别为 Q21和Q22，两侧电压测点测量值分别为UDL_BUS和UDL_GD，单
侧电流测点测量值为 IDL_GD。此外龙门站的极母线
也配置了HSS（HSS3），起到快速隔离龙门站和柳龙
线路的作用，HSS3电流测点测量值为 IDLH3，仅配置了
换流阀侧电压测点，其测量值为UDCH3；昆北站经昆
柳线与汇流母线采用隔离刀闸Q0相连。该工程中
HSS允许分断的直流电流为20 A（控保限制为15 A），
直流功率中断时间（从中断开始到恢复至 90%）的
允许值为600 ms。

柳州站和龙门站都是VSC站，因此采用了本文
提出的多VSC换流站协同充电策略。试验初始Q21、Q22和HSS2保持分位，将Q0和Q1操作至合位，分别使
柳州站换流阀带汇流母线和昆北站充电、龙门站换
流阀带柳龙线充电。待两站的换流阀子模块均已完
成可控充电后，再依次合上Q21、Q22和HSS2将柳龙线
连接，完成三站带电连接。利用RTDS验证上述多
VSC换流站协同充电策略，HSS2合闸时刻的仿真波
形如图 6所示，图中 SHSS2为HSS2的合位信号。由于
柳州站换流变阀侧电压比龙门站换流变阀侧电压
低，因此在 HSS2合闸前，柳州站的汇流母线电压
UDL_BUS比柳龙线电压UDL_GD低了约 70 kV；HSS2合闸

图5 退站超时保护逻辑图

Fig.5 Logical diagram of exit over time protection

图6 协同充电过程中柳龙线仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms of LL line during

cooperative charging process

图3 HSS失灵保护逻辑图

Fig.3 Logical diagram of HSS failure protection

图4 HSS端口过压保护逻辑框图

Fig.4 Logical diagram of HSS over voltage protection
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后，龙门站通过直流线路继续给其他两站充电直至
稳定。在HSS2合闸期间，直流电压和直流电流的波
动都较小。

基于HSS换流站投退策略的龙门站仿真结果如
图 7所示。图中：SDEBy为换流阀解锁信号，y=1、y=2

分别表示为柳州站、龙门站，后同；SUCTLy为直流电压
控制标志，SUCTLy=1表示直流电压控制，SUCTLy=0表示
直流功率控制。

图 7（a）为龙门站的在线投入波形。龙门站带
柳龙线解锁后，依次合上Q21、Q22和HSS2，然后将龙
门站切换为功率控制站并将直流功率升至最小值
0.1 p.u.。昆柳龙工程要求三站运行时龙门站固定为
电压站，因此龙门站投入 1 s后又自动切换回直流电
压控制站、柳州站切换为功率控制站。整个投入过程
符合设计，直流电压和直流电流的波动都较小。图
7（b）为龙门站的在线退出波形。龙门站先闭锁，柳
州站接管直流电压控制并降压后闭锁、昆北站移相，
待柳龙线的 IDL_GD降至 15 A以下后分开HSS2，然后柳
州站重新解锁升压、昆北站恢复功率，直流功率中断
时间约为 350 ms。图 7（c）为龙门站的故障退出波
形。龙门站极母线接地故障后立即闭锁，柳州站接
管直流电压控制，由于柳州站极母线电流 IDLH1反向
过流也立即闭锁、昆北站移相，待柳龙线 IDL_GD降至
15 A以下后分开HSS2，然后柳州站重新解锁升压、
昆北站恢复功率，直流功率中断时间约为400 ms。

柳州站的在线投退仿真结果如附录A图A5所
示。图A5（a）为柳州站的在线投入波形。柳州站单
站解锁时HSS1在合位，投站时会先分开HSS1，然后
合上Q2，接着重新合上HSS1并切换为功率控制站，
在HSS1合上后将直流功率升至最小值 0.1 p.u.。整
个投入过程符合设计，直流电压和直流电流的波动
都较小。图A5（b）为柳州站的在线退出波形。柳州
站先闭锁，龙门站降压后闭锁、昆北站移相，待柳州
站 IDLH1降至 15 A以下后分开HSS1，随后龙门站重新
解锁升压、昆北站恢复功率，直流功率中断时间约为
380 ms。

值得注意的是，非退出VSC站仅能将其输出的
直流端口电压快速降至 0，由于直流线路很长，其沿
线对地电容仍然会残余一些能量。因此，在所有站均
闭锁／移相后，直流母线仍可能存在一定电压，如图
7（b）中，UDL_BUS在柳州站重新解锁前接近 -200 kV。
不过此时直流回路已“断开”，该电压对HSS的分闸
电流影响很小。仿真结果表明，VSC站在线退出时
的直流功率中断时间能够满足工程要求。

6 结论

特高压多端直流系统中采用故障自清除VSC换
流阀和HSS相配合的方案具备较佳的经济性和可行
性。本文对基于HSS的多端直流系统在线投退策
略、多VSC换流站协同充电策略和HSS保护策略开
展了研究和应用，可以得出以下结论：

1）所提多换流站协同充电策略可以避免VSC换
流阀充电过程中子模块电压发散风险，同时降低了

图7 昆柳龙工程的龙门站投退波形

Fig.7 Entry and exit waveforms of LM

station in KLL project
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充电电阻的能量要求；
2）所提基于HSS的换流站在线投退策略以及

HSS的详细保护配置方案，可以满足多端直流系统
运行方式的在线转换以及对HSS主设备的保护；

3）在昆柳龙混合直流工程的RTDS上验证了多
VSC换流站协同充电策略和换流站在线投退策略的
正确性和有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Clustering and analysis of electricity consumption behavior of massive users
based on network feature dimension reduction of denoising autoencoder and

improved mini-batch K-means algorithm
WANG Ying，YANG Wei，XIAO Xianyong，ZHANG Shu

（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：The mining and analysis of electricity consumption features of massive users is of great significance
for realizing bi-directional interaction between power grid and users. An algorithm suitable for clustering
and analysis of electricity consumption behavior of massive users is proposed to reduce the time complexity
of the algorithm and improve the load data analysis efficiency of massive users. The electricity consumption
behavior features of the users are extracted，and a multi-layer denoising autoencoder network is built to realize
dimension reduction of multi-dimensional features. The mini-batch K-means algorithm is used for clustering
analysis，and the improvements of initial clustering centroid optimization and hyperparameter optimization on
the algorithm are carried out to improve the convergence speed and effect of the algorithm，in which，the
hyperparameter optimization is carried out with Bayesian optimization algorithm based on Gaussian process.
The related indexes of separation degree between the clusters and the cohesion degree within the clusters
are used to evaluate the clustering effect. The effective clustering features are screened through mutual infor‐
mation to realize user portraits. The case results show that the proposed method has good performance in
feature optimization，clustering effect and convergence speed.
Key words：electricity consumption behavior；feature dimension reduction；clustering analysis；mutual informa‐
tion；mini-batch K-means algorithm；hyperparameter optimization；Bayesian optimization

汪 颖

Online entry and exit control strategy for single converter station
based on DC high speed switch

HUANG Ruhai1，QIU Defeng1，LU Jiang1，DONG Yunlong1，GAN Zongyue2
（1. Nanjing Nari-Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；

2. EHV Power Transmission Company of China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China）
Abstract：In multi-terminal UHVDC（Ultra High Voltage Direct Current） projects，it is a good choice to rea-
lize DC fault clearing and online entry and exit of converter station by using DC HSS（High Speed
Switch） combined with full／half-bridge hybrid-module converter valves. However，the weak DC current
breaking capacity of HSS puts forward strict requirements for the control and protection equipment，and
the online entry and exit strategy of converter station under this mode has not been reported yet. Based
on the electrical characteristics of HSS and the ability of hybrid-module converter valves，the configuration
principle of HSS is analyzed and the typical circuit of HSS is designed. Then，the online entry and exit
strategy for converter station based on HSS and the cooperative charging scheme of multiple VSC（Voltage
Source Converter） converter stations are studied. Finally，in order to ensure the safety of system and equip‐
ment，the detailed protection strategies of HSS and their action results are proposed. All of the proposed
strategies have been applied in KLL hybrid DC project，and the research results can provide reference for
single station entry and exit scheme of multi-terminal DC projects.
Key words：DC high speed switch；online entry and exit；operation mode；VSC-HVDC power transmission；hy‐
brid HVDC power transmission
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附录 A 

待投入换流站以直流电压
控制模式单站解锁

控制直流电压与运行的
直流子系统电压相等

点击 投入 按钮

先合隔离刀闸，再合HSS

投入站切换为功率控制模式
并升至最小功率

HSS两侧电
压差小于投
入允许值？

投入开始

投入结束

是

否

HSS分位？

否

分开HSS

是

 

图 A1 换流站手动投入流程图 

Fig.A1 Flowchart of manual entry for converter station 
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图 A2 换流站手动退出流程图 

Fig.A2 Flowchart of manual exit for converter station  
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图 A3 换流站故障退出部分流程图 

Fig.A3 Flowchart of fault exit for converter station 

 
图 A4 昆柳龙工程 HSS 相关电路示意图 

Fig.A4 HSS circuit of KLL project 
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（b）在线退出波形 

图 A5 昆柳龙工程的柳州站投退波形 

Fig.A5 Entry and exit waveforms of LZ station in KLL project 
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