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ABSTRACT 1 : Ximeng-to-Taizhou (abbr. Xitai) ultra high 
voltage direct current (UHVDC) project with hierarchical 
connection to 500 kV/1000 kV AC system is the first of its kind 
created by China in the world, and there is no existing 
experience for this kind of DC control and protection system. 
To analyze true responses of control and protection system 
during steady-state operation and transient process of UHVDC 
transmission project accurately, an electromagnetic transient 
model of the actual control system is built on PSCAD/EMTDC 
platform. The structure and function scheme of UHVDC with 
hierarchical connection are analyzed. Key aspects of the control 
system, such as voltage balance between HV(High Voltage) 
and LV(Low Voltage) converters, transformer tap-changer 
control, reactive power control and improved commutation 
failure prediction control strategy, are analyzed and modeled. 
Through a lot of simulation tests for the built model and 
comparison with waveforms of test results of Xitai project, 
consistency between simulation results and dynamic response 
of actual control system is verified. The model can also offer 
technical support for characteristic research of other UHVDC 
transmission projects with hierarchical connection mode. 

KEY WORDS: Xitai UHVDC; hierarchical connection mode; 
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摘要：锡盟—泰州(简称锡泰)受端分层接入 500 kV/1000 kV
不同电压等级交流电网的特高压直流接线方式在世界上属

于首创，其控制保护没有可借鉴的经验。为准确分析分层接

入方式下特高压直流输电控制系统稳态运行与暂态过程的

真实响应，分析了分层接入方式下特高压直流控制系统的分

层结构和功能配置方案，对控制系统的关键环节，如分接头

控制、阀组间电压平衡控制、无功功率控制和换相失败预测

控制策略进行了计算分析，并与工程现场系统调试结果进行
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了对比，验证了仿真结果与现场系统调试的一致性。仿真模

型可为分层接入方式特高压直流输电工程的特性研究提供

技术支撑。 
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0  引言 

近年来，随着生态环境的恶化和我国能源与负

荷呈逆向分布的格局决定了我国需要建设远距离、

大容量的能量输送通道，以实现可再生能源大规模

集约开发和全国范围内能源资源优化配置[1-2]。特高

压直流输电 (ultra high voltage direct current，
UHVDC)具有输送容量大、输电距离远且技术成熟
等优点[3-6]。根据国家电网公司战略规划，“十三五”

期间将建设和投运多条特高压直流输电线路，其中

多条特高压直流输电工程落点东中部地区[7]。目前，

华东电网已投运和在建的直流输电线路多达 9回，
输送容量将达到 46 800 MW，多馈入直流集中落入
受端负荷中心是我国电网发展所面临的重要问题
[8-9]。多馈入直流存在的主要问题是受端电网能否提

供坚强的电压支撑。 
文献[10]从电网结构入手，提出采用特高压直

流分层接入交流电网的方式可以提高对馈入直流

系统的电压支撑能力、引导电网潮流合理分布。文

献[11]证明了两个不同层级的交流系统无功耦合较
弱，提出交流滤波器及逆变侧换流变分接头需要分

开控制，并且串联双阀组的中间配置直流电压测

点。文献[12]从阀组间电压平衡控制、无功功率控
制和阀组退出后直流功率控制等方面入手，提出适

用于分层接入方式的特高压直流输电控制策略。文

献[13]提出改进的最大触发延迟角控制策略，避免
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逆变侧一个交流电网发生换相失败时导致另一个

正常运行交流电网所连接的阀组发生换相失败。上

述文献虽然针对分层接入方式下各种控制策略进

行了讨论，但均未指出对逆变侧单换流器进行独立

控制的具体策略。文献[14-15]提出的特高压直流实
际控制保护系统建模方法只适用于传统的特高压

直流输电工程。 
为了解决上述问题，本文以锡盟—泰州(简称锡

泰)±800 kV特高压直流输电工程为背景，在详细分
析分层接入方式下特高压直流控制系统的分层结

构和功能配置方案的基础上，基于 PSCAD/EMTDC
平台建立实际控制系统的电磁暂态仿真模型，通过

多种运行模式的仿真波形与系统调试结果的对比，

验证仿真模型的准确性。 

1  适应分层接入方式的直流控制系统分层
结构和功能配置方案 

逆变侧分层接入两个交流系统，由于其高、低

端阀组也在同一个站内，因此仍采用双极、极、阀

组的分层控制结构[16]。分层接入方式下特高压直流

控制系统的分层结构如图 1所示。 

 
图 1  分层接入的特高压直流控制系统的系统层次结构 

Fig. 1  Hierarchical structure of control system for 
UHVDC with hierarchical connection 

针对受端分层接入 500 kV和 1000 kV不同电
压等级交流电网的特点，对常规特高压直流控制系

统的功能配置方案进行了调整，以适用于分层接入

的特高压直流输电工程[17]。 
1）双极控制层。分层接入方式下，双极控制

层中应配置 500 kV和 1000 kV系统独立的无功控
制功能，500 kV和 1000 kV系统无功控制以各自交
流母线的无功交换或电压作为控制目标。 

2）极控制层。分层接入方式下，高、低压换
流变压器的调节级差、运行档位不同，交流系统电

压、相角不一致，导致高、低压换流器运行电压可

能存在差异。极控制层中还应该配置高、低压换流

器的直流电压平衡控制功能，以确保正常运行时两

个换流器的直流电压保持平衡。 
3）换流器控制层。分层接入方式下，由于同

一个极的高、低端阀组接入两个交流系统，因此原

来在极控系统中配置的电流、电压、关断角的闭环

控制需要在换流器控制系统中实现。由于 500 kV
换流变的级差是 1.25%，1000 kV 换流变的级差是
0.65%，1000 kV换流变调整 1档在阀侧产生的电压
变化是 500 kV的 1/2，因此高、低压换流变分接头
应独立控制。 

2  仿真建模关键问题 

2.1  直流电压平衡控制 
逆变侧直流电压计算公式[18]为 

 d di0N
d di0 x r T

dN di0

[cos ( ) ]
I UU U d d U
I U

γ= − − +  (1) 

式中： di0U 为实际空载直流母线电压； di0NU 为额定

空载直流母线电压； dI 为直流电流； dNI 为额定直
流电流； xd 为相对感性压降； rd 为相对阻性压降；

TU 为换流器前向压降；γ 为关断角参考值。 
单层接入方式下，由于高、低压换流变参数一 

致，高、低压阀组 xd 、 rd 和 di0NU 相等，此外高、

低压阀组的电流指令 dI 和额定直流电流 dNI 均一 
致，因此常规特高压直流输电工程采取高、低端换

流变分接头同步控制和关断角参考值相同实现高、

低压阀组电压自然平衡。分层接入方式下，由于高、

低压换流变参数不一致，传统的控制方式必然导致

高、低压阀组电压不平衡。因此，本文采用的控制

策略是将逆变侧极控系统中配置的电流、电压、关

断角的闭环控制下放至换流器控制系统中，其中

高、低压阀组仍工作在最大触发延迟角控制方式，

换流变分接头独立控制来实现阀组间电压平衡。 
分层接入方式下换流器阀触发控制系统框图 

如图 2所示。图中： dINVU 为逆变侧直流母线电压；

ORDI 为极控产生的电流指令； dI 为逆变侧直流母线 

 
图 2  分层接入方式下换流器阀触发控制系统框图 

Fig. 2  Block diagram of converter firing control under 
hierarchical connection mode 
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电流； ORDα 为输出触发角指令。正常状态下，逆变 
侧电压调节器(voltage control amplifier，VCA)的输
出作为电流调节器(current control amplifier，CCA)
的上限，最大触发角调节器的输出作为 VCA 的上
限，其中最大触发角调节器中的关断角 γ为 17°[16]。

与常规特高压直流不同的是，分层接入方式下高、

低端换流阀的 ORDα 由各自的阀控制系统分别给出。 
受端换流变分接头控制目标是保证整流侧电

压保持 800 kV，其数学表达式[18]为 
 d dINV dN d LU U U I R= − + ⋅  (2) 
式中： dNU 为中性母线对地电压； LR 为线路电阻。 
分层接入方式下，由于高、低端换流器独立控 

制，式(2)中的 dINVU 不适用于分层控制的 TCC。经 
过变形后的数学表达式为[19] 

 

d L
d dINV dMINV

d L
dMINV dN

( )
2

        ( )
2

I RU U U

I RU U

⋅
= − + +

⋅
− +  (3) 

式中 dMINVU 为逆变侧高、低端阀组中间测点对地 
电压。 
换流变分接头控制(tap changer control，TCC)  

框图如图 3所示。图中， DEADU 为电压控制限制值。 
高/低端 TCC将高/低端阀组间电压值加上线路压降 
的一半，通过与参考电压值 DEADU 比较，来控制高/  
低端换流变分接头档位的升降。单个阀组工作在逆

变侧关断角控制，保证关断角恒定。通过上述控制

器配置，一方面能保证将直流电压控制在 800 kV，
另一方面能够保证两个串联阀组的平衡运行。 

 
图 3  换流变分接头控制框图 

Fig. 3  Block diagram of transformer tap changer control 

2.2  无功功率控制 
通常逆变侧两个交流系统电气距离短，因此一

个交流系统无功单元的投切动作对另一个交流系

统的电压可能产生一定的扰动。文献[11]论证了分
层接入方式下受端两个交流系统的无功单元投切

关联性不大，无功可以独立控制。因此，分层接入

方式下特高压直流控制系统无功控制策略为：送端

无功功率由直流站控系统统一控制，以交流母线的

无功交换或电压为控制目标；受端直流站控系统分

别配置 500 kV和 1000 kV系统无功控制功能，2个
交流系统的无功控制以各自交流母线的无功交换

或电压为控制目标。 

无功功率控制逻辑如图 4 所示。图中，
MEASQ / MEASU 为交流母线无功交换实测值/电压实测
值； DEADQ / DEADU 为无功控制限制值/电压控制限制
值； REFQ / REFU 为运行人员设定的无功参考值/电压
参考值； INCQ / INCU 为投入无功补偿装置指令；

DECQ / DECU 为切除无功补偿装置指令。 

模式

选择

开/关

手动/自动
Q/U 控制

QMAES/
UMEAS

QREF/
UREF

比较器

QDEAD/
UDEAD

QINC/
UINC

QDEC/
UDEC

无功补

偿装置

比较器

 
图 4  无功功率控制框图 

Fig. 4  Block diagram of reactive power control 

2.3  改进的换相失败预测控制策略 
逆变侧换相失败预测功能配置在最大触发延

迟角单元中，如图 5所示。由于高、低端阀组分别
接入两个交流系统，其换相失败预测功能也是独立

配 置的 ，高 端阀 组产 生的 触发 角增 量为 

AMIN CFPRED500α∆ , ，低端阀组产生的触发角增量为

AMIN CFPRED1000α∆ , 。图 5中引入式(4)对定 γ控制进行 
修正，在暂态情况下，直流电压随着电流的增加而

增加，逆变器具有正阻抗特性，有利于提高直流输

电系统的稳定性[18]。 

 0 di0N
x 0 d

dN di0

arccos[cos 2 ( )]
I Ud K I I
I U

β γ= − ⋅ ⋅ ⋅ − − (4) 

式中： 0I 为直流电流指令； K 为正系数。 
当一个交流电网发生故障、另一个交流电网正

常运行时，故障交流电网连接的阀组发生换相失 

 
图 5  传统的换相失败预测控制框图 

Fig. 5  Block diagram of traditional commutation failure 
prediction control 
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败，逆变侧直流电压相对整流侧直流电压下降较

大，导致流过逆变侧正常运行阀组的直流电流快速

上升。由式(4)可知，正常运行阀组中 β减小，通过
提高正常运行阀组电压抑制直流电流上升。此外，

分层接入方式下两个交流系统耦合较弱，一个交流

电网故障对另一个交流系统影响较小，无故障交流

电网连接阀组中的换相失败预测功能产生的触发

角增量很小[13]。 
对于分层接入方式，如果继续沿用传统的换相

失败预测控制策略，在电网的某些故障情况下与非

故障电网相连的阀组可能会发生连续换相失败，引

发直流输电系统功率振荡。因为直流电流增加，一

方面导致换相重叠角 μ增加；另一方面导致正常运
行阀组中的 β 减小，γ 实际值远小于 γ 参考值。其
中，正常运行阀组中配置的换相失败预测功能未能

正确反映另一交流电网的故障是导致正常运行阀

组发生连续换相失败的根本原因，逆变侧直流电流

快速增加是引起连续换相失败的直接原因。 
本文提出改进换相失败预测控制策略的逻辑

如图 6所示，虚线框中表示的是改进换相失败预测
控制器。故障切换模块用于判定并量化受端两个交 
流系统的情况，设定 faultu 为故障状态变量，当 500 kV
交流母线发生故障时， faultu 为 1；1000 kV 交流母
线发生故障时， faultu 为 0。此外，当两个交流系统 
同时发生故障时，故障切换模块选择故障时间长的

交流系统作为状态输出。将故障阀组中换相失败预

测产生的触发角增量作为故障期间串联阀组统一

的触发角增量，实现了正常运行阀组不发生换相失 
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图 6  改进的换相失败预测控制框图 

Fig. 6  Block diagram of improved commutation failure 
prediction control 

败的控制目标，避免了直流功率振荡。 

3  仿真验证 

3.1  计算条件 
以锡泰±800 kV特高压直流工程参数为基础，

包括换流器、换流变压器、平波电抗器、直流线路、

接地极线路、交直流滤波器等关键设备，基于

PSCAD/EMTDC 建立实际控制系统的电磁暂态仿
真模型。对两侧交流系统进行静态等值，等值后的

交流系统参数如表 1所示。±800 kV直流输电系统整
流侧采用定功率控制、逆变侧采用修正的定 γ控制。 

表 1  交流系统参数 
Tab. 1  Main parameters of AC system 

交流系统编号 额定电压/kV 等值阻抗/Ω 短路电流/kA 

1 530 3.03+j34.62 8.8 
2 520 1.31+j14.95 20 
2 1050 4.40+j50.30 12 

1—整流侧，2—逆变侧。 

3.2  模型测试 
完成分层接入方式下特高压直流控制系统建

模之后，需要进行大量的仿真测试工作。仿真测试

的主要方式是对直流电压、直流电流和触发角等进

行分析，检查直流响应是否能够达到实际直流控制

保护系统的标准。考虑到实际工程中，2 个换流站
之间控制保护装置信号传递存在延时，锡泰特高压

直流工程实测结果为 30 ms，因此在本仿真模型中
也按此时间设定站间通信延时。 
图 7为单极 800 kV双 12脉动换流器解锁波形，

输送功率 500 MW。直流系统正常启动涉及到直流
控制保护系统的很多逻辑，是考验直流控制保护模

型准确性的判别方法之一[18]。锡泰工程采用逆变侧

先解锁，整流站后解锁的启动逻辑，逆变侧解锁指

令下发的同时，移相命令消失，随后整流侧在电流

调节器的作用下缓慢降低触发角，直流系统电压开

始缓慢升高至800 kV，直流电流建立并提升至625 A。
图 7(a)为现场试验波形，图 7(b)为仿真波形，两者
电压、电流和触发角波形几乎完全一致。在电流调

节器的作用下，现场试验录波和仿真波形的触发角

均下降至 16.9°，直流电流上升至 90%的时间分别
为 336 ms和 289 ms，可见电磁暂态仿真模型的动
态响应特性基本准确。 
图 8为单极 800 kV双 12脉动换流器稳定运行，

输送功率 500 MW，直流线路靠近线路中点瞬时金
属性接地故障波形。图 8(a)为模拟直流线路故障重
启现场试验波形，重启一次后，直流系统恢复正常

运行。但由于交流电压畸变，泰州站高、低压端阀 
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图 7  单极双 12脉动换流器解锁 

Fig. 7  Deblock of two 12-pulses converters of monopole 

组在功率恢复过程中发生了换相失败，在此之后，

直流系统逐渐恢复至稳态运行。图 8(b)为人工直流
线路故障现场试验波形，由于送端交流系统弱，锡

泰直流工程现场调试过程中取消了线路重启功能，

防止直流线路重启失败导致闭锁直流系统。图 8(c)
为直流线路靠近线路中点瞬时金属性接地故障仿

真波形。对比图 8(a)和图 8(c)可知，实际录波和仿
真波形的直流电流由故障发生时刻恢复至 90%的
时间分别为 624 ms和 583 ms，可见调节器的动态
响应特性基本准确。 
图 9为单极 800 kV双 12脉动换流器稳定运行，

输送功率 550 MW，在直流控制系统中施加持续时
间为 500 ms，幅值为 160 MW的功率阶跃指令。
图 9(a)中功率上阶跃响应时间为 97 ms，超调量为
8.1%，图 9(b)中功率上阶跃响应时间为 85 ms，超
调量为 7.2%，仿真模型的动态响应与现场调试结果
基本符合。 
模型分类进行多项稳态和动态响应测试，如起/

停控制，单换流器、双换流器紧急停运，功率阶跃

响应，直流线路接地故障等，波形较多，本文只列

出图 7、图 8和图 9这 3种情况下的仿真波形。可
以看出，仿真模型的结果与现场调试结果基本一

致，包括直流电压和直流电流的响应以及触发角的

变化。经过大量的仿真测试，验证了模型结果的准

确性，为模型的进一步应用提供了技术保证。 
3.3  模型应用 
锡泰±800 kV特高压直流输电工程系统调试过

程中，由于华东地区交流系统短路容量较小，其不

具备做人工交流系统接地故障的试验条件。为分析

逆变侧交流系统接地故障后直流控制系统的响应

以及直流传输功率能否在规定的时间内平稳地恢

复，采用本文建立的特高压直流仿真模型，模拟逆

变侧交流系统故障，直流系统单极 800 kV双 12脉
动换流器运行，输送功率 500 MW。 
故障时序为，逆变侧低端阀组所连接的 1000 kV 
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图 8  极 I直流线路瞬时接地故障 

Fig. 8  Transient fault of pole I line 
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图 9  功率阶跃响应 

Fig. 9  Power step response waveforms 

交流母线发生金属性三相接地故障，100 ms后跳开
故障相，而高端阀组所连接的 500 kV 交流母线正
常运行，仿真波形如图 10所示。t1时刻，1000 kV
交流系统发生金属性三相接地故障，低端阀组发生

换相失败。在改进的换相失败预测策略作用下，换 
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图 10  1000 kV交流系统三相故障波形 

Fig. 10  Waveforms of three-phase fault of  
1000 kV AC system 

相失败预测产生的触发角增量为 22°，逆变侧高、
低端阀组触发角均下降至 138°，高端阀组换相裕度
增加，没有发生换相失败。故障期间，整流侧通过

调节器自动作用，增大触发角来抑制短路电流。t2

时刻，交流故障消失，1000 kV交流系统开始恢复。
t3 时刻，直流输电系统功率恢复。如果不采用本文

提出的改进的换相失败预测策略，在相同的故障

下，高低端换流器均会发生换相失败，由于篇幅原

因，这里不再展示仿真波形。仿真结果表明了改进

控制策略的有效性，能够提升分层接入特高压直流

对换相失败的抵御能力。 

4  结论 

本文在深入分析分层接入方式下特高压直流

控制系统的分层结构和功能配置方案的基础上，对

控制系统的关键环节，如分接头控制、阀组间电压

平衡控制、无功功率控制和换相失败预测控制策略

进行分析和建模，建立了基于 PSCAD/EMTDC 的
特高压直流控制系统电磁暂态模型。通过大量的仿

真测试并与现场调试结果对比，验证此建模方法的

正确性。通过逆变侧交流系统故障研究，为工程调

试提供技术支持，下一步将利用模型分析分层接入

方式下交直流系统的相互影响。 
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