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摘要：特高压直流输电系统采用串联双 12脉动换流器接线方式，结构及控制复杂。对其控制系统功能分层结构进行分析研 

究具有重大意义。详细分析了特高压直流输电系统的功能分层结构，包括双极层、极层和阀组层的控制功能以及它们之间的 

相互协调和配合。 
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0 引言 中控制功能分层分布进行详细的分析和探讨。 

云南一广东±800 kV 直流输电工程是南方电 

网 “十一五”西电东送的主要输电通道，工程双极 

额定功率为5 000 Mw，投运后对南方电网的安全 

稳定运行起着举足轻重的作用。相比常规直流系统， 

云广特高压工程主要特点在于其采用了双 12脉串 

联阀组结构，具有更高的电压等级，更大的输送容 

量和更远的传输距离，对直流控制保护设备在可靠 

性和功能完善性上提出了更高的要求u J。特高压直 

流输电系统具有更多、更复杂的运行方式，因此在 

控制功能的分布上较常规直流具有很大的不同。 

云广±800 kV 换流站直流控制保护系统采用 

完全冗余、分层分布式结构配置，与±500 kV常规 

直流输电控制保护的总体结构设计基本相同，都采 

用三层结构，即运行人员控制层、控制保护层和现 

场处理层。但为了提高串联双阀组直流系统的可靠 

性和可用率，云广工程将直流控制系统又分为双极 

控制层、极控制层和阀组控制层。双极层和极层之 

间的交换信号主要是极功率指令，极层和阀组层间 

的交换信号主要为电流指令和控制信号，而阀组层 

之间则相互独立。下面就云广特高压直流输电工程 

1 双极控制层功能 

特高压工程中双极层功能放在直流站控中实 

现，双极层接收运行人员的指令，产生双极功率参 

考值，并通过控制总线下发给极控制层。双极层控 

制的主要功能有：双极功率控制、稳定控制、功率 

方向控制、电流平衡控制、轻载无功优化等L2J。 

1．1双极功率控制 

双极功率控制是指极控系统根据运行人员设置 

的双极功率参考值来调节控制系统，使之保持双极 

功率恒定。它可分为自动功率控制和手动功率控制。 

自动功率控制模式是指双极功率定值及功率变化率 

按预先安排好的负荷曲线自动变化，而手动功率控 

制模式则是指在主控站由运行人员手动设置双极功 

率定值和功率变化速率。 

功率参考值的来源主要有两个方面：运行人员 

设定的功率定值和稳定控制产生的功率调制量。功 

率控制的基本原理是用希望得到的双极功率参考值 

除以整流侧测量的双极直流电压得到对应的电流指 

令，然后将此指令送往阀组控制以产生相应的触发 

角信号。 



周君文，等 云广特高压工程控制系统功能分布研究 ．71． 

如果一个极降压运行，功率控制功能将增加双 

极的电流参考值以维持双极功率恒定并尽量平衡双 

极运行；如果一个极闭锁，双极直流电压将下降为 

运行极的直流电压，为了维持直流功率，由P／U单 

元计算得到的电流参考值将变为双极运行时的两 

倍，此时如果运行极的过负荷能力允许，则运行极 

的直流电流将增加为双极运行时的两倍。当被闭锁 

的极恢复运行时，极控系统将自动地将功率平衡分 

配到两极，再次回到双极运行状态。 

1．2稳定控制 

稳定控制是直流系统的附加控制功能。当交流 

系统受到干扰时，稳定控制功能通过调节直流系统 

的传输功率使之尽快恢复稳定运行。云广工程的稳 

定控制功能包括功率提升、功率回降、频率限制、 

双频调制和阻尼次同步振荡等。 

由于逆变侧的功率控制器不起作用，极控系统 

通过站间通讯将逆变侧生成的稳定调制量送到整流 

侧，并与整流侧产生的调制量相加形成最终的稳定 

控制参考值 PrefAC。功率斜率发生器的输出值 

PrefDC和稳定控制参考值 PrefAC相加作为最终的 

功率参考值输出去控制直流系统的功率传输。当站 

间通讯失败时，逆变侧的稳定控制功能闭锁。 

当换流站的双极都选择了电流控制模式时，电 

流斜率发生器的输出值直接和稳定控制的调制电流 

参考值相加作为最终的电流参考值；当一极为功率 

控制模式，另～极为电流控制模式时，稳定控制产 

生的电流参考值会由电流控制模式的极送到功率控 

制模式的极执行，这通过极间功率转移 (Pole—Pole 

Power Transfer)完成。 

1．3功率方向控制 

高压直流输电系统都具备正向和反向直流功 

率输送能力，有时候还需在运行过程中进行功率反 

送，所以极控系统中提供了功率反转功能。功率反 

转分为在线反转和离线功率反转。在线功率反转指 

在直流系统运行时，先降低直流功率到最小值，再 

降低直流电压到零，然后反方向提升直流电压和直 

流功率，在线改变功率方向期间，并不闭锁触发脉 

冲 。 

云广工程中只配置了离线功率反转功能，它只 

能在闭锁状态下执行，因此对交流系统和直流系统 

没有冲击。只要没有解锁或空载升压，运行人员就 

可下发功率反转的命令，当运行人员选择新的功率 

方向后，原来的整流站变为逆变站运行，原逆变站 

则切换为整流站运行。 

1．4电流平衡控制 

电流平衡控制功能 (Current Balance Contro1) 

用来平衡双极实际的直流电流，它是一个闭环积分 

控制器，最大输出为额定电流值的 2％。CBC只有 

在两极都运行于双极功率控制模式、双极均解锁且 

没有空载升压的情况下在整流站有效。当极间功率 

转移激活时，CBC自动禁止。 

电流平衡控制的输出乘上不同的符号位后分 

别与两极极控系统中的电流参考值 相加，从而使 

得两极的电流尽可能相等，使接地极电流趋近于零。 

此外，一些接地极保护功能会请求双极电流平衡， 

这时控制系统会启动另一个平衡控制器快速调节两 

极的电流参考值 直至达到允许电流的上下限，而 

并不管当前的运行方式如何，如图 1所示。 
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图 1电流平衡控制逻辑图 

1．5轻载无功优化 

轻载无功优化功能是指在低负荷时增大换流 

阀的触发角，以增加换流器吸收的无功功率，减少 

直流系统注入到交流系统的无功，从而减轻交流系 

统轻载时的调压难度。这种模式下，换流变分接头 

调节到最高档以减小阀侧电压，进而降低直流电压 

值。 

2 极控制层功能 

极控制层功能完成与极相关的控制功能，从双 

极控制层接收极电流／功率参考值，进一步产生换流 

器层闭环控制所需要的直流电流、直流电压、熄弧 

角参考值。其主要功能有：极解锁／闭锁顺序、直流 

线路故障重启顺序、极电流限制、极电流协调、低 

压限流环节等。 

2．1极解锁／闭锁顺序 

特高压直流输电系统每极由2个 12脉动换流 

器串联而成，所以极解锁／闭锁逻辑比常规直流输电 

系统多了两种特殊的方式：解锁第二个阀组和闭锁 

第一个阀组。这两种情况都需要高速旁路开关和阀 

触发脉冲信号做密切配合，并且整流站和逆变站动 

作时刻也有严格要求。 

串联双阀组同时解闭锁的情形与常规直流系统 
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完全一致。但当串联双阀组不同时解闭锁时，基于 

安全性和对交直流系统的冲击考虑，程序逻辑中需 

要确保第二个阀组解锁时整流侧先于逆变侧一个很 

短的时间；闭锁第一个阀组时，逆变侧先于整流侧 
一

个很短时间。并且当站间通信故障时，不建议解 

锁第二个阀组。 

2．2直流线路故障重启顺序 

由于直流架空线路的短路故障大多数是瞬时性 

的，所 以设置了直流线路故障重启顺序(DC Line 

Fault Recovery Sequence)。当直流保护检测到线路 

故障以后，将信号传到极控，极控系统立即强制移 

相并且经过一定的放电时间后直流系统试图重启， 

以尽快地恢复直流系统的运行。 

每一极的重启次数以及放电时间可以由运行 

人员设定。正常情况下如果本站的直流保护已经检 

测到直流线路故障时，则本站的极控系统不使用对 

站送过来的直流线路故障信号，只有本站没有检测 

到故障时才会使用对站的直流线路故障信号启动本 

站的直流线路故障恢复逻辑。这可防止两站重启次 

数计数器的计数值不一致。 

在整流侧，当检测到直流线路故障后，设置输 

入到VDCL的直流电压为零，启动交直流系统故障 

恢复的暂态电流控制，极控系统将触发角移相到 

120。，当直流电流降低到零时将角度设定到限制 

值。这个过程虽然类似于移相闭锁，但控制系统触 

发脉冲一直使能，所以极解锁信号一直存在。经过 
一

定的放电时间后，直流系统自动重启。如果重启 

以后直流线路故障消失，则系统继续运行；如果重 

启后直流线路故障依然存在，控制系统再次重复先 

前的移相动作，同时计算重启次数，当重启次数达 

到运行人员设定值时，控制系统将启动闭锁顺序； 

在逆变侧，当检测到直流线路故障后设置熄弧角实 

际值为零使触发角向 120。的方向移动使直流电压 

降低，当电流重新建立后，再释放触发角限制重新 

控制电压。 

如果通讯故障，在整流侧检测到直流线路故障， 

整流侧将直流电流降为最小并经过放 电时间后重 

启，如果重启次数达到了，则整流侧按闭锁顺序闭 

锁，逆变侧由直流低电压保护动作闭锁；而在逆变 

侧检测到直流线路故障时则不会启动直流线路故障 

重启，最后整流侧和逆变侧均由直流低电压保护闭 

锁。 

2．3极电流限制 

极层需要考虑各种电流限制条件，并根据允许 

的最大电流值计算极的功率传输能力。极电流限制 

(Pole Current Limitation Function)主要是根据主设 

备的过负荷能力计算最大允许电流值，并与对站最 

大电流进行协调计算。PCL就是从系统主设备的过 

负荷能力、可用交流滤波器数计算的电流限制、功 

率极限计算的电流限制、直流保护请求的电流限制、 

FASOF(Fast Switch．Off Sequence)电流限制、降 

压运行的电流限制、功率反转的电流限制、站间通 

讯失败后的电流限制、解锁／闭锁过程中的电流限 

制、运行人员设定的电流限制、对站的电流限制中 

选取一个最小的电流参考值。 

2．4极电流指令协调 

极电流指令协调(Pole Current Order Coordina— 

tion)示录根据各种不同情况选择用于换流器控制的 

电流命令，如图 2所示。PCOC保持逆变站电流控 

制器的电流裕度，以防止逆变站投入电流控制。电 

流控制参考值在两站之间通过站间通信进行交换。 

就地主导站 (整流站)的电流命令由电流命令计算 

器决定。用于电流控制的电流命令将用本站计算的 

电流命令和另一站的回检电流指令中的较大值，而 

远程主导站 (逆变站)用于电流控制的电流命令则 

是取两者中的较小值。这就保证了逆变站的电流命 

令不大于整流站的电流命令。 

如果就地主导站的电流命令增加，则该增加的 

量将直接进入电流控制器，而不需要等待远程主导 

站的电流命令回检信号。当就地主导站的电流命令 

减少时，则只有收到远程主导站的电流命令回检信 

号后，才能开始降低直流电流，这样可以避免在逆 

变站瞬时裕度损失。 

当站间通讯故障时，逆变站的电流指令等于跟 

踪的直流电流值。 

本站的电流 
指 令计 算值 

的 

值 

电流参考值 

到 n 

图 2极电流指令协调逻辑图 

Fig．2 Logical diagram of pole current order coordination 
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2．5低压限流功能 

低压限流(Voltage Dependent Current Limitation) 

功能是在直流电压降低时对直流电流指令进行限 

制，它的主要作用是当交流网扰动后，可以提高交 

流系统电压稳定性，帮助直流系统在交直流故障后 

快速可控地恢复，并可避免连续换相失败引起的阀 

过应力。 

如果由于某种原因直流电压降至 HIGH以下， 

如图 3所示，电流指令的最大限幅值开始下降。如 

果当前电流指令大于电流指令的最大限幅，则输出 

的电流指令将降低。电流指令的降低可防止逆变端 

发生交流故障时造成的电压不稳。如果直流电压持 

续下降至低于 己，DLow，电流指令的最高限幅则不再 

下降，并保持在当前值。 

在整流站和逆变站，VocL功能有不同的特性。 

其作用是在直流线路故障和交流系统故障后恢复 

时，保持逆变器的有效的电流参考值 f低于整流器 

的，ref，这样可以加速故障的恢复，防止逆变器电流 

控制长时间投入运行。此外整流侧和逆变侧输入量 

的滤波时间常数也不同，整流侧的时间常数比逆变 

侧的时间常数短。这样可以在故障恢复时使整流侧 

更快地恢复电流控制。 

当交流低电压，直流线路故障，空载升压，换 

流器闭锁以及紧急停机等情况下，VDCL的输入被设 

为零，以加速 cL的投入运行。 

， Lim 

』 AbsMin 

图3低压限流功能 

Fig．3 Function of voltage dependent current limitation 

2．6极间功率转移 

在双极功率控制模式下，由于每个极的电流指 

令都是由双极功率参考值除以双极直流电压得到 

的，所以正常情况下两个极的电流指令相等。但是 

在以下两种情况下 PPT功能将尽可能地维持稳定的 

功率传输。 

1)当一个极运行于双极功率控制模式而另一 

极运行于电流控制模式时，由于运行于电流控制模 

式的极的电流参考值和运行于功率控制模式的极计 

算得到的电流参考值不一定相等，所以整个直流输 

电系统的传输功率就不一定等于操作员设定的功率 

参考值。这种情况下，极间功率转移功能会把两极 

的电流参考值的差乘以电流控制模式极的直流电压 

转换为功率后送到处于功率控制模式的极，功率控 

制模式的极接收到另一极送过来的功率值后除以本 

极直流电压转换成电流指令后加到本极根据功率参 

考值计算的电流指令上。 

2)当一个极的电流处于限制状态并且另一极 

为双极功率控制模式时，为了维持传输功率不变， 

极间功率转移功能将电流参考值与受限电流的差值 

转换成功率后送到另一极，处于功率控制模式的极 

将其转换成电流指令后加到本极的电流指令上以补 

偿损失的传输功率。 

为了适应两极直流电压不相等的情况 (例如一 

极运行于正常电压，另一极降压运行)，PPT以功率 

形式传递。PPT功能只在整流侧有效，由于 PPT势 

必引起两极的直流电流不等，接地极电流增加，所 

以当 PPT起作用时会退出电流平衡控制。 

3 阀组层功能 

阀组层功能完成对 l2脉冲换流阀组的高速闭 

环控制，主要包括直流电流控制、直流电压控制、 

熄弧角控制、换流变分接头控制等。 

3．1直流电流控制 

直流电流控制是高压直流输电的基本控制方 

式，正常运行时，整流侧电流控制起作用，逆变侧 

电压控制或定熄弧角控制起作用。 

在整流侧，△ 和△ 经过最小值选择器选择 

之后，输入到 PI控制器产生需要的触发角度。如果 

直流电流增加， 变为负值，PI调节器会增大输 

出的触发角直到直流电流恢复到参考值设定的运行 

水平；反之 PI调节器将减小触发角直到直流电流 

恢复到参考值设定的运行水平。 

在逆变侧，、电流、电压以及熄弧角三个控制器 

的控制误差△L，△ 和A7经过最大值选择器选 

择之后输出到控制器，产生需要的触发角度。正常 

情况下，由于逆变侧具有 0．1 pu的电流裕度，所以 

电流控制不会被选择。如果由于某种原因直流电流 

下降到小于直流电流参考值减去电流裕度的差，则 

变为正值，如果此变化量大于另外两个控制器 

的误差值，则直流电流控制被选择，控制器会通过 

减小触发角来增加直流电流。并且电流裕度补偿功 

能激活，使得逆变侧电流参考值接近整流侧的电流 

参考值。 

3．2直流电压控制 

直流电压控制在两站有不同的用途。在逆变侧 
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直流电压控制器是正常的控制方式以维持系统的直 

流电压，在整流侧，正常情况下直流电压控制作为 
一

个限制器，当直流电压大于电压参考值与电压裕 

度之和时，整流侧的电压控制器会瞬时的投入，防 

止直流过压。 

如果整流侧交流 电压降低，整流侧由于最小 

alpha角限制而失去电流控制，逆变侧将接管直流电 

流控制，此时的直流电压将决定于最小 alpha角和 

整流侧的交流电压值；如果整流侧交流电压增加到 

正常值以上，整流侧直流电压控制可能会瞬时投入 

运行以控制直流电压，但是一般情况下，虽然整流 

侧交流电压增加到正常值以上了，整流侧还会维持 

为电流控制，因为交流电压增加也引起直流电流的 

增加，电流控制器会通过增大 alpha角使直流电流 

恢复正常，这也就会使整流侧的直流电压降低到正 

常水平。究竟哪种控制器起作用主要看直流电压和 

直流电流的变化幅值和变化速率。 

在逆变侧，正常情况下直流电压控制控制整流 

侧的直流电压为设定值，用作控制变量的整流侧直 

流电压通过计算得到。当整流侧处于最小 ALPHA限 

制时，逆变侧会切换到直流电流控制，为了使逆变 

侧控制方式平滑转变，极控系统中提供了电流误差 

控制 (Current Error Characteristic)功能。该功能是 

逆变侧电压控制的一部分，当电流控制器的输入误 

差大于 5％后，逆变侧的电压参考值会减去一个与 

电流控制误差成比例的调制量。 

当逆变侧交流电压降低时，为了避免熄弧角小 

于最小参考值，逆变侧熄弧角控制器将取代电压控 

制器。这种情况下可能会出现瞬时的换相失败。当 

交流电压增加时，逆变侧电压控制器将通过减小触 

发角来维持整流侧电压保持为参考值，换流变分接 

头控制会调节熄弧角值，这种情况下不会发生控制 

方式的切换。 

3．3熄弧角控制 

熄弧角调节器是逆变侧采用的一种调节方式， 

该调节器只在熄弧角降低到熄弧角最小值以下时投 

入，熄弧角调节器投入后会将熄弧角恢复到参考值 

以上，这样可以更好地防止换相失败的发生。云广 

工程中的熄弧角参考值设置为 17。，这个值必须和 

分接头角度控制设定相配合以避免干扰，它必须低 

于分接头的整定值，以防止熄弧角在分接头控制动 

作之前对熄弧角进行控制。 

云广工程熄弧角控制使用实测型的熄弧角，通 

过测量从每个阀的电流过零到电压过零的时间，得 

到了每个阀实际的熄弧角的大小。当熄弧角降低到 

参考值以下时，如果熄弧角控制器被选择，则控制 

器会通过减小触发角使熄弧角恢复到参考值。 

3．4控制器间协调 

根据西门子基本控制策略，阀组控制主要由三 

个基本控制器组成：电流调节器，电压调节器和熄 

弧角调节器。为了得到理想的 ／，d特性曲线，需要 

三个调节器协调配合来完成两侧触发脉冲的产生， 

如图4所示。在云广工程中三个控制器共用一个 PI 

调节器。整流侧选取 和 AU 中的最小值作为调 

节器的输入，而逆变侧选择 ，△ 和 △ 中的 

最大值作为调节器的输入。通过共用同一个 PI调节 

器的方式，可确保输出的触发角指令在任何情况下 

都不会发生突变。在不同的运行模式 (整流／逆变) 

下，选取不同的输入值 ( ／△ ／△ )时，PI 

调节器的比例常数和积分常数是不同的。调节器的 

最终输出为触发角指令。运用这种调节器配合方式， 

当有效控制器在电流／电压／熄弧角调节器之间切换 

时，这种变化过程是平稳的，不会引起触发角指令 

的突变，也不会使输送的功率产生任何不希望的波 

动 。 

图4控制器间协调 

Fig．4 Coordination between controllers 

3．5换流变分接头控制 

换流变分接头控制是配合阀组控制的一种慢速 

控制，约 5～10 S每步，并具有台阶效应，分为手 

动模式和自动模式。分接头控制的目的是保持触发 

角、熄弧角和直流电压在一定的范围内。由于分接 

头调节的步进特性，在角度控制和电压控制中均提 

供合适的死区以避免分接头的来回调节rj，4J。 

手动控制模式是指在分接头升降允许情况下， 

运行人员可以手动地升降分接头。在手动控制模式 

下的分接头升降也要受到最大换流变阀侧理想空载 

电压 i0(No．1oad DC voltage)的限制。 

自动控制模式是指控制系统根据系统运行工况 
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自动调节换流变分接头档位。在自动控制模式下， 

运行人员不能手动升降分接头。自动控制模式下的 

分接头调节主要包括角度控制、砜 o控制以及起动 

位置控制。 

角度控制是一种标准的分接头控制模式，整流 

侧为 alpha控制，逆变侧为 gamma控制。当极解锁 

后，如果运行人员选择了角度控制，则该控制起作 

用。整流侧 alpha控制使触发角在 12．5。～17．5。 

之间， 逆变侧 gamma控制使熄弧角在 17．5。～ 
21．5。之间。如果实际的角度超过此范围则换流变 

分接头开始动作。为了避免快速响应，实际测量到 

的角度要经过 500 ms的平滑滤波。 

i。控制就是维持计算得到的换流变二次侧电 

压 ( oca1。)在一定的电压范围内，如果计算的 

iocal。小于下限参考值时，分接头降低，提高换流 

变二次侧电压，使其恢复到参考值范围内，反之分 

接头上升，使其恢复到参考值范围内。在 自动控制 

模式下， 当换流变断路器闭合后分接头控制将强制 

为 j0控制，这可保证在换流器解锁以前，两侧的 

换流变二次侧电压在理想的电压水平。 

4 总结 

本文以云广±800 kV特高压直流工程为背景， 

针对其 12脉串联双阀组主接线方式，详细分析了特 

高压直流系统在控制系统方面的功能配置和协调， 

包括双极控制层、极控制层和阀组控制层的功能及 

协调。双极层控制包括双极功率控制、稳定控制、 

功率方向控制、电流平衡控制、轻载无功优化等功 

能，主要产生用于控制的功率指令；极控制层包括 

极解锁／闭锁顺序、直流线路故障重启顺序、极电流 

限制、极电流协调、低压限流环节等功能，主要完 

成与极相关的控制功能，极控制层从双极控制层接 

收功率参考值并进一步产生阀组层控制所需的电压 

电流等参考值：阀组层主要配置为高速闭环控制功 

能，包括直流电流控制、直流电压控制、熄弧角控 

制三个高速闭环控制器及慢速的换流变分接头控制 

等。特高压直流系统控制功能的分层结构，为其复 

杂的运行方式提供了方便。此外，本文还讨论了特 

高压直流输电系统与常规直流输电系统的不同之 

处，以充分发挥其双阀组的结构优点，最大可能地 

提高特高压直流系统的输电容量。 
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