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摘要：LCC 通过反转电压极性实现整流和逆变的转换，可能导致并联型多端直流输电系统功率短时中断。为此，

提出一种基于 LCC 的并联型三端直流输电系统接线方案，分析可能存在的运行方式及转换方法，提出极性转换、

电压控制站投退的控制顺序和故障极紧急停运策略。基于 PSCAD/EMTDC 平台建立三端直流输电系统仿真模型，

仿真极性转换、电压控制站投退和故障极紧急退出实验。仿真结果表明该多端系统换流站功率反转不影响其余换

流站功率稳定运行，并且能够安全隔离故障设备，快速恢复健全系统稳定运行。 

关键词：并联型多端直流输电；接线方案；运行方式；控制策略；紧急停运 

Operation mode research on parallel multi-terminal HVDC transmission system 
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Abstract: LCC conversion between rectification and inversion by voltage reversal may force multi-terminal HVDC 

transmission system to be power interrupted for a short time. So a connection scheme based LCC for parallel three terminal 

HVDC transmission system is presented, the possible operation modes and conversion methods are analyzed, the control 

sequences of pole conversion and DC voltage controlling station input and output and emergency exit strategy for fault pole 

are presented. Based on the platform of PSCAD/EMTDC, the three terminal HVDC simulation model is built to carry out the 

simulation on pole conversion, DC voltage controlling station input and output, and emergency exit of fault pole. The 

simulation results show that power reversal of one converter station based the multi-terminal HVDC would not affect others 

station, and could isolate fault devices safely to recover the stable operation of sound system quickly. 
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0  引言 

多端直流输电系统指含有 3 个及 3 个以上换流

站的输电系统，其显著特征为多电源供电或多落点

受电。当多个电源区域向多个负荷中心供电时，使

用多端直流输电比两端直流输电将更加经济灵活。

相对于串联结构而言，并联结构的多端直流系统换

流站调节范围更大、绝缘配合更方便、扩展更灵活， 
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因此并联型多端直流输电系统应用更广泛[1-7]。 

按照换流器类型划分，多端直流输电可分为电

网换相型多端直流输电、柔性多端直流输电和混合

多端直流输电。电网换相型多端直流输电使用晶闸

管，过流能力强，在两端直流输电工程中，一次和

二次设备有着非常成熟的设计和制造经验，但是存

在换相失败问题。柔性多端直流输电普遍使用模块

化多电平换流器，其开关器件主要为 IGBT。柔性

多端直流输电具备有功和无功独立控制，无换相失

败，潮流翻转控制灵活等优点[8-14]，但存在器件过

流能力弱，故障电流发展速度快，一次设备和二次
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设备不成熟的缺点。混合多端直流输电指一部分换

流站使用电网换相型换流器，一部分使用模块化多

电平换流器[15-16]，混合多端直流输电具备了电网换

相型直流输电和柔性直流输电的优点，但依然存在

IGBT 器件过流能力弱，故障电流发展速度快，无

成熟设备制造经验等缺点。目前已投运的电网换相

型多端直流输电工程有加拿大纳尔逊河工程、意大

利科西嘉-撒丁岛工程、美国太平洋联络线工程等。

已投运的柔性多端直流输电工程有南澳多端柔直工

程和舟山多端柔直工程。在规划设计中的混合多端

直流输电工程有乌东德混合多端工程。三种多端直

流输电方案各有利弊，目前电网换相型多端直流输

电的工程经验最丰富，设计制造技术最成熟，市场

占有率最高。规划中的贵广Ⅰ回直流工程将改造成

三端电网换相型直流输电工程。 

电网换相型多端直流输电一直是研究热点。文

献[17]研究了四端并联型直流输电系统的稳态和暂

态故障控制保护策略。文献[18]基于 RTDS 搭建了

并联型四端直流输电仿真模型，研究多端直流输电

控制保护样机的功能配置和仿真分析。文献[19]研

究适用于并联型多端直流输电系统的控制策略和直

流线路故障清除策略。文献[20]研究了并联型多端

直流输电系统的金属回线运行方式。以上文献都是

基于较简单的并联多端直流输电拓扑结构研究控制

保护策略，一个换流站潮流反转时，会造成多端系

统功率短时中断，运行方式不够灵活。 

本文提出了一种并联型多端直流输电的接线方

案，分析可能存在的运行方式及运行方式转换策略。

提出了典型运行方式转换的控制顺序和故障极紧急

停运策略，简述了多端直流保护系统和通信系统配

置。基于 PSCAD/EMTDC 仿真验证极性转换、电

压控制站投入、电压控制站退出、故障极紧急退出

策略的有效性。 

1   拓扑结构 

图 1 为并联型三端直流系统拓扑结构简图，三

个换流站交流侧接入三个交流电网，直流侧使用两

段架空线路连接。换流站为双极金属回线结构，常

用接地点设置在换流站 2。换流站的直流母线配置

了极性转换开关，用于改变换流站功率方向。换流

站 2 配置了多端转换开关，用于三端运行方式转换

和故障处理等。 

Q1Sx~Q4Sx(x 代表换流站编号，x=1,2,3)为极

性转换开关，用于改变换流器的电压极性，从而改

变换流站的功率方向。比如，当 Q1S1 和 Q4S1 处于 

 

图 1 并联型三端直流系统拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of parallel three terminal DC system 

合位且 Q2S1 和 Q3S1 处于分位时，换流站 1 为整

流站；当 Q2S1 和 Q3S1 处于合位且 Q1S1 和 Q4S1

处于分位时，换流站 1 为逆变站。Q1Sx与 Q2Sx、

Q3Sx与 Q4Sx互锁，防止直流系统短路。极性转换

开关可选用直流隔离开关。Q5S2~Q10S2 为多端转

换开关，用于多端运行方式转换和故障隔离。比如

断开 Q5S2、Q7S2、Q8S2、Q10S2，可隔离换流站

1 及线路。多端转换开关选用高速开关，用于故障

隔离后系统快速恢复。 

相对于传统的两端直流输电或多端直流输电

系统，本文的三端拓扑结构具有如下优点： 

(1) 每个换流站都可以功率反转，且其他换流站

功率不中断，提高了多端直流输电系统的稳定性； 

(2) 可以运行于多端双极、多端单双极混合、多

端单极、两端双极等方式，运行方式非常灵活。 

2   运行方式分析 

图 1 所示的并联型三端直流系统运行方式非常

灵活，通过排列组合超过 80 种运行方式。总体可以

分为三端双极运行、三端单极运行、三端单双极混

合运行、两端双极运行、两端单极运行。三端运行

可以分为 1 个整流站与 2 个逆变站的方式和 2 个整

流站与 1 个逆变站的方式。单双极混合运行是指在

三端运行情况下，有两个换流站为双极，另外一个

换流站为单极运行，双极运行的两个换流站运行模

式互斥(即一个整流站，另一个逆变站)。 

3   运行方式转换 

三端系统运行方式转换可以分为三端模式转

换、三端与两端转换、两端模式转换、双极与单极

转换及双极与单双极混合转换。 

图 2 包含了三端模式转换、两端模式转换和三

端与两端转换。不区分单双极的情况下，三端运行

包含 6 种模式，两端运行也包含 6 种模式。其中，

模式 1—模式 6 为三端运行模式，模式 1(R,I,R)指换
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流站 1 为整流模式，换流站 2 为逆变模式，换流站

3 为整流模式，通过极性转换实现 6 种模式的转换。

如通过换流站 3 极性转换，则模式 1 转换为模式 2。

然后通过换流站 2 极性转换，则模式 2 转换为模式

3。模式 7—模式 12 为两端运行模式，模式 7(R,I,X)

指换流站 1 为整流模式，换流站 2 为逆变模式，换

流站 3 为停运状态。通过换流站投退实现三端模式

与两端模式的转换，通过极性转换实现两端模式间

的转换。通过投退单极可以实现单双极混合运行与

双极运行方式的转换。 

 

图 2 运行模式转换 

Fig. 2 Operation modes conversion 

3.1 极性转换策略 

以换流站 1 和换流站 2 为整流站，换流站 3 为

逆变站的运行方式，换流站 1 转变为逆变站，另外

两个换流站模式不变为例(即图 2中模式 3转换为模

式 4)，说明极性转换策略。 

图 3 为换流站 1 极性转换过程。图 3(a)为换流

站 1 运行在整流模式，Q1S1 和 Q4S1 闭合，换流站

2 的多端转换开关 Q6S2、Q7S2、Q9S2、Q10S2 闭

合，S1P1 为正极，S1P2 为负极，功率流向直流系

统。图 3(b)为换流站 1 闭锁。图 3(c)为拉开多端转

换开关 Q7S2 和 Q10S2。图 3(d)为倒极性转换开关， 

 

图 3 换流站 1 极性转换过程 

Fig. 3 Pole conversion process of converter station 1 

拉开 Q1S1 和 Q4S1，闭合 Q2S1 和 Q3S1。图 3(e)

为闭合多端转换开关 Q5S2 和 Q8S2。图 3(f)为解锁，

此时换流站 1 运行在逆变模式，S1P1 为负极，S1P2

为正极，功率流向交流系统。 

3.2 电压控制站投退策略 

考虑系统稳定性和限制故障电流，直流电压控

制站一般选择容量较大的逆变站。 

图 4(a)为电压控制站投入的控制顺序。以换流

站 1 为整流站、换流站 2 为逆变站两端运行方式下

投入换流站 3 为例，说明电压控制站投入策略(即图

2 中模式 7 转换为模式 2)。初始时刻，换流站 1 控

制直流电流，换流站 2 控制直流电压。换流站 3 闭

合直流场的相关刀闸，进行极连接操作。然后，闭

合相关多端转换开关进行线路连接。完成线路连接

后，换流站 3 以功率/电流控制模式解锁，直流电流

参考值为 0.1 p.u.。三端系统稳定后，换流站 2 切换

为直流电流控制模式，经过站间通信延时后，换流

站 3 切换为直流电压控制模式。根据运行方式要求，

提升换流站 1 直流功率，换流站 3 的功率增大至满

功率运行。 

 

图 4 电压控制站投退顺序 

Fig. 4 DC voltage controlling station input and 

output controlling sequence 
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图 4(b)所示为电压控制站退出的控制顺序(即

图 2 中模式 2 转换为模式 7)。初始时刻，换流站 1

为整流站，换流站 2 为逆变站，换流站 1 和换流站

2 控制直流电流，换流站 3 为逆变站，控制直流电

压。根据运行方式要求，降低换流站 1 功率，换流

站 3 的功率逐渐降低。当换流站 3 的直流电流降至

0.1 p.u.后，切换为直流电流控制模式，换流站 2 切

换为直流电压控制模式。三端系统稳定后，降低换

流站 1 和换流站 3 的功率，闭锁换流站 3。然后拉

开相关多端转换开关进行线路隔离操作，拉开直流

场的相关刀闸进行极隔离操作。 

3.3 故障极紧急停运 

当非故障的两个换流站都为整流站或者逆变

站时，故障极紧急停运将迫使三端系统单极停运。

当非故障的两个换流站的模式互斥时，故障极紧急

停运，三端双极运行方式将转换为三端单双极混合

运行方式。 

 

图 5 故障极紧急停运策略 

Fig. 5 Fault pole emergency exit strategy 

图 5 为换流站 1 单极故障紧急停运策略。保护

系统检测到故障后，若本站为整流模式，则故障极

强制移相；若为逆变模式，则除阀短路故障、丢脉

冲等故障外，故障极接收到保护信号后，投旁通对。

当检测到直流电流小于最小限值时，闭锁换流器。

然后，断开与本站单极退出相对应的多端转换开关，

进行线路隔离和极隔离操作。换流站 2 和换流站 3

通过站间通信接收到换流站 1 的故障紧急退出信号

后，若两站的模式互斥，则本极故障穿越，否则，

三端单极停运。在非故障站模式互斥方式下，如果

本站为整流模式，则强制移相。当检测到故障极退

出的多端转换开关的分位信号时，解除强制移相。

如果本站为逆变模式，则根据预设的电压控制优先

级，确定是否接管系统电压控制权。 

4   保护系统配置 

图 6 为并联型多端系统的换流站 2 单极关键设

备保护分区示意图。1 区为换流阀保护区，2 区为直

流母线保护区，3 区为中性母线保护区，4 区为双极

保护区，5 区为多端转换保护区，6 区为金属回线保

护区，7 区为换流变保护区，8 区为换流站 2 至换流

站 3 的线路保护区，9 区为换流站 2 至换流站 1 的

线路保护区。相对于传统的直流保护区，本文的直

流母线保护需要适应极性转换的需求，线路保护和

多端转换保护需要适应多端运行需求。换流站 1 和

换流站 3 保护与传统直流差别不大。 

 

图 6 换流站 2 关键设备保护分区示意图 

Fig. 6 Protection zone for key equipment of converter station 2 

相对于两端 LCC 直流输电系统而言，并联型多

端直流系统的故障处理方法更加复杂。直流母线区

保护范围为直连母线和跨极性连接线，配置直流母

线差动保护。多端转换保护区范围为极性转换开关

与多端转换开关之间的区域，配置多端转换差动保

护功能。直流母线差动保护或多端转换差动保护动

作将依据运行方式判定系统是否停运，如果非故障

站继续运行，则断开 Q5S2(或 Q8S2)和 Q6S2(或

Q9S2)，非故障整流站强制移相，故障隔离后重启。

多端转换差动保护动作将禁用对极极性转换功能。

线路保护配置行波保护、电压突变量保护和线路纵

差保护等功能。若换流站 2 至换流站 3 线路发生永

久故障，保护动作后，将依据运行方式判定系统是

否停运，如果非故障站继续运行，则断开 Q6S2(或

Q9S2)和 Q7S2(或 Q10S2)隔离故障线路，非故障换

流站重启。若换流站 2 至换流站 1 线路发生永久故

障，保护动作后，将依据运行方式判定系统是否停
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运，如果非故障站继续运行，则断开 Q5S2(或 Q8S2)

和 Q7S2(或 Q10S2)隔离故障线路，非故障换流站

重启。 

5   通信系统配置 

并联型多端直流输电系统的极性转换、换流站

投退、功率协调控制、电流裕度控制、故障协调处

理等功能都依赖通信实现站间指令交换。 

图 7 为多端系统通信示意图，由于需要适用三

端运行方式和两端运行方式，因此每两个换流站之

间都需要有通信通道。为了提高通信可靠性，除了

采用三重化冗余通信通道外，还可以使用通信环网

方案，即发一路直通信号，同时发一路转站信号。

换流站极控系统使用高速通信交换闭锁信号、电流

指令等对延时要求较高信号。保护系统使用高速通

信交换电流纵差的测量值等信号。站控系统使用低

速通信交换功率指令、换流站模式等延时要求较低

的信号。 

 

图 7 多端系统通信示意图 

Fig. 7 Communication for multi-terminal HVDC 

transmission system 

6   仿真验证 

在PSCAD/EMTDC中搭建图1所示的三端并联

型直流输电模型。该多端系统直流电压为±500 kV，

换流站 1 容量为 3 000 MW，换流站 2 容量为

1 500 MW，换流站 3 容量为 3 000 MW。换流站 1

与换流站 2 间线路长 574 km，换流站 2 与换流站 3

间线路长 634 km。 

6.1 极性转换实验 

图 8为换流站 1 极性转换实验波形(即图 2中模

式 3 转换为模式 4)，图中带有“▷”标记的曲线为

极 2 波形，无标记的曲线为极 1 波形。初始工况为：

换流站 1 运行在整流模式，直流电压为±500 kV，

直流功率为 1 500 MW，极 1、极 2 的电流分别为

1.5 kA 和1.5 kA。换流站 2 运行在整流模式，直流

功率为 1 500 MW，极 1、极 2 的电流分别为 1.5 kA

和1.5 kA。换流站 3 运行在逆变模式，直流功率为

3 000 MW，极 1、极 2 的电流分别为 3 kA 和3 kA，

换流站 3 控制系统电压。T=5 s 时刻，换流站 1 开

始降功率，T=5.8 s 时刻，闭锁换流站 1 双极换流器。

T=6.5 s 时刻，拉开多端转换开关，换流站 1 与换流

站 2 之间的线路电压开始缓慢下降。T=10 s 时刻，

倒换极性转换开关，此时由于拉开了多端转换开关，

没有出现电流冲击。T=11.5 s 时刻，闭合多端转换

开关，换流站 2 给线路充电，造成了暂态过压冲击。

T=12 s 时刻，设置换流站 1 为逆变模式，设定换流

站 1 和换流站 3 的功率都为 750 MW，解锁换流站

1 双极换流器，系统平稳运行至新的功率水平。换

流站 1 极性转换过程中，换流站 2 和换流站 3 平稳

运行，未出现功率中断。 

 

图 8 极性转换波形 

Fig. 8 Wave of pole conversion 

6.2 电压控制站投入实验 

图 9 为换流站 3(电压控制站)投入实验波形(即

图 2 中模式 7 转换为模式 2)。初始工况为：换流站

1 运行在整流模式，直流电压为±500 kV，直流功

率为 1 500 MW，直流电流为 1.5 kA。换流站 2 运

行在逆变模式，直流功率为 1 500 MW，直流电流

为 1.5 kA，换流站 2 控制系统电压。换流站 3 处于

隔离状态。完成换流站 3 直流极连接操作后，T=5 s

时刻，闭合多端转换开关，完成换流站 3 线路连接。

线路连接时，存在暂态充电过压过流。T=6 s 时刻，

设置换流站 3 为逆变模式，以功率/电流控制模式解
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锁，直流电流为 300 A，同时换流站 1 直流电流升

为 1.8 kA。T=6.5 s 时刻，换流站 2 切换为电流控制

模式，经过站间通信延时后，换流站 3 切换为电压

控制模式。控制模式切换完成后，增大换流站 1 功

率，换流站 1 电流增大至 3 kA，换流站 3 增大至

1.5 kA，换流站 2 保持为 1.5 kA。 

 

图 9 电压控制站投入波形 

Fig. 9 Wave of DC voltage controlling station input 

6.3 电压控制站退出实验 

图 10为换流站 3(电压控制站)退出实验波形(即

图 2 中模式 2 转换为模式 7)。初始工况为：换流站

1 运行在整流模式，直流电压为±500 kV，直流功

率为 3 000 MW，直流电流为 3 kA；换流站 2 运行

在逆变模式，直流功率为 1 500 MW，直流电流为

1.5 kA；换流站 3 运行在逆变模式，直流功率为

1 500 MW，直流电流为 1.5 kA，换流站 3 控制系统

电压。T=5 s 时刻，降低换流站 1 的直流功率至

1 800 MW，此时换流站 1、换流站 2 和换流站 3 的

直流电流分别为 1.8 kA、1.5 kA 和 0.3 kA。将换流

站 3 切换为电流控制模式，经过站间通信延时后，

换流站 2 切换为电压控制模式，控制模式切换过程

中，系统稳定运行。控制模式切换完成后，降低换

流站 1 和换流站 3 的功率至 1 500 MW 和 0，此时

换流站 1 的直流电流为 1.5 kA，换流站 3 的直流电

流约为 0。然后闭锁换流站 3，拉开多端转换开关进

行线路隔离，换流站 3 的直流电压逐渐衰减。电压

控制站退出过程中，换流站 1 和换流站 2 都能稳定

运行，没有造成电压电流冲击。 

 

图 10 电压控制站退出波形 

Fig. 10 Wave of DC voltage controlling station output 

6.4 故障极紧急停运实验 

图 11 为三端双极运行，换流站 1 极 1 的极母线

接地故障导致极 1 紧急退出。图中带有“▷”标记的

曲线为极 2 波形，无标记的曲线为极 1 波形。初始

工况为：换流站 1 运行在整流模式，直流电压为±

500 kV，直流功率为 1 500 MW，极 1、极 2 的电流

分别为1.5 kA和1.5 kA。换流站2运行在整流模式，

直流功率为 1 500 MW，极 1、极 2 的电流分别为

1.5 kA 和1.5 kA。换流站 3 运行在逆变模式，直流

功率为 3 000 MW，极 1、极 2 的电流分别为 3 kA

和3 kA，换流站 3 控制系统电压。T=5 s 时刻，换

流站 1 的极 1 发生极母线接地故障，换流站 1 和换

流站 2 提供故障电流，因此换流站 1 和换流站 2 的

直流电流增大。换流站 1 极母线差动保护出口，极

1 强制移相。换流站 2 接收到换流站 1 的保护信号

后，强制移相。当换流站 1 直流电流小于最小限值

时，闭锁极 1 换流器，然后断开对应的多端转换开

关。换流站 3 极 1 接收到多端转换开关的分位状态

后，极 1 控制的电压由换流站 1 极 1 端口切换为换

流站 2 极 1 端口，换流站 2 极 1 解除强制移相。三

端双极运行方式转换为三端单双极混合运行方式，

换流站 1 变为单极运行，输送功率为 750 MW，极

2 电流为 1.5 kA。换流站 2 为双极运行，输送功率

为 1 500 MW，双极电流都为 1.5 kA。换流站 3 为

双极运行，吸收功率为 2 250 MW，其中，极 1 吸

收的功率为750 MW，极2吸收的功率为1 500 MW，

极 1 电流为 1.5 kA，极 2 电流为 3 kA。 
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图 11 故障极紧急退出波形 

Fig. 11 Wave of fault pole emergency exit 

7   结论 

本文提出了一种运行方式灵活的并联型多端直

流输电系统接线方案，分析了运行方式转换策略，

提出了极性转换、电压控制站投退、故障极紧急停

运策略。本文的仿真实验为典型的运行方式转换实

验，许多运行方式转换的控制顺序相似或者更简单，

不再详述。根据仿真结果可以得出以下结论。 

(1) 本文提出的接线方案和控制顺序可以实现

任一个换流站进行极性转换，剩余的两个换流站功

率不中断，从而可以提高多端直流输电系统的稳

定性。 

(2) 本文提出的接线方案和控制顺序可以实现

多端直流输电系统电压控制站投入和退出或者电压

控制点转移，系统都能平稳进入新的平衡状态。 

(3) 本文提出的故障极紧急停运策略可以有效

隔离故障设备，保证设备安全，并快速恢复多端系

统运行。 
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