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摘要：文中针对±500 kV柔性直流电网的控制策略加以分析研究，并使用时域仿真的手段加以验证。针对张

北柔直电网换流器控制策略，其要避免接入短路比在1.3以下的弱交流电网；直流电网的系统级控制非常重

要，要兼顾系统稳定与换流器过负荷两方面的要求；由于直流电网配置线路直流断路器，可以利用合直流断

路器来为其他换流器充电；对于直流电网可以通过配置快速合环开关来实现换流站退出后的线路潮流快速

合环。
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Abstract: In this paper，±500 kV flexible HVDC grid control strategy is researched and analyzed. The converter is
need to avoid connecting to the weak AC grid under SCR less than 1.3 according to converter level strategy. The sys⁃
tem strategy is very important and it must focus on both system stability and converter overload. The rated voltage con⁃
verter can charge for the other converters by DC break and the disturbance should be acceptable. The rapid close
loop switches can be installed to loop the DC grid line flow.
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0 引言

为了配合冬奥会的举办，国家电网公司计划在

北京、河北建设柔性直流电网。此项工程的额定直

流电压达到±500 kV、最大输电容量为 3 000 MW，而

且输电线路采用架空线及直流断路器，这将是目前

为止工程技术难度最大的柔性直流工程。直流电

网控制策略十分复杂，涉及换流器控制、站间协调

控制、系统级控制、启停及在线投退控制、故障后恢

复控制等 [1-10]，因此文中针对±500 kV张北柔性直流

电网的控制策略进行了相关研究。关于阀控策略

等方面的内容，直流电网与现有工程区别不大，文

中不再赘述。另外，舟山多端直流工程的很多研究

成果可以为张北柔直电网所借鉴和继承，文中在此

基础上侧重于研究直流电网所特有的控制策略。

1 柔性直流电网的结构与参数

1.1 柔性直流电网的结构

张北柔性直流电网为“O”字型电网，4个站分别

接入北京延庆、张北、康保和丰宁，其中张北和康保

均为新能源馈入，且推荐孤岛运行方式，丰宁为抽

水蓄能站，北京延庆站为接受端，一般都设为整个

直流电网的松弛节点，即直流电压控制端，其输送

功率随其他站功率变化实时跟踪，以维持直流电压

的稳定。整个柔性直流电网的结构示意图见图 1。
图 1中，延庆站和丰宁站接入 500 kV交流电网，

而张北站和康保站接入 220 kV交流电网或交流孤

网。为了提高其可靠性，该工程采用对称双极结
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构。整个直流电网的接地点选在延庆站。

1.2 柔性直流电网的参数

1.2.1 换流阀

张北柔性直流电网换流器均采用半桥MMC型

结构。延庆站与张北站的容量为 3 000 MW，称为大

站，而康保站与丰宁站的容量则为 1 500 MW，称为

小站。大站采用 4 500 V 的 IGBT，而小站则采用

3 300 V的 IGBT。柔性直流电网换流阀参数见表 1。
表1 柔性直流电网换流阀参数表

Table 1 Flexible HVDC grid convertor parameters

参数

桥臂电抗器/mH
子模块电容器/mF

子模块数量

延庆

100
15
228

张北

100
15
228

康保

150
10
312

丰宁

150
10
312

1.2.2 换流变压器

延庆站和丰宁站换流变变比为 525/260.26 kV，

张北站和康保站换流变变比则为 230/260.26 kV，所

有换流变的漏抗均按照 0.15 p.u.考虑，且均为Y0/△
联接。

1.2.3 限流电抗器

直流线路限流电抗器电抗值为 200 mH，只有张

北—康保短线路采用 300 mH；另外在每站每极的中

性母线上也配置 100 mH电抗器。电抗器配置位置

见图 1。
1.2.4 直流线路

柔性直流电网直流线路的塔型采用±500 kV常

规直流输电的经典塔型，文中不再赘述。导线推荐

4x JL/G2A-720/50型钢芯铝绞线。4条线路的长度

分别为：①北京—张北为 206.6 km；②张北—康保为

49.3 km；③康保—丰宁为 205.1 km；④丰宁—北京

为 186.7 km。

2 柔性直流电网控制架构

从硬件配置角度讲，±500 kV直流电网的控制装

置层次包括换流站级控制、系统级控制、换流阀级控

制、换流器子模块级控制等，其控制架构见图 2。

图2 柔性直流电网控制系统架构图

Fig. 2 Control system structure diagram of flexible

HVDC grid

3 换流器控制策略

3.1 换流器基本控制策略

目前柔性直流工程比较普及，一般都是采用电

压外环+电流内环的直接电流控制法，动态反应速

度非常快 [11-12]。在直流电网中，一般选择一个传输

功率最大的换流站控制直流电压，其他的换流站控

制直流功率，如果是新能源发电孤岛并网运行，要

采用自生交流电压控制，其传输功率不能控制，随

新能源的波动而波动。关于换流器的模型及其基

本控制策略，已经有大量文献进行了研究和讨论，

文中不再赘述。

3.2 换流器在弱交流电网下的控制校验

张北柔直电网经常为新能源并网运行，某些运

行工况下，如长距离单回交流线路送电，会导致交

流电网强度(SCR)不足，因此必须对直流电网换流器

运行于交流弱电网下的控制特性进行校验。

从 PCC向换流阀传输的有功功率与无功功率P

和Q见式(1)
ì

í

î

ïï
ïï

P = EU
Xg

sin δ
Q = U(E cos δ -U)

Xg
+ωC fU

2
(1)

不同 SCR情况下的换流器PQ运行区间见图 3，
图 3中 PCC点电压最高为 1.1 p.u.(图中线 2所示)，最
低为 0.9 p.u.(图中线 1所示)。由图 3中所示可知，当

系统强度降低时，PCC点的PQ运行区间减小。

另外，可以建立柔性直流电网换流器的小信号

模型，共有 12个状态变量，包括 PCC点三相电压的

图1 柔性直流电网结构示意图

Fig. 1 Flexible HVDC grid structure graph
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dq分量，交流系统流向 PCC点的电流 dq分量，PCC

点流向换流阀出口的电流 dq分量以及控制系统的

积分量，即 x=[Δi1d，Δi1q，Δi2d，Δi2q，Δvd，Δvq，Δx1，

Δx2，Δx3，Δx4，Δθ，Δx5]T。换流器状态空间方程见

式(2)
ẋ =Ax +Bu (2)

式(2)中输入量 u=[ΔPref，ΔUref]，考虑到换流器在

小干扰情况下有功功率整定值与交流电压整定值

不会发生变化，因此输入量为 0。换流器在小干扰

下的稳定性决定于状态矩阵 A，通过对状态矩阵 A

进行分析可以得到在不同 SCR下的特征根，特征根

见表 2。
表2 不同SCR下的柔性直流换流器特征根

Table 2 Flexible HVDC eigenvalues under various SCR

参数

λ1

λ2.3

λ4

λ5.6

λ7

λ8.9

λ10

λ11

λ12

SCR=1.4
-1 510.00

-304.00±j1 120.00
-1 010.00

-46.30±j629.00
-61.29

-5.30±j23.10
-11.18
-99.54
-99.92

SCR=1.3
-1509.0

-366.9±j1 180.6
-840.6

-78.4±j631.3
-59.8

5.2±j21.7
-10.8
-10.0
-10.0

通过分析特征根可以得到影响小干扰稳定性

的主导极点，通过对传输不同有功功率下的主导极

点进行计算可以得到主导极点根轨迹曲线，从而得

到小信号稳定运行极限。其根轨迹见图 4。通过上

面分析可知 SCR降至 1.3左右时，特征根出现正实

部解，此时柔性直流控制器会出现控制失稳现象。

图4 连接弱交流电网的VSC根轨迹图

Fig. 4 Root locus diagram on the VSC connecting

to weak grid

为了验证上面的分析结果，在电磁暂态仿真软

件 PSCAD/EMTDC上搭建了±500 kV柔性直流电网

的时域仿真模型。以丰宁站为例，通过改变系统阻

图3 不同SCR下的换流器PQ运行区间

Fig. 3 Convertor operation region under various SCR
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抗来调整接入电网的 SCR，SCR从 1.4降至 1.3时丰

宁站的各电气量变化波形(从上之下分别为交流电

压、直流电压、有功功率、无功功率以及交流电流)见
图 5。从图 5中波形可以看出 SCR降至 1.3时，各电

气量发生震荡，直流电网失去控制稳定性。因此在

规划阶段必须对直流电网接入系统的条件进行详

细校验，避免极弱交流电网强度的出现。

图5 SCR从1.4降至1.3时丰宁站各电气量波形

Fig. 5 Various waveforms during SCR from 1.4 to 1.3

4 站间协调控制策略

舟山多端柔性直流工程的站间协调采用直流

电压裕度控制，在此方面，直流电网和多端柔直的

区别不大，因此也可以借鉴 [13-20]。即在通讯正常时，

采用主从控制，北京站控制直流电压；而失去控制

时，如北京站因故退出，丰宁站接替控制直流电压，

电压裕度取为10 kV，直流电网运行电压变为510 kV。
由于直流电压上升，直流电流必然下降，不会产生

过负荷问题。

5 系统级控制策略

和多端直流的链形结构不同，直流电网的直流

线路为环形结构，内部潮流分布十分灵活，失去任

何一个站对各直流线路及换流器的传输功率都有

影响。因为柔性直流电网各换流器的过负荷能力

十分有限，必须通过系统级控制使换流器快速维持

在额定功率范围之内。影响直流电网系统级控制

策略的关键因素是新能源接入站的控制方式，即联

网方式(定功率控制)或者纯新能源孤岛运行方式(自
生交流电压控制)，文中基于此进行了分析。该部分

分析均以四站运行且北京站定直流电压控制为基

础运行方式，北京站功率为 P1，张北站功率为 P2，康

保站功率为 P3，丰宁站功率为 P4。定义功率流入直

流电网方向为正，功率流出直流电网方向为负。

5.1 联网方式

如果新能源站交流侧处于联网状态，各站功率

都可以人为指定。通过实时检测各站功率，判断是

否需要采取进一步的动作。

1)张北站及康保站等新能源站退出，功率缺额

由丰宁站承接。

2)丰宁站或北京站退出，如果满足式(3)、(4)，无
需采取下一步动作。

||P1 +P2 +P3 ≤P4 = 1 500 MW (3)
||P2 +P3 +P4 ≤P1 = 3 000 MW (4)

如果不满足式(3)、(4)，需要根据交流系统的运

行工况，快速降低新能源站传输的功率，使直流电

网各换流站功率不越限，从而保持系统稳定。

5.2 孤岛运行方式

如果新能源站处于新能源孤岛运行状态，新能

源站的功率随着风电或者光伏出力的变化而变化，

不能被人为指定。因此直流电网系统控制逻辑和

联网方式相同，只是出口动作不一样。系统控制不

能调整张北站与康保站的传输功率，只能采用跳开

新能源站交流进线的方式。如果采用逐步断开新

能源站交流进线的方式来调节输入功率，耗时较

长，目前的柔性直流换流器过负荷能力非常有限，

不具备此条件，建议北京站退出后，和其相同容量

的张北站交流进线全部断开，然后根据相关判断条

件逐步恢复，并可以设置 1 s的延时。同理，丰宁站

退出后，和其相同容量的康保站交流进线全部断

开，之后的动作同上。
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6 启停及在线投退控制策略

启停指的是所有站依次从检修状态过渡至运

行状态，或者相反的过程。柔直换流站的启动包括

自启动和远方充电两种方法，一般推荐自充电，即

换流站通过一定的控制方法将自身直流电压充电

至额定电压，各换流站直流侧电压充电至额定电压

后，可以将相应的开关合上，构成整个直流电网，然

后开始给出功率定值，从而直流电网内部形成潮

流。直流电网和多端柔直的主要差别之一就是其

在直流线路上配置了直流断路器。在多端柔直中，

远方充电也要先将直流线路联接上才可以，但是直

流电网中的直流断路器可以将不同电位的装置相

连，同时也可以带弧投切。但是如果一个充电完毕

换流器通过直流断路器为远方完全未充电换流器

充电的话，冲击电流非常大，并不可行。该部分以

一个充电完毕换流器通过直流断路器为远方已经

不控整流充电的换流器充电为例，研究这种情况下

冲击电流以及过电压等的具体波形，以判断此种操

作的可行性，其仿真波形见图 6、7。从图 6、7中可以

看出，直流过电压水平只有 560 kV左右，直流滤波

器不会动作；冲击电流不到 300 A，持续时间不超过

30 ms，换流器完全可以承受，因此利用直流断路器

为远方换流器充电也是直流电网换流器充电的一

种方法。

图6 通过直流断路器为远方换流器充电阀侧电流波形

Fig. 6 Remote converter transformer valve side current
waveforms during charge period by DC break

图7 通过直流断路器为远方换流器充电直流过电压波形

Fig. 7 Remote converter DC overvoltage waveforms
during charge period by DC break

“在线投”和“在线退”是指直流电网稳定运行

后，一台换流器正常退出或者投入的操作。一台换

流器只要将自身功率降至零，由于等电位又无电

流，即可以通过拉开极母线上的开关将其退出；如

果电流不为零则无法在线退出。一台换流器只要

将直流侧电压自充电至正常运行电压，即可以通过

合上极母线上的开关将其在线投入。

7 故障后恢复控制策略

柔性直流电网在发生故障后，必须通过闭锁、

跳开直流断路器、断开交流断路器等控制动作来隔

离故障。该部分针对直流电网各种故障，研究分析

其故障后的控制。

7.1 直流线路故障

直流线路故障后，相应的快速保护动作，故障

3 ms后故障线路两端的直流断路器开始拉开，并且

在 3 ms内执行完成。待 150 ms的去游离时间后，两

端的直流断路执行重合闸。

7.2 换流站故障

为了节省投资，直流电网只在直流线路两端配

置直流断路器。换流器内部发生故障，并没有专用

的直流断路器将其隔离。如果通过拉开交流断路

器将其隔离，第一速度较慢，第二由于缺乏阻尼，交

流断路器上的电流长期无法过零，导致其无法及时

开断，同时故障点短路电流长时间不能息弧。因此

在换流站发生故障后，必须通过拉开换流站相邻的

两个直流断路器来隔离故障换流站。换流器故障后

换流变阀侧电流波形见图8，故障电弧波形见图9。

图8 换流器内部故障换流变阀侧电流波形

Fig. 8 Transformer valve side current waveforms during
convertor internal fault

图9 故障电弧波形

Fig. 9 Fault arc current waveform

7.3 快速合环控制

如果换流站发生故障，会将相邻两个直流断路
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器拉开，等待故障电流过零且拉开交流断路器，同

时故障电弧熄灭后才可以重新合上这两个直流断

路器，时间较长。这段时间内，直流电网的潮流发

生改变，有可能会影响整个系统的稳定性，所以希

望加快上面分析的过渡过程，直流电网线路能够快

速恢复合环。文中通过在换流器直流场配置快速

合环开关来实现以上功能，快速合环开关的基本结

构就是一个互逆晶闸管，由于其是电力电子器件，

开断时间非常快速。

换流站加入快速合环开关后的主电路接线见

图 10。

图10 换流站主电路接线图

Fig. 10 Convertor main circuit join diagram

其控制逻辑为：换流站内发生故障，控制保护

装置迅速触发快速合环开关，大约 1 ms后再跳开直

流母线上的两个直流断路器，此时已经有部分故障

电流经合环开关分流，对于拉开直流断路器也有

利；待故障电流息弧且故障换流器被隔离后，再合

上直流断路器，拉开合环开关。

8 结语

文中针对±500 kV柔性直流电网的控制策略加

以分析研究，并使用时域仿真的手段加以验证。换

流器控制策略方面，其要避免接入短路比在 1.3以

下的弱交流电网；换流站间协调控制策略可以参考

多端柔直工程；直流电网的系统级控制非常重要，

特别针对新能源孤岛运行工况，要兼顾系统稳定与

换流器过负荷两方面的要求，提出了系统级控制策

略；由于直流电网配置线路直流断路器，特殊情况

下可以利用合直流断路器来为其他换流器充电，扰

动完全可以被换流器承受；故障后控制方面，换流

站内故障后必须跳开相关的两个直流断路器，而且

对于直流电网可以通过配置快速合环开关来实现

换流站退出后的线路潮流快速合环。
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