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不同直流电流转移方案下特高压直流分层

系统输出交互特性研究
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摘要：由于特高压直流分层系统在逆变侧高低端换流器控制的相对独立，在实际的运行过程中会发生控

制方式切换，需要研究不同策略下交直流的相互影响特性，选择合适的直流电流转移方案。首先基于直

流控制系统及分层接入系统的模型，分析了在不同直流控制权转移方案下特高压分层直流的Ud-Id特性

曲线。然后，基于直流分层接入模型分析了不同的转移方案对受端各层换流母线电压及输出功率的影

响。研究结果表明：不同直流电流转移方案下直流的功率输出影响差异较小，但受端各层换流母线电压

的变化差别较大。最后，在提升直流功率时，根据各层交流系统状态给出合适的电流控制转移方案。
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Study on the output interaction characteristics of UHVDC layered system under 
different DC current transfer schemes
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Abstract: Due to the relative independence of the converter control in the high and low end of the inverter side of the UHVDC 
hierarchical system, in the actual operation process, the control mode will be switched. It is necessary to study the interaction 
characteristics of AC and DC under different strategies and select the appropriate DC current transfer scheme. The model of DC 
control system and layered access system is proposed firstly. The Ud-Id characteristic curve of UHV stratified DC under different 
DC control transfer schemes is analyzed. And then based on the DC hierarchical access model, the influence of different transfer 
schemes on the voltage and output power of each layer of converter bus at the receiving end is analyzed. The results show that 
the influence of DC power output on different DC current transfer schemes is small. However, the voltage variation of each layer 
of converter bus at the receiving end is quite different. Finally, when the DC power is increased, the appropriate current control 
transfer scheme is given according to the state of each layer of AC system.
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0 引言

远距离特高压直流送电，因其具有输送
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容量大、送电距离长、线路损耗低和占用土

地少的特点，所以在解决我国新疆、西藏电

的输送问题中起着重要作用 [ 1 - 3 ]。由此极大地
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促进了我国特高压交直流技术的发展 [ 4 - 7 ]。由

于直流输电容量的增加和直流落点越来越密

集，会使得现有的直流接入方式不利于交流

系统的疏散。为此，文献 [ 8 ]提出采用分层方

式接入交流电网，相比于传统的 1  0 0 0  k V单

层接入方式，分层接入的投资更为节省。

目前对直流分层接入技术的研究主要集中

在设备的研制、控制系统的设计和交直流系统

运行特性的分析上。文献 [ 9 ]依托两地特高压

直流工程的受端换流站，分析了阀组机械结

构，论证了分层技术在装置层面的可行性。在

直流控制系统设计方面，文献 [ 1 0 - 11 ]根据分

层直流在受端会连接到两个不同电压等级交流

电网的特点，提出需要在逆变侧高低端阀组间

配置电压测量装置，从而方便受端阀组的独立

控制。文献 [ 1 2 ]在此基础上设计了逆变侧各换

流器的附加功率－电压控制器，并提出最优功

率比。在系统运行特性方面，文献 [ 1 3 ]以实际

接入工程为研究对象，完善了分层接入时短路

比的定义，为直流的规划提供了指导。

分 层 直 流 在 拓 扑 结 构 上 相 当 于 多 端 直

流，其控制方式和运行特性较传统的单层接

入有所区别。最明显的是，直流运行过程中

电流控制权的转移出现了多种可能。本文基

于直流系统的准稳态模型，得出送受端电压

变化时各种可能的运行方式会受电流控制权

方式影响的结论；研究了直流实际输送功率

与送受端交流系统电压的关系。

1    特高压直流分层接入方式下直流系统

      数学模型

1.1    接线方式

本文所述的接线方式与传统的直流接入

方式在设备配置上并无大的不同，都是由换

流器、换流变压器、直流线路和滤波设备构

成 [ 1 4 ]。区别在于：受端换流站由连接到一条

换流母线变成了连接到两个不同交流系统的

换流母线，具体如图 1所示。图 1中，逆变侧

串联的两个换流器高端连接到了 5 0 0  k V层交

流系统，低端与1  0 0 0  k V层系统相连。

图1    特高直流分层接入方式接线

Fig. 1  Diagram of UHVDC hierarchical connection mode

1.2   换流器的模型

把换流器当作一个输入输出单元，得到

其模型如图2所示。

图2    换流器的输入输出关系

Fig. 2  Input and output of a converter

图 2中，  3个输入变量为：①折算至换流

器侧的换流母线电压 E ( k V ) ；②触发滞后角

α (。)或触发超前角 β (。)；③直流线路上的电

流 I d( k A )。 5个输出变量分别为：①直流电压

U d ( k A )；②换相角 μ(。)；③熄弧角γ (。)；④

与交流系统交换的有功功率 P d（ M W ，注入

交流系统为正）；⑤与交流系统交换的无功

功率Q d（M W，注入交流系统为正）。

规划中的直流输电工程将采用图 1的受端

分层接入方式。根据图 2，直流系统与交流系

统的交互关系可以用图3来描述。

关于交直流混合系统潮流计算及暂态稳

定计算，换流器普遍采用的平均值模型由以

下代数方程决定
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          （3）

（4）

          （5）

（6）

            （7）

式中，U d r为整流侧直流电压；U d i 1、U d i 2为逆

变侧高低端逆变器的直流电压； N r为整流站

换流器 6脉动换流阀的个数；N i 1、N i 2分别为

逆变站高低端换流器6脉动换流阀的个数；E ac r

为整流侧换流母线电压；Eaci1、Eaci2分别为逆变

侧高低端换流母线电压；U ac i 1、U ac i 2分别为受端

500 kV系统和1 000 kV系统电压；ni 1、n i 2分别

为高低端换流变压器电压比；γ 1、γ 2分别为高

低端逆变器的熄弧角；X c i 1、X c i 2分别为高低端

换流器换流变压器漏抗； I d为直流线路电流。

1.3   直流系统控制及线路模型

直流的控制系统是按层来控制的，通常

可 分 为 三 层 ： 第 一 层 为 主 控 制 （ 或 双 极 控

制 ） ， 是 调 度 中 心 用 来 控 制 直 流 输 送 的 功

率（ P s e t）；第二层为极控制，接收主控制

的电流控制指令（ I s e t）生成阀组角度指令

（αord）；第三层为阀组控制。

高低端两个逆变器的独立控制使得逆变

侧极控制层的性能需要下放到阀组控制层，

即由各逆变阀组分别接收主控制的电流信号

形成角度信号，再产生各自的触发信号。分

层接入方式下直流控制系统如图 4所示。图 4

中， I d c s为主控制极计算得出的电流期望值；

I o r d为经电压限流判断后的电流给定值；U d 1和  

U d2分别为高低端两个逆变器的直流电压。

采用上述所设计的控制层次，正常工况

时，整流侧控制直流电流，逆变侧高低端逆

变器经过定电压或者是定熄弧角的方式控制

各自电压，此时定电流控制器不会被选中。

一旦整流侧不能控制直流线路电流，则直流

电流的控制权需要向逆变侧转移，由逆变侧

实现对直流线路电流的控制。因为两者的相

对独立性，直流电流控制权从整流侧向逆变

侧转移时，是先转移到高端逆变器或低端逆

变器还是由高低端逆变器来共同控制，这是

需要考虑的。图 4给出的控制框图是直流电流

控制权先向高端逆变器转移的方案，对于其

具体实现以及其他的电流控制权转移方案，

在下文将有详述。

直流网络系统由平波电抗器、直流滤波

器和传输线路组成。对于探讨交直流系统的

机电暂态过程来说，考虑到直流控制系统的

动态调节进程迅速，同时也为了简化分析，

假设直流送端和受端的电压关系满足

      （8）

式中，R d为直流线路电阻。

2    不同控制策略下直流输送功率特性分析

送受端换流母线电压变化时，分层直流

的整流器和逆变器的控制方式会发生切换。

即当整流侧的换流器触发角达到最小约束，

且不能控制直流线路电流时，直流电流的控

制权会向逆变侧转移。从上文可知，直流电

流转移可以有以下三种方案。

（1）  方案1：高端逆变器优先

当整流站达到其最小触发角约束后，电

流控制权会先转移至高端逆变器；如果高端

逆变器也到达了其控制极限，则直流电流控

制权继续转移到低端逆变器。

图3    特高压直流分层接入方式下各换流器的约束关系

Fig. 3  Constraint relation of converters under UHVDC 

hierarchical connection mode
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具体控制框图如图 5所示，其中高端逆变

器的电流给定为 I d－ΔI d，低端逆变器的电流

给定与高端的相差一个ΔI d，为 I d－2 ΔI d。

一般用 V － I 曲线的方法分析直流的准稳

态特性 [ 1 5 ]。该转移方案下直流系统有如下几

种可能的运行方式，V－ I曲线如图6所示。

方式 1：整流侧定电流－高端逆变器定熄

弧角－低端逆变器定熄弧角方式。当受端交

流电压相对较高时，整流站可以通过调整触

发角 α，使直流线路电流跟随电流的给定值

I d 0，运行点见图6中的A。此时 I d= I d 0，整流侧

的直流电压由逆变侧来决定，即

（9）

方式 2 ：整流侧 αm i n限制－高端逆变器电

流偏差控制－低端逆变器定熄弧角方式。当

整流侧母线电压相对较低，整流站触发角达

到αm i n限度，且高端逆变站电流偏向控制起作
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图4    分层接入方式下直流控制系统

Fig. 4  DC control system under UHVDC hierarchical connection mode
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用时，运行点见图 6中B点。B点由整流站 αm i n

限制和高端逆变器电流偏差控制两条曲线相

交得到，此时，整流侧的直流电压满足

（1 0）

又因直流线路的约束，即

（11）

同时存在电流偏差控制，即

 （1 2）

由式（ 1 0）～式（ 1 2）三个方程可以求

出当前系统的直流电流 I d，进而可以求出直流

的输送功率P r。

方式 3：整流侧定功率、逆变器定熄弧角

方式。当整流侧母线电压进一步下降时，同

时高端逆变器由电流偏差控制进入到定电流控

制，运行点见图 6中的C点。考虑ΔI = 0 . 1，则

I d= 0 . 9 I d 0。此时，整流侧电压U d r同样可以通

过式（10）求出，进而求得直流输送功率P r。

若整流侧换流母线电压发生降落现象，

高端逆变器也无法控制直流电流为给定值，

则直流电流的控制权会继续向低端逆变器转

移。但是此时直流系统电压已经降得很低，

直流的输送功率也非常低。

对于直流分层接入系统，交直流系统的

参数如下表所示。在低端逆变器所连换流母

线电压固定为 1 . 2 ( p u )， 1 . 0 ( p u )和 0 . 8 ( p u )的

情况下，考虑送端和高端逆变器所连换流母

线电压变化时，直流系统的方式切换和功率

输出如图7所示。

表    交直流系统参数

Tab.  Parameters of the AC/DC system

n r=0.341 0 n i 1=0.321 9 n i 2=0.161 0

N r=4 N i 1=2 N i 2=2

X c r=3.845 W X c i 1=3.427 W X c i 2=3.427 W

αmin=5° γ 1min=18° γ 2min=18°

U a c r , b a s e=525 kV U a c i 1 , b a s e=525 kV U a c i 2 , b a s e=1 050 kV

U d N=6.25 kA U d i 1 , b a s e=400 kV U d i 2 , b a s e=400 kV

 
从图 7看出，直流功率送出与送受端的电

压均相关，如果送端电压过低，则受端电压

无论多高都不能保证直流功率的送出。送受

端的电压提高均有利于直流功率送出，但是

不同方式下送受端单位电压的提高得到功率

提升量不一样，在方式 1提升受端电压对提升

功率更有效，在方式 2和方式 3提高送端电压

对提升功率更有效。

（2）方案2：低端逆变器优先

当整流站达到其最小触发角约束后，电

图5    高端逆变器优先方案下的控制框图

Fig. 5  Control block diagram of upper inverter

图6    高端逆变器优先方案下的特性曲线

Fig. 6  Characteristic curve of upper inverter
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流控制权先转移到低端逆变器；如果低端逆

变器也到达了其控制极限，则直流控制权继

续转移到高端逆变器。具体控制框图如图 8所

示，其中低端逆变器的电流给定为 I d－ΔI d，

高 端 逆 变 器 的 电 流 给 定 与 高 端 的 相 差 一 个

ΔI d，为 I d－2 ΔI d。

转移方案 2 与方案 1 大致相同，只不过是

优先使用低端逆变器控制直流电流，其V－ I

曲线如图 9所示。因为高低端逆变器在结构方

面是对称的，对低端逆变器的分析会得到与

方案1相同的结论，因此不再重复。

（3）  方案3：高低端逆变器共同控制

当整流站达到其最小触发角约束后，高低

端逆变器可以利用定电流控制器共同承担控制

电流的任务，具体控制框图如图10所示。

同样，该转移方案下有如下几种可能的

运行方式，V－ I曲线如图11所示。

方式 1 ：  整流侧定电流－高端逆变器定

熄 弧 角 － 低 端 逆 变 器 定 熄 弧 角 方 式 。 当 整

流侧交流电压较高时，能够维持直流电流跟

随电流整定值 I d 0，运行点见图 1 1 中的 A 。此

时 I d = I d 0，整流侧的直流电压同样可以由式

（9）决定，其与受端换流母线电压有关。

方式 2 ：  整流站 α m i n限制－高端逆变器

电流偏差控制－低端逆变器电流偏差控制方

式。当送端换流母线电压相对变低使整流站

达到αm i n限度，而且高低端逆变器电流偏差控

制起作用时，运行点如图中B所示。此时，整

图7    方案1换流母线电压变化时直流系统的方式切换和功率送出

Fig. 7  Change of mode and power under case one considering 

converter-bus voltage fluctuation
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(c) 低端逆变器所连换流母线电压固定为1.2(pu)
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图8    低端逆变器优先方案下的控制框图

Fig. 8 Control block diagram under lower inverter
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流侧的直流电压同样满足式（1 0）。

又由于

 
（1 3）

同时存在电流偏差控制，即

   ( 1 4）

   ( 1 5）

由式（ 1 0）、式（ 1 3）、式（ 1 4）和式

( 1 5 )可以求出当前系统的直流电流 I d，进而可

以求出直流的输送功率P r。

方式 3：  整流站 αm i n限制－高端逆变站定

电流－低端逆变站定电流方式。当送端换流

母线电压继续降落，而且高低端逆变器切换

到定电流控制时，运行点见图 1 1 中的 C 点。

考虑 Δ I = 0 . 1 ，则 I d = 0 . 9 I d 0。此时，通过式

（ 1 0）可以求得整流侧电压U d r，进而求得直

流功率P r。

需要注意的是：在方式 2 和方式 3 之间，

可能还会存在一个短的过渡过程，即一个逆

变器处在定直流电流控制方式，另一个逆变

器处在电流偏差控制方式。由于该过程比较

短，这里假设高低端逆变器可以一同进入定

直流电流的控制方式。

同样在上表所给的系统参数下，在低端

换流器换流母线电压为 1 . 2 ( p u )， 1 . 0 ( p u )和

0 . 8 ( p u )时的功率送出图，如图1 2所示。

图 1 2同样可以得出与图 7相一致的结论，

不过图1 2的方式2区域有可能更大，避免了直

流系统从方式1向方式3转换时大的功率跌落。

3    交直流混联系统功率电压交互特性

在电力系统中，直流功率能否送出还受

到交流系统状态的影响，其中交流系统的强

度是最需要考虑的。由于系统采用了准稳态

模型，所以各层的交流系统可以用恒定电动

势串联固定阻抗来表征。承担控制直流线路

电流任务的换流器无功消耗会增加得比较明

显，所以直流电流控制权转移策略的不同对

受端各层换流母线电压的影响是不一样的。

实际工程中，5 0 0  k V与 1  0 0 0  k V系统存

在耦合关系。如果耦合为正无穷，则分层直

流与传统的两端直流一样；如果耦合为零，

则两个交流系统独立，最能反映分层系统的

特点。由于是想研究直流受端两个落点的强

度与直流之间的相互影响，同样也为了简化

问题分析，假设分层直流系统接入到两个零

耦合的交流电网中，如图 1 3所示。由于各层

交流系统的系统阻抗Z不一样（换算到标幺值

下），两个交流系统的强度有所差别，这里

5 0 0  k V层的交流系统强度较大。在上文提及

图10    高低端逆变器共同控制方案下的控制框图

Fig. 10  Control block diagram under upper and lower inverters 
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三种不同电流控制权转移方案下，增加直流

线路电流给定，分析线路功率输出受各层母

线电压变化影响的情况。

上述模型是在电磁暂态仿真软件 P S C A D

中搭建的。送端5 0 0  k V系统的短路比为3 . 8，

短路阻抗7 . 0 6  Ω；受端5 0 0  k V层系统短路比

为 6 . 6，短路阻抗 7 . 7 2  Ω；受端 1  0 0 0  k V层

系统短路比为 4 . 4，短路阻抗 4 9 . 3 5  Ω。系统

的初始状态为上述方式 1；整流侧换流母线电

压为5 1 8  k V，逆变侧5 0 0  k V层换流母线电压

为5 0 5  k V，逆变侧1  0 0 0  k V层换流母线电压

为1  0 4 2  k V。

受端逆变器不同电流控制权转移方案下，

直流输送功率随直流电流的变化如图 1 4 所

示。由图 1 4中可以看出，直流功率没有随着

直流电流的增加一直增大，这是因为有功输送

的增加会导致换流器无功吸收的增加。这使换

流母线电压降低，阻碍了直流送出功率的进

一步增加。不管是高端优先、低端优先还是

高低端共同控制的方案，直流的最大送出功

率没有太大的不同，都为1 . 1 ( p u )左右。  

图14    直流送出功率随线路电流变化情况

Fig. 14  Variation of power with DC-line current

受 端 逆 变 器 不 同 电 流 控 制 权 转 移 方 案

下，高低端逆变器的熄弧角随直流电流给定

的变化如图 1 5所示。由图 1 5可以看出，在直

流电流给定达到1 . 1 ( p u )以上时，转移方案1的

高端逆变器的熄弧角增加，进入了定电流控

制方式，低端逆变器的熄弧角为最初的给定

值1 9°，一直处于定熄弧角控制方式；转移方

案 2同方案 1相似，是低端逆变器的熄弧角增

加，进入了定电流控制方式，高端逆变器的

熄弧角为最初的给定值 1 9 °，一直处于定熄

弧角控制模式；转移方案 3的高低端逆变器的

熄弧角都有增加，一同进入了定电流控制方

式。由此看出，随着直流电流给定的增加，

最终都是逆变侧控制直流电流，系统进入图
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（a）低端逆变器所连换流母线电压固定为0.8(pu)

（b）低端逆变器所连换流母线电压固定为1.0(pu)
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图12    方案3下换流母线电压变化时直流系统的方式切换和功率送出

Fig. 12  Change of mode and power under case three considering 

converter-bus voltage fluctuation
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7 或者图 1 2 所示的方式 3 区域。在方式 3 区域

中，直流功率的送出量基本取决于送端系统

电压，这能解释图 1 4不同方案下，直流功率

输出大体相同的现象。

不同电流控制权转移方案下，高低端逆

变器的熄弧角变化和受端各层换流母线电压

变动都不一样。较大的熄弧角会影响所在层

换流母线电压。图 1 6为各层换流母线电压随

电流变动的情况。当优先使用低端逆变器控

制直流电流时，低端逆变器会向所连系统吸

收大量无功，由于 1  0 0 0  k V层交流系统相对

较弱，其换流母线电压跌落会比较明显，图

中可以看出已跌落至 0 . 9 ( p u )以下；当优先使

用高端逆变器控制直流电流时，由于 5 0 0  k V

层系统相对较强，其换流母线电压跌落没前

者明显；当使用高低端逆变器共同控制直流

电流时，数据更加清晰。所以，在进行直流

功率提升时，需要根据各层交流系统强弱选

择合适的电流控制权转移方案。通常，较强

的交流系统所连的逆变器应该优先承担控制

直流电流的职能。

4    结束语

1）分析了特高压直流分层系统直流输出

功率与受端电压、送端电压交互影响的特性。

2）提出了特高压直流分层系统逆变侧高

低端逆变器独立控制时，高端逆变器优先、

低端逆变器优先以及高低端逆变器共同控制

三种直流控制权的转移方案。

3）通过分析不同转移方案的输出功率，

提出在直流功率提升时，需要根据交流系统

状态选择合适的电流控制转移方案，建议两

层中较强的交流系统所连的逆变器优先控制

直流电流，以合理分配潮流，提高受端系统

电压支撑水平。
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