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云贵互联工程关键控制策略设计
及验证
文/赵倩　张群

许继电气股份有限公司

提出了适用于国内首个常规多端直流输电系统的控制保护系统配置方案，针对高坡

换流站极性反转的需求，通过设计通信通道切换装置并配合新型通信配置方案，实现了

网络通道直通连接方式与交叉连接方式的转换，进而实现了极性转换功能。其次，介绍

了不需要配置直流断路器的系统启停、极投退、功率协调及线路故障重启等关键控制策

略，节省了工程投资。最后，给出了试验验证波形，证明了所设计的控制策略符合设计

预期，能够满足系统运行的要求。

多端直流输电技术具有多受端、多送端和运行

方式灵活等特点，是解决我国能源消纳问题的有效

技术手段之一，也是未来电网发展的主要趋势 [1-2]。

为缓解云南水电集中投产带来的大规模弃水问题，

解决贵州因电煤供应带来的黔电外送通道利用不充

分的问题，提高南方电网西电东送安全稳定裕度，

中国南方电网有限责任公司超高压输电公司建设了国

内首个常规直流多端工程——云贵互联工程。云贵互

联工程送端新建500 kV禄劝换流站，新建1回±500 kV 

直流线路，接入已建成的高肇直流高坡换流站，形成

云南禄劝换流站—贵州高坡换流站—广东肇庆换流

站三端直流输电系统，每年可向粤港澳大湾区增送

云南水电60亿k W·h，相当于减少火电标准煤约180

万t，减少C O2排放约480万t，是对国家碳达峰、碳

中和战略的有效支撑。

目前，国内针对多端直流输电系统的研究多集

中在柔性直流输电系统，针对常规直流的多端直流

输电系统架构及工程实施则研究较少。文献[3]描述

了两端高压直流工程控制保护系统的实现方式；文

献[4]描述了两端直流输电系统的基本控制策略及实

现方式；文献[5]对常规多端直流输电系统的控制保

护架构进行了研究，但未能工程应用。上述文献均

未对常规多端柔性直流输电系统的控制保护系统设

备配置、功能配置及工程实施进行详细研究。

本文以云贵互联工程为例，对常规多端直流输电

控制保护系统设备配置方案、功能设计及工程实施进

行了论述，最后通过试验对常规多端直流输电系统控

制系统功能及性能进行了验证[6]。结果表明所设计的

控制策略符合设计预期，能够满足系统运行的要求。

工程概况及设备配置方案 

云贵互联工程在云南禄劝新建1个常规直流换流

站，同时接入原有高肇直流贵州高坡换流站、广东

肇庆换流站，形成三端常规直流输电系统。三站设

计容量均为3 000 MW，直流电压等级为± 500 kV，

是目前世界上首个两端改三端的直流输电工程，系

统拓扑结构示意图如图1所示。禄劝站直流场接线设

计与常规500  k V直流系统送端设计类似、肇庆站

直流场接线设计与常规500 k V直流系统受端设计类

似 [7]。高坡站直流场进行特殊设计，新增汇流母线

区实现禄劝站—高坡站、高坡站—肇庆站直流母线

汇接，通过在汇流母线区新增HSS快速隔离开关[8]，

[控制策略]
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实现三端运行工况下某站故障快速隔离退出，避

免导致三端同时闭锁。高坡站新增极性转换区实现

“一送二”和“二送一”功率传输模式的转换。“一

送二”模式即高坡站作为送端，实现禄劝、高坡电能

送出到肇庆换流站；“二送一”模式即高坡站作为受

端，实现禄劝电能送出到高坡、肇庆换流站。

图1　系统拓扑结构示意图

直流控制保护系统是整个云贵互联工程换流站

控制保护系统的核心，直流控制保护系统的架构及

设备配置方案将直接决定直流控制系统自身的可靠

性、稳定性 [9]。为适应多端直流输电系统运行方式

复杂多变的需求，结合云贵互联工程多换流站协调

控制的功能要求，换流站控制保护设备依然采用成

熟的分层分布式架构，即运行人员控制层、控制保

护设备层和现场测控层 [10]。各层之间分别采用标准

的冗余L A N网、现场总线通信连接，各换流站之间

通过冗余的站间通信通道连接 [11]。整体设备配置方

案还是遵循控制双重化，保护三重化的基本原则，

但三端控制保护系统区别于两端的整体配置方案有

以下几点：

1）高坡站单独配置通信通道切换装置，实现极

性反转时通信通道的切换。

2）不设独立的双极控制主机和多端协调主机，

双极控制功能配置在直流站控系统中，多端协调功

能配置在直流极控系统中。

3）直流线路保护设备按三重化原则单独配置，

增加汇流母线保护区功能，采用智能“三取二”逻

辑，既可防止直流保护系统误动又可防止其拒动；

直流滤波器保护设备独立配置，采用“启动+动

作”的配置方案。

功能设计

文献 [12]对两端常规直流输电系统的基本功能

设计进行了详细的描述，这些基本功能同样适用于

常规多端直流输电系统。本文基于云贵互联工程，

对常规多端直流输电系统所特有的功能进行深入

探讨。

1. 极性反转功能

结合上文所述高坡站通过转换母线区既可以实

现整流运行，也可以实现逆变运行，提升系统灵活

性和可靠性的同时也对三端的系统间通信提出了新

的要求。

由于极I和极I I类似，仅以极I为例，高坡站作为

整流站运行时，高坡站的极I与禄劝站极I和肇庆站

极I实现通信，但当高坡站作为逆变站运行时，高坡

站的极II与禄劝站极I和肇庆站极I实现通信。即高坡

站运行方式转变，但控制保护程序应当自适应运行

模式的变化，不应重新修改相关程序及参数。针对

本工程高坡换流站极性反转的需求，通过设计通信

通道切换装置并配合新型通信配置方案 [13]，实现了

网络通道直通连接方式与交叉连接方式的转换，进

而实现了极性转换功能。

三端直流输电系统站间通信方案如图2所示通信

通道切换装置仅在高坡换流站配置，实现网络通道

切换的功能，具备直通和交叉两种连接模式，实线

代表的是直通模式，即高坡换流站整流运行时的通

道，虚线代表是交叉模式，即高坡换流站逆变运行

时的通道。通过接收高坡站极性正常/极性反转命令

实现通信通道的切换。
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图2　通信方案示意图

2. 三端协调控制功能

由于多端直流输电系统中包含多个换流站，各

换流站间的控制作用会相互影响。因此，各换流站

间的协调控制十分必要  [8]，云贵互联工程肇庆换流

站作为受端且连接的电网最强，故不论“一送二”

还是“二送一”模式肇庆换流站均控直流电压，以

维持直流电压的稳定，其余换流站控制模式均为控

电流或直流功率。

云贵互联工程一个或多个换流站直流功率发生

变化时，需要极控系统中增加的协调控制功能重新

整定各个换流站的功率定值，保证各个换流站的控

制模式稳定 [14]。由于双极故障 /闭锁 /降功率可等效

为两个单极，故仅针对一极故障 /闭锁 /降功率的协

调控制功能进行设计说明：“二送一”模式，一个

送端换流站发生单极功率损失时，故障送端损失功

率在对极3 s/2 h/长期过负荷允许范围内进行转移，

非故障送端双极功率保持不变；受端换流站单极功

率损失，损失功率在对极3 s /2  h/长期过负荷允许

范围内进行转移，转带功率优先满足禄劝站恢复故

障前功率，若有多余的部分再分配给高坡站。“一

送二”模式，送端换流站发生单极功率损失时，损

失功率在对极3 s /2  h/长期过负荷允许范围内进行

转移，转带功率在对极3 s /2  h/长期过负荷允许范

围内进行转移，若有多余的部分再分配给高坡站；

一个受端换流站单极功率损失，非故障受端的功率

不变，送端对极功率增加，增加的功率在对极3 s/ 

2 h/长期过负荷允许范围内全部分配给故障受端的

对极。

3. 极投入/退出功能

常规多端直流输电工程解闭锁时序与两端系统

基本类似。云贵互联工程与两端系统的最大区别是

具备极投入/退出的功能，极大地丰富了系统的运行

方式，有效提升了系统的灵活性。但受限于系统拓

扑结构，此功能在“二送一”模式下仅实现高坡/禄

劝的投退；在“一送二”模式下仅实现高坡/肇庆的

投退。投退功能实现策略如下：

1）“二送一”模式极投入时，等待投入极线路

处于冷备状态后在运系统整流站进行移相，从而降

低直流电压和直流电流，待直流电压和电流降低到

一定阈值以后且投入极处于电流控制模式，则执行

投入极线路连接操作。接收到投入极线路连接状态

后，执行系统重启，进而实现极在线投入在运行系

统。“一送二”模式，投入极为肇庆则系统重启前

需将肇庆切换为控电压，高坡切换为控电流/功率，

其余步骤与“二送一”模式极投入逻辑保持一致。

2）“二送一”模式极退出时，降低退出极功率

至最小功率，三端系统移相，待退出极线路处于冷

备状态后，退出极闭锁，其余系统正常重启，极在

线退出完成。“一送二”模式，退出极为肇庆时，

降低退出极功率前将肇庆切换为控电流/功率，高坡

切换为控电压，其余步骤与“二送一”模式极退出

逻辑保持一致。需要特别指出的是，“一送二”模

式，三站单极金属运行方式下，肇庆站故障退出，

存在站内接地点转移至高坡站的过程。

4. 线路故障重启功能

云贵互联工程单极主接线及线路故障点如图3所

示。直流线路发生故障后，常规多端直流输电系统与

两端直流输电系统类似也需要通过移相将整流站变为

逆变站运行，快速将直流系统中的能量反馈至交流系

统。但多端系统发生直流线路永久故障时，可仅停运

部分换流站或线路，即可恢复系统运行，提升了系统

的可用性和可靠性，具体实现策略如下。

“二送一”模式下线路1发生接地故障，三站执

行线路故障重启功能，若在设定次数内系统重启成

功，则继续运行，若未重启成功，认为线路1发生

永久性故障。在最后一次移相重启期间，禄劝站闭

锁，并拉开高坡站禄劝侧高速并联开关以隔离故障

线路1。故障线路被隔离后，高坡站和肇庆站继续
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执行双端重启逻辑，若重启成功系统继续运行；若

重启不成功系统闭锁。由于线路2连接唯一受端，

发生接地故障后，若系统能重启成功则继续运行。

否则，控制系统发出三站闭锁命令，停运三站故障

极。“一送二”模式下，线路故障重启策略与之类

似，不再详述。

图3　线路故障点示意图

试验验证

1. 三端协调控制  

由于在“一送二”模式下，肇庆极退出涉及

功率协调、高坡站控制模式切换及过负荷控制等功

能，故本试验以肇庆站极I故障退出为例，试验工况

为三端双极大地运行，禄劝站为系统级主控站，高

坡、肇庆站为系统级从站，双极全压运行，控制模

式三站均为控直流功率。为方便分析动作结果，后

续均以每极的电流值进行说明，禄劝电流参考值为 

3 000 A，高坡电流参考值为500 A。肇庆站极I退出时

的波形如图4所示，极II功率协调的结果如图5所示。

从图4中可以看出，肇庆站极I发生故障后，禄

劝极I和高坡极I I进行移相。待高坡站肇庆侧高速开

关拉开后，系统重启成功，由“3+3”运行方式转

为“2+3”运行方式，肇庆站极I退出后其直流电压

降为0。高坡站极I I控直流电压，以维持系统直流电

压稳定，协控功能正确响应将禄劝站极I电流实际值

降为故障前高坡换流站电流参考值500 A。

从图5中可以看出，由于系统极I层损失功率需

转移至系统极II，故系统极II在具备过负荷能力（三

站3 s过负荷能力均为1.5 p u）的条件下，禄劝极I I

电流为4 500 A，高坡极I电流为500 A，肇庆极I I

电流为4 000 A。由于肇庆站换流变压器的原因其

实际只具备3 s过负荷能力，不具备2 h和长期过负

荷能力，故在3 s过负荷功能结束后，禄劝极I I电流

为3 500 A，高坡极I电流为500 A，肇庆极II电流为 

3 000 A，符合协控功能设计原理。

图4　肇庆站极I退出波形

图5　极II功率协调控制波形

2. 线路故障重启 

在“二送一”模式下对云贵互联工程所提线路

故障重启策略进行验证，故障位置位于极I线路1首

端，试验工况为三端双极大地运行，禄劝站为系统

级主控站，高坡、肇庆站为系统级从站，双极全压

运行，控制模式三站均为控直流功率。为方便分析

动作结果，后续均以每极的电流值进行说明，禄劝电

流参考值为2 700 A，高坡电流参考值为300 A，三站
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线路故障重启次数设为1次，去游离时间为300 ms。

线路故障重启的波形如图6所示。线路1首端发

生瞬时性接地故障后，在两个整流站未移相前，故

障电流较大且上升迅速，但随着两个整流站角度从

15º左右移到120º再移到160º的过程中，在角度超过

90º以后直流电压和电流迅速减小。待去游离时间结

束后，整流站角度由160º逐渐向15º移动，由于高坡

和禄劝的电流参考值差距较大，导致重新建立电压

电流的过程中两站角度响应不完全一致，电流恢复

至原有90%的时间约为210 ms，满足系统要求。

图6　线路故障重启波形

结束语

本文对云贵互联工程关键控制策略如系统启

停、协调控制、极投入/退出及线路故障重启等功能

设计进行了说明，同时针对本工程高坡换流站极性

反转的需求。通过设计通信通道切换装置并配合新

型通信配置方案，实现了网络通道直通连接方式与

交叉连接方式的转换，进而实现了极性转换功能。

通过试验对以上控制策略进行了验证，结果表明云

贵三端直流控制系统能够实现工程所需的各项控

制功能，提升了常规直流输电系统的灵活性和可靠

性，具备良好的推广应用前景。EA
（收稿日期：2023-10-27）
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