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摘 要: 详细阐述了特高压直流受端单层接入、分层接入和分极分层接入方式的拓扑结构及其特点。在单层接入和

分层接入方式控制系统结构的基础上提出了分极分层接入方式的控制系统结构。从多馈入短路比、故障特性和受端

交流系统的接纳能力等方面对 3 种不同的结构方式进行了对比研究，得出分层接入和分极分层接入能有效提高多馈

入短路比和受端交流系统的接纳能力; 相较于单层接入方式、分层接入方式和分极分层接入方式具有更好的故障恢

复特性和更强的受端交流系统接纳能力。
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Abstract: The topology structures and characteristics of UHVDC single － layer connection mode，hierarchical connection mode

and pole hierarchical connection mode are described in detail． Based on control system of UHVDC pole hierarchical connection

mode and UHVDC hierarchical connection mode，the control system structure of UHVDC pole hierarchical connection mode is

proposed． The three kinds of UHVDC connection modes are compared from the multi － infeed short circuit ratio ( MISCＲ) ，

fault features and acceptance ability of AC system in receiving end． It is obtained that UHVDC hierarchical connection mode

and UHVDC pole hierarchical connection mode can effectively improve MISCＲ and the acceptance ability of AC system in re-

ceiving end． Compared with UHVDC single － layer connection mode，UHVDC hierarchical connection mode and UHVDC pole

hierarchical connection mode have better recovery characteristics and stronger acceptance ability of AC system in receiving

end．
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0 引 言

一次能源和负荷的分布特点决定了中国发展特

高压直流输电技术的必要性。特高压直流( UHVDC)

是指 ±800 kV 及以上电压等级的直流输电技术，它具

有输送容量大、电压等级高、可用于电力系统非同步

联网等特点［1 － 3］。自 2009 年中国以及世界上第一个

特高压直流输电工程———云南—广东 ± 800 kV 特高

压直流输电工程投产以来，中国特高压直流输电技

术高速发展，向上直流的投运更是标志着中国特高

压直流相关设备设计制造技术达到世界先进水平。

由于中国大型水电站多由特高压直流送出，其

送端整流侧所有阀组都接在同一电压等级下。中国

负荷中心相对集中使得多馈入直流集中落入负荷中

心成为了电网发展所必须面对的重要的问题［4 － 5］。

中国学者在特高压单层接入方式的基础上首次创新

性地提出了特高压分层接入的概念，并验证了分层

接入有利于提高受端电网的电压支撑能力，引导潮

流在不同电压层级间合理分布［6］。新建的 ± 800 kV

蒙锡—泰州、± 1 000 kV 准东—皖南两回特高压直

流输电工程，其逆变站均采用分层接入 1 000 kV 及

500 kV 交流电网的方式［6］。现有文献主要对单一

接入形式进行分析，包括分层接入直流控制系统的

整体 设 计［7 － 8］、功 率 的 协 调 控 制［9］、系 统 接 纳 能

力［10］等。

为更加全面地分析比较特高压直流接入方式的

优缺点，为后续特高压直流接入方式的选取提供参

考，有必要对特高压直流的接入方式做一个分析对

比。首先详细分析了特高压直流不同接入方式的拓

扑结构及其特点，为适应不同的接入方式，提出了相

应的控制系统结构; 其次计算了不同接入方式的多

馈入短路比; 最后在 PSCAD /EMTDC 仿真软件中建

立了几种不同接入方式的仿真模型，通过仿真得到
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了其相应的故障特性和受端系统接纳能力曲线，并

从系统结构和多馈入短路比等方面分析了其中的原

因，进一步验证了前面的理论分析。

1 特高压直流接入电网方式

与 ± 500 kV 高压直流常常用单极仅有 1 个 12
脉动换流器不同，特高压直流由于其输送容量大、电
压等级高，其单极一般采用由 2 个 12 脉动换流器串

联的结构［1］。这也导致在整流侧和逆变侧交流母

线接入方式的多样化。
主要从受端交流母线接入方式的不同，区分不

同的接入方式，其整流侧高低压阀组在一个换流站

内并且接入同一个交流系统中。当其逆变侧接入同

一换流母线时，将这种结构称为单层接入方式; 当逆

变侧高、低压阀组分别接入不同的电压等级时，将这

种结构叫做分层接入方式; 当逆变侧同一极的高、低
压阀组接入同一换流母线时，将这种结构叫做分极

分层接入方式。
3 种不同的接入方式其结构上的主要区别体现

在逆变侧高、低压阀组接入不同电压等级换流母线

的方式上。为减轻 500 kV 通道潮流，分层接入和分

极分层接入方式的逆变侧一般接入 1 000 kV 和 500
kV 两个不同电压等级的交流系统。
1． 1 特高压直流单层接入方式

图 1 特高压直流单层接入方式

如图 1 所示，逆 变 侧 高、低 压 阀 组 直 接 接 入

1 000 kV 或者 500 kV 换流母线上，其中交流滤波器

和无功补偿装置经小组开关直接接入 1 000 kV 和

500 kV 交流母线。由于其逆变侧接入同一换流母

线，所以将这种结构叫做特高压直流单层接入方式，

它是一种单馈入结构。当直流输送容量相对较小

时，受端系统接入同一母线最简单，也最合理。
1． 2 特高压直流分层接入方式

图 2 特高压直流分层接入方式

如图 2 所示，逆变侧低压阀组接入 500 kV 交流

母线，高压阀组接入 1 000 kV 交流母线［6］。两换流

母线需要分别配置相应的交流滤波器组，并且独立

地控制各自的交流电压和无功功率。由于逆变侧接

入了不同的电压等级，接入不同电压等级的换流变

压器的参数也不同。特高压直流分层接入方式可以

等效为一个特殊的两馈入系统。特高压分层接入方

式直流额定输送容量最高可达 11 000 MVA［6］。通

过两电压等级接入交流系统可相应地降低交流系统

的短路电流，同时较换流变压器直接接入 1 000 kV，

降低了换流变压器的绝缘强度和工程造价。
1． 3 特高压直流分极分层接入方式

为了解决分层接入方式下当一电压等级的逆变

站发生换相失败时，造成非故障电压等级的逆变站

也同时发生换相失败的问题，有学者提出了特高压

直流分极分层接入方式［11］，其接入方式如图 3 所

示。

图 3 特高压直流分级分层接入方式( 1)

逆变侧同一极的高、低压阀组接入同一换流母

线。图 3 中正极高、低压阀组接入 500 kV 交流母

线，负极高、低压阀组接入 1 000 kV 交流母线( 两电

压等级可互换) 。分极分层接入方式可以有效地避

免单一电压等级故障时所引起的同时换相失败问
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题; 同时非故障电压等级交流系统对故障交流系统

的恢复会有一定的支撑作用，但当双极功率不平衡

时，会使得接地极电流偏大。
由于分极分层结构正负极相对独立，结合中国

大规模新能源基地需外送的实际情况，可在其整流

侧分极接入不同的能源基地，其结构如图 4。

图 4 特高压直流分级分层接入方式( 2)

图 4 也可以视作特殊的 4 端口直流系统，其充

分发挥了可通过整流器和逆变器隔离交流系统、可
实现非同步运行的特点，充分利用直流线路走廊，其

运行方式也更加灵活。这里只对图 3 所示的方式

( 1) 进行研究。

2 控制系统结构

3 种不同的特高压直流接入方式都是采用双阀

组串联结构，但分层接入方式和分极分层接入方式

在受端相比于单层接入方式仍有很大的不同［12］。
由于受端接入方式的不同导致其相应的直流控制系

统结构也不同。下面讨论对于特高压直流分层接入

端，同一极的两个阀组分别接入不同的两个交流系

统，直流控制系统怎样响应来自不同的交流系统的

控制信号; 对于特高压直流分极分层接入方式，同一

极的高低压阀组接入的是同一换流母线，直流系统

又是怎样实现两层电压等级的协调配合。
2． 1 特高压单层接入方式控制系统结构

特高压单层接入方式下( 普通 UHVDC) 的直流

控制系统总体可分为双极控制、极控制和阀组控制

三层［13］。其控制系统整体结构示意图如图 5 所示。

图 5 特高压单层接入控制系统整体结构示意图

3 种结构方式下整流侧高、低压阀组在一个换

流站内并且接入同一个交流系统中，其控制结构可

以采用与普通 UHVDC 相同的结构及配置。
2． 2 特高压分层接入方式控制系统结构

特高压直流的分层接入端，属于同一极的 2 个

阀组分别接入 2 个交流系统中，分层接入端的双阀

组对应的交流系统运行工况不一致，其控制结构与

一次主回路结构和控制要求相适应。总体上受端换

流站控制系统仍采用双极层、极层和阀组层分层结

构，但还增加了与 2 个交流电网相关的 1 000 kV 侧

双极控制和 500 kV 侧双极控制功能［7］，其结构示意

如图 6 所示。

图 6 特高压分层接入控制系统整体结构示意图

单层接入方式下直流电流、电压和熄弧角 3 个

控制器布置在极控制层，极层控制器产生的触发指

令同时发往 2 个串联的阀组。特高压直流分层接入

方式其逆变站与两交流系统联系并且同一极的两阀

组分别接入不同的交流系统中，故直流电流、电压及

熄弧角控制器应该配置在阀组层。
2． 3 特高压分极分层接入方式控制系统结构

与特高压直流分层接入方式其同一极的两阀组

分别接入不同的交流系统不同，特高压直流分极分

层同一极的两阀组接入相同的交流系统，直流电

流、电压和熄弧角控制器也布置在极控制层。为

实现 1 000 kV 和 500 kV 两层的协调控制，有必要

增加双极协调控制，其结构示意图如图 7 所示。

图 7 特高压分极分层接入控制系统整体结构示意图
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特高压分极分层可以近似地看做是 2 个单极运

行的直流系统，其不仅可以通过改变电压来实现流

入两交流系统的功率，还可以通过改变电流的方式

来实现。而特高压直流分层接入，其直流电流共用，

故只能通过改变电压的方式来改变功率在 2 个交流

系统间的分配。
为方便两电压等级下的功率分配，在其整流侧

也配一个 1 000 /500 kV 双极控制，并在系统层增加

一个功率协调控制器，如图 8 所示。

图 8 特高压分极分层接入功率协调控制

3 多馈入短路比

CIGＲE 定义了单条直流短路比( short circuit ra-
tio，SCＲ) 的概念用于评估直流系统与交流系统的相

互作用强度。它是指交流系统的短路容量与直流系

统额定输电功率之比，即

KSCＲ =
Ssc

PdN
( 1)

式中: Ssc为交流系统的短路容量，MVA; PdN为直流换

流器的额定功率，MW。

对于多直流馈入系统来说，由于直流落点密集，

各直流系统之间的相互影响和作用明显。在 SCＲ
指标的基础上，CIGＲE 多馈入直流工作组于 2007

年给出了多馈入短路比 ( multi － infeed short circuit
ratio，MISCＲ) 的定义［14 － 15］，其计算公式为

KMISCＲi
=

Saci

Pdi + ∑
n

j = 1，j≠1

ΔUj

ΔUi
Pdj

=
U2

iN /Zeqii

Pdi + ∑
n

j = 1，j≠1

Zeqij

Zeqii
Pdj

=
U2

iN

|Zeqii |Pdi + ∑
n

j = 1，j≠1
|Zeqij |Pdj

( 2)

若 U2
iN = 1，则有

KMISCＲi
= 1

|Zeqii |Pdi + ∑
n

j = 1，j≠1
|Zeqij |Pdj

( 3)

式中: 各物理量均为标幺值; KMISCＲi 为第 i 回直流对

应的多馈入短路比; Saci为第 i 回换流母线交流侧系

统短路容量; UiN为第 i 回换流母线的额定电压; Zeqii

为换流母线 i 的等效自阻抗; Zeqij 为换流母线 i、j 之

间的等效互阻抗; Pdi、Pdj分别为第 i、j 回直流的额定

功率。
由式( 3) 可知在直流输送功率一定的情况下，

影响多馈入短路比的主要是受端交流系统的结构和

参数，从图 3、图 4 可以看出特高压分层接入方式和

特高压分极分层接入方式下换流母线及其外部系统

相同，其可化简等效为图 9 所示的等值系统。

图 9 换流母线及其外部等值系统示意图

由图 9 等值系统可得其节点导纳矩阵为

Y =

1
zi

+ 1
zij

－ 1
zij

－ 1
zij

1
zj

+ 1
z











ij

( 4)

对其求逆，可得其节点阻抗矩阵为

Z = 1
zi + zj + zij

zi zij + zi zj zi zj
zi zj zj zij + zi z[ ]

j

( 5)

由式( 5) 可得:

Zeqii =
zi zij + zi zj
zi + zj + zij

Zeqjj =
zj zij + zi zj
zi + zj + zij

Zeqij = Zeqji =
zi zj

zi + zj + z















ij

( 6)

式中: zi 和 zj 分别为 500 kV 和 1 000 kV 层面的等值

阻抗; Zij为层间等值阻抗; Zeqii 和 Zeqjj分别为 500 kV
和 1 000 kV 系统的自阻抗; Zeqij为层间互阻抗。

在双极双十二脉动的直流输电模型的基础上分

别搭建了 3 种不同接入方式的模型。其输送容量为

8 000 MW，电压等级为 ± 800 kV。单层接入方式受

端接入 500 /1 000 kV 交流系统，其等值阻抗分别为

Z = 1 /2、Z = 1 /3。分层接入和分级分层接入方式

下，500 kV 受端系统的等值阻抗 Zi = 1 /2，1 000 kV
受端系统的等值阻抗 Zj = 1 /3，联系阻抗取为 Zij =
1。结合式( 3) 和式( 6) 可以得出 3 种方式的多馈入
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短路比。
表 1 不同接入方式下多馈入短路比

接入
方式

单层接入 分层接入 分级分层接入
500
kV

1 000
kV

500
kV

1 000
kV

500
kV

1 000
kV

MISCＲ 2． 00 3． 00 3． 67 4． 40 3． 67 4． 40

表 1 的计算结果表明，分极分层接入与典型分

层接入方式的 MISCＲ 相同，均大于单层接入方式的

MISCＲ，由此可见，两种不同的分层接入方式均具有

良好的提高受端电网电压支撑能力的优势。

4 故障特性对比

为对比分析故障动态特性的区别，在 PSCAD /
EMTDC 仿真软件中建立单层接入、分层接入和分极

分层接入方式下的仿真系统，其中分极分层中，500
kV 母线与直流系统正极相连，1 000 kV 母线与直流

系统负极相连。分层接入方式和分极分层接入方式

都在 500 kV 母线处设置持续时间 0． 05 s 的三相短

路故障，对比其逆变侧电压电流的动态特性。

图 10 特高压单层接入直流电压电流曲线

单层接入方式下，由于其直流电流共用且正负

两极具有相同的换流电压，所以其电压电流的故障

特性一致，故障发生时直流电压的下降，导致了直流

电流在故障发生后约半个周波时增大到 2． 9 p． u．。
故障切除后约 0． 7 s 直流电压恢复正常。

分层接入方式虽然有 2 个不同的换流电压，但

是由于其结构的对称性使得正负极直流电压同样具

有相同的故障特性，其电流共用，所以电流特性也相

同。故障发生后，其正负极电流最大约为 2． 9 p． u．。
故障切除后约 0． 6 s 后直流电压恢复到正常状态。
这是由于分层接入方式的 MISCＲ 较单层接入大，具

图 11 特高压分层接入直流电压电流曲线

图 12 特高压分极分层接入直流电压电流曲线

有更好的电压支撑能力。

与上述两种结构不同，特高压直流分极分层由于

其正极和负极分别与 500 kV 换流母线和 1 000 kV 换

流母线相接，正负极不平衡电流可以通过接地极流

通。故障发生后，其电压电流的特性不一致。当故障

切除后，与未发生故障的1 000 kV 交流电压相联的直

流负极电压约 0． 2 s 后恢复正常，从而加速了与发生

故障的 500 kV 交流母线相接的直流正极电压的恢

复，其约在故障切除后 0． 2 s 恢复到额定值。

为更加方便对比其故障特性，现列表对比，如表

2 所示。
表 2 不同接入方式下故障特性

接入方式 单层 分层 分极分层

受端结构 对称 对称 不对称

正负极故障特性 相同 相同 不相同

MISCＲ( 500 /1 000) 2 /3 3． 67 /4． 4 3． 67 /4． 4

故障恢复时间 / s 0． 7 0． 6 0． 2

综上所述，可知: 1 ) 单层接入方式和分层接入
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方式逆变侧具有对称性，其正负极的故障特性相同，

而与分极分层正负极故障特性不同。2 ) 分层接入

方式和分极分层接入方式的故障恢复时间较单层接

入方式短，分极分层接入方式非故障交流系统加快

了故障交流系统的恢复，其故障恢复时间最短。

5 受端交流系统接纳能力

与传统交流输电系统相比，直流输电系统两端的

交流系统通过整流器和逆变器隔离，可实现非同步运

行，不存在功角稳定问题，其输送容量和距离将不受

同步运行稳定性的限制，受端交流系统能够接纳直流

功率的大小主要取决于交流系统的相对强度。
就单个换流器来说，直流电流 Id 增加时，其对应

的输送功率 Pd 存在最大值。3 种特高压直流系统结

构在正常运行时其 4 个换流阀组的直流电流相同。
受端系统能够接纳的最大直流功率 P 应该满足［3，9］

dP /dId = 0 ( 7)

图 13 给出了 3 种不同接入方式下的受端系统

接纳直流功率曲线。换流阀组熄弧角均为 18°。3
种接入方式换流母线上的滤波器和无功补偿装置具

有相同的参数。这里主要研究受端交流系统接纳功

率，不对直流输送功率做相应的限制。

图 13 3 种接入方式受端交流系统接纳功率曲线

最大功率曲线法同样适用于受端最大接纳能力

的分析。当受端系统运行于最大接纳功率曲线的左

侧即 dP /dId ＞0 时，则功率稳定; 当受端系统运行于

最大接纳功率曲线的右侧即 dP /dId ＜ 0 时，已超过最

大接纳功率极限，功率不稳定。由图 13 可知，分层接

入方式和分极分层接入方式受端最大接纳功率基本

相同，可以达到约 1． 30 p． u． ，单层接入方式下的最大

接纳功率约为 1． 16 p． u．。分层和分极分层接入方式

在直流电流 Id 约为 1． 6 p． u． 时达到最大输送功率，

单层接入方式在直流电流 Id 约为 1． 4 p． u． 时达到

最大输送功率。故采用分层或分极分层的结构较单

层接入方式可以在一定程度上提高受端系统直流功

率的接纳能力和直流电流稳定运行区间。

6 结 论

着重讨论了特高压直流的 3 种接入方式的基本

结构，并在此基础上对其控制系统结构、故障特性以

及受端交流系统的接纳能力做了研究、对比，得出以

下结论:

1) 从系统结构上分析，单层接入方式是一种单

馈入的结构; 分层接入方式可以看做是特殊的两馈

入系统，而分极分层接入方式可以等效为 2 个极性

相反的单极运行的直流系统。
2) 在分析了单层接入和分层接入方式的控制

系统结构的基础上，设计了分极分层接入方式的

控制结构。并分析得出，分层接入只能通过改变

电压来调节直流功率在 2 个交流系统间的功率分

配，而分极分层不仅可以通过改变电压，还可以通

过整流侧的定电流控制来调整两交流系统接纳的

直流功率。
3) 在 PSCAD/EMTDC 中搭建 3 种不同的接入形

式的仿真模型，并对其故障特性进行了仿真，得出单

层接入方式和分层接入方式其正负极的故障特性相

同，而与分极分层正负极故障特性不同。分极分层方

式较单层接入和分层接入具有更好的故障恢复特性。
4) 通过 3 种接入方式受端交流系统的接纳功

率曲线分析得出: 采用分层或分极分层的结构较单

层接入方式可以在一定程度上提高受端系统直流功

率的接纳能力和直流电流稳定运行区间。
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程度的不同有针对性地制定防护措施。对受影响严

重的变压器，应制定治理方案，并加强常规检测和其

他试验检测，避免慢性损伤的累计效应导致变压器

事故。

6 结 论

针对幸福站主变压器噪声增大的情况，进行

了红外测温、噪声振动和中性点直流量测试及分

析，并对比了主变压器噪声异常时间与某换流站

切换单极大地回路运行时间。发现了幸福站主变

压器噪声异常的原因是德阳换流站单极大地回路

运行时导致该变压器产生直流偏磁现象引起的。
目前，四川电网已投运 4 座超 /特高压换流站，直

流接地极电流已导致多台变压器发生直流偏磁现

象，直流接地极电流导致单相三柱式变压器噪声

异常的距离达到 300 km，应加强对区内变压器直

流偏磁电流的监测和防护。
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