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摘　 要:文中介绍了基于许继新一代 ＨＣＭ５０００ 控制保护平台的技术特点与特高压混合级联直流输电系统的基本结

构ꎮ 以特高压混合级联直流输电系统为对象ꎬ搭建了基于 ＨＣＭ５０００ 装置的控制保护 ＲＴＤＳ 仿真平台ꎬ阐述了基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电系统仿真平台从 Ｉ / Ｏ 接口及内环逻辑实现方式两个方面进行的改进措施ꎬ并对

仿真平台的系统架构与配置方案进行了说明ꎮ 最后ꎬ通过将试验结果与国家标准进行对比ꎬ验证了仿真结果满足标

准要求ꎮ 结果表明ꎬ基于 ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系统仿真平台可以为特高压混合级联直流输

电系统的运行特性及控制保护策略研究提供参考依据ꎮ
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０　 引　 言

目前 ꎬ传统的基于线性整流换流器 ( ｌｉｎｅ

基金项目 :国家电网公司科技项目“白鹤滩—江苏±８００ ｋＶ 特高压
直流输电工程运行特性、控制保护策略研究及动模研制
(ＳＧＺＢ００００ＴＧＪＳ２２００７３１)

ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＬＣＣ) 的高压直流直流输电

(ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＨＶＤＣ)技术 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ
是直流输电最主流、最成熟的技术[１－３]ꎬ具有输电容

量大、运行稳定性好、系统损耗小、建设成本低等优

势ꎬ在远距离大容量输电方面具有不可替代的作用ꎮ
然而ꎬ传统直流输电受端换相失败问题使其在交流
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系统多直流馈入场合的应用受到制约[４－９]ꎮ 近年

来ꎬ基于电压源型换流器( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＶＳＣ)的柔性直流输电技术 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 为直流输电

技术提供了新的发展方向[１０]ꎬ其具备功率控制灵

活、独立ꎬ且可接入无源网络[１１]的特点ꎮ 然而ꎬ柔性

直流系统输送容量较小ꎬ可承受电压应力水平较低ꎬ
对直流线路故障的隔离需要依赖额外设备或改进的

换流器拓扑ꎮ 这也使其在特高压直流输电领域缺乏

成熟的应用方案ꎮ 为此ꎬ将传统直流输电 ＬＣＣ 与柔

性直流输电 ＶＳＣ 组合ꎬ同时发挥 ＬＣＣ￣ＨＶＤＣ 成本

低、损耗小、容量大以及 ＶＳＣ￣ＨＶＤＣ 无换相失败、控
制灵活等技术优势的混合直流输电技术逐渐成为当

前直流输电领域的研究热点ꎬ也将是完善未来电网

的重要途径[１２－１３]ꎮ
其中ꎬ送端采用两组 ＬＣＣ 换流阀串联ꎬ受端采

用 ＬＣＣ 与 ＶＳＣ 串联结构的混合直流系统ꎬ为特高压

直流系统提供了一种更为经济、灵活、快捷的输电方

式[１１－１５]ꎮ 这种输电方式具有以下多重优势:１)送、
受端混合ꎬ可实现大规模能源基地电力高效、经济外

送ꎻ２)受端 ＬＣＣ 和 ＶＳＣ 串联ꎬ可在直流线路故障下

利用 ＬＣＣ 自然阻断故障电流的特征避免 ＶＳＣ 阀过

电流ꎬ且 ＶＳＣ 无功支撑能力也有助于 ＬＣＣ 换相失败

抑制 [１６－１７] ꎻ３) 多个 ＶＳＣ 并联ꎬ能有效应对现有

ＶＳＣ 换流单元容量无法比拟的 ＬＣＣ 换流单元的

问题ꎻ４) ＬＣＣ 与多 ＶＳＣ 混联ꎬ还可形成多个落点ꎬ
利于直流功率的分散消纳ꎬ降低对受端电网的冲

击[１８]ꎮ
下面ꎬ基于许继新一代 ＨＣＭ５０００ 仿真平台ꎬ搭

建实时数字仿真( ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬＲＴＤＳ)
硬件在环特高压混合级联直流输电系统仿真平台ꎬ
对特高压混合级联直流输电系统启停、阶跃、交流故

障等运行特性进行仿真验证ꎮ 同时参照国家标准及

文献对试验结果进行检验ꎬ为特高压混合级联直流

输电控制保护系统运行特性及控制保护策略研究提

供参考依据ꎮ

１　 特高压混合级联直流输电系统

１.１　 系统结构

特高压混合级联直流输电系统整流站单极与常

规特高压整流站一致ꎬ高低端阀组均由 １２ 脉动换流

阀构成ꎮ 逆变站高端由 １２ 脉动 ＬＣＣ 组成ꎬ低端为 ３
个并联 ＶＳＣ[１９－２０]ꎮ 对于±８００ ｋＶ / ８０００ ＭＷ 混合级

联特高压直流工程来说ꎬ低压端由 ３ 个 ＶＳＣ 构成是

最优的方案[１４]ꎮ 各个 ＶＳＣ 与直流母线之间配置快

速开关(ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｗｉｔｃｈꎬＨＳＳ)ꎮ 特高压混合级联

直流输电系统单极受端系统拓扑结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 特高压混合级联输电系统受端拓扑结构

１.２　 混合级联直流输电系统控制原理

特高压混合级联直流输电系统在稳态运行时ꎬ
整流站采用定直流电流或者定直流功率的控制方

式ꎬ控制系统通过调节触发角的方式来调节直流电

流或者功率的大小[２１]ꎮ 逆变站 ＬＣＣ 通常采用定直

流电压的控制方式[２２－２３]ꎬ控制逻辑如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＬＣＣ 换流器控制逻辑

　 　 图 ２ 中:Ｕｄｃｒｅｆ为直流电压参考值ꎻＵｄｃ为直流电

压实际值ꎻＩｄｃｒｅｆ为直流电流参考值ꎻＩｄｃ为直流电流实

际值ꎮ 当 ＬＣＣ 运行在定直流电流控制模式时ꎬＩｄｃｒｅｆ
通过运行人员整定得到ꎻ当 ＬＣＣ 运行在定直流功率

控制模式时ꎬＩｄｃｒｅｆ通过直流功率参考值 Ｐｄｃｒｅｆ除以直

流电压实际值 Ｕｄｃ的方式得到ꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｉｄｒｅｆ ＝Ｐｄｃｒｅｆ / Ｕｄｃ (１)

对于逆变站的 ３ 个并联 ＶＳＣꎬ为保证直流电压

的稳定ꎬ通常采用一个 ＶＳＣ 控制直流电压ꎬ其余

ＶＳＣ 控制有功功率的控制方式[２４]ꎮ 其控制策略采

用了阀侧电流内环与直流电压 /有功功率外环、无功

功率外环的双环控制策略ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＶＳＣ 控制逻辑

　 　 图 ３ 中:Ｐａｃｒｅｆ为有功功率参考值ꎻＰａｃ为有功功

率实际值ꎻＱａｃｒｅｆ为无功功率参考值ꎻＱａｃ为无功功率

实际值ꎻωＬ 为耦合相ꎻｉｄ 为内环电流 ｄ 轴实际值ꎻｉｑ
为内环电流 ｑ 轴实际值ꎮ 有功外环及无功外环输入

经 ＰＩ 控制器后计算得到内环电流 ｄ 轴参考值 ｉ∗ｄ 和

内环电流 ｑ 轴参考值 ｉ∗ｑ ꎬ内环电流控制器 ｄ 轴与 ｑ
轴输出分别叠加 ｄ 轴前馈 Ｕｄ 与 ｑ 轴前馈 Ｕｑ 后ꎬ将
ｄ 轴和 ｑ 轴解耦ꎬ变换得到三相调制波 ｖａｂｃꎮ

２　 ＨＣＭ５０００ 平台

２.１　 机箱结构设计

相较于许继上一代 ＨＣＭ３０００ 机箱ꎬＨＣＭ５０００
主机在尺寸、背板总线、处理器性能等方面有了显著

提升ꎮ 详细差异如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＨＣＭ５０００ 主机与 ＨＣＭ３０００ 主机主要性能对比

对比项 ＨＣＭ３０００ ＨＣＭ５０００

机箱结构 ９Ｕ ４Ｕ

背板总线 标准背板总线 >１ Ｇｂｉｔ / ｓ 的高速背板总线

处理器板卡 单核 双核

高速控制总线 ３２ Ｍｂｉｔ / ｓ >３００ Ｍｂｉｔ / ｓ

　 　 新一代机箱支持高速背板总线通讯ꎬ速率高达

１ Ｇｂｉｔ / ｓꎬ大幅度提高了数据传输性能ꎮ 同时机箱具

备强大的扩展能力ꎬ配备 １６ 块板卡槽位ꎮ 其中控制

保护主机主处理单元(ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＳＰＵ)
采用多核异构的设计方案ꎬ处理器性能的提升减少

了机箱中处理器的数量ꎬ进一步降低了插件的数量ꎮ
　 　 ＨＣＭ５０００ 控制保护主机具备丰富的接口拓展

功能ꎬ可支持以太网、时分复用技术( ｔｉｍｅ￣ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬ ＴＤＭ)、过程现场总线 ( ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｉｅｌｄ
ｂｕｓꎬ ＰＲＯＦＩＢＵＳ) 、 控 制 器 域 网 ( ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＡＮ) 、高速控制总线集成闪存控制器

(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｌａｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＩＦＣ)及高速串行高级技术

附件( ｓｅｒｉａｌ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔꎬ ＳＡＴＡ)

硬盘接口等ꎮ 通过这些接口ꎬ控制保护系统配置更

加灵活ꎬ减少协议转换装置的使用ꎬ整体结构和信息

通道更加简化可靠ꎬ能更多地满足与换流站其他设

备通信的接口需求ꎮ
２.２　 高速处理板卡

ＨＣＭ５０００ 平台开发了柔性直流内环专用板卡

ＳＡＩ３１ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 板卡采用全新的硬件设计ꎬ主
处理器首次采用基于 ＵｌｔｒａＳｃａｌｅ ＭＰｓｏｃｓ 架构的高性

能 ＳＯＣ 处理器ꎬ内嵌双核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ５３ ＋ ＦＰＧＡꎬ
ＡＲＭ 核主频可达 １.２ ＧＨｚꎬ最小运行周期可达 ５０ μｓꎬ
满足柔性直流内环控制的高速性能要求ꎮ 采用嵌入

式实时操作系统与强运行时系统ꎬ满足复杂多任务

处理需求ꎮ 板卡提供 ８ 通道 ＩＥＣ ６００４４－８ 总线通信

接口、２ 通道 ２.０ Ｇｂｐｓ 高速串行传输通信(ＡＵＲＯＲＡ
协议)接口ꎬ满足柔性直流多通道数字量采集功能

需求ꎮ

图 ４　 ＳＡＩ３１ 板卡

３　 仿真系统搭建

３.１　 Ｉ / Ｏ 接口优化

ＨＣＭ５０００ 特高压混合级联直流输电仿真平台

主要包括监控层、设备层、仿真层 ３ 个部分ꎬ结构如

图 ５ 所示ꎮ 相较于 ＨＣＭ３０００ 直流控制保护仿真平台

需配置 ＨＳＭＤ 高速协议转换装置来实现 ＡＵＲＯＲＡ 协

图 ５　 ＨＣＭ５００仿真平台结构
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议转换与仿真系统接口[２６]ꎬＨＣＭ５０００ 支持 ＡＵＲＯＲＡ
协议与 ＲＴＤＳ 直连ꎬ取消了 ＨＳＭＤ 高速协议转换装

置ꎮ 同时取消了装置与 ＧＴＤＯ( ｇｉｇａｂｉｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ)板卡、ＧＴＡＯ(ｇｉｇａｂｉｔ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｎａｌｏｇｕｅ
ｏｕｔｐｕｔ)板卡等 ＲＴＤＳ 电气接口的接线ꎬ精简了仿真

平台的结构ꎬ减少了设备之间铺设电缆的工作ꎬ缩短

了仿真平台搭建的时间ꎮ
３.２　 内环软件设计优化

柔性直流内环控制的链路延时是柔性直流控制

系统的关键技术指标ꎬ也是衡量柔性直流控制系统

性能优劣的重要指标[２７－２９]ꎮ 受限于板卡性能ꎬ
ＨＣＭ３０００ 平台柔性内环控制逻辑的设计采用双板

卡的方案ꎮ 单个板卡运行周期为 １００ μｓꎬ板卡间采

用许继私有 ＩＦＣ 协议进行通信ꎬ其结构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＨＣＭ３０００ 内环逻辑方案

　 　 得益于硬件性能的提升ꎬ新仿真平台将锁相环

控制逻辑及内外环控制逻辑整合进单一板卡中实

现ꎬ其软件实现结构如图 ７ 所示ꎮ 由于取消了板卡

间的数据传输ꎬ同时提高了软件的运行周期ꎬ如图 ８
所示ꎬ实测内环控制逻辑运行周期压缩至 ５０ μｓꎮ

图 ７　 ＨＣＭ５０００ 内环逻辑方案

图 ８　 ＨＣＭ５０００ 内环运行周期

３.３　 控制保护功能配置

特高压混合级联直流输电系统受端为两种不同

类型的串联换流器ꎬ因而将直流功率控制等部分极控

控制功能下放至换流器控制中ꎬ详细功能配置如下ꎮ
１)直流站控:换流站直流开关场的控制和监视

功能、直流开关联锁、顺序控制等功能ꎮ
２)极控:极解锁 /闭锁控制、站间通信、功率控

制、站间通信等功能ꎮ
３)换流器控制:换流器触发控制 (常规换流

器)、调制电压计算(柔直换流器)、分接头控制、换
流阀运行状态监视等功能ꎮ

４)交流站控:交流开关场的控制与监视功能、
交流场联锁功能、辅助设备控制与监视功能ꎮ

５)极保护:直流极母线差动保护、直流中性母

线差动保护、阀组连接线差动保护、直流极差动保

护、直流行波保护等保护功能ꎮ
６)换流器保护:阀侧连接线差动保护、阀侧连

接线过流保护、启动电阻过流保护、启动电阻过负荷

保护、阀侧零序过压保护、桥臂过流保护等保护功能ꎮ
３.４　 仿真平台屏柜配置

特高压直流输电控制保护系统主要设备有交直

流站控系统、极控制系统、换流器控制系统、极保护

系统、换流器保护系统等[３０－３２]ꎮ 因仿真系统主要进

行系统分析和控制保护策略和性能研究ꎬ因而对于

控制系统采用单套系统的配置方案ꎮ 对于保护系

统ꎬ取消三取二接口装置ꎬ亦采用单套配置ꎮ 仿真系

统采用单系统配置方案ꎬ所需屏柜配置如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 特高压混合级联直流输电仿真系统屏柜配置

设备名称 主设备 数量

工程师工作站 Ｔｈｉｎｋ Ｓｔａｔｉｏｎ ２ 台

直流站控屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

交流站控屏 ＨＣＭ５０００ ５ 面

极控屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

换流器控制屏 ＨＣＭ５０００ ６ 面

极保护屏 ＨＣＭ５０００ ２ 面

换流器保护屏 ＨＣＭ５０００ ６ 面

ＲＴＤＳ 仿真屏 ＮｏｖａＣｏｒ １ 台

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ搭建特高压混合级联直流输

电系统共需配置 ２１ 面屏柜ꎬ两站共需配置 ２ 台工程

师工作站ꎬ用于运行人员监控和调试ꎮ

４　 仿真验证

基于 ＨＣＭ５０００ ＲＴＤＳ 硬件在环仿真平台ꎬ对特

高压混合级联直流输电系统基本运行特性进行仿真

验证ꎬ并与相关标准及文献进行了对比验证ꎮ
４.１　 启动停运试验

特高压混合级联直流输电系统根据受端高低端
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运行换流器的数量可以分为不同的运行方式ꎮ 启动

停运试验验证了 １＋３ 运行方式ꎬ即受端高端 ＬＣＣ 与

低端 ３ 个 ＶＳＣ 运行工况下的启动停运ꎮ
其启动方式为逆变侧低端控直流电压 ＶＳＣ 先

启动ꎬ然后启动低端控功率 ＶＳＣꎬ最后启动逆变侧高

端 ＬＣＣꎮ 待逆变站建立直流电压后ꎬ启动整流侧ꎬ开
始输送直流电流ꎮ 从图 ９ ＨＣＭ５０００ 平台启动波形

中可以看出ꎬ以低端控制直流电压换流器 ＶＳＣ１ 解

锁时刻为基准ꎬ１５６０ ｍｓ 后ꎬ控制功率换流器 ＶＳＣ２、
ＶＳＣ３ 解锁ꎻ ２６２１ ｍｓ 后ꎬ逆变站换流器 ＬＣＣ 解锁并

建立直流电压ꎻ２７５３ ｍｓ 后直流电流产生ꎬ系统开始

输送功率ꎮ

图 ９　 １＋３ 方式启动波形

　 　 特高压混合级联直流输电系统停运顺序与启动

顺序相反ꎬ整流站降功率闭锁后ꎬ逆变站高端 ＬＣＣ
停运ꎬ然后闭锁低端控功率 ＶＳＣꎬ最后闭锁低端控直

流电压 ＶＳＣꎮ 从图 １０ ＨＣＭ５０００ 平台停运波形中可

以看出ꎬ以直流电流下降时刻为基准ꎬ４４５ ｍｓ 后高

端 ＬＣＣ 停运ꎻ７３４ ｍｓ 后控功率换流器 ＶＳＣ２、ＶＳＣ３
停运ꎻ８５２ ｍｓ 后控制流电压换流器 ＶＳＣ１ 闭锁ꎬ系统

停运ꎮ
从试验结果可以看出ꎬ直流系统解锁 /闭锁时序

正确ꎬ直流系统平稳运行ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—２０２０
«柔性直流输电工程系统试验»标准[３３]要求ꎮ

图 １０　 １＋３ 方式停运波形

４.２　 阶跃试验

为验证系统阶跃性能ꎬ在 １＋３ 运行方式下ꎬ进
行 ＶＳＣ２ 无功功率阶跃试验ꎬ无功功率参考值从 ０
阶跃至 １１２.４ Ｍｖａｒꎬ持续时间 １０００ ｍｓꎬ如图 １１ 所

示ꎮ 试验结果如表 ３ 所示ꎮ 从试验结果可以看出ꎬ

仿真平台无功功率响应时间≤２０ ｍｓꎬ超调量≤
３０％ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—２０２０ 设计要求[３３]ꎮ

图 １１　 无功功率阶跃

表 ３　 无功功率阶跃试验结果

项目 超调量 / ％ 响应时间 / ｍｓ

无功上阶跃 ２３.３ １３.２

无功下阶跃 ２４.６ １３.４

４.３　 交流故障试验

模拟 １＋３ 运行方式下ꎬＶＳＣ１ 网侧三相交流故

障 １００ ｍｓꎮ 从图 １２ 可以看出故障发生 １００ ｍｓ 后ꎬ
由于能量输送受阻ꎬ受端系统暂时功率盈余ꎬ直流电

压升高ꎬ最大达到 ５４０ ｋＶꎬ故障期间直流电流最大

值为 ６ ２４３.５ Ａꎬ最小值为 ４ ５９７.１ Ａꎮ 故障特征与文

献[１４]描述一致ꎮ

图 １２　 三相金属性接地故障

５　 结　 论

上面介绍了 ＨＣＭ５０００ 控制保护装置技术特点ꎮ
从 Ｉ / Ｏ 接口与内环控制软件设计两个方面概述了基

于 ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护

系统仿真平台的改进措施ꎮ 并从系统启动停运、无

功功率阶跃、交流故障特征等方面与 ＧＢ / Ｔ ３８８７８—
２０２０ 要求及文献描述进行了对比ꎬ验证了基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系

统仿真平台仿真结果的可靠性ꎮ 结果表明ꎬ基于

ＨＣＭ５０００ 的特高压混合级联直流输电控制保护系

统仿真平台可以为系统的运行特性及控制保护策略

研究提供参考依据ꎮ
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