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柔性直流电网稳定控制系统切机策略研究
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摘 要：为保障柔性直流电网安全稳定运行，需要配套建设稳定控制系统，完善、有效的控制策略是实施
该系统的关键。分析柔性直流电网各换流阀控制模式特点及拓扑关系，定义直流电网输电能力和送端单站
输电能力，并提出对应的计算方法。利用故障前直流电网输送功率与实时输电能力的差值，分别计算故障
状态下直流电网和送端单站的盈余功率；从依据故障前电源出力切除电源和依据故障后剩余输电能力保留
电源两个角度，提出盈余功率在送端各站间的切机分配策略。上述方法实现了稳定控制策略与直流控制模
式、电网运行方式的解耦，大幅降低工程应用难度。基于上述控制策略的稳定控制系统通过了实时闭环数
字仿真和实际电网运行的验证，可在复杂直流电网推广应用。
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Research on generator tripping strategies for stability control systems in VSC-HVDC 
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Abstract: To ensure the secure and stable operation of voltage source converter-based high voltage direct current 
（VSC-HVDC） grids， dedicated stability control systems must be deployed， and effective control strategies are es⁃
sential for their implementation. The control modes of converter valves and the associated topological relationships in 
VSC-HVDC grids are analyzed. The transmission capacity of the DC grid and that of the sending-end single station 
are defined， and corresponding calculation methods are proposed. Based on the difference between the pre-fault 
transmitted power and the real-time transmission capacity， the surplus power of both the DC grid and the sending-

end single station under fault conditions is calculated. From two perspectives—generator tripping based on pre-fault 
generation output and generator retention based on post-fault residual transmission capacity—a surplus power alloca⁃
tion strategy for generator tripping among sending-end stations is proposed. The proposed method decouples the sta⁃
bility control strategy from DC control modes and grid operating conditions， thereby significantly reducing engineer⁃
ing implementation complexity. The stability control system developed based on the proposed strategy has been vali⁃
dated through real-time closed-loop digital simulation and practical grid operation， demonstrating its applicability to 
complex DC grids.
Keywords: VSC-HVDC grid； stability control system； DC grid transmission capacity； surplus power allocation； 
generator tripping

0　引言

为应对化石能源危机及日益恶化的环境问题，

我国提出了“双碳”目标，加速推进可再生能源建

设。然而，由于能源与负荷中心分布不匹配，新

能源消纳和电力供应问题日益突出。为此，我国

不断加强对输电网架的建设，逐渐形成了交直流

混联的电网格局［1-2］，其中直流输电工程承担了主

要的远距离、跨区域输电任务。

通过换流器直流端互联所构成的网格化结构

直流电网，在提升新能源汇集方面具有诸多优基金项目： 国家重点研发计划（2021YFB2400800）
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势［3-5］。然而，目前国内直流输电工程绝大多数为

“点对点”或多端直流输电工程，并未构建成具有

网格化结构的直流电网［6-7］。为了适应未来电网格

局的深刻变化，我国开始研究并建设高压柔性直

流电网（以下简称“柔直电网”），采用环形电网结

构来提高可靠性并实现多接入点送电或多落点

受电。

为保证柔直电网的设备安全和系统稳定运行，

研究人员在电网特性、网络架构、厂站设计、设

备研制等方面已经开展了一系列积极有效的工

作［8-13］。文献［8］提出采用附加控制策略、直流电

网和新能源机组协调配合、交流母线并列转分列

运行等方式，解决柔直电网故障后出现盈余功率

的问题。配置稳定控制系统，在故障后采取切机

控制措施消除盈余功率，是保障柔直电网安全稳

定运行的有效手段。文献［9-10］指出传统稳定控

制系统无法满足直流电网故障清除速度的要求，

需要引入交流耗能装置，为稳定控制系统动作争

取时间。目前，针对柔直电网故障后稳定控制系

统精准计算需切量和高效实施切机分配策略的系

统性研究较为缺乏，无法有效支撑配套稳定控制

系统的建设。

传统直流输电工程的运行方式单一，且发生

故障后直流层级内和不同极层之间的转代逻辑简

单清晰，配套稳定控制系统通常采用遍历所有运

行方式的方法，结合换流站不同控制模式下的转

代能力，逐一分析每个故障形态下系统的功率不

平衡量，并设计与之匹配的切除方案［14-22］。文献

［14］提出考虑直流运行模式的直流功率损失量预

估计算方法和典型设计原则。文献［15］介绍了当

前特高压直流换流器故障后剩余换流器转代能力

计算方法和直流闭锁故障后的损失功率计算方法。

文献［16］提出了一种适用于特高压并联型三端混

合直流输电系统的功率转代策略，并成功应用于

乌东德电站送电广东广西特高压多端直流示范工

程中。

直流电网输电系统送受端单站的供电路径不

唯一，若沿用常规的处理方式，计算复杂程度急

剧增加，无法实现工程化应用。本文从柔直电网

运行特点分析入手，考虑直流电网运行方式的复

杂多变特性，采用控制策略需与直流电网运行方

式解耦的控制思路，提出故障状态下直流电网输

电能力计算和故障切机分配策略，以解决直流电

网故障后功率盈余导致的一系列稳定问题，并通

过搭建测试平台和实际电网试验等方式进行试验

验证。

1　柔直电网运行面临的挑战

柔直电网具有网格化结构特征，即任意2个节

点之间存在多条连接通道，以四端电网为例，设

置 2个送端换流站、2个受端换流站，其中 1个受

端换流站兼具功率调节作用。柔直电网四端直流

拓扑如图1所示。

柔直电网双极层拓扑如图2所示，直流输电系

统由正极层、负极层、金属回线层构成。

与传统“点对点”直流输电系统相比，柔直电

网稳定运行面临的最严峻挑战是直流的运行方式

急剧增加。传统“点对点”单极单阀直流只有单独

正极运行、单独负极运行、双极运行 3 种运行方

式，“点对点”单极双阀直流也只有15种运行方式。

图1 柔直电网四端直流拓扑

Fig.1　Four-terminal DC topology of the VSC-HVDC grid

图2 柔直电网双极层拓扑

Fig.2　Bipolar-level topology of the VSC-HVDC grid
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而以图2为例，柔直电网单个极层中存在2个送端

换流阀、4条直流线路、2个受端换流阀共 8个元

件，送受端换流阀及直流线路的不同运行状态可

以组合成不同的运行方式。经统计，单个极层中

存在 34种合理的运行方式，双极层均运行状态下

存在34×34=1 156种组合运行方式，理论上整个

柔直电网一共存在34+34+1 156=1 224种运行方

式，因此传统“点对点”直流配套稳定控制系统采

用的遍历所有运行方式的方法难以满足柔直电网

的控制需求。如何实现柔直电网配套直流稳定控

制系统与运行方式的解耦，进而设计出能灵活适

配不同运行方式的控制策略，是保障柔直电网稳

定运行的关键。

2　柔直电网输电能力计算

2.1　常规直流稳定控制系统输电能力计算方法
常规直流稳定控制系统利用换流站阀组控制

模式（双极功率、单极功率、定电流）判断剩余运

行换流器的可转代关系，结合直流全压运行、降

压运行模式，综合计算故障后所有剩余运行阀组

的可转代极限功率，求和后得到直流系统输电能

力，对应关系如表1、表2所示。

2.2　直流输电能力影响因素分析
结合柔直电网直流控制保护系统的设计原则，

梳理出影响柔直电网输电能力的3个核心因素：直

流阀组/线路额定容量、直流阀组控制模式、直流

电网拓扑结构。直流阀组/线路额定容量在电网建

设时期就已确定，直流阀组控制模式和直流电网

拓扑关系随着系统运行的需要实时动态变化。

直流电网中阀组在不同控制模式下对应的送

电能力不同。单换流阀输电能力与控制模式的对

应关系如表3所示。

柔直电网运行拓扑关系由送端换流阀、受端

换流阀、直流线路的运行状态决定。当送端换流

阀停运时，无法通过该送端换流阀输送功率，必

然引起输电能力下降。当受端换流阀和直流线路

停运时，因直流电网具有多条传输通道的冗余特

性，直流输电能力的大小需要结合实际情况具体

分析。

2.3　直流输电能力计算
本文定义以下两种直流输电能力：

1）直流电网输电能力：在当前电网结构和控

制模式下，可经所有送端换流站上网并传输至受

端电网的最大电源功率。

2）送端单站输电能力：在当前电网结构和控

制模式下，可经单一送端换流站上网并传输至受

端电网的最大电源功率。

2.3.1　直流电网输电能力计算

本文定义的直流电网输电能力计算流程如图3
所示。

第一步，根据表3所示单换流阀输电能力与控

制模式的对应关系，获得当前运行状态下送受端

各极层各换流阀输电能力，根据线路设计参数获

得每条线路的额定容量。

第二步，按极层判断每个送端换流阀是否与

受端换流阀存在拓扑联系，并将存在拓扑联系的

送端换流阀输电能力累加，得到单个极层送端换

流阀输电能力Cbl_s：

表1　剩余运行阀组转代与控制模式的关系

Table 1　Relationship between power substitution by remain⁃
ing valve groups and control modes

剩余阀组所在极

的控制模式

双极功率控制

单极功率控制

定电流控制

与故障换流器

是否同极

是

否

是

否

是

否

剩余阀组

是否可转代

是

是

是

否

否

否

表2　剩余运行阀组转代极限功率与运行方式的关系

Table 2　Relationship between maximum substitutable power 
by remaining operating valve groups and operating modes

电压运行方式

全压

降压

剩余运行阀组可转代功率极限

现阶段柔直工程仅按1倍额定功率考虑

0.7~0.8倍额定功率

表3　单换流阀输电能力与控制模式的对应关系

Table 3　Correspondence between single-converter transmis⁃
sion capacity and control modes
控制模式

定电压幅值/频率控制

定电压控制

定功率控制

单换流阀输电能力

额定容量

额定容量

功率指令值
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Cbl_s =∑
i= 1

Mbl

Cbl_s_i （1）

式中：Cbl_s_i为某极层第 i个与受端相连的送端换流

阀输电能力；Mbl为某极层与受端换流阀存在拓扑

连接的送端换流阀个数。

第三步，按极层判断连接送受端换流阀的直

流线路运行状态，将各投运线路的额定容量累加，

得到单个极层线路输电能力Cbl_l：

Cbl_l = ∑
k= 1

Nbl

Sbl_l_k （2）

式中：Sbl_l_k为某极层第k条连接送受端换流阀的输

电线路额定容量；Nbl 为连接送受端换流阀的输电

线路条数。

第四步，按极层判断每个受端换流阀是否与

送端换流阀存在拓扑联系，并将存在拓扑联系的

受端换流阀输电能力累加，得到单个极层受端换

流阀输电能力Cbl_r：

Cbl_r =∑
j= 1

Obl

Cbl_r_j （3）

式中：Cbl_r_j为某极层第 j个与送端相连的受端换流

阀输电能力；Obl 为某极层与送端换流阀存在拓扑

连接的受端换流阀个数。

第五步，Cbl_s、Sbl_l、Cbl_r三者中取小值，得到

单极层输电能力Cbl：

Cbl = min {Cbl_s，Cbl_l，Cbl_r } （4）
第六步，直流电网正极层输电能力C正极层和负

极层输电能力C负极层计算方法相同，相加得到直流

电网的整体输电能力Cnet：

Cnet =C正极层 +C负极层 （5）
2.3.2　送端单站输电能力计算

本文定义的送端单站输电能力计算流程如图4

所示。

第一步，同2.3.1节第一步。

第二步，根据第一步计算结果，按极层选取

送端 i站换流阀输电能力Cbl_s_i。

第三步，按极层判断连接送端换流站与受端

换流站的直流线路投运状态，并将投运线路的额

定容量累加，得到单个极层送端 i站输电线路输电

能力Cbl_l_i：

Cbl_l_i= ∑
k= 1

Nbl_i

Sbl_l_k_i （6）

式中：Sbl_l_k_i为某极层第k条连接送端 i站与受端站

点的输电线路额定容量；Nbl_i为连接送端 i站与受

端站点的输电线路条数。

第四步，按层级判断受端换流阀是否与送端 i
站换流阀存在拓扑联系，将存在拓扑联系的受端

换流阀输电能力累加，得到单个极层与送端 i站相

连的所有受端换流阀输电能力Cbl_r_i：

Cbl_r_i=∑
j= 1

Obl_i

Cbl_r_j_i （7）

式中：Cbl_r_j_i为某极层第 j个与送端 i站存在拓扑联

系的受端换流阀输电能力；Obl_i为某极层与送端 i
站存在拓扑联系的受端换流阀个数。

第五步，Cbl_s_i、Cbl_l_i、Cbl_r_i 三者中取小值，

得到送端 i站单极层输电能力Cbl_i：

Cbl_i= min {Cbl_s_i，Cbl_l_i，Cbl_r_i } （8）
第六步，送端 i站的正极层输电能力C正极层_i和

负极层输电能力C负极层_i计算方法相同，相加得到

送端 i站的输电能力Ci：
Ci=C正极层_i+C负极层_i （9）

图4 送端单站输电能力计算流程

Fig.4　Calculation flowchart of transmission capacity for a 
single sending-end station

图3 直流电网输电能力计算流程

Fig.3　Calculation flowchart of transmission capacity for DC 
power grids
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2.4　方案对比
传统“点对点”直流输电工程未构成网格化输

电系统，因此直流配套稳定控制系统无需考虑直

流电网输电能力，仅考虑送端或受端换流站整站

输电能力，计算时也仅考虑单侧换流站控制模式

的影响，无需考虑对侧站点、直流传输网架的运

行状态。柔直电网稳定控制系统设计的单站输电

能力和直流电网输电能力考虑了送端、传输网架、

受端3个环节的约束条件，并兼顾所有换流阀控制

模式和直流电网运行方式，为直流配套稳定控制

策略与换流站控制模式、电网运行方式的解耦奠

定基础。

3　切机分配策略

在新能源电力系统建设的背景下，新能源送

端电网孤岛运行，仅通过柔直电网将电能送至负

荷中心的输电方案（如图1所示）逐渐受到关注。在

该输电方案下，一旦直流电网发生故障，将导致

直流电网输电能力下降。若直流电网无法承载送

端功率，送端盈余功率会造成送端换流阀过流、

直流电网过压等问题，引发换流阀闭锁，扩大事

故范围，进一步影响新能源送出。因此，所设计

的稳定控制策略需要准确计算盈余功率，并确定

合理切机分配策略。

3.1　切机分配策略控制思路
3.1.1　需要考虑的约束

故障后切机逻辑需考虑以下两类约束：

1）输电能力约束。基于对柔直电网输电能力

的分析，可知存在两类盈余功率：第一类为直流

电网盈余功率（因直流电网输电能力受限产生的盈

余功率），即直流故障前所有送端站点总输送功率

超过直流电网整体送电能力的部分；第二类为单

站盈余功率（因送端单站输电能力受限产生的盈余

功率），即故障前送端单站输送功率超过单站输电

能力的部分。在切机分配逻辑中，需要同时考虑

上述两类盈余功率约束。

2）切机范围约束。上述两类盈余功率影响的

对象不同，对应切除电源的范围也不一样。送端

单站盈余功率仅可在受限换流站进行切除，直流

电网盈余功率则可在送端所有站点进行切除，其

效果等价。

3.1.2　切机分配策略

本文基于两种控制思路构建切机分配策略。

策略一：基于故障前电源出力越多、切除越

多的控制思路，优先将直流电网盈余功率按故障

前送端换流站出力比例分配，得到各送端站点需

切量。当单站盈余功率超过上述比例分配量时，

按单站盈余功率执行；为避免整体过切，需将其

差额在其余单站盈余功率小于按比例分配量的站

点中进行扣除。

策略二：按故障后剩余输电能力越多、保留

电源出力越多的控制思路，优先考虑各送端站点

输电能力约束确定送端各站的切除量。将直流电

网盈余量减去所有送端单站盈余量之和，获得剩

余盈余功率；若仍有剩余盈余功率，再按当前网

架下送端各站的剩余输电能力比例分配补切量。

3.2　切机策略一的分配流程
第一步，用故障前送端单站功率减去对应送

端换流站输电能力计算出本站需切量：

Pcut_station_i=Ppre_i-Ci （10）
式中：Pcut_station_i为送端 i站需切电源量；Ppre_i为送

端 i站故障前总输电功率。

第二步，用故障前所有送端换流站的总出力

减去直流电网输电能力，得到需切总量：

Pcut_net =∑Ppre_i-Cnet （11）
式中：Pcut_net 为站在整个电网输电能力的角度需切

送端电源量。

第三步，按故障前送端换流站出力比例计算

出各送端站点需切量：

Pcut_net_i=
Ppre_i

∑Ppre_i
⋅Pcut_net （12）

第四步，综合判断决策最终各送端站切机量。

1）若 Pcut_net_i<Pcut_station_i，按 Pcut_station_i 在送端 i
站内切除对应机组量Pcut_i：

Pcut_i=Pcut_station_i （13）
同时，计算送端 i站过切部分ΔPcut_i：

ΔPcut_i=Pcut_station_i-Pcut_net_i （14）
2）若Pcut_net_i≥Pcut_station_i，需在本站中扣除所有

过切部分，切机量计算公式为：

Pcut_i= max { Pcut_net_i-∑ΔPcut_j，Pcut_station_i }（15）
切机策略一的分配示意图如图5所示。假设故

障前系统运行在A1点，发生故障后送端站 1单站

44



 第 3 期 祝 万，等：柔性直流电网稳定控制系统切机策略研究

输电能力为C1，送端站 2单站输电能力为C2。根

据直流电网盈余功率，按比例计算出 Pcut_net_1 和

Pcut_net_2，然后计算出 Pcut_station_1 和 Pcut_station_2。由于

Pcut_net_1 ≥Pcut_station_1 且 Pcut_net_2 ≥Pcut_station_2，在站 1 选

切 Pcut_net_1，在站 2 选切 Pcut_net_2，最终系统运行在

A2点。

3.3　切机策略二的分配流程
第一步，用故障前送端单站功率减去对应送

端 换 流 站 最 大 输 电 能 力 计 算 出 本 站 需 切 量

Pcut_station_i。

第二步，用启动前所有送端的总出力减去直

流电网输电能力，得到需切总量Pcut_net。

第三步，用总切机量减去因单站输电能力约

束的需切量之和，若仍有余量，则将余量按送端

站点单站输电能力比例进行分配，得到送端各站

补切机组量ΔPcut_net_i：

ΔPcut_net_i=
Ci

∑Ci

⋅(Pcut_net -∑Pcut_station_i )（16）

第四步，将 Pcut_station_i+ ΔPcut_net_i作为送端 i站
的切机量。

切机策略二的分配示意图如图6所示。假设故

障前系统运行在A1点，故障后优先考虑送端单站

输电能力约束计算出Pcut_station_1和P cut_station_2，按此切

机后，系统运行至A3点。考虑到直流电网约束需

切量Pcut_net >Pcut_station_1 +Pcut_station_2，需要将剩余量按

照送端换流站输电能力比例分配，需补切ΔPcut_net_1

和 ΔPcut_net_2。 因 此 ， 站 1 需 切 量 为 Pcut_station_1 +
ΔPcut_net_1，站2需切量为Pcut_station_2 + ΔPcut_net_2，最终

系统运行在A4点。

3.4　策略对比和选择
切机分配策略一和策略二均可有效处理直流

故障后盈余量分配问题。但是随着直流电网规模

扩大，送端站点增多，策略一中第四步的多站点

盈余量与直流电网盈余量配合方案将变得复杂。

而策略二优先处理送端站点约束，再将不足量按

送端剩余输电能力比例进行分配，送端站点规模

的扩大不会增加算法的复杂度，更有利于在复杂

工程推广应用。

4　策略验证

4.1　仿真验证
基于四端柔直电网组建由RTDS（实时数字仿

真系统）、直流控制保护系统样机、稳定控制系统

样机构成的实时闭环仿真系统，通过该系统对稳

定控制系统的功率盈余量计算和切机量分配功能

进行验证。

模拟故障前直流电网运行状态如下：送端电

网通过两个换流站孤岛送出，送端站1和站2送出

功率分别为 2 794 MW和 1 000 MW，受端站和调

节站下网功率分别为3 000 MW和794 MW；受端

站至调节站正、负极线停运，其他元件正常运行。

故障前柔直电网结构和潮流如图7所示。

送端站1、送端站2、受端站、调节站的单阀组

额定容量分别为1 500 MW、750 MW、1 500 MW、

750 MW，单条直流线路的额定容量为1 500 MW；

送端站 1和送端站 2换流器运行在定电压幅值/频

图5 切机策略一的分配示意图

Fig.5　Allocation schematic diagram of generator tripping 
strategy I

图6 切机策略二的分配示意图

Fig.6　Allocation schematic diagram of generator tripping 
strategy II
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率控制模式，受端站换流器运行在定功率控制模

式，调节站换流器运行在定电压控制模式。正常

运行时送端站1输电能力为3 000 MW（正、负极层

均为 1 500 MW），送端站2输电能力为 1 500 MW
（正、负极层均为750 MW），直流电网输电能力为

4 500 MW（正、负极层均为2 250 MW）。

模拟发生负极层送端站1至受端站线路永久故

障，故障后送端站1输电能力为2 250 MW（正极层

1 500 MW，负极层750 MW），送端站2输电能力

为 1 500 MW（正、负极层均为 750 MW），直流电

网输电能力为3 000 MW（正极层2 250 MW，负极

层750 MW）。

按照切机策略一计算，送端站1切机585 MW，

送端站2切机209 MW，切机完成后网络拓扑接线

和潮流分布如图8所示；按照切机策略二计算，送

端站 1 切机 694 MW，送端站 2 切机 100 MW，切

机完成后网络拓扑接线和潮流分布如图9所示。

利用 RTDS 试验平台对上述工况进行仿真，

两种策略效果基本相同。以切机策略二为例，故

障前后功率波形如图10所示，其中P1和P2分别为

正极功率和负极功率。故障发生于仿真时间 1.5 s
时，故障前送端两个站双极功率与设计值基本一

致，故障切机后系统保持稳定运行。

4.2　实际电网验证
为了将河北张家口地区丰富的风力、光伏发

电输送至北京负荷中心，国家电网建成了张北—康

保—丰宁—北京四端柔性直流电网示范工程。该

图7 故障前柔直电网结构和潮流

Fig.7　Network structure and power flow of the VSC-HVDC 
grid before fault

图8 切机策略一故障后拓扑关系及潮流

Fig.8　Network topology and power flow after fault under 
generator tripping strategy I

图9 切机策略二故障后拓扑关系及潮流

Fig.9　Network topology and power flow after fault under 
generator tripping strategy II

图10 切机策略二RTDS仿真功率曲线

Fig.10　RTDS simulation power curves under generator trip⁃
ping strategy II
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工程是世界上首个高压柔性直流电网，包括张北

和康保两座送端换流站、北京受端换流站和丰宁

调节端换流站，分别对应前文的送端站1、送端站

2、受端站、调节站，换流容量分别为3 000 MW、

1 500 MW、3 000 MW、1 500 MW，电压等级为

±500 kV。

考虑到切机的公平性，目前该系统采用了切

机策略一。在系统正式投运前，对直流系统进行

现场带电传动试验。试验模拟四端双极满功率运

行模式，在直流系统中模拟康保站正极闭锁故障

后，配套稳定控制系统正确判断出阀组故障，根

据切机策略选切康保站750 MW新能源后，系统继

续保持稳定运行。直流故障后直流电网正负极层、

单站正负极层输电能力及切机量如图11所示。

5　结语

柔直电网理论上存在上千种运行方式，每种

正常运行方式下，任一元件的故障都会对拓扑结

构和直流运行模式产生影响，对应的直流输电能

力、切机量需相应改变。若逐一穷举各种方式和

各种故障情况，则直流电网的配套稳定控制策略

异常繁琐，无法实现工程化应用。

为满足柔直工程的实际应用需求，本文基于

直流电网的控制模式和拓扑关系，定义直流电网

输电能力和送端单站输电能力，并提出对应的输

电能力实时计算方法。根据故障前直流电网输送

功率与实时直流电网输电能力计算电网盈余功率，

结合故障前送端各站电源出力，从故障前电源出

力越多、切除越多和故障后剩余输电能力越多、

保留电源出力越多两个角度，构建盈余功率在送

端各站间的切机分配策略，最终实现了柔直电网

稳定控制策略与直流电网各站直流控制模式、电

网运行方式的解耦，并在实际工程中成功应用。

采用本方案的稳定控制系统在现场多次正确动作，

保障了电网安全稳定运行，减少了新能源弃电量，

提升了输电可靠性和经济性。
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