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Abstract: The project of Xiluodu right station-Guangdong ±500 kV double HVDC systems erected on the same tower 
is the first project that double HVDC systems erected on the same tower at home, its function of control and protection 
increased the double DC coordination control function in addition to all function of conventional DC project. This paper 
was written with the background of Xiluodu-Guangdong HVDC project, introduces the differences in control system 
layered structural between Xiluodu-Guangdong HVDC project and conventional DC engineering, from power modulation, 
double DC power control and reactive power control three field analyzes the double DC coordinated control strategy, the 
control strategy in the control host abnormal are given, and compared with the control strategy of conventional DC system. 
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摘  要：溪洛渡右岸电站送电广东±500 kV 同塔双回直流输电工程是国内第一条同塔双回直流输电工程，其控

制保护除了常规直流工程所具备的全部功能外，增加了双回直流协调控制功能。以溪洛渡送电广东直流输电工

程为背景，介绍了其与常规直流工程在控制系统分层结构上的差异，从功率调制、双回功率控制和无功控制三

个方面重点分析了双回直流协调控制策略，给出了该控制系统在控制主机异常情况下的控制策略，并和常规直

流系统的控制策略进行了对比。 

 

关键词：直流输电；控制保护；同塔双回；控制策略 

1. 引言 

溪洛渡右岸电站送电广东±500 kV 同塔双回直流

输电工程(以下简称溪洛渡送电广东直流输电工程)是

国家“十二五”西电东送重点工程之一，也是世界上

首次采用两回±500 kV 直流线路同塔双回架设、两个

±500 kV 换流站同期同址合建、两回直流共用接地极

的输电工程。同塔双回输电具有节约用地，管理方便， 

有利于出线走廊集中布置[1]，提高通道输送能力降低

建设成本的优点[2]。目前，同杆并架技术在交流输电

中得到了较多应用[3]，但±500 kV 直流输电工程采用

同塔双回尚在起步阶段[4]，双回直流控制系统统一平

台的工程应用在国内尚属首例，国内外对双回直流协

调控制的研究和工程应用较少，进行双回直流协调控

制策略分析对同塔双回直流输电工程的运行维护具 
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有十分重要的意义。 

2. 控制系统分层结构 

常规直流输电工程根据 IEC 60633-1988[5]来确定

分层配置原则，控制层级包含了交/直流系统级、区域

级、双极级、极级和换流单元级共五个层级[6]，其分

层控制示意图如图 1 所示。控制层级越低，其控制范

围越小。 

由于溪洛渡送电广东直流输电工程采用了同塔

双回、共换流站建设的方式，为了更加方便的实现双

回直流协同控制，该控制系统在常规直流控制系统的

基础上新增了站层控制级，在双极级增加了后备双回

直流协调控制功能，并且将区域级和交/直流系统级合

并为系统层控制级，该控制系统分为阀组控制层、极

控制层、双极控制层、站层和系统层共五个层级，其

层控制示意图如图 2 所示。 分 
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Figure 1. Conventional DC control system layered structure 
图 1. 常规直流控制系统分层结构 
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Figure 2. Xiluodu project control system layered structure 
图 2. 溪洛渡工程控制系统分层结构 
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其中阀组控制层为控制系统的最低级，主要负责

接受控制层的电流指令，再通过各种调节器进行运

算、处理后，将触发脉冲指令发送给阀基电子设备

VBE；极控制层控制范围是一个极，主要向阀组控制

层提供经计算的电流整定值，实现双极功率/极电流控

制，极的起动和停运，故障处理和站间同极的远动通

信；双极控制层的控制范围是同一回直流的两个极，

主要功能有双回直流顺控，模式顺序的控制，后备无

功控制，后备双回功率控制和后备功率调制控制等；

双回控制层为最高级控制层，主要是对全站双回直流

间有功功率的协调起动和停运，双回功率调制和无功

控制等。 

3. 双回直流协调控制策略分析 

双回直流协调控制功能位于控制系统的站层控

制级，主要包括功率调制、双回功率控制和无功控制

三个功能，其与直流站控、极控的关系如图 3 所示。

同时该控制系统还在双极级配置了后备双回直流协

调控制功能，在站层控制级功能失去后承担双回直流

协调控制功能，以维持双回直流的运行。 

两回直流正常运行时，作为一个整体运行，通过

双回直流协调控制功能控制两回直流间的有功功率

的分配；在安稳装置输入功率调制信号时，把调制功

率分配到两回直流中，同时负责维持换流站和交流系

统的无功交换量或换流站交流母线电压在设定的范

围内，其详细功能描述如下： 

3.1. 功率调制 

功率调制功能是除了基本控制模式和基本控制方

式外，直流控制系统设计并提供的附加的调制控制功

能，主要包含：功率提升、功率回降、功率限制、频

率限制、功率摇摆阻尼控制、次同步振荡阻尼控制、

多直流协调控制和交流低电压限功率控制等 8 个功

能。其输入信号主要来自于系统的安全稳定控制装置， 
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Figure 3. The relationship of double DC coordination control with station control and pole control 
图 3. 双回直流协调控制功能与站控、极控的关系 
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或者通过对系统交流电压频率的监视产生。 

该工程一共设置了 5 个功率提升档位、5 个功率

回降档位和 3 个功率限制档位，功率提升/回降值及其

速率、功率限制值均可通过运行人员工作站进行设

置，功率调制功能是否投入可通过运行人员工作站进

行操作，其中的每一档功率提升/回降/限制、频率限

制、功率摇摆阻尼控制、次同步震荡阻尼控制交流低

电压限功率控制功能是否投入也可通过运行人员工

作站进行投退。两回直流间功率提升/回降值分配图如

图 4 所示。 

从图中可以看出，一回功率提升值计算公式为： 

11 12
ramp1 ramp

11 12 21 22

U U
P P

U U U U


 
  

  (1) 

二回功率提升值计算公式为： 

21 22
ramp2 ramp

11 12 21 22

U U
P P

U U U U


 
  

  (2) 

一回功率回降值计算公式为： 

11 12
reduce1 reduce

11 12 21 22

U U
P P

U U U U


 
  

  (3) 

二回功率回降值计算公式为： 

21 22
reduce2 reduce

11 12 21 22

U U
P P

U U U U


 
  

  (4) 

其中，Pramp1 为一回功率提升值，Pramp 为全站功率提

升值，Pramp2 为二回功率提升值，U11为一回极 1 直流

电压。U12为一回极 2 直流电压，U21为二回极 1 直流 

电压，U22为二回极 2 直流电压，Preduce1为一回功率回

降值，Preduce为全站功率回降值，Preduce2为二回功率回

降值。 

3.2. 双回功率控制 

双回功率控制的功能逻辑框图如图 5 所示，其中

双回功率限制、双回功率指令和双回功率速率为运行

人员通过操作界面输入的定值。功率调制有两路输

出，一路与运行人员输入的双回功率指令进行叠加，

另一路作为双回功率定值计算限幅环节的一个部分。

限幅环节乘上每一回的功率分配系数即为每回直流

的功率指令，通过双回控制 LAN 送到每回直流站控。 

3.2.1. 双回直流协调起动 

溪洛渡送电广东直流输电工程的双回直流协调

起动的软件逻辑如图 6 所示，其中 NORM_PWR_DIR

表示正常功率方向即昭通–从化方向，SPC 表示双回

功率控制，SPC_ENTER 表示双回功率控制功能投入，

READY_START 表示该极满足启动条件，T1P1 表示

直流Ⅰ回极 1，T1P2 表示直流Ⅰ回极 2，T2P1 表示直

流Ⅱ回极 1，T2P2 表示直流Ⅱ回极 2，MASTER 表示

主控站，OPN 表示运行状态，S_PWR_REF 为双回功

率指令，MIN_S_PWR_REF 为双回功率控制指令下

限，S_PWR_RAMP 为双回功率提升 /回降速率，

MIN_S_PWR_RAMP为双回功率提升/回降速率下限。

“&”表示变量取与逻辑，“≥1”表示变量取或逻辑，

“○”表示变量取反，“a ≥ b”表示输入变量 a ≥ 输

变量 b 时输出为“1”，反之则为“0”。 入 
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Figure 4. Between double DC runup/runback value distribution 
图 4. 两回直流间功率提升/回降值分配 
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Figure 5. Double DC power control logic 
图 5. 双回功率控制逻辑 
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Figure 6. Software logic of double DC coordinate starting 
图 6. 双回直流协调起动软件逻辑 

 

从图中分析我们可以看出，允许双回直流协调起

动的条件由以下五个条件取与逻辑构成：每回直流至

少有一个投入双回功率控制且同功率方向的极满足

RFO 状态，四个极均未投入双回功率控制或均满足

RFO 状态，两回直流的主控站一致，两回直流不在单

极同极性大地回线 RFO 状态，功率参考值和功率提

升速率均大于下限值。因此，当两回直流的主控站和

功率方向一致时，至少有一回投入双回功率控制模

式，且投入双回功率控制的一回直流中至少有一个极

满足 RFO 状态时才允许双回直流协调起动，当两回
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直流进入单极同极性大地回线 RFO 状态时，不允许

双回直流协调起动。 

3.2.2. 双回直流协调停运 

溪洛渡送电广东直流输电工程的双回直流协调

停运的软件逻辑如图 7 所示，其中各变量的说明同

3.2.1。从图中分析我们可以看出，允许双回直流协调

停运的条件由以下四个条件取与逻辑构成：每回直流

至少有一个极运行在双回功率控制模式且处于系统

级控制，四个极均不在运行状态或四个极均在系统级

控制模式下投入双回功率控制，两回直流的主控站一

致，功率提升速率大于下限值。因此，当两回直流主

控站一致，且运行的极均投入双回功率控制时允许双

回直流协调停运。 

3.3. 双回直流无功控制 

溪洛渡送电广东直流输电工程换流站容性无功

补偿容量的确定原则如式(5)所示： 

 total 2
ac dc

sb
Q Q

Q
k


  NQ         (5) 

其中：Qtotal为正常电压下交流滤波器和并联电容器所

能提供的总的无功。Qac 为决定无功供给设备容量时

所假设的交流系统无功需求(如果该值为负，则表示交 

流系统可向换流站提供无功的能力，Mvar)。Qdc为决

定无功供给设备时所假设的直流换流设备的无功需

求(Mvar)。N 为备用无功补偿设备组数。Qsb为备用小

组容量，在正常电压下，由最大的交流滤波器分组或

并联电容器分组所提供的无功(Mvar)。k 为相应的电

压修正系数。 

溪洛渡送电广东直流输电工程换流站的感性无

功设备容量由式(6)确定： 

 min 2
ac dc

r f
Q Q

Q Q
k


           (6) 

其中：Qr为正常电压下，换流站感性无功补偿设备所

能吸收的总无功(Mvar)。Qfmin 为正常电压下，由交流

滤波器产生的无功(Mvar)。Qac 为计算无功吸收设备

时，允许从换流站流进交流系统的最大无功(Mvar)。

Qdc 为决定无功供给设备时所假设的直流换流设备的

无功需求(Mvar)。k 为相应的电压修正系数。 

可以看出：换流站的容性无功补偿容量主要取决

于直流满负荷运行时的无功消耗和交流系统的容性

无功支持能力。感性无功补偿容量主要取决于直流小

负荷运行时的无功消耗、投入的滤波器容量和交流系

统的感性无功支持能力，溪洛渡送电广东直流输电工

按直流小方式运行时投入 2~3 小组滤波器考虑。 程 
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Figure 7. Software logic of double DC coordinate stopping 
图 7. 双回直流协调停运软件逻辑 
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因此，与系统交换的无功功率可用式(7)表示： 

sys totalrQ Q Q                   (7) 

其中，Qsys为与系统交换的无功功率。 

由于本直流工程四个阀组之间耦合性不强，且共

用一个交流滤波器场，因此，滤波器投切裕度比其他

工程略大，为 20%~30%。在投滤波器之前，对投入

的滤波器按式(8)进行无功预计算。当式(9)条件满足

后，经过一定延时后投入滤波器，配合裕度功能，能

有效抑制滤波器频繁投切[7]。 

2

measure
next_filter

normal

U
Q Q

U
 

  
 

           (8) 

sys next_filter margin minQ Q Q Q          (9) 

式中：Qnext_filter 为投入滤波器的无功功率；Umeasure 为

测量电压值；Unormal 为正常电压值；Q 为滤波器组额

定无功功率；Qsys 为与系统交换的无功功率；Qmargin

为无功裕度值；Qmin为无功功率死区的最小值。 

其控制曲线如图 8 所示。 

为了满足所有情况下无功控制的需求，溪洛渡送

电广东直流输电工程的无功控制采用了 U max、Abs 

Min Filter、Min Filter 和 Q control/U control 四种控制

功能。U max 为最高/最低电压限制，其主要作用是监

视交流母线的稳态电压，避免稳态过电压引起保护动

作。Abs Min Filter 为绝对最小滤波器容量限制，是为

了防止滤波设备过负荷所需投入的绝对最小滤波器

组数。任何情况下，该条件必须满足。Min Filter 是最

小滤波器容量要求，为满足滤除谐波的要求需投入的 

最小滤波器组。Q control/U control 为无功交换控制/

电压控制，主要是控制换流站和交流系统的无功交换

量或换流站交流母线电压在设定的范围内。 

其中 U max 和 Abs Min Filter 在手动或自动模式

下功能均有效，Min Filter 和 Q control/U control 功能

仅在自动控制模式下有效，Q control 和 U control 不能

同时有效，具体选择哪一种控制模式由运行人员在工

作站进行选择。 

3.4. 控制主机异常时的控制策略 

控制系统的状态有运行、备用、服务和试验四种

状态。处于运行状态的系统为当前运行的系统，只有

该系统发出的控制命令才有效，正常运行时只能有一

套系统处于运行状态。备用状态为当前处于热备用的

系统，服务状态为当前处于服务状态的系统，处于运

行状态或备用状态的系统也一定处于服务状态，试验

状态为当前处于测试状态的系统，当系统发生故障

时，运行人员手动将该系统切至试验状态以进行检修

处理。 

控制系统发生的故障按严重程度分为轻微故障、

严重故障和紧急故障。轻微故障不会影响任何控制功

能的不可用，发生严重故障时若另一系统可用则进行

切换，若另一系统不可用则该系统可继续维持运行，

不影响功率输送，发生紧急故障时将不能维持直流系

统继续运行。 

直流控制系统切换的基本原则是：在任何时候运

行的有效系统应是双重化系统中较为完好的那一重

统。 系 
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Figure 8. Reactive power control curve 
图 8. 无功功率控制曲线 
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双回直流协调控制主机异常时的控制策略主要

分为控制系统可用和不可用两种情况，其中可用指的

是两套控制系统均可用或有一套可用，即至少有一套

系统处于运行或备用状态，不可用指的是两套控制系

统均不可用，即两套系统均不在运行或备用状态。下

面将分别阐述两种情况下的控制策略。 

3.4.1. 系统可用时的控制策略 

当两套系统中的一套出现轻微故障时，若另一套

系统未出现任何故障，则系统发生切换，原运行系统

自动切换至备用状态，原备用状态系统切换至运行状

态，否则不切换；当两套系统中的一套出现严重故障

时，若另一套系统未出现故障或仅为轻微故障，则系

统发生切换，原运行系统切换至服务状态，待故障消

除后自动进入备用状态，原备用状态系统自动切换至

运行状态，否则不切换；当两套系统中的一套出现紧

急故障时，若另一系统未出现故障或仅为轻微故障，

则系统发生切换，原运行系统自动退出至服务状态，

原备用系统自动投入运行，否则判断为两套系统均不

可用，该运行系统自动切换至服务状态，此时的控制

逻辑见 3.4.2；当系统出现故障需要检修时，由运行人

员手动切至试验状态后方可进行，试验完毕后，应手

动切至服务状态，若故障已消除，则系统可自动切至

备用状态。 

3.4.2. 系统不可用时的控制策略 

若两套系统中的一套发生紧急故障时，若另一套

系统此时仍有严重或紧急故障，则判为两套系统均不

可用。在直流站控中，配置了后备功率调制、后备双

回功率控制和后备无功控制功能，当双回直流协调控

制系统可用时，这三个功能均无效，当双回直流协调

控制系统不可用时，直流站控系统中的后备功率调

制、后备双回功率控制和后备无功控制将起作用。 

直流站控系统中的后备双回协调控制功能是通

过选取其中的某一回直流系统作为主导回，非主导回

直流站控系统的后备双回协调控制功能处于后备状

态，并与主导会保持同步。直流站控系统中的后备双

回直流协调控制功能与双回直流协调控制系统的功

能基本一致。 

4. 结论 

与常规直流控制系统相比，溪洛渡送电广东直流

输电工程在控制保护系统方面增加了双回直流协调

控制系统，并且在直流站控系统中增加了后备双回协

调控制功能，首次采用了双回功率控制方式，实现了

直流控制保护系统新的突破。本文对溪洛渡送电广东

直流输电工程的控制保护策略做了具体分析，对以后

同塔双回直流输电工程控制保护系统的设计及其换

流站的运维管理具有重要的指导意义。 
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