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分址级联特高压直流输电系统接地方式转换策略

俞 翔 1，张庆武 1，高子健 2，肖建民 1

（1. 南京南瑞继保电气有限公司，江苏省南京市  211102；2. 国网经济技术研究院有限公司，北京市  102209）

摘要：分址级联特高压直流输电系统相较于常规两端特高压直流输电系统在接线方式和回线转换

方面更加灵活和复杂。文中基于实际送端分址级联特高压直流工程，设计了直流系统接地方式转

换策略，从而满足送端低压换流站灵活投退的应用需求。针对接地方式在大地回线和金属回线运

行方式下可能存在的转换失败问题，分别提出了小电流阶跃和受端换流站短时接地的应对策略。

基于实际控制保护装置与实时数字仿真的试验验证了所提控制策略的有效性。
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0 引言

特 高 压 直 流 输 电（ultra-high-voltage direct 
current，UHVDC）已成为解决中国能源分布与需求

不平衡问题，优化资源配置的重要手段之一［1-4］。随

着中国新型电力系统建设的推进，对特高压直流匹

配不同容量的送受端电网的需求日益增加。多端特

高压直流通过连接多个具有不同外送和消纳能力的

交流电网，在实现多电源供电和多落点受电的同时

又节省了输电走廊，具有很高的经济性和灵活性，有

望成为未来重要的电力输送方式之一［5-10］。

多端直流输电系统按接线方式不同可分为并联

型、串联型和混合型等［11-13］。分址级联特高压直流

为典型的串联型接线方式，其运行控制方式可借鉴

相对成熟的常规特高压工程，且具有方式变换灵活

快捷、绝缘成本低、节约输电走廊资源等优点［14-17］，

非常适用于中国高海拔地区水电、光伏送出场景。

金沙江上游水电的直流送出工程（简称金上直流工

程）是世界首个送端分址级联特高压直流输电工程，

其送端采用高、低压换流站分址建设的方案，其中，

送端双极高压换流器布置在高压换流站，双极低端

换流器布置在低压换流站，高、低压换流站通过

±400 kV 直流线路连接，工程受端换流站采用常规

分 层 接 入 特 高 压 直 流 结 构 ，受 端 换 流 站 通 过

±800 kV 直流线路与送端高压换流站连接［18］。为

满足送端低压换流站灵活投退和故障隔离的需求，

在高、低压换流站均配置有可连接至接地极的直流

场及相应转换开关。在送端高、低压换流站均运行

等工况下，送端直流通过低压换流站直流场接地；在

送端低压换流站退出等工况下，送端直流既可以通

过低压换流站直流场接地，也可以通过高压换流站

直流场接地，且送端直流可在不同接地方式之间进

行在线转换。

设计合理的接地方式转换策略对提升分址级联

特高压直流输电系统的可用率和安全稳定运行水平

有着重要意义。目前，针对分址级联特高压直流输

电系统正常运行时的接地方式转换方法及转换过程

中可能出现的问题还需要深入研究。本文首先提出

了一种分址级联特高压直流输电系统接地方式转换

策略，继而分析了不同工况下转移支路无分流导致

控制系统无法判断转移支路建立进而转换失败的问

题，并提出了应对策略。最后，以金上直流工程为

例，通过实时数字仿真验证了本文所提策略的工程

应用价值。目前，所提策略已应用于金上直流工程。

1 接地方式转换基本策略

1. 1　拓扑结构

以金上直流工程为例介绍送端分址级联特高压

直流工程拓扑结构，如图 1 所示，图中仅保留了主要

的开关和刀闸。

由图 1 可见，送端站包含站 1 和站 2，其中，双极

低压换流器布置在低压换流站（站 1），双极高压换

流器布置在高压换流站（站 2），站 1 和站 2 分别连接

各自的交流系统，站 1 和站 2 均配置独立的无功补

偿装置、极区直流场、直流滤波器（DC filter，DCF）、

双极区直流场，可分别通过各自的接地极线路连接
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至接地极。此外，站 2 还配置有金属回线连接线，在

站 2 可实现整个送端直流的大地金属回线转换。站

1 和站 2 通过直流线路相连，该直流线路可视为常规

特高压直流中高、低压换流器之间的阀组连接线。

受端站（站 3）与常规特高压直流接线方式类似，金

属回线转换开关与大地回线转换开关均配置在站 3。
此外，在金属回线运行方式下，直流系统采用送端的

接地极进行接地。

1. 2　送端接地方式

由于送端高、低压换流器分站址建设，当站 1 换

流器处于运行状态时，站 1 处于接入直流的状态。

当站 1 换流器退出运行且站 2 换流器处于运行状态

时，站 2 既可以通过“高、低压换流站联络线路 -站 1
旁路隔离刀闸-站 1 中性母线-站 1 接地极线路”路径

进行接地（简称接地方式 1），也可以通过“站 2 中性

母线 -站 2 接地极线路”路径进行接地（简称接地方

式 2）。两种接地方式如图 2 所示（以极 1 为例）。

在站 2 配置有直流转换开关、中性母线开关和

快速开关，其中，直流转换开关和中性母线开关具有

大于额定电流的电流转移能力，这也使得直流可在

运行状态下进行接地方式的在线转换。

1. 3　接地方式转换基本策略

当站 1 换流器因故障、检修等原因退出运行时，

站 1 换流器已隔离，但直流送端仍采用接地方式 1 接

地，若站 1 直流场有检修需求，为将站 1 彻底与直流

系统隔离，可将送端直流接地方式转换为接地方式

2。为此，设计由接地方式 1 转换到接地方式 2 的顺

控流程如图 3 所示。

总体策略为先从接地方式 1 转换为接地方式 1
和方式 2 的并联状态，再转换成接地方式 2。需要注

意，当站 2 合上快速开关后便进入了接地方式 1 和

接地方式 2 并联状态，在分开直流转换开关之前，需

要判断接地方式 2 的回路是否已经建立，具体方法

为检测接地方式 2 支路上电流（流过中性母线开关

的电流）大于设定值（躲过测量误差，可设置为

20 A），若该电流判据不满足，则终止顺控操作。

当仅站 2 换流器运行且通过接地方式 2 接地

时，若需要投入站 1 换流器，则首先需要切换到接地

方式 1。为此，设计由接地方式 2 转换到方式 1 的顺
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图 1　分址级联特高压直流工程主接线图
Fig. 1　Main wiring diagram of site-division cascaded 

UHVDC project 
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图 3　接地方式 1 转换到方式 2 的流程图
Fig. 3　Flow chart for transferring from grounding mode 

1 to mode 2
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图 2　分址级联特高压直流工程送端接地方式
Fig. 2　Grounding mode of site-division cascaded UHVDC 

project at sending end

192



俞 翔，等  分址级联特高压直流输电系统接地方式转换策略

http：//www.aeps-info.com

控流程见图 4。该操作的前提是站 1 已连接至联络

线和接地极且站 1 换流器处于旁路状态。总体策略

为先从接地方式 2 转换为方式 1 和方式 2 的并联状

态，再转换成接地方式 1。与图 3 类似，在并联状态

下需检测接地方式 1 支路上的电流（流过直流转换

开关的电流）大于设定值，以确认该转移支路完全建

立方可分开中性母线开关。此外，转换后站 2 中性

母线区开关刀闸除快速开关以外仍处于合位，以便

于站 1 故障时快速转回接地方式 2。

2 接地方式转换失败问题和应对策略

基于以上接地方式转换策略，送端分址级联特

高压直流可在正常运行时实现接地方式的灵活转

换。然而，在某些工况下执行上述接地方式转换时，

尽管转移支路已成功建立，但可能存在转移支路电

流判据不满足的情况，从而导致控制系统误认为转

移支路未建立，为防止回路开路过压将终止顺控，导

致转换失败。为了克服接地方式转换策略存在的转

换失败问题，提高策略的可用性，本文对各种工况进

行分析，并提出针对性的应对策略。以下分析均以

极 1 为例，极 2 与极 1 分析方法类似，不再赘述。

2. 1　转移支路无分流问题分析

2. 1. 1　大地回线方式

在大地回线接线方式下，以极 1 开展接地方式

转换为例，当极 1 合上转移支路后，便处于接地方式

1 和方式 2 并联的状态。由于直流工程正常运行时

要维持各极的直流电流为设定值，可将换流阀等效

为电流源。令极 1 和极 2 直流电流分别为 I1和 I2，根

据叠加原理，极 1 流过直流转换开关和中性母线开

关的电流即为等效电流源 I1 和 I2 产生的激励叠加。

此时，还需再细分为两种工况：1）极 2 通过接地方式

1 接地；2）通过接地方式 2 接地。大地回线方式下极

1 处于接地转换并联状态时的等效电流源模型，如

图 5 所示。图中：Rline1为高、低压换流站联络直流线

路电阻；Rel1、Rel2分别为站 1、站 2 接地极线路电阻。

当极 2 采用接地方式 1 时，流过直流转换开关

的 电 流 IMBTS 和 流 过 中 性 母 线 开 关 的 电 流 INBS 分

别为：

IMBTS = I1 R el2 + I2 R el1

R el1 + R el2 + R line1
（1）

INBS = I1 ( R el1 + R line1 )- I2 R el1

R el1 + R el2 + R line1
（2）

由于电流 I1 和 I2 均不会小于 0，IMBTS 不存在为 0
的可能，而 INBS存在为 0 的可能。即当极 2 采用接地

方式 1 时，当极 1 从接地方式 1 转换到方式 2，存在转

移支路无电流导致的转换失败问题。

当极 2 采用接地方式 2 时，流过直流转换开关

电流 IMBTS和流过中性母线开关电流 INBS分别为：

IMBTS = I1 R el2 - I2 R el2

R el1 + R el2 + R line1
（3）

INBS = I1 ( R el1 + R line1 )+ I2 R el2

R el1 + R el2 + R line1
（4）

由于电流 I1和 I2均不会小于 0，INBS不存在为 0 的

可能，而 IMBTS 存在为 0 的可能。即当极 2 采用接地

方式 2 时，当极 1 从接地方式 2 转换到方式 1 时，存

在转移支路无电流导致的转换失败问题。而由于直

流正常运行时一般为双极平衡运行，即 I1=I2，该问

题出现的概率相对较高。

2. 1. 2　金属回线方式

在极 1 金属回线接线方式下，整个直流系统的

接地点采用送端的接地极，当极 1 合上转移支路后，

便处于接地方式 1 和方式 2 并联的状态，此时极 2 无

02"D,"D���*">20A?

F*����2

F*����1

Y

M�3 

N

��

3�

��02�E��

	02�� 3��

	02,"D������KDS1�DS2

	02,"D���

��02�� 3��

图 4　接地方式 2 转换到接地方式 1 的流程图
Fig. 4　Flow chart for transferring from grounding mode 

2 to mode 1
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图 5　大地回线下接地转换并联状态等效电流源模型
Fig. 5　Equivalent current source model for parallel 

grounding transfer state of ground return
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法运行，故无须考虑极 2 影响。金属回线方式下极 1
处于接地转换并联状态时的等效电流源模型，如图

6 所示。图中：Rline2 为连接站 2 和站 3 的极 1 直流线

路和金属回线（金属回线采用极 2 线路）电阻。

由图 6 可见，由于站 2 中性母线区域电阻几乎

为 0，接地方式并联状态下将分得所有的极 1 直流电

流，即 INBS=I1，IMBTS=0。由此可得出结论：在金属

回线方式下，从接地方式 2 转换到方式 1 时，100%
存在转移支路无电流导致的转换失败问题，即无法

实现接地方式 2 到方式 1 的转换。

2. 2　应对策略

由上述分析可以看到，在不同的接线方式下均

一定程度存在着并联支路无分流导致的接地方式转

换失败问题。本文分别针对大地回线方式和金属回

线方式提出了不同的应对策略。

2. 2. 1　大地回线方式下问题应对策略

为避免转换过程中的转移支路无流现象，考虑

到图 5 中两条并联支路的电阻接近，故小幅调整一

个极的电流应可使转移支路的电流增大至满足阈

值，进而提出如下策略：若在接地转换过程中并联状

态下，控制系统检测到转移支路无电流，则在一个极

（一般为方式转换极）执行短时电流阶跃（可设定为

1~2 s），在直流电流小于 0.5 p.u. 时执行向上阶跃，

大于 0.5 p.u. 时执行向下阶跃。若此时电流判据满

足，则继续执行后续操作；若仍不满足，则终止顺控。

进一步，计算所需的电流阶跃量。根据 2.1.1 节

分析，当极 2 采用接地方式 1 时，INBS可能不满足大于

20 A 的条件。为满足条件，INBS 变化量 ΔINBS 需大于

40 A，若仅改变极 1 电流指令，根据式（2）有：

ΔINBS = ΔI1 ( R el1 + R line1 )
R el1 + R el2 + R line1

> 40 A （5）

式中：ΔI1为极 1 电流指令变化量（阶跃量）。

将金上直流工程电阻典型值（Rline1=0.449 Ω，

Rel1=1.424 Ω，Rel2=1.336 Ω）代入式（5）可得，ΔI1 须

大于 68.5 A。

当极 2 采用接地方式 2 时，IMBTS可能不满足大于

20 A 的条件。为满足条件，IMBTS 的变化量 ΔIMBTS 需

大于 40 A，若仅改变极 1 电流指令，根据式（3）有：

ΔIMBTS = ΔI1 R el2

R el1 + R el2 + R line1
> 40 A （6）

同理，将电阻值代入后可得 ΔI1 须大于 96 A。

综上，ΔI1 取大值，在大地回线方式下若解决转

移支路无分流问题，极 1 电流须至少阶跃 96 A，考虑

裕度可阶跃 200 A，折算直流功率阶跃（单极）为

80 MW。

2. 2. 2　金属回线方式下问题应对策略

根据分析，由于站 2 中性母线区域电阻几乎为

0，无论多大的直流电流，IMBTS无法分得电流，故电流

阶跃的方法无法解决此问题，需要改变当前拓扑，进

而提出如下策略：通过短时合上站 3 接地的方式（站

外接地或站内接地），来使得高、低压换流站联络线

路流过电流。以合上站 3 站外接地的方式为例，该

状态下等效电流源模型如图 7 所示。

图 7 中，Rel3为站 3 接地极线路电阻（金上直流工

程中 Rel3 典型值为 0.766 Ω）。根据图 7 可计算出在

站 3 站外接地开关合上后有：
IMBTS =

I1 R line2 R el2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( R el1 + R line1 ) R el2

R el1 + R el2 + R line1
+ R el3 + R line2 ( R el1 + R el2 + R line1 )

（7）
在最小电流运行水平下 I1=500 A，将金上直流

工程电阻典型值（Rline2=7.128 Ω，Rel3=0.766 Ω，其余

同 2.2.1 节）代入式（7），得到 IMBTS=171 A，远大于电

流阈值 20 A。

此外，若采用站 3 站外接地的方式，由于需合上

金属回线转换开关及其两侧刀闸，耗时较长，可在执

行接地方式转换之前使站 3 先完成站外接地，然后

再执行接地方式转换，待方式转换完成后再断开站

3 金属回线转换开关及其两侧刀闸，恢复原有的金
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图 7　金属回线下接地转换并联状态等效电流源模型
（站 3 接地）

Fig. 7　Equivalent current source model for parallel 
grounding transfer state of metallic return 

（station 3 grounding）
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图 6　金属回线下接地转换并联状态等效电流源模型
Fig. 6　Equivalent current source model for parallel 

grounding transfer state of metallic return
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属回线方式。若采用站 3 站内接地的方式，受到站

内设备和人身安全等因素限制，站内接地网不能长

时间流过大电流［19-20］，故可在转换到接地方式并联

状态后短暂合上站内接地开关并在时间 t 后分开（t
不应超过相应标准），使高、低压换流站联络线路流

过电流从而完成转换。考虑到站内设备和人身安

全、控制保护配合复杂度等因素，最终金上直流工程

实际采用了站 3 站外接地的方案。

3 仿真验证

为验证本文所提的分址级联特高压直流输电系

统接地方式转换策略的可行性，采用金上直流工程

实际控制保护装置和按工程成套设计参数搭建的实

时数字仿真（real-time digital simulator，RTDS）模型

组建了闭环仿真系统，对相关策略进行了仿真测

试。金上直流工程额定容量为 8 000 MW，额定直

流电流为 5 000 A，额定直流电压为±800 kV，送端

站换流器额定直流电压为±400 kV。

3. 1　大地回线下接地方式转换

测试条件如下：双极大地回线运行方式，极 1 和

极 2 均仅高压换流器运行，直流电流均为 500 A（最

小电流），送端极 1 和极 2 均采用接地方式 2 接地，操

作运行人员后台发出极 1 从接地方式 2 转换为接地

方式 1 的指令。

大地回线下接地方式转换仿真波形见图 8。

可以看出，在从接地方式 2 转换到方式 1 顺控

流程开始后，t1时刻直流转换开关合上，此时处于接

地方式 1 和方式 2 并联状态，但是直流转换开关对

应的转移支路并没有电流，IMBTS不满足条件，控制系

统检测到该情况后经一定延时在 t2 时刻启动持续

时间 1.2 s、幅值为 200 A 的电流阶跃（对应 80 MW
的功率阶跃），使得 IMBTS 增大到 66 A 左右，从而判

断出直流转换开关对应的转移支路已成功建立。然

后，再于 t3 时刻分开中性母线开关，完成方式转换，

经一定延时在 t4 时刻分开快速开关，再经一定延时

在 t5 时刻合上中性母线开关，为下一次快速转换接

地方式 2 做好准备。可以看到，在转换过程中直流

电压和功率的波动均较小，对直流系统影响很小。

3. 2　金属回线下接地方式转换

测试条件如下：极 1 金属回线运行方式，极 1 仅

高压换流器运行，直流电流均为 500 A（最小电流），

送端极 1 采用接地方式 2 接地，操作运行人员后台

发出极 1 从接地方式 2 转换为方式 1 的指令。

金属回线下接地方式转换仿真波形见图 9。

由图 9 可见，金属回线下，在从接地方式 2 转换

到方式 1 顺控流程开始后，在合上站 3 的金属回线转

换开关两侧刀闸后，在 t1时刻合上站 3 的金属回线转

换开关完成站外接地，待站 3 的金属回线转换开关

合上 2 s 后，在 t2时刻合上站 2 的直流转换开关。此

时，处于接地方式 1 和方式 2 并联状态，直流转换开

关对应的转移支路流过电流逐步增大，直到满足电

流判据，控制系统判断出直流转换开关对应的转移

支路已成功建立。然后，在 t3 时刻分开中性母线开

关，完成方式转换，经一定延时在 t4时刻分开快速开

关，再经一定延时在 t5时刻合上中性母线开关，在快
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速开关合位消失后 20 s，即 t6时刻分开站 3 的金属回

线转换开关及其两侧刀闸。注意金属回线转换开关

的合位保持时间需考虑其合闸机构储能时间，不宜

过短。从图中可以看到，在转换过程中直流电压和

功率的波动均较小，对直流系统影响很小。

4 结语

本文针对分址级联特高压直流输电系统接地方

式需要灵活转换以获得更高灵活性和可用性的需

求，设计了分址级联特高压直流输电系统接地方式

转换策略。详细分析了不同接线方式下可能存在转

移支路无电流导致的转换失败问题，并提出了相应

的应对策略。结合理论计算和仿真结果可得到如下

结论：

1）在双极大地回线运行方式下，存在转移支路

无电流问题，本文提出小电流阶跃的方式可实现转

移支路的通流，从而完成对转移支路建立的确认步

骤。同时，基于各种接线方式计算了电流阶跃量，有

效减轻了转换过程对直流功率的影响。

2）在单极金属回线运行方式下，存在转移支路

无电流问题，且电流阶跃的方法无法解决该问题，本

文提出短时改变直流拓扑即合上受端换流站接地开

关刀闸的方法。在解决转移支路无电流问题的同

时，也减轻了转换过程对直流功率的影响。

本文所述策略主要针对分址级联特高压直流输

电系统，针对其他类型多端直流系统的具体策略需

要根据实际情况做出相应调整。
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Grounding Mode Transfer Strategy for Site-division Cascaded UHVDC Transmission Systems

YU Xiang1， ZHANG Qingwu1， GAO Zijian2， XIAO Jianmin1

(1. NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China; 
2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China)

Abstract: The site-division cascaded ultra-high voltage direct current (UHVDC) transmission system exhibits greater flexibility and 
complexity in connection configurations and return circuit transfer compared to conventional two-terminal UHVDC transmission 
systems. Based on an actual sending-end site-division cascaded UHVDC project, this paper designs a transfer strategy for the 
grounding modes of DC system, which satisfies the requirements for flexible commissioning and decommissioning of the sending-

end low-voltage converter station. To address potential grounding mode transfer failures during ground return and metallic return 
operation modes, this paper proposes countermeasures involving small current step injection and short-term grounding of the 
receiving-end converter station, respectively. The effectiveness of the proposed control strategy is validated through experiments 
utilizing actual control and protection devices in conjunction with real-time digital simulation.
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