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多端直流输电系统第三站在线投退控制
策略分析及建议
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0 引言
禄高肇直流是世界上首个在原有两端常规直流工

程（高肇直流）基础上进行规划和建设一座全新送端换

流站（禄劝换流站），形成国内首个三端±500kV常规直
流工程[1]。相比于传统的两端直流输电系统，多端直流
输电系统功能更多、运行方式更为灵活，有效解决了两

端直流输电系统只能实现固定两点间电能传输的弊

端，实现三点或更多点的功率传输，尽可能高的提高清

洁能源的利用率，提升不同区域电网间的互通互济，实

现多受点、多落点供电，更大程度发挥直流输电系统的

经济性和灵活性，助力碳达峰、碳中和可持续发展目标

实现。

第三站在线投退是指多端直流系统正常运行时，

现场某站因突发性故障或检修工作需要，将一极或两

极临时退出，待检修工作结束或根据调度安排，将停运

的一极或两极投入运行，整个过程中直流系统始终保

持运行，有效减小停送电对系统的冲击和影响。该功能

是实现多端直流不同运行方式相互转换的关键策略。

因此。本文以禄高肇直流为例，分析多端常规直流的第

三站在线投退控制策略，并与国内外其他多端直流进

行对比，为后续多端直流工程建设提供参考。

1 禄高肇直流第三站在线投入策略
1.1 三端常规直流输电系统基本结构及功能
禄高肇直流工程为 LCC三端并联结构[2]，典型接线

如图 1所示。三站中禄劝站固定为送端，肇庆站固定为
受端，两站系统配置与传统常规直流换流站保持一致，

而高坡站可以进行极性转换，既可作为送端换流站，还

可作为受端站，故区域内接线较常规换流站有所区别，

新增汇流母线区及极性转换区。汇流母线区域是不同

站点间电气连接的部分，根据现场习惯，禄劝-高坡的
直流线路命名为线路 1，高坡-肇庆的直流线路命名为
线路 2[3]，各段线路之间通过高速并列开关（high speed
switch, HSS）连接，每个 HSS开关两侧各有一把隔刀配
合实现在线投入、退出功能。通过 HSS开关，调度可灵
活根据云南水电、贵州火电出力情况，快速实现第三站

在线投退功能（唯一送端、唯一受端除外），实时调节，

减少弃水，实现云贵两省水火共济，加强彼此互联；当

某一站单极故障，通过在线退出功能，可快速推出故障

极，保证系统继续运行，如：禄劝站极 1因故障需退出，
则通过 HSS1开关，在线退出禄劝站极 1，此后可选择
继续保持运行于“2+3”模式（极 1：高坡、肇庆运行，极2：
三站均运行），或出于减小入地电流对周围油气管道影

响等因素考虑，继续通过 HSS1开关在线退出禄劝站
极2，系统保持高坡送肇庆双极大地回线模式运行。故
障消除后通过 HSS1开关迅速投入禄劝站，恢复正常三
端运行，并结合功率转移策略，有效避免了常规两端直

流某站单极故障后该极必须停运的问题，减小停电范

围，最小化故障对系统的冲击和影响。

1.2 在线投入基本原理
HSS开关是实现极在线投退功能的关键设备，其

技术参数直接影响控制策略，禄高肇直流 HSS开关关
键参数如表 1所示。

现场采用国产化 HSS设备，具有分合闸快速的优
点，但同时其分断电流能力受限于两端直流电压，当两

端直流电压为 20kV时其最大分断能力为 20A。因此，
为成功实现极在线投入功能，禄高肇直流场采用运行

摘 要：作为直流输电领域未来的重点发展方向，多端直流输电系统具有运行方式灵活多变、经济
效益高等优点，其独有的第三站在线投退功能能够快速实现单站投退，达到迅速隔离故障站点的目的，
显著减少输电系统全停时间，有效提高通道可用率。 以禄高肇直流为例，分析多端直流输电系统第三站
在线投退的控制策略，并针对其现有问题提出改进意见，为未来多端直流输电系统工程设计提供参考。
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换流站移相降压重启降低 HSS开关两端电压差后投入
HSS开关的策略实现该功能。

考虑到高坡站具备极性反转功能，第三站在线投

入策略需对系统运行于禄劝-高坡送肇庆（二送一）、禄
劝送高坡-肇庆（一送二）两种情况分别讨论。
（1）二送一模式。肇庆站作为逆变站控制电压，禄

劝站和高坡站均为整流站且都控电流，禄劝、高坡两站

的在线投入逻辑完全一致。假定目前运行工况为高坡

送肇庆一送一，禄劝站双极需在线投入。首先，运行人

员要将禄劝站顺控操作至闭锁（即热备用）状态，同时

查看监盘界面，确认 HSS1开关及其两侧的隔刀处于分
状态。当运行人员下发禄劝站双极在线投入命令后，先

将两极 HSS1开关两侧的隔刀合上，随后高坡站双极移
相，肇庆站双极配合移相，待直流电压降低到某一定值

Ut（可根据设备耐压能力进行整定）后，合上 HSS1 开
关，控制系统收到 HSS1开关的合状态后，高坡站和肇
庆站执行重启，禄劝站延时 T时长后（T用来消除通信
延迟的影响，确保投入站后解锁）解锁。

（2）一送二模式。禄劝站作为整流站控电流，高坡
站、肇庆站均为逆变站，高坡站控电流，肇庆站控电压。

仅系统为禄劝送高坡一送一时，高坡站较为特殊，做为

逆变站控电压。高坡极性反转（为逆变站，做为受端站）

工况下高坡站和肇庆站的投入过程基本一致，区别在

于肇庆站投入时，高坡站会从控电压切换成控电流。假

定工况为禄劝送肇庆，高坡站需双极在线投入，此时，

高坡站的投入过程和二送一模式下禄劝站和高坡站投

入过程几乎相同，在收到 HSS2开关合位后，以控电流
模式延时 T时长后解锁。假定工况为禄劝送高坡，禄劝
站做为整流站控电流，高坡站做为逆变站控电压，肇庆

站双极在线投入。肇庆站在脉冲使能前投入过程，与高

坡站的投入过程一致。在 HSS3开关合位后，禄劝站与
高坡站移相重启，肇庆站以控电压模式延时 T时长解
锁，当高坡站收到肇庆站的脉冲使能信号后，将调整电

压电流裕度，从控电压模式切换为控电流模式。

在第三站投入过程中，若 HSS开关两侧隔刀合闸
失败，系统在 110s内无法收到其合位信号，系统判定顺
控故障，第三站解锁失败，隔刀返回最初分位状态，第

三站保持隔离，在运站正常运行；若 HSS两侧隔刀在规
定时间内合上，两在运站进行移相，控制系统在规定时

间（500ms）内未收到 HSS1合位状态，则执行第三站退
出逻辑，先分开 HSS开关，再拉开 HSS开关两侧隔刀，
隔离第三站。若控制系统在一定时间（500ms）内无法收
到 HSS开关分位信号，则直接执行三站闭锁。如投入的
站解锁失败，同样执行第三站退出逻辑。

2 禄高肇直流第三站在线退出策略
类似地，第三站单极或双极在线退出需考虑高坡

站运行工况，分不同情况进行讨论。

（1）二送一模式下，禄劝、高坡两站的在线退出逻
辑完全一致。假设目前的系统运行方式为禄劝-高坡送
肇庆，高坡站需在线退出双极，具体退出控制策略为：

首先，核实系统功率控制模式，若为双极功率模式，需

要先切换成单极电流模式，并将退出站单极或双极的

功率降至最小功率（0.1p.u.）。当退出站的功率降至最小
功率后，送端站禄劝站移相，待 HSS2开关的电流满足
分闸条件（电流小于定值）后，自动将 HSS2开关及两侧
隔刀分开，高坡站闭锁，送端禄劝站与受端肇庆站同时

执行移相重启命令，退出过程中，控制系统在规定时间

（500ms）内收到 HSS2开关分位信号，极控给直流站控
发出分 HSS两侧隔刀命令，第三站在线退出成功。若此
时 HSS开关两侧隔刀无法分开，运行人员手动操作拉
开即可，对另外两站无影响。若控制系统规定时间内未

收到 HSS开关分位信号，则执行三站闭锁逻辑。
（2）一送二模式下，肇庆站控电压，高坡站控电流，

退出过程存在差异。假定系统运行工况需高坡站双极

在线退出。首先，若处于双极功率控制模式，则需要切

换成单极电流模式，并将高坡站的功率降至最小功率。

送端站禄劝站移相，等 HSS2开关的电流满足分闸条件

图 1 禄高肇直流典型接线

数值

550kV
4000A

2A/550kV
20A/20kV
≤100ms
≤30ms

项目

额定电压

额定电流

直流电流开断能力（正
负极性各 10次） 直流电流/恢复电压

额定合闸时间

额定分闸时间

表 1 禄高肇直流 HSS开关关键参数
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（电流小于定值）后，自动将 HSS2开关及两侧隔刀分
开，高坡站闭锁，在运的送端禄劝站重启，高坡站在线

退出成功。假定工况为肇庆站双极在线退出。肇庆站在

线退出命令下达后，调整本站的电压电流裕度，将控制

方式由控电压切换成控电流，同时高坡站调整电压电

流裕度，将控制方式由控电流切换成控电压。若处于双

极功率控制模式，则需要切换成单极电流模式，并将肇

庆站的功率降至最小功率。送端站禄劝站移相，等

HSS3开关的电流满足分闸条件（电流小于定值）后，自
动将 HSS3开关及两侧隔刀分开，肇庆站闭锁，在运的
送端禄劝站重启，肇庆站在线退出成功。

第三站在线退出过程中，若控制系统规定时间内

未收到 HSS开关分位信号，则执行三站闭锁逻辑；若
HSS开关能正常分闸但无法顺控拉开其两侧刀闸，运
行人员手动拉开即可，对另两站无影响。

3 国内外其他工程在线投退策略
目前，随着各国经济蓬勃发展，对电力需求进一步

增大，多端直流输电由于自身技术、经济等优势，发展

迅猛，国内外已经有多条多端直流投入运行。但不同回

直流间由于所采用的换流阀、高速断路器等设备原理

不同，且系统运行工况差异较大，同时工程设计时未全

部考虑极在线投退功能，导致具备在线投退功能的不

同回直流间原理差异明显。国内外已投运的多端直流

工程典型参数对比如表 2所示[4]。

梳理国内外已经投运且具备极在线投退功能的多

端直流工程，其实现多端直流极在线投退的基本原理

主要有 3种。
（1）直流断路器直接分合。舟山柔直、南澳柔直、张

北柔直采用该策略，因为相关直流工程电压等级较低，

且换流阀采用柔直换流阀，无法控制故障电流大小，需

使用具有强分断能力的直流断路器来分断大电流[5]。
（2）直接分合 HSS开关。印度 NEA800直流工程采

用该策略，因为其工程换流阀结构特殊，且输电线路长

度较短，不会产生较大的空载感应电压，直接分合 HSS
开关对设备冲击有限，在可承受范围内。

（3）在运换流站移相重启后再分合 HSS开关。禄高
肇、昆柳龙直流工程均采用该策略。两个直流工程均具

有上千公里的输电线路，空载感应电压大，设备无法分

断大电流，且昆柳龙直流为混合柔直，具备自主清除故

障电流的能力，因此也采用在运站先闭锁以降低 HSS
两端电压差和待切除电流，达到技术条件后再分合

HSS开关实现极在线投退功能。
4 结语

本文详细分析了禄高肇三端直流的极在线投入退

出策略，并结合现场实际操作，证明在运换流站移相重

启后再分合 HSS开关的策略是多端直流实现不停电情
况下极在线投入退出的可行方案，但受限于 HSS开关
的开断电流等参数，系统执行移相重启策略，这导致实

际投退过程中会出现三站瞬时闭锁，功率损失，对送受

端系统考验较为严峻。最后，介绍了目前已投运多端直

流实现该功能的方法，为后续研究者提供不同的解决

思路，供后续多端直流工程建设者参考。
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工程名称 电压等级/kV 额定输送功率/MW 端数/端 是否具备在线投退功能

禄高肇直流 500 3000 3 是

昆柳龙直流 800 8000 3 是

舟山多端柔直 200 1000 5 是

南澳三端柔直 160 200 3 是

张北四端柔直 500 4500 4 是

印度 NEA800三端直流 800 6000 3 是

意大利—科西嘉—撒丁岛三端 200 200 3 否

魁北克—新英格兰—拉底松—尼克莱—桑地庞五端 500 2250 5 否

表 2 国内外已投运的多端直流典型参数对比
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