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±５００ ｋＶ 多端柔性直流输电系统监视功能设计
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摘　 要：柔性直流输电系统在交直流系统互联、大规模风光并网等方面具有较强的技术优势，随着高压大容量多端

柔性直流输电系统的逐步应用和推广，现有调度主站的监控功能已不能满足其发展需求。 文中详细分析了华北

±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ四端环形柔性直流电网的拓扑结构和关键设备特性，面向半桥型模块化多电平换流器＋直流断

路器的组网方式，以换流站无人职守为目标，提出了基于主站调度控制系统的监视功能框架，给出了电网建模、信
息采集、拓扑分析及智能告警等主要监视模块的功能方案，以支撑对高压大容量柔性直流电网的监视，为后期工程

实施提供借鉴。
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０　 引言

柔性直流输电是构建智能电网的重要装备，与
传统方式相比，其在交直流系统互联、大规模风光

并网等方面具有较强的技术优势，具有交流及常规

直流不具备的向无源电网（孤岛）供电、快速独立控

制有功与无功、潮流反转便捷、运行方式变换灵活

等诸多优点，是改变大电网格局的战略选择［１－３］。
国际上已成功应用于风电并网、电网互联、孤岛和

弱电网供电、城市供电等领域，我国也已成功投产

厦门±３２０ ｋＶ ／ １０００ ＭＷ、舟山±２００ ｋＶ ／ １０００ ＭＷ 等

多个柔直工程，在直流输电领域积累了一定的研发

储备［４－９］。 随着我国新能源的大规模开发利用和全

球能源互联网的建设，高压大容量多端柔性直流输

电系统将逐步应用和推广。 ２０２０ 年，中国将建成世

界首个±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ 四端环形柔性直流输电

系统，并首次实现±５００ ｋＶ 直流断路器的示范应用。
关于柔性直流输电系统的运行控制、保护及故

障处理，国内外均进行了大量的分析、探索和仿

真［１０－１７］，但对多端柔性直流电网协同调度进行描述

和分析的文献却很少，而监视作为调度控制的基

础，更是鲜见报道。 现有主站调控系统对于柔性直

流电网的处理偏重于满足电网调度业务，尚未实现

针对柔性直流输电系统的全面监视。 随着电压等

级和输送容量的升高，±５００ ｋＶ 柔性直流输电系统

在网络结构和设备特性上将发生较大的变化，实际

运行中将呈现更复杂的运行特点和故障特性，现有

主站调控系统难以提供有效的监视手段。
本文结合目前柔性直流电网的关键技术及未

来发展趋势，分析了±５００ ｋＶ 多端直流电网的拓扑

结构和关键设备特性；面向半桥型模块化多电平换

流器（ＨＢ⁃ＭＭＣ） ＋直流断路器的组网方案，提出了

基于主站调控系统的监视功能架构；从电网建模、
信息采集、拓扑分析及智能告警等方面给出了主要

监视模块的功能方案，并以典型的直流架空线路故

障为例阐述了智能告警模块的推理逻辑。

１　 柔性直流电网结构及设备特性分析

２０２０ 年建成的华北±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ 四端环

形柔性直流电网规划方案如图 １ 所示。 因张家口市

康保县光伏资源丰富，张北县风电资源丰富，承德

市丰宁县水资源丰富，而延庆及北京市存在负荷需

求，考虑在康保、张北、丰宁、延庆（或昌平）四地选

点，组成环形直流电网，实现风、光、水互补与清洁

能源汇集消纳。
当风电和光伏大发时，除满足受端负荷外的多

余电力送往丰宁站抽水蓄能，当风电和光伏低谷

时，丰宁站放水发电通过直流电网满足受端负荷的

需求。 图 １ 中多条直流线路间互为冗余，实现了多

电源供电和多落点受电，为多种形式可再生能源发

电的互联和送出消纳提供了高效传输平台。
目前，多数柔性直流输电系统采用半桥型模块化

多电平换流器（ＨＢ⁃ＭＭＣ），其缺陷在于，即使换流器

闭锁后依然无法清除直流故障。 为此，国家电网公司

正在开展±５００ ｋＶ 直流断路器样机开发，试图通过加

装直流断路器开断故障电流，实现故障清除。 华北±
５００ ｋＶ 直流电网采用“ＨＢ⁃ＭＭＣ＋直流断路器”组网

８３

５ 校



图 １　 ±５００ ｋＶ／ ３０００ ＭＷ四端环形柔性直流电网规划方案

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ
ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｏｏｐｅｄ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｇｒｉｄ

方式的接线示意图如图 ２ 所示。 在 ４ 个换流站出口

和 ４ 条直流线路两端共配置 １２ 套直流断路器，ＡＣ１－
ＡＣ４ 为连接各换流站的交流系统，Ｔ１２，Ｔ２４，Ｔ４３，Ｔ３１
为连接各换流站的直流输电线路。

图 ２　 ＨＢ⁃ＭＭＣ＋直流断路器组网方式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＨＢ⁃ＭＭＣ ａｎｄ ＤＣ ｂｒｅａｋｅｒ

各换流站主要参数如表 １ 所示。 直流线路额定

电压为±５００ ｋＶ，交流侧母线额定电压为 ５００ ｋＶ。
考虑到输电距离、电压等级以及由此带来的成本问

题，直流输电线路采用架空线。

表 １　 换流站参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

换流站 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

换流站容量 ／ ＭＷ １５００ ２０００ ３０００ ３０００

直流电压 ／ ｋＶ ±５００ ±５００ ±５００ ±５００

　 　 对于高压直流断路器的选择，主要存在机械

式、电力电子器件式和混合式 ３ 种类型。 就目前研

发现状看，混合式直流断路器具有较好的应用前

景。 传统机械式直流断路器受分断速度的影响，难
以满足直流系统快速分断故障电流的要求。 而纯

电力电子器件式直流断路器由于需要较多器件串

联，通态损耗大、成本高。 近年来，ＡＢＢ 和 ＡＬＳＴＯＭ
及国网智能电网研究院先后成功研制出满足开断

时间和开断容量要求的混合式直流断路器。

２　 监视功能设计

目前，换流站主要采用有人值班，将来也要实

现无人值班，通过主站实现直流线路、直流断路器、
换流器等设备的集中监控。 本文所述±５００ ｋＶ 柔性

直流电网跨越河北和北京，属于华北电网区域，建
成投运后将由华北调控中心监视控制。

由于华北电网区域尚未投运任何柔性直流输

电系统，主站调控系统处理柔性直流电网信息的功

能较为薄弱，在现有模型结构上无法直接实现对柔

性直流输电设备的建模，不支持对柔性直流换流站

信号和量测的监视以及对柔性直流电网的拓扑分

析，更无法根据柔性直流输电系统的异常、故障信

息实现智能告警。
本文针对上述情况，提出了面向±５００ ｋＶ 四端

环形直流输电系统的监视功能框架，如图 ３ 所示。
实现柔性直流电网运行状态及换流器、直流断路

器、直流线路等关键直流输电设备运行状态的实时

监视，以及直流输电设备异常或故障的智能告警，
适应将来的±５００ ｋＶ 柔性直流电网与交流混合电网

调度及换流站集中监控要求。 首先主站在现有的

模型基础上扩展建模范围，对柔性直流输电系统进

行建模；其次主站在现有的数据采集基础上扩展采

集范围，通过调度数据网与各个换流站互联，采集

站内交流系统、直流系统的各类运行信息；最后主

站对实时运行信息进行处理和分析，实现柔性直流

输电系统的实时监视，并对异常和故障情况主动推

送告警。
２．１　 柔直电网建模

华北主站调控系统现有的模型结构能够满足

常规电网的 ＳＣＡＤＡ、潮流计算、ＤＳＡ 等调度运行的

需要。 现有调控系统模型结构设计主要满足当前

业务需求，直流建模范围有限，主要对换流器和直

流线路进行了建模，描述粒度也比较粗，难以适应

将来±５００ ｋＶ 柔性直流输电系统的实时监控要求。
为此，需要对调控主站的电网模型进行升级改造，
在交流系统及常规直流系统模型的基础上扩充柔

性直流特性，实现对柔性直流输电系统的全面描述。
（１） 直流设备模型方面。 每类设备对应一张

表，在换流器表和直流线路表基础上增加换流阀

表、直流线段表、直流断路器表、直流隔离开关表、

９３庄卫金 等：±５００ ｋＶ 多端柔性直流输电系统监视功能设计
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图 ３　 柔性直流输电监视功能框架

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ

直流接地刀闸表、直流接地极表、平波电抗器表、直
流阻波器表、直流滤波器表、直流电压互感器及直

流电流互感器等，并根据各类设备的属性及监视分

析业务需求设计相应的表结构。
（２） 直流设备监控信号方面。 在保护信号表中

增加换流器相关保护动作信号、直流线路相关保护

动作信号以及其他的告警或故障信号等。
（３） 根据±５００ ｋＶ 柔性直流输电系统的具体需

求，对其他相关表进行相应修改。
２．２　 监视信息采集

与传统高压直流输电系统不同，柔性直流系统

采用可关断器件 ＩＧＢＴ 代替传统晶闸管，站内无需

设置大量滤波及无功补偿装置，直流场正负极同时

运行，不设置接地极和中性母线。 考虑到电网结

构、设备特性、运行方式及控制策略等方面的不同，
主站调控系统应采集以下几方面信息：直流场信

息、交流场信息、设备状态信息、运行控制命令信号。
２．２．１　 直流场信息

（１） 运行方式。 （２） 有功功率。 （３） ６ 个桥臂

电容电压和 ６ 个桥臂电流。 （４） 换流站与交流系统

交换的有功、无功功率及其升降速率。 （５） 直流单

元双极直流电压、直流电流、直流功率。 （６） 直流单

元双极直流谐波电流和谐波电压。 （７） 换流变压器

直流侧电压、电流。 （８） 换流阀中各 ＩＧＢＴ 器件的

通断信号。 （９） 直流场中各直流断路器、隔离开关、
接地刀闸位置接点。 （１０） 直流断路器中电力电子

设备状态。 （１１） 直流系统的重要保护动作信号，如

换流阀主保护动作信号、双极主保护动作信号、换
流阀及 ＶＢＥ 的告警或故障信号等。
２．２．２　 交流场信息

（１） 换流变压器交流侧有功功率、无功功率、电
压、频率、电流。 （２） 换流变压器零序电流、阀侧电

流。 （３） 换流变压器油温、绕组温度。 （４） 交流场

相关 ５００ ｋＶ 线路有功功率、无功功率、电压、电流。
（５） 交流场相关 ５００ ｋＶ 线路断路器、隔离开关、接
地刀闸常开接地和常闭接点。 （６） 站外电源有功功

率、无功功率、电流。 （７） 站用电系统的电压、电流、
有功。 （８） 所有电量计费系统的测量和统计值，以
及站内所有能量表计信号。 （９） 交流系统的重要保

护动作信号，保护类型有交流过电压保护、欠电压

保护，以及频率异常保护。
２．２．３　 设备状态信号

（１） 控制位置，远方遥控或换流站主控室 ／就地

控制。 （２） 交流控制方式，有功控制模式和直流电

压控制方式和系统保护的投切状态，以及多重化系

统中主、备通道的状态和切换。 （３） 换流器系统，包
括换流阀和阀厅。 ① 温度和湿度显示；② 防火探

测、保护和告警显示；③ 空调系统监视告警；④ 阀

厅避雷器的动作次数。 （４） 阀冷却系统。 ① 主备

冷却系统的运行工况；② 进、出口水温、流量和漏水

监视；③ 泵的运行工况；④ 阀冷控制系统设备状态

和切换；⑤ 水电导率的监测信号；⑥ 其他所需的监

视信号。 （５） 各控制 ／保护 ／站控和监视屏柜内的温

度监视。 （６） 联结变压器及其他变压器。 ① 油温、
油位；② 绕组温度；③ 分接头档位；④ 其他所需的

监视信号。 （７） 远动通信设备。 ① 远动主、备通道

的运行状况；② 远动工作站的工作状态。 （８） 交流

场设备。 ① 线路断路器、隔离刀闸及接地刀闸的投

切状态；② 站用变及主 ／备站用电系统的投运状态。
（９） 站间通信系统。 直流控制系统主、备通道的运

行状况。 （１０） 交直流控制保护系统。 ① 交直流控

制保护系统主机的运行状态；② 系统故障状态、告
警信号。 （１１） 其他辅助系统。 ① 蓄电池、硅整流

充电器的投运状态；② ＵＰＳ 及其旁路电源投运状

态；③ 空调系统的运行状态。
２．２．４　 运行控制信号

（１） 所有运行操作命令的发出、执行、完成或中

断信号。 （２） 防止误操作的确认、纠错等监控信号。
２．３　 拓扑分析

华北±５００ ｋＶ 直流系统中主要包含换流变压

器、ＨＢ⁃ＭＭＣ 式换流器、架空输电线路、直流断路

器、平波电抗器、直流滤波器、交流滤波器、无功补

０４
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偿设备、避雷器等，电网结构和设备特性较常规电

网存在较大不同。
现有柔性直流输电系统中，除换流器、直流开

关外，其余设备可参考交流设备进行拓扑分析。 直

流开关受其灭弧能力的限制，目前在实用中通常只

用于回路方式的转换，不考虑其状态变化带来的拓

扑变化。 但本文所述直流输电系统基于 “ ＨＢ⁃
ＭＭＣ＋直流断路器”的组网方式，需根据直流断路器

的设备特性，考虑其状态变化所带来的网络拓扑的

变化。
换流器设备作为直流系统的核心元件，其作用

包括换流、开断、与运行系统配合实现运行控制。
同时换流器和换流变共同起到交流系统和直流系

统之间的桥梁作用，通过创建换流器设备和直流设

备的关联、换流变与交流设备的关联，换流器与换

流变之间的关联从而实现对直流系统带电及连通

性分析。 换流器拓扑信息包括换流器交流侧连接

点号、直流侧连接点号，直流部分应包含直流线路

断路器的连接点号。
换流器开断的状态由闭锁状态表征。 可按照

采集遥信信号的方式采集闭锁信号。 该信号与普

通遥信信号的区别在于闭锁时为拓扑中断，反之为

拓扑连通。
２．４　 智能告警

统计表明，线路故障占直流输电系统故障的

５０％［１８］。 架空线的使用使直流故障概率大大增加，
常见类型为单极接地故障和极间短路故障。 与交

流电网相比，直流电网“低阻尼”的特点使其故障电

流发展更快、故障影响范围更广。 调度运行人员及

时、准确掌握故障情况能够为故障处理赢得宝贵的

时间。
面向±５００ ｋＶ 直流电网的智能告警功能框架

（如图 ４ 所示），以电网模型为基础，从实时监控应

用（ＳＣＡＤＡ）获取电网实时潮流数据、保护动作信息

及开关变位 ＳＯＥ，基于这些数据源实现设备状态的

在线监测，并在此基础上，基于故障推理知识库，实
现±５００ ｋＶ 直流电网的设备故障智能告警。

故障推理知识库的创建流程如图 ５ 所示。 首先

根据±５００ ｋＶ 四端环形柔性直流电网的特点，建立

按设备类型划分的最大故障集；然后分析各类设备

可能的故障演变过程，确定设备故障的起始及所有

中间状态，并通过开关、保护及潮流数据进行表示；
最后将设备状态按故障演变过程有序组合，形成基

于故障演变过程的故障轨迹，以 Ｆａｕｌｔ ＝ （Ｓｔａｔｅ， Ｔｒａｊ⁃
ｅｃｔｏｒｙ， Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）表示，其中 Ｆａｕｌｔ 代表具体故障

图 ４　 直流电网智能告警功能框架

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌａｒｍｉｎｇ

类型，Ｓｔａｔｅ 为包含该类设备所有可能状态的状态

集，Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ 为通过设备状态描述的故障轨迹，
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ 为该故障实际发生的概率。

图 ５　 故障分析推理知识库创建流程示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｕｌｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ

故障发生后，主站调控系统收到的事件序列可

能与真实故障情况并不完全一致，容易导致智能告

警误判或漏判，而上文故障推理规则所引入的 Ｐｒｏｂ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ 参数，能够帮助智能告警实现高概率故障推

理规则的自动修正，极大增强调控中心同景还原真

实故障场景的能力。
下面以典型的直流线路单极接地故障为例阐

述智能告警模块的故障辨识流程。 与电缆线路不

同，架空线路的故障可能是瞬时性的，因此在发生

线路故障时，除了考虑直流断路器快速清除故障以

外，还要考虑故障线路的重启流程，故障保护动作

流程如图 ６ 所示。
（１） ｔ１：故障发生；
（２） ｔ１－ｔ２：保护检测到故障，并跳开断路器；
（３） ｔ２－ｔ３：线路去游离，重合闸保护动作；
（４） ｔ３－ｔ４：断路器在 ｔ３重合，如果重合成功，则

系统经过一定时间的暂态过程恢复运行；如果重合

不成功，则系统再次跳开故障线路断路器；
（５） ｔ４－ｔ５：线路再次去游离，重合闸保护动作；
（６） ｔ５－ｔ６：断路器在 ｔ５ 重合，如果重合成功，则

系统经过一定时间的暂态过程恢复运行；如果重合

１４庄卫金 等：±５００ ｋＶ 多端柔性直流输电系统监视功能设计
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图 ６　 直流线路故障保护动作流程

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ
不成功，则系统再次跳开故障线路断路器。

通常在断路器跳开后，故障线路需要一定时间

的去游离以恢复绝缘，而各换流器将通过其他直流

线路形成新的潮流分布。 一定时间后，故障线路断

路器重合闸，一旦故障清除，则系统重新恢复正常

潮流，如果故障未清除，则断路器再次跳开以隔离

故障。 按照直流输电系统的重启流程，这一过程在

永久性故障时会持续两到三次。
智能告警利用图 ７ 所示的推理逻辑实时判断直

流线路状态，并分析线路状态的变化轨迹。 在此类

故障中，故障演变状态集 Ｓｔａｔｅ ＝ ｛状态 １，状态 ２，状
态 ０１，状态 ０２，状态 １１｝，在永久性故障下，故障轨

迹 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ＝｛状态 ０１→状态 １→状态 １１→状态 ２
→状态 １→状态 ０２｝；在瞬时性故障下，故障轨迹

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ＝｛状态 ０１→状态 １→状态 １１→状态 ２｝。
当智能告警根据开关变位、保护信号及电网潮流变

化情况判出上述故障轨迹时，向监控人员发送对应

类型的直流线路故障告警。

图 ７　 基于设备状态演变过程的故障推理逻辑

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３　 结语

随着厦门、舟山等柔性工程相继投产应用，主
站调控系统逐步具备了对柔直电网的监视能力，然
而随着电压等级和输送容量的不断提高，网络结构

和设备特性不断发生变化，需要不断完善主站调控

系统的监视功能。 本文分析了华北±５００ ｋＶ ／ ３０００
ＭＷ 四端环形柔性直流电网的拓扑结构及设备特

性，面向 ＨＢ⁃ＭＭＣ 型换流器＋直流断路器的组网方

式，提出基于主站调控系统的监视功能总体框架，
以及稳态建模、信息采集、拓扑分析及智能告警等

关键环节功能方案，有助于提升主站调控系统对高

压大容量柔直电网的监视能力。
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ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ；
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（编辑　 刘晓燕）

（上接第 ４３ 页）

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ±５００ ｋＶ Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
ＺＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＳＵＮ Ｍｉｎｇｙａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｌｏｎｇｄａ， ＹＵ Ｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｎａｎｊｉｎｇ）， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００３， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ） ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ａｎｄ
ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ
ｈｉｇｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＧＤＣＳ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＨＢ⁃ＭＭＣ） ＋ ＤＣ ｂｒｅａｋｅｒ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ４ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ， ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌａｒｍｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ； ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌａｒｍｉｎｇ

（编辑　 徐林菊）
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