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摘　 要：随着全球能源互联网战略的推进，国内很多科研机构已经开始研究将串联多端直流输电系统应用于跨海
联网、电流源与电压源换流器混合直流输电等方向。串联换流器在正常运行时不能接地的特征决定了其可靠性有
待提高。本文分析了串联多端直流输电系统在不同运行方式下对接地极拓扑的要求，据此提出了串联多端直流输
电的接地极拓扑及控制方法，该接地极拓扑能有效避免串联多端直流输电系统在任意设备检修时发生整体停运。
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０　 引言
随着直流输电技术的发展，国内外已经开始着

手多端直流输电系统技术的研究。文献［１］仿真研
究了并联四端直流输电系统；文献［２］给出了串联
多端直流输电系统的拓扑；文献［３］阐述了多端直
流输电系统的监视功能；文献［４］阐述了多端直流
输电技术的应用前景；文献［５］阐述了多端直流输
电系统的绝缘配合；文献［６］分析了多端直流输电
对系统稳定性的影响；文献［７］提出了电流源换流
器（ＬＣＣ）和电压源换流器（ＶＳＣ）混合的多端直流输
电技术；文献［８—１４］研究了多端直流输电技术的
控制保护策略。然而，目前的研究很少涉及含有串
联换流器的接地极拓扑结构。而串联多端直流输
电系统自身特点（串联站在正常运行时不能接地）
决定了在隔离线路故障和换流站故障时都依赖于
接地极的投退。因此开展串联多端直流输电系统
接地极拓扑的研究工作十分必要。
１　 串联多端直流输电系统拓扑
１．１　 纯串联多端直流输电系统

图１为四端纯串联多端直流输电系统，可以看
出整个系统只有送端１和受端２具有接地极，而串
联在线路之中的送端２、受端１没有接地极，其换流
阀串联在输电线路上。
１．２　 串并联混合多端直流输电系统

图２为送端采用ＬＣＣ、受端采用多个ＶＳＣ并联
再与ＬＣＣ串联的串并联混合多端直流输电系统。
中日韩联网工程和落点江苏多个负荷中心的白鹤
滩工程也拟采用类似结构。

图１　 纯串联多端直流输电系统
Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图２　 串并联混合多端直流输电系统
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 包含串联换流器拓扑的缺陷与优点
多端直流输电系统在运行过程中，并联在输电

线路上的换流器及首端和末端换流器都须有接地
极投入运行，而串联在线路上的换流器则不能有接
地点。如图２中的蒙古站、山东站、韩国站及日本站
须有接地极投入运行，而串联在线路中的天津站则
不能接地。并联换流站检修时可直接退出运行并
不会影响整个系统的功率传输回路，而串联换流站
由于换流器自身就是整个系统功率传输回路的一
部分，如退出运行将导致部分甚至整个系统停电。

如图１所示，当极一线路１、极一线路２、极一线
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路３、极二线路１、极二线路２、极二线路３、送端１、送
端２、受端１、受端２任意一个环节需要检修时，四端
串联多端直流输电系统的相应极需要停电。当送
端１接地极或者受端２接地极检修时，四端串联多
端直流输电系统的两极都需要停电。图２中如果天
津站不设置接地极，当蒙古站或者蒙古—天津线路
检修时天津站将处于开路状态，整个系统也必须退
出运行。另外当天津站检修时，如果没有旁路措施
蒙古站也必须退出运行。综上所述，包含串联换流
器的拓扑其可靠性不如纯并联换流器拓扑。

虽然包含串联换流器的拓扑可靠性较差，但也
有优点。由于目前投入工程应用的直流电缆其最
高电压等级只能达到５００ ｋＶ，图２所示的系统把天
津站串联在输电线路上，直接将天津站至日本站的
电压等级降低到＋４００ ｋＶ，这为实现中国、韩国、日
本联网提供了可能性。另外，当多端直流输电系统
中有ＶＳＣ时，为了降低ＶＳＣ的电压等级，包含串联
换流器的拓扑也是一个不错的选择。
２　 串联多端直流输电系统对接地极的要求

串联多端直流输电系统存在多种运行方式，不
同运行方式对接地极拓扑的要求也不一样［１５］。下
面以图１所示的四端串联直流输电系统为例说明运
行方式对接地极拓扑的要求。
２．１　 单极大地回线运行方式

单极大地回线运行方式下，当四端串联直流输
电系统的送端１因故障退出运行时，为最大程度保
障系统运行，需要将送端１旁路，并将极一线路１跨
过送端１换流器直接与送端１的接地极相连。

为了保证送端换流器运行数目与受端换流器
运行数目一致，受端１和受端２换流器必须要有旁
路设备。当送端１和受端１（也可以是受端２）被旁
路时，送端２和受端２构成的两端直流输电系统仍
然可以正常送电，如图３所示。

图３　 采用送端１接地极的两端单极大地回线运行方式
Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｄ １ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

送端１接地极或线路１检修时，考虑到单极大
地回线运行时接地极电流很大，为保证输电系统正
常运行，只能在送端２配置一个能通过大电流的接
地极，且旁路送端１和受端１换流站，如图４所示。

图４　 采用送端２接地极的两端大地回线运行方式
Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｄ ２ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２．２　 金属回线运行方式
金属回线运行方式下，当送端１、送端２、受端１

或受端２任意一个换流器检修时，为保证剩余系统
继续运行，对接地极拓扑的要求与大地回线相同。
当受端２接地极或者线路３检修时，为保证系统持
续运行，要在受端１配置接地点，如图５所示。

图５　 采用受端１接地点的金属回线运行方式
Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｒｅｔｕｒｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ １ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２．３　 双极大地运行方式
按站外接地极是否流过电流可以分为双极平

衡运行和双极不平衡运行两种情况。
２．３．１　 双极大地平衡运行方式

在双极平衡运行方式下，接地极没有持续的运
行电流流过。当送端１极一换流器故障时可以采用
与单极大地回线类似的处理方法，即隔离送端１换
流器和受端１换流器，如图６所示。

图６　 采用送端１接地极的双极大地回线平衡运行方式
Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ １ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

当送端１接地极或者线路１故障时，如果在送
端２增设一接地点，则可以将送端１及其接地极全
部退出运行，具体运行方式如图７所示。
２．３．２　 双极大地不平衡运行方式

双极大地不平衡运行时，在送端１极一换流器
检修时，其剩余系统的投入运行情况与图６相同。

在送端１接地极故障时，剩余系统的投入运行
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图７　 采用送端２接地点的双极大地回线平衡运行方式
Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｓｅｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ ２ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

情况与图７相同。此时要求送端２的接地点能通过
大电流，或者将传输电流大的那一极电流减小至与
另一极电流相等再投入运行。

当极一线路１（或极二线路１）故障时，为了保
证剩余系统继续不平衡运行。应将送端１的极一换
流器和极二换流器全部退出运行，并将极二换流器
（或极一换流器）旁路。送端２极一换流器的阳极
与极二换流器的阴极连接，连接线通过极二线路１
（或极一线路１）接入送端１接地极，如图８所示。

图８　 双极大地回线不平衡运行方式
Ｆｉｇ．８　 Ｂｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３　 串联多端直流输电系统接地极拓扑研究
３．１　 串联多端直流输电系统接地极拓扑

随着运行方式的改变，串联多端系统在换流
器、直流线路或者接地极检修时，未检修站继续运
行对接地极拓扑提出的要求不尽相同。综合所有
的运行方式，串联多端直流输电系统接地极拓扑应
具备以下功能：接地极拓扑能旁路任意换流站，每
个换流站配置能流过大电流的站外接地极，并且能
将送端２和受端１的极一换流器阳极（阴极）或者
极二换流器阴极（阳极）连接后再与相应的接地点
连接。另外接地极拓扑能把送端２（受端１）通过线
路１（线路３）与送端１（受端２）的接地极连接。

但是，送端２和受端１换流站在正常运行时不
需要接地，只有当送端１或者受端２的接地极检修
等特殊场合时才投入使用。而站外接地极征地、选
址非常困难，因此建议送端２和受端１只配置与站
内接地网连接的接地点，不单独配置站外接地极。

在单极大地回线或者双极不平衡运行时，如果送端
１或者受端２的接地极检修，可以将单极大地回线
转化成金属回线运行、将双极不平衡运行方式转为
双极平衡运行方式。

根据上述要求并结合已有研究成果［１６－１７］，本文
设计如图９所示串联多端直流输电系统接地极拓扑。

图９　 串联多端直流输电系统接地极拓扑
Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ
ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

串联多端直流输电系统接地极拓扑包括送端１
的开关Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５；串联在线路上的送端２、受
端１的开关ＳＲ１、ＳＲ２、ＳＲ３、ＳＩ１、ＳＩ２、ＳＩ３、ＳＬ１、ＳＬ２、ＳＬ３、ＳＬ４
及旁路开关ＳＢ；受端２的开关设备Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５。
其中送端１和受端２的接地采用能流过大电流的站
外接地极，送端２和受端１的接地采用与站内接地
网相连的方式。
３．２　 串联多端直流输电系统接地极拓扑控制方法

针对串联多端直流输电系统不同运行方式说
明图９所示的接地极拓扑几种典型的控制方法。
３．２．１　 单极大地回线运行方式

在单极大地回线运行方式下，针对图３所示的
送端１换流器检修时，接地极拓扑的控制方法如图
１０所示。

图１０　 单极大地回线接地极拓扑控制方法
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｏｎｏｐｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３．２．２　 金属回线运行方式
图５所示的线路３检修时，极一金属回线运行
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方式下接地极拓扑的控制方法如图１１所示。送端
２和受端２的组合、送端１和受端１的组合以及送
端１与受端２的组合也可以通过控制开关的分合状
态来实现金属回线的运行。

图１１　 金属回线接地极拓扑控制方法
Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｍｅｔａｌｌｉｃ ｒｅｔｕｒｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３．２．３　 双极大地回线运行方式
图７所示的双极大地平衡运行方式接地极拓扑

的控制方法如图１２所示。送端２和受端１的组合、
送端１和受端１的组合以及送端１与受端２的组合
也可以通过控制开关的分合状态来实现双极大地
平衡运行方式。图８所示的双极大地不平衡运行方
式接地极拓扑的控制方法如图１３所示。

图１２　 双极平衡运行接地极拓扑控制方法
Ｆｉｇ．１２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ

ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图１３　 双极不平衡运行接地极拓扑控制方法
Ｆｉｇ．１３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ

ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

４　 结语
本文给出了串联多端直流输电系统两种主要

拓扑结构并分析了其优缺点，指出串联多端直流输
电系统中，串联在线路上的换流器在正常运行时不
能接地，是影响整个系统可靠性的重要因素。分析
了串联多端直流输电系统在不同运行方式下如果
发生设备检修，维持剩余系统继续运行对接地极拓
扑的具体要求。并根据这些要求，设计了一种串联
多端直流输电系统接地极拓扑。给出串联多端直
流输电系统接地极拓扑在直流不同运行方式下的
控制方法，该接地极拓扑在串联多端直流输电系统
任意一条线路、接地极或者换流站需要检修时，都
能最大程度地保证剩余串联直流输电系统在任意
一种直流运行方式下正常运行。
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（编辑　 方　 晶，陈　 娜）
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