
 

新一代高性能柔性直流背靠背技术及工程应用
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摘要： [目的]广东电网区域由于负荷密集，网架结构复杂，电气联系紧密，长期存在大面积停电风险、交直流相互

影响、短路电流超标三大问题，难以满足未来电源负荷发展和系统灵活调控的需求。[方法]为解决上述问题，在广

东电网核心区域建设高性能柔性直流背靠背工程，研究并采用新一代高性能柔性直流背靠背技术。在复杂电网柔性

直流互联控制，高可靠、高性能换流阀研发，绿色高效换流站设计等方面开展了深入研究，实现了柔性直流背靠背

技术升级。[结果]工程成功实现了异同步潮流自动控制，大幅降低了控制保护系统链路延时，研制出了高性能、高

可靠性柔性直流换流阀，并在换流站降噪、降损、节水等方面做了优化设计，建成换流站全景感知系统，实现了智

慧运维。目前该工程运行良好。[结论]广东电网直流背靠背工程解决了多直流馈入受端电网长期以来面临的三大稳

定问题，增强了粤港澳大湾区电力长期安全可靠供应能力。
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Abstract: [Introduction] Due to the dense load, complex grid structure, and close electrical connections in the Guangdong power grid
area, there are three major problems for a long time: the risk of large-scale power outages, the interaction between AC and DC, and the
excessive short-circuit  current,  making it  difficult  to  meet  the  needs of  future  power load development  and flexible  system regulation.
[Method] To address the above issues, a high-performance VSC-HVDC (Voltage Source Converter-based High Voltage Direct Current)
back-to-back project was constructed in the core area of Guangdong Power Grid, and a new generation of high-performance VSC-HVDC
back-to-back technology was studied and adopted. The VSC-HVDC interconnection control of complex power grids, the development of
highly reliable and high-performance converter valves, and the design of green and efficient converter stations were deeply studied. The
upgrade  of  VSC-HVDC  back-to-back  technology  was  achieved.  [Result]  The  project  successfully  achieved  automatic  control  of
asynchronous power  flow,  significantly  reducing the  link delay of  the  control  and protection system,  developed high-performance and
highly reliable VSC-HVDC converter valves, and optimized the design in terms of noise reduction, loss reduction, water conservation,
and other aspects of the converter station. A comprehensive perception system for the converter station was built,  achieving intelligent
operation and maintenance. At present, the project is running well. [Conclusion] The VSC-HVDC back-to-back project of Guangdong
Power Grid has solved the three major stability problems faced by the multi DC feeder receiving end grid for a long time and enhanced
the long-term safe and reliable power supply capacity of the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area.
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  0    引言

电力系统的发展势必走向联网。柔性直流背靠

背工程是交流电网分区互联的典型应用。大湾区电

网区域负荷密集，网架结构复杂，电气联系紧密，长

期存在大面积停电风险突出、交直流相互影响、短

路电流超标三大问题，难以兼顾未来适应电源负荷

发展需求和提升系统灵活调控能力。在大电网核心

区域建成世界领先的高性能柔性直流背靠背工程，

解决了多直流馈入受端电网长期以来面临的三大稳

定问题，增强了粤港澳大湾区电力长期安全可靠供

应能力。广东电网直流背靠背工程分别在广州、东

莞各建设 2个 1 500 MW容量的柔性背靠背直流单

元，额定直流电压为±300 kV，在柔直多场景自适应

控制、高性能装备研制以及绿色高效站设计等方面

取得重大技术突破。工程建成投产后，可大幅降低

广州、东莞等核心地区 500 kV短路电流水平，可消

除多回直流同时换相失败风险。

  1    柔性直流背靠背系统简介

  1.1    柔性直流背靠背技术

背靠背直流输电系统没有直流输电线路，可用

于两个异步的交流电力系统之间的联网或送电。背

靠背直流输电系统的整流侧和逆变侧通常布置在一

个换流站内，可称为背靠背换流站[1-2]。图 1为柔性

直流背靠背系统示意图（对称单极接线为例）。
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图 1　柔性直流背靠背系统示意图

Fig. 1　Wiring diagram of back-to-back VSC-HVDC system
 

  1.2    柔性直流背靠背技术应用现状

柔性直流背靠背工程采用全控型功率器件，具

有快速、独立的有功和无功控制能力，可作 STATCOM
运行等优点。随着电力系统联网运行要求的增多以

及功率器件的快速发展，柔性直流背靠背技术将得

到更广泛的应用。目前已投运的国内外工程如表 1[3-4]

所示。
  

表 1　已投运的柔性直流背靠背工程（2022年统计）

Tab. 1　Back-to-back VSC-HVDC projects (statistics for 2022)

工程名称 国别
功率/
MW

直流电压/
kV

投运年份

Eagle Pass B2B
美国

墨西哥
36 ±15.9 2000

Mackinac B2B 美国 200 ±70 2014

Clovis Tres Amigas SuperStation
美国

墨西哥
750 ±300 2014

云南电网与南网主网

背靠背异步联网工程
中国 1 000 ±350 2016

渝鄂直流背靠背联网工程 中国 1 250 ±420 2018

广东电网直流背靠背广州工程 中国 1 500 ±300 2022

广东电网直流背靠背东莞工程 中国 1 500 ±300 2022
 

  2    广东直流背靠背系统设计

  2.1    电气接线

每个背靠背换流站建设 2个 1 500 MW柔性背

靠背直流单元，每个柔直背靠背换流单元采用对称

单极接线。换流器阀组采用半桥型模块化多电平拓

扑结构，柔直变压器采用单相双绕组型式，接线组别

为 YNyn0。启动回路设置在柔直变压器阀侧，启动

电阻与隔离开关并联后，一端接至换流阀侧，另一端

与柔直变压器相连。直流直流极线上不设置断路器，

正负极母线均装设直流电压电流测量装置、避雷器、

隔离开关等设备。电气接线如图 2所示。

  2.2    运行方式

本工程的主要运行方式有 3种，分别为：直流正

向运行方式、反向输送运行方式、STATCOM运行

方式。换流站两侧均能够调节无功输出，实现对换

流站内无功的就地补偿和近区电网的动态无功补偿。

  2.3    主设备参数及选型

  2.3.1    柔性直流换流阀

本工程研发了基于压接型 IGBT（Insulated Gate
Bipolar Transistor，绝缘栅双极型晶体管）的高可靠、

高性能柔性直流换流阀，具体参数如表 2所示。
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表 2　柔性直流换流阀参数

Tab. 2　Parameters of VSC valve

参数 数值

额定直流电压/kV ±300

直流电流/A 2 500

直流模式无功支撑能力/Mvar ±450

STATCOM模式无功支撑能力/Mvar ±600

功率器件额定电压/V 4 500

功率器件额定电流/A 3 000

功率模块额定运行电压/V 2 100

每桥臂功率模块数（含冗余/不含冗余） 310/286

功率模块电容容值/mF 15
 

  2.3.2    柔性直流变压器

柔性直流变压器采用单相双绕组型式，接线组

别为 YNyn0，具体参数如表 3所示。
 
 

表 3　变压器参数

Tab. 3　Parameters of transformer

参数 数值

柔直变压器容量（单相双绕组）/MVA 575

柔直变压器短路阻抗Uk 18%

柔直变压器网侧绕组额定（线）电压/kV 525

柔直变压器阀侧绕组额定（线）电压/kV 300

柔直变压器分接开关级数/档 +6/−6

分接开关的间隔 1.25%
 

  2.3.3    桥臂电抗器

本工程桥臂电抗器为干式空心，半户内布置，自

然风冷。设计上考虑了与柔性直流变压器漏抗的配

合、桥臂环流限制、最大无功输出能力和电流迅速

跟踪能力，电感取值为 60 mH。

  2.4    控制保护系统

控制保护是直流输电系统的“大脑”，直接决定

了工程运行的功能、性能和安全。控制保护系统的

总体结构设计需要综合考虑可靠性、灵活性等因素，

为了提高直流运行的可靠性，限制任一环节故障造

成的影响，通常采用分层分布式结构[5-7]。

直流控制系统用于：执行运行人员控制系统或

远方调度中心的控制指令；产生闭环参考波调节信

号，完成解锁、闭锁和变压器分接开关控制；实现交、

直流开关场的顺序控制、联锁和同期控制；对交、直

流回路开关及辅助设备的状态及测量参数进行监视

和传输。

背靠背直流系统的控制设备根据功能划分为：

远动通信系统、运行人员控制系统、交流站控系统、

单元控制系统和就地控制系统等，各子系统间通过

标准接口通信，实现完整的控制功能。

直流保护系统应满足可靠性、选择性、灵敏性、

速动性的基本要求，并据此进行保护原理的设计与

合理的冗余配置；任一单一元件故障都不应引起保

护误动或拒动；在任何运行工况下都不应使某一设

备或区域失去保护。

直流保护范围包括联接变压器及其阀侧交流引

线、启动回路、换流器、直流场等。直流保护必须对

保护区域的所有相关的直流设备进行保护。相邻保

护区域之间应重叠，不存在保护死区。

保护采用三重化配置，“三取二”逻辑出口。每

重保护能独立地对所保护设备或区域进行全面、正

确的保护。各重保护之间在物理上和电气上完全独

立，即有各自独立的电源回路，测量回路，信号输入/

输出回路，跳闸回路、通信回路，主机，以及相关通道

和接口。任意一重保护因故障、检修或其他原因而

完全退出时，不应影响其他各重保护，并对整个直流

系统的正常运行没有影响。

 

图 2　柔性直流背靠背工程电气接线

Fig. 2　Electrical connection diagram of VSC-HVDC Back-to-
Back project
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  3    广东直流背靠背工程关键技术

  3.1    复杂电网柔性直流互联关键控制技术

围绕复杂电网柔性直流分区互联，针对柔性直

流的交流化和快速功率支撑技术、超低全链路延时

控制系统研制等关键技术进行了研究并在广东电网

直流背靠背工程中成功应用。

  3.1.1    异同步潮流自动控制技术

提出了改善系统潮流分布、模拟交流联络线的

异同步潮流自动控制技术，首次实现了电网动态运

行柔性直流模拟给定阻抗的交流联络线，主动根据

两侧相角变化自动快速调节传输功率，发生交流故

障时柔性直流又恢复直流特性，自动具备隔离故障

特性，且能发出无功支撑交流系统电压快速恢复，或

通过功率调节支撑频率稳定。柔性直流模拟交流联

络线运行控制示意图如图 3所示。柔性直流在交流

故障后的穿越逻辑已有较多成熟的方案[8-11]，文章不

再赘述。
  

动态：根据交流电网相角
差自动调节传输功率，模
拟交流线路
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图 3　柔性直流模拟交流联络线运行控制示意图

Fig. 3　Schematic diagram of VSC simulated AC tie line operation
 

具备灵活的稳态柔直潮流翻转操作，功率参考

值下发可正可负，运行人员可一键灵活潮流翻转，也

可根据自动功率曲线自动潮流翻转。突破直流最小

功率限制，通过柔直阀环流注入方法，背靠背柔直长

时间零功率运行能力，可实现更加平滑的潮流翻转。

在稳控装置触发时，具备 100 ms的潮流满功率快速

翻转能力。灵活快速的潮流翻转控制示意图如图 4
所示。

  3.1.2    超低链路延时的控制系统研制

本项目实施前，鲁西工程控制链路延时为 600 μs，
昆柳龙直流工程控制链路延时为 300 μs，柔直较长

控制链路延时特征极大制约了交流故障下的桥臂电

流抑制，以及柔直与电网负阻抗抑制，不利于柔直系

统稳定运行。

本工程研制了基于纯光高速直传测量系统、新

一代单元控制主机、多装置关键路径全链路千兆通

讯等柔性直流超低链路延时控制系统，并攻克了新

链路带来的可靠性、稳定性难题，首次将控制链路延

时降低在 150 μs以内。其中，首次将电流内环的阀

侧电流采取纯光式 CT，延时降低至 30 μs；推动新一

代控制主机工程应用，计算周期升级至 50 μs；采取

装置与控制装置、控制装置与阀控装置接口协议升

级为全新的千兆以太网。控制流程的全链路延时对

比图如图 5所示。

交流故障下桥臂电流抑制速度提高 50%，实现

了交流故障全穿越，故障下桥臂电流峰值距离暂时

性闭锁定值裕度增大 500 A。交流系统故障时桥臂

电流图如图 6所示。

针对新链路带来的可靠性、稳定性难题，基于极

控同步源，解决了光 CT三相同步难题。针对千兆以

太网板卡，全新控制主机开展了严苛的可靠性试验，

全面检验并保障新控制链路的稳定性。

  3.2    高可靠、高性能、自主可控换流阀关键技术

工程提出了一种采用国产 IGBT的高可靠、高

性能、自主可控柔直换流阀技术，研制出采用 100%
国产 IGBT柔性直流换流阀和 100% 国产元部件的

阀段并实现工程应用，主要包括下述关键技术。

  3.2.1    4.5 kV/3 kA国产压接 IGBT功率模块可靠性

提升技术

基于新型复合功能旁路保护晶闸管[12]，利用正

向触发导通功能与反向转折击穿功能集成在单个晶

闸管的技术优势，开发了应对双极短路和旁路拒动
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X

图 4　灵活快速的潮流翻转控制示意图

Fig. 4　Schematic diagram of flow reversal control
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等极端工况的功率模块，解决了单一故障引起系统

闭锁跳闸的难题。与传统应用中同时采用两只不同

功能晶闸管方案相比，新型复合功能旁路保护晶闸

管有效简化了功率模块电气结构设计，提高了经济

性和可靠性。为防止旁路开关概率极低的单机构失

效问题，采用了双机构毫秒级旁路开关技术，两机构

采用串列结构布局，完全解耦，可各自单独工作，也

可同时工作，实现了对原有单机构方案的可靠性提

升，解决了旁路开关单个机构失效导致拒动的问题，

提高了合闸可靠性。

  3.2.2    国产气密柔性压接 IGBT压力精确控制及压

接效果智能评估技术

针对国产方形气密含弹簧柔性压接 IGBT内部

结构特点[13-14]，从压接组件压力精确测量与控制系统、

单轴线差异类器件高压力传递及扩散结构、精密自

校正压接工装平台及多样本压接试验等方面着手，
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图 5　控制流程的全链路延时对比

Fig. 5　Comparison of full Link delay in control processes
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多角度保证压接组件中不同种类器件及其内部芯片

压力的精确性、均匀性和同心度，进而确保 IGBT器

件内部芯片的均流以及温度均衡，实现国产 4.5 kV/
3 kA方形封装 IGBT和圆形晶闸管的单压接组件压

接，提高了功率模块的集成化程度和功率密度。研

究了器件压力试纸的数字化识别和压接效果智能评

估技术，开发了科学、准确、标准化的器件压接效果

自动量化评估软件系统，极大改善了经验定性评估

的误差。

  3.2.3    脉冲箱交叉冗余控制技术

采用脉冲箱交叉冗余控制策略，硬件上实现了

脉冲箱的冗余化设计，软件上基于功率模块交叉配

对控制技术实现了功率模块上、下行直接通道和间

接通道的双通道通信设计，解决了阀控系统单一脉

冲板故障会导致功率模块旁路的难题，同时实现了

在换流阀不停运情况下单一脉冲箱掉电及板卡在线

更换的功能，提高了阀控系统可靠性和可维护性。

  3.2.4    高静态电压均匀度五层结构紧凑型自主可控

柔直换流阀阀塔研制技术

通过对换流阀分布参数、水路结构及等效电路

的深入研究，建立了换流阀的静态宽频等效模型，应

用 PSCAD软件迭代仿真，精确分析阀塔层间、对地

杂散电容、控制层间水路电阻分布，提高了换流阀全

控型功率器件无任何开关动作时的静态电压均压度。

通过对功率模块、阀段、阀塔结构布局、机械性能的

深入研究、力学迭代分析、材料性能试验验证，对换

流阀阀塔进行了五层紧凑化结构设计，提高了换流

阀的功率传输密度。

  3.2.5    基于关键路径 5 Gbps速率组网的换流阀子模

块互联技术

为提高换流阀通信可靠性和阀控性能，基于国

产 IGBT的柔性直流换流阀需研究换流阀功率模块

互联技术和高速阀控通信技术，研究关键路径 5
Gbps速率组网的换流阀功率模块互联系统，阀控设

备通过高速并行冗余通信拓扑，装置的硬件板卡实

现运行时热备份，在换流阀控制设备之间采用高速

通信，解决阀控设备与大量功率模块高速通信问题，

实现功率模块交叉冗余通信功能。

  3.2.6    100% 自主可控柔性直流换流阀阀段

研制了 100% 自主可控柔性直流换流阀阀段，实

现了柔直换流阀功率模块所有元部件自主可控，且

功能、性能、可靠性需与进口产品一致；研制了基于

国产芯片的多功能、宽输入、强输出的主可控数字

式驱动，提出了基于国产芯片性能互补的高可靠取

能与控制技术，达到与进口芯片二次板卡一致的控

制效果；研制了高场强、低局放、低损耗、温升低的

自主可控直流电容器研制[15-16]；研发了融合自主可控

元部件特性的换流阀协同适配技术，综合优化回路

杂散电感在 150 nH左右，与进口换流阀处于同等水

平，实现了关断过电压和电容放电峰值电流的平衡。

  3.3    绿色高效柔直换流站关键技术

  3.3.1    换流站综合降噪技术

由于本工程站址处于城市负荷中心居民区旁，

为了降低换流站噪声影响，采取了一系列降噪措施，

建成超静音绿色换流站，换流站整体噪声排放低于

48.5 dB（A），达到国家 1类标准。具体如下：

1）启动回路采用半户内布置方案，利用户内热

压力差形成自然通风，相比户外布置可降低噪声约

18%；相比机械通风一年可节约 2.228 GWh电量，通

风散热、降噪效果好，绿色节能。

2）常用的变压器冷却方式分为油浸自冷式、油

浸风冷式和强迫油循环 3种冷却方式[17-19]，本工程柔

直变压器选用水冷散热方式，并采用户内布置，并在

变压器外冷冷却塔加装隔声屏来实现降低噪声。

  3.3.2    柔直变压器降损技术

本工程提出并采用了采用柔直变压器基于步进

叠积磁密优化技术，优化铁芯截面，降低了 27% 的

空载损耗，同时提出并采用了导线细线规密集并联

的绕组结构优化技术，并结合油箱磁屏蔽、夹件磁屏

蔽及铜屏蔽等电磁复合屏蔽技术，将负载损耗降

低 31%。

  3.3.3    节水技术

本工程采用柔直变压器与换流阀的外冷却系统

一体化设计，共用喷淋水池和喷淋水处理系统，并采

用一级二段反渗透处理工艺，共计可节约用水 8. 07 m3/h，
总排污量减少了 8. 07 m3/h[20]。
  3.3.4    数字化运维技术

本工程基于智能传感技术，建成换流站全景感

知系统，实现换流站系统故障、设备缺陷的快速准确

定位和高效智能决策。数字化运维系统总体架构如

图 7所示。 
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图 7　数字化运维系统总体架构

Fig. 7　Overall architecture of digital operation and maintenance system
 

  4    结论

文章结合南方电网新一代高性能柔性直流背靠

背工程−广东电网直流背靠背工程，介绍了工程

的系统方案，包括电气接线、主要运行方式、主设备

参数、直流控制保护等，并总结了工程的关键技术及

创新点。

该工程在柔直多场景自适应控制、高性能装备

研制以及绿色高效站设计等方面取得重大技术突破，

解决了多直流馈入受端电网长期以来面临的三大稳

定问题。
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