
0 引言

伴随着电力负荷需求的快速增长，现有的交流
线路传输容量已难以满足发展要求。 而土地资源的
限制和时间、费用等问题也增加了新建一条线路走
廊的困难和不可行性［1鄄3］。 因此，需要选择其他有效的
途径对现有交流线路进行扩容。 传统扩容方法有多
种，如采用紧凑型输电线路、提高导线的温度等级、
装设 FACTS 设备等［1，4］。 但是，将交流线路改造成直
流的方式更吸引人 ［5鄄7］，这种方式不仅具有更大的扩
容潜力，而且还具有快速控制和网络分割能力，能够
缓解交流系统存在的一些问题，如短路电流越限、低
频振荡加剧、故障大范围传递等。

文献［8］提出了一种三极直流结构，利用特殊的
电流调制策略，能够更大程度地提高线路改造后的
输电容量，其中，极 1 和极 2 采用晶闸管换流器，极
3 采用由反并联晶闸管组成的换流器或反向并联的
换流阀组成的换流器［8鄄11］。 基本换相单元为晶闸管，
与传统直流输电系统类似，存在换相失败、过电压等
问题 ［12鄄14］，同时在过渡过程中，由于直流电压和直流
电流需要大范围变化，还存在如下缺陷：

a. 直流电流变化伴随有无功变化，由于无功设
备调节缓慢，因而会引起交流系统无功剩余或不足，
产生电压波动；

b. 极 3 在电流调制过渡阶段，其直流电流需要

反向，存在过零点现象，而传统直流具有最小直流功
率（电流）的要求［15鄄16］，一般为额定值的 10%左右，因
而，过渡阶段容易引发过电压等问题；

c. 每个过渡阶段，极 3 都需要进行闭锁和解锁
动作，如果没有严格的操作时序保证，容易引起过电
压和过电流。

全桥子模块 FBSM（Full Bridge Sub鄄Module）具
有输出 +1、0、－1 这 3 种电平的能力，且电流能够双向
流通，因此，基于全桥子模块的模块化多电平换流器
（F鄄MMC）具有直流电压和直流电流双向运行能力。
三极直流的极 3 需要每间隔一定的周期时间进行一
次直流电压和直流电流的反向变化，必然需要采用具
有直流电压和直流电流双向运行能力的换流器，而
F鄄MMC 正是选择之一。 将 F鄄MMC 用于极 3，则交流
侧形成了电网换相换流器 LCC （Line Commutated
Converter）和 F鄄MMC并联的结构。 根据文献［17］的表
述，电压源换流器 VSC（Voltage Source Converter）类
换流器能优化 LCC 的稳态和暂态特性，因此，通过
引入 F鄄MMC，能够较好地缓解和避免现有三极直流
系统的缺陷，提升整个三极直流系统的运行特性。

本文根据所提出的混合型三极直流系统，针对
转换过渡阶段遇到的无功（电压）平衡、电流平衡和
电容电压平衡 3 个主要问题，提出相应的控制策略，
并利用 PSCAD ／EMTDC 进行了仿真验证。

1 系统结构及电流调制策略

1.1 系统结构
图 1（a）是混合型三极直流系统结构示意图，其

由双极直流和单极直流并联组成。 与常规的双极直

摘要： 现有的三极直流输电系统因极 3 采用晶闸管换流器而存在交流电压易波动、过渡阶段易引发过电压
和过电流等固有缺陷。 为此提出了一种改进式的混合型系统，即极 3 换流站改用基于全桥子模块的模块化
多电平换流器。为使系统获得较好的响应特性，提出了无功（电压）平衡、电流平衡和子模块电容电压平衡 3
个控制要求，并根据控制要求给出了模块化多电平换流器采用改进直流电流控制和交流电压控制、子模块
采用电容电压平衡控制等控制措施。 利用时域仿真软件 PSCAD ／ EMTDC 对所提出的系统进行了仿真研究，
仿真结果验证了所提出的混合型三极直流系统及其控制策略能够很好地实现系统电压平衡、电流平衡和子
模块电容电压平衡。
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流结构不同的是，极 1 和极 2 之间的中性点电流不
流入大地，而是通过具有双向流通能力的极 3 进行
回流。 其中，极 3 采用 F鄄MMC，如图 1（b）所示；极 1
和极 2 的换流站都采用 12 脉动晶闸管换流器，如图
1（c）所示，属于 LCC。 LCC 和 F鄄MMC 都具有直流故
障自清理能力，因此，混合型三极直流结构适用于架
空线输电。 通过在换流器出口处装设平波电抗器，能
够平抑直流纹波，同时防止雷电等冲击波进入换流
站导致器件遭受过电压而损坏。

1.2 电流调制策略及其影响
文献［8鄄11］对三极直流系统的电流调制方法进

行了具体阐述，电压电流调制过程如图 2 所示。 其指
出，当电流调制比为 3.73 时，可以获得最大传输功
率，为双极直流的 1.37 倍。 从图 2 可以看出，每个过
渡阶段包含 2 个电流调节过程和 1 个电压反向过
程。 通过电流调节和电压反向的错时处理，可以尽可
能地减少整个过渡阶段的有功功率波动，有利于交
流系统稳定运行。

在 2 个电流调节过程中，极 1 和极 2 的 LCC 轮
流进行直流电流的调节变化，极 3 根据极 1 和极 2 的
电流差进行补偿调节，使得此过程满足交直流系统间

的有功功率平衡。 但是，LCC 不具有无功调节能力，
在电流变化过程中，会引发无功变动，引起公共连接
点 PCC（Point of Common Coupling）电压波动。 因
此，需要通过 F鄄MMC 的无功调节能力来就地平衡此
部分变化的无功，维持 PCC 电压稳定。 在电压反向
过程中，LCC 不作任何变化，F鄄MMC 进行极 3 直流
电压反压控制。 整个过程要求极 3 的直流电流始终
维持为 0，以免引发接地电流和有功功率波动，同时，
要求 F鄄MMC 子模块的电容电压保持平衡，防止发生
过电压或欠电压，影响整个系统的运行。 因此，根据
上述分析，混合型三极直流系统的整个过渡过程需
要着重注意以下 3 点：①无功（电压）平衡；②电流平
衡；③FBSM 电容电压平衡。

为更加清楚地描述上述问题①和②，采用如图
3 所示的三极直流单侧等效模型进行说明。 其中，Ue

和 δ1、Us 和 δ2 分别是交流等效电源和 PCC 的电压幅
值和相角；Le 是交流系统等效阻抗；Ps 和 Qs 分别是
交流系统的有功和无功功率；Qh 是滤波器和无功补
偿器输出的无功功率；Pi、Qi、Udi 和 Idi（i=1，2，3）分别
是每极吸收的有功功率、吸收的无功功率、直流电压
和直流电流。

对于无功（电压）平衡而言，其目的在于控制 PCC
电压 Us 保持稳定不变，利用潮流计算，可以得到如
下表达式：

① ② ③
过渡阶段 稳定阶段

① ② ③
过渡阶段

Imax

I=0

0

0

极 1

极 2

极 3

Imin
Imax

Imin
Imax-Imin

Ud

-Ud

Imin-Imax
t

图 2 电流调制时序图
Fig.2 Sequence chart of current modulation

①—电流调节过程 1；②—电压反向过程；③—电流调节过程 2

图 3 三极直流单侧等效模型
Fig.3 Unilateral equivalent model of tripole HVDC
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图 1 混合型三极直流输电系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of hybrid tripole HVDC system
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Ps= UsUe

ωLe
sin（δ2-δ1）

Qs=- UsUe

ωLe
cos（δ2-δ1）+ U 2

s

ωLe

e
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

通过消去 δ2，得到：

Qs= U 2
s

ωLe
- UsUe

ωLe
e &2-P 2

s姨 （2）

对于具体系统而言，Ue、δ1、ω、Le 均确定，且图 2
所示的调制策略可确保过渡阶段 Ps 基本保持不变。
因此，从式（2）可以看出，Qs 和 Us 直接关联，维持 Us

不变可通过维持 Qs 不变实现。 假设控制能够维持 Us

不变，则对于 PCC 而言，存在如下无功方程：
Q3=Q0-Q1-Q2 （3）
Q0=Qh-Qs （4）

由于 Us 保持不变，则 Qh 和 Qs 也维持不变，进而
Q0 不变。 F鄄MMC 无功平衡控制的目标便是控制 3 个
极吸收的总无功功率保持不变，即始终满足 Q1+Q2+
Q3=Q0。

对于电流平衡而言，3 个极直流电流的关系需
始终满足式（5），尤其是过渡阶段，若不满足，不平衡
电流将流过接地点，三极直流传输的有功功率将不
能保持恒定。

Id2= Id1+ Id3 （5）

2 LCC 控制策略

从图 2 可以看出，极 1 和极 2 换流站内的 LCC
在过渡阶段需要控制直流电流，同时为了保证有功
平衡，在电流调节过程中，应尽量保持 3 个极的直流
电压相等，因此，极 1 和极 2 的 LCC 需要分别控制
直流电压和直流电流。 本文 LCC 的控制策略参照国
际大电网会议（CIGRE）直流输电标准测试系统控制
器的结构和参数［12］。
2.1 整流站

整流站直接沿用 CIGRE 的控制器，即采用定电
流控制和最小触发角控制。
2.2 逆变站

逆变站的控制结构如图 4 所示。 其中，Udmes、Idmes
和 γmes 分别为直流电压、直流电流和关断角的测量

值；Udref、Idref 和 γmin 分别为直流电压、直流电流的参考
值和关断角最小值；Imarg 为电流裕额，一般取 Idref 的
10%。

上述控制器与 CIGRE 的控制器的不同点在于：
在定电流控制和定关断角控制基础上引入了定电压
控制，非暂态情况下，定电压控制作为主控制；控制
方式的比较选择信号直接采用信号的偏差量，而不
是经过 PI 环节后的信号。 各偏差量（ΔId、ΔUd、Δγ）经
过最大值比较后，1 号端输出选中方式下的信号偏
差量，2 号端输出相应的 PI 参数，再分别输入 PI 控制
器。 由于直流电压、直流电流和关断角单位量纲和额
定数值差异大，不具备直接比较条件，所以设置了标
准化处理环节，将比较量归算至某统一量，进而使得
各控制方式下的偏差量具有可比性。

3 F鄄MMC 控制策略

F鄄MMC 的等效数学模型与 MMC 相同，上下桥臂
的参考电压可表示如下［18］：

upmref= Udref

2 -emref-udiffm

unmref= Udref

2 +emref-udiffm

e
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（6）

其中，Udref 为直流电压参考值；emref（m=a，b，c）为 m 相
内部电势参考值；udiffm 为 m 相内部不平衡电压。

F鄄MMC 的整体控制结构如图 5 所示，采用内外
环控制方式。 整流站的外环采用改进直流电流控制
MCC（Modified direct Current Control）以及交流电压
控制 AVC（Alternating Voltage Control）用于控制直
流电流和交流电压，逆变站采用直流电压控制 DVC
（Direct Voltage Control）和 AVC 用于控制直流电压
和交流电压。

3.1 MCC
MCC 由直流电流控制和直流电压控制两部分

图 4 逆变站控制框图
Fig.4 Block diagram of inverter station control
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构成，主要目的在于控制极 3 的直流电流在电压反
向过程中保持为 0。 其中，U3ref 和 I3ref 分别为极 3 直流
电压和电流的参考值；Udmes 和 Idmes 分别为直流电压
和电流测量值；sc 是控制方式选择信号，当系统处于
非电压反向过程时，选择器 MUX 输出电流控制偏差
ΔI3 并选择相应的 PI 参数，反之输出 ΔU3 及相应 PI
参数；sig 为极 3 直流电压正负标志信号，表达如式
（7）所示。

sig= 1 U3ref≥0
-1 U3ref<
" 0

（7）

如果极 3 整流站在电压反向过程中仍采用电流
控制方式。 当直流电压参考值开始朝着反向变化时，
逆变站的直流电压能够通过 DVC 跟踪参考值，随之
变化，但是整流站的直流电压不会与逆变站同步变
化，原因在于电流控制只有在电流出现偏差的情况
下才起作用，当整流站和逆变站因电压偏差导致电
流偏差时，整流站的电流控制器才开始起作用，令整
流站的直流电压发生变化，以维持原直流电流，因而，
其直流电压变化必然慢于 DVC 的逆变站。 上述控制
过程在直流电压反向过程中将一直持续发生，整流
站和逆变站的电压偏差始终存在而难以消除，进而
使得极 3 的直流电流一直存在波动而不能维持为
0。 这一方面会引起直流功率波动，影响交流系统的
特性；另一方面，极 3 波动的电流将馈入接地点，对
交流系统和地下金属设备产生不利影响。

在电压反向过程中，如果 MCC 的直流电压控制
起作用，由于整流站和逆变站都处于直流电压控制
状态，两者对于直流电压的响应特性将较为接近，从
而达到间接控制极 3 的直流电流维持为 0 的效果。
为达到较好的控制效果，MCC 中直流电压控制相对
应的 PI 参数选择也较为简单，直接采用逆变站 DVC
的相同或相近 PI 参数即可。
3.2 AVC

根据 1.2 节的阐述，在过渡阶段，为维持交流系
统无功和电压稳定，控制交流电压和控制无功功率
具有相同的效果。 对于 F鄄MMC 而言，控制交流电压
显得更加直观简洁，因而，本文在无功控制方面采用
交流电压控制。

在电流调节过程中，LCC 吸收的无功功率会发
生变化，根据式（3）可知，要使得交流电压保持不变，
F鄄MMC 的无功也要作相应变化。 本文引入稳态逆模
型，利用前馈附加控制来减少调节过程中交流电压
的波动幅度。 在标幺制下，取电网电压矢量的方向
为 d 轴方向，极 3 无功表达式如下：

Q3=-usd isq （8）
其中，usd 为 PCC 交流电压 d 轴分量；isq 为 PCC 流入
F鄄MMC 电流的 q 轴分量。 结合式（3），可得前馈输出

的无功电流为：

i′sq= Q1+Q2-Q0

usd
（9）

为加速控制器的响应速度，Qi（i=1，2）通过如下
表达式计算得到：

Qi=Udi Idi sin（2αi）-sin（2αi+2μi）+2μi

cos（2αi）-cos（2αi+2μi）
（10）

其中，Udi、Idi、αi 和 μi 分别为直流电压、直流电流、触发
角和换相角，当计算逆变站吸收的无功功率时，只需
将触发角 αi 换为关断角 γi。

图 5 中 AVC 的 PI 控制器主要为消除静态误
差，输出 Δisq 与逆模型输出的预算值相加作为无功电
流的参考量，采用稳态逆模型和 PI 控制器相结合，能
够提高控制器的响应速度并消除静态误差。
3.3 调制策略及 F鄄MMC 运行模式
3.3.1 调制策略和电容电压平衡

F鄄MMC 含有较多的子模块数，尤其是在高电压
大容量情况下，为降低损耗，一般采用低频开关调制
策略。 根据目前研究成果，有 3 种常用的低频开关调
制方法：特定谐波消去法 SHE（Selective Harmonic
Elimination）、空间矢量控制 SVC（Space Vector Con鄄
trol）和最近电平控制 NLC（Nearest Level Control）。
正如文献［19］所分析，本文采用简单有效且适用于
子模块较多情况下的 NLC。

图 6 给出了 NLC 框图。 将桥臂参考电压 upmref 或
unmref 除以单个子模块电容电压 UC，然后通过最近取
整函数 round（·），得到最终投入的桥臂电平数 S（定
义单个子模块输出电压为 +UC 的称为一个正电平，
单个子模块输出电压为 -UC 的称为一个负电平），S 可
正可负，由 F鄄MMC 的运行工况决定。

直流电压反向过程中，要求直流电压按照固定的
变化率实现反向，但同时子模块电容电压保持稳定。
电容电压偏高会降低设备的绝缘特性，而偏低将有
可能使得交流电压和直流电压的控制不能得到实
现。 从直流电压角度来看，极 3 的直流电压由下式
确定：

Ud3= （Spm+Snm）UC （11）
其中，Spm 和 Snm 分别为 m（m = a，b，c）相上桥臂和下
桥臂的电平数。 为达到直流电压 Ud3 反向、电容电压
UC 保持稳定的要求，只能通过改变 Spm+Snm 实现。 根
据式（6），并利用环流抑制措施 ［20 鄄21］，可获得如下表

1 ／ＵＣ

upmref 或 unmref round（·）
S 排序

触发信号

桥臂电流测量值

各子模块电容电压

图 6 最近电平控制原理图
Fig.6 Schematic diagram of NLC
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达式：

Spm+Snm≈round Udref

UC
" # （12）

从上式可以看出，Spm+Snm 与直流电压参考值 Udref

成正相关，当直流电压因反压需要改变其参考值 Udref

时，相单元电平数 Spm+Snm 也会随之改变，因而满足
式（11），维持电容电压稳定。

从上述分析可以看出，在式（6）和图 6 控制下，
F鄄MMC 能顺利实现直流电压反向功能，同时维持电
容电压稳定。
3.3.2 F鄄MMC 运行模式

FBSM能输出 3种电平：+UC（+1）、0和 -UC（-1）［22］。
假设桥臂的子模块数为 N，桥臂中第 i 个子模块电平
为 ui。 设定 ui=+1 的子模块个数为 J，ui=-1 的子模
块个数为 K，则 ui=0 的子模块个数为 N-J-K。 图 6
得到的桥臂电平数 S 可以表示成如下形式：

S=鄱
i＝1

N
ui= J-K （13）

正电平数 J、负电平数 K 以及零电平数存在如下
约束：

J，K≥0
N-J-K≥≥ 0

（14）

假设 N 为偶数，根据式（13）和（14），可以得到：

K≤N
2 + floor - S

2" 2
J≤N

2 + floor S
2" 2

2
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

（15）

其中，函数 floor（·）为去尾取整函数。 根据式（13），J
与 K 成正比例关系，当 J 取得最大值时，K 也为最大
值，反之亦然。 因而，根据 S 值的正负性，可以得到如
下表达式：

K= 0，1，…，N
2 + floor - S

22 2≥ .，J=S+K S>0

Ｊ= 0，1，…，N
2 + floor S

22 2≥ .，Ｋ= Ｊ－Ｓ S<

2
+
+
+
++
*
+
+
+
++
,

0
（16）

当 S>0 时，J 的取值由 K 决定；当 S<0 时，K 的
取值由 J 决定。 在 S 确定的情况下，由式（16）可以看
出，（K，J）的组合选择有多种，即 F鄄MMC 有多种运行
模式。 其中最常见的 2 种模式为：当 S>0（S<0）情况
下，如果 K（J）设置为最小值 0，那么 J（K）也将取得
最小值，此时零电平数将取得最大，因此，此模式可
以称为最大零电平模式；如果 K（J）设置为最大值，
那么零电平数将取得最小，称为最小零电平模式。
最小零电平数可能取 0，也可能取 1，与 S 的奇偶性
相关。

运行模式的选择和 F鄄MMC的损耗密切相关，文献
［23］指出损耗的分布与系统运行工况有关。 因而，分
析 F鄄MMC 的损耗与运行模式之间的问题需要进行

分类讨论。 本文在此不作展开讨论，而直接采用最大
零电平模式。

4 仿真分析

为了验证所提出的混合型三极直流的可行性以
及控制策略的有效性，在电磁暂态时域仿真软件
PSCAD ／EMTDC 内搭建了一个如图 1 所示的详细仿
真模型。
4.1 系统参数

针对图 1所示的三极直流系统，额定功率为 2000
MW，其中，每一极的额定直流电压均为 500 kV，极
1 和极 2 轮换的直流电流 Imax 和 Imin 分别为 2 kA 和
1 kA，极 3 的额定直流电流为 1 kA，因而 LCC 总的
额定功率为 1500 MW。 整流侧和逆变侧交流系统参
数相同：电动势 525 kV，Zac = 34.7∠80° Ω，短路比
SCR 为 5；F鄄MMC 每个桥臂含有 250 个子模块，子
模块电容为 7500 μF，电容额定电压 2 kV，桥臂电感
为 37.2 mH。 功率从交流系统 1（送端）送向交流系
统 2（受端）。
4.2 仿真分析

图 7 和图 8 给出了整流站系统稳态运行的仿真
波形，其中，电压基准为 500 kV，电流基准为 1 kA，
功率基准为 500 MW。 根据要求，一般需要过渡阶段
的时间为 4 s 以上，正常阶段的时间为 4~5 min。 为
观察方便，仿真部分作了必要的改动，在 t= 2.0 s 时
刻，系统状态已经稳定，2.0 ~ 4.8 s 为第一过渡阶段，
4.8~7 s 为正常阶段，7~9.8 s 为第二过渡阶段。

图 7（a）为极 1（P1）、极 2（P2）和极 3（P3）的直流
电压（标幺值），极 1 和极 2 的直流电压基本保持不
变，极 3 的直流电压在过渡阶段实现反向。 图 7（b）
为 3 个极的直流电流（标幺值），极 1 和极 2 的直流
电流在过渡阶段进行轮换，而极 3 的直流电流实现
了反向，以维持功率传输的一致性。 图 7（c）和图
7（d）分别是极 1、极 2 的触发角和关断角，伴随着直
流电流的改变，极 1 和极 2 的触发控制角也依次发
生轮换。

为验证本文提出的 MCC 控制器的有效性，及反
压过程中电容电压的稳定性，图 8 给出了电压反向
过程的仿真波形。 图 8（a）为接地电流（标幺值），可
以看出，接地电流的波动很小（- 0.03 ~ 0.02 p.u.）。
图 8（b）为整流站和逆变站 F鄄MMC 控制器输出的有
功电流（标幺值），两者的响应特性非常接近，说明
MCC 能够使得整流站的控制特性较好地跟随逆变
站，保证两侧直流电压相近，进而较好地维持极 3 的
直流电流为 0。 图 8（c）为子模块电容电压，反压期
间，电容电压能够较好地维持在 2 kV 左右。
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图 9（a）为交流系统与 PCC 之间传输的有功功
率（标幺值），在过渡阶段，有功功率会发生波动，波动
范围为 4.05~4.17 p.u.，扰动量占稳定功率（4.12 p.u.）
的 2.91%，在可接受范围内。 图 9（b）和（c）分别为交
流系统与 PCC 之间传输的无功功率（标幺值），以及
PCC 的交流电压有效值（基准为 525 kV）。 稳定阶段，
交流系统与 PCC 之间交换的无功功率为-0.11 p.u.，
在过渡阶段，无功波动为 -0.13~-0.08 p.u.，波动较
小。 PCC 的交流电压有效值波动范围为 0.959 5 ~
0.961 p.u.，占交流稳定电压的 0.16%，波动极小，也
间接证明了过渡阶段无功功率波动很小，表明所提
出的 AVC 控制器能够很好地实现无功就地平衡，维
持 PCC 的电压稳定。 图 9（d）和（e）分别为 3 个极吸
收的有功功率（标幺值）和无功功率（标幺值），可以
看出，无功功率的变动和有功功率成正相关，功率变
化平滑、无突变，有利于交直流系统稳定运行。



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

5 结论

本文结合 LCC 和 F鄄MMC 提出了一种混合型三
极直流系统。 针对过渡阶段无功平衡、电流平衡和子
模块电容电压平衡问题，利用 F鄄MMC 的特性优化能
力，提出了相应的控制策略。 仿真结果表明：系统无
论是处在稳定阶段还是过渡阶段，都能保持稳定运
行，系统各运行状态不会发生突变；过渡阶段，PCC
交流电压基本保持不变，交流系统和 PCC 之间交换
的功率，其波动幅度在可接受范围内；电压反向过程
中，接地电流基本维持为 0，从而保证了 3 个极之间
的电流（功率）平衡，同时，子模块电容电压的平均值
基本维持不变，不会出现过电压或欠电压等问题。
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Hybrid tripole HVDC system based on F鄄MMC and LCC，
and its control strategy

XU Feng，XU Zheng，LIU Gaoren，HUANG Hongyang
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The existing tripole HVDC system adopts the thyristor converter as its pole 3，which causes AC
voltage fluctuation and transition overvoltage ／ overcurrent. An improved hybrid tripole HVDC system is
proposed，which adopts the modular multilevel converter based on the cascaded FBSM（Full Bridge Sub鄄
Modules） as its pole 3. For better response performance，it is required to control the reactive power
（voltage） balance，DC current balance and sub鄄module capacitor voltage balance. The modified current
control and AC voltage control are proposed for the modular multilevel converter and the capacitor voltage
balance control is proposed for the FBSM. The proposed system is simulated with PSCAD ／EMTDC and
results show that，the proposed system with given control strategy realizes the voltage balance，DC current
balance and capacitor voltage balance perfectly.
Key words： DC power transmission； hybrid tripole HVDC； LCC（Ｌine Commutated Converter）； F鄄MMC； reactive
power（voltage） balance； current balance； capacitor voltage balance； control
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Optimal adjustment strategy for unsolvable power network equation
in heavy load condition

YI Tao，WANG Chengmin，XIE Ning，ZHANG Yan
（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： The optimal node load adjustment strategy of power system with unsolvable power flow is very
important for the system stability analysis. With the node voltage and the branch current as its
variables，the hybrid electric network equations are established，based on which，the expression of node
voltage by branch current and the boundary conditions of unsolvable power flow are obtained. With the
minimum node load adjustment as its optimization objective，the Kuhn鄄Tucker condition is obtained and
the extended equations for iterative calculation are formed. The nearest adjustment direction and the
minimum adjustment amount of the load under given condition are the solutions of the extended
equations. Simulative calculation shows the proposed method is correct and effective.
Key words： hybrid electric network equation； branch current； unsolvable power flow； power flow
regulation； Kuhn鄄Tucker condition； electric power systems； stability； optimization； electric loads
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