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摘要：分析比较了适用于混合直流输电系统的 ２ 种主接线方式的优缺点，针对常规直流改造为混合直流的特

点，指出了适用于常规直流改造为混合直流的主接线方式。 针对柔性直流架空线路故障隔离困难的问题，分
析对比了 ４ 种可行的处理方法，指出了每种方法的优缺点及适用场合，并指出了适用于常规直流改造为混合

直流的架空线故障处理方法。 结合上述架空线故障处理方法，分析总结了工程中可行的 ４ 种适用于常规直

流改造为混合直流的拓扑结构，并提出了 ２ 种非对称子模块混合型混合直流输电拓扑结构。 从技术性和经

济性两方面对这 ６ 种拓扑结构进行了对比分析，并指出了每种拓扑结构的适用场合。
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０　 引言

自 １９５４ 年世界上第一个直流输电工程建成以
来，高压直流输电技术持续发展，目前世界上已有一
百多个高压直流输电工程建成投运，其中，基于电网
换相换流器的高压直流输电（ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ）系统经过
四十多年的发展，技术已非常成熟［１］。 目前 ＬＣＣ⁃
ＨＶＤＣ 广泛用于远距离大容量输电、异步电网互联
等场合。 然而，ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 由于换相对所连交流电
网有要求，存在逆变侧易发生换相失败、无法对弱交
流系统供电、无法实现无源运行、运行过程中需消耗
大量无功功率等缺陷，在一定程度上限制了它的进
一步发展。 此外，在我国的华东电网和南方电网地
区 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流落点密集，一旦发生交流系统故
障可能导致多回直流同时发生换相失败，进一步导
致功率缺失，对受端交流电网的稳定性造成了严重
威胁［２⁃４］。

近年来，基于电压源型换流器的高压直流输电
（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）系统因其有功功率和无功功率可以实
现解耦控制，无需无功功率补偿，结构紧凑占地面积
小，无需交流电网的短路容量支持换相，不存在换相
失败，从而解决了直流输电向弱系统或无源电网供
电的问题，得到了学术界和工业界的广泛青睐［５］。
但是 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 造价昂贵、运行损耗大，系统传输
容量相较于 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 仍有较大差距，更为重要的
是其无法经济有效地处理直流架空线路故障，制约
了其在远距离大功率输电场合的运用［６］。

在 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 和 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的基础上，
１９９２ 年有学者提出了混合直流输电的概念，称之为

混合高压直流输电 （ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ） 系统［７］。 近年
来，随着新型大功率电力电子器件的不断涌现及器
件电压和电流水平的不断提升，特别是 ２００１ 年，由
德国学者提出的基于模块化多电平换流器的高压直
流输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）系统的出现［８］，混合高压直流
输电技术开始得到了广泛关注，并不断有混合直流
输电工程投入运行，有学者提出通过将现有的常规
直流输电工程的受端换流站升级改造为柔性直流换
流站，构成混合直流输电系统，从而解决多馈入直流
输电的困扰［９］。 现有文献从混合直流输电的基本原
理、拓扑结构、控制与保护方法等方面进行了大量研
究［１０⁃１３］，但针对适用于常规直流改造的混合直流输
电主电路拓扑进行系统研究的文献较少，因此有必
要展开深入的研究。

本文从混合直流输电系统的主接线方式出发，
分析并指出了适用于混合直流输电系统的接线方
式；总结并分析了 ４ 种处理柔性直流架空线故障的
方法，指出了每种方法的优缺点，同时指出了适用于
常规直流改造为混合直流的架空线故障处理方法；
结合上述方法，总结分析了工程中可行的 ４ 种适用
于常规直流改造为混合直流的拓扑结构，并提出了
２ 种子模块混合非对称型混合直流输电拓扑结构，
从技术性和经济性两方面对这 ６ 种拓扑结构进行了
对比分析，指出了每种拓扑结构的适用场景；通过
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件对相关分析进行了仿真
验证。

１　 混合直流主接线方式

混合直流输电系统的主接线兼具 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ
和 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的主接线方式。 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系
统的接线方式依据换流器输出的直流电压极性分为
对称单极和双极 ２ 种接线方式。 对称单极是指换流
器 ２ 个直流端子上输出的直流电压对称；不对称单
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极是指换流器 ２ 个直流端子上输出的直流电压不对
称，通常一端接地；双极是指 ２ 个或 ２ 个以上电压源
型换流器（ＶＳＣ）不对称单极构成 １ 个双极直流，包
括大地回线和金属回线 ２ 种运行方式。 现有常规直
流输电系统一般均采用双极接线方式，因此，混合直
流输电系统一般也依据不同的应用场合，采用对称
单极或双极 ２ 种接线方式，具体如图 １ 所示。

图 １ 混合直流输电系统的主接线方式

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

图 １（ａ）为采用对称单极接线方式的混合直流
输电系统，采用此种接线方式具有以下优点：结构简
单，柔直换流站设备数量少，造价低，损耗小；正常运
行时，柔直换流变压器不需要耐受直流偏置电压，可
采用普通变压器；直流线路单极接地情况下交流电
网不提供故障电流。 然而此种接线方式也存在以下
缺点：单极设备故障将导致整个系统退出运行，可靠
性差；直流线路发生单极接地故障后，非故障极的对
地电压将上升至原来的 ２ 倍左右，这将给非故障极
的直流架空线路、柔直站换流变压器及阀侧交流设
备的对地绝缘水平带来挑战；只适用于容量较小的
直流工程，对于国内常见的 ５００ ｋＶ ／ ３ ０００ ＭＷ 常规
直流输电工程而言，若要改造为此种接线方式的混
合直流工程，则 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站即使采用单相双
绕组联结变压器，每台的容量也将达到 １ １６０ ＭＶ·Ａ，
这将给联结变压器的生产制造及运输带来极大的
困难。

图 １（ｂ）为采用双极接线方式的混合直流输电
系统，采用此种接线方式具有以下优点：可实现换流
器冗余，当其中任何一极设备发生故障退出运行时，

剩余另一极仍可继续工作，甚至可以转代故障极的
功率，从而不造成功率损失影响所连交流系统的稳
定性。 然而此种接线方式也存在如下缺点：相同的
输送容量下与对称单极接线相比成本较高，占地较
大；接地极需要特殊设计（需要对环境影响进行评
估，得到许可）；换流变压器需要承受直流偏置电压。

此外，双极接线方式下当输电线路或换流站的
一个极因故障退出运行时，健全极可以依据情况转
为如下 ３ 种单极运行方式：单极大地回线，单极金属
回线，单极双线并联大地回线。 同时还可以利用健
全极的过负荷能力，减少功率损失，减小对两端交流
电网的冲击。 因此双极接线方式具有较高的运行可
靠性和灵活性，且此种接线方式也最适合于常规直
流改造为混合直流。

２　 处理直流架空线路故障的方法

直流架空线路故障隔离与恢复是实现远距离大
容量直流输电的关键技术。 对于常规直流输电系
统，通过控制晶闸管换流器快速移相，可以迅速清除
暂态直流短路故障电流，从而实现直流输电系统的
快速再启动。 而基于半桥子模块的模块化多电平换
流器（ＭＭＣ）并不能通过换流器的自身动作来处理
直流架空线路故障，其原因在于半桥子模块拓扑结
构中即使所有绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）全部关
断，交流系统仍可通过 ＩＧＢＴ 反并联的二极管向故障
点馈入电流，这对于交流系统的影响而言相当于三
相短路。 理论上 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 可以采用以下 ４ 种方式
处理直流架空线路故障：方式 ａ，利用交流断路器；
方式 ｂ，利用直流断路器；方式 ｃ，采用具有直流故障
穿越能力的 ＶＳＣ；方式 ｄ，采用电流源型换流器与
ＶＳＣ 组合。

方式 ａ 是目前主流的方法，国内外已投运的柔
性直流工程均采用此方法。 该方法最为经济，但交
流断路器为机械开关，动作速度慢，且只能在电流过
零点时切除故障。 而实际发生直流线路故障时直流
侧故障电流衰减较慢，若不引入桥臂阻尼装置［１４］，
线路发生故障后的电流衰减时间通常为数百毫
秒［１５］，整个系统的重启恢复时间较长，通常为秒级。
且故障期间换流器必须闭锁，这样会导致所连交流
系统将不仅失去有功功率，也将失去无功功率，不利
于交直流输电系统的暂态稳定性。

方式 ｂ 是最易想到也最为直接的方法，但直流
断路器技术目前还不成熟，尚处在研究及工程试用
阶段且造价相当昂贵［１６⁃１７］。 直流断路器的最大开断
电流能力受功率开关器件的限制，开断能力有限，因
此必须增加限流电抗以限制故障电流幅值，以及限
制故障电流上升速率，但加入过多的直流电抗器会
影响系统暂态特性，同时不利于直流断路器的快速
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开断。 考虑到直流断路器可以隔离故障，因此故障
期间换流器可以不闭锁，继续为所连交流系统提供
无功电压支撑。

表 １ ４ 种方式的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅｒｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｍｅｒｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ

方式 成本 损耗
能否清除直流

线路故障
故障清除

速度
开断能力

换流器
是否闭锁

适用电压
功率等级

潮流方向

ａ １ １ 能 慢 高 闭锁 低 双向

ｂ １．１５～１．３ １．０５～１．１５ 能 快 低 不闭锁 中 双向

ｃ １．３～１．４ １．３～１．４５ 能 快 低 不闭锁 高 双向

ｄ １．０１～１．１ １．０１～１．１ 能 快 高 不闭锁 高 单向

方式 ｃ 实际上是利用换流器的部分功能取代直
流断路器的作用，因此换流器必须采用特殊的方式
即能够输出负电平且具备直流线路故障穿越能力，
这类换流器主要有基于全桥子模块的模块化多电平
换流器（ＦＢ⁃ＭＭＣ）、基于钳位双子模块的模块化多
电平换流器（Ｃ⁃ＭＭＣ）等［１８⁃２０］。 相比于工程上常用
的基于半桥子模块的模块化多电平换流器 （ＨＢ⁃
ＭＭＣ），具备直流故障穿越能力的换流器采用的功
率器件数量较多，成本及损耗均较大，因而经济性较
差。 然而此类换流器因可以输出负电平，因此可以
实现降压运行，甚至负电压运行，加快架空线路故障
电弧的熄灭，具备较高的技术灵活性［２１］。 且此类换
流器在故障期间可以不闭锁，继续为所连交流系统
提供无功电压支撑。

方式 ｄ 实质是利用电流源型换流器的电流单向
流通特性来阻断直流线路故障电流。 依据电流源型
换流器的形式不同，目前主要有 ２ 种结构：二极管阀＋
ＨＢ⁃ＭＭＣ 和晶闸管阀＋ＨＢ⁃ＭＭＣ。 其中二极管阀＋
ＨＢ⁃ＭＭＣ 结构较为简单，只需在每极直流线路上串
联一个二极管阀即可。 此种方案可以实现直流线路
故障穿越，换流器不需闭锁仍可继续为所连交流系
统提供无功电压支撑。 但此方案下直流功率只能单
向传输，同时增加的二极管阀需承担相当于额定直
流电压的反向电压，因此工程上要实现该二极管阀，
需要考虑占地和散热问题。 而晶闸管阀＋ＨＢ⁃ＭＭＣ
则是通过晶闸管阀与 ＨＢ⁃ＭＭＣ 相串联组成一个新
的换流单元，此种结构可以提高系统直流电压水平
至 ８００ ｋＶ，功率达到 ５ ０００ ＭＷ［２２⁃２３］，与现有基于晶
闸管换流器技术的特高压直流输电系统的功率电压
水平相当。 此方案下直流功率也只能单向传输，在
工程应用中需考虑晶闸管阀的设计、占地与散热问
题，同时还需考虑晶闸管阀与 ＨＢ⁃ＭＭＣ 的协调控制
及晶闸管阀的谐波对 ＨＢ⁃ＭＭＣ 的影响。

表 １ 对上述 ４ 种处理直流架空线路故障方式的
特性进行了比较，每种方式都有各自的适用场合。
表中成本、损耗均为标幺值，后同。 方式 ａ 适用于送
端和受端电网均较强的直流工程，且对直流架空线
路故障重启没有太高要求的工程。 此种方式并不适

用于我国常规直流的混合直流改造。 方式 ｂ 适用于
对经济性要求不是很高，电压等级及容量均适中的
多端直流工程。 对于两端直流工程，尤其是混合直
流工程而言没有采用此方式的必要性。 方式 ｃ 的适
用性最强，各种情况的直流工程均适用，但经济性偏
低，此方式适用于常规直流的混合直流改造。 方式
ｄ 则在大容量远距离功率单向传输的工程中有一定
优势，此方式也适用于常规直流的混合直流改造。
下文将结合方式 ｃ 和方式 ｄ 对混合直流主回路拓扑
进行对比分析。

３　 混合直流主电路拓扑

将常规直流输电系统改造为混合直流输电系
统，关键在于改造后的柔性直流换流站，它的性能决
定了整个混合直流的性能。 为了与整流站 ＬＣＣ 配
合，ＶＳＣ 需具备 ２ 个关键性能：直流架空线路故障处
理能力，快速大范围直流电压调节能力。

为了具备常规直流的直流架空线路故障重启功
能，受端的柔性直流换流站必须能够处理直流故障。
结合第 ２ 节的分析，柔性直流换流站可优选以下 ２
种方式来处理直流故障：采用具有直流故障穿越能
力的 ＶＳＣ；采用电流源型换流器与 ＶＳＣ 组合。 目前
工程中 ＶＳＣ 主要采用 ＭＭＣ，而其中较为成熟的子模
块主要有 ３ 种，如图 ２ 所示。 其中使用图 ２（ｂ）所示
的全桥子模块构成的 ＭＭＣ 具备直流故障穿越能力，
由其构成的混合直流主电路拓扑结构示意图如图 ３
所示，并将其定义为拓扑 １。

由于全桥子模块具备输出负电平的能力，因此
当全桥子模块与半桥子模块以一定的比例混合构成
ＭＭＣ 时也具备直流故障穿越能力，即 ＭＭＣ 的 ６ 个
桥臂均由全桥子模块与半桥子模块以一定的比例混
合构成，本文将此种结构定义为对称型结构，同时提

图 ２ ＶＳＣ 子模块拓扑

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＶＳＣ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ
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图 ３ 基于全桥子模块的混合直流输电系统拓扑示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ⁃ＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ

出 ２ 种非对称型结构。 基于对称型结构的混合直流
输电拓扑示意图，如图 ４ 所示，并将其定义为拓扑 ２。

图 ４ 基于对称型结构的混合直流输电系统拓扑示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ⁃ＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于子模块混合的非对称型结构的 ＭＭＣ 具有
２ 种类型。 类型Ⅰ为 ＭＭＣ 的 ６ 个桥臂中 ３ 个上桥
臂均采用全桥子模块，３ 个下桥臂均采用半桥子模
块，如图 ５ 所示，并将其定义为拓扑 ３。 类型Ⅱ为
ＭＭＣ 的 ６ 个桥臂中 ３ 个上桥臂均采用半桥子模块，
３ 个下桥臂均采用全桥子模块，如图 ６ 所示，并将其
定义为拓扑 ４。

综上，基于具有直流故障穿越能力 ＶＳＣ 的方
式，工程中可有 ２ 种类型 ４ 种拓扑结构适用于将常
规直流改造为混合直流输电系统。 而基于电流源型
换流器与 ＶＳＣ 组合的方式，工程中有 ２ 种拓扑结构
适用于将常规直流改造为混合直流输电系统，其中
一种为如图 ７ 所示的基于阻断二极管＋ＨＢ⁃ＭＭＣ 的
混合直流输电系统，并将其定义为拓扑 ５，另一种为
如图 ８ 所示的基于晶闸管阀＋ＨＢ⁃ＭＭＣ 的混合直流
输电系统，并将其定义为拓扑 ６。 故适用于将常规
直流改造为混合直流输电系统的主回路拓扑共有 ６
种可行的结构，下面将从技术性和经济性两方面对
这 ６ 种拓扑结构进行对比分析。

常规直流改造为混合直流输电系统后仍然需要

适应常规直流的两大特性［１２］：电流裕度控制、降压

运行。 由于混合直流输电系统整流侧仍然采用
ＬＣＣ，而 ＬＣＣ 产生的直流电压与所连交流系统的电
压成正比，在所连交流系统发生故障时可能导致
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站的直流电压急剧下降，虽然可以

图 ５ 基于非对称Ⅰ型 ＭＭＣ 拓扑示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｙｐｅ Ⅰ

图 ６ 基于非对称Ⅱ型 ＭＭＣ 拓扑示意图

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｙｐｅ Ⅱ
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图 ７ 带有阻断二极管的混合直流输电系统拓扑示意图

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｄｉｏｄｅ

图 ８ 带有晶闸管阀的混合直流输电系统拓扑示意图

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｖａｌｖｅ

通过减小触发角 α 来提升直流电压，但 ＬＣＣ 在实际
运行中存在最小触发角限制，一般为 ５°。 且 ＨＢ⁃
ＭＭＣ 在实际运行中存在最小直流电压限制，一般为
额定直流电压的 ８０％左右。 因此，在实际运行中可
能发生 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站的直流电压比 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ
换流站的直流电压低，从而导致直流系统无稳定运
行工作点。 为了避免系统直流电压崩溃，需要采取

如附录中图 Ａ１ 所示的 Ｕｄ － Ｉｄ 外特性来维持直流
电流。

由于全桥子模块能够输出负电平，具备四象限

运行能力，能够控制直流电压从 Ｕｄ 至－Ｕｄ，因而在

ＬＣＣ 侧发生交流故障时能够接管系统的直流电流控
制，维持直流电流的传输。 拓扑 １ 具备此性能，而当
全桥子模块与半桥子模块比例达到 １ ∶１或以上时，
拓扑 ２—４ 均具备此性能。 对于拓扑 ５ 而言，由于采
用阻断二极管＋ＨＢ⁃ＭＭＣ 结构，控制直流电压能力
较弱。 理论分析及大量仿真表明：当 ＬＣＣ 侧发生交
流故障引起直流电压低于 ０．５ ｐ．ｕ． 时，直流电流将
断流。 而拓扑 ６ 则因为有晶闸管阀的直流电压控制
作用，性能较拓扑 ５ 有较大提高，但当 ＬＣＣ 侧发生
交流故障引起直流电压低于 ０．３ ｐ．ｕ． 时，直流电流
仍将断流。 综上，拓扑 １ 在这方面性能最优，其后依

次为拓扑 ２、拓扑 ３、拓扑 ４、拓扑 ６，拓扑 ５ 最差。
对于降压运行这一重要特性，常规直流输电工

程均具备降压至 ０．７ ｐ．ｕ． 运行的能力，这是为了当
直流架空线路由于各种原因而导致绝缘水平下降
时仍能正常输送功率，不致于给两端交流系统带来
较大冲击，影响系统稳定。 ＭＭＣ 的降压运行一般
受其最大可运行调制比的限制，目前主要有以下 ３
种方式来实现 ＭＭＣ 的降压运行：调节调制比，调
整联结变压器档位，改变调制方式。 由于全桥子模
块可以输出负电平，在不限制模块数的情况下，理
论上 ＦＢ⁃ＭＭＣ 的调制比是无限的，因此 ＦＢ⁃ＭＭＣ
具有优越的降压能力，即拓扑 １ 具备大幅降压能
力。 当全桥子模块与半桥子模块的比例达到一定
时，由其组成的 ＭＭＣ 也具有降压能力，即拓扑 ２—
４ 具备一定的降压能力。 拓扑 ５ 和拓扑 ６ 由于采
用半桥子模块，其只能输出正电平和零电平，因此
其降压能力受调制比、联结变压器档位和调制方式
的限制，其只在一定条件下具备一定的降压能力。
拓扑 ６ 由于串有可大幅调整直流电压的晶闸管阀，
因此其降压能力优于串有二极管阀的拓扑 ５。 综
上，拓扑 １ 在降压运行性能方面最优，拓扑 ５ 最差，
当全桥子模块与半桥子模块的比例为 １ ∶１时，拓扑
２—４ 和 ６ 在降压运行性能方面基本一致。

表 ２ 对本文所述的 ６ 种拓扑结构进行了全面对
比（表中成本、损耗为标幺值），从表中可以看到拓
扑 １—４ 的技术性较好，其中拓扑 １ 即基于全桥子模
块结构的混合直流输电系统具有最优的技术性能。
而拓扑 ５ 和拓扑 ６ 具有较好的经济性，其中拓扑 ６
的经济性最好，然而拓扑 ５ 和拓扑 ６ 只适用于功率
单向传输的场合。 需要特别指出的是，对于由全桥
子模块与半桥子模块以一定的比例混合构成的
ＭＭＣ，即本文中的拓扑 ２—４，这 ３ 种拓扑在技术性
和经济性方面基本一致，唯一的区别是混合子模块
的均压控制问题［２１］。 由于全桥子模块在桥臂电流
双方向上均能充电，而半桥子模块只能在桥臂电流
单方向上充电，同时实际中半桥和全桥子模块损耗
并不一致，因此当两者混合运用在同一桥臂中时，需
要额外增加相关协调控制器以实现子模块的均压，
而在拓扑 ３ 和拓扑 ４ 这 ２ 种非对称型结构中，由于
半桥和全桥子模块分别位于上桥臂和下桥臂，并不
存在此问题，因此拓扑 ３ 和拓扑 ４ 的性能优于拓
扑 ２。

４　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中搭建了 ＬＣＣ⁃ＭＭＣ 混
合直流输电系统仿真模型，以验证相关分析的正确
性。 仿真系统的详细参数如下：系统额定直流电压
ＵｄＮ ＝ ５００ ｋＶ，额定直流电流 ＩｄＮ ＝ ３ ０００ Ａ；ＬＣＣ 侧交
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表 ２ ６ 种拓扑的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅｒｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｍｅｒｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

拓扑 成本 损耗
能否潮流

反转
能否降压

运行
能否清除

直流线路故障
ＬＣＣ 站

交流故障
ＶＳＣ 站

交流故障
子模块均压

难易
控制

灵活度

１ １．３～１．４ １．３～１．４５ 能 能 能 可穿越故障 无换相失败 易 高

２ １．１５～１．２ １．１５～１．２５ 有条件的能 能 能 可穿越故障 无换相失败 难 较高

３、４ １．１５～１．２ １．１５～１．２５ 有条件的能 能 能 可穿越故障 无换相失败 易 较高

５ １ １ 不能 有条件的能 能 功率可能中断 无换相失败 易 一般

６ ０．９５～１ ０．８５～０．９ 不能 有条件的能 能 功率可能中断 部分换相失败 易 较高

流系统额定电压 Ｕａｃ１ ＝ ５２５ ｋＶ，阀侧额定电压 Ｕｖ１ ＝
２０８．６ ｋＶ，联结变压器变比为 ５２５ ｋＶ ／ ２０８．６ ｋＶ，变压
器短路电压百分数 ｕｋ１ ＝ １５％，平波电感为 １５０ ｍＨ；
ＶＳＣ 侧交流系统额定电压 Ｕａｃ１ ＝ ５２５ ｋＶ，阀侧额定电
压 Ｕｖ１ ＝ ２７０ ｋＶ，联结变压器变比为 ５２５ ｋＶ ／ ２７０ ｋＶ，
变压器短路电压百分数 ｕｋ２ ＝ １２％，直流电感为 ５０
ｍＨ，桥臂电感为 １００ ｍＨ，子模块电容 Ｃ ＝ １０ ｍＦ，子
模块额定电压 ＵＣ ＝ １．６５５ ｋＶ，桥臂模块总数为 ３０２
个，若为半桥子模块与全桥子模块混合则比例为
１ ∶１， ＩＧＢＴ ／二极管导通电阻为 ０．００１ Ω。

针对拓扑 ５（基于阻断二极管＋ＨＢ⁃ＭＭＣ 的混合
直流输电系统）、拓扑 １（基于全桥子模块的混合直
流输电系统）和拓扑 ３（基于混合子模块的非对称型
混合直流输电系统）３ 种拓扑结构，仿真验证了整流
侧 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站发生交流故障时各拓扑结构
的故障穿越能力，如附录中图 Ａ２—Ａ７ 所示。 图中，
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站 ＵＡＣ１、ＵＡＣ２、ＵＡＣ３为网侧三相交流
相电压，ＵＡＣＲＭＳ为网侧线电压有效值，ＩＶＹ１、ＩＶＹ２、ＩＶＹ３为
Ｙ 桥阀侧电流， ＩＶＤ１、 ＩＶＤ２、 ＩＶＤ３ 为 Ｄ 桥阀侧电流，
ＵＤＬ＿ＬＣＣ 为 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站直流电压， ＵＤＬ＿ＶＳＣ 为
ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站直流电压，ＩＤＬ为直流电流，ＩＯ＿ＲＥＦ

为直流电流参考值；ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站 Ｕｓ 为网侧三
相交流相电压，Ｉｓ为网侧三相交流相电流，Ｕｖ 为阀侧
三相交流相电压，Ｉｖ 为阀侧三相交流相电流，ＵＤＬ为
直流电压，ＩＤＬ为直流电流。

由附录中图 Ａ２、图 Ａ３ 可见，当 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换
流站发生交流两相短路接地故障时，采用拓扑 ５ 直
流电流出现了断流。 而相同故障下，采用拓扑 ３ 和
拓扑 １ 仍然可以传输一定的功率，如附录中图 Ａ４—
Ａ７ 所示。 故障清除后，３ 种拓扑结构均可以快速地
恢复到稳态。

５　 结论

ａ． 分析了适用于混合直流输电系统的主接线方
式：对称单极接线和双极接线。 对比分析了 ２ 种接
线方式的优缺点，指出了双极接线是常规直流改造
为混合直流最适合的接线方式。

ｂ． 针对柔性直流架空线路故障隔离困难的问
题，分析总结了 ４ 种可行的处理直流架空线路故障
的方法，对比分析了每种方法的优缺点及适用场景，

指出了采用具有直流故障穿越能力的 ＶＳＣ 及采用
电流源型换流器与 ＶＳＣ 组合的 ２ 种方式，适用于常
规直流改造为混合直流输电系统。

ｃ． 总结分析了工程中可行的 ４ 种适合于常规直
流改造为混合直流的拓扑结构，并提出了 ２ 种子模
块混合非对称型混合直流输电拓扑结构，从技术性
和经济性两方面对这 ６ 种拓扑结构进行了对比分
析，指出了每种拓扑结构的适用场合，其中基于晶闸
管阀＋ＨＢ⁃ＭＭＣ 的混合直流输电拓扑经济性最优，
基于全桥子模块的混合直流输电拓扑技术性最优。
给未来常规直流改造为混合直流在主电路拓扑选择
方面提供了借鉴。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 梁旭明，张平，常勇． 高压直流输电技术现状及发展前景［ Ｊ］ ．
电网技术，２０１２，３６（４）：１⁃９．
ＬＩＡＮＧ Ｘｕｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（４）：１⁃９．

［ ２ ］ 徐政，唐庚，黄弘扬，等． 消解多直流馈入问题的两种新技术

［Ｊ］ ． 南方电网技术，２０１３，７（１）：６⁃１４．
ＸＵ Ｚｈｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｇｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｎｅｗ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＨＶＤＣ ｉｎｆｅｅｄｓ［Ｊ］ ．
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，７（１）：６⁃１４．

［ ３ ］ 杨鹏，吴娅妮，马士聪，等． ±１ １００ ｋＶ 特高压直流输电工程直流

线路故障重启动过程非故障极换相失败研究［ Ｊ］ ． 电力自动化

设备，２０１６，３６（４）：１４⁃１８．
ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＷＵ Ｙａｎｉ，ＭＡ Ｓｈｉｃｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｐｏｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ± １ １００ ｋＶ
ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，
３６（４）：１４⁃１８．

［ ４ ］ 林凌雪，张尧，钟庆，等． 多馈入直流输电系统中换相失败研究

综述［Ｊ］ ． 电网技术，２００６，３０（１７）：４０⁃４６．
ＬＩＮ Ｌｉｎｇｘｕｅ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ，ＺＨＯＮＧ Ｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｃｏｍ⁃
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（１７）：４０⁃４６．
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ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｅｐｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＳＭＥＳ；ＶＳＣ；ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐｓ；ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
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图 A1 混合直流 Ud-Id 外特性 

Fig.A1 Ud-Id characteristic of hybrid-HVDC system 
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图 A2  拓扑五 LCC 站交流两相接地故障时 LCC 站波形 

Fig. A2 Simulation results of LCC rectifier for ac faults at 

rectifier end based on topology five 
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图 A3  拓扑五 LCC 站交流两相接地故障时 VSC 站波形 

Fig. A3  Simulation results of VSC inverter for ac faults at 

rectifier end based on topology five 
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图 A4  拓扑三 LCC 站交流两相接地故障时 LCC 站波形 

Fig. A4 Simulation results of LCC rectifier for ac faults at 

rectifier end based on topology three 
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图 A5  拓扑三 LCC 站交流两相接地故障时 VSC 站波形 

Fig. A5 Simulation results of VSC inverter for ac faults at 

rectifier end based on topology three 
LCC站

7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 8.25 8.50 8.75 9.00 

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 
UAC1 UAC2 UAC3 UACRMS

-2.0k

2.0k
IVY1 IVY2 IVY3

-3.0k

5.0k
IVD1 IVD2 IVD3

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 
UDL_LCC UDL_VSC

-0.2k

1.8k
IDL IO_REF

Time(s)

(A
)

0 

(k
V

)
(A

)
(A

)
(k

V
)

 
图 A6  拓扑一 LCC 站交流两相接地故障时 LCC 站波形 

Fig. A6 Simulation results of LCC rectifier for ac faults at 

rectifier end based on topology one 
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图 A7 拓扑一 LCC 站交流两相接地故障时 VSC 站波形 

Fig. A7 Simulation results of VSC inverter for ac faults at 

rectifier end based on topology one 
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