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摘要：电网换相换流器和模块化多电平换流器（LCC-MMC）型混合直流输电解决了传统直流受端的换相失败

问题，目前葛洲坝—上海直流系统正在进行受端柔性直流化改造的方案论证，而焦点在于送端交流系统故障

引起直流电流快速下降的故障穿越问题。为此，首先根据送端交流系统故障时的系统等值电路得到其拉氏

运算电路，基于回路电流法通过拉氏反变换求得直流电流的暂态过程，并分析了暂态电流的衰减分量及振荡

分量。在PSCAD／EMTDC仿真平台上建立了葛洲坝—上海直流的电磁暂态仿真模型，仿真结果验证了分析

的正确性。进一步地，忽略暂态电流的振荡分量，得到了直流电流及其过零时间的近似解析表达式。最后，

利用解析表达式分析了交流电压跌落程度、平波电抗器和控制策略对直流电流过零时间的影响。所提方法

可为LCC-MMC型混合直流输电的送端交流系统保护定值整定及平波电抗器参数的选取提供依据。
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0 引言

我国幅员辽阔，资源分布极不均衡，发电地区与

负荷中心往往距离很远。直流输电以其在远距离大

容量输送电能和电网互联等方面的独特优势而在西

电东送中扮演着重要角色［1⁃2］。
直流输电包括基于电网换相换流器的常规直流

输电（LCC-HVDC）和基于电压源型换流器的柔性直

流输电（VSC-HVDC）2类。常规直流输电以其造价

低、损耗小、输送容量大等优势，已被广泛应用于实

际工程中。但由于其换流元件为不具备自关断能力

的晶闸管，对交流系统依赖性强，而直流受端落点往

往比较集中，极易出现多个换流站同时换相失败的

现象，严重威胁电网的稳定运行［3⁃4］。柔性直流输电

采用全控型电力电子器件，从根本上避免了换相失

败的问题，可以向无源网络供电，实现有功与无功功

率的独立控制［5⁃6］，但其造价更高、损耗更大［7⁃8］。基

于模块化多电平换流器（MMC）的高压直流输电作

为柔性直流输电的一种，以其可扩展性强、谐波含量

低等优势，在直流输电领域中具有广阔的应用

前景［9⁃10］。

将常规直流输电系统的送端保留，受端更换为

基于MMC的大容量柔性直流换流阀，形成电网换相

换流器和模块化多电平换流器（LCC-MMC）型混合

直流输电系统，是解决传统直流受端换相失败问题

的一种可行方案［11⁃13］，也是当下研究的热点之一。

葛洲坝—上海的直流输电工程拟将受端改造为

MMC阀，目前正在进行相关的方案论证。LCC-MMC
型混合直流输电系统结合了常规直流的经济优势和

柔性直流的技术优势，在解决了受端交流系统换相

失败的同时，却引入了送端交流系统故障导致输送

功率中断的问题［14］。与换相失败类似，功率中断会

给馈入的交流系统带来大扰动，影响其稳定性。但

是直流送端是电源侧，不存在同地多点输出功率的

情况，相比于常规直流多馈入换相失败，LCC-MMC
型混合直流断续现象带来的交流系统稳定风险更

小。混合直流输电系统无法穿越送端交流系统故障

的原因在于送端直流电压会随交流电压跌落而下

降，而受端柔性直流换流阀一般采用定电压控制策

略，直流电压始终保持恒定，当送端交流系统发生故

障时可能导致直流电流断续、功率传输中断。该问

题是常规直流受端柔性直流化改造过程中必须充分

论证的。

对于该问题，目前主要通过 2种途径解决。一

种方法是改变 LCC-MMC型混合直流输电系统的拓

扑结构，文献［15］将其受端改为由半桥子模块和全

桥子模块构成的混联型结构，当送端交流系统发生

故障后，通过改变投入的全桥子模块个数调节其直

流电压至某一合适值来实现电流及功率的续传。乌
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东德的多端混合直流工程受端落点采用该方案，但

由于全桥子模块投资成本高、运行损耗大，本文对改

变拓扑结构实现故障穿越的方法不予讨论。另外一

种方法是从控制策略角度出发，文献［16⁃17］提出了

改变受端MMC调制比的附加控制策略，在送端交流

系统发生故障时，该策略通过增大调制比来减小受

端直流电压，从而维持一定的功率传输。文献［18］
针对送端交流系统发生不对称故障提出了集功率续

传和 2倍频波动抑制为一体的穿越控制策略，该策

略通过 3次谐波注入法来修正MMC阀侧交流相电

压从而改变其调制比，进一步增大受端直流电压的

可调范围与功率续传策略的应用范围。对于改变受

端MMC调制比的控制策略，本质上是通过降低受端

直流电压来实现功率续传，但其电压调节能力被

MMC调制比运行空间所限制，并受所连接的交流系

统强度影响［19］。送端交流系统发生故障后，若混合

直流输电系统能够在交流继电保护切除故障之前维

持直流电流不断流，就认为实现了对故障的穿越。

那么，首先要回答的一个问题是直流系统在送端交

流系统发生故障后多久会断流，在此基础上，分析哪

些因素会影响及如何影响直流电流的下降速度。

为此，本文以LCC-MMC型混合直流系统为研究

对象，基于其数学模型和基本控制策略，建立了送端

交流系统故障时的系统等值电路，对故障后直流电

流的暂态过程进行了解析分析，得到了直流电流及

其过零时间的近似解析表达式。在通过相应电磁暂

态仿真验证的基础上，基于解析表达式详细讨论了

送端交流系统电压跌落程度、平波电抗器及控制策

略对直流电流过零时间的影响。

1 LCC-MMC型混合直流输电系统

1.1 系统拓扑结构

双极混合直流输电系统的拓扑结构如图 1所
示。送端采用电网换相换流器（LCC），每极为 2个 6
脉动换流器串联组成的 12脉动换流器；受端采用

MMC，子模块为半桥型结构。直流系统包括换流变

压器、换流站、平波电抗器、交流滤波器（ACF）、直流

滤波器（DCF）、架空线路、接地极等。

1.2 基本控制策略

该混合直流输电系统送、受端基本控制框图分
别见附录中图A1和图A2。送端 LCC采用定电流控
制与最小触发角控制，定电流控制器通过电流整定
值与实际电流的偏差驱动 PI控制器得到触发角 α，
在运行中由 PI控制器自动改变触发角来保持直流
电流始终等于电流整定值。为保证换流阀中串联晶
闸管导通的同时性，通常取 α最小值为 5°［2］。受端
MMC采用定直流电压控制和定无功功率控制，可根
据直流电压和无功功率的参考值分别得到 d、q轴电
流参考值。
1.3 数学模型

送端LCC极间直流电压为：
Ud1 = 2.7ULLcos α/kT - 6X r Id /π （1）

其中，Ud1为送端极间直流电压；ULL为送端交流系统
线电压有效值；kT为整流站换流变压器变比；α为
LCC触发角；X r为整流侧等值换相电抗；Id为直流
电流。

由式（1）可知，送端直流电压Ud1与交流电压ULL
呈正相关。当送端交流系统发生故障时，会造成交
流电压跌落，从而引起送端直流电压下降。

稳态运行时的直流电流为：
Id=(Ud1 -Ud2 ) /RL （2）

其中，Ud2为受端MMC极间直流电压；RL为直流线路
电阻。

由式（2）可知，当直流线路电阻不变时，直流电
流大小与送、受端直流电压的大小有关。在混合直
流系统中，由于受端MMC采用定电压控制，其直流
电压Ud2恒定不变，所以直流电流 Id会随着送端直流
电压Ud1的下降而减小，若Ud1受交流系统影响发生
大幅度跌落至小于受端直流电压Ud2，那么会导致直
流电流迅速下降到0，功率传输中断。

2 直流电流的暂态过程解析

2.1 基于拉氏运算电路的暂态过程解析

根据系统的拓扑结构和数学模型，建立了送端
交流系统故障时的系统等值电路，如图 2所示。假
设式（1）中 2.7ULLcos α/kT为送端直流电压内电势，记
作Ed1。送端交流系统发生三相故障时，交流电压跌
落为U ĹL，送端LCC的定电流控制将触发角α减小到
5°，故障后送端直流电压变为 u d́1，其内电势变为

图1 LCC-MMC型混合直流输电系统拓扑结构

Fig.1 Topology of LCC-MMC hybrid HVDC system

图2 混合直流输电系统等值电路

Fig.2 Equivalent circuit of hybrid HVDC system
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2.7U ĹL cos 5°/kT，记作E d́1，直流电流变为 i d́。

由于等值电路中存在电感和电容，由换路定则
可知故障前后瞬间直流电流以及电容电压均不能跃
变，故障瞬间直流电流的初值 i ( 0- )为稳态运行时的

直流电流 Id，电容电压的初值 u ( 0- )为稳态运行时的

送端直流电压Ud1。
应用拉氏变换法分析该线性电路，在非零的独

立初始条件下，电路方程的运算形式中还应考虑附
加电源的作用，该等值电路的运算电路见图3。

应用回路电流法设回路电流为 I1 ( s )、I2 ( s )，方
向如图3所示，可列出方程为：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1 ( s ) ( )6
π X r + sL +

1
sC
- I2 ( s )
sC

   =Li ( 0- )+ E d́1 - u ( 0- )s
-I1 ( s )
sC

+ I2 ( s ) ( )RL + sL + 1sC =Li ( 0- )+ u ( 0- )-Ud2
s

（3）
解得：

I1 ( s )= é
ë
êês3i ( 0- )+ s2 RLi ( 0- )+E d́1 - u ( 0- )L

+
ù

û
ú
ús

CRL ( )E d́1 - u ( 0- ) + 2Li ( 0- )
CL2

+ E d́1 -Ud2
CL2

÷
é

ë
êês4 + s3 ( )6X r

πL +
RL
L
+ s2 ( )2

CL
+ 6X rRLπL2 +

ù
û
ús

6X r + πRL
πCL2 （4）

I2 ( s )= é
ë
êês3i ( 0- )+ s2 6X ri ( 0- )+ πE d́1 - πu ( 0- )πL +

ù

û
ú
ús

6X rC ( )E d́1 - u ( 0- ) + 2πLi ( 0- )
πCL2 + E d́1 -Ud2

CL2
÷

é

ë
êês4 + s3 ( )6X r

πL +
RL
L
+ s2 ( )2

CL
+ 6X rRLπL2 +

ù
û
ús

6X r + πRL
πCL2

（5）
为了进一步得到时域解析解，可利用部分分式

展开法对直流电流的频域表达式进行拉氏反变换。
首先，将 I1 ( s )分解成若干简单项之和，令 I1 ( s )中的

分子为 N ( s )，分母为 D ( s )，对 D ( s ) = 0的方程进行

求解，由于方程的系数为系统参数间的耦合计算，求
得的解中含有大量的参数运算，方程解的精确表达
式非常复杂。为简化推导过程，下面进行规范化的
形式表达。

用 p1、p2 表示方程 D ( s )= 0的单根，由式（4）可

知，其中有一个单根为 0，即 p1 = 0；用 p3 =αD + jω和

p4 =αD - jω表示方程D ( s )= 0的一对共轭复根。于是

I1 ( s )可以展开为：

I1 ( s )= K1
s - p1 +

K2
s - p2 +

K3
s - p3 +

K4
s - p4 （6）

其中，K1、K2、K3、K4为待定系数。
待定系数Ki为：

Ki = |
|[ ]( )s - pi I1 ( s )
s= pi
= |

|
||

N ( s )
D´ ( s )

s= pi
i=1，2，3，4 （7）

由于 I1 ( s )为实系数多项式之比，故 K3、K4为共

轭复数，设K3 =| K3 |ejθ3，则K4 =| K3 |e-jθ3。
在确定式（6）中各待定系数后，I1 ( s )分解后的 4

个简单项可直接在拉氏变换表中找到，那么故障后
直流电流的时域表达式 i1 ( t )可以写为：

i1 ( t )=K1 +K2ep2 t + 2 | K3 |eαD tcos (ωt + θ3 ) （8）
通过式（8）可以看出，故障后的直流电流实际上

是由两部分组成，其在按指数函数衰减的同时伴有
振荡现象，振荡的频率为ω  /  ( 2π )，振荡的幅值也随

指数变化，电流的衰减速度与系统各参数以及交流
电压跌落程度均有关。
2.2 仿真验证

为验证直流电流暂态过程解析的正确性，基于
葛洲坝—上海直流改造工程在 PSCAD／EMTDC仿
真平台建立了 LCC-MMC型混合直流输电系统的电
磁暂态仿真模型。本文所采用的实际规划参数如附
录中表A1所示，直流线路总长度为 2 000 km，采用
较为精细的分布参数模型，杆塔结构图见附录中
图A3。

在混合直流系统的送端交流侧设置了三相短路
故障，故障时刻为 1.5 s，仿真总时长为 3 s。设置了
以下3种算例：算例 a为故障点距离交流母线80 km；
算例 b为故障点距离交流母线 40 km；算例 c为故障
点距离交流母线20 km。

由于受端MMC采用定电压控制，其直流电压保
持不变，故仅给出了各算例下送端交流电压和直流
电流的仿真结果如图4—6所示。

由图 4—6可知，故障发生时交流电压瞬间跌
落，其跌落程度随故障点向交流母线的靠近而增大；
故障后的直流电流在衰减的过程中伴有振荡现象，

图3 实际等值电路的拉氏运算电路
Fig.3 Laplace calculating circuit of

actual equivalent circuit
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并且故障点距离交流母线越远，直流电流衰减到 0
所用的时间越长；在距离交流母线 80 km处发生故
障时，直流电流虽然下降但未发生断续，系统仍然可
以维持一定的功率传输。将附录中表A1的实际参
数代入式（4）所示的直流电流复频域解的表达式后，
根据 2.1节部分分式展开法的反变换步骤，得到了 3
种算例的直流电流解析表达式依次为：

i d́ =
ì

í

î

ïï
ïï

-5.57+8.57e-59.15t-0.04e-29.57tsin ( 2 235.81t )
-1.29+4.29e-59.15t-0.11e-29.57tsin ( 2 235.81t )
1.37+1.63e-59.15t-0.043e-29.57tsin ( 2 235.81t )

（9）

另外，由图 4—6可知，直流电流的解析结果与
仿真结果基本一致，能够较好地描述故障后直流电
流的变化趋势，从而验证了对直流电流暂态过程解
析的正确性。通过直流电流的解析表达式可以合理
地解释故障后直流电流衰减过程中出现的振荡现
象，它主要是由系统中平波电抗器（电感）与直流滤
波器（电容）间的能量交换造成的。

3 利用简化等值电路对直流电流的暂态过
程进行解析

上述基于运算电路进行拉氏反变换的方法无法

得到用系统参数表达的直流电流。由图 4—6以及
式（9）可知，直流电流下降速度主要取决于指数衰减

分量，而振荡分量对其下降速率的影响很小。故可

忽略故障后直流电流的振荡分量，省略直流滤波器

的电容，得到故障后的简化等值电路及直流电流的

参数化解析通式。

3.1 直流电流的近似解析

忽略图 3所示等值电路中的电容后，得到了送

端交流系统故障后的简化等值电路，在此基础上，根

据基尔霍夫电压定律（KVL）可列写一阶线性常微分

方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

2L di d́dt +RLi d́ =E d́1 -
6
π X ri d́ -Ud2

i d́ ( )0+ =Id
（10）

解得：

i d́ =(Id - E d́1 -Ud2
6X r /π+RL ) e-

1
2L ( )6Xr /π+RL t+ E d́1 -Ud2

6X r /π+RL（11）
由式（11）可知，送端发生三相短路故障后直流

电流下降到0所用的时间 t0为：

t0= 2L
6X r /π+RL ln

é

ë
ê
ê
( )6X r /π+RL Id
Ud2 -E d́1 +1ù

û
ú
ú （12）

式（12）可看作为一个 t = ln x的函数，只有当 t =
ln x ≥ 0，即 x ≥ 1时，对于“时间”这个物理量才有意

义。反之，当 t= ln x<0，即 x<1时，“时间”不可能为

负值，故此时该函数无意义。联想到式（12）的物理

意义可知，当送端发生三相短路故障时，直流电流是

否断续并不是由通常认为的送、受端直流电压决定

的，而是取决于送端直流电压的内电势与受端直流

电压的大小。当受端直流电压Ud2不变时，送端发生

三相短路故障使交流电压跌落从而导致其直流电压

内电势 E d́1下降，当 E d́1 >Ud2时，直流电流仍可续传，

系统依然可以维持一定的功率传输；但下降到E d́1 <
Ud2 时，会使得直流电流快速衰减，导致功率传输

中断。

3.2 仿真、解析与近似解析结果对比验证

为验证利用简化等值电路解析直流电流暂态过

程的正确性，可以根据葛洲坝—上海直流工程的实

际参数，计算 3种算例下直流电流的过零时间。葛

洲坝—上海混合直流系统额定工况下的直流电流

Id=3 kA；受端直流电压Ud2在故障前后保持不变，始

终为 470 kV；直流线路用集中参数代替，其电阻RL=
8.5 Ω，500 kV交流母线的线路参数为 0.28 Ω／km，
其他参数见附录中表A1。

以算例 b为例，图 7给出了直流电流的仿真结

果、解析结果以及简化等值电路的近似解析结果。

利用式（11）和式（12）分别得到了直流电流的近

似解析表达式与直流电流过零时间的计算结果为：

图4 算例 a各电气量波形

Fig.4 Waveforms of electrical quantities for Example a

图5 算例b各电气量波形

Fig.5 Waveforms of electrical quantities for Example b

图6 算例 c各电气量波形
Fig.6 Waveforms of electrical quantities for Example c
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i d́ =(3 - 439.54 - 470
6×7.94/π + 8.5 ) e-

1
2×0.2 ( )6×7.94/π + 8.5 t +

439.54 - 470
6×7.94/π + 8.5 =-1.287 + 4.287e-59.16t

（13）

t0 = 2×0.2
15.16 + 8.5 ln

é

ë
ê
( )15.16 + 8.5 ×3
470 - 439.54 + 1ù

û
ú≈20.339 ( ms )  

（14）
由图 7可知，2种解析结果的电流变化趋势基本

一致，实际等值电路的电流过零时间约为 19.9 ms。
由式（14）可知，简化等值电路的电流过零时间计算

结果约为 20.339 ms，二者的过零时间基本近似，与

此同时，通过对比式（9）与式（13），进一步验证了等

值电路简化过程的合理性和正确性。仿真结果的过

零时间约为21.996 ms，与计算结果也近似相同。

2.2节已给出算例 a与算例 c的仿真与解析结

果，在此不再赘述。2个算例下直流电流过零时间

的详细计算过程也不再赘述，仅给出其计算结果。

将 3种算例的直流电流过零时间进行对比，如表 1所
示。通过表 1可知，直流电流过零时间的计算结果

与仿真结果几乎相同，进一步验证了利用简化等值

电路得出的直流电流及其过零时间表达式的正

确性。

可见表 1中的解析、近似解析结果与仿真结果

相比均偏小，这是由于仿真中送端交流系统发生故

障瞬间，为维持送、受端功率平衡，受端MMC会通过

电容放电使直流电压稍有下降，再回升到其参考值。

而在直流电流的解析、近似解析过程中，均假定受端

直流电压不变来展开分析，这就导致了直流电流的

解析、近似解析结果比仿真结果的衰减速度更快。

4 应用与讨论

上文利用简化等值电路对送端交流系统发生故
障后的直流电流暂态过程进行了分析，得到了直流
电流暂态过程及过零时间的解析表达式。基于该表
达式可以分析交流电压跌落程度、直流系统参数以
及控制策略对直流电流的影响。同时，基于仿真分
析对送端发生不对称故障进行了讨论。
4.1 送端交流电压跌落程度对直流电流过零时间

的影响

交流系统发生不同程度故障时，直流电压会出
现不同水平的跌落，从而影响直流电流的过零时间，
因此送端交流电压跌落程度是影响直流电流是否发
生断续和经多长时间断续的最主要因素。本文用 n
（0≤n≤100 %）表示交流电压的跌落程度，用 t0表示
直流电流的过零时间，为了更直观地反映交流电压

跌落程度 n对直流电流过零时间 t0的影响，根据推

导出的直流电流过零时间表达式，以葛洲坝—上海

直流工程的实际规划参数为例，给出了二者的关系

曲线，如图8所示。

由图 8可知，二者关系的整体趋势为直流电流

的过零时间随电压跌落程度的加深而减小。当送端

交流电压跌落程度很小，即 n小于约 13%时，由于交

流电压下降幅度小，对直流系统的影响较弱，直流电

流未出现断续现象；随着电压跌落程度的加深，n从
13%增加到约 20%时，电流过零时间近似呈阶跃式
减小，从 0.14 s直降到 0.018 s左右；在此之后，n从
20%增加到 100%时，电流过零时间继续缓慢下降，
从 0.018 s减小到 0.0024 s左右。由上述分析可知，
送端交流电压跌落程度达到 20%及以上时，直流电
流在 20 ms内就会下降到 0，反映出混合直流系统对
送端交流故障的抵御能力很弱，严重威胁了直流系
统的安全运行。

4.2 不同平波电抗器对直流电流过零时间的影响

由直流电流过零时间的表达式可知，影响过零

时间的因素除交流电压跌落程度外还包括系统的各

种参数，如系统额定直流电流、系统换相电抗、线路

阻抗以及平波电抗器，其中前 3种参数由实际直流

工程的要求所确定，不能任意选取。对于直流线路
的平波电抗器，除满足基本的选取条件外，还可以将

图7 算例b的直流电流

Fig.7 DC current of Example b

表1 3种算例下仿真、解析与近似解析结果的对比
Table 1 Comparison among simulative，analysis and

simplified analysis results under three examples

算例

a
b
c

过零时间／ms
仿真结果

—

21.996
8.699

解析结果

—

19.900
7.800

近似解析结果

—

20.339
7.288

注：“—”表示未过零。

图8 交流电压跌落程度与直流电流过零时间的关系

Fig.8 Relationship between AC voltage drop

degree and DC current zero crossing time
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直流电流的过零时间作为选取的依据，其意义在于
通过选择不同的平波电抗器来适当调整直流电流的

过零时间，使其大于送端交流系统保护动作时间，在

电流未断续前将故障切除，实现与送端交流系统保

护的配合，从而避免功率中断、系统停运。

在 2.2节算例 b的基础上，将平波电抗器的电感
值分别设置为 100、200、300 mH进行仿真，得到了如

图9所示的直流电流仿真结果。

由图 9可知，在故障点相同的情况下，直流电流
的过零时间随平波电抗器电感值的增大而增大，因
此可以通过选取适当的平波电抗器与送端交流保护

相配合，在直流电流下降到 0之前将交流故障切除。

进一步地，利用式（12）可以计算 3种平波电抗器下

直流电流的过零时间，以采用电感值为 100 mH的
平波电抗器为例，其详细计算过程如下：

t0 = 2×0.1
15.16 + 8.5 ln

é

ë
ê
( )15.16 + 8.5 ×3
470 - 439.54 + 1ù

û
ú=10.170 ( ms )  

（15）
其他 2种情况的详细计算过程不再赘述，在此

仅给出其计算结果，将 3种平波电抗器下直流电流

过零时间的计算结果与仿真结果进行对比，如表 2
所示。由表 2可知，不同平波电抗器下的仿真结果

与计算结果基本一致，再次验证了直流电流暂态过

程解析的正确性，在此基础上，可以利用直流电流过

零时间的表达式为平波电抗器的选取提供理论

依据。

4.3 改变受端MMC调制比控制对直流电流过零时

间的影响

为了提高混合直流系统送端交流故障穿越能
力，文献［16⁃17］提出了改变受端MMC调制比的附

加控制策略，在送端交流系统发生故障时，该策略通

过增大调制比来减小受端直流电压，从而维持一定

的功率传输。

MMC的调制比与直流电压的关系为：

m= Udiffm
Ud2 /2 （16）

其中，Udiffm为桥臂差模电压的幅值。

受端MMC采用半桥子模块，正常运行时额定调
制比一般在 0.8~0.9，最大调制比mmax=1。由此可见，

调制比调节范围较小，受端直流电压的调节能力受
调制比限制，不能像常规直流一样大幅降低。

送端发生三相短路故障后，MMC改变调制比控
制策略将调制比从额定值增加到最大值，使其直流
电压下降到最低，记为Ud2min。将采用定电压控制时
得到的直流电流解析表达式应用到该控制策略，由
式（11）和式（16）可得送端交流系统发生故障后受端
MMC附加了改变调制比控制时的直流电流为：

i d́ =(Id - E d́1 - 2Udiffm /mmax
6X r /π +RL ) e- 12L ( )6

π Xr +RL t + E d́1 -Ud2min
6X r /π +RL

（17）
直流电流的过零时间为：

t0 = 2L
6X r /π +RL ln

é

ë
ê
ê
( )6X r /π +RL Id
2Udiffm /mmax - E d́1 + 1

ù

û
ú
ú （18）

在 2.2节算例 b与算例 c的基础上，对MMC附加

了改变调制比的控制策略进行仿真，得到了如附录
中图A4和图A5所示的仿真结果。

由图A4可知，当MMC仅采用定电压控制时，直

流电流很快衰减到 0；而附加了改变调制比控制时，

由于受端直流电压迅速降低，直流电流虽下降但未

出现断续，仍然可以维持一定的功率传输，这说明改

变调制比控制可以提高送端交流故障穿越能力。但

随着故障点向交流母线靠近，由图A5可知，2种控制

方式下直流电流均衰减到 0，附加了改变调制比的

控制策略也无法穿越该故障，反映出了该控制策略

也存在一些问题，其适用范围有限，故障穿越能力较

弱。进一步地，由式（18）可以计算附加了改变调制
比控制时直流电流的过零时间，算例 b和算例 c的计
算结果分别为：

t0 = 0.4
23.66 ln ( )70.98

400 - 439.54 + 1 （19）
t0 = 0.4

23.66 ln ( )23.66×3
400 - 338.3 + 1 ≈12.944( ms )（20）

算例 b的计算结果中对数函数的底数小于 0，过
零时间无解，表示直流电流未过零，与仿真结果相吻
合；算例 c的计算结果约为 12.944 ms，仿真结果约为

13.717 ms，二者基本一致，验证了改变调制比控制

图9 不同电抗器下的直流电流

Fig.9 DC current under different reactors

表2 不同平波电抗器下仿真与解析结果的对比
Table 2 Comparison between simulative and analysis

results under different smoothing reactors

平波电抗器电感值／mH
100
200
300

过零时间／ms
仿真结果

11.980
23.119
31.195

解析结果

10.170
21.996
30.509
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时直流电流过零时间表达式的正确性，同时说明了

该表达式也可以用来对送端交流故障穿越能力进行

评估。

4.4 交流侧不同故障类型对直流电流的影响

实际交流系统中大量发生的是不对称故障，若

考虑不对称接地故障的位置、过渡电阻、变压器连接

组的影响，分析阀侧交流电压的幅值将非常复杂，相

位也将发生偏移。一般地，不对称故障下直流电压

及直流电流表达式的解析分析十分困难，只能通过

仿真手段进行相应的研究。

在 2.2节 3种算例的基础上，设置混合直流系统

发生送端单相接地故障，故障时刻为 1 s，得到了如
图10所示的直流电流仿真结果。

通过单相接地故障与三相故障仿真结果（图4—
6）的对比可知，不论发生哪种故障，随着故障点向交

流母线的靠近，直流电流下降幅度均越来越大。当

故障点与交流母线距离相同时，送端发生单相接地

故障对直流电流的影响没有三相故障严重。更进一

步的分析表明，各种不对称故障对直流电流的影响

严重程度顺序为三相故障>两相短路接地>两相短

路>单相接地，这是由不同故障对阀侧交流电压影响

程度不同带来的必然结果。在考虑故障穿越的研究

中，应以穿越最严重的三相故障为目标进行。

5 结论

本文从 LCC-MMC型混合直流系统的拓扑结构

入手抽象出集中参数表示的数学模型，在此基础上

对送端交流系统发生故障时直流电流的暂态过程展

开研究，通过 PSCAD／EMTDC平台进行了仿真验

证，得到以下的结论。

（1）利用送端交流系统发生故障时的系统等值

电路可准确求解直流电流的暂态过程，并分析出故

障后的直流电流按指数衰减的同时伴有振荡现象。

以葛洲坝—上海直流改造工程为例，由仿真与解析

结果的对比可知，其解析解可准确描述故障后直流

电流的暂态过程。

（2）忽略故障后直流电流的振荡分量，利用简化

等值电路得到了直流电流及过零时刻的参数化解析

表达式，通过仿真、解析与计算结果的对比，验证了
解析表达式的正确性。

（3）直流电流过零时间的解析式可为平波电抗
器的参数选取以及送端交流系统继电保护的整定配
合提供理论依据，同时还可以评估混合直流系统送
端交流故障的穿越能力。

通过本文的研究可知，目前LCC-MMC型混合直
流输电的送端交流故障穿越能力很弱，一旦交流系
统故障程度加深，直流电流就会发生中断，造成直流
系统停运。因此，亟待研究更为有效的故障穿越控
制策略来提升送端交流故障的穿越能力，常规直流
受端的柔性直流化改造才更具备工程可行性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis of DC current transient process under AC system fault at
LCC-MMC hybrid HVDC sending end

HAO Liangliang1，ZHAN Qingqing1，CHEN Zhengguang2，ZHOU Zexin2，WANG Xingguo2
（1. College of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. State Key Laboratory for Power Grid Safety and Energy Conservation，
China Electric Science Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）

Abstract：LCC-MMC（Line Commutated Converter-Modular Multilevel Converter） hybrid HVDC transmission
solves the problem of commutation failure at traditional DC receiving end. At present，the project demonstra⁃
tion of receiving end flexibility in Gezhouba-Shanghai HVDC system has been carried out，and the focus is
on the problem of fault ride-through problem which causes rapid decrease of DC current under the AC
fault at the sending end. Therefore，firstly，the Laplace arithmetic circuit is obtained according to the sys⁃
tem equivalent circuit of the AC fault at the sending end. Based on the loop current method，the transient
process of DC current is obtained by Laplace inverse transformation，and the attenuation and oscillation
components of the transient current are analyzed. The electromagnetic transient simulation model of Gezhouba-
Shanghai HVDC system is established in PSCAD／EMTDC，and simulative results verify the correctness of
analysis. Furthermore，the approximate analytical expressions of DC current and its zero-crossing time are
obtained by neglecting the oscillation component of transient current. Finally，the influence of AC voltage
dropping degree，smoothing reactor and control strategy on DC current zero-crossing time is analyzed by
analytic expression. The proposed method can provide the basis for protection value setting of sending end
AC system and the selection of smoothing reactor parameters in LCC-MMC hybrid HVDC system.
Key words：hybrid HVDC；LCC-MMC；AC fault；DC current analysis；zero-crossing time
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附  录 

 
 

图 A1 送端 LCC 控制器结构框图 

Fig.A1 Block diagram of sending end LCC controller 

 

 
 

图 A2 受端 MMC 控制器结构框图 

Fig.A2 Block diagram of receiving end MMC controller  

 

表 A1 LCC-MMC 型混合直流系统参数 

Table A1 Parameters of LCC-MMC hybrid HVDC system  

参数 系统送端数值 系统受端数值 

交流侧额定电压 525 kV 525 kV 

额定容量 3000MW 3000 MW 

额定直流电压 500 kV 500 kV 

换流变压器变比 525/210.4 525/260.26 

换流变压器电抗 7.94 Ω 7.94 Ω 

平波电抗器 0.2 H 0.2 H 

柔性直流子模块个数 — 218 

柔性直流桥臂电抗器 — 0.1 H 

柔性直流子模块电容 — 15 mF 
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图 A3 架空线杆塔结构 

Fig.A3 Structure of overhead line tower 

 

  

图 A4  算例 b 各电气量波形 

Fig.A4 Waveforms of electrical quantities for Example b 

 

 

 

 

图 A5  算例 c 各电气量波形 

Fig.A5 Waveforms of electrical quantities for Example c 
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