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摘要：由于柔性直流与常规直流控制特性的差异以及并联后的相互影响，其调制策略不同于常规直流。分析

了柔性直流与常规直流并联系统的协调控制策略，阐述了功率限制功能的功率分配、速率分配和无功功率控

制的实现方法。结合南方电网鲁西背靠背直流调制功能的RTDS仿真研究，针对试验中暴露的缺陷深入分析

了并联系统在受端交流故障情况下限制直流功率的控制特性，提出了功率限制功能与高电压穿越控制功能

的协调方法以及速率分配优化方法。仿真结果表明，优化后的并联系统可按照正确的时序和速率执行功率

限制功能。
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0 引言

随着直流输电系统在远距离大容量输电以及区

域电网互联等领域的广泛应用，出现了柔性直流和

常规直流并联运行的情况［1⁃4］。常规直流输电 LCC-

HVDC（Line Commutated Converter High Voltage
Direct Current）采用半控型换流器件，具有输送容量

大、成本较低等优点，但其无法向无源网络或者弱交

流系统供电，且易受到受端交流系统的影响而发生

换相失败［5］。模块化多电平柔性直流输电 MMC-

HVDC（Modular Multilevel Converter High Voltage
Direct Current）采用全控型换流器件，不会发生换相

失败，且能为无源网络供电，但其相较于LCC-HVDC
而言，成本较高，单位建设成本的输电容量较低［6］。
MMC-HVDC和LCC-HVDC并联运行可以实现这2种
直流输电技术的互补，既可以向无源网络或者弱交

流系统供电，又可以充分利用 LCC-HVDC的大容量

输电能力，节省成本。

混合型背靠背直流输电系统是一种不含直流输

电线路，将整流侧和逆变侧的换流设备、滤波装置等

装设在一个地方的MMC-HVDC和 LCC-HVDC并联

系统的特例。南方电网用观音岩直流和鲁西背靠背

直流工程断开云南电网与南方电网主网之间的交流

联络线路，实现了网架结构的优化，降低了复杂故障

引起电网大面积停电的风险［7⁃8］。由于鲁西背靠背

直流输电系统没有直流输电线路，功率损耗相对较

小，可以在保持较低直流电压的同时，通过提高输送

的直流电流，实现输送功率的提升，而且整流站和逆

变站间没有通信延时，背靠背直流输电控制系统的

响应速度要快于普通的直流输电系统。在逆变侧交

流线路发生故障的情况下，如何保持MMC-HVDC和

LCC-HVDC并联系统的协调控制是需要进一步研究

的问题［9⁃12］。
本文分析了MMC-HVDC和 LCC-HVDC并联系

统的协调控制策略，并基于鲁西背靠背直流安全稳

定控制试验研究平台开展直流功率调制功能的

RTDS仿真研究。针对试验中暴露的稳控装置向直

流控制系统发送直流功率限制命令后直流功率回降

存在执行时序和速率异常的问题，深入分析了并联

系统中MMC-HVDC和 LCC-HVDC的相互影响及其

实现调制功能的协调问题，提出了优化的并联系统

调制策略，及时消除了鲁西背靠背直流系统存在的

缺陷，保证了电网的安全稳定运行。

1 MMC-HVDC和 LCC-HVDC并联系统调制
策略

1.1 鲁西背靠背直流输电系统

图 1为鲁西背靠背直流输电系统拓扑结构，该

工程采用 2回LCC-HVDC和 1回MMC-HVDC并联运
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图1 鲁西背靠背直流输电系统拓扑结构

Fig.1 Structure of Luxi back to back HVDC system





第 9期 朱益华，等：柔性直流和常规直流并联系统功率调制策略

行的模式。其中，每回 LCC-HVDC的额定传输功率
为 1 000 MW，额定电压为 ±160 kV；整流侧和逆变侧
均采用 12脉波换流阀组；MMC-HVDC的额定传输功
率为1 000 MW，额定电压为 ±350 kV［13］。
1.2 有功功率协调控制策略

定直流功率控制是MMC-HVDC和 LCC-HVDC
并联系统有功功率控制的一种重要模式。如图 2所
示，在协调控制模式下，直流站控将直流总功率指令
PSET 按照预设的分配系数K（LCC-HVDC功率占总功
率的比值）计算得到 LCC-HVDC的功率指令 PLCC_ref
和MMC-HVDC的功率指令 PMMC_ref，LCC-HVDC的功
率指令再均分给 2 回 LCC-HVDC 得到 PLCC1_ref 和
PLCC2_ref。当某一直流单元因输送能力下降造成本单
元传输的实际功率小于本单元的功率指令时，为了
尽可能保证传输功率达到总功率指令 PSET，直流站
控会将本单元功率缺额叠加至另一直流单元的功率
指令上，实现协调控制模式下各直流单元的功率互
补。为了防止功率转移过程中各直流单元功率频繁
波动，需要给功率转移设置一个死区30 MW，当某一
直流单元的功率指令与实际功率的差值大于30 MW
时，才会向另一直流单元转移功率。

图 2中，PLCC1、PLCC2、PMMC分别为回 1、回 2、回 3的
实际功率值；PLCC为回 1与回 2的实际功率值之和；
ΔPLCC1、ΔPLCC2、ΔPMMC分别为回 1、回 2、回 3的功率转
移值；ΔPLCC为回 1与回 2的功率转移值之和；PPL_LCC1、
PPL_LCC2、PPL_MMC分别为回 1、回 2、回 3的功率限制功能
限制值。

图 3为 3个单元参与调制时回 1的功率限制值
PPL_LCC1和回降速率VLCC1_ref 的计算逻辑。图中，PPowerlimit

为功率限制功能总限制值；Vref为人机界面HMI（Hu⁃
man Machine Interface）设置的 Powerlimit速率。另

外 2回直流的功率限制值及回降速率计算逻辑

同理。

1.3 滤波器投切控制策略

从经济性和设备容量利用率的角度考虑，直流

站控系统的滤波器投切控制是MMC-HVDC与 LCC-

HVDC并联系统无功功率控制的一种重要模式。滤

波器投切控制首先要满足如下一系列的限制条件。

（1）绝对最小滤波器控制：防止部分交流滤波器

组因故被切除后造成运行中的其他交流滤波器谐波

过负荷所需投入的最少滤波器组。

（2）极限电压控制：保证在直流系统的运行过程

中与换流站相连的交流系统电压不超过其最大和最

小限制值。

（3）最大功率限制控制：以换流站送入交流系统

的最大容性无功为判据，当其超过预先设定的最大

值时直接发出切除滤波器组的指令。

（4）最小滤波器组控制：以系统是否满足换流站

滤除谐波的要求为判据，对最小滤波器组的投切进

行控制。

在满足这些限制功能的基础上，滤波器投切控

制可运行于电压UControl模式或无功功率QControl模式。

UControl模式用于控制换流站的交流电压在设定的范

围内（（0.075，1.025）p.u.），QControl模式用于控制换流

站与交流网的无功交换量在设定的范围内（（-55，
55）Mvar）。按照优先级 1最高、优先级 5最低的顺

序，滤波器投切控制功能的优先级如图 4所示。图图2 MMC-HVDC和LCC-HVDC功率控制逻辑

Fig.2 Logic of power control between MMC-HVDC

and LCC-HVDC

图3 回1功率限制值和回降速率计算逻辑示意图

Fig.3 Logic of powerlimit value and limitation rate

of LCC-HVDC1

图4 滤波器投切控制逻辑

Fig.4 Logic of filter switching control
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中，Abs_Min_filter为绝对最小滤波器控制；Qmax为最
大功率限制控制；Umax为极限电压控制；Min_filter为
最小滤波器组控制。

2 鲁西背靠背直流稳控系统试验研究

2.1 安稳试验平台与相关安稳策略

试验基于鲁西背靠背直流安全稳定控制系统
RTDS试验平台开展［14⁃15］，南方电网主网架采用
RTDS实时数字仿真器进行模拟，鲁西背靠背直流控
制保护系统和配套稳控系统采用实际装置。RTDS
仿真系统经过模拟量输入板卡（GTAO）向鲁西背靠
背直流安全稳定控制系统（包括鲁西换流站、永安
变、漫湾电厂、大朝山电厂、龙开口电厂以及鲁地拉
电厂）提供必要的电压和电流信号，鲁西背靠背直流
安全稳定控制装置采集一次系统的电压、电流信号，
计算处理后向系统提供开关开合等控制命令，模拟
实际电网完成切机操作，并通过数字量输入板卡
（GTDI）传回 RTDS，构成一个闭环的测试系统。鲁
西背靠背直流稳控系统拓扑如附录中图A1所示。

当受端交流电网发生严重故障时，鲁西背靠背
通过限制直流输送功率，使受端电网尽快恢复正常
运行。功率限制功能分为 4个级别，每个级别功能
由稳控装置输入信号启动，功能之间相互独立，并且
有一定的优先级。试验前工况如下：鲁西背靠背直
流从云南向广西输送功率 3 000 MW，直流站控投入
协调控制模式，功率限制功能速率为 1 000 MW／s。
鲁西换流站在接收永安站发送的百永或永南N-2故
障信息后向直流站控系统发送 Powerlimit-2命令
（功率限制功能第2级命令，定值为1 800 MW），鲁西
直流站控收到 Powerlimit-2命令后，应按照图 2和图
3中有功协调控制策略将直流功率限制到目标值
1 800 MW。
2.2 MMC-HVDC功率回降执行时序异常（试验1）

在 RTDS中模拟百永甲线三相永久性接地故
障，0.1 s后百永双线跳闸。由稳控装置报文可知，永
安站判断出百永双线跳闸，向鲁西站发送直流功率
限制命令，鲁西站收到命令后向站控发送 Powerli-
mit-2命令，鲁西直流功率应被限至 1 800 MW。图 5
的 RTDS录波显示：故障后 1.34 s，2回LCC-HVDC的
功率均被限至 600 MW，MMC-HVDC的功率降至
870 MW并保持恒定（图中仅列出 PLCC1，PLCC2与其一
样，后同）；故障后 6.6 s，MMC-HVDC功率继续回降；
故障后 8 s，MMC-HVDC功率降至 600 MW。鲁西站
稳控装置只发出一次 Powerlimit-2命令，但 MMC-

HVDC执行了2次功率回降，回降执行时序异常。
2.3 LCC-HVDC功率回降速率异常（试验2）

在 RTDS中模拟永南甲线三相永久性接地故
障，0.1 s后永南双线跳闸。由稳控装置报文可知，永

安站判断出永南双线跳闸，向鲁西站发送直流功率
限制命令，鲁西站收到命令后向站控发送 Powerli-
mit-2命令，鲁西直流功率应被限至 1 800 MW。图 6
的RTDS录波显示：故障后 1.18 s，MMC-HVDC功率
被限至 600 MW，而 2回 LCC-HVDC功率则按照 12
MW／s的速率缓慢下降，可推出约 33 s后才能降至
600 MW。2回 LCC-HVDC的功率回降速率异常，存
在受端交流线路长时间过载导致线路保护距离三段
动作的风险。

综上可知，鲁西背靠背直流受端线路发生N-2
故障时，稳控装置正确向直流站控系统发送 Power⁃
limit-2命令后，MMC-HVDC与 LCC-HVDC并联系统
的功率回降存在执行时序和速率异常的现象。

3 异常现象原因分析

3.1 MMC-HVDC功率回降执行时序异常原因分析

MMC-HVDC的矢量控制可以通过对 dq轴电流、
电压量的控制实现对有功功率和无功功率的解耦控
制，因此在故障期间MMC-HVDC可以为系统提供一
定的无功支撑，并尽量保证换流器不脱网运行。交
流系统发生故障时，通过采取特殊的穿越控制策略，
利用换流器的快速响应能力，可以提高MMC-HVDC
的故障穿越能力。

MMC-HVDC换流器控制可以分为外环控制和
内环电流控制，控制框图如附录中图 A2所示。图
中，Udcref为直流电压参考值；Udc为直流电压测量值；

图5 试验1的鲁西直流功率

Fig.5 Luxi HVDC power of Test 1

图6 试验2的鲁西直流功率

Fig.6 Luxi HVDC power of Test 2
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Qref为交流无功功率参考值；Q为交流无功功率测量值；

idset和 iqset为高电压穿越控制限制值（分别为 0.435 9
p.u.和 0.9 p.u.）。外环控制根据所需要的有功和无

功目标值以及直流电压目标值，计算内环电流目标

值，内环电流控制通过调整换流器的 d、q轴电压

（udref、uqref）来对 id、iq的参考值（idref、iqref）进行跟踪控制。

图 7为MMC-HVDC高电压穿越逻辑。当换流

母线电压 uac超过 1.05 p.u.时，高电压穿越控制启动，

无功功率控制进入暂态交流电压控制模式，iqref最大

为 0.9 p.u.；idref最大为 0.435 9 p.u.，若启动前 idref大于

该限幅值，则经爬坡降到 0.435 9 p.u.，若启动前 idref
小于该限幅值，则 idref保持为启动前的值。

试验 1的整流侧交流母线电压如图 8所示。站

控收到 Powerlimit-2命令，2回 LCC-HVDC的功率均

被限至 600 MW，有功功率降低后因未立即切除交流

滤波器导致无功功率过剩，整流侧交流母线电压升

高并超过 550 kV，MMC-HVDC高电压穿越控制启

动，站控发过来的功率指令PMMC_ref 被锁定在外环控

制器上，id降至 0.435 9 p.u.，有功功率恒定在 870
MW。与此同时，滤波器投切控制的极限电压控制

功能作用，正常运行方式时，电压允许偏差为额定电

压的 -5% ~ 5%，即 500 ~ 550 kV，故障发生后，电压

允许偏差为额定电压的 -10%~5%，即 475 ~ 550 kV。
如果电压超过最大限幅值Umax_limit且持续 1 s以上，那

么Umax发出切除滤波器组的指令，延时 3 s按一定的

策略顺序切除滤波器组，直到电压回到正常范围或

仅剩下绝对最小滤波器组为止。5.7 s后交流母线电

压回降到 1.025 p.u.以下，MMC-HVDC退出高电压穿
越控制，锁在外环控制器上的功率指令得以送至内

环控制器上，MMC-HVDC继续回降功率。

3.2 LCC-HVDC功率回降速率异常原因分析

永南双线故障跳闸后，LCC-HVDC发生连续换
相失败，随后其功率缓慢恢复，当站控收到 Power⁃
limit-2命令并执行功率回降到 1 800 MW时，3个单
元的目标值均为 600 MW。由稳控装置报文可以看
出故障后 186 ms直流站控收到 Powerlimit-2命令，
图 6中PLCC1曲线进行放大得到附录中图A3，可以看
出此时LCC-HVDC仅恢复至677 MW，与目标值非常
接近，而MMC-HVDC已恢复至额定功率附近，因此
LCC-HVDC分配的回降速率非常小。但 LCC-HVDC
在故障后会恢复到额定功率，在额定功率下以 18
MW／s的速率回降，导致 LCC-HVDC执行 Powerli-
mit-2命令时速率非常缓慢。

4 优化方法及验证

4.1 调制策略优化方法

针对研究发现的稳控装置向直流站控系统发送
Powerlimit命令后直流功率回降存在执行时序和速
率异常的缺陷，根据前文分析的 MMC-HVDC与
LCC-HVDC的控制特性与直流站控系统之间的协调

控制特性，提出了优化的MMC-HVDC与 LCC-HVDC
并联系统的功率调制方法。

（1）针对MMC-HVDC功率回降执行时序异常的

问题，修改MMC-HVDC的高电压穿越控制逻辑，使

来自直流站控的 Powerlimit命令的优先级高于高电

压穿越控制。当MMC-HVDC的外环控制器收到直

流站控发来的 Powerlimit命令时，锁住MMC-HVDC
内环控制器的高电压穿越逻辑，优化后的 MMC-

HVDC内外环控制器控制框图如附录中图A4所示。

（2）针对LCC-HVDC功率回降速率异常的问题，

由于故障后LCC-HVDC的有功功率会恢复到故障前

的水平，LCC-HVDC是由故障前的功率水平开始回

降，因此直流站控应基于 LCC-HVDC换相失败前的

功率计算得到 LCC-HVDC的功率回降速率，在站控
计算 LCC-HVDC功率的逻辑前置一个一阶滤波环

图7 MMC-HVDC高电压穿越逻辑

Fig.7 Logic of high-voltage ride-through

of MMC-HVDC

图8 试验1的整流侧交流母线电压

Fig.8 Rectifier-side AC bus voltage of Test 1
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节，结合直流站控收到调制命令的时间一般不超过
200 ms，将一阶滤波环节的延时设为 200 ms，这样可
以使得直流站控计算得到的LCC-HVDC回降速率是
基于发生换相失败前的功率。
4.2 RTDS仿真验证

针对优化后的协调控制逻辑，开展相同试验进
行对比分析。优化后试验 1的直流功率RTDS录波
如图9所示，直流功率可按照正确的时序回降。

优化后试验 2中 LCC-HVDC在收到 Powerlimit-
2指令后其功率回降速率恢复正常，效果同图 9。经
试验验证，优化后的MMC-HVDC和LCC-HVDC并联
系统功率调制策略达到了预期效果。

5 结论

本文基于鲁西背靠背直流输电系统深入研究了
MMC-HVDC和 LCC-HVDC并联系统中两者的相互
影响及其实现功率调制功能的协调问题，针对试验
中暴露出稳控装置向直流控制系统发送 Powerlimit
命令后直流功率回降存在执行时序和速率异常的问
题，提出了优化的MMC-HVDC与LCC-HVDC并联系
统调制策略。经过RTDS仿真验证，该方法可实现
稳控系统调制直流策略的正确执行，及时消除了鲁
西背靠背直流系统存在的缺陷，保证了受端电网的
安全稳定运行。

本文所发现的MMC-HVDC功率回降执行时序
异常是MMC-HVDC与 LCC-HVDC并联系统所特有
的问题，暴露出 LCC-HVDC的滤波器投切控制、
MMC-HVDC的故障穿越控制和直流站控协调控制
之间的配合不当问题。本文所提方法对于MMC-

HVDC与LCC-HVDC并联系统功率调制策略的设计
具有借鉴意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power modulation strategy for parallel system of MMC-HVDC and LCC-HVDC
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2. CSG Key Laboratory of Power System Simulation，Guangzhou 510663，China；
3. CSG Power Dispatching Control Center，Guangzhou 510663，China）

Abstract：Due to the difference between MMC-HVDC and LCC-HVDC control characteristics and the mu-

tual influence under parallel connection，the power modulation strategy of MMC-HVDC is different from
that of LCC-HVDC. The coordinated control strategy of parallel system of MMC-HVDC and LCC-HVDC is
analyzed，and the implementation methods of power dispatching and speed rate dispatching for power limita⁃
tion function and reactive power control are expounded. Combined with RTDS simulation research of modu⁃
lation function of Luxi back-to-back HVDC system，the control characteristics of power limitation function
of the parallel system under the condition of AC fault at the receiving end are analyzed in view of the ex⁃
posed defects. A coordination method of power limitation function and high-voltage ride-through control
function and an optimization method of speed rate dispatching of power limitation function are proposed.
Simulative results show that the optimized parallel system can perform power limitation function at a cor⁃
rect timing sequence and speed rate.
Key words：MMC-HVDC；LCC-HVDC；power modulation；security and stability control；RTDS；HVDC power
transmission

朱益华





附录 

 

RTDS仿真系统
GTDI

（数字量输入接口卡）

GTAO

（模拟量输出接口卡）

GTDO

（数字量输出接口卡）

鲁西背靠背直流控制屏

直流控制信号

开关量输出

光
纤
信

号

小信号模拟量

开关量输入

龙开口电厂稳控屏

鲁地拉电厂稳控屏

大朝山电厂稳控屏

漫湾电厂稳控屏

开
关
量
输

入

鲁西换流站稳控屏

宝峰变稳控屏

永安变稳控屏

光
纤
信

号
 

图 A1 鲁西背靠背直流稳控试验系统 

Fig.A1 Test platform of security and stability control for Luxi back to back HVDC system 
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图 A2 MMC-HVDC 换流器控制框图 

Fig.A2 Control block diagram of MMC-HVDC converter 
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图 A3 故障期间回 1 有功功率 

Fig.A3 Active power of LCC-HVDC1 during fault 
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图 A4 优化后 MMC-HVDC 控制框图 

Fig.A4 Control block diagram of MMC-HVDC after optimization 
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