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基于PWM-CSC的混合直流输电系统电网故障穿越策略
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摘要：研究了一种整流侧采用传统电网换相换流器（LCC）、逆变侧采用脉宽调制型电流源换流器（PWM-CSC）
的混合直流输电系统。为了降低开关频率和提高系统故障响应性能，提出了电网正常运行时采用特定谐波

消除法（SHE）调制和电网故障时切换为正弦脉宽调制（SPWM）的调制策略。分析了电网故障情况下逆变侧

PWM-CSC在αβ两相静止坐标系下的数学模型，提出了一种基于比例谐振控制器的控制策略并对控制器参

数进行了设计，实现了负序电网电流的抑制和单位功率因数运行。此外，给出了电网故障情况下系统传输的

最大有功功率的计算方法。在PSCAD／EMTDC中搭建了 400 kV／1 250 MW的单极混合直流输电系统仿真

模型。仿真结果验证了所提控制策略的正确性和有效性。
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0 引言

根据换流器特性，应用于高压直流（HVDC）输

电系统的换流器拓扑可以分为电流源换流器（CSC）
和电压源换流器（VSC）两大类。目前，应用于高压

直流输电工程的CSC采用基于晶闸管的电网换相换

流器（LCC），其具有造价低、损耗小、可靠性高、技术

成熟等优点［1⁃2］。但是，LCC作为逆变器使用时存在

电网换相失败的风险，所以其不适用于连接弱电网

及无源网络［3］。应用于高压直流输电工程的VSC主

要有桥臂器件串联的两电平VSC和模块化多电平换

流器（MMC）［4⁃5］。由于两电平VSC在发生直流短路

故障时，直流侧并联的大电容放电会导致桥臂的严

重过电流，并不适用于远距离架空线高压直流输电。

为了穿越直流短路故障，MMC桥臂必须串联能输出

负电压的功率模块，导致系统造价较高、损耗大［6］。
相较于 LCC、两电平 VSC和MMC，由于脉宽调

制型电流源换流器（PWM-CSC）具有结构简单、造价

低、损耗小、直流短路故障穿越能力强、不存在换相

失败等优点，其在高压直流输电系统中具有广阔的

应用前景［7⁃9］。文献［10］提出了一种整流侧采用

PWM-CSC、逆变侧采用LCC的海上风电并网高压直

流输电系统，并对系统的数学模型进行了推导研究。

文献［11］对整流侧采用 LCC、逆变侧采用 PWM-CSC
的混合直流输电系统进行了建模与仿真研究。文献

［12］针对整流侧采用 LCC、逆变侧采用双移相

PWM-CSC的混合直流输电系统，提出了一种功率控
制策略。然而，文献［10⁃12］并没有对电网故障情况
下混合直流输电系统的控制策略进行研究。

为了抑制电网发生故障时电网电流的负序分量
和实现单位功率因数运行，一些学者提出了基于正负
序旋转坐标系的控制策略［13⁃14］。通过在正序坐标系
中引入比例积分（PI）调节器实现有功功率和无功功
率的给定值跟踪，在负序坐标系中引入 PI调节器实
现负序电网电流的抑制。然而，上述控制策略的研究
对象主要是交流侧仅存在滤波电感的 VSC。由于
CSC交流侧存在电容-电感二阶滤波装置，其在旋转
坐标系下的 dq轴分量存在很强的耦合关系［15］，基于
正负序旋转坐标系的控制策略存在控制变量解耦困
难和控制器参数整定复杂的问题。文献［16］提出了
一种在 αβ两相静止坐标系下的基于比例谐振（PR）
调节器的CSC准直接功率控制策略。该控制策略直
接将功率计算值作为CSC电流参考波的给定值用于
生成开关信号，无需解耦控制就可以实现单位功率因
数运行。然而文中并没有对电网故障情况下CSC的
数学模型进行推导，也没有对控制器参数进行设计。
文献［17］提出了一种电网发生故障时可以消除CSC
直流侧二倍频的滑模控制策略，实现在αβ两相静止
坐标系下的电流调节。文献［18］提出了一种优化的
负序电流参考值控制策略，实现了CSC直流电流中二
倍频的抑制。然而文献［17⁃18］提出的方法需要较高
的开关频率，并不适用于混合直流输电系统。

本文研究了整流侧采用 LCC、逆变侧采用
PWM-CSC的混合直流输电系统。由于高压直流输
电系统逆变侧一般接入负荷中心，电网特性比较复
杂，电网故障率较高，所以主要对逆变侧电网故障状
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态进行研究。提出了电网正常运行时采用特定谐波
消除法（SHE）调制和电网故障时切换为正弦脉宽调
制（SPWM）的调制策略。分析了电网故障情况下
PWM-CSC的数学模型，给出了一种基于 PR调节器
的控制策略并对控制器参数进行了设计。此外，为
了防止过调制，给出了电网故障情况下系统能够传
输的最大有功功率参考值的计算方法。所提控制策
略可以在较低的开关频率和没有解耦运算的条件下
实现负序电网电流的抑制和单位功率因数运行。

本文首先介绍了混合直流输电的电路结构，分
析了电网故障时逆变侧PWM-CSC在αβ两相静止坐
标系下的数学模型。对 PWM-CSC能够传输的最大
有功功率计算表达式进行了推导。给出了抑制负序
电网电流和实现单位功率因数运行的控制策略并对
控制器参数进行了设计。最后，在PSCAD／EMTDC
中搭建了 400 kV／1 250 MW的单极混合直流输电
系统仿真模型，对提出的控制策略进行了仿真验证。

1 混合直流输电系统

基于 PWM-CSC的混合直流输电系统的电路结
构如图 1所示，图 1中仅给出了接地双极系统中的正
极。整流侧沿用传统直流输电系统的配置，由 12脉
波的晶闸管换流阀、换流变压器、高通滤波器、双调
谐滤波器及无功补偿电容器组构成，逆变侧由 2个
移相的PWM-CSC直流侧串联、交流侧并联组成。

逆变侧由 2个结构完全相同的 PWM-CSC构成，

电路结构如图 2所示。图中，Ldc为直流侧滤波电感；

R为线路等效电阻；L和C分别为交流侧滤波电感和

电容；Udc和 Idc分别为直流侧电压和电流；Udc1和Udc2
分别为 PWM-CSC1和 PWM-CSC2的输出直流电压；

icabc1和 icabc2分别为 PWM-CSC1和 PWM-CSC2的输出交

流电流；ucabc1和 ucabc2分别为 PWM-CSC1和 PWM-CSC2
的滤波电容电压；igabc1和 igabc2分别为 PWM-CSC1和
PWM-CSC2的变压器阀侧电流；ugabc为电网电压。其

中每个PWM-CSC的桥臂由一定数量的 IGCT全控型

器件串联构成。2个移相换流器分别通过Y／Y结

构和Y／△结构的电力变压器与电网连接，每个换流

器交流输出侧必须串联LC二阶低通滤波器。

根据文献［13］，电网正常运行时采用 SHE调制

策略控制换流器输出的基波分量并消除 11、13次谐

波分量。开关器件的开关频率为 50×（2×3+1）=350

（Hz）。交流侧电网的最低次谐波为 23次。由于换
流器输出侧的LC二阶低通滤波，电网电流的谐波含
量进一步下降。考虑 2个移相的 PWM-CSC与电网
的连接方式，将PWM-CSC1的调制信号滞后π/6就可
以得到PWM-CSC2的调制信号。

2 电网故障运行时混合直流输电系统的数
学模型

本文以 PWM-CSC1为例进行分析，根据基尔霍
夫电压和电流定律，等功率矩阵变换后可以得到在
αβ两相静止坐标系下的电压、电流关系式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

LC
d2igα1
dt2 +RC

digα1
dt + igα1 = icα1 -

C
ρ
dugα
dt

LC
d2igβ1
dt2 +RC

digβ1
dt + igβ1 = icβ1 -

C
ρ
dugβ
dt

（1）

其中，ugα和 ugβ 分别为电网电压在 α、β轴上的分量；
igα1和 igβ1分别为 PWM-CSC1变压器副边电网电流在
α、β轴上的分量；icα1和 icβ1 分别为 PWM-CSC1输出电
流在α、β轴上的分量；ρ为变压器变比。

交流侧连接电力变压器，所以不考虑电网电压
中的零序分量。根据瞬时功率理论，PWM-CSC1向
电网输送的瞬时有功功率和无功功率可以表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P= 1
ρ [ ( )u+ga + u-ga ( )i+ga1 + i-ga1 + ( )u+gb + u-gb ×

]( )i+gb1 + i-gb1 + ( )u+gc + u-gc ( )i+gc1 + i-gc1
Q= 1

3 ρ [ ( )u+gb - u+gc + u-gb - u-gc ( )i+ga1 + i-ga1 +
( )u+gc - u+ga + u-gc - u-ga ( )i+gb1 + i-gb1 +
( )u+ga - u+gb + u-ga - u-gb ]( )i+gc1 + i-gc1

（2）

其中，u+ga、u+gb、u+gc和u-ga、u-gb、u-gc分别为电网电压的正序

图1 混合直流输电系统电路原理图

Fig.1 Circuit principle diagram of hybrid HVDC system

图2 双移相PWM-CSC电路结构

Fig.2 Circuit structure of dual-phase-shift PWM-CSC
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和负序分量；i+ga1、i+gb1、i+gc1和 i-ga1、i-gb1、i-gc1分别为 PWM-
CSC1变压器副边电网电流的正序和负序分量。

电网发生故障时为了抑制电网电流的负序分量
同时实现单位功率因数运行，必须满足：

{i-ga1 = i-gb1 = i-gc1 = 0Q=0 （3）
将式（3）代入式（2）并做等功率矩阵变换后可以

得到在αβ两相静止坐标系下电网电流的表达式为：

ì
í
î

igα1 = i+gα1 =u+gαPdc / (u+gαu+gα + u+gβu+gβ )
igβ1 = i+gβ1 =u+gβPdc / (u+gαu+gα + u+gβu+gβ ) （4）

其中，u+gα、u+gβ 和 u-gα、u-gβ 分别为电网电压在 α、β轴上
的正序和负序分量；Pdc为 PWM-CSC1向电网传输的
有功功率的直流分量。

根据等功率变换矩阵的变换关系，容易得出电
网电压在αβ轴上的正、负序分量存在如下关系：

ì

í

î

ïï
ïï

dugα
dt =-ωCu+gβ +ωCu-gβ
dugβ
dt =ωCu+gα -ωCu-gα

（5）

其中，ω为电网电压的角频率。将式（5）代入式（1），
可以得到 s域的电压、电流关系表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( )LCs2 +RCs+1 igα1 = icα1 + ωCρ ( )u+gβ -u-gβ
( )LCs2 +RCs+1 igβ1 = icβ1 - ωCρ ( )u+gα -u-gα

（6）

3 电网故障运行时混合直流输电系统最大
有功功率计算表达式

由式（4）可知，电网电流在 αβ轴上分量的幅值
大小与传输的有功功率Pdc 成正比。电网发生故障
时，过大的有功功率给定值会导致电网电流参考值
幅值过大，从而导致过调制。为了避免过调制，需要
计算电网发生故障时能够输送的最大有功功率。电
网发生故障时，PWM-CSC1的三相调制度可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ma =m+sin ( )ωt+θ+ +m-sin ( )ωt+θ-
mb =m+sin ( )ωt+θ+ - 2π3 +m-sin ( )ωt+θ- + 2π3
mc =m+sin ( )ωt+θ+ + 2π3 +m-sin ( )ωt+θ- - 2π3

（7）

其中，m+ 和 θ+分别为正序调制度的幅值和初相角；
m-和 θ -分别为负序调制度的幅值和初相角。由于
直流侧存在大电感，电网发生故障时直流电流的谐
波分量较小。LCC侧采用定电流控制，直流电流维
持在额定值，则换流器输出的电流可以表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i+cα1 = 3
2 m+ Idcsin ( )ωt+θ+

i+cβ1 =- 3
2 m+ Idccos ( )ωt+θ+

（8）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i-cα1 = 3
2 m- Idcsin ( )ωt+θ+

i-cβ1 = 3
2 m- Idccos ( )ωt+θ+

（9）

其中，i+cα1、i+cβ1和 i-cα1、i-cβ1分别为PWM-CSC1输出电流在
α、β轴上的正序和负序分量。将式（8）和式（9）代入
式（7）可以得到三相调制度的幅值为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

m2ap = 2
3I 2dc

é
ë( )i+cα1

2 +( )i+cβ1
2 +( )i-cα1

2 +( )i-cβ1
2 +

ù
û2i+cα1i-cα1 - 2i+cβ1i-cβ1

m2bp = 2
3I 2dc

é
ë( )i+cα1

2 +( )i+cβ1
2 +( )i-cα1

2 +( )i-cβ1
2 -

ù
û2i+cα1i-cα1 + 2i+cβ1i-cβ1 - 3 i+cα1i-cβ1 - 3 i+cβ1i-cα1

m2cp = 2
3I 2dc

é
ë( )i+cα1

2 +( )i+cβ1
2 +( )i-cα1

2 +( )i-cβ1
2 -

ù
û2i+cα1i-cα1 + 2i+cβ1i-cβ1 + 3 i+cα1i-cβ1 + 3 i+cβ1i-cα1

（10）

电网发生故障时调制策略切换为 SPWM，调制
度的幅值为0.866。三相调制度的幅值需满足：

max (map，mbp，mcp )≤0.866 （11）
由式（1）可知，电网故障系统处于稳态后 PWM-

CSC1输出电流在 αβ轴上的正、负序分量可以表
示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i+cα1 =( )1-ω2LC igα -ωRCigβ - ωCρ u+gβ

i+cβ1 =( )1-ω2LC igβ +ωRCigα + ωCρ u+gα
（12）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i-cα1 = ωCρ u-gβ

i-cβ1 =-ωCρ u-gα
（13）

将式（10）、式（12）和式（13）代入式（11）可得每相
调制度幅值约束下的最大传输功率计算表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pam = -2C3K3 + 4C23K 23 - 4C1A1
2C1

Pbm = -2A2 + A22 - 4C1A3
2C1

Pcm = -2A4 + A24 - 4C1A5
2C1

（14）

其中，K1—K3、C1—C3以及 A1—A5的具体表达式见
附录。

由式（14）及附录可得，控制系统实时采集逆变
侧的电网电压并对电网电压进行正负序提取就可以
计算出对应的 3个最大功率值。取 Pam、Pbm和 Pcm中
的最小值作为功率Pdc的参考值，即可实现混合直流
输电系统中电网发生故障时的最大功率传输。
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4 控制器参数设计

在 αβ两相静止坐标系下，被控对象是交流量，
采用 PR控制器能够实现对交流信号稳态无静差控
制，其传递函数为：

FPR ( s )=Kp +K r s / ( s2 +ω2 ) （15）
其中，Kp为控制器的比例系数；Kr为控制器的谐振系
数。根据式（6），PWM-CSC1在αβ两相静止坐标系下
的电流参考值为：

ì

í

î

ïï
ïï

icα1 =FPR ( s ) ( )igα1_ref - igα1 - ωCρ ( )u+gβ -u-gβ
icβ1 =FPR ( s ) ( )igβ1_ref - igβ1 + ωCρ ( )u+gα -u-gα

（16）

将式（16）代入式（6）中可以得到电网电流的闭
环传递函数为：

G (s)= Kp s2 +K r s+Kpω2
LCs4 +RCs3 + b2 s2 + b1 s+(Kp + 1 )ω2 （17）

其中，b1=Kr+ω2RC；b2=Kp+1+ω2LC。
由式（17）可以看出，电网电流的闭环传递函数

为四阶系统。在本文仿真实验中，电感 L=50 mH，电
容 C=40 μF，电阻 R=3 Ω。利用 MATLAB／SISO设
计工具可以对PR调节器参数进行整定，使系统具有
期望的动态响应性能。PR调节器参数整定结果为：
Kp=45，Kr=270。电流闭环传递函数的波特图如图 3
所示，由图可知闭环传递函数带宽为 1 030 Hz，低频
段的幅值增益基本维持为1 dB，相角裕度为180°。

5 电网故障运行时混合直流输电系统穿越
策略

本文研究的混合直流输电系统整流侧采用了

LCC，采用传统的定直流电流控制策略。直流电流

的误差值经过 PI调节器限幅输出后，得到桥臂晶闸

管的触发角。

根据前述分析，逆变侧PWM-CSC采用定有功功

率控制策略，控制框图如图4所示。采用二阶积分器

实现电网电压正负序的提取。积分器的表达式为：

ì
í
î

G1 ( s )= 1.4 ωs / ( s2 + 1.4 ωs +ω2 )
G2 ( s )= 1.4 ω2 / ( s2 + 1.4 ωs +ω2 ) （18）

图 4中的控制策略不仅适用于电网正常运行时

PWM-CSC的控制，同样可以实现电网故障运行时负

序电网电流的抑制和单位功率因数运行。电网正常
运行时由调制度的幅值和相角经过 SHE查表后生
成 PWM-CSC1的开关信号。调制度的幅值和相角计
算表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

m = 3
2

i2cα1_ref + i2cβ1_ref
idc

θ = arccos icα1_refsin ( )ωt - icβ1_refcos ( )ωt

2 i2cα1_ref + i2cβ1_ref
（19）

电网发生故障时，由于三相桥臂的参考波含有
负序分量，参考波并不是三相对称的正弦波，采用
SHE调制策略生成开关信号的过程复杂，不易实现。
此外，SHE调制策略对电网故障的响应较慢。所以
当检测到电网发生故障时，调制策略切换为 SPWM；
电网故障消失后，调制策略切换回 SHE。将 PWM-
CSC1的调制波滞后π/6得到PWM-CSC2的调制波。

6 仿真与实验分析

为了验证本文所提电网故障穿越策略的正确性
和有效性，在 PSCAD／EMTDC中搭建了图 1所示的
仿真电路模型。其中，混合直流输电系统中的电路
参数为：额定功率为 1 250 MV·A；额定直流电流为
3.125 kA；LCC侧电网电压为 500 kV；LCC侧变压器
变比为 500 kV／180 kV；LCC直流侧电感为 0.6 H；
PWM-CSC侧电网电压为 500 kV；PWM-CSC侧变压
器变比为 500 kV／150 kV；PWM-CSC直流侧电感为
1.5 H；PWM-CSC侧滤波电容为 40 μF；PWM-CSC侧
滤波电感为 50 mH；控制频率为 10 kHz；SHE调制开
关频率为350 Hz；SPWM开关频率为550 Hz。
6.1 电网正常运行

电网正常运行情况下，混合直流输电系统处于
额定运行工况，LCC侧电网向PWM-CSC侧电网输送
1 250 MW的额定功率。仿真结果如图 5所示（P、Q
为标幺值，后同）。

LCC侧通过滤波设备和无功补偿装置实现电网
电流的谐波抑制和电网无功补偿，电网电流波形谐
波含量小，见图5（a）。电网正常运行时，逆变侧PWM-

CSC采用 SHE调制，器件的开关频率为 350 Hz。图 5
（b）为逆变侧电网电流波形，由图可知，电网电流的
波形质量较好，电流谐波畸变率（THD）为 0.8%。从
图5（c）中可以看出，混合直流输电系统向逆变侧电网
输送的有功功率和无功功率分别为 0.98 p.u.和 0，逆

图4 PWM-CSC1 控制框图

Fig.4 Block diagram of PWM-CSC1 control

图3 电流传递函数波特图

Fig.3 Bode diagram of current transfer function
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变侧电网处于单位功率因数运行状态。混合直流输

电系统直流电流和直流电压分别如图5（d）和图5（e）
所示，从图中可以看出，直流电流维持在3.125 kA，直
流电压维持在 400 kV。仿真结果验证了本文所提控

制策略在电网正常运行情况下的正确性和有效性。

6.2 逆变侧电网单相对地短路故障运行

电网单相对地故障为输电系统中最常见的故障

类型，所以本文对电网单相对地故障进行了仿真研

究。仿真中混合直流输电系统在第 3 s前处于额定

运行工况，在第 3 s时仿真中设置逆变侧电网发生单

相对地故障，持续 0.5 s后消失，故障期间逆变侧电

网故障相对地电压降为 0。由于采样、故障检测等

延时，设置电网故障 500 μs后控制系统检测出故障

并发生调制策略的切换。仿真结果如图6所示。

图 6（a）为逆变侧电网相电压仿真波形图，由图

可知电网发生单相对地故障后 a相相电压幅值降为

0，b相和 c相电网电压幅值相角维持不变。当控制

系统检测到电网故障后，PWM-CSC的调制策略立即

切换为SPWM，故障消失后重新切换回SHE调制。

LCC侧电网电流如图 6（b）所示，由图可知逆变

侧电网单相对地故障期间LCC侧电网电流波形质量

较好，谐波含量低，电流幅值降低为 1.6 kA，故障前、

后 LCC侧电网电流无冲击。由图 6（c）可看出电网

图5 电网正常运行情况下仿真结果

Fig.5 Simulative results of power grid

under normal operation
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发生故障后电网电流经过 150 ms到达稳态且最大

冲击电流为 2.56 kA。故障期间PWM-CSC侧的电网

电流维持三相对称，幅值降低为 1.4 kA，电流中不存

在负序分量。由于载波频率为 550 Hz，电网电流谐

波分量增加，THD增加至 2.49%。故障消失后，电流

在100 ms内迅速回到额定工况状态且无冲击。

逆变侧电网的有功功率和无功功率如图 6（d）
所示，从图中可以看出电网发生故障后系统传输的

有功功率降低至 0.49 p.u.（612.5 MW），无功功率维

持为 0，实现了故障期间逆变侧电网的单位功率因

数运行。故障期间，有功功率和无功功率存在二倍

频的波动。从图 6（e）中可以看出，故障期间控制系

统计算的 PWM-CSC1 3个最大传输功率中最小的为

308 MW。双移相 PWM-CSC总的理论传输功率为

616 MW。理论计算值与实际值相符。PWM-CSC1的
调制波如图 6（f）所示，从图中可以看出，故障期间 a
相调制度的幅值近似为1。

混合直流输电系统直流电流和直流电压分别如

图 6（g）和图 6（h）所示。从图中可以看出，发生故障

时直流电流的最大冲击电流为 4.1 kA，故障期间直

流电流维持在额定值 3.125 kA。故障期间直流电压

降低至 200 kV。逆变侧电网单相对地故障期间，直

流电流和直流电压均存在二倍频分量。故障消失

后，直流电压迅速恢复到额定值。

实验结果验证了本文提出的控制策略既可以抑

制电网故障状态下逆变侧负序电网电流，又可以实

现单位功率因数运行。故障消失后，系统能够迅速

恢复到故障前状态。

7 结论

本文研究了一种整流侧采用 LCC、逆变侧采用

PWM-CSC的混合直流输电系统。对电网故障状态
下混合直流输电系统的数学模型进行了分析与研
究，提出了一种基于两相静止坐标系下PR控制器的
交流电网故障穿越策略并对控制器参数进行了设
计。对电网故障状态下混合直流输电系统能够传输
的最大功率进行了推导。在 PSCAD／EMTDC中搭
建了仿真模型。仿真结果表明所提控制策略不仅适
用于电网正常运行状态，还适用于电网故障运行状
态，实现了电网故障状态下负序电网电流抑制和单
位功率因数运行。电网故障状态下最大传输功率与
理论值基本一致。此外，本文提出的控制策略在较
低的开关频率下具有较好的动态响应性能。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research of grid fault ride-through strategy for PWM-CSC
based hybrid HVDC transmission system

XIA Bing1，2，3，LI Yaohua1，2，3，LI Zixin1，2，3，XU Fei1，2，3，GAO Fanqiang1，2，3
（1. Key Laboratory of Power Electronics and Electric，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
3. College of Electronic，Electrical and Communication Engineering，University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）
Abstract：A hybrid HVDC（High Voltage Direct Current） transmission system adopting LCC（Line Commuta-
ted Converter） on rectifier side and PWM-CSC（Pulse Width Modulated-Current Source Converter） on inver-
ter side is researched. To achieve low switching frequency and improve fault response performance，the SHE
（Selective Harmonic Elimination） modulation strategy is adopted under normal state and the modulation
method is switched to SPWM（Sinusoidal PWM） under grid fault state. The αβ stationary reference frame
based mathematical model of the proposed system is deduced under grid fault state and a PR（Proportional
Resonant） controller to eliminate the negative-sequence grid current and realize unity power factor opera⁃
tion is proposed. The PR parameters are designed. Besides，the calculation of the maximum transmission
power under grid fault state is presented. Finally，a simulation model of 400 kV／1 250 MW unipolar hy⁃
brid HVDC transmission system is built by PSCAD／EMTDC. The simulative results verify the correctness
and effectiveness of the proposed control method.
Key words：hybrid HVDC power transmission；PWM-CSC；PWM；PR controller；maximum power transmission；
negative-sequence grid current elimination；unity power factor operation
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