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摘要：针对受端多落点级联型混合直流输电系统发生交直流故障时，电流分配不平衡导致的功率反送、系统稳

定性降低等问题开展研究，并提出改善系统稳定性的协调控制策略。该策略在发生故障时根据线路传输功

率、逆变侧电网换相型换流器（LCC）输出功率以及采用定直流电压控制的模块化多电平换流器（MMC）稳态输

出功率，对MMC的有功功率指令值进行调控，避免采用定直流电压控制的MMC由逆变改为整流，防止受端

交流侧功率大范围转移现象的发生。同时在故障清除后仍可缓解系统恢复过程波动较大的问题，使系统能

够快速平稳地恢复至额定运行状态。基于PSCAD／EMTDC建立仿真模型，仿真结果验证了所提协调控制策

略可有效减小电压和功率的波动，系统在交、直流典型故障下均能实现平稳过渡，提升了受端系统的稳定性。
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0 引言

根据我国的经济发展、地理以及能源分布情况，
我国电网具有大容量、远距离的输电特点，高压直流
输电以其独特的经济和技术优势，拥有广阔的应用
前景［1-2］。传统的基于电网换相型换流器（LCC）的高
压直流输电（LCC-HVDC）系统已发展得较为成熟，
被广泛应用于远距离、大容量的架空线输电场合，但
由于逆变站存在换相失败等缺点，其发展受到限
制［3-4］。近年来，基于模块化多电平换流器（MMC）的
高压直流输电（MMC-HVDC）迅速发展，与 LCC-

HVDC相比，MMC-HVDC不存在换相失败问题，具
有可独立控制有功功率和无功功率、无需交流滤波
器以及可向无源系统供电等优点［5-6］。但 MMC-

HVDC的额定电压和输送功率低于 LCC-HVDC，建
设成本较高，且不具有直流故障自清除能力。因此，
结合 LCC-HVDC和MMC-HVDC的混合直流输电系
统成为当前直流输电领域的研究热点［7-9］。

为抑制换相失败，文献［10］提出整流侧采用
LCC、逆变侧采用电压源型换流器（VSC）的混合直流
输电系统，该系统可彻底避免逆变侧的换相失败问
题，提高输电可靠性，但不具有直流故障穿越能力，
而架空输电线的直流接地故障不可避免，从而大幅
限制了其发展［11-12］。为解决该问题，可在逆变侧直
流出口处串联单向二极管［13］，但会带来额外的功率
损耗，或者在逆变侧采用基于全桥子模块（FBSM）和
箝位双子模块（CDSM）型的MMC来抑制直流短路时

的故障电流［14-15］，但需大量的全控型电力电子器件，
建设成本较高。文献［16-17］提出了一种整流侧采
用 LCC、逆变侧采用 LCC与VSC串联的混合直流输
电拓扑结构，对于逆变侧直流电压较低的换流器组
采用VSC。相比于其他混合直流系统，所提拓扑大
幅减少了建设成本，具有较好的经济性。LCC具有
单相导电性，逆变侧直流故障回路中不存在故障电
流，因此级联型混合直流输电系统具有优良的直流
故障穿越能力，不存在额外的损耗及成本。同时逆
变侧的VSC可稳定受端交流母线电压，降低 LCC发
生换相失败的概率，即使LCC发生换相失败，系统仍
可传输一定的有功功率。因此，级联型混合直流输
电系统以其独特的优势可应用于高压大容量架空线
路输电场合。

当受端采用LCC和MMC串联时，因受限于功率
器件的制造水平，通常需要采用多台MMC并联以匹
配LCC的输送容量，并且提高整个系统的输送容量。
LCC和MMC并联组的存在使受端具备分散接入交
流电网的条件，可形成满足多负荷中心用电需求的
多落点形式。在经济发达地区边缘，受端可先由
LCC将部分直流电转换成交流电接入当地交流电
网，其余直流电经直流电缆深入经济发达地区的各
个角落，通过VSC进行电能变换馈入各地区的交流
电网［18］。同时由于 MMC的控制十分灵活，各台
MMC具有多种组合的控制方式。文献［19］研究了
混合级联型直流输电系统的受端接线和控制方式，
分析了稳态和故障特性，但并未针对系统的故障响
应特性提出协调控制策略。文献［20］提出了混合级
联型直流输电系统在直流故障期间及故障清除后的
恢复控制策略，缓解了故障期间的过电流现象，但该
控制策略仅局限于直流故障。目前针对混合级联型
系统在发生不同故障下的协调控制策略研究很少。
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特别地，当MMC采用主从控制时，若发生交直流故
障，可能产生电流分配不平衡问题，严重时会导致受
端交流侧功率大范围转移的功率反向传输现象。因
此，针对在主从控制模式下出现的多种故障，研究混
合级联型系统的协调控制策略具有重要意义。

本文针对受端级联型混合直流系统，以整流侧
采用 LCC、逆变侧采用 3台MMC并联后与 LCC串联
的多落点级联型混合直流输电系统为研究对象。基
于LCC和MMC的基本控制策略，当系统发生不同典
型故障时，针对采用定直流电压控制的MMC和采用
定有功功率控制的MMC由电流分配不平衡而导致
的直流侧功率反送、交流侧系统稳定性降低的问题，
提出了改善受端多落点级联型混合直流输电系统稳
定性的协调控制策略。发生故障时根据线路传输功
率、逆变侧 LCC输出功率以及采用定直流电压控制
的MMC的稳态输出功率，对系统中MMC的有功功
率指令值进行调控，避免采用定直流电压控制的
MMC由逆变改为整流，防止受端交流侧功率大范围
转移现象的发生。同时在故障清除后仍可缓解系统
恢复过程波动较大的问题，使系统能够快速平稳地
恢复至额定运行状态。该协调控制策略在交流、直
流典型故障下均能实现系统的平稳过渡，提升直流
受端系统稳定性。最后在 PSCAD／EMTDC中搭建
多落点级联型混合直流输电模型，对所提协调控制
策略的有效性进行了验证。

1 受端多落点级联型混合直流输电系统拓
扑及数学模型

1.1 拓扑结构

多落点级联型混合直流输电系统的拓扑结构见
图 1。图中，UdcLCC、UdcMMC分别为LCC、MMC并联组的
直流电压；Udcr为整流侧直流电压；B1—B4为交流母
线；AC1—AC4为受端交流系统。整流站由 2组 12脉
动LCC串联构成，逆变站由 1组 12脉动LCC和MMC
并联组串联构成，MMC并联组由 3台半桥型MMC并
联构成，形成满足多负荷中心用电需求的多落点形
式。本系统受端各交流系统之间的电气距离较远，

电气连接较弱。系统主要参数设置见附录中表A1。
1.2 数学模型

混合直流输电系统整流侧由 2组 12脉动LCC串
联构成，其数学模型为：

Udcr = 12 2
πn1 U r cos α- 12π X rl Idc （1）
Pdcr =Udcr Idc （2）
Qdcr = Pdcr tan ϕ （3）

cosϕ=[ cos α+ cos (α+ μ ) ] /2 （4）
其中，Ur为整流侧 LCC换流变压器阀侧空载线电压
有效值；n1为整流侧换流变压器变比；α为整流侧换
流器的触发延迟角；Xr1为整流侧换相电抗；Idc为系统
的直流电流；Pdcr和Qdcr分别为整流侧 LCC传输的有
功功率和吸收的无功功率；ϕ为功率因数角；μ为换

相重叠角。
混合直流输电系统逆变侧由 LCC与MMC并联

组串联构成，如图2所示。图中，UsMMC为MMC出口处
的交流电压；Xr为变压器漏抗；UAC∠ δ为交流母线电
压；Z∠θ为交流系统等值阻抗；nr为联结变压器变比；
E∠δe为受端系统等效电动势；PLCC和QLCC分别为LCC
传输的有功功率和无功功率；PMMCx、QMMCx分别为
MMCx（x=1，2，3）传输的有功功率和无功功率。

逆变侧LCC的数学模型参考整流侧LCC的数学
模型，不再赘述；3台 MMC的数学模型相同。以
MMC1为例，其数学模型为：

PMMC1 =UsMMCUAC sin Δδ/ (n rX r) （5）
QMMC1 =UAC (UsMMCcos Δδ -UAC) / (n rX r) （6）

其中，Δδ为UsMMC与UAC的相位差。对于整个逆变侧
而言，受端系统向交流系统输出的有功功率PAC、无
功功率QAC、逆变侧直流线路传输有功功率 Pdci和端
口直流电压Udci分别为：

PAC =[U 2AC cos θ - EUAC cos (θ + δ) ] /Z （7）
QAC =[U 2AC sin θ - EUAC sin (θ + δ) ] /Z （8）
Pdci = PLCC + PMMC1 + PMMC2 + PMMC3 + P loss （9）

Udci =UdcLCC +UdcMMC （10）
其中，Ploss为换流器的总损耗功率。式（1）—（10）为
多落点级联型混合直流输电系统的数学模型。

图2 MMC并联组协调控制策略

Fig.2 Coordinated control strategy of MMC

parallel group

图1 多落点级联型混合直流输电系统拓扑结构

Fig.1 Topology structure of multi-point cascaded hybrid

DC transmission system
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2 受端多落点级联型混合直流输电系统控
制策略

与常规直流系统控制方式类似，整流侧的 2组
LCC均采用定直流电流控制，并配置最小触发角控
制作为后备控制，逆变侧LCC采用定直流电压控制，
并配置定关断角控制和定直流电流控制作为后备控
制。同时，为避免定直流电流控制与定关断角控制
之间的频繁切换，在两者之间加入了电流偏差控制
（CEC）环节。与之类似，为防止定直流电压控制与
定关断角控制方式间的频繁跳变，在二者之间加入
了电压偏差控制（VEC）［18］。LCC控制系统框图如附
录中图A1所示。

MMC采用基于 dq解耦的直接电流矢量控制方
式，该控制方式分为内环电流控制和外环功率／直
流电压控制，控制框图如附录中图A2所示［4］。为保
证系统直流电压稳定，MMC并联组中至少有 1台采
用定直流电压控制。MMC的控制方式如表1所示。

当MMC采用表 1所示控制方式时，级联型混合
直流输电系统具有内部分配有功功率的能力，在控
制直流电压恒定的同时，拓展了所提拓扑结构的控
制功能。

明确整流侧和逆变侧的控制方式后，可得到级
联型混合直流输电系统的静态伏安特性图，如附录
中图 A3所示。由于MMC1采用定直流电压控制策
略，MMC2和MMC3采用定有功功率控制策略，则由
MMC并联组的伏安特性（黄色实线）可知，逆变侧
MMC对外呈现定直流电压控制方式（黄色虚线）。
由整流侧 LCC的伏安特性（黑色实线）可知，整流侧
LCC对外呈现定直流电流控制方式（黑色虚线）。由
于逆变侧MMC采用定直流电压控制方式，限制了整
流侧电压的降低，使其电压稳定于 400 kV。忽略换
流器损耗，逆变侧输送的有功功率 Pdci由 LCC和
MMC并联组输出功率组成，即：

Pdci = PLCC + PMMC1 + PMMC2 + PMMC3 （11）
3 受端多落点级联型混合直流输电系统协
调控制策略

结合级联型混合直流输电系统的伏安特性，针
对系统可能发生的交流接地故障和直流故障问题进

行理论分析。当整流侧发生交流接地故障时，整流
侧 LCC采用定触发角控制，逆变侧 LCC采用定直流
电流控制或低压限流控制，系统运行点根据逆变侧
电流值向左移动，整流侧和逆变侧的传输功率都减
小；当逆变侧发生交流接地故障时，逆变侧LCC发生
换相失败，其控制方式切换为定关断角控制，整流侧
LCC切换为定直流电流控制或低压限流控制，系统
运行点根据整流侧电流值向左移动，系统传输功率
减小；当系统发生直流故障时，由于LCC的单相导电
性，不存在故障电流，且线路直流电压为 0，系统功
率传输中断。经上述分析可知，在这几种常见的故
障下，线路功率的传输都会减小或者中断。以整流
侧发生交流接地故障为例进一步分析。当故障发生
时，系统运行于图A3所示点M。由MMC并联组的
传输功率表达式 PMMCB = PMMC1 + PMMC2 + PMMC3 可知，
PMMCB减小，若采用定有功功率控制的MMC2、MMC3
的功率指令值保持不变，则PMMC2、PMMC3保持不变，只
能由采用定直流电压控制的MMC1吸收功率平衡等
式，此时MMC1由逆变改为整流，开始吸收有功功
率，与其连接的交流系统出现反向传输功率现象，受
端交流系统的稳定性大幅降低。为解决该问题，本
文提出了适用于多落点级联型混合直流输电系统中
采用定直流电压控制MMC和采用定有功功率控制
MMC的协调控制策略。

根据式（11），可在故障期间及故障清除后恢复
期间，设MMC2和MMC3的有功指令计算值P'ref为：

P'ref = PMMC2 = PMMC3 = 0.5(Pdci - PLCC - PMMC1)（12）
当计算采用定有功功率控制的MMC的 P'ref时，

令 PMMC1与MMC1稳态运行时的功率传输值 PsMMC1相
等。P'ref相当于只根据 Pdci和 PLCC的变化进行调整，
MMC并联组的功率变化由采用定有功功率的MMC
来承担，约束了 PMMC1的波动，使其可以最大限度地
接近稳态运行值，不会出现功率反送现象。因此在
故障期间，该协调控制策略可避免换流站的换流方
式由逆变改为整流，防止受端系统的交流侧功率出
现大范围转移现象，提升受端系统的稳定性，同时在
故障清除后，有利于快速平稳地恢复稳态运行。

MMC协调控制策略如图 3所示。图中，PNref为采
用协调控制策略后得到的有功功率参考值；P'ref为根
据式（12）由系统实时测量的 Pdci、PLCC以及 PsMMC1得
到的计算值。为避免超出换流器容量，设置限幅器
的限制区间为（-1 000，0）MW，同时考虑到MMC功
率调节极为快速，设置斜率限制器以提高系统的稳
定运行。当系统正常运行时，开关的控制信号为
Sc = 0，设 MMC2和MMC3的有功功率指令值为额定
值 Pref = -620 MW；当系统发生故障后，经 2 ms的故
障检测时间，切换开关，使 Sc = 1，切换为 MMC2和
MMC3的有功功率指令计算值P'ref。故障清除后系统

表1 MMC控制方式

Table 1 Control modes of MMC

MMC
MMC1
MMC2
MMC3

控制方式

定直流电压

定无功功率

定有功功率

定无功功率

定有功功率

定无功功率

指令值

380 kV
0

-620 MW
0

-620 MW
0
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恢复期间仍保持 Sc = 1，待系统平稳恢复至稳态运行
后，再切换至 Sc = 0。由于故障判定不是本文研究重
点，仿真中通过故障后的延时环节实现。

4 仿真分析

为了验证本文所提协调控制策略的有效性，在
PSCAD／EMTDC仿真环境中搭建多落点级联型混
合直流输电系统模型，系统具体参数见附录中表A1。

在整流侧和逆变侧分别设置单相接地故障、三
相接地故障、单相瞬时性接地故障以及架空线路上
极易发生的直流接地故障，对本文所提协调控制策
略的改善效果进行研究。下文以单相接地故障和直
流接地故障为例进行分析，三相接地故障和单相瞬
时性接地故障的仿真结果图见附录中图A4—A7。
4.1 整流侧故障

在整流侧交流母线设置单相接地故障，故障从
第 4 s开始，持续 0.5 s，系统响应特性如图 4所示。
图中，uAC1— uAC4分别为受端交流母线AC1—AC4电
压。由图 4（a）和图 4（b）可知，第 4 s时发生故障，送
端交流母线电压跌落，线路直流电压跌落至420 kV，
由于采用低压限流控制，直流电流减小，线路传输有
功功率跌落。逆变侧 LCC传输功率减小，采用定直
流电压控制的MMC由于送端传输功率减小，两端功
率不平衡，导致直流电压降低，产生波动。而采用定
有功功率控制的MMC的功率指令值一直保持恒定，
为额定值-620 MW，其直流电流产生波动，功率缺额
需由采用定直流电压控制的MMC传输，因此MMC1
由逆变状态切换至整流状态，从交流系统吸收功率，
出现反向传输功率现象，造成与MMC1连接的交流
系统AC2的母线电压波动较大，降低了受端交流系
统的稳定性。

采用本文所提协调控制策略后，系统的响应特
性如图4（c）所示。故障发生后经2 ms的故障检测时
间，采用定有功功率控制的MMC2和MMC3的功率指
令值切换为P'ref，输出有功功率迅速减小，并根据系统
功率传输变化实时调整，大幅约束了采用定直流电
压控制的MMC1的功率波动，使其输出有功功率接
近额定值。由图4（c）知，MMC直流电压波动较小，且
有效缓解了MMC并联组电流分配不平衡现象，抑制
了MMC1直流电流的波动，不会出现功率反送现象。

采用协调控制前、后系统交流电压和有功功率

波动的对比情况如下：MMC1有功功率波动分别为

32.3%、180.9%，即采用协调控制后有功功率波动减

小了 151.6%；与MMC1连接的交流母线电压波动分

别为3.2%、22.4%，即采用协调控制后电压波动值减

小了 19.2 %，电压波动大幅减小。虽然 MMC2和
MMC3所连交流系统的电压和功率有一定波动，但波

动范围较小，受端交流系统的稳定性得以提高。故

障清除后，系统可以快速平稳地恢复至稳态运行。

4.2 逆变侧故障

在逆变侧交流母线 B1处设置单相接地故障，

逆变侧 LCC发生换相失败，故障从 4 s开始，持续

0.5 s，系统响应特性如图 5所示。由图 5（a）和图

5（b）可知，由于逆变侧 LCC换相失败，无法传输功

率，采用定直流电压控制的MMC1两端有功功率不

平衡，直流电压上升，产生较大波动。而采用定有功

功率控制的MMC2和MMC3的功率指令值一直保持

额定值，为-620 MW，其功率缺额需由MMC1输送，

因此MMC1需反向传输功率，并且因直流电流不可

控而产生反向较大冲击，不利于受端交流系统的稳

定。同时因没有较好的故障恢复策略，在故障清除

后系统产生了较大波动。

图3 MMC并联组协调控制策略

Fig.3 Coordinated control strategy of MMC

parallel group

图4 整流侧短路故障下系统响应特性

Fig.4 Response characteristics of system under

short circuit fault at rectifier side
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采用本文所提协调控制策略后，系统的响应特
性如图 5（c）所示。故障发生后经 2 ms的故障检测
时间，采用定有功功率控制的MMC2和MMC3的功率
指令值切换为 P'ref，有功指令值迅速减小，并根据系
统功率传输变化实时调整。由图 5（c）可知，MMC直
流电压波动较小，有效地缓解了MMC并联组电流分
配不平衡现象，抑制了MMC1直流电流的波动，并且
避免了MMC1由逆变状态切换为整流状态，不会出
现反送功率现象。

采用协调控制前、后系统交流电压和有功功率
波动的对比情况如下：MMC1有功功率波动分别为
32.7%、199.1%，即采用协调控制后有功功率波动减
小了 166.4%；与MMC1连接的交流母线电压波动分
别为3.9%、32.7%，即采用协调控制后电压波动值减
小了 20.5%，电压波动大幅减小。由上述结果可知，
本文所提控制策略提高了受端交流系统的稳定性。
在故障清除后，换流器指令协调配合，系统可快速平
稳地恢复至稳态运行。
4.3 直流故障

在第 4 s时，设置架空线发生直流接地故障，故
障持续0.5 s，整流侧LCC延迟触发角移相至150°，故
障清除后经 0.2 s线路去游离过程，系统开始故障恢

复重启动。直流故障下系统的暂态特性如图 6所
示。由于本系统的逆变侧是由 LCC和半桥型MMC
构成，可利用LCC的强制移相来清除直流故障，因此
具有直流故障穿越能力。由图 6（a）可知，故障发生
时，直流电压迅速降为 0，系统功率传输中断，MMC
直流电压降低至 303 kV，并持续到故障清除。MMC2
和MMC3的功率指令值保持额定值，为-620 MW，其
功率缺额只能由MMC1输送，因此MMC1需由逆变状
态切换至整流状态，出现反向传输功率现象，且持续
时间较长，降低了受端交流系统的稳定性。

采取本文所提的协调控制策略后，系统的暂态
特性如图 6（b）所示。故障发生后经 2 ms的故障检
测时间，采用定有功功率控制的MMC2和MMC3的有
功功率指令值切换为 P'ref，指令值迅速减小，并根据
系统功率传输变化实时进行调整。由图 6（b）可知，
MMC并联组直流电压波动减少，并迅速恢复至额定
值。虽然在协调控制下MMC1的功率和受端交流系
统电压的波动仍然较大，但很快恢复至额定值附近，
减小对受端系统的持续影响，MMC1不会长时间处于
整流状态反送功率，提高了系统的稳定性。在故障
清除后，换流器指令协调配合，系统可快速平稳地恢
复至稳态运行。

5 结论

本文针对受端多落点级联型混合直流输电系
统，提出了基于受端主从控制模式的协调控制策略，
该策略在发生故障时通过对有功功率指令值进行实
时调控，可避免采用定直流电压控制的换流站由逆
变改为整流，防止受端交流侧功率大范围转移现象

图5 逆变侧短路故障下系统响应特性

Fig.5 Response characteristics of system under

short circuit fault at inverter side

图6 直流故障下系统的暂态特性

Fig.6 Transient characteristics of system under DC fault
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的发生。在 PSCAD／EMTDC仿真平台中搭建了受
端多落点级联型混合直流输电模型，通过仿真分析
得到的结论如下：

（1）所提协调控制策略在故障期间可有效地解
决MMC并联组电流分配不平衡问题，避免采用定直
流电压控制的MMC由逆变改为整流，防止出现受端
交流侧功率大范围转移现象，提升了受端系统的稳
定性；

（2）所提协调控制策略对于交／直流侧故障均
可达到预期效果，实现系统的平稳过渡，增强了系统
稳定性；

（3）在故障清除后，所提协调控制策略仍可缓解
恢复过程中系统波动较大的问题，使系统能够快速
平稳地恢复至额定运行状态。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated control strategy of receiving-end multi-point cascaded hybrid
DC transmission system

ZENG Rui1，LI Baohong1，LIU Tianqi1，YAN Heming2，MI Zhiwei2
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Global Energy Interconnection Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）

Abstract：When AC／DC fault occurs in receiving-end multi-point cascaded hybrid DC transmission system，
the problems such as power reverse，system stability reduction caused by unbalanced current distribution
are studied，a coordinated control strategy is proposed to improve the system stability. According to the
line transmission power，the output power of LCC（Line Commutated Converter） at the inverter side and the
steady-state output power of MMC（Modular Multilevel Converter） adopted the control of constant DC voltage，
the active power command value is regulated to avoid the commutation mode of MMC adopted the control
of constant DC voltage changing from inverter to rectifier，in case of the occurrence of the large-scale power
transfer at the receiving-end AC side. At the same time，after the fault is cleared，the large-scale fluctua‐
tion problem in the system recovery process can be alleviated，and the system can quickly and smoothly
recover to the rated operation state. The simulation model is built based on PSCAD／EMTDC，the simulative
results show that the proposed coordinated control strategy can decrease the voltage and power fluctuation，
the system can realize smooth transition under typical AC and DC faults，and the stability of the receiving-
end system is improved.
Key words：multi-point；cascaded；DC transmission；MMC；control strategy
（上接第103页 continued from page 103）

Fault ride through scheme of MMC-UPFC based on hybrid Chopper circuit
ZHENG Tao，WANG Yunpeng，LI Houyuan，LÜ Wenxuan，ZHANG Chengqi，MA Jiaxuan

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：The MMC-UPFC（Modular Multi-level Converter based Unified Power Flow Controller） will suffer
fault impact in both series side and shunt side when a short circuit occurs in its AC system，leading to
over-current blocking of MMCs in both sides and the risk of MMC-UPFC out of service. Taking three-
phase short circuit fault as an example，the fault characteristics of MMCs on both series and shunt sides
are analyzed. On this basis，a fault ride through scheme of MMC-UPFC based on hybrid Chopper circuit is
proposed with referring to Chopper circuit in wind farm AC fault ride through，as well as combining with
the effects of different MMC-UPFC operation modes on fault characteristics. The proposed scheme can isolate
the connection between the shunt side MMC and the series side MMC after fault occurs，so as to suppress
the fault current fed from the series side into shunt side MMC. Simulative results show that the proposed
scheme can avoid the blocking of shunt side MMC under different MMC-UPFC operation modes，and the
MMC-UPFC can serve as static synchronous compensator and provide reactive power to AC system.
Key words：UPFC；MMC；electric converters；three-phase short circuit in AC system；fault ride through；hybrid
Chopper circuit
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附录

表 A1 系统参数

Table A1 Parameters of system

系统 参数 数值

直流系统

直流功率/MW 4 000

直流电压/kV 800

直流电流/kA 5

交流系统

整流侧电压有效值/kV 500

逆变侧电压有效值/kV 500

整流侧短路比 5

逆变侧短路比 5

整流侧 LCC

直流电压/kV 800

直流电流/kA 5

换流器变比 500/175

逆变侧 LCC

直流电压/kV 380

直流电流/kA 5

换流器变比 500/162

逆变侧MMC

直流电压/kV 380

直流电流/kA 5

换流器变比 500/198

桥臂 HBSM 数/个 180

HBSM 电容/ mF 15

桥臂电抗/ mH 50

直流线路

长度/ km 2 000

电阻/Ω 6.4

电感/mH 1 620

注：Idcref 和 Idm分别为直流电流参考值和测量值；UdcLCCref 和 UdcLCC

分别为 LCC 直流电压参考值和测量值；γref和γm分别为逆变侧

LCC 关断角的参考值和测量值；αord为逆变侧 LCC 的延迟触发

角指令值；PI1—PI3为 PI参数。

图 A1 LCC 控制框图

Fig.A1 Control block diagram of LCC

注：Uacref和 Uacm 分别为 MMC 受端交流母线电压参考值和测量值；

Udcref 和 Udcm 分别为 MMC 直流电压参考值和测量值；Pref 和

Pm分别为 MMC 输出有功功率参考值和测量值；Qref和 Qm分

别为 MMC 输出无功功率参考值和测量值；idref和 id分别为有

功电流参考值和测量值；iqref和 iq分别为无功电流参考值和测

量值；usd和 usq分别为有功电压和无功电压测量值；uabcref 为受

端交流电压参考值。

图 A2 MMC控制框图
Fig.A2 Control block diagram of MMC



注：CIA 为定触发角控制；CV 为定电压控制；CEA 为定熄弧角控制；MAL 为最小触发角控制；MCL

为最小电流控制；Id为系统总直流电流；Id_MMC1—Id_MMC3分别为 MMC1—MMC3的直流电流。

图 A3 级联型混合直流输电系统的伏安特性

Fig.A3 Volt-ampere characteristic of cascaded hybrid DC transmission system

图 A4 整流侧单相瞬时性接地故障下系统响应特性

Fig.A4 Response to AC fault at rectifier side

图 A5 逆变侧单相瞬时性接地故障下系统响应特性

Fig.A5 Response to AC fault at inverter side



图 A6 整流侧三相接地短路故障下系统响应特性

Fig.A6 Response to AC fault at rectifier side

图 A7 逆变侧三相接地短路故障下系统响应特性
Fig.A7 Response to AC fault at inverter side
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