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白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统运行特性分析方法
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摘要：白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统逆变侧由电网换相换流器（LCC）和模块化多电平换流器

（MMC）串联组成。为保证混合级联直流系统投运后安全稳定运行，从混合级联直流系统稳态响应特性、逆

变侧LCC换流母线电压稳定性、MMC暂时过电压估算以及逆变站出线热稳裕度计算 4个方面出发，提出了一

种混合级联直流系统运行特性分析方法。仿真结果表明，所提方法可以快速、准确分析混合级联直流系统运

行特性，定位系统运行薄弱环节。根据分析结果：部分工况下白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统的稳态

响应特性较差，功率传输能力降低；交流短路故障下，MMC存在暂时过电压问题，从而影响白鹤滩—江苏特

高压混合级联直流系统的正常运行。
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0 引言

目前，基于电网换相换流器（LCC）的特高压直

流输电技术（LCC-UHVDC）因具有良好的经济性而

被广泛应用［1-2］，但逆变侧 LCC有换相失败的风险。

基于模块化多电平换流器（MMC）的特高压柔性直

流输电技术（MMC-UHVDC），解决了LCC-UHVDC存

在的换相失败、不能接入弱交流系统等问题［3］，但成

本相对较高。LCC-MMC混合直流系统送端整流站

为 LCC，受端逆变站为采用足够比例全桥子模块的

MMC，既降低了成本，又保证了其直流故障处理能

力［4］。为进一步降低混合直流系统的成本，逆变站

可采用 LCC-MMC混合级联的技术路线［5］。在我国

计划建设的白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统

中，整流站采用LCC，逆变站由高压阀组LCC与低压

阀组MMC组串联组成，其中MMC组由多台MMC并

联组成，构成MMC并联组（MMCB）。在逆变侧，由

于LCC的单向导电性保证了系统具备直流故障清除

能力［6］，MMC可以完全采用成本更低的半桥子模块。

逆变侧 LCC和MMC之间的耦合作用使混合级联直

流系统呈现出独有的运行特性。为保证白鹤滩—江

苏特高压混合级联直流系统投运后的安全稳定运

行，需对混合级联直流系统的运行特性进行分析。

针对混合级联直流系统运行特性，前人已经做

了很多研究。文献［7］指出，当逆变站中所有换流器

接入同一交流母线时，逆变侧交流故障下MMC存在

过电压风险，最严重时MMC过电压峰值为 1.8 p.u.。

因此，为保证混合级联直流系统在逆变侧交流故障
下可以稳定运行，需要为MMC高端直流出口配置避
雷器，或者将逆变站中不同换流器分散接入交流系
统，以降低单一交流故障对直流系统的影响。文献
［8］比较了MMC和 LCC-MMC级联 2种逆变站技术
路线下，逆变侧交流故障对直流系统传输能力的影
响。结果表明，逆变站采用LCC-MMC级联技术路线
时，LCC换相失败特性导致直流系统在故障期间功
率传输能力减弱。根据文献［9］，混合级联直流系统
中MMC配置了旁路开关，如果MMC交流故障穿越
失败导致旁路开关合闸，则MMC会向直流侧馈入短
路电流，造成暂时过电流。文献［10-11］对交直流故
障下并联MMC间直流电流不平衡问题进行了详细
研究，并提出了相应的电流均衡控制策略。从前人
的研究中可以看出，混合级联直流系统中的MMC存
在暂时过电压风险，不加以抑制还会进一步导致过
电流、直流闭锁等问题。

考虑到混合级联直流系统特有的响应特性，混
合级联直流系统的接入势必会给电网带来新的安全
稳定问题。分析直流系统运行特性对保证电网安全
稳定运行至关重要。对于常规直流，已有成熟的分
析方法，并且在实际工程中得到了验证［12］。近年来，
随着柔性直流系统的应用，学者们提出了多种考虑
柔性直流系统馈入的电网运行特性分析方法［13-14］。
文献［15］针对混合多馈入交直流混联系统，提出了
中长期电压稳定分析与控制方法。文献［16］提出了
一种广义短路比，以评估各类电力电子装置馈入系
统的电压稳定性。混合级联直流系统是一种采用新
型拓扑结构的直流系统，该系统的运行特性分析方
法还有待进一步研究。

本文首先介绍了混合级联直流系统拓扑结构和
数学模型；然后提出一种混合级联直流系统运行特
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性分析方法，该方法综合考虑了混合级联直流系统
稳态响应特性、逆变侧 LCC换流母线电压稳定性、
MMC暂时过电压估算以及逆变站出线热稳裕度计
算 4个方面；接着利用所提分析方法对白鹤滩—江
苏特高压混合级联直流系统运行特性进行分析。

1 混合级联直流系统数学模型

混合级联直流输电系统的拓扑结构见图 1。整
流站采用LCC，逆变侧由高压侧LCC与低压侧MMCB
串联而成。每台换流器可以接入不同交流母线。

整流侧LCC数学模型可用微分代数方程描述为：
P r =udcridc （1）

Q r = 3NbrU 2acr
4πX trk2r [ 2 μ r + sin (2α ) - sin (2α+2 μ r ) ] （2）
μ r = arccos ( cos α- 2 idcX trk r /Uacr )-α （3）

Ldc
didcdt =Nbr

3 2 Uacrπk r cos α-Nbr
3X trπ idc -udcr （4）

式中：Pr和Qr分别为整流侧LCC的有功和无功功率；
udcr和 idc分别为整流侧LCC的直流电压和直流电流；
Uacr为整流侧换流母线的线电压有效值；kr与Xtr分别
为整流侧换流变压器的变比与漏抗；Nbr为整流侧
LCC的 6脉波桥个数；α和 μr分别为整流侧LCC的延
迟触发角以及换相重叠角；Ldc为平波电抗器的电感。

对于直流线路有：

idc = udcr -( )udcL +udcM
Rdc

（5）
式中：udcL为逆变侧 LCC直流电压；udcM为逆变侧
MMC直流电压；Rdc为直流线路电阻。

逆变侧 LCC的数学模型与整流侧 LCC基本相
同，这里不再复述。本文中MMC数学模型采用文献
［17］提出的机电暂态模型。MMC机电暂态模型的
直流侧为等效电容Ceq并联一个受控直流源，而交流
侧被等效为注入电流源与电感的串联结构，如附录
A图A1所示。对于MMCk（k = 1，2，…，n），其数学模

型的表达式见式（6）—（8）。

Ceqk
dudcMdt = idcMk- idcsk （6）

PMMCk= isdusd+ isqusq （7）
idcsk= PMMCkudcM

（8）
式中：idcMk为流入MMCk的直流电流；idcsk为受控直流
源的电流值；PMMCk为MMCk交流侧流出的有功功率；
usd、usq分别为MMC所接交流母线电压的 d、q轴分
量，isd、isq分别为MMC交流电流的 d、q轴分量，其大
小分别由MMC的内、外环控制器决定。

对于混合级联直流系统，逆变站换流器交流侧
模型均独立，直流侧通过串并联耦合。因此，混合级
联直流系统的直流侧等效电路如附录A图A2所示。
本文中整流侧 LCC采用定直流电流控制，配置低压
限流环节（VDCOL）和最小触发角限制。逆变侧LCC
采用定关断角控制，附加后备定直流电流控制，并配
有 VDCOL。MMC采用电流矢量控制，其有功控制
模式为其中 1台MMC采用定直流电压控制，其余
MMC采用定有功功率控制，无功控制模式为所有
MMC均采用定无功功率控制。

2 混合级联直流系统运行特性分析方法

下面提出一种混合级联直流系统运行特性分析
方法，该分析方法主要由 4个部分构成：1）混合级联
直流系统稳态响应特性分析；2）逆变侧 LCC换流母
线电压稳定性评估；3）MMC暂时过电压估算方法；
4）逆变站出线热稳裕度评估。
2.1 混合级联直流系统稳态响应特性分析

为了得到混合级联直流系统中控制器的稳态响
应特性，本文采用逐步降低换流母线电压的方法来
测试控制器的响应特性。对于混合级联直流系统，
整流侧LCC集中接入同一交流母线。要想获得整流
侧LCC换流母线电压跌落时混合级联直流系统响应
特性，保证逆变侧换流母线电压不变，采取逐步降低
整流侧LCC换流母线电压的方式即可。

混合级联直流系统逆变站中多台换流器通常接
入同一电网中的不同交流母线。受端电网某换流母
线电压降低时，其余换流母线电压也会发生变化。
因此，要想获得逆变侧换流母线电压跌落时直流系
统响应特性，需要获得受端电网详细信息。为此，本
文对混合级联直流系统逆变侧做如下处理：

1）完全保留受端电网网架结构，以保证换流母
线间的电气距离与实际情况相符；

2）将电网中所有发电机等效为戴维南等值电
路，以保证系统强度与实际情况相符，戴维南等值电
路中阻抗为发电机次暂态电抗，电动势为发电机的
次暂态电动势。

图1 混合级联直流系统拓扑

Fig.1 Topology of hybrid cascaded DC system
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通过上述处理，可以在保证交流系统强度、换流

母线之间电气距离不变的前提下获得混合级联直流

系统在逆变侧换流母线电压跌落时的响应特性。

2.2 逆变侧LCC换流母线电压稳定性评估

逆变侧LCC换流母线电压稳定性可以分为静态

电压稳定性和暂态电压稳定性 2类。对于换流母线

的静态电压稳定性，本文采用电压稳定系数 λVSF［18］

来评估。对于逆变侧 LCC换流母线的电压稳定系

数，这里将其定义为：

λVSF = - ΔUacL
ΔQLCC + ΔQLoad

（9）
式中：ΔUacL为逆变侧 LCC换流母线的电压变化量；

ΔQLoad为换流母线处无功负荷的变化量；ΔQLCC为
LCC吸收无功功率的变化量。具体求取方法是在换

流母线处施加一个无功负荷扰动ΔQLoad，通过仿真计

算得到逆变侧LCC吸收无功功率的变化量以及换流

母线电压的变化量ΔUacL。当 λVSF>0时，换流母线为

静态电压稳定；当λVSF≤0时，换流母线电压不稳定。

对于换流母线的暂态电压稳定，本文采用短路

故障切除瞬间母线电压跃升水平Up来评估。获取

方式是在换流母线处施加三相金属性接地短路故

障，故障切除瞬间换流母线电压数值即为Up。Up数
值越小，直流系统无法恢复的风险越高。

2.3 MMC暂时过电压估算方法

根据前人的研究，混合级联直流系统在受端电

网短路故障下会出现暂时过电压问题［7］。为此，本

文提出一种 MMC暂时过电压估算方法，以评估

MMC可能出现的最大过电压水平。受端电网短路

故障下MMC暂时过电压有以下特点：

1）定直流电压控制的MMC出口处三相金属性

接地短路故障造成的暂时过电压最大，所以在估算

MMC可能出现的最大暂时过电压时，只考虑定直流

电压MMC出口处的三相金属性接地短路故障［19］；
2）短路故障清除后MMC直流电压基本不会继

续升高，峰值在故障清除时刻出现［8］；
3）逆变侧 LCC未发生换相失败时，根据控制方

式不同，其直流电压 udcL或关断角 γ通常可以控制在

额定值附近［1］。
考虑混合级联直流系统中有 n台MMC并联，则

MMC直流电压的微分方程为：
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CΣ
dudcMdt = idc -∑k=1
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idcsk

CΣ=∑
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n

Ceqk

idcsk= PMMCkudcM

（10）

进一步，式（10）可以变换成式（11）。

CΣudcM
idcudcM-PM dudcM=dt （11）

PM=∑
k=1

n

PMMCk （12）
式中：PM为所有MMC输出有功功率的总和。

对式（11）等式两边同时积分可以得到式（13）。
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（13）

式中：tf为故障持续时间；D为常数，将故障发生时刻

作为初始时刻，可以根据系统初始条件求得该常数。

在已知MMC输出有功功率PM、直流电流 idc以及

故障持续时间 tf的情况下，代入式（13）即可求得故

障切除时刻MMC的直流电压。考虑继电保护动作

和断路器跳开所需时间，在安全稳定计算当中，故障

持续时间 tf通常选取固定时间 100 ms。下面分步介

绍如何获取MMC输出有功功率PM和直流电流 idc。
1）步骤 1：计算定直流电压控制MMC出口发生

三相金属性接地短路故障时，其他MMC和级联LCC
出口处的交流母线电压。电压估算方法是利用多馈

入交互因子 ξMIIF，通过式（14）进行计算。

ì
í
î

Uack=Uack0 -ξMIIF1kUac10
UacL =UacL0 -ξMIIF1LUac10

（14）
式中：Uack为待求定有功功率MMCk换流母线电压；

UacL为待求级联LCC换流母线电压；Uack0、UacL0分别为

待求MMCk、LCC换流母线电压初始值；Uac10为定直

流电压MMC换流母线电压初始值，由于该母线发

生三相金属性接地短路故障，Uac10也是变化量；

ξMIIF1k、ξMIIF1L分别为定直流电压MMCk与其他MMC、级
联 LCC间的多馈入交互因子，其定义及计算方法参

见文献［20］。

2）步骤 2：计算定有功功率MMC输出有功功率

PMMC。当 1台定有功功率控制MMC输出交流电流未

达到上限时，该MMC交流侧输出功率即为参考值。

若MMC换流母线电压跌幅过大，使得MMC输出电

流达到上限的情况下依然不能输出指定有功功率，
则应按照MMC可输出最大电流重新计算有功功率。

电压跌落后MMC的有功功率计算表达式为式（15）。

PMMC=ìí
î

PMMC0 β≥1
βPMMC0 β<1 （15）

β= Us
Us0

Ismax
Is0

（16）
式中：PMMC0、PMMC和Us0、Us分别为换流母线电压跌落
前、后MMC输出有功功率和电压值；Ismax为MMC可
输出最大电流限幅值；Is0为MMC在换流母线电压跌
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落前MMC输出电流幅值。
3）步骤 3：计算逆变侧 LCC直流电压。根据逆

变侧 LCC换流母线电压，判断逆变侧 LCC是否发生
换相失败。这里对逆变侧LCC是否发生换相失败的
判据沿用 PSS／E中CDC6T直流模型的换相失败判
据，即逆变侧 LCC换流母线电压小于某一阈值时判
定逆变侧LCC发生换相失败。若逆变侧LCC发生换
相失败，则故障期间逆变侧 LCC的直流电压为 0。
若逆变侧 LCC没有发生换相失败，则根据控制方式
计算直流电压：如果逆变侧 LCC采用定直流电压控
制，则短路故障发生后逆变侧 LCC直流电压保持不
变；如果逆变侧 LCC采用定关断角控制，则按照式
（17）重新计算直流电压。

udcL =Nbi
3 2 Uaciπk i cos ( γ+μ i)-Nbi

3X tiπ idc （17）
式中：Nbi为逆变侧 LCC的 6脉波桥个数；Uaci为逆变
侧换流母线的线电压有效值；ki和 Xti分别为逆变侧
换流变压器的变比和漏抗；μi为逆变侧 LCC的换相
角，其满足式（18）。

cos ( γ+μ i)-cos γ+ 2 idcX tik i
Uaci

=0 （18）
4）步骤 4：计算造成逆变侧 LCC后备定电流控

制投入所需故障持续时间。需要注意的是，随着
MMC直流电压的增长，idc并不是一直保持恒定不变
的。在整流侧 LCC触发角 α未达到最小限制之前，
直流电流被整流侧LCC控制在额定值。但是整流侧
LCC达到最小触发角限制后，逆变侧 LCC后备定电
流控制投入，直流电流由逆变侧 LCC控制在额定值
的 90%。故获取MMC过电压峰值之前，需要知道故
障期间逆变侧LCC的后备定电流控制是否会投入。

考虑控制方式切换的临界状态，即整流侧 LCC
达到最小触发角限制，且逆变侧 LCC的后备定电流
尚未投入。在已知整流侧交流母线电压、直流电流
以及逆变侧 LCC直流电压的情况下，可求得造成控
制方式切换的MMC直流电压ucm，如式（19）所示。

ucm =Nbr
3 2 Uacrπk r cos α-Nbr

3X trπ idc -Rdcidc -udcL （19）
根据步骤 2求得的MMC输出有功功率，取直流

电流为恒定值，取MMC的直流电压为 ucm，代入式
（13），即可得到造成逆变侧 LCC后备定电流控制投
入所需的故障持续时间，这里用 tg表示。

5）步骤 5：计算MMC暂时过电压峰值。如果 tg
大于实际故障持续时间 tf，则说明故障持续期间没有
控制方式切换，直流电流由整流侧 LCC控制在额定
值，根据式（13）直接求解暂时过电压峰值即可。如
果 tg小于等于实际故障持续时间 tf，则需要分 2段计
算MMC过电压峰值：第一段是故障自发生起持续 tg
期间，在该时间段内，直流电流由整流侧LCC控制在

额定值，根据式（13）可求得第一段结束时MMC直流

电压；第二段是故障持续 tg后到故障结束期间，时长

为 tf -tg，在该时间段内，直流电流由逆变侧LCC后备

定电流控制决定。将第一段终值作为第二段计算的

初值，在式（13）中更新第二段计算所需的常数D，代
入后备电流指令值和故障持续时间 tf即可得到最终

的MMC暂时过电压峰值。

MMC暂时过电压估算方法的流程图如附录 A
图A3所示。该估算方法的输入为定直流电压MMC
与LCC之间的多馈入交互因子以及定直流电压MMC
与其他MMC之间的电压交互因子，输出为MMC直

流电压峰值。

2.4 逆变站出线热稳裕度评估

针对直流系统中的任意一台换流器，逐步增加

该换流器的出力并计算系统潮流，当其出线中任意

一回达到热稳定功率极限时，该换流器出力达到热

稳极限。MMCk出线的热稳裕度λk和级联 LCC出线

的热稳裕度λL分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λk=1- PMMCkPmaxk
×100 %

λL=1- PL
PmaxL

×100 %
（20）

式中：Pmaxk与PmaxL分别为MMCk与级联LCC出力热稳

极限；PMMCk 与 PL分别为 MMCk与级联 LCC的实际

出力。

混合级联直流系统的逆变侧由多台换流器串并

联组成，并且每台换流器接在不同交流母线上。因

此，每台换流器的出线热稳裕度都不同，对于该直流

系统，本文将所有换流器出线热稳裕度的最小值作

为最终的换流站出线热稳裕度，如式（21）所示。

λ=min{λ1，λ2，…，λn，λL} （21）
另外，需要注意的是，并联MMC之间具有功率

互济能力。因此，当 1台MMC出线热稳裕度过低，

而其他MMC出线热稳裕度较高时，可以通过调节有

功功率在MMC之间的分配情况以提高直流系统整

体的换流站出线热稳裕度 λ。考虑了并联MMC功

率互济能力后，在计算MMC出线热稳裕度时需要对

式（21）进行修正。具体方法是通过改变有功功率在

并联MMC之间的分配情况，尽可能增大所有MMC
中的最小出线热稳裕度。需要说明的是，当所有

MMC的出线热稳裕度相等时，所有MMC中最小出

线热稳裕度达到最大值。因此，考虑MMC功率互济

后，各台MMC出线热稳裕度可以由式（22）得到。

λ1 =λ2 =⋯=λn=
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç1-∑i=1
n

PMMCi

∑
i=1

n

Pmax i

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷×100 % （22）
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3 算例分析

本文采用 3套江苏电网 2023年规划数据进行算

例分析，包括冬季高峰、夏季高峰以及汛期高峰。仿

真软件为 PSS／E。白鹤滩—江苏特高压混合级联

直流系统为馈入江苏电网的双极直流，其馈入节点

及附近部分网架结构如附录A图A4所示。逆变侧

LCC通过2回线接入斗山、通过3回线接入常熟南，单

回线路容量为 3 500 MV·A。MMC1的 2条出线分别

接入张家港与常熟北，线路容量均为 2 718 MV·A。
MMC2、MMC3分别通过 2回线接入木渎和玉山，单回

线路容量为 3 182 MV·A。稳态时直流功率一半由

LCC送出，另一半由3台MMC送出，冬季运行方式下

单极直流功率为 2 000 MW，夏季与汛期运行方式下

为 4 000 MW。测试用系统参数见附录A表A1。熟

北站MMC1采用定直流电压控制，木渎站MMC2和玉

山站MMC3采用定有功功率控制，3台MMC的 q轴外

环均采用定无功功率控制（无功功率参考值为0）。

3.1 白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统模型

验证

为验证白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统

模型的正确性，在 PSS／E和 BPA中采用相同的江

苏电网 2023年汛高数据进行仿真。选取故障为玉

山—车坊双回线N-2故障，具体故障逻辑为 0.2 s玉
山—车坊双回线发生三相金属性接地短路故障，短

路故障持续 0.1 s后跳开双回线，故障被切除。对比

PSS／E和BPA这 2种软件下的仿真结果，白鹤滩—

江苏特高压混合级联直流系统逆变侧MMC、LCC的

响应特性分别如附录A图A5、A6所示。

从图A5、A6可以看出，本文所采用的白鹤滩—

江苏特高压混合级联直流系统模型与 BPA软件中

所用模型的响应特性基本吻合。鉴于 BPA已经被

用于白鹤滩—江苏特高压混合级联直流工程的规划

与安全稳定校核当中，其正确性得到国内电力行业

的广泛认可。因此，本文所采用的模型可以正确反

映白鹤滩—江苏混合级联直流系统的运行特性。

3.2 白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统稳态

响应特性分析

当逆变侧换流母线电压保持不变、整流侧换流

母线电压逐步降低时，整流侧出口直流电压 udcr与电

流 idc有下降的趋势。为维持 idc在整定值，整流站

LCC的触发角α不断减小直至其最小限定值αmin，在
此期间逆变侧LCC的控制方式为定关断角控制。触

发角 α达到最小限定值后，整流侧 LCC失去对直流

电流的控制能力，逆变侧 LCC控制方式从定关断角

控制切换为定电流控制，而 idc的整定值由VDCOL确
定。由于逆变侧MMC换流母线电压无法降低，当逆

变侧 LCC换流母线电压已经降为 0时，如果整流侧

交流母线电压继续降低，则直流系统将失去电流控
制能力。当整流站换流母线电压跌落至与逆变侧
MMC换流母线电压相同时，直流系统将发生断流。
整流侧交流故障下混合级联直流系统响应特性如附
录 A表 A2所示。由表可知，对于混合级联直流系
统，如果整流侧交流电压跌落幅度较大，则直流系统
将发生断流。在本次测试中，整流侧交流母线电压
幅值低于 0.46 p.u.时，混合级联直流系统发生断流。
这一点与常规直流差别较大，常规直流通常在整流
站换流母线电压跌落至0时才会发生断流。

接着，保持整流侧换流母线电压在正常值不变，
逐步降低逆变侧 LCC换流母线电压。由于逆变侧
LCC和 3台MMC接入同一交流电网，当 LCC换流母
线电压跌落时，3台MMC的换流母线电压也会在不
同程度上跌落。当逆变侧 LCC换流母线电压跌落
时，混合级联直流系统响应特性如附录A表A3所示。

当逆变侧 LCC换流母线电压不断跌落时，逆变
侧 LCC一直保持定关断角控制方式不变，整流侧
LCC的控制方式会发生变化。逆变侧LCC换流母线
电压跌落，VDCOL投入，降低整流侧 LCC的电流指
令值。在逆变侧LCC换流母线电压不断跌落的过程
中，MMC换流母线电压也会有所降低。由于LCC和
MMC之间有一定电气距离，MMC换流母线电压跌
幅较小，MMC依旧可以正常输送功率。

然后，保持整流侧LCC换流母线电压不变，逐步
降低逆变侧熟北站MMC1换流母线电压，得到混合
级联直流系统响应特性，见附录 A表 A4。由表可
知，当熟北站MMC1换流母线电压严重跌落时，整流
侧 LCC的电流指令值将由MMC的最小直流电流限
制决定。这是因为MMC1交流侧存在一个最大电流
限制，MMC1出口处交流电压严重跌落时，MMC1交流
侧的可送出功率受限。为保证MMC1换流母线电压
不变，就需要整流侧LCC降低直流电流指令值。

最后，当木渎站MMC2换流母线电压跌落时，混
合级联直流系统的响应特性如附录 A表 A5所示。
由于熟北站MMC1采用定直流电压控制，当木渎站
MMC2换流母线电压跌落时，MMC2功率无法正常送
出，MMC1会分担一部分功率以保证直流电压不变。
因此，相较于熟北站MMC1，当木渎站MMC2换流母
线电压跌落时，白鹤滩—江苏混合级联直流系统基
本不需要降低直流电流运行。另外，当玉山站MMC3
换流母线电压跌落时，白鹤滩—江苏混合级联直流
系统响应特性和木渎站MMC2换流母线电压跌落时
基本相同，这里不再赘述。
3.3 逆变侧LCC换流母线电压稳定性评估

在冬季高峰、夏季高峰以及汛期高峰 3种运行
方式下，在逆变侧 LCC的换流母线处施加一个无功
扰动，根据式（9）计算逆变侧LCC换流母线的电压稳
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定系数λVSF，结果见附录A表A6所示。由表可知，在
3种运行方式下，λVSF均为正值，因此逆变侧 LCC的

换流母线具有静态电压稳定性。

为评估逆变侧 LCC换流母线的暂态电压稳定

性，在换流母线处设置持续时间为 0.1 s的三相金属

性接地短路故障，通过仿真计算获得故障切除瞬间

换流母线的电压数值Up，结果见附录A表A6。由表

可知，在不同运行方式下，故障切除瞬间逆变侧LCC
换流母线电压跃升至约 0.85 p.u.。因此，故障切除

后逆变侧LCC换流母线电压并不能马上恢复到正常

范围，表明系统的暂态电压稳定性略差，甚至引起逆

变侧LCC长时间无法从换相失败中恢复。

3.4 MMC暂时过电压评估

利用仿真计算验证本文所提MMC暂时过电压

估算方法的准确性。设 0.2 s时，在采用定直流电压

MMC的换流母线处施加持续时间为 0.1 s的三相金

属性接地短路故障。白鹤滩—江苏特高压混合级联

直流工程中有 3台MMC，考虑任一MMC都可以采用

定直流电压控制，这里在不同运行方式下依次选择

不同 MMC作为定直流电压 MMC进行仿真计算。

MMC直流电压响应曲线如图2所示。

然后利用提出的MMC暂时过电压估算方法对
不同工况数据进行估算，估算结果与仿真结果的对
比如附录A表A7所示。表中，误差通过式（23）计算
得到。这里，MMC直流电压的额定值为400 kV。

Eerr = || udcM-udcM_cal
udcM-udcM0 ×100 % （23）

式中：Eerr为计算误差；udcM0和 udcM_cal分别为MMC直

流电压估算值和稳态值。

通过对比结果可以看到，估算结果可以有效反

映MMC暂时过电压峰值水平。值得注意的是，该过

电压估算方法并不是为了替代仿真计算，而是对现

有规划方案进行评估，无法作为对MMC进行绝缘配
合的依据。利用该估算方法可以分析各类参数对

MMC过电压水平的影响，目的是为技术人员提供规

划方案改善方向，故该估算方法的精度可满足需求。

实际上，影响交流故障下MMC过电压水平的重

要因素是MMC换流母线之间的电气距离。MMC换

流母线之间的电气距离越近，单一短路故障造成的

MMC功率阻塞现象就越严重，MMC过电压水平越

高。下面，以 ξMIIF作为母线之间电气距离的度量值，

利用所提MMC暂时过电压估算方法分析MMC落点

之间电气距离对过电压峰值的影响。

基于白鹤滩—江苏混合级联特高压直流工程实

际数据，改变定直流电压MMC1与定有功功率MMC2
之间的ξMIIF12，得到MMC暂时过电压峰值估算值udcMmax
的变化曲线，如图 3上图所示。图中，考虑了直流系

统满载和 50%负载 2种负载情况，并且考虑了定直

流电压MMC1换流母线短路故障是否引起逆变侧

LCC换相失败 2种情况。从图中可以看到，当 2台
MMC换流母线之间的 ξMIIF12小于某一数值时，MMC
暂时过电压峰值将不再发生变化。这是因为在这一

区间，定有功功率MMC换流母线电压跌落较小，该

MMC完全有能力按照指令值输出有功功率。MMC
暂时过电压峰值随 ξMIIF12变化率的波形如图 3下图所
示。可以看到，当 dudcMmax/dξMIIF12不为 0时，其值随着

ξMIIF12的增大而减小。MMC暂时过电压峰值随 ξMIIF13
的变化情况与 ξMIIF12类似，这里不再赘述。

基于江苏电网 2023年规划数据进行计算，白鹤
滩—江苏特高压混合级联直流工程的3台MMC之间

的 ξMIIF位于 dudcMmax/dξMIIF=0的区间。任一MMC采用

定直流电压控制时，该MMC换流母线发生三相金属

性接地短路故障，另外 2台MMC都可以按照指令值

输出有功功率。因此，江苏电网规划的网架结构已

经将MMC暂时过电压峰值最小化，改变MMC换流

母线之间的电气距离已经不能再降低过电压水平。

图2 不同运行方式下MMC直流电压响应曲线

Fig.2 DC voltage response curves of MMCs under

different operation conditions

图3 MMC暂时过电压峰值与其随 ξMIIF12变化率波形

Fig.3 Waveforms of temporary overvoltage peak values

and changing rates of peak values vs. ξMIIF12
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3.5 逆变站出线热稳裕度计算

首先考虑逆变侧LCC出线热稳裕度。在正常运
行方式以及逆变侧 LCC出线N-1／N-2检修方式下
进行计算，得到各种运行方式下逆变侧 LCC出线热
稳裕度，如附录A表A8所示。由表可知，在汛期高
峰 LCC-斗山N-1检修运行方式下，LCC出线的热稳
裕度过低，仅为 4.30%。实际上，即使在N-1检修方
式下，LCC依然有 4回出线，LCC出线的总体输送能
力是足够的，但是存在潮流分布不均的问题，可通过
增设线路潮流调控设备缓解该问题。

然后分别在正常运行工况和出线 N-1检修工
况下计算 3台MMC的出线热稳裕度，得到结果如
附录A表A9所示。由表可知，在正常工况和N-1检
修工况下，3台MMC均具有较高的热稳裕度，受端电
网可以很好地消纳直流功率。但需要注意的是，每
台MMC只有 2条出线，当 1条MMC出线运行于N-2
检修工况时，该MMC的功率必须由其他MMC分担。
在考虑了 3台MMC的功率互济能力后，可以得到
N-2检修工况下MMC出线热稳裕度，如附录 A表
A10所示。结果显示，通过MMC之间的功率互济能
力，即使在发生 N-2故障时，1台MMC无法输出功
率，剩余MMC也不属于重载状态，系统依然可以安
全稳定运行。

4 结论

本文提出了一种混合级联直流系统运行特性分
析方法，并针对白鹤滩—江苏特高压混合级联直流
系统运行特性分析，得出以下结论。

1）通过不断降低白鹤滩—江苏特高压混合级联
直流系统整流侧或逆变侧换流母线电压，得到直流
系统稳态响应特性。结果表明，白鹤滩—江苏特高
压混合级联直流系统在整流侧LCC换流母线电压低
于 0.46 p.u.时就会断流。对于逆变侧，当熟北站
MMC换流母线电压严重跌落时，受限于MMC交流
侧最大可输送功率限制，直流电流也会被限制在较
低水平。木渎站或玉山站MMC换流母线电压跌落
基本不影响直流系统的功率传输能力。

2）白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统逆变
侧 LCC换流母线静态电压稳定裕度充足，但是暂态
电压稳定性略差，体现为交流短路故障切除后 LCC
换流母线电压不能马上恢复到正常范围。

3）白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统在受
端电网交流短路故障下MMC存在暂时过电压问题，
且 3台MMC换流母线之间的电气距离足够大，改变
MMC换流母线之间的电气距离已经不能再降低过
电压水平。

4）白鹤滩—江苏特高压混合级联直流系统逆变
侧出线容量充裕，在任意出线发生N-1故障时，不需

要采取措施；在任意出线发生N-2故障时，通过改变
MMC之间的功率分配即可避免过载问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Operation characteristic analysis method of Baihetan-Jiangsu
hybrid cascaded UHVDC system

DONG Zhihan1，WANG Guoteng1，XU Zheng1，LI Jianhua2，DING Haoyin2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid East China Electric Power Control Center，Shanghai 200120，China）

Abstract：The inverter side of Baihetan-Jiangsu hybrid cascaded UHVDC（Ultra High Voltage Direct Current）
system is composed of LCC（Line Commutated Converter） and MMC（Modular Multilevel Converter） in series.
In order to ensure the safe and stable operation of the hybrid cascaded DC system，an operation characteris-
tic analysis method of the hybrid cascaded DC system is proposed from the four aspects of the steady-state
response characteristics of the hybrid cascaded DC system，the voltage stability of commutation bus of inverter-
side LCC，the estimation of MMC temporary overvoltage，and the thermal stability margin calculation of inverter
station outlines. The simulative results show that the proposed method can quickly and accurately analyze
the operation characteristics of the hybrid cascaded DC system and locate the weak links of the system.
According to the analysis results，the steady-state response characteristics of the Baihetan-Jiangsu hybrid
cascaded UHVDC system are poor and the power transmission capacity is reduced under certain operating
conditions. Under AC short circuit faults，the MMC has the problem of temporary overvoltage，which affects
the normal operation of the Baihetan-Jiangsu hybrid cascaded UHVDC system.
Key words：LCC；MMC；hybrid cascaded DC system；response characteristics；temporary overvoltage
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图 A1  MMC 机电暂态等效模型 

Fig.A1  Electromechanical transient equivalent model of MMC 
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图 A2  混合级联直流输电系统直流侧等效电路图 

Fig.A2  Equivalent circuit of DC-side hybrid cascaded DC system 
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图 A3  MMC 暂时过电压峰值计算流程 

Fig.A3  Flowchart of calculating temporary overvoltage peak value of MMC 
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图 A4  混合级联直流系统逆变站落点示意图 

Fig.A4  Schematic diagram of point of common coupling of inverter station of  

hybrid cascaded DC system 

 

表 A1  混合级联直流系统主要参数 

Table A1  Main parameters of hybrid cascaded DC system 

参数 数值 参数 数值 

电压等级/kV 800 受端 LCC 定关断角控制控制指令值 γ0/（°） 17 

额定电流 idc/kA 5 直流线路电阻 Rdc/Ω 10.9 

整流侧 LCC 额定容量 Sr/(MV·A) 4 000 并联 MMC 个数 n 3 

逆变侧 LCC 额定容量 Si/(MV·A) 2 000 MMC 外环有功功率指令值 Pacref/MW 667 

MMC 额定容量 SMMC/(MV·A) 1 125 极数 2 
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图 A5  混合级联直流系统逆变侧 MMC 响应特性 

Fig.A5  Response characteristics of inverter-side MMCs of  

hybrid cascaded DC system 
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注：Pi 为逆变侧 LCC 有功功率。 

图 A6  混合级联直流系统逆变侧 LCC 响应特性 

Fig.A6  Response characteristics of inverter-side LCC of  

hybrid cascaded DC system 



表 A2  整流侧 LCC 换流母线电压跌落时混合级联直流系统响应特性 

Table A2  Response characteristics of hybrid cascaded DC system when commutation bus voltage of rectifier-side LCC 

decreases 

整流侧换流母线电压 整流侧 LCC 控制方式 逆变侧 LCC 控制方式 系统稳态运行点(idc,udcr) 两侧 LCC 特征变量(α，γ) 

初始值 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，800.00 kV 15°，17.00° 

跌落 8% 定最小触发角控制 定电流控制（电流偏差控制） 4.7 kA，760.29 kV 5°，29.90° 

跌落 15% 定最小触发角控制 定电流控制(VDCOL) 4.39 kA，701.03 kV 5°，42.91° 

跌落 30% 定最小触发角控制 定电流控制(VDCOL) 3.69 kA，575.43 kV 5°，63.40° 

跌落 50% 定最小触发角控制 定电流控制(VDCOL) 2.74 kA，407.95 kV 5°，86.09° 

跌落 54% 定最小触发角控制 失去电流控制能力 0.16 kA，374.45 kV 5°，89.85° 

 

表 A3  逆变侧 LCC 换流母线电压跌落时混合级联直流系统响应特性 

Table A3  Response characteristics of hybrid cascaded DC system when commutation bus voltage of inverter-side LCC 

decreases 

逆变侧 LCC 换流母线电压 整流侧 LCC 控制方式 逆变侧 LCC 控制方式 系统稳态运行点(idc,udcr) 两侧 LCC 特征变量(α, γ) 

初始值 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，800.00 kV 15.00°，17° 

跌落 10% 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，758.19 kV 22.65°，17° 

跌落 20% 定电流控制(VDCOL) 定关断角控制 4.95 kA，716.37 kV 28.56°，17° 

跌落 40% 定电流控制(VDCOL) 定关断角控制 4.47 kA，631.98 kV 38.94°，17° 

跌落 60% 定电流控制(VDCOL) 定关断角控制 3.99 kA，547.59 kV 47.36°，17° 

跌落 80% 定电流控制(VDCOL) 定关断角控制 3.52 kA，463.20 kV 54.77°，17° 

 

表 A4  熟北站 MMC1 换流母线电压跌落时混合级联直流系统响应特性 

Table A4  Response characteristics of hybrid cascaded DC system when commutation bus voltage of Shubei Station MMC1 

decreases 

熟北 MMC 换流母线电压 整流侧 LCC 控制方式 逆变侧 LCC 控制方式 系统稳态运行点(idc,udcr) MMC1—MMC3有功功率/MW 

初始值 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，800.00 kV 621.7，621.7，621.7 

跌落 20% 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，797.50 kV 621.7，621.7，621.7 

跌落 40% 定电流控制 定关断角控制 5.00 kA，795.00 kV 621.7，621.7，621.7 

跌落 60% 定电流控制(MMC 电流限制) 定关断角控制 4.54 kA，787.33 kV 450.0，621.7，621.7 

跌落 80% 定电流控制(MMC 电流限制) 定关断角控制 3.94 kA，778.29 kV 225.0，621.7，621.7 

 

表 A5  木渎站 MMC2 换流母线电压跌落时混合级联直流系统响应特性 

Table A5  Response characteristics of hybrid cascaded DC system when commutation bus voltage of Mudu Station MMC2 

decreases 

木渎 MMC 换流母线电压 整流侧 LCC 控制方式 逆变侧 LCC 控制方式 系统稳态运行点(idc,udcr) MMC1—MMC3有功功率/MW 

初始值 定电流控制 定关断角控制 5 kA，800.00 kV 621.70，621.7，621.7 

跌落 20% 定电流控制 定关断角控制 5 kA，789.90 kV 621.70，621.7，621.7 

跌落 40% 定电流控制 定关断角控制 5 kA，779.81 kV 621.70，621.7，621.7 

跌落 60% 定电流控制 定关断角控制 5 kA，769.69 kV 792.34，450.0，621.7 

跌落 80% 定电流控制(MMC 电流限制) 定关断角控制 5 kA，759.58 kV 1 027.30，225.0，621.7 

表 A6  逆变侧 LCC 换流母线电压稳定性评估结果 

Table A6  Evaluation results of commutation bus voltage stability of inverter-side LCC 

运行方式 λVSF Up 

冬季高峰 0.048 4 0.85 

夏季高峰 0.049 0 0.85 

汛期高峰 0.053 2 0.86 

注：λVSF 与 Up 均为标幺值。 

表 A7  不同运行方式下 MMCs 暂时过电压峰值 

Table A7  Transient overvoltage peak values of MMCs under different operation conditions 

运行方式 定电压控制 MMC 仿真值/kV 估算值/kV 误差/% 

冬季高峰 

MMC1 445.2 441.9 7.32 

MMC2 449.5 446.1 6.91 

MMC3 449.0 445.3 7.66 

夏季高峰 

MMC1 483.1 478.8 5.22 

MMC2 515.8 506.4 8.13 

MMC3 515.9 506.4 8.21 

汛期高峰 

MMC1 483.5 479.4 4.86 

MMC2 515.7 506.7 7.74 

MMC3 515.6 506.7 7.69 



表 A8  不同工况下逆变侧 LCC 出线热稳裕度 

Table A8  Thermal stability margin of lines connected to inverter-side LCC under different operation conditions 

运行工况 逆变侧 LCC 出线热稳极限/MW 热稳裕度/% 

冬季高峰 

正常运行 7 284.8 74.44 

LCC-斗山 N-1  7 345.2 74.65 

LCC-斗山 N-2 9 698.0 80.80 

LCC-常熟南 N-1  4 785.4 61.09 

LCC-常熟南 N-2  2 402.0 22.48 

夏季高峰 

正常运行 15 478.0 75.94 

LCC-斗山 N-1 8 344.2 55.37 

LCC-斗山 N-2  9 392.2 60.35 

LCC-常熟南 N-1  9 359.2 60.21 

LCC-常熟南 N-2  5 531.0 32.67 

汛期高峰 

正常运行 7 120.4 47.70 

LCC-斗山 N-1 3 891.4 4.30 

LCC-斗山 N--2  9 761.4 61.85 

LCC-常熟南 N-1  7 074.4 47.36 

LCC-常熟南 N-2 7 071.8 47.34 

 

表 A9  不同工况下 MMC 出线热稳裕度 

Table A9  Thermal stability margin of lines connected to MMC under different operation conditions 

运行方式 MMC 
MMC 出线热稳极限/MW 热稳裕度/% 

正常运行 出线 N-1 正常运行 出线 N-1 

冬季高峰 

MMC1 3 155.8 2 610.2 79.72 75.48 

MMC2 5 220.2 2 610.2 87.74 75.48 

MMC3 6 112.8 3 054.8 89.53 79.05 

夏季高峰 

MMC1 5 054.8 2 540.8 75.35 50.96 

MMC2 5 081.6 2 540.8 75.48 50.96 

MMC3 5 947..4 2 974.4 79.05 58.11 

汛期高峰 

MMC1 3 722.8 2 540.8 66.53 50.96 

MMC2 5 081.6 2 540.8 75.48 50.96 

MMC3 5 947.4 2 974.4 79.05 58.11 

 

表 A10  功率互济后不同工况下 MMC 热稳裕度 

Table A10  Thermal stability margin of lines connected to MMC after considering  

power redistribution under different operation conditions 

运行方式 出线 N-2 的 MMC 编号 无故障 MMC 编号 无故障 MMC 出线热稳极限/MW 其余 MMC 热稳裕度/% 

冬季高峰 

MMC1 
MMC2 5 302.4 

84.02 
MMC3 6 214.7 

MMC2 
MMC1 3 522.4 

79.70 
MMC3 6 231.2 

MMC3  
MMC1 3 204.7 

78.51 
MMC2 6 125.0 

夏季高峰 

MMC1 
MMC2 5 421.5 

67.85 
MMC3 6 945.2 

MMC2 
MMC1 3 280.4 

59.24 
MMC3 6 468.2 

MMC3  
MMC1 3 180.9 

57.41 
MMC2 5 324.2 

汛期高峰 

MMC1  
MMC2 5 508.4 

68.30 
MMC3 6 818.3 

MMC2 
MMC1 3 518.2 

61.95 
MMC3 6 504.7 

MMC3  
MMC1 3 651.5 

59.24 
 MMC2 5 670.2 
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