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摘　要：由模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）和电网换相换流器（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＬＣＣ）构成的混合直流输电系统中，ＬＣＣ换相失败严重影响系统的安全稳定运行。文中首先分析ＭＭＣＬＣＣ混合直
流输电系统换相失败时的电流特性以及交直流电压特性。其次，考虑调制比对半桥型ＭＭＣ的影响，采用 ＭＭＣ电
压改善控制策略拓展电压调制比的可行域。然后，提出ＭＭＣ电压分段控制策略，根据交流电压跌落程度的不同，
分别设计直流电压参考值的调节方法，优化混合直流输电系统电压控制逻辑，实现ＭＭＣ电压在正常运行与故障情
况下的有效切换。最后，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建 ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统模型，对交流电压不同跌落程
度进行仿真，结果表明所提控制策略能在实现故障穿越的同时提高直流电压控制精度，增强系统稳定性。
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０　引言

基于电网换相换流器（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｒ，ＬＣＣ）的高压直流输电技术具有电压等级高、制
造成本低等优势。但受其运行机理影响，ＬＣＣ不具
备自换相能力，无法实现黑启动，换相过程受交流

系统影响极大［１４］。而基于模块化多电平换流器

（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直流输
电技术可以实现有功、无功独立调节，可全穿越交

流系统故障［５８］。根据电网的不同需求，将 ＬＣＣ与
ＭＭＣ进行合理组合构成混合直流输电系统，可以充
分发挥高压直流输电的经济优势以及柔性直流输

电的技术优势［９］，具有良好的工程应用前景。

文中以整流侧采用 ＭＭＣ、逆变侧采用 ＬＣＣ的
ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统为研究对象。ＭＭＣ可
提供无功和电压支持，解决了ＬＣＣ连接风电场应附
加换相电压的问题，适用于海上风电外送场

景［１０１１］。但ＬＣＣ所连交流系统发生短路故障时，易
导致ＬＣＣ发生换相失败，输电系统可能无法实现故
障穿越。

针对混合直流输电系统的交流故障穿越已有

较多研究。文献［１２］提出在逆变侧交流电压发生
跌落后，立即降低 ＭＭＣ运行电压至系统允许的最
低电压，该方法虽能及时有效地避免换相失败故

障，但缺乏电压调节精度。文献［１３］通过主动限流
控制抑制换相失败，当检测到故障电流后改变子模

块投切方式，降低冲击电流的峰值及上升速率，但

此时ＬＣＣ已发生换相失败，致使系统产生冲击电流
及功率波动。文献［１４］认为混合直流输电系统中
ＭＭＣ采用半桥子模块时故障穿越能力有限，采取全
桥子模块可有效降低系统换相失败带来的危害，但

该方案增加了系统运行成本，削弱了混合直流输电

系统的经济性优势。文献［１５１７］提出由 ＬＣＣ、
ＭＭＣ串联构成混联型结构，文献［１８］研究 ＭＭＣ与
ＬＣＣ连接同一交流馈线的情况，提出由 ＭＭＣ向
ＬＣＣ提供无功功率支撑，降低 ＬＣＣ换相失败的风
险，此类方案对受端结构要求较为苛刻，不适用于

所有ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统。
为保证 ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统的经济

性，提高交流故障穿越时电压控制精度，文中从协

同控制角度出发，在介绍 ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电
系统拓扑及控制策略的基础上，剖析引起换相失败

的因素并分析 ＬＣＣ发生换相失败时系统的电流特
性，设计 ＭＭＣ电压分段控制策略，建立维持系统不
发生换相失败时整流侧 ＭＭＣ电压和逆变侧交流电
压跌落的关系，采用 ＭＭＣ电压改善控制策略拓展
ＭＭＣ直流电压的调节范围，用于应对 ＭＭＣ直流电
压调节存在限度的问题。最后基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ搭建仿真模型，验证所提控制策略的有效性。

１　ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统

１．１　系统拓扑
ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统拓扑如图１所示。
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图１　ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统
Ｆｉｇ．１　ＭＭＣＬＣＣｈｙｂｒｉｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统采用双极接线方
式，以正极为例进行说明，整流侧采用半桥型ＭＭＣ，
逆变侧为十二脉动换流器。图１中，ＡＣ１、ＡＣ２分别
为送端、受端交流系统；Ｚ１、Ｚ２分别为送端、受端交
流系统等值阻抗；Ｔ１、Ｔ２１、Ｔ２２为换流变压器；Ｆ为交
流滤波器。

１．２　控制框图
ＭＭＣ采用定直流电压和定无功功率控制，用于

稳定系统直流电压，其控制框图如图 ２所示。图 ２
中，Ｕｄｃｒ＿ｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功外环和无功外环控制给定
值；Ｕｄｃｒ、Ｑ分别为整流侧直流电压、无功功率测量
值；Ｉｓｄ、Ｉｓｄ＿ｒｅｆ分别为 ＭＭＣ阀侧电流 ｄ轴分量的实际
值和参考值；Ｉｓｑ、Ｉｓｑ＿ｒｅｆ分别为 ＭＭＣ阀侧电流 ｑ轴分
量的实际值和参考值；Ｕｓｄ、Ｕｓｑ分别为 ＭＭＣ阀侧电
压ｄ轴、ｑ轴分量；Ｕｄ＿ｒｅｆ、Ｕｑ＿ｒｅｆ分别为所生成三相调
制波的ｄ轴、ｑ轴分量；ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ）为比
例积分控制；ω为电网交流电的角频率；Ｌ０为 ＭＭＣ
桥臂电感。

图２　ＭＭＣ控制框图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＣ

ＬＣＣ由２个六脉动换流器串联组成的十二脉动
换流阀构成，采用定直流电流、后备 γ角控制，并辅
助电流偏差控制（ｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＥＣ）和低压
限流环节（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｅｒ，
ＶＤＣＯＬ），其控制框图如图３所示。图３中，Ｉｄｃ、γ分
别为直流电流、关断角测量值；Ｉｄｃ＿ｒｅｆ、γｒｅｆ分别为直流
电流、关断角给定值，Ｉｄｃ＿ｒｅｆ可通过ＶＤＣＯＬ进行修正；
－ΔＵｄｃ为直流电压变化量。定直流电流控制与后备
γ角控制的输出经比较选取最小值后与π作差可得
到触发角指令 αｉｎｖ，ＣＥＣ能够实现定直流电流控制

与后备γ角控制的平滑切换［２］。

图３　ＬＣＣ控制框图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＣ

２　换相失败故障下混合直流输电系统特性
分析

２．１　电流特性分析
ＬＣＣ正常运行时，须满足 γ小于最小关断角

γｍｉｎ，γ表达式为：

γ＝ａｒｃｃｏｓ（槡２ＫＩｄｃＸ／Ｕ＋ｃｏｓβ） （１）
式中：Ｋ为换流器变比；Ｘ为 ＬＣＣ换相电抗；Ｕ为交
流电压幅值；β为ＬＣＣ逆变角。

由式（１）可知，交流侧电压下降是造成换相失
败的主要原因［１９］。当 ＬＣＣ发生换相失败时，ＬＣＣ
上下桥臂直通，导致 ＭＭＣ发生短路故障，Ｉｄｃ激增，
这主要是由 ＭＭＣ侧子模块电容放电造成的［１３］。

ＭＭＣ放电简化示意如图４所示。

图４　ＭＭＣ放电简化示意（ａ相）
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＭＭＣｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｐｈａｓｅａ）

图４中，ＬΣ、ＣΣ、ＲΣ计算方法为：
ＬΣ＝２Ｌ０

ＣΣ＝
Ｃ０
Ｎ

ＲΣ＝２Ｒ０











（２）

式中：Ｃ０为 ＭＭＣ子模块电容；Ｎ为 ＭＭＣ每一相的
子模块个数；Ｒ０为ＭＭＣ桥臂电阻。

此时系统可等效为二阶电路零输入响应，可求

得此时Ｉｄｃ为：

Ｉｄｃ＝３
ＣΣ
ＬΣ
Ｕ２ｄｃ０＋Ｉ

２
ｄ

槡
ｃ０ （３）

式中：Ｕｄｃ０、Ｉｄｃ０分别为系统稳定时的直流电压和直流
电流。
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２．２　交直流电压特性分析
以混合直流输电系统正极为例，逆变侧 ＬＣＣ输

出直流电压Ｕｄｃｉ为：

Ｕｄｃｉ＝２ 槡３２Ｕａｃｉ
π
ｃｏｓβ＋ＩｄｃＲｉ( ) （４）

式中：Ｕａｃｉ为逆变侧交流线电压有效值；Ｒｉ为 ＬＣＣ等
效换相电阻，如式（５）所示。

Ｒｉ＝
３ωＬｉ
π

（５）

式中：Ｌｉ为ＬＣＣ等效换相电感。
整流侧ＭＭＣ的输出直流电压Ｕｄｃｒ为：

Ｕｄｃｒ＝
槡２２Ｅｒ

槡３ｍ
（６）

式中：Ｅｒ为整流侧交流线电压有效值；ｍ为调制比，
其最大取值为１，一般取０．８５［２０］。

受调制比影响，整流侧 ＭＭＣ的输出直流电压
可下调范围ΔＵｄｃｒ为：

ΔＵｄｃｒ＝
槡２２

槡３
１－ｍ
ｍ( ) Ｅｒ （７）

混合直流输电系统ＵＩ特性曲线表达式为：
ＩｄｃＲｄｃ＝Ｕｄｃｒ－Ｕｄｃｉ （８）

式中：Ｒｄｃ为混合直流输电系统线路电阻。
将式（４）代入式（８）可得：

ＩｄｃＲｄｃ＝Ｕｄｃｒ－２ 槡３２Ｕａｃｉ
π
ｃｏｓβ＋ＩｄｃＲｉ( ) （９）

将式（３）代入式（９）可得：

３
ＣΣ
ＬΣ
Ｕ２ｄｃ０＋Ｉ

２
ｄ

槡
ｃ０ ×（Ｒｄｃ－Ｒｉ）＝Ｕｄｃｒ－

槡６２Ｕａｃｉ
π
ｃｏｓβ

（１０）
实际工程中Ｉｄｃ０数值远小于Ｕｄｃ０数值，故可将式

（１０）简化为：

Ｕｄｃｒ－３Ｕｄｃ０ ＣΣ／Ｌ槡 Σ（Ｒｄｃ－Ｒｉ）
Ｕａｃｉ

＝ 槡６２
π
ｃｏｓβ

（１１）
由式（１１）可知，在 ＬＣＣ逆变角 β不变的情况

下，整流侧ＭＭＣ的输出直流电压Ｕｄｃｒ与逆变侧ＬＣＣ
交流线电压正相关。因此，可在逆变侧 ＬＣＣ交流母
线电压跌落时调节整流侧 ＭＭＣ的输出直流电压，
从而实现逆变角的调整。但在传统控制中整流侧

ＭＭＣ采取定电压控制，Ｕｄｃｒ稳定不变，当逆变侧ＬＣＣ
交流电压跌落时，根据 ＬＣＣ工作原理，逆变侧 ＬＣＣ
输出直流电压Ｕｄｃｉ将下降。结合式（８）可知，这将导
致Ｉｄｃ升高，致使关断角γ降低，造成连续换相失败。
对于此类短路特性故障，工程中多采用直接跳开交

流侧断路器阻止系统故障进一步发展［２１］，但半桥型

ＭＭＣ重启过程较为复杂且无法阻断电容放电，电气
设备极易受到损伤。因此，亟需一种新型控制策略

应对此类故障。

３　交流故障下ＭＭＣ调压控制策略

３．１　ＭＭＣ电压改善控制策略
根据上述分析，可通过调节整流侧 ＭＭＣ的输

出直流电压实现系统交流故障穿越。但由式（７）可
知，整流侧直流电压变化范围受调制比 ｍ限制。例
如，当调制比ｍ取０．８５时，整流侧ＭＭＣ的输出直流
电压降为０．９ｐ．ｕ．；ｍ升至０．９５时，基本无电压调节
裕度［２２］。文献［２３］提出采用三次谐波注入（ｔｈｉｒｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＴＨＶＩ）调制和无功功率动
态调整（ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＲＰＤＡ）
扩大 ＭＭＣ直流电压下降范围，有效实现交流故障
穿越。

调制波注入三次谐波后，ＭＭＣ最大调制比ｍｍａｘ
可取１．１５［２０］。ＲＰＤＡ可通过ＭＭＣ无功外环控制降
低交流电压来实现，但降低交流电压会危害交流系

统正常运行，因此该控制仅在 ＭＭＣ调制比达到最
大且交流故障尚未消除时使用，用于保证电源不被

切除。

基于上述２种方法构建 ＭＭＣ电压改善控制策
略，其控制框图如图 ５所示。图 ５中，Ｕａｃｒ＿ｒｅｆ、Ｕａｃｒ、
Ｕａｂｃ＿ｒｅｆ分别为整流侧 ＭＭＣ交流电压的给定值、测量
值及三相调制波。

图５　ＭＭＣ电压改善控制策略
Ｆｉｇ．５　ＥｎｈａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＭＭＣｖｏｌｔａｇｅ

三次谐波若过晚注入，ＭＭＣ存在过调制风险，
考虑到ＴＨＶＩ会增大桥臂电流峰值，提高开关器件
电流容量要求，故不宜过早注入三次谐波。逆变侧

发生交流故障后，根据３．２节所提ＭＭＣ电压分段控
制策略，当ＭＭＣ调制比 ｍ取０．８５且直流电压给定
值Ｕｄｃ＿ｒｅｆ＝０．９ｐ．ｕ．时，ｍ则升至０．９５，故基本已无电
压调节裕度，此时注入三次谐波增大调制比ｍ，有利
于ＭＭＣ侧电压进一步下降，记 Ｕｄｃ＿ｒｅｆ＜０．９ｐ．ｕ．为信
号Ｆ。在此基础上，当调制比 ｍ＝ｍｍａｘ时，启动无功
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功率动态调整策略，修改 ＭＭＣ无功环为定交流电
压控制。交流电压给定值为交流电压额定值乘以

一个小于１的系数λ，λ为交流电压强度系数，与交
流侧系统强度有关，文中λ取０．９５。

结合式（６）可知，系统最小运行电压为Ｕｄｃｒ，ｍｉｎ＝

（槡２２×０．９５Ｅｒ）／（槡３×１．１５）＝１．３５Ｅｒ，即ＭＭＣ的输
出直流电压可下降至 ｍ取０．８５时额定直流电压的
０．７倍。
３．２　ＭＭＣ电压分段控制策略

将逆变侧ＬＣＣ交流线电压有效值Ｕａｃｉ跌落信号

作为合理调节整流侧 ＭＭＣ输出直流电压 Ｕｄｃｒ的依
据，并采取下垂控制方式，有利于提高系统故障穿

越能力。文中将此方法称为 ＭＭＣ电压分段控制策
略，其控制原理如图６所示。图６中，Ｕｄｃｎ、Ｕａｃｎ分别
为整流侧直流电压与逆变侧交流电压的额定值；

Ｕ、Ｕｔｖ、Ｕａｃｍ分别为不同阶段下ＭＭＣ电压分段控制
的交流电压阈值，三者在图６中对应的直流电压分
别为Ｕｄｃｎ、Ｕｖｄ、Ｕｄｃｍ。

图６　ＭＭＣ电压分段控制原理
Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭＭＣｖｏｌｔａｇｅ

在Ⅰ阶段（Ｕ≤Ｕａｃｉ≤Ｕａｃｎ），逆变侧交流电压
的下降不会对系统稳定造成影响，为避免系统电压

扰动对控制产生不必要的影响，在此阶段 ＭＭＣ直
流电压保持不变。在实际工程中，交流电压可运行

的波动范围为５％［２４］，故Ｕ选为０．９５ｐ．ｕ．。
在Ⅱ阶段（Ｕｔｖ≤Ｕａｃｉ＜Ｕ），根据式（４）可知，逆

变侧交流电压的下降将导致逆变侧逆变角 β降低。
而逆变角β裕度不足是造成后续换相失败的主要原
因［２５２７］。受触发角限制，并综合考虑 ＣＥＣ环节，直
流电压 Ｕｖｄ为 ＣＥＣ与 ＶＤＣＯＬ环节的临界电压，即
ＶＤＣＯＬ触发电压。

在Ⅲ阶段（Ｕａｃｍ≤Ｕａｃｉ＜Ｕｔｖ），逆变侧交流电压降
幅较大，逆变侧直流电压下降将触发 ＶＤＣＯＬ环节
对直流电流进行限制以维持关断角 γ大小，此时须
同比例降低整流侧直流电压。记采取 ＭＭＣ电压改
善控制后ＭＭＣ最小运行电压为Ｕｄｃｍ，Ｕａｃｍ为与之对

应的交流电压阈值。

综上所述，与传统下垂控制（图６中红色虚线）
不同，文中所提 ＭＭＣ电压分段控制在不同阶段的
下垂系数ｋ取值不同，具体表示为：

ｋ＝０　Ｕ ≤Ｕａｃｉ≤Ｕａｃｎ

ｋ＝ｋ１＝
Ｕｄｃｎ－Ｕｖｄ
Ｕ －Ｕｔｖ

　Ｕｔｖ≤Ｕａｃｉ＜Ｕ

ｋ＝ｋ２＝
Ｕｖｄ－Ｕｄｃｍ
Ｕｔｖ－Ｕａｃｍ

　Ｕａｃｍ≤Ｕａｃｉ＜Ｕｔｖ













（１２）

式中：ｋ１、ｋ２分别为图６中Ⅱ、Ⅲ阶段下垂系数。
结合图６与式（１２）分析可得，ＭＭＣ电压分段

控制框图如图７所示。ΔＵｄｃｓ为ＭＭＣ电压分段控制
输出量；Ｕｄｃｒ＿ｒｅｆ１为经 ΔＵｄｃｓ修订后 ＭＭＣ直流电压参
考值。

图７　ＭＭＣ电压分段控制框图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭＭＣｖｏｌｔａｇｅ

当Ｕａｃｉ≤Ｕ≤Ｕａｃｎ时，系统正常运行，此时ＭＭＣ
电压分段控制的输出为０。当Ｕａｃｉ下降至Ｕｔｖ≤Ｕａｃｉ＜
Ｕ时，比较环节输出为 １，Ⅱ阶段控制回路投入运
行即输出一个正值，Ⅲ阶段控制回路输出为０，两者
相加后在Ｕｄｃ＿ｒｅｆ的基础上减去一个正值，此时直流电
压参考值Ｕｄｃ＿ｒｅｆ１减小。同理，当Ｕａｃｉ继续下降至Ｕａｃｉ＜
Ｕｔｖ时，比较环节输出０，Ⅲ阶段控制回路投入运行并
输出一个正值，直流电压参考值Ｕｄｃ＿ｒｅｆ１将继续减小。

４　仿真验证

为了验证所提控制策略的有效性，在ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建如图 １所示的仿真模型，系统参数
如表１所示。
４．１　系统启动

ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统启动时，首先应
由ＭＭＣ建立系统直流电压，随后 ＬＣＣ定直流电流
解锁，通过移动触发角 α控制直流电流，实现系统
功率传输。设仿真开始前 ＭＭＣ已充电，系统直流
电压稳定在额定值４００ｋＶ，直流电流随触发角α移

动逐渐增至额定值２．５ｋＡ，系统逐渐进入稳态，仿真
结果如图８所示。
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表１　系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

额定直流电压／ｋＶ ４００（１ｐ．ｕ．）

额定直流电流／ｋＡ ２．５（１ｐ．ｕ．）

ＭＭＣ桥臂子模块数量 １００

ＭＭＣ桥臂电感Ｌ０／ｍＨ ５

ＭＭＣ子模块电容Ｃ０／μＦ １５０００

ＭＭＣ子模块初始电压／ｋＶ ４

额定有功功率／ＭＷ １０００（１ｐ．ｕ．）

逆变侧额定交流电压／ｋＶ １６９（１ｐ．ｕ．）

整流侧额定交流电压／ｋＶ ２１０

图８　混合直流输电系统启动仿真
Ｆｉｇ．８　ＳｔａｒｔｕｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄＤＣ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　图８（ａ）为直流电压波形，图８（ｂ）为直流电流
及其指令值波形。系统启动过程中直流电压能够

保持稳定，直流电流亦能很好地跟随指令值，可认

为ＭＭＣ采用的定直流电压控制及ＬＣＣ采用的定直
流电流控制策略有效。

４．２　ＬＣＣ交流侧发生轻微故障
首先验证所提ＭＭＣ电压分段控制在ＬＣＣ交流

侧发生轻微故障时的性能。设置ＬＣＣ交流侧在０．３
ｓ时发生三相对称短路故障，ＬＣＣ交流电压由１ｐ．ｕ．
下降至０．８５ｐ．ｕ．，０．７ｓ时故障恢复。控制方式 １：
ＭＭＣ仅采取双闭环控制，不进行额外控制。控制方
式２：采用文献［１２］所提控制策略，在检测到交流故
障后，通过 ＶＤＣＯＬ直接将 ＭＭＣ直流电压限制为
０．７ｐ．ｕ．。控制方式 ３：采用文中所提 ＭＭＣ电压分
段控制策略。仿真结果如图 ９所示。图 ９（ａ）为
ＬＣＣ交流电压幅值，当其低于 ０．９５ｐ．ｕ．时，ＭＭＣ电
压分段控制投入运行。当交流电压跌落至０．８５ｐ．ｕ．
时，Ⅱ阶段控制回路输出一个正值，Ⅲ阶段控制回
路输出为０，此时 ＭＭＣ直流电压下降，直流电压如
图９（ｂ）所示。图９（ｃ）为直流电流波形，图９（ｄ）为

注入交流系统的有功功率。

图９　ＬＣＣ交流电压跌落较小时的仿真
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ（ＡＣ）

ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｆＬＣＣｉｓｓｍａｌｌ

ＬＣＣ交流电压发生轻微跌落，混合直流输电系
统中直流电压由ＭＭＣ控制，由于ＭＭＣ中包含大量
电容，具有极强的定直流电压能力［１５］。当采用控制

方式１时，系统直流电压保持稳定，但由于 ＬＣＣ交
流电压跌落，导致电流升高，ＬＣＣ首先通过关断角
调节直流电流，在直流电流超过关断角调节能力

后，ＬＣＣ将采取定关断角控制［２８］，最终导致功率上

升。考虑到此时ＬＣＣ交流电压发生跌落，故逆变侧
将产生盈余功率，不利于系统稳定［２９］。通过控制方

式２、３均可有效解决功率盈余问题，但控制方式 ２
与控制方式３相比控制精度较差，系统直流电压、电
流下降较多，导致功率传输受限。综上所述，ＭＭＣ
电压分段控制策略的性能较控制方式１、２更优。
４．３　ＬＣＣ交流侧发生严重故障

为测试所提ＭＭＣ电压分段控制在ＬＣＣ交流侧
发生严重故障时的性能，设置 ＬＣＣ交流侧在 ０．３ｓ
时发生严重三相对称短路故障，ＬＣＣ交流电压由 １
ｐ．ｕ．下降至０．６５ｐ．ｕ．，０．８ｓ时故障恢复。控制方式
１：ＭＭＣ仅采取双闭环控制，不进行额外控制。控制
方式２：采用文献［１３］所提基于主动限流的换相失

败抑制策略，当判断 ＬＣＣ发生换相失败故障后，令
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ＭＭＣ输出直流分量为０，随后降低系统直流电流指
令值，当电流稳定后令 ＭＭＣ进入低压运行模式。
控制方式３：采用文中所提 ＭＭＣ电压分段控制策
略。仿真结果见图 １０。图 １０（ａ）为 ＬＣＣ交流电压
幅值，当其跌落至０．６５ｐ．ｕ．时，Ⅱ阶段控制回路输出
一个正值，Ⅲ阶段控制回路亦输出一个正值，此时
ＭＭＣ直流电压下降，直流电压如图１０（ｂ）所示。图
１０（ｃ）为直流电流波形，图 １０（ｄ）为注入交流系统
的有功功率波形，图１０（ｅ）为ＬＣＣ关断角 γ波形。

图１０　ＬＣＣ交流电压跌落较大时的仿真
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＡＣｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐｏｆＬＣＣｉｓｌａｒｇｅ

ＬＣＣ交流电压发生严重跌落，当采用控制方式
１时，ＬＣＣ将发生换相失败，受 ＭＭＣ定直流电压能

力影响，直流电压在发生故障最初的时间内仍维持

稳定，相当于直流系统发生了极间短路，同时未能

及时触发 ＬＣＣ侧 ＶＤＣＯＬ环节，系统将出现严重过
电流，最终导致系统停运。ＭＭＣ采用控制方式２、３
均可有效避免系统停运。但由图１０（ｅ）可知，控制
方式２是在系统发生换相失败故障后投入控制，抑
制换相失败恢复过程中直流电流的增加，并使ＭＭＣ
进入低压运行状态，防止 ＬＣＣ发生连续换相失败。
而采用控制方式３可有效避免发生首次换相失败，
避免系统产生较大的冲击电流。由图１０（ｄ）可知，
采用控制方式３时，注入受端交流系统的有功功率
最多，保障了系统的供电可靠性。上述分析表明，

在ＬＣＣ交流侧发生严重故障时，采取 ＭＭＣ电压分
段控制策略有利于维持系统稳定。

５　结论

针对ＭＭＣＬＣＣ混合直流输电系统中ＬＣＣ换相
失败问题，文中提出一种根据受端交流电压调节送

端直流电压的故障穿越控制技术。

（１）通过理论分析与计算，推导送端直流电压
与受端交流电压的交直流电压特性，可在逆变侧交

流母线电压发生跌落时调节整流侧直流电压，进而

实现逆变角调整。

（２）提出ＭＭＣ电压改善控制策略，明确 ＴＨＶＩ
调制和 ＲＰＤＡ控制策略运行条件，提出 ＭＭＣ电压
分段控制策略。根据逆变侧交流电压跌落程度的

不同对整流侧直流电压进行分段调节，能够有效抑

制ＬＣＣ的换相失败故障，并对逆变侧交流电压跌落
后的直流过电流问题起到一定改善作用。
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