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LCCＧMMC混合直流输电系统直流侧谐波电流计算

张哲任,徐　政,薛英林
(浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市３１００２７)

摘要:针对一种在整流侧和逆变侧分别采用电网换相型换流器和模块化多电平换流器(MMC)的

混合直流输电系统,提出了直流侧谐波电流频率计算方法和完整流程.在整流侧采用三脉动谐波

电压源,等效了１２脉动换流器的谐波输出特性;在逆变侧使用电容串联电感的无源结构,作为

MMC直流侧等效电路;线路参数计算中采用了全相非解耦模型的改进算法.与基于PSCAD/
EMTDC搭建数字仿真模型进行直流侧谐波电流计算结果的比较,验证了提出方法的准确性.
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０　引言

近年来,随着电力电子技术的发展,基于全控型

器件的模块化多电平换流器(MMC)极大地促进了

高压直流输电(HVDC)技术的发展.作为电压源型

换流器(VSC)的一种,MMC在具有VSC所有优势

的同时,还兼具器件一致触发动态均压要求低、扩展

性好、开关频率低以及运行损耗低等诸多优势,在新

能源并网、改善城市配电以及海岛供电等场合下得

到了广泛的使用[１Ｇ４].
柔性直流输电应用于远距离、大容量架空线路

输电的一个主要问题是直流侧故障的自清除问

题[５],由于目前还没有真正商业化应用的高压大容

量直流断路器,柔性直流输电系统在直流侧故障时

采用的是跳交流侧开关的方法来清除直流侧故障.
根据ABB公司在CapriviLink工程[６Ｇ７]中的经验,
这种方法从故障开始到清除故障并恢复到故障前功

率水平的时间为１~２s,与传统直流输电处理类似

故障时间为０．５s左右还有差距.为此,文献[８Ｇ９]
提出了一种在整流侧和逆变侧分别采用电网换相型

换流器(LCC)和 MMC型换流器的混合式直流输电

系统拓扑结构.为了使得这种混合式直流输电系统

具有直流侧故障自清除能力,必须在逆变器直流侧

出口处串联单向导通的二极管阀.这种混合结构被

认为是解决中国远距离、大容量输电问题的一个极

具竞争力的方案.因此,迫切需要对上述结构的直

流输电系统设计技术进行研究.
正常运行时,由于换流器的非线性特性,直流输

电线路上会产生大量音频范围内的谐波电压和谐波

电流.通过容性耦合、感性和阻性耦合,谐波电压和

谐波电流会对电信线路中的音频电话回路产生干
扰,降低通话质量[１０].一般需在直流输电系统的直
流侧加装直流滤波器,将音频范围内的干扰控制在

允许水平之内.为了能够合理而有效地配置直流滤

波器,通常需根据工程的实际特性在理论上计算沿
线各点的各次谐波电流,然后折算为等效干扰电流
进行衡量[１１].因此,各次谐波电流计算的准确性直
接关系到滤波器设计的准确性,谐波电流计算也就

相应地成为了直流滤波器设计的基础.从理论上来

说,可以基于时域仿真软件搭建足够精确的仿真模

型,然后计算其谐波电流.尽管该方法可以提供较
为精确的计算结果,但是数字仿真需要耗费大量时

间和计算机硬件.考虑到直流滤波器设计必须满足

在所有运行工况和功率水平下的谐波特性要求,数
字仿真并不太适合于此时的谐波电流计算.因此,
本文针对LCCＧMMC混合直流输电系统,提出了使

用解析公式计算其直流侧谐波电流的一套完整流

程.然后,基于电磁暂态仿真计算软件 PSCAD/
EMTDC,搭建相应的数字仿真平台,验证了所提出
方法的有效性.

１　混合直流输电系统的数学模型

以双端单极直流输电系统为例,LCCＧMMC混
合直流输电系统的接线如图１所示.图中:Usr,Usi
分别为整流侧和逆变侧的网侧母线电压;Zsr,Zsi为
交流系统的等值阻抗;Tar,Tbr为整流侧变压器;Ti
为逆变侧变压器.整流侧由１２脉动换流器构成,逆
变侧则由 MMC构成.Dp 为装设在逆变侧直流母
线出口处的大功率二极管阀,用于阻断发生直流故
障时的故障电流通路,正常运行时Dp 可以用一个
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短路支路等效.
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图１　混合直流输电系统拓扑结构
Fig．１　TopologicalstructureofahybridHVDCsystem

１．１　整流侧换流器的数学模型

参考现有LCCＧHVDC工程,整流侧采用１２脉

动换流器.稳态运行状态下,整流侧LCC满足以下

关系[１２]:

Udr＝２．７Urcosα－
６
πXr１Idr (１)

Pdr＝２UdrIdr (２)
Qcr＝Pdrtanϕr (３)

cosϕr＝
cosα＋cos(α＋μ)

２
(４)

式中:Ur为换流变压器阀侧空载线电压有效值;Udr

为整流站直流电压;Idr为换流器输出直流电流;Pdr

为直流功率;Qcr为换流器吸收的无功功率;Xr１为每

相换相电抗;cosϕr为功率因数;α为触发角;μ为换

相重叠角.
１．２　逆变侧换流器的数学模型

在稳态运行状态下,根据能量守恒原理,换流器

交、直流侧的电压、电流存在以下关系[１３Ｇ１４]:

Pi＋jQi＝ ３UiIi(cosφi＋jsinφi)
Pdci＝UdciIdi{ (５)

ipk＝
１
３Idi＋

１
２ik＋icirck

ink＝
１
３Idi－

１
２ik＋icirck

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:Pi,Qi分别为交流系统注入 MMC的有功功

率和无功功率,对应的功率因数角为φi;Pdci为换流

器的直流输出功率;Ui为换流器交流侧线电压有效

值;Udci为换流器直流侧正负极之间直流电压;Ii为

换流器交流侧线电流有效值;Idi为 MMC输出的直

流电流;ipk,icirck分别为k 相的桥臂电流和环流,
k(取a,b,c)表示三相交流系统中的某一相;ik 为换

流器交流侧k相电流瞬时值.
１．３　直流线路的数学模型

定义传播常数矩阵为:

Γ＝(ZY)
１
２ (７)

式中:Z,Y 分别为输电线路的单位长度串联阻抗矩

阵和并联导纳矩阵.
根据多相耦合线路非解耦模型的推导结果[１５],

输电线路的导纳矩阵为:

YL＝
Ys －Ym

－Ym Ys

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(８)

Ys＝Z－１Γsinh－１(Γl)cosh(Γl) (９)
Ym＝Z－１Γsinh－１(Γl) (１０)

式中:Ys,Ym 分别为对应多相耦合输电线路的自导

纳矩阵和互导纳矩阵;l为线路长度.

２　混合直流输电系统直流侧谐波电流的计
算方法

本文考虑的直流侧设备主要包括:换流器、平波

电抗器、直流滤波器以及直流线路等,下面将分别对

其中几个关键的直流侧设备进行分析建模.
２．１　直流线路首末端节点电压计算

２．１．１　LCC三脉动谐波电压源的计算

三脉动谐波电压源[１６Ｇ１８]是计算直流侧各次谐波

电流的前提条件.１２脉动换流器相对应的三脉动

模型结构如图２所示.
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图２　１２脉动桥的三脉动模型
Fig．２　１２Ｇpulsebridgemodeledwith３Ｇpulsemodel

文献[１６]根据图１三脉动组１中３个阀的导通

情况,将一个周期的电压波形分为６段,利用傅里叶

分解,得到三脉动模型各次谐波电压源.按相似的

计算过程,可方便获得１２脉动换流器中另外３个三

脉动组的各次电压,其差别仅在于它们的交流初相

角不同.
２．１．２　MMC直流侧等效电路的计算

根据文献[１９],在直流谐波分析中,MMC可以

等效成谐波电压源.但是在电平数较大的 MMCＧ
HVDC场合下,MMC产生的等效干扰电流非常

小[１９],与 LCCＧHVDC[２０]相比,可以忽略不计.因

此,在本文的研究中,不考虑 MMC产生的谐波,把
MMC等效成无源元件处理.

只考虑直流侧谐波电流,在图３所示的 MMC
中,考虑到 MMC的３个相单元在结构上的完全对
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称性,直流电流Idi中的n次谐波分量Idi(n)会平均分

配到每个相单元中.
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图３　MMC结构
Fig．３　BasicstructureofanMMC

只考虑直流侧谐波电流对 MMC输出电压的影

响,能够得到:

N∫Idi(n)３Cdt＋L
d
dt
Idi(n)
３

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Udci(n) (１１)

式中:C＝２C０,其中C０ 为子模块电容大小;L＝
２L０,其中L０ 为桥臂电抗大小;Udci(n)为在 MMC两

端的n次谐波电压分量;N 为每个桥臂上的子模块

个数.
从直流侧往 MMC看过去,则式(１１)可以转化

为:

∫Idi(n)C′dt＋
２
３L０

dIdi(n)
dt ＝Udci(n) (１２)

式中:C′＝６C０/N.
因此,若不考虑 MMC产生的谐波,在直流侧谐

波电流的计算过程中,MMC可以等效成为一个大

小为６C０/N 的电容和一个大小为２L０/３电抗的串

联形式的无源元件.
２．１．３　混合直流输电系统直流侧网络

根据上文内容,与传统直流系统[２１]类似,混合

直流输电系统直流侧网络如图４所示.对于１２脉

动换流器,等效的杂散电容反映了套管、阀绕组以及

变压器的交流绕组与阀绕组之间对地的电容,且换

流器星形绕组和三角形绕组对应的电容值略有不

同.三脉动谐波电压源是考虑了各种不对称因素之

后的理论计算量.平波电抗器、直流滤波器以及中

性线接地电容组成了直流侧的滤波系统.在本文的

假设条件下,MMC在直流侧可以等效成为无源元

件.
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图４　混合直流输电系统直流网络结构
Fig．４　StructurediagramforahybridHVDCsystem

随后,把已经求得的LCC三脉动谐波电压源、
直流线路等效导纳矩阵以及 MMC直流侧等效电路

等引入混合直流输电系统网络中,利用诺顿等效,将
电压源转化为电流源,作为注入电流I 注入直流网

络,根据节点方程I＝YU,即可得到直流网络各节点

电压,也就得到了直流输电线路始端和终端的电压.
２．２　直流线路谐波电流和沿线等效干扰电流的

计算

２．２．１　直流线路谐波电流的计算

在已经求得整条直流输电线路首末端节点电压

的基础上,可以根据以下两个步骤求解直流输电线

路上任意位置上(设该点为图５中的节点r,s)谐波

电流.

1

2

3

4

r k

s

图５　分段线路示意图
Fig．５　SchematicofdividedDCtransmissionline

１)首先求解输电线路首末端(节点１,２,３,４)的
谐波电流.因为图５中节点１,２,３,４的电压已经求

得,那么根据式(８)可以得到:
I１Ｇ２
I３Ｇ４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

Ys －Ym

－Ym Ys

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

U１Ｇ２

U３Ｇ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１３)

式中:I１Ｇ２,I３Ｇ４分别为直流线路始端和终端的谐波
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电流;U１Ｇ２,U３Ｇ４分别为直流线路始端和终端的谐波

电压.
２)显然,对于节点１,２,r,s构成的那部分线路

(如图５中虚线框所示,记为k),结合文献[２２]与电

网络理论,可以通过节点１,２的电流电压求解节点

r,s的电流电压,如下所示:

UrＧs

IrＧs
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

Y－１
mkYsk －Y－１

mk

YskY－１
mkYsk－Ymk －YskY－１

mk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U１Ｇ２

I１Ｇ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１４)
式中:UrＧs,IrＧs分别为节点r,s的电压和电流;Ysk,
Ymk分别为线路k的自导纳矩阵和互导纳矩阵.

对于本文讨论的２根直流极线和２根架空地线

的结构,假设其架空地线始端节点编号为g１ 和g２;
节点r,s处架空地线节点编号为gr 和gs.那么对

应于这８个节点,存在着相应的关系:
I１Ｇ２
Ig１Ｇg２
􀪋􀪋
IrＧs
IgrＧgs

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
Ysk′ －Ymk′
－Ymk′ Ysk′

􀪋
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

U１Ｇ２

Ug１Ｇg２

􀪋􀪋
UrＧs

UgrＧgs

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

式中:Ysk′,Ymk′分别为这４条线路的自导纳矩阵和

互导纳矩阵,均为４×４阶;Ug１Ｇg２
,UgrＧgs 分别节点

g１,g２ 和gr,gs 的谐波电压;Ig１Ｇg２,IgrＧgs分别节点

g１,g２ 和gr,gs 的谐波电流.
由于架空地线可靠接地,那么Ug１Ｇg２和Ug３Ｇg４都

等于０.因此架空地线任意点gr 和gs 上的谐波电

流可以通过式(１５)计算得到.
２．２．２　沿线等效干扰电流的计算

参照实际LCCＧHVDC工程,直流谐波水平普

遍采用等效干扰电流来描述.等效干扰电流是所有

谐波 频 率 即５０~２５００ Hz的 噪 声 加 权 残 余 电

流[２１].鉴于 MMC产生的谐波电流非常小,且本文

没有考虑 MMC自身产生的谐波,因此本文定义直

流线路上任意一点x处的等效干扰电流为:

Ie(x)＝ ∑
５０

n＝１

(Irec(n,x)P(n)Hf)２ (１６)

式中:Irec(n,x)为距离整流侧x 的n次残余电流均

方根值;P(n)为n次谐波噪声加权系数;Hf为耦合

系数,表示典型明线耦合阻抗对频率的标幺化关系.
２．３　直流侧谐波电流的计算流程

综上所述,LCCＧMMC混合直流输电系统直流

侧谐波电流的计算流程如下.
步骤１:对于整流侧LCC,根据系统工况,利用

傅里叶分解,计算１２脉动换流器三脉动模型各次谐

波电压源.对于逆变侧 MMC,根据２．２节内容,计
算其直流侧等效参数.对于直流输电线路,根据１．３
节内容计算仅考虑其首端和末端的等效导纳矩阵.

步骤２:利用节点分析法,通过求解混合直流输

电系统的直流侧网络,得到直流输电线路的首端节

点和末端节点的电压.
步骤３:在已知直流线路首末端口节点电压的

基础上,利用式(１３),求解分段直流输电线路首末端

节点的电流.而后根据式(１４)和式(１５),就可以求

得直流输电线路和架空地线任意点的谐波电流.沿

线的等效干扰电流可以通过式(１６)求得.
步骤４:通过重复步骤１至步骤４的过程,依次

求解需要考虑的所有工况下直流线路上的谐波电流

和沿线等效干扰电流.

３　仿真验证及分析

为了验证所提出的LCCＧMMC直流侧谐波电

流计算方法的正确性,验证算例基于一个额定电压

为±５００kV、额定功率为３０００MW 的双极混合直

流输电系统.该系统未配置直流滤波器,运行于双

极全压状态下.利用本文算法计算线路入口处谐波

电流,同时在PSCAD/EMTDC中搭建相应的系统

模型进行仿真计算,然后对两者的结果进行比较.
主要系统参数见附录A表A１.整流侧谐波源采用

三脉动电压源模型,其中,YYP,YYN,YDP,YDN
分别代表４个串联的三脉动谐波电压源,整流侧正

负极三脉动谐波电压源电压幅值如表１所示.谐波

电流对比测试点为图４中节点１,２,３,４,对比结果

如表２所示.
由表２可见,本文算法与PSCAD/EMTDC仿

真结果偏差较小,验证了本文算法的正确性和适用

性.

表１　三脉动谐波电压源电压幅值
Table１　ThreeＧpulseharmonicvoltagemagnitude

谐波
次数

整流侧三脉动源电压幅值/V
YYP１ YYN１ YDP１ YDN１

逆变侧三脉动源电压幅值/V
YYP２ YYN２ YDP２ YDN２

２ ２１３４．９ ２１０９．０ ２０９８．０ ２１２０．６ ２１５７．６ ２１０８．６ ２１１８．１ ２１１７．０
１２ ６３８４．５ ６３９０．８ ６４３８．７ ６４３６．５ ６４７７．５ ６４７９．９ ６５２２．０ ６５２４．４
２４ ２２３９．７ ２２６６．３ ２２６１．７ ２２５３．４ ２３４８．５ ２３５７．８ ２３５２．８ ２３６１．３
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表２　直流输电线路首末端谐波电流有效值
Table２　Effectivevalueofharmoniccurrentsat

endsofDCtransmissionlines
节点
编号

谐波
次数

谐波电流幅值/A
PSCAD/EMTDC 本文算法

１

２

３

４

２ ４９．５５ ４９．７０
１２ １５．８６ １５．８７
２４ ３．０１ ３．０１
２ ４９．５６ ４９．７０
１２ １６．２１ １６．２１
２４ ３．１７ ３．１８
２ ５２．６３ ５２．８２
１２ １１．５８ １１．５７
２４ １．２２ １．２２
２ ５２．６４ ５２．８４
１２ １１．４０ １１．３８
２４ １．２７ １．２６

４　沿线等效干扰电流和谐波电流计算结果

本节内容基于对双极全压额定直流功率该工况

中LCC侧不装直流滤波器、装设１组直流滤波器以

及装设２组直流滤波器３种情况的计算.本文考虑

在直流侧装设１２/２４/３６三调谐滤波器来限制直流

线路上的谐波电流和等效干扰电流.滤波器结构如

图６所示,初步配置参数见附录A表A２.
� 3

�� 3
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C1
L1
R1

L2
R2

L3
R3

图６　无源三调谐滤波器结构示意图
Fig．６　SchematicofpassiveDCfilterarrangement

图７给出了２种情况下沿线等效干扰电流水

平.
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图７　２种滤波器配置情况下等效干扰电流的沿线分布
Fig．７　Distributionofequivalentdisturbingcurrentalong
DCtransmissionlineswithtwoDCfilterinstallations

图８和图９给出了２种情况下正极直流输电线

路上部分次数谐波电流有效值的沿线分布.
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图８　没有直流滤波器时正极直流线路上
部分次谐波沿线分布情况

Fig．８　Distributionofharmoniccurrentsalong
positiveDCtransmissionlinewithnoDCfiltersinstalled
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图９　装设２组直流滤波器时正极直流线路上
部分次谐波沿线分布情况

Fig．９　Distributionofharmoniccurrentsalongpositive
DCtransmissionlinewithtwoDCfiltersinstalledat

eachpolesofLCC

５　结语

本文针对LCCＧMMC混合直流输电系统,提出

了计算其直流侧谐波电流的频率分解计算完整方法

和流程.通过与基于PSCAD的时域仿真结果进行

对比,两种计算方法的计算结果较为一致,从而验证

了本文所提出方法的有效性.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Probabilisticloadflowisthefoundationofsolvingproblemswithuncertaintiesinthepowersystem敭Withthe
developmentofintermittentenergyandtheraiseofrandomnessofpowersystems researchesonprobabilisticloadflowhave
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probabilisticloadflowclassifiedaccordingtothedifferencesintheory敭Themaincontentsinvolvetheprinciples advantages
anddrawbacksandapplicabilityofdifferentalgorithms followedbyanoverallevaluationandtheirdevelopmenttrend敭Vistas
ofresearchareprojectedintothefuture敭

ThisworkissupportedbyNationalHighTechnologyResearchandDevelopmentProgramofChina ８６３Program 
 No敭２０１１AA０５A１０５  State Grid CorporationofChina No敭DZ７１Ｇ１３Ｇ０３６ and Beijing NaturalScienceFoundation
 No敭３１３２０３５ 敭

Keywords uncertainty probabilisticloadflow correlation simulationofsampling approximatecalculation

􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽

(上接第７０页　continuedfrompage７０)

CalculationofDCSideHarmonicCurrentsforLCCＧMMCHybridHVDCTransmissionSystem

ZHANGZheren XUZheng XUEYinglin
 CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou３１００２７ China 

Abstract ForahybridhighＧvoltagedirectcurrent HVDC transmissionsystemusingthelinecommutatedconverter LCC at
therectifiersideandthemodularmultilevelconverter MMC attheinverterside acalculationmethodandthecomplete
processofharmoniccurrentattheDCsideareproposed敭Firstly theLCCattherectifiersideisreplacedbythethreeＧpulse
harmonicvoltagesource whoseharmonicoutputcharacteristicisequivalenttoatwelveＧpulseconverter敭Secondly theMMCis
representedbyapassiveelectricnetwork withanimprovedcalculatingmethodforthecoupledlinemodelintroducedfor
calculatingtheadmittancematrixofDCtransmissionlines敭Finally bycomparingwithharmoniccurrentcalculationresultsat
theDCsideofadigitalsimulationmodelbasedonPSCAD EMTDC theaccuracyoftheproposedmethodisverified敭
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