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向无源网络供电的LCCＧMMC混合直流输电系统控制策略
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摘要:电网换相换流器和模块化多电平换流器(LCCＧMMC)混合直流输电系统兼顾了两种换流器

的技术优势和经济优势,具有较好的应用前景.无源网络装设容性滤波装置能够起到平滑交流电

压波形、提供电压支撑等作用.首先通过理论推导,建立了含容性滤波装置的模块化多电平换流器

数学模型,基于dq理论,提出了模块化多电平换流器的无源解耦控制策略.针对送端电网换相换

流器侧交流故障可能导致的功率中断等问题,从电网换相换流器和模块化多电平换流器的控制机

理出发,分析了故障阶段及故障后的系统响应特性,并进而提出了送端交流故障穿越附加控制策

略.为验证上述控制策略的有效性,在PSCAD/EMTDC内建立了一个LCCＧMMC混合直流输电

模型.通过受端电压频率变化和送端交流故障仿真,验证了所提控制策略的可行性和有效性.
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０　引言

中国拥有近３×１０６km２ 的海域与３２０００km
长的海岸线,面积达５００m２ 以上的岛屿达６９００多

个.随着国际经济形势的转变和“一带一路”战略思

想的提出,发展海洋经济势在必行,相应的电力设施

亦需配套提升.然而,目前大多数岛屿依然以柴油

机发电为主,噪音大、环境污染严重、供电可靠性和

持续性差,不能满足海岛未来用电需求.因此,如何

实现海岛高可靠性、高稳定性供电,减少不必要停电

时间是一个亟须解决的重要问题.
随着电压源换流器(voltagesourceconverter,

VSC)高压直流输电技术,尤其是模块化多电平换流

器(modularmultilevelconverter,MMC)技术的快

速发展,以及高电压等级直流海缆研发制造水平的

提高,结 合 电 网 换 相 换 流 器 (linecommutated
converter,LCC)和 MMC技术的混合直流输电技

术[１Ｇ２]为离岸岛屿供电提供了一种全新的直流供电

方式.它具有制造成本低、运行方式灵活、可向无源

网络供电等优点[３Ｇ４],十分适合于离岸岛屿供电等应

用场景.
近年来,将LCC和VSC相结合而成的混合直

流输电系统的研究成果较多,但更多关注于有源网

络和直流线路故障情况[５Ｇ８].离岸岛屿远离大陆,通
常采用海缆输电形式,直流线路故障率较低.但是,
岛上电网结构较为薄弱,电源缺乏,因此需要特别关

注受端网络在无源运行模式下的控制问题以及送端

交流网络故障对受端电网的影响.
针对无源运行控制问题,文献[９Ｇ１２]提出了多

种VSC的无源控制策略,以满足无源网络电压频率

稳定运行要求.文献[１３]针对无源网络装设容性滤

波装置后能够滤除高频谐波分量、向无源网络提供

电压支撑等优点,提出了含容性滤波装置的 MMC
无源控制策略.本文针对该拓扑提出了一种新型的

解耦控制策略.文献[６,８]对混合直流送端LCC交

流系统故障可能出现的功率中断等问题进行了研究

分析,但受端采用的都是有源网络.本文向无源网

络供电的LCCＧMMC混合直流输电系统有其技术

特殊性,因此,较为细致地分析了送端交流故障对直

流系统的影响,并提出了相关附加控制策略.

１　LCCＧMMC混合直流输电系统

１．１　系统结构

图１给出了向无源网络供电的LCCＧMMC混

合直流输电系统的拓扑结构示意图,其中,受端换流

站安装有容性滤波装置.送端LCC的交流侧与有

源网络相连,受端 MMC的交流侧与无源网络连接,
换流站之间通过直流海缆连接.LCC将送端有源

网络的电能输送至直流侧,MMC工作在无源逆变
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状态向无源网络输送有功和无功功率.容性滤波装

置可以是电容器,也可以是二阶高通滤波器,在工频

下二阶高通滤波器基本为纯容性[１３],可以忽略电阻

和电抗,因此,本文采用纯电容Cf来模拟滤波装置.
另外,将滤波装置装设在换流变压器网侧(低压侧)
能够降低滤波装置的绝缘要求,节省成本.

图１　向无源网络供电的LCCＧMMC系统结构
Fig．１　ConfigurationofLCCＧMMCsystemconnected

topassivenetwork

１．２　LCC工作原理及控制策略

目前,LCCＧHVDC应用较为广泛的是１２脉动

换流器技术,因此,本文LCC采用１２脉动结构形

式.根据LCC运行特性,整流状态下的准稳态数学

模型如下[１４]:

Ud１＝２(Ud０cosα－
３
πXrId１) (１)

Id１＝
Us１
２Xr

(cosα－cos(α＋μ)) (２)

Pd１＝Ud１Id１ (３)
Qd１＝Pd１tanφ (４)

cosφ＝
１
２
(cosα＋cos(α＋μ)) (５)

式中:Ud０＝(３２/π)Us１,其中Us１为送端交流母线

电压;Ud１为送端直流极间电压;Id１为送端直流电

流;Xr为换相电抗;α为触发角;μ为换相重叠角.
LCC通过对触发角α的控制,实现对有功功率

或直流电压的调节.LCCＧMMC混合直流输电系统

中,MMC主要用于实现受端交流电压和频率的稳

定控制,整个直流输电系统的功率由受端有功负荷

决定,因此,本文LCC采用定直流电压控制,为受端

MMC提供 有 功 功 率 传 输 所 必 需 的 稳 定 直 流 电

压[１].LCC定直流电压控制框图如附录 A图 A１
所示.
１．３　MMC工作原理及控制策略

图２给出了图１内含容性滤波装置的 MMC通

用拓扑结构,其中,MMC每个桥臂含有N 个半桥

子模块;L０ 为桥臂电感;R０ 为桥臂等效电阻;Ls 为

换流变压器漏感;Cf 为滤波装置等效电容.us２j(j
取a,b,c,下同)为换流变压器网侧三相电压;is２j,
icj和ioj分别为流过换流变压器、滤波装置和流向无

源网络的各相电流;uvj为 MMC交流输出电压;upj
和unj分别为 MMC各相上、下桥臂输出电压;ipj和
inj分别为 MMC各相上、下桥臂电流;Ud２为受端极

间直流电压;Id２为受端直流电流.

图２　含容性滤波装置的 MMC拓扑结构
Fig．２　TopologystructureofMMCwitha

capacitivefilteringdevice

根据图２所示各物理量的参考方向并将Ls,
Cf,is２j,us２j,icj和ioj折算至阀侧,对j相上、下桥臂

分别应用基尔霍夫电压定律可得:

　us２j＋Ls
dis２j
dt ＝

Ud２

２ －upj－R０ipj－L０
dipj
dt

(６)

　us２j＋Ls
dis２j
dt ＝－

Ud２

２ ＋unj＋R０inj＋L０
dinj
dt

(７)

对电容Cf 所在点采用基尔霍夫电流定理,可
得:

Cf
dus２j
dt ＝icj (８)

is２j＝icj＋ioj (９)
将式(６)和式(７)相加除以２得到:

L
dis２j
dt ＋Ris２j＝uj－us２j

(１０)

式中:uj＝(unj－upj)/２,uj 可看作是 MMC交流侧

虚拟点电压[１５];L＝Ls＋L０/２;R＝R０/２.
式(８)至式(１０)是描述换流站交流侧动态特性

的方程组.对式(８)至式(１０)施加abcＧdq坐标变换
(Park变换)[１６],可以得到如下表达式:
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对式(１１)进行拉普拉斯变换后,可以得到图３
所示的含容性滤波装置的 MMC等效模型.

图３　MMC等效模型
Fig．３　EquivalentmodelofMMC

MMC需要向无源网络提供稳定的交流电压以

保证电网的稳定运行,同时,MMC还需要控制其交

流侧的电流以有效避免暂态情况下 MMC装置的过

流问题.因此,在对 MMC的控制器设计时,需要同

时考虑定交流电流和定交流电压控制.借鉴传统

MMC内外环控制原理,本文亦采用电压外环、电流

内环的控制方法.
从图３可以看出,基于Park变换的 MMC数学

模型存在dq轴之间的耦合.d 轴模型中,换算至

ud 侧的q轴耦合分量为ωLis２q和ωCf(R＋sL)us２q;
q轴同理.为此,可采用前馈量补偿的解耦控制策

略,即通过耦合信号的前馈项来抵消实际物理模型

中的耦合项.因而,结合式(１１)可以得到内环电流

控制器的表达式为:

udref＝kp１(is２dref－is２d)＋ki１∫(is２dref－is２d)dt－
ωLis２q－(R＋sL)ωCfus２q

uqref＝kp２(is２qref－is２q)＋ki２∫(is２qref－is２q)dt＋
ωLis２d＋(R＋sL)ωCfus２d
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(１２)
式中:kp１和kp２为比例系数;ki１和ki２为积分系数;
udref和uqref分别对应 MMC期望输出的基波电压参

考值的d 轴和q 轴分量,通过适当的调制可获得

MMC各桥臂子模块的触发脉冲;is２dref和is２qref分别

对应流过换流变压器参考电流的d 轴分量和q轴

分量,它们由外环定交流电压控制器产生.
外环定交流电压控制器可简单通过比例—积分

(PI)环节实现,结合式(１２)可以获得图４所示的控

制系统.在无源网络下无法通 过 锁 相 环(phase
lockedloop,PLL)获取同步相位,因此将参考相位

设定为θ＝２πf０t,f０＝５０Hz,保证供电电压、频率

的稳定性.

图４　MMC控制框图
Fig．４　ControlblockdiagramofMMC

受端安装容性滤波装置后,除能有效滤除高次

谐波外,MMC＋滤波装置向交流系统输出的无功功

率(电压支撑能力)以及整个受端系统的阻抗特性均

会被影响.另外,结合图３和图４,可以获得附录A
图A１所示的简化后的d 轴和q轴闭环控制结构.
从图A１可以看出,相比于传统的 MMC控制闭环

结构,安装容性滤波装置后,电容参数Cf 被引入整

个系统的特性环节,对系统特性以及控制器参数的

整定有着直接影响.无论是对系统阻抗还是对控制

器参数的影响,都需要建立详细的阻抗模型或参数

优化设计模型来研究容性滤波装置对整个系统所带

来的变化,本文一方面所讨论的主旨不在此,另一方

面受限于论文篇幅,因此不再赘述.

２　送端交流故障特性分析

当送端交流系统发生故障时,附录A图A２所

示的LCC定直流电压控制器将通过减小触发角α
以维持直流电压稳定.但是,当故障较为严重导致

交流电压跌落较大的时候,触发角α最小只能调节

至５°,此时,从式(１)可以看出,LCC直流出口侧的

直流电压将随着交流电压的跌落而跌落.
对于 MMC而言,将式(６)与式(７)相减,可以得

到:

upj＋unj＝Ud２－２R０(ipj＋inj)－２L０
dipj
dt＋

dinj
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)
相比于直流电压,R０ 和L０ 两项上的电压较

小,可忽略不计,因此,式(１３)可改写成:
upj＋unj＝Ud２ (１４)

由于桥臂采用子模块级联方式,假设每个子模

块的电压为Uc,式(１４)可变化为:
Ud２＝(Sp＋Sn)Uc (１５)

式中:Sp＝∑
N

i＝１
sip,Sn＝∑

N

i＝１
sin,其中sip和sin分别为

上、下桥臂第i个子模块的开关函数,子模块切除时

为０,子模块投入时为１.
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在现有调制策略下,通常通过式(１５)将单相上

桥臂和下桥臂的电压和保持在Ud２,以维持直流电

压的稳定.
因此,当送端交流故障发生时刻,送端直流电压

跌落和受端直流电压维持稳定的情况将导致出现送

端直流电压小于受端的现象.由于LCC采用的晶

闸管器件具有电流单向导通特性,直流电流将快速

下降至０,功率传输中断.功率中断期间,无源网络

仍在不断汲取功率,导致 MMC子模块电容向无源

网络放电,以试图维持无源网络的功率平衡,子模块

电容电压和直流电压将相应跌落.
由于子模块绝缘栅双极型晶体管(IGBT)驱动

等电路取电于子模块电容,电容电压的下降可能导

致电路板的不正常工作和断电.另一方面,电容电

压的下降会导致 MMC各控制变量发生变化,原本

建立于稳态情况下的控制策略特性会产生额外影响

因素,不利于 MMC的可控运行.
假设送端交流系统故障期间,LCC和 MMC均

不发生闭锁,那么,当故障切除后,由于触发角α的

调控存在延时,送端直流电压会立即恢复至较高水

平.此时,受端直流电压因电容电压跌落会处于一

个相对较低的值,且子模块电容电压恢复需要一个

充电过程.因此,在送端交流故障切除后的短时间

内,会出现较大的直流过电流,对系统设备产生不利

影响.

３　送端交流故障穿越附加控制策略

结合上述分析,当送端交流系统发生故障时,为
提高LCCＧMMC的故障穿越能力,其控制策略必须

尽量维持子模块电容电压的稳定,并将 MMC控制

在可控运行范围内,防止系统崩溃.
当送端交流故障发生后,假设送端直流电压降

低至Udm,直流系统过负荷运行可承受的最大直流

电流为Idm,那么,系统可继续传输的直流功率Pm

理论上为UdmIdm.为维持子模块电容电压稳定,无
源网络负荷吸收的功率S＝UI∗必须满足功率平衡

条件,因此,无源网络吸收的有功功率应小于Pm.
由于S 受无源网络交流电压的影响,因此,在故障

阶段,应相应降低无源网络的交流电压,减少无源网

络吸收的功率,使其满足功率平衡.另一方面,为实

现功率续传,MMC侧的直流电压应低于Udm,为满

足 MMC不过调制的要求,无源网络的交流电压也

应根据直流电压的跌落情况,做出相应的减少.从

上述两方面分析可以看出,为维持子模块电容电压

平衡,同时满足 MMC控制要求,需要将 MMC直流

侧电压和交流电压根据Udm作相应变化.由此,提

出了图５所示的用于实现送端交流故障穿越的附加

控制策略,其中,外环和内环控制器与图４一致,调
制控制器采用经典的最近电平逼近方法[１７].

图５　MMC附加控制策略
Fig．５　AdditionalcontrolstrategyofMMC

图中:Udref为直流电压基准值,一般设置为１．０
(标幺值);Udf的表达式为:

Udf＝２
æ

è
ç
３２
πUmcos(５°)－

３
πXrIdf

ö

ø
÷ (１６)

式中:Um 为送端实测的交流电压幅值,是由三相电

压经Clark变换[１６]后平方求和再开根号得到的值,
能够实时反映送端交流电压变化情况,此部分计算

由送端完成,然后通过通信方式发送至受端,本文假

设通信延时为５ms;Idf为受端实测的直流电流值;
Xr为换相阻抗.

Udref和Udf经最小值比较后获得的Udm一方面

输送至外环控制层,用于控制无源网络交流电压能

够随着直流电压变化;另一方面输送至桥臂电压指

令处理环节,用于调节 MMC直流电压,由于调制控

制器内不包含PI等控制环节,因此,受端直流电压

能够迅速调节.假设送端交流故障情况下,无源网

络频率稳定,那么,无源网络吸收的功率将与交流电

压成一定的函数关系S＝f(U),系统电流由送受端

电路特性决定.当 MMC侧的交流电流超出了允许

运行范围,图４所示的PI限幅环节能够有效限制无

源网络交流电流的大小,交流电压可自平衡.

４　仿真验证

４．１　仿真模型参数

为验证本文提出的向无源网络供电的 LCCＧ
MMC混合直流输电系统控制策略的有效性,在
PSCAD/EMTDC内 搭 建 了 如 图１所 示 的 LCCＧ
MMC仿真模型,其中 LCC采用１２脉动换流桥,
MMC采用１０１电平单换流器.LCC采用定直流电

压控制,MMC采用图４所示的无源网络控制策略.
模型参数如下:与LCC相连的送端有源网络交流母

线额定电压为２２０kV;与 MMC相连的受端无源网

络交流母线额定电压为３５kV;送端采用星形/星形

和星形/三角形接法、变比均为２２０kV/８５kV的换

流变压器各一台;受端采用一台星形/三角形接法、
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变比为３５kV/１００kV的换流变压器;送端交流系

统短路比为５．０.MMC中,桥臂子模块数N＝１００,
子模块电容为６０００μF,子模块额定电压为２kV,
桥臂电抗L０＝１４．９mH,滤波装置等效电容Cf＝
２０μF,直流极间电压Ud＝２００kV,送受端额定功率

为２００MW,系统额定频率为５０Hz.无源网络采

用阻抗等效方式,设置负荷阻抗为１１Ω,功率因数

为０．９.
４．２　电压频率变化

在t＝０．７s时刻,通过调节电压外环控制器电

压指 令 值 的 方 式,将 网 侧 交 流 线 电 压 有 效 值 从

３５kV减小至３０kV;t＝１．０s时刻,无源网络的频

率从５０Hz升高至５５Hz;t＝１．３s时刻,将网侧交

流线电压有效值从３０kV恢复至３５kV.附录 A
图A３分别给出了无源网络内网侧交流电压、阀侧

交流电流、有功功率P 和无功功率Q、内环输出的

dq轴电压指令值、系统频率以及外环输出的dq轴

电流指令值的波形.从图中可以看出,额定运行工

况下,无源网络吸收的有功功率和无功功率分别为

１００MW和４８．６Mvar.交流电压跌落至３０kV后,
提供给无源网络的有功功率和无功功率均有一定程

度的下降,阀侧交流电流也同时减少,响应过程在

０．０５s内完成.无源网络频率控制的速率较快,频
率上升后,提供给无源网络的有功功率减少,无功功

率略有增加.
４．３　常规控制下送端三相接地故障

t＝１．０s时刻,送端交流系统发生三相接地故

障,交流电压跌落约５０％,系统的响应特性如附

录A图A４所示.其中,图A４(a)给出了送端交流

电压瞬时值和有效值,图A４(b)给出了送端和受端

直流电压测量值,图A４(c)给出了受端交流电压瞬

时值,图A４(d)给出了直流电流测量值,图A４(e)给
出了受端交流电流瞬时值,图A４(f)给出了无源网

络吸收的有功和无功功率,图A４(g)给出了触发角

的响应曲线,图A４(h)给出了子模块电容电压的响

应曲线.
故障发生后,与前文分析的一样,LCC的触发

角立即减小至５°,此时,送端所能提供的直流电压

小于受端 MMC常规控制下的直流电压值,因而直

流电流迅速跌落为０(晶闸管单向导通性),功率传

输中断.由于无源网络仍继续从直流系统吸收功

率,子模块电容电压快速下降,直流电压也随之变

化.从附录A图A４(b)和(h)可以看出,直流电压

和子模块电容的变化趋势及变化比例基本一致.故

障期间,子模块电容电压已跌落至１．２kV左右,若
故障持续时间更长,则电容电压跌落更厉害,会导致

MMC进入闭锁状态.t＝１．１s时,送端交流系统故

障切除,交流电压立即恢复,但此时触发角仍维持在

５°,进而导致送端直流电压会迅速上升至高于额定

值的状态.与此同时,受端由于电容电压跌落,直流

电压的恢复还需要一个过程,因而在此期间直流电

流将处于过流状态,尤其是故障恢复瞬间,过电流达

到了２．４kA.
４．４　附加控制下送端三相接地故障

附录A图A５给出了附加控制条件下,送端交

流系统发生三相接地故障(电压跌落约５０％)后的

系统 响 应 特 性 情 况,图 A５(a)至(h)的 含 义 与

图A４(a)至(h)相一致.故障发生后,受端直流电压

由于控制延时等因素,直流电流首先迅速跌落,附加

控制能够使得受端直流电压较好地跟随送端交流电

压跌落的幅值特性,因而直流电流在故障期间开始

逐渐恢复.由此,受端 MMC在维持子模块电容电

压稳定的情况下,能够持续为无源网络提供２８MW
的有功功率,保障无源网络的用电需求.故障切除

后,同样由于触发角调节滞后,直流系统存在过电流

现象,由于子模块电容电压在故障期间能够较好地

维持在额定值状态,因此,相较于常规控制状态,过
电流严重情况有所缓解,最大为１．６kA.
４．５　附加控制下送端单相接地故障

附录A图A６给出了附加控制条件下,送端交

流系统发生单相接地故障(A相电压跌落约８０％)
后的系统响应特性情况,图 A６(a)至(h)的含义与

图A４(a)至(h)相一致.送端单相接地故障情况下,
直流电压跌落不严重,因此,直流系统还保有向无源

网络输送６２MW功率的能力.附加控制能够较好

地维持子模块电容电压的稳定,故障切除后,由于故

障期间直流电压跌落不严重,因而恢复时刻的过电

流也较小.

５　结论

本文基于LCCＧMMC混合直流输电系统向无

源网络供电的场景,针对无源网络控制问题,提出了

含容性滤波装置的 MMC无源解耦控制策略;针对

送端交流系统故障出现的功率中断、子模块电容电

压跌落等现象,提出了送端交流故障穿越附加控制

策略.通过理论分析和仿真验证,得到如下结论.
１)本文提出的含容性滤波装置的 MMC无源解

耦控制策略能够有效实现无源网络电压频率的稳定

控制,实现无源网络的正常运行.
２)对于LCCＧMMC混合直流输电系统而言,常

规控制下,送端交流故障会引发功率传输中断、子模

块电容电压跌落,故障切除后,伴随有较大的直流过
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电流,会对直流设备产生冲击.
３)送端交流故障穿越附加控制策略能够有效实

现送端多种交流故障情况下的功率续传,且能够维

持好故障期间 MMC子模块电容电压的稳定,有效

解决了常规控制下的相关问题.
４)未来含有LCC和 MMC的多端混合直流输

电系统具有较好的应用前景.本文所述方法是否同

样适用于多端混合直流输电系统,若不适用,又应采

用怎样的措施有待进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ThelinecommutatedconverterＧmodularmultilevelconverter LCCＧMMC hybridDCsystemhasgoodapplication
prospectsforcombiningthetechnicalandeconomicadvantagesoftwokindsofconverters敭Thecapacitivefilteringdevice
installedonthepassivenetworkcansmooththeACvoltagewaveform providevoltagesupport etc敭Firstly amathematical
modelofthemodularmultilevelconverter MMC containingthecapacitivefilteringdeviceisdevelopedthroughtheory
deduction andthedecouplingcontrolstrategyoftheMMCisproposedbasedonthedqtheory敭Fortheproblemofpower
transmissioninterruptionduringACfaultatthesendingendoflinecommutatedconverter LCC  thesystemfaultresponse
characteristicisanalyzedbyproceedingfromthecontrolmechanismofLCCandMMC敭Thenanadditionalcontrolstrategyfor
thesendingＧendACfaultrideＧthroughisputforward敭Inordertoverifytheeffectivenessofthecontrolstrategies aLCCＧMMC
hybridDCtransmissionmodelisestablishedinPSCAD EMTDC敭Thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedcontrol
strategiesareverifiedbythesimulationofthevoltage frequencyvariationatthereceivingendandtheACfaultatthesending
end敭
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Abstract ForkeepingpowersystemssafetyandensuringthecrossＧregionalelectricitytrading acalculationmethodofavailable
transfercapability ATC forcrossＧregionalinterconnectedpowergridisproposed敭Comparedwithothermethods only
boundarybusvoltagesandincrementloadsatbuyerbusaresentto receivedfromotherareas敭Firstly anexternalnetwork
equivalent whichissuitableforATCcomputation isbuilttodecomposetheinterＧconnectedpowergrid敭Secondly fictitious
slackbusesandautoＧadaptivepowerinjectionsaresetthateachareacanrunitsownrepeatedpowerflow敭Thirdly distributed
powerflowcalculationisusedtocorrectpowerflowineveryarea whichpreventsalargermismatchhappeninginareas power
flowcalculations敭Finally theATCforthecrossＧregionalinterconnectedpowergridiscomputedbasedonATCdefinition敭
AccordingtosimulationsonIEEE１１８Ｇbustestsystem themethodisprovedtobeeffectiveandaccurate敭
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