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摘 要：随着直流输电的发展，LCC-HVDC 与 VSC-HVDC 将不可避免的馈入同一区域电网，我国部分地区已经

形成了混合多馈入直流输电系统，而受端 LCC 分层接入方式能够提高混合多馈入直流输电系统的电压支撑能力。

受端分层接入方式下特高压直流输电工程在本层阀组发生换相失败时，由于层间耦合关系，可能引发非故障层阀

组同时发生换相失败。提出基于 MMC 快速无功支援与 LCC 非故障层超前触发角补偿的协调控制策略，根据不同

交流电压跌落程度，考虑受端 MMC 四象限运行能力向受端 LCC 非故障层提供无功支援，需要的无功支援量在

MMC 四象限运行范围内时，仅由 MMC 进行无功支援，利用公共耦合母线的电压跌落值确定 MMC 无功支援指

令值。需要的无功支援量超过 MMC 四象限运行范围内时，MMC 无功支援指令值为四象限运行有功临界值时的

无功最大值，同时启动 LCC 非故障层的超前触发角补偿控制。大量仿真测试表明所提协调控制策略对高低端逆变

器同时发生换相失败的抑制效果明显。 
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Abstract：With the advancement of DC transmission, both LCC-HVDC and VSC-HVDC systems will inevitably inte-

grate into the same regional grid. This integration has led to the formation of hybrid multi-infeed DC transmission systems 

in some areas of China. The layered access method for LCC at the receiving end can enhance the voltage support capabil-

ity of these hybrid systems. However, in UHVDC transmission projects employing hierarchical connection modes at the 

receiving end, a commutation failure in the valve group of one layer may induce a commutation failure in the valve group 

of a non-faulted layer due to the coupling relationship between layers.To address this issue, a coordinated control strategy 

is proposed, which leverages MMC fast reactive power support and LCC non-fault layer over-trigger angle compensation. 

This strategy provides reactive power support to the LCC nonfault layer at the receiving end, depending on the levels of 

AC voltage drop. By considering the four-quadrant operation capability of the receiving-end MMC, reactive power sup-

port is supplied solely by the MMC when the required reactive power support falls within its four-quadrant operation 

range. The MMC reactive power support command value is determined by the voltage drop value of the common cou-

pling bus. When the required reactive power support exceeds the MMC's four-quadrant operation range, the MMC 

reactive power support command value is set to the maximum reactive power value at the four-quadrant operation active 
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power threshold, and the over-trigger angle compensation control for the LCC non-fault layer is simultaneously activated. 

Extensive simulation tests demonstrate that the proposed coordinated control strategy effectively suppresses simultaneous 

commutation failures in both high and low-end inverters. 

Key words：hybrid multi-infeed; LCC hierarchical connection mode; MMC reactive support; commutation failure; coor-
dinated control 
 

0 引言 

由于传统高压直流输电对于远距离、大容量输

电具有明显优势，传统直流 LCC 得到了迅速发展，

然而 LCC 换流器采用的是基于晶闸管开关器件的

换流技术，无法实现自换相，只能由交流系统提供

换相电压支撑，当馈入系统为弱交流系统或交流系

统发生故障时，易引发 LCC 连续换相失败，使得直

流输送功率中断，造成送受端电网功率失衡[1]。LCC
无自关断能力这一固有缺陷降低了传统直流输电系

统的可靠性[2-3]。基于 MMC 模块化多电平换流器的

柔性直流输电技术作为最新一代直流输电技术，所

采用开关器件为全控型开关器件，无需交流系统提

供换相电压，可实现自换相，同时具有独立解耦控

制有功功率和无功功率[4-5]。根据系统需要，MMC
既可以吸收无功功率，也可以发出无功功率，从根

本上弥补了 LCC 存在易发生换相失败的缺陷[6-7]。

随着直流输电的发展，LCC-HVDC 与 VSC-HVDC
将不可避免的馈入同一区域电网，我国部分地区已

经形成了混合多馈入直流输电系统[8-10]。LCC 与

MMC 在直流输电上形成优势互补，两者组成混合

多馈入直流输电系统成为目前研究热点[11-12]。例如，

舟山五端直流工程，就有一条 LCC-HVDC 线路与

另一条MMC-HVDC形成了混合并联双馈入输电系

统 [13] 。罗平背靠背异步互联电网工程采用

LCC-HVDC 与 MMC-HVDC 并联运行方式将云南

电网和南方主网解裂[14]。因此，研究 MCC 与 LCC
并联的混合直流输电系统无功支援协调控制策略具

有一定的理论及工程意义。 
混合多馈入直流输电系统中，多直流之间通过

近距离的电磁耦合必然产生相互影响，交直流以及

直流与直流之间的交互作用更加紧密，LCC 换相失

败问题变得复杂多变，关于混合多馈入中 LCC 相互

影响以及换相失败继发性抑制研究仍然不明确。文

献[15]为解决混合多馈入直流中 LCC 换相失败的问

题，提出特高压直流受端分层接入交流电网，即高

端逆变器通过换流变压器接入受端 500 kV 交流电

网，低端逆变器则通过换流变压器接入受端 1000 
kV 交流电网。在混合多馈入直流输电系统中，受端

LCC 采用分层接入结构，可以提高受端换流母线电

压的支撑能力[16]。现有锡泰、昭昭沂、扎青及吉泉

等特高压直流输电工程均采用了受端 LCC 分层接

入结构。  
为了解决混合多馈入直流输电系统中受端

LCC 分层接入方式下的换相失败问题，文献[17]提
出将非故障层的预防换相失败启动时间引至故障层

以此提高故障层换相失败抑制能力。文献[15]提出

基于逆变侧关断角的高低端换流器间的协同控制策

略，但增大系统的无功需求。文献[18]提出一种分

层接入下的功率协调控制策略。文献[19]设计了无

功−电压下垂控制的 MMC 暂态调压控制策略，在

VSC 无功投退过程中，无功波动幅度仍然较大，在

分层 LCC 中的控制效果有待验证。文献[20]提出

VSC 与 LCC 滤波器投切的无功协调控制以减少滤

波器投切造成交流电压波动，但滤波器的投切响应

时间为秒级，无法快速支援 LCC 的无功需求。文献

[21]提出了一种混合多馈入直流系统中的暂态无功

协调控制策略，此控制策略优于 VSC 采用定无功功

率控制方式和定交流电压控制方式，但在分层 LCC
中的控制效果有待验证。 

针对 LCC 分层接入结构下的换相失败问题，本

文提出一种基于MMC快速无功支援与LCC非故障

层超前触发角补偿的协调控制策略。首先介绍了

LCC 分层接入方式下混合双馈入直流输电系统模

型及其基本控制策略。然后分析 LCC 分层接入方式

下的换相失败恢复过程和推导受端 MMC 逆变侧在

稳态与交流故障下的四象限运行范围。进而根据交

流故障程度，提出 MMC 快速无功支援与 LCC 非故

障层超前触发角补偿的协调控制策略。最后，在

PSCAD/EMTDC 中搭建混合多馈入仿真测试系统

验证所提协调控制策略的有效性，大量仿真测试结

果表明，所提协调控制策略显著提高了 LCC 分层接

入方式下的换相失败抵御能力，且 MMC 仍可以维

持一定输送功率。 
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1  LCC 分层接入方式下层间交流电压耦合

关系与基本控制介绍 

1.1  层间交流电压耦合关系 

以锡泰特高压直流输分层接入 1000/500 kV 电

网为工程背景[22]，含 MMC-HVDC 的特高压直流分

层接入方式下受端交直流系统简化模型如图 1 所

示。图中，LCC 采用了双极中性点接地方式，每极

由高低端阀组串联构成。其中，低端阀组的交流侧

接入 1000 kV交流电网，高端阀组的交流侧接入 500 
kV 交流电网。MMC 的逆变侧与高端阀组并联馈入

500 kV 交流电网。 
图 1 中：Ei∠φi 为交流系统等值电动势，Uaci

∠θi为换流母线电压，Zi∠δi为交流系统等值阻抗，

QCi 为交流滤波器和无功补偿设备的无功总容量，

Pi和 Qi分别为交流系统吸收的有功与无功功率，其

中 i=1，2；UdH为 LCC-HVDC 的逆变侧正极直流电

压，UdL为 LCC-HVDC 的逆变侧负极直流电压，UdM

为 MMC-HVDC 的极间直流电压。IdL和 IdM分别为

LCC-HVDC 与 MMC-HVDC 的直流电流；Pdn和 Qdn

分别为直流系统传输的有功与无功功率，Tn表示为

换流变压器，其中 n=1，2，…，5； 12 12Z ∠δ 为 500 
kV 与 1000 kV 交流系统之间的联络阻抗，TC表示

为联络变压器，其变比和阻抗分别为 k、ZTC，PLD、

QLD 分别为层间联络线上输送的有功和无功功率。

BC1、BC2分别为 1000 kV 和 500 kV 交流系统的滤波

器与无功装置的等值电纳。 
设低、高端换流母线为节点 1、2，考虑滤波器

和无功补偿装置，从受端交流系统看进去，可得等

值电路如图 2 所示[22]。 
由图 2 可列写节点 1、2 的阻抗矩阵为： 
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  (2) 
受端 1000 kV 交流系统 1 的等效阻抗为： 

 dN 211 1 2
eq1

1 1 d N1

PA kZ ZZ
a a P

= +  (3) 

式中： dN 2 d N1P P， 分别是 500 kV 和 1000  kV 层传输 

 

图 1  分层接入方式的混合双馈入直流系统拓扑 

Fig.1  Model of hybrid double-fed DC system under 

hierarchical connection mode 

 

图 2  逆变侧节点网络等效模型 

Fig.2  Node network equivalence model of inverter side 

的功率。 
受端 500 kV 交流系统 2 的等效阻抗为： 

 dN 222 1 2
eq 2

1 1 d N1

PA kZ ZZ
a a P

= +  (4) 

受端交流系统 1 和 2 之间的等效联络阻抗为： 

 1 2
eq12 eq 21

1

kZ ZZ Z
a

= =  (5) 

根据层间耦合关系，当 LCC 低端阀组 1000 kV
换流母线电压降低∆U1 时，LCC 高端阀组 500 kV
换流母线相应电压降∆U2为： 

 eq 2
2 1

eq12 eq 2

Z
U U

Z Z
Δ = Δ

+
 (6) 
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1.2  LCC 分层接入方式下的基本控制策略 

在 LCC 逆变侧采用分层接入方式下的高压直

流输电系统中，LCC 整流侧配置了带最小触发角限

制的定电流控制，若整流侧触发角降低至最小值时，

采用定最小触发角控制；LCC 逆变侧高低端换流器

分别配置了定熄弧角和定电流控制，定电流控制中

还配置了低压限流环节(voltage dependent current 
order limiter, VDCOL)，通过电流偏差控制(current 
error control, CEC)可实现定电流控制与定熄弧角控

制之间的平滑切换，整体控制框图如图 3 所示。图

中，γj、Idj与 Udj分别为实际的熄弧角、直流电流和

直流电压；γjref、Idjref分别为熄弧角指令值和直流电

流指令值；αrec为整流侧的触发角指令，βjinv为 LCC
逆变侧超前触发角指令，其中 j=1，2。1 表示 LCC
逆变侧低端换流器，2表示LCC逆变侧高端换流器。 
LCC 逆变侧高低端换流器中间设置了直流电压测

点，高低端换流器分别独立控制，这样更有利于

LCC 逆变侧高低端换流器的稳定运行。 

2  LCC 换相失败恢复过程与 MMC 四象限

运行范围分析 

2.1  LCC 分层接入方式下的换相失败恢复过程 

2.1.1  高低端逆变器换相过程相互影响分析 
由于 LCC 换流器的晶闸管开关器件无自关断

能力，需要交流系统为其提供换相电压支撑，当交

流系统所提供反向电压无法满足晶闸管关断条件

时，LCC 将发生换相失败。换相失败本质上是实际

熄弧角小于最小值，导致本来需要关断的晶闸管又

重新导通，一般最小熄弧角约为 7º。 
LCC 换相过程中，基于基尔霍夫电压分析可得[23]： 

 sup ac ac2 sin d 2 (cos cos )S U t t U
γ

β
ω ω γ β

π−

π−
= = −∫  (7) 

 need r d L2S L Iω=  (8) 
式中：Ssup 为换相面积提供量；Sneed 为换相面积需

求量；Lr为换相电感；ω为交流系统频率。 
当熄弧角取最小值时，可得临界换相面积提 

供量为： 
 supmax ac min2 (cos cos )S U γ β= −  (9) 

基于换相面积需求量与提供量之差作为判断换

相失败依据，当 Ssupmax−Sneed<0，发生换相失败。根据

式(8)可知，因为高低端换流器处于串联状态，直流电

流回路相同，所以高低端换流器的换相需求面积相

等，结合式(7)和式(8)可得高低端换流器熄弧角为： 

 

图 3  LCC-HVDC 分层接入系统控制策略 

Fig.3  Control strategy of LCC-HVDC system under HCM 
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其中：β1=β2，Uac1=2Uac2, k1=2k2，k2和 k1分别为高

低端换流变压器变比。β1和β2为是高低端换流器超

前触发角。 
逆变侧高低端直流电压[23]表示为： 
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式中：N 为单极 12 脉动换流阀组数。 
由于500 kV换流母线发故障与1000 kV换流母

线发生故障时的换相过程分析基本一致，这里以

1000 kV 换流母线发生故障为例，即 1000 kV 换流

母线定义为故障层，500 kV 换流母线定义为非故障

层，结合式(10)，高低端换流器的熄弧角为： 

 

1 r dL
1 1
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1 r dL
2 1

ac2

2
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式中： 

 
ac1 ac1 1

eq 2
ac2 ac1 1

eq12 eq 2

U U U

Z
U U U

Z Z

′ = − Δ⎧
⎪
⎨ ′ = − Δ⎪ +⎩

 (13) 

式中： ϕΔ 为换相电压过零点偏移量，当 0ϕΔ = 时，

表示发生三相对称故障；当 0ϕΔ ≠ 时，表示发生三

相不对称故障。 
结合式(11)和式(12)，可得 1000 kV 换流母线发

生故障后的高低端换流器直流电压分量为： 

ac1
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1
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d 2 1 r dL

1

3 2 6 3(cos cos )

6 2 6 3(cos cos )
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根据式(12)、式(13)和式(14)可得不等式关系如

下所示。 

 2 1
eq12 eq2

d 2 d1

, Z Z
U U
γ γ′ ′>⎧

>⎨ ′ ′>⎩
 (15) 

 2 1
eq12 eq2

d 2 d1

, Z Z
U U
γ γ′ ′<⎧

<⎨ ′ ′<⎩
 (16) 

由式(15)和式(16)可知，当 1000 kV 换流母线发

生故障时，高低端换流器熄弧角和直流电压的大小

关系主要取决于非故障层等效阻抗与层间联络等效

阻抗之间的大小关系。为验证上述理论的正确性，

基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件中的 CIGRE 标准测

试模型，搭建了分层方式下的 LCC-HVDC 测试模

型，在 1000 kV 换流母线处设置三相对称感性接地

故障，接地电感为 10 H，故障发生时刻为 2.5 s，故

障持续时间为 0.1 s。当非故障层等效阻抗和层间联

络等效阻抗之间的大小关系分别为 Zeq12=2Zeq2 

(Zeq12>Zeq2)和 Zeq12=0.2Zeq2(Zeq12<Zeq2)时，高低端换

流器熄弧角和直流电压的仿真波形见图 4 和图 5。 
由图 4 可知，当流 Zeq12>Zeq2时，高端换流器的

熄弧角与直流电压均大于低端换流器，此时低端换

流器更容易发生换相失败；由图 5 可知，当流 Zeq12< 
Zeq2 时，高端换流器的熄弧角与直流电压均小于低

端换流器，此时高端换流器更容易发生换相失败。 

2.1.2  LCC 分层接入方式下的动态运行曲线与故

障恢复过程 

基于 CIGRE HVDC 标准测试模型改进的 LCC
分层接入方式下的动态运行曲线如图 6 所示，图中

Ud与 Id分别表示直流电压与直流电流的标幺值，点

A 为高低端换流器正常运行时的额定运行点，这里 

 

图 4  Zeq12=2Zeq2时 1000 kV 换流母线三相接地故障 

系统运行特性 

Fig.4  Operation performance in three-phase fault of  

1000 kV bus under Zeq12=2Zeq2 

假设 Zeq12 >Zeq2，Zeq12 <Zeq2的分析与 Zeq12 >Zeq2的分

析基本一致，不再赘述。 
从换流母线发生故障开始，LCC 直流系统后续

换相失败发生过程共分为 3 个阶段。图 6 中，BH、

CH、DH、FH 为不同阶段下高端换流器的动态运行

点，而 BL、CL、DL、FL 为不同阶段下低端换流器

的动态运行点。 
阶段 1(A—BH，A—BL)：当低端换流母线发生

故障时，高低端换流母线之间存在电气耦合关系，

高低端换流器的换相电压均出现不同程度跌落，同

时伴随着直流电压下降和直流电流上升，此时低压

限流环节未启动，由式(12)可知，高低端换流器的

熄弧角迅速下降，由式(15)可知，低端换流器的熄

弧角和直流电压分量下降幅度均大于高端换流器，

当两者熄弧角低于最小值时，首次换相失败发生，

高低端换流器的运行点大幅偏移至 BH、BL。此时，

实际运行点BH与BL离目标运行点BH_target与BL_target

较远，逆变侧直流电流实际值与其定电流控制的指

令值之差增大，CEC 控制启动，逆变侧由定熄弧角
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控制切换至定电流控制。在逆变侧定电流控制的作

用下，实际运行点 BH 与 BL 开始向目标运行点

BH_target与 BL_target方向移动。 
阶段 2(BH—CH，BL—CL)：首次换相失败结束

后，整流侧触发角增大来限制直流电流和低压限流

环节共同作用下，直流电流迅速减小，高低端换流

器的实际运行点移动至 CH、CL。由于直流电流大幅

度减小，使得逆变侧熄弧角回升，换流器开始正常

换相，高低端换流器直流电压分量开始上升，实际

运行点 CH和 CL将在逆变侧定电流控制作用下向目

标运行点 CH_target 与 CL_target 方向移动，随着高低端

换流器直流电压分量的继续上升，致使 CH_target 与

CL_target点将在逆变侧低压限流曲线上移动。 
阶段 3(DH—FH，DL—FL)：实际运行点 CH 和

CL 在控制系统作用下继续追踪目标运行点 CH_target

与 CL_target，直至在点 DH与 DL相遇，此时实际运行

点与目标运行点重合，随着逆变侧直流电流实际值

与其定电流控制的指令值之差减小，CEC 控制再次

启动，高低端换流器由定电流控制重新切换至定熄

弧角控制，点 DH和 DL移动汇集至 F 点。 
阶段 1 和阶段 2 中，低压限流控制特性决定了

直流电压和电流恢复速度，当直流恢复速度较快时，

后续换相失败风险大。阶段 3 中，后续换相失败风

险主要取决于 CEC 的控制特性。从无功功率角度分

析，在阶段 2 和阶段 3 中，随着直流电压和直流电

流的相继增大，高低端换流器所需的无功功率也随

之增大，当系统提供的无功功率不足时，将增大后

续换相失败发生的可能性。 
根据式(12)可知，根据故障情况，对非故障层

超前触发角进行补偿提高临界换相面积提供量，进

而抑制非故障层发生换相失败。 
2.2  MMC-HVDC 逆变侧运行范围分析 

2.2.1  MMC 逆变侧运行范围约束条件 
MMC-HVDC 稳态运行时，整流侧采用定无功

功率和定直流电压控制，逆变侧采用定有功功率和

定无功功率控制。 
MMC 逆变侧等效电路如图 7 所示：Us为受端

交流系统等值电势；Upcc为换流母线电压；Uv为阀

侧交流电压；Zsys为交流系统阻抗；XL为桥臂电抗；

XT为换流变漏抗；Iac为交流电流。 
在确定 MMC 逆变换流器运行范围时，根据

MMC 自身运行特性约束和交流系统约束，从而计

算出满足约束条件下 MMC 功率运行点。 

 

图 5  Zeq12=0.2Zeq2时 1000 kV 换流母线三相接地故障 

系统运行特性 

Fig.5  Operation performance in three-phase fault of  

1000 kV bus under Zeq12=0.2Zeq2 

 

 

图 6  LCC-HVDC 分层模型动态运行曲线 

Fig.6  Steady-state curve of LCC-HVDC hierarchical model 

 

 

图 7  MMC-HVDC 接入系统等效电路 

Fig.7  Equivalent circuit of MMC-HVDC connecting 

to a power system 
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1）电压稳定性约束。以换流母线电压为参考

向量，令 δpcc=0，可列写 v 点电压方程为： 
 pcc ac T v v( j ) jd qX U U+ = +U I  (17) 
其中交流电流可表示为： 

 v v
ac

v v

j
jd q

P Q
U U

−
=

−
I  (18) 

联立式(17)和式(18)，可解得 v 点电压有功分量

与无功分量为： 

 
2 2
v v T v pcc v

v v T pcc

0

/
d q d

q

U U X Q U U

U P X U

⎧ + − − =⎪
⎨

=⎪⎩
 (19) 

式中：Uvd、Uvq有实数解，满足约束条件为： 

 
2

2 v T
pcc v T

pcc

4 0P XU Q X
U

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− ≥−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (20) 

式中：Uvd、Uvq分别为 v 点电压的 dq 轴分量；Pv、

Qv分别是向 v 点注入的有功功率与无功功率。 
2）交流电流约束。设交流电流额定值为 Ivn，

该约束表示为： 
 ac vnabs( ) I≤I  (21) 

3）MMC 调制比约束。考虑 MMC 过调制所带

来谐波畸变率上升问题，因此调制比约束为： 

 diffm diff

dc dc

0 1

2
/ 2 / 2

m

U U
m

U U

≤ ≤⎧
⎪
⎨

= =⎪
⎩

 (22) 

式中：Udiffm为diff点基波相电压幅值。 diffU 可表示为： 
 diff pcc T L acj( / 2)U X X= + +U I  (23) 

4）MMC 容量约束。MMC 容量约束条件可表

示为： 
 2 2 2

v v vnP Q S+ ≤  (24) 
式中： vnS 是 MMC 的额定容量。 
2.2.2  MMC 逆变侧的动态功率运行范围分析 

以式(11)、式(21)、式(22)和式(24)为约束条件，

可得换流母线电压不同取值时的 MMC 逆变侧功率

运行范围如图 8 所示。 
由图 8 可知，MMC 发出的无功功率上限主要

受调制比约束，同时交流电流约束也限制了 MMC
从受端系统中吸收的无功功率。当换流母线电压降

低时，调制比约束和交流电流约束曲线将会上移，

因此 MMC 可向受端系统提供的无功功率将会增

加。因此在混合多馈入直流输电系统中，发生交流

故障时，通过 MMC 向 LCC 提供无功支援是一种较

好的选择。考虑到 MMC 维持输送有功能力的要求，

MMC 可支援的无功最大值，保证 MMC 输送有功

标幺值不低于 0.95 为前提。 

 

图 8  MMC 运行范围随换流母线电压变化趋势 

Fig.8  Variation trend of MMC operation range with  

the commutating voltage 
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3  MMC与LCC高低端换流器的协调控制策略 

当 1000 kV 低端换流母线发生故障时，为了减

小高低端换流器同时发生后续换相失败风险，提出

MMC 与 LCC 高低端换流器的协调控制策略。当

LCC 所需要的无功功率在 MMC 功率运行范围内

时，优先考虑使用 MMC 进行无功支撑，提高 LCC
临界换相面积提供量，从而达到抑制 LCC 高低端换

流器发生换相失败；当 LCC 所需要的无功功率超出

MMC 可支援无功最大值时，由 MMC 无功控制与

LCC 非故障层超前触发角补偿控制协调抑制 LCC
高低端换流器发生换相失败。 
3.1  基于定关断面积的 MMC 动态无功指令 

LCC 高低端逆变侧稳态无功消耗需求量[24]为： 

 
2 2

1 d N O1 d1

2 2
2 d N O 2 d 2

Q I U U

Q I U U

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩
 (25) 

其中： 
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1

ac 2
O 2

2

3 2
π

3 2
π

NUU
k

NUU
k

⎧
=⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

 (26) 

式中：IdN为LCC 逆变侧的额定电流；UO1为低端逆变

侧直流空载电压；UO2为高端逆变侧直流空载电压。 
LCC 低端换流母线发生交流故障时，无功补偿

器所发出的无功功率为： 

 
2

C1 c1 ac1

2
C 2 c2 ac 2

Q B U

Q B U

′⎧ =⎪
⎨

′=⎪⎩
 (27) 

在换流器熄弧期间，关断面积 Sγ为[23]： 

ac ac( 2 sin d( ) 2 (1 cos )S U t t Uγ γ
ω ω γ

π

π−
= = −∫  (28) 

考虑不对称故障影响，为了提供充足换相裕

度，令换相电压跌落后的关断面积等于额定工况下

的关断面积，可得：  
 ac ref ac N N2 (cos cos ) 2 (1 cos )U Uϕ γ γΔ − = −  (29) 
式中： ac NU 是交流额定电压； Nγ 为额定熄弧角； refγ

为暂态过程中的熄弧角目标值。 
根据式(29)可得： 

 N
ref

ac acN

1 cos
arccos(cos )

/U U
γ

γ ϕ
−

= Δ −  (30) 

结合式(14)、式(25)、式(27)及式(30)，可得 MMC
的无功功率指令： 
 2

ref 2 C 2 ac 2Q Q B U ′Δ = −  (31) 
3.2  基于定换相面积的超前触发角补偿指令 

根据图 6 分析可知，在阶段 2 和阶段 3 中，高

低端换流器所需要的无功功率增加，MMC 可支援

的无功功率低于高低端换流器所需要的无功功率

时，若仅依靠 MMC 进行无功支援，则仍有可能继

续发生换相失败。基于增大非故障层换相提供面积

量来抑制 LCC 后续换相失败，由式(8)和式(9)可得： 

 r dL ac min2 2 (cos cos )L I Uω γ β= −  (32) 

将 LCC 逆变侧的额定电流 IdN、经过 MMC 无

功支援后的换流母线电压 U''ac1代入式(32)，可以得

到满足额定换相需求面积的超前触发角指令： 

 r d N
ref 2 min

ac1

2
arccos(cos )

L I
U
ω

β γ= −
′′

 (33) 

将式(32)做拉普拉斯变换，可得： 

 r d N
ref 2 min

ac1

2
( ) arccos(cos ) /

L I
s s

U
ω

β γ= −
′′

 (34) 

在 LCC 高端换流器定熄弧角控制中，经电流偏

差 CEC 补偿关断角指令值后，关断角指令值 γset与过

去一周期的关断角最小值 γ2的偏差，如式(35)所示： 
 set 2 CEC dk Iγ γ γΔ = − + Δ  (35) 
式中：kCEC=0.2973，为电流偏差折算至熄弧角的比

例系数，γset=17º，为系统额定工况下的熄弧角。 
将式(35)经过拉普拉斯变换后与比例-积分控

制器 PI 传递函数相乘，可得： 

 i_ set 2 CEC d
_ ref p_( ) ( )( )

k k I
s k

s s
γ

γ γ
γ γ

β
− + Δ

= +  (36) 

式中： _ refγβ 是电流偏差启动后的超前触发角补偿 
指令；kp_γ、ki_γ为定熄弧角 PI 参数。对式(36)进行

拉普拉斯反变换后得到 βγ_ref的时域表达式： 

_ ref p_ set 2 CEC d _ set 2 CEC d( ) ( ) ( )it k k I k k I tγ γ γβ γ γ γ γ= − + Δ + − + Δ  
  (37) 

结合式(34)和式(36)可得超前触发角补偿量为： 

i _ Uac1 ac1N
ref 2 ref 2 _ ref p _ U0

ac1N

( )( e d )( )st kU U t k
U sγβ β β

∞ −′′ −
Δ = − = +∫
  (38) 
式中：Uac1N 为低端换流母线额定电压；kp_U、ki_U

为超前触发角补偿的 PI 参数。 
3.3  协调控制策略实现方法 

所提MMC与LCC高低端换流器的协调控制策

略如图 9 所示，各控制模块分析如下： 
1）MMC 动态无功支援控制模块。基于定关断

面积的无功指令计算，由式(31)计算得出 MMC 所

需支援的无功功率指令，通过使能环节决定无功支

援控制的投切，交流发生故障后，经过 2 ms 的延时，

MMC 接收无功支援指令。 
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图 9  协同控制策略框图  

Fig.9  Diagram of cooperative control strategy  

 
2）LCC 非故障层超前触发角补偿控制模块。

LCC 高端阀组接收来自 MMC 动态限幅环节发出的

启动指令，通过式(38)获取超前触发角补偿指令

∆βref2，作为高端定熄弧角控制的超前触发角补偿量。 
此外，交流故障检测方法采用 CFPREV 单相故

障检测和 CFPREV 三相故障检测，具体实施步骤参

考文献[25]，这里不再赘述。 
所提协同控制策略实现流程如图 10 所示。 
由图 10 所示可知，实时测量高低端换流母线

电压，预先计算出 MMC 的无功功率补偿指令，当

检测到交流故障发生，MMC 优先进行无功支援。

当 MMC 输送有功标幺值低于 0.95 时，动态限幅环

节发出启动指令，基于定换相面积求出超前触发角

补偿指令，增大高端逆变器的换相提供面积，从而

抑制后续换相失败发生。 

4  仿真验证 

为了验证所提协调控制策略抵御 LCC 高低端

换流器发生换相失败的效果，基于 PSCAD/EMTDC
仿真软件搭建如图1所示LCC分层接入方式下的混 

 

图 10  MMC 与分层 LCC 的协同控制策略实现流程 

Fig.10  Realization flow chart of MMC-HVDC and hierar-

chical LCC-HVDC cooperative control strategy 

 
合双馈入直流输电系统模型，详细参数见附录 A 中

表 A1 和表 A2 所示。 
设置以下 3 种不同的控制策略进行仿真对比： 
控制方式Ⅰ：标准模型控制策略； 
控制方式Ⅱ：文献[19]所提控制策略； 
控制方式Ⅲ：本文所提协调控制策略。 
此外，将 MMC 无功支援量在四象限运行范围

内所对应的交流故障工况定义为轻微故障，MMC
无功支援量超过四象限运行范围所对应的交流故障

工况定义为严重故障。 
4.1  轻微故障时的系统暂态特性对比 

设置 LCC 逆变侧 1000 kV 换流母线在 2.5 s 发
生持续时间为 0.2 s 的三相感性接地故障，故障电感

值设置为 10 H。本文针对的是后续换相失败抑制策

略的研究，仿真故障持续时间不易过小，因此这里

选择故障持续时间为 0.2 ms。故障发生时控制方式

Ⅰ、控制方式Ⅱ下以及控制方式 III 的 LCC 逆变侧

仿真波形如图 11 所示。 
对比分析图 11(a)—图 11(j)中的电气波形可知，

交流故障发生时，控制方式Ⅰ下 1000 kV 换流母线

电压第一次跌落最小值为 0.77(标幺值)；控制方式

Ⅱ和控制方式Ⅲ下 1000 kV 换流母线电压第一次跌

落最小值基本一致，为 0.8(标幺值)。随着交流电压 
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图 11  轻微故障下的 LCC 逆变侧运行特性 

Fig.11  LCC inverter-side operating characteristics under slight failure 
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的逐渐恢复，控制方式Ⅲ下的交流电压恢复效果最

好。对比分析 3 种控制方式下的高低端逆变器熄弧

角第一次下降最小值均为零，控制方式Ⅰ下换相失

败共发生 2 次，控制方式Ⅱ和控制方式Ⅲ下换相失

败只发生 1 次，交流系统发生轻微故障时，控制方

式Ⅱ和控制方式Ⅲ的换相失败抑制效果基本一致，

控制方式Ⅰ的换相失败效果最差。3 种控制方式下，

对于高低端逆变侧直流电压的恢复效果，控制方式

Ⅲ最好，其次是控制方式Ⅱ，控制方式Ⅰ下的直流

电压跌落幅度最大。2.5 s 交流故障发生后，直流电

流迅速上升，经过 16 ms，低压限流起作用后，直

流电流开始下降，对于直流电流首次下降后的回升

过程中，在控制方式Ⅱ和Ⅲ下直流电流二次跌落幅

度均小控制方式 I，恢复过程中，控制方式Ⅲ的二

次跌落幅度最小。3 种控制方式下的超前触发角恢

复速度基本一致，但控制方式Ⅲ的恢复过程要平滑，

控制方式Ⅰ的波动幅度最大，其次是控制方式Ⅱ。

控制方式Ⅰ和Ⅱ的传输有功功率均小于控制方式

Ⅲ，控制方式Ⅱ和Ⅲ的功率传输恢复速度基本一致，

而控制方式Ⅰ恢复最慢。综合对比分析可知，轻微

故障时，控制方式Ⅲ下的换相失败抑制效果与故障

恢复能力明显优于控制方式Ⅰ和控制方式Ⅱ。 
图 12 为轻微故障下无功补偿装置输出的无功

功率波形，可以看出随着故障的恢复，无功补偿装

置输出的无功功率随之波动，但控制方式Ⅲ下的波

动幅度最小，其控制效果较好。 
图 13 为轻微故障下 MMC 传输功率特性波形，

故障恢复期间，控制方式Ⅲ下 MMC 传输的有功功

率均大于控制方式Ⅱ和Ⅰ，这说明通过 MMC 进行

有功支援不仅可以抑制分层 LCC 后续换相失败，同

时还可以提高 MMC 自身的有功输送能力。控制方

式Ⅱ下无功支援投退过程波动幅度大于控制方式Ⅲ。 
4.2  严重故障时的系统暂态特性对比 

同样设置LCC逆变侧1000 kV换流母线在2.5 s
发生持续时间为 0.2 s 的三相感性接地故障，故障电

感值设置为 2 H，可得故障发生时控制方式Ⅰ、控

制方式Ⅱ及控制方式Ⅲ下的 LCC 逆变侧仿真波形

如图 14 所示。 
对比分析图 14(a)—图 14(j)中的各电气量波形

可知，1000 kV 换流母线发生 2H 的三相感性接地故

障时，控制方式Ⅰ下 1000 kV 换流母线电压和 500 
kV 换流母线电压跌落幅度最大，其次是控制方式

Ⅱ，控制方式Ⅲ跌落幅度最小。控制方式Ⅰ下的高 

 

图 12  轻微故障下无功补偿装置输出的无功功率 

Fig.12  Reactive power output of reactive power compensation 

device under minor fault 

 

 

图 13  轻微故障下 MMC 传输功率特性 

Fig.13  MMC transmission power characteristics under  

slight failure 

 

低端逆变器发生了 3 次换相失败，控制方式Ⅱ下的

高低端逆变器发生了 2 次换相失败，控制方式Ⅲ下

的低端逆变器发生了 2 次换相失败，而控制方式Ⅲ

下的高端逆变器只发生了 1 次换相失败。在 3 种控

制方式中，控制方式Ⅲ下高低端逆变侧直流电压下

降幅度均最小，控制方式Ⅲ下逆变侧直流电流波动

幅度最小，且恢复过程相对平稳。同一时刻下控制 
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图 14  严重故障下 LCC 逆变侧运行特性 

Fig.14  LCC inverter-side operating characteristics under serious failure 
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方式Ⅲ的高端逆变器超前触发角均大于控制方式Ⅰ

和Ⅱ，控制方式Ⅲ对非故障层换相失败抑制效果明

显。不管是高端逆变器，还是低端逆变器，控制方

式Ⅲ提高故障期间 LCC 输送有功的能力要强于控

制方式Ⅰ和Ⅱ。综合对比分析可知，严重故障时，

控制方式Ⅲ下的换相失败抑制效果与故障恢复能力

明显优于控制方式Ⅰ和控制方式Ⅱ，相比于轻微故

障，换相失败抑制效果更明显。 
图 15 为严重故障下无功补偿装置输出的无功

功率波形，严重故障下无功补偿装置所提供的无功

功率要低于轻微故障，随着故障的恢复，无功补偿

装置输出的无功功率随之波动，但控制方式Ⅲ下的

波动幅度最小，其控制效果较好。 
图 16 为严重故障下 MMC 传输功率特性波形，

控制方式Ⅲ下 MMC 传输的有功功率均大于控制方

式Ⅰ和Ⅱ，在严重故障工况下，MMC 进行有功支

援抑制分层 LCC 后续换相失败时，MMC 仍能保持

0.9(标幺值)以上有功输送能力。控制方式Ⅱ下无功

支援投退过程波动幅度大于控制方式Ⅲ。 

5  结论 

LCC 分层接入方式下的混合多馈入直流输电

工程中，由于 LCC 层间耦合关系将导致高低端阀组

同时发生换相失败，针对此问题，提出一种基于

MMC 快速无功支援与 LCC 非故障层超前触发角补

偿的协调控制策略。 
1）当 MMC 无功支援量在四象限运行范围内

时，仅通过 MMC 就可以同时抑制 LCC 故障层与非

故障层的后续换相失败发生，与标准模型控制方式

和文献[19]所提控制方式相比，无论是高端阀组，

还是低端阀组，仅由 MMC 进行无功支援时的换相

失败抑制效果较明显，且 MMC 的有功输送能力也

得到相应提升。 
2）当 MMC 无功支援量超出四象限运行范围内

时，通过 MMC 快速无功支援与 LCC 非故障层超前

触发角补偿的协调控制进行换相失败抑制，与标准

模型控制方式相比，高端阀组换相失败次数减少了

2 次，低端阀组换相失败次数减少 1 次；与文献[19]
所提控制方式相比，高端阀组换相失败次数减少了

1 次，低端阀组换相失败次数同为 2 次，所提协同

控制策略换相失败抑制效果较好，且 MMC 仍然可

以保持 0.9(标幺值)以上的有功输送能力。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 

 

图 15  严重故障下无功补偿装置输出的无功功率 

Fig.15  Reactive power output of reactive power compensation 

device under severe fault 

 

图 16  严重故障下 MMC 传输功率特性 

Fig.16  MMC transmission power characteristics under  

serious failure 
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附录 A 

表 A1  分层接入方式下 LCC 的主要参数 

Table A1  Main parameters of LCC-HVDC system under hierarchical connection mode 

参数 数值 

额定直流功率/MW 3000 
额定直流电压/kV ±800 
额定直流电流/kA 3 

高端变压器 T1、T4变比/kV 525/175 
高端变压器 T1、T4短路阻抗标幺值 0.18 

低端变压器 T2、T3变比/kV 1050/175 
低端变压器 T1、T4短路阻抗标幺值 0.18 

高低端联络变压器 TC变比/kV 1050/525 
高低端联络变压器 TC短路阻抗标幺值 0.18 

高低端联络阻抗/Ω 23j+25 
逆变侧 500 kV 交流系统短路比 2.4 
逆变侧 1000 kV 交流系统短路比 2.5 

 

表 A2  MMC 主要参数 

Table A2  Main parameters of MMC-HVDC system 

参数 数值 

额定直流功率/MW 1000 
额定直流电压/kV ±350 
额定直流电流/kA 1.43 
变压器 T5变比/kV 525/160 

变压器 T5短路阻抗标幺值 0.05 
MMC 子模块数/个 200 

MMC 子模块电容/mF 4 
MMC 桥臂电感/mH 25 
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