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摘要：搭建了一种混合直流输电物理动模平台，其整流站采用串联的电网换相换流器(LCC)，逆变站采用半桥和

全桥子模块混合的模块化多电平换流器(FHMMC)。为提高系统容量，逆变侧的 FHMMC 换流器采用高低阀组串

联的拓扑结构。对不同全桥子模块配比下高低阀组的在线投退、直流故障穿越等关键技术进行了研究，并在所设

计的动模平台上进行了实验验证。实验结果表明所提出的控制策略能够实现混合直流输电系统的高低阀组在线投

退及故障自清除，为多种混合直流输电以及新型电压源换流器的工程应用提供了论证平台。 
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Abstract: A dynamic simulation experimental platform for hybrid HVDC transmission is established, which adopts line 

commutated converters (LCCs) in rectifier station, and hybrid modular multilevel converters (FHMMCs) based on half 

bridge sub-module and full bridge sub-module in inverter station. In order to increase the system capacity, the FHMMC 

on the inverter side adopts a structure with valve groups in series. The key technologies such as valve groups deblocking 

and blocking and DC fault ride-through with different proportions of the full bridge sub-module are studied, and the 

experimental verification on the dynamic platform is carried out. The results show that the proposed control strategies can 

realize the valve groups deblocking and blocking and DC fault ride-through of the hybrid HVDC transmission system, 

and a demonstration platform for the application of hybrid HVDC transmission and voltage source converters is provided. 
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0  引言 

基于电网换相换流器(Line Commutated Converter, 

LCC)的传统直流输电系统具有运行可靠、成本低等

优点，但也存在无法提供无功支撑，逆变站容易发

生换相失败等问题[1-2]。基于全控型电力电子器件的

电压源型换流器(Voltage Source Converter, VSC)可

独立控制有功、无功功率，不存在换相失败，可为

无源孤岛供电等诸多优点，但目前造价较高，全部

为半桥子模块时直流故障无法自清除。结合 LCC 和 
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“柔直换流阀可靠性提升关键技术研究” 

VSC 两者优势，将 LCC 应用于整流站，VSC 用

于逆变站的混合直流输电系统，能够降低工程总体

成本、扩展应用场合、避免换相失败[3-7]，是现阶段

理论研究及工程应用的一个发展方向。 

由于目前单个MMC(Modular Multilevel Converter, 

MMC)换流器的容量还没有达到传统直流输电换流

器的水平，且单个MMC单元的容量提升除了受制于

联结变压器容量外，还受制于控制单元硬件、均压

排序时间等[8]。因此，技术上一个合理的做法是以

单个MMC单元为基本换流器单元进行串并联组合，

从而构成在电压和容量两方面都满足要求的组合式

换流器。 

为了减少由于设备故障造成的功率损失，增加
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系统运行灵活性和可靠性，一次设备的每个换流器

单元均增设了旁路刀闸。当一组换流器出现故障时，

只需将其旁路合上，其他换流器仍可正常运行。发

生故障的换流器故障清除后，系统还应在其他未发

生故障的换流器不停运的情况下，将该清除了故障

的换流器重新投入运行。因此，在直流输电工程中，

单阀组的自动投/退控制成为重要的控制环节之一。 

MMC换流器一般采用半桥子模块拓扑，但是存

在直流侧故障无法自清除的缺陷，可行的解决方案

是采用全桥模块或加装直流断路器。本文采用在

MMC换流器中级联一定数量的全桥模块方案，可利

用全桥模块的特性，解决直流侧短路工况下故障自

清除问题[9-17]。但是考虑到投资成本和运行损耗，

全桥子模块和半桥子模块的数目关系也是需要关注

的重点之一。 

本文搭建了基于LCC-FHMMC组合式混合直

流输电动模平台，其整流站将LCC换流器串联，逆

变站将MMC换流器串联，同时逆变站采用半桥和全

桥子模块混合的结构，分别探索不同全桥子模块配

比下高低阀组的在线投退、直流故障穿越等关键控

制策略。为新型电压源换流器的工程应用提供论证

平台。 

1   系统总体设计 

1.1 拓扑结构 

混合直流输电系统的拓扑形式有多种，本文主

要探求阀组投退和不同全桥比例下的故障穿越特

性，建立如图1所示接线形式的LCC-FHMMC混合

直流输电系统。整流站沿用传统直流输电系统配置，

为晶闸管电网换相换流器LCC，且采用高低阀组拓

扑。逆变站为柔性直流输电换流器MMC，同样采用

高低阀拓扑。 

 
图 1 混合直流拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of hybrid HVDC 

FHMMC 的拓扑结构如图 2 所示， dcU 为

FHMMC 输出的直流电压， a b cu u u、 、 为换流器交

流出口处三相电压。换流器采用三相 6 桥臂结构，

每个桥臂由 20 个 FBSM 级联而成，同时配置 1 个

桥臂电抗器 L。图中的 FBSM 由 4 个 IGBT(T1、T2、

T3、T4)、4 个二极管(D1、D2、D3、D4)和 1 个电容

C 组成。FBSM 可控制为 HBSM 效果，从而达到任

意更改 FBSM 配比的目的。 

 
图 2 FHMMC 的拓扑结构图 

Fig. 2 Topology diagram of FHMMC 

1.2 全桥子模块配比变换 

1) FBSM 个数选取 

将所需全桥子模块FBSM的个数记为 F ，每个

子模块电压记为 cU ，交流相电压幅值记为 mU 。欲

使换流器能够在STATCOM模式下实现故障穿越，

需要满足 c mFU U ，在此条件下，必然满足闭锁故

障穿越的条件 c m2 3FU U 。 

故全桥子模块数量应满足 m c/F U U 。FBSM

越少越有利于降低系统成本和损耗，因此F取值应

尽可能小，故根据上述内容，可确定本系统全桥子

模块个数最小值为10，即最低50%全桥子模块配比。

为了验证不同全桥比例下的系统运行特性，本文对

50%和70%全桥配比的运行情况进行分析。 

2) HBSM 个数选取 

每个桥臂的子模块个数一定，故确定全桥子模

块个数后，可知半桥子模块个数。 

3) FBSM 配比变换 

为验证不同全桥子模块配比下的阀组投退及

直流故障穿越功能，可在线更改子模块的类型，通

过后台设置全桥子模块配比，阀控根据配比生成不

同的子模块控制指令，当全桥子模块的T4管一直导

通，即可实现半桥子模块的充电效果，如图3所示。 

 

图 3 全桥子模块控制为半桥子模块自然充电 

Fig. 3 Natural charging of half bridge sub-module controlled 

with full bridge sub-module 
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1.3 控制系统设计 

基于LCC-FHMMC混合直流输电动模控制系

统配置一套后台监控系统，同时各换流单元分别对

应一套控制保护系统和阀控系统。控制系统整体架

构如图4所示。 

 
图 4 控制系统总体架构 

Fig. 4 Architecture of control system  

后台监控系统与各换流单元的控制保护系统进

行信息互传。作为人机交互平台，主要用以向各换

流单元控制保护系统传递运行人员的操作命令，并

对各换流单元的运行和故障状态进行统一监视，运

行人员监控界面如图 5 所示。 

MMC 的控制保护系统主要作用在于：接收监

控后台下发的控制指令，对 MMC 进行顺序控制和

故障保护，将形成的调制度信息和阀控命令下发给

阀控系统；接收阀控系统运行状态信息，将其上传

至后台监控系统。 

MMC 阀控系统主要作用在于：接收 MMC 控

制保护系统下发的阀控命令和调制度信息，进行桥

臂环流抑制和子模块均压控制，生成各路子模块投

切闭锁命令并下发给子模块控制单元；接收子模块

电压及状态信息，进行阀控级故障判断和保护，将

阀控和子模块信息上传至 MMC 控制保护系统。 

 

图 5 运行人员监控界面 

Fig. 5 Operator worker station

MMC 子模块控制单元接收阀控下发的控制指

令，上传子模块信息，实现单个子模块的故障保护。 

LCC 控制系统包含控制保护系统、阀控系统以

及晶闸管控制单元。每套控制保护系统分别与一个

阀控系统连接，用于一个换流单元的晶闸管控制和

监视。阀控与控制保护系统接口如图 6 所示。 

 
图 6 LCC 阀控与控制保护系统接口框图 

Fig. 6 Interface diagram of LCC valve control and system control 

LCC 控制保护系统主要作用在于：接收监控后

台下发的控制指令，对 LCC 进行顺序控制和故障保

护，将形成的触发脉冲(Fire Control Signal, FCS)和

阀控命令下发给阀控系统；接收阀控系统运行状态

信息，将其上传至后台监控系统。 

LCC 阀控系统主要作用在于：接收控制保护系

统的触发脉冲等数据，产生 LCC 的触发控制脉冲并

发送至晶闸管控制系统；监测晶闸管状态进行反向

恢复期内的晶闸管保护。 

晶闸管控制单元实现对单个晶闸管的控制。 

2   高低阀组在线投退策略研究 

2.1 LCC 阀组在线投退策略 

单阀组的在线投入过程首先是将旁路刀闸 BPI

上的电流转移到旁路开关 BPS 上，如图 7(1)中的步

骤(a)—(d)所示，之后通过换流器 C11 的解锁及控制，

使得原本流经 BPS 上的直流电流转移到 C11 阀组

上，并在 BPS 电流过零点断开 BPS，如图 7(1)步骤

(e)—步骤(f)。 

单阀组的在线退出过程中首先通过换流器 C11

的控制使得 BPS 零压开通，将原本流经 C11的直流

电流转移到 BPS 上，之后再将 BPS 上的电流转移

到旁路刀闸 BPI 上。 
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图 7 单阀组在线投入、退出过程示意图 

Fig. 7 Diagram of deblocking and blocking process of 

LCC valve group 

单阀组正常退出时，需要首先使其端电压接近

零，以使其并联的旁路开关具备合闸条件，一旦合

闸后，即可闭锁该换流单元[18-22]。 

2.2 MMC 阀组在线投退策略 

单个MMC阀组及其直流场开关配置情况如图8

所示。 

 
图 8 MMC 单阀组直流场开关配置情况 

Fig. 8 Switch configuration of MMC valve group for DC field  

MMC阀组投入过程中与直流场开关的配合步骤： 

1) MMC阀组闭合交流断路器ACB并进行子模

块充电，充电完成后投入定直流电流均压控制，零

直流电压运行；  

2) 依次闭合直流进出线隔离刀闸Q1、Q2，闭

合高速旁路开关BPS，断开旁路刀闸BPI； 

3) MMC将直流电流指令斜坡调整至直流极线

电流； 

4) 待高速旁路开关BPS上电流为零，断开BPS； 

5) MMC调整为常规定功率控制，以用于后续

直流电压/功率抬升。 

图9为上述过程中MMC阀组及直流场开关配合

示意图。 

 
图 9 高端 MMC 阀组投入过程与直流场开关配合示意图 

Fig. 9 Diagram of the high MMC valve group deblocking 

process with DC field switch 

MMC单阀组退出时，顺序执行以下操作： 

1) 将定直流电压控制的阀组直流电压斜坡降

低，定功率控制的阀组跟随该直流电压同步降低输

出功率和调制用直流电压指令； 

2) 直流电压为零后，待退出的MMC阀组转为

定直流电流控制模式，直流电流指令为退出前直流

线路电流； 

3) 之后合闸旁路开关，MMC斜坡降低直流电

流指令至零，以使直流电流逐渐转移到旁路开关上； 

4) 待电流转移完毕后，MMC闭锁停机，闭合

直流隔离刀闸，断开旁路开关，断开进出线隔离刀

闸。至此阀组退出完毕。 

由于MMC控制响应的快速性，可以根据实际工

况对直流电压的下降斜率进行调整。 

图10为上述过程中MMC阀组及直流场开关配

合示意图。 

 
图 10 高端 MMC 阀组退出过程与直流场开关配合示意图 

Fig. 10 Diagram of the high MMC valve group blocking 

process with DC field switch 
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3   直流故障穿越策略研究 

LCC检测到直流线路故障或者接收到其他换流

单元的直流故障信号时，快速移相，MMC输出负压

快速抑制故障电流，控制策略如图11所示。两个换

流站的控制保护机箱一旦检测到直流短路故障，则

立即将控制策略切换到子模块电压控制，即图11中

的K1和K2立即切换位置。为了实现暂态时快速抑制

故障电流，稳态时实现零电压控制的功能，
*
dc _ refu 由

直流电流控制器生成，控制器的指令值 dc _ refi 为0。

此过程中子模块电压一直维持在额定值，各换流站

的无功外环仍然保持不变，在故障过程中仍然可以

与电网进行无功功率交换。 

 

图 11 直流故障穿越控制策略框图 

Fig. 11 Control strategy for DC fault ride-through  

图11中，子模块电压指令 sm _ ratedV 设为1 p.u.，

sm _ avgv 为6个桥臂的子模块电压平均值，子模块电压

控制环输出 _ refdI 作为MMC阀组的有功功率指令，

无功控制环输出 _ refqI 作为无功指令，dci 为直流电流

实际值，直流电流控制器输出调制用直流电压 *
dc _ refu ，

最终生成各桥臂子模块的投入模块数 arm1~6v 。 

在直流电流被限制为0后，直流输电系统开始

恢复流程，如图12所示。 

4   试验验证 

搭建的动模系统单阀组直流电压额定值为2 kV，

直流功率额定值均为20 kW，MMC子模块额定电压

为120 V。系统各参数如表1所示，图13为动模系统

实物图。 

分别在全桥子模块配比为50%和70%时进行直

流故障穿越和阀组投退试验。 

4.1 不同全桥子模块配比下直流故障穿越试验 

设定LCC定直流电流控制、MMC定直流电压控

制。当系统运行稳定后，设定故障时间为500 ms，

故障发生时，MMC通过控制阻断短路故障电流，

LCC强制移相。直流故障后双极LCC-MMC系统重

新恢复故障前控制模式并恢复功率传输运行。 

 
图 12 故障保护后系统恢复方案 

Fig. 12 Recovery plan for fault protection 

表 1 动模系统相关参数汇总表 

Table 1 Parameters list of dynamic model 

 参数 LCC1/LCC2 VSC1/VSC2 

额定功率/kW 20 20 

额定直流电流/A 10 10 
直流侧

参数 
额定直流电压/kV 2 2 

交流网侧额定(线)电压/V 380 380 

交流网侧额定(线)电流/A 30.38 30.38 

交流阀侧额定(线)电压/V 2 000 1 400 

交流阀侧额定(线)电流/A 5.78 8.24 

换流变容量/kVA 28.7 25 

换流变漏抗/% 8 6 

换流变网侧绕组额定(线)

电压/V 
380 380 

换流变阀侧绕组额定(线)

电压/V 
2 000 1 400 

交流侧

参数 

换流变连接形式 YY0/YD11 
YNd1(高压

侧 Y 接) 

换流阀

参数 

子模块数目(单桥臂) 

子模块额定电压 

子模块电容容值/mF 

子模块放电电阻/k 

子模块上电电压/V 

桥臂电抗器/mH 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

20 

120 

6.8 

20 

45 

40 

图 14、图 15 所示为各工况下的波形数据，表 2

为测试结果汇总。 

试验结果表明，在满足系统直流故障穿越所需

的最小全桥占比下，全桥占比增加对直流故障穿越

性能影响较小。 
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图 13 动模系统实物图 

Fig. 13 Dynamic model 

 
图 14 50%占比直流故障穿越相关波形 

Fig. 14 Waveforms of DC fault ride-through with 50% FBSM 

 

图 15 70%占比直流故障穿越相关波形 

Fig. 15 Waveforms of DC fault ride-through with 70% FBSM 

表 2直流故障穿越不同占比相关参数汇总表 

Table 2 Parameters list of DC fault ride-through with 

 different proportions of FBSM 

项目 
直流故障 

电流/p.u. 

直流负压/ 

V 

桥臂负投

入模块 

子模块最低

电压/p.u. 

50%占比 1.96 24.3 10 0.742 

70%占比 1.98 27.2 10 0.675 

4.2 不同全桥子模块配比下单阀组投退试验 

设定LCC定直流电流控制、VSC定直流电压控

制。满功率运行状态下，进行阀组退出和投入试验。

图16—图19所示为各工况下的波形数据，表3为测试

结果汇总。 

 

图 16 50%占比阀组投入相关波形 

Fig. 16 Waveforms of valve group deblocking with 50% FBSM 

 
图 17 50%占比阀组退出相关波形 

Fig. 17 Waveforms of valve group blocking with 50% FBSM 

 

图 18 70%占比阀组投入相关波形 

Fig. 18 Waveforms of valve group deblocking with 70% FBSM 
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图 19 70%占比阀组退出相关波形 

Fig. 19 Waveforms of valve group blocking with 70% FBSM 

表 3 阀组投退不同占比相关参数汇总表 

Table 3 Parameters list of valve group deblocking and  

blocking with different proportions of FBSM 

项目 
子模块 

最高电压/p.u. 

子模块 

最低电压/p.u. 

投入 1.05 0.908 
50%占比 

退出 1.075 0.758 

投入 1.092 0.883 
70%占比 

退出 1.108 0.825 

试验结果表明，阀组投退期间，不同全桥占比

对阀组投退性能影响较小。 

5   结语 

本文主要研究了LCC-FHMMC混合直流输电

系统的高低阀组在线投退策略和直流侧故障的穿越

策略，搭建了LCC-FHMMC混合直流输电物理动模

试验平台，对所提出的控制策略进行了验证，得到

以下结论。 

1) 本文所搭建的混合直流输电系统可实现不

同全桥配比下，阀组的在线投退和直流故障的穿越

功能。 

2) 受限于LCC阀响应慢、有功无功不解耦、需

电网换相等特性，投退期间需要严格控制阀组与其

直流场开关的时序配合，以及整流侧与逆变侧的解

锁配合。 

3) 不同占比下，在满足系统直流故障穿越所需

的最小全桥占比下，全桥占比增加对直流故障穿越

性能影响较小。在故障检测后，通过直流电流的控

制改变阀组端口电压，快速抑制故障电流。 

LCC-MMC新型混合直流输电拓扑结构结合了

两种换流器的优势，具有广泛的应用前景。该动模

实验及研究成果在提升MMC单元的容量、直流侧故

障自清除方面，能为以后的实际工程应用提供参考

和借鉴价值。 
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