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摘要：基于电网换相换流器和电压源换流器串联的混合直流换流器在克服交流故障时的换相失败和直流故障时的

重启动具有优势。分析了该混合直流换流器运行方式、控制策略、电压源换流器保护原理、抵御换相失败原理和

直流线路重启过程，认为由该混合直流换流器组成的高压直流输电系统，可克服传统直流和柔性直流输电的主要

缺点。当逆变侧的交流系统发生故障时，电压源换流器可提供电压支撑来抑制直流电流增加，缓解电网换相换流

器换相失败效应。当直流线路发生故障时，逆变侧电网换相换流器可阻断电压源换流器产生的故障电流，具备直

流线路故障重启能力。另外，电压源换流器还为电网换相换流器提供无功功率，从而减少换流站无功设备配置。 
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Control and protection of series hybrid DC converters with a line-commutated  

converter and a voltage source converter 
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Abstract: A hybrid DC converter with a series Line-Commutated Converter (LCC) and a Voltage Source Converter (VSC) 

has advantages in avoiding commutation failure and blocking the DC fault. In this paper, the operation mode, control 

strategies, protection principle of the VSC, effect of commutation failure and process of the DC line restart are presented. The 

hybrid HVDC system constituted by the hybrid DC converters, which overcomes some drawbacks of the LCC HVDC and 

the VSC HVDC, has more advantages for fault toleration. For AC system faults in the inverter, the VSC can supply the 

constant or higher voltage to suppress the increasing direct current and to lower the effect of commutation failure in the LCC. 

For DC grid faults, the LCC in the inverter can block the large reversing fault direct current caused by the VSC, with DC line 

fault restart capability. In addition, the VSC can supply a large amount of reactive power for the LCC, thus reducing the 

converter station reactive equipment configuration. 
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0  引言 

工业应用的大部分直流输电系统采用晶闸管的

电网换相换流器[1-4]。在电网换相换流器中，换相依

赖于交流系统。在受端接入到弱交流系统中，当发

生交流系统故障时，不能保证连续可靠的换相[2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目资助

(51607042) 

但是，由于其具有大容量、低成本和低运行损耗的

优点，基于电网换相换流器的高压直流输电常用于

远距离电力传输和电力系统互联[5-7]。其换流器进行

交流和直流功率的转换，一般采用十二脉动方式，

其由两个六脉动桥串联组成。 

随着电力电子器件的发展，基于电压源换流器

的柔性直流输电技术得到了越来越广泛的应用[8-15]。

柔性直流输电相比传统直流输电有一些优势，如：

接入到无源网络或弱交流系统，增加交流系统短路
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容量，灵活控制无功功率，交流故障时能够实现穿

越等。目前工程应用比较成熟的换流器是采用基于

半桥结构子模块构成的模块化多电平换流器

(MMC)。但是，该换流器在直流侧故障时不能重启

直流系统。 

混合直流输电在高压直流输电中是一个新的概

念。文献[16-17]提出一种整流侧采用电网换相换流

器，逆变侧采用电压源换流器的混合直流输电系统，

该系统可稳定运行，并且在短时间的交流电网故障

后能重新恢复到稳态运行。文献[18]提出一种用于

两个交流系统互联的由混合换流器组成的新的混合

直流输电系统，在稳定性方面和受端交流电压控制

方面具有一定优势，但是，由于电网换相换流器的

单向流通电流，此换流器不能接入到无源电网和功

率反向；同时，电压源换流器故障时无法退出甚至

会损坏，整个混合换流器都要停运，这制约了该种

混合换流器的工程应用。文献[19]在文献[18]拓扑结

构基础上推导了稳态数学模型，设计系统协调控制

策略，但是仍然不能解决文献[18]拓扑结构存在的

问题。 

文献[20]首次提出了一种具有旁通支路的电网

换相换流器和电压源换流器串联组成的混合直流换

流器，运行方式更加灵活，并且电压源换流器故障

时能够安全退出，使得该串联混合直流换流器具有

了工程应用前景，但是没有给出具体的旁通电路结

构和保护策略。本文将从提升换流器的性能方面进

一步优化该拓扑结构，给出此混合直流换流器的运

行原理、保护策略、控制策略和典型故障特征。该

串联混合直流换流器构成的高压直流输电系统结合

了传统直流输电和柔性直流输电的优点，可减少换

相失败发生概率，部分实现交流故障穿越，阻断直

流侧故障，接入弱交流系统。另外，还可接入到无

源电网和功率反向传输。 

1   串联混合直流换流器拓扑结构 

1.1 电网换相换流器和电压源换流器 

电网换相换流器由六脉动或者十二脉动换流器

组成。目前，应用于直流输电的电网换相换流器采

用晶闸管作为开关器件。电网换相换流器的优点是

具有非常强的短路电流能力，这是因为在电网换相

换流器中晶闸管具有很强的过流能力，同时有一个

大的电感来抑制故障电流。电网换相换流器的晶闸

管具有双向的电压阻断能力。由于晶闸管不能控制

关断，如果交流电压发生扰动，将可能导致电网换

相换流器不能正常换相，从而发生换相失败。 

电压源换流器不论电流极性和幅值，都可维持

一个给定的直流电压。因此，通过控制开关器件可

实现对交流电压相位和幅值的控制，换流器可工作

在整流或逆变模式，发出滞后或超前的无功功率。

电压源换流器具有双向导通电流能力，这允许在直

流电压方向不变时，电压源换流器通过控制直流电

流方向来反向传输功率。 

电压源换流器一般由两电平换流器、多电平换

流器或模块化多电平换流器(MMC)组成。两电平换

流器利用一个电压去等效每一个开关周期的参考电

压，因此，开关损耗和总谐波很大。多电平可利用

几个独立的电容或电压源形成一个阶梯型的电压波

形，基于产生阶梯型输出电压的不同结构将多电平

分为几种不同类型[21-22]。其中，中性点箝位多电

平[23]、飞跨电容式多电平[24]应用最为广泛，由于电

路结构可靠性差，控制也较为复杂，很难应用于高

压大容量场合。近几年，模块化多电平得到了越来

越多的工业应用，通过连接小的子模块生成较大的

系统，简化了电路结构，提高了换流器的可靠性。 

单个子模块是 MMC 结构中一个基本单元，可

作为一个直流/直流或一个直流/交流换流器。基本

的结构形式如下：半桥换流单元[25]、全桥换流单

元[26]、半桥和全桥混合换流单元。文献[25]第一次

提出了半桥换流单元组成的模块化多电平结构。半

桥换流单元采用的 IGBT 器件最少、成本最低和效

率较高，但不能阻断直流侧的故障电流。 

1.2 串联混合直流换流器 

本文提出了四种优化的串联混合直流换流器拓

扑结构，如图 1 所示。四种串联连接方式如下：电

网换相换流器的阴极连接电压源换流器的负极，如

图 1(a)所示；电网换相换流器的阳极连接电压源换

流器的正极，如图 1(b)所示；电网换相换流器的阴

极连接电压源换流器的正极，如图 1(c)所示；电网

换相换流器的阳极连接电压源换流器的负极，如图

1(d)所示。除此之外：旁通开关(BPS, S1)，旁通晶

闸管阀组(BPT, T1)，旁通刀闸(BPI, S2)和隔离刀闸

(DS, S3 和 S4)用来增加系统冗余性；旁通晶闸管阀

组(BPT, T1)用于保护电压源换流器在故障时安全

退出；直流断路器(DCCB, Q1)用于分断直流故障电

流。图 1(a)和图 1(b)、图 1(c)和图 1(d)的主要区别

是把电压源换流器还是电网换相换流器放在高端，

这可根据换流变压器和换流器的绝缘条件而定；图

1(c)和图 1(d)中，如果将电压源换流器放在高端，

还可有效防止电压源换流器直流母线接地故障。 

而文献[18]所提出的用于逆变侧的混合换流器

拓扑结构，由于没有旁通晶闸管阀组(T1)，电压源

换流器中有储能元件电容器，当逆变侧交流系统发
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生三相短路或电网换相换流器投旁通对等严重故障

时，整流侧在短时间内不能接收到逆变侧信息，将

继续输送功率对逆变侧进行充电，导致电压源换流

器发生过压或过流，很容易造成电压源换流器损坏，

使得所提混合换流器不具有工程应用价值。 

 

图 1 四种串联混合直流换流器 

Fig. 1 Four series hybrid DC converters 

本文所提出的适用于直流输电逆变侧的串联混

合直流换流器，由基于晶闸管的电网换相换流器和

基于半桥换流单元的电压源换流器串联连接组成，

并增加旁通晶闸管阀组(T1)，在电压源换流器电压

或电流超过限值时，通过旁通晶闸管阀组(T1)转移

直流电流，从而有效保护电压源换流器。旁通晶闸

管阀组(T1)也可用旁通开关代替，但旁通开关的合

闸时间(40 ms)较长，合闸很大电流时寿命会变短。

对于逆变侧的交流系统故障，电压源换流器自身实

现故障穿越，同时可提供常压或更高的电压来抑制

直流电流以降低电网换相换流器的换相失败效应，

改善了传统直流的换相失败问题。对于直流线路故

障，逆变侧的电网换相换流器可阻断由电压源换流

器产生的故障电流，具备直流线路故障重启能力。 

2   串联混合直流换流器运行原理和模式 

2.1 运行原理 

图 1(a)和图 1(b)拓扑结构用于整流侧，图 1(c)

和图 1 (d)拓扑结构用于逆变侧。电网换相换流器系

统包括电网换相换流器，旁通开关(BPS, S1)，旁通

刀闸(BPI, S2)和两个隔离刀闸(DS, S3 和 S4)。电压

源换流器系统包括电压源换流器，旁通晶闸管阀组

(BPT, T1)，旁通刀闸(BPI, S2)和两个隔离刀闸(CNI, 

S3 和 S4)，用于整流侧时，还增加分断直流故障电

流的直流断路器(DCCB, Q1)。 

正常运行时，电网换相换流器和电压源换流器

分别通过两个隔离刀闸接入到直流输电系统中。

BPS、BPT 和 BPI 断开。当电网换相换流器有故障

时，电网换相换流器通过移相控制两端电压为零，

合上 BPS，合上 BPI，将电流转移到 BPS 和 BPI 通

路，断开两个隔离刀闸，然后将电网换相换流器从

直流输电系统中隔离。当故障消失后，电网换相换

流器可通过两个隔离刀闸重新接到直流系统中，移

相并建立电流，当直流电流完全转移到电网换相换

流器后，分开 BPI 和 BPS，控制电网换相换流器触

发角，提升电压到参考电压，直流输电系统恢复运行。 

在传统高压直流输电中，逆变侧换流器只接入

一个交流电网，当交流电网发生故障时，如单相接

地，换相失败会发生。发生换相失败有两个原因，

一是逆变侧交流电网不能提供正常换相电压，二是

由于直流电流增加，换相裕度被减小。受端分层接

入的特高压直流输电将逆变侧高、低端阀组分别接

入两个交流系统，当一个交流电网发生故障，另一

个交流电网正常时，直流电流增大，正常电网所连

接的换流器通过增大熄弧角来避免换相失败[27]，但

直流电压下降，自身传送功率仍会受到较大影响。

而在串联混合直流换流器组成的高压直流输电中，

因为电压源换流器实现交流故障穿越，同时有电压

源换流器的电压支撑来抑制直流电流，电网换相换

流器的换相失败发生概率减小，直流传送功率波动

变小。 

在基于电压源换流器的高压直流输电中，其由

两电平、多电平或由半桥换流单元组成的模块化多

电平组成，不能抑制直流线路故障后的短路电流。

当直流线路故障时，不能控制直流电压和电流为零

来重启直流系统。而在整流侧采用图 1(a)和图 1(b)

的混合直流换流器中，当直流线路发生故障时，直

流断路器可阻断直流故障电流，由于直流断路器成
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本昂贵，如果整流侧无新能源接入等特殊要求，一

般不推荐采用此种混合直流换流器结构；在逆变侧

采用图 1(c)和图 1 (d)的混合直流换流器中，当直流

线路发生故障时，电网换相换流器可阻断直流故障

电流。 

在正常解锁过程中，逆变侧的电压源换流器先

解锁建立一半直流电压，电网换相换流器再解锁；

然后整流侧的电网换相换流器解锁，调节角度使直

流电压升高，达到电网换相换流器导通电流的电压

阈值后，建立直流电流。在正常闭锁过程中，整流

侧的电网换相换流器移相闭锁；然后逆变侧的电网

换相换流器闭锁，电压源换流器再闭锁。 

2.2 运行模式 

串联混合直流换流器有 4 种运行模式： 

模式 1：电网换相换流器和电压源换流器同时

接入到直流系统交换有功和无功功率； 

模式 2：电网换相换流器接入到直流系统交换

有功和无功功率，电压源换流器旁通提供无功功率； 

模式 3：电网换相换流器接入到直流系统交换

有功和无功功率，电压源换流器旁通且闭锁； 

模式 4：电压源换流器接入到直流系统交换有

功和无功功率，电网换相换流器旁通且闭锁； 

在模式 1 中，电压源换流器为消耗大量无功功

率的电网换相换流器提供无功功率。当接入到无源

电网时，电网换相换流器旁通，电压源换流器先解

锁，然后电网换相换流器投入运行。 

在模式 2 中，电网换相换流器通过反向电压来

反向传输功率，电压源换流器为消耗大量无功功率

的电网换相换流器提供无功功率。 

在模式 3 中，电网换相换流器的无功功率由交

流滤波器提供，运行模式类似于传统直流。 

在模式 4 中，电压源换流器通过反向电流来反

向传输功率，运行模式类似于柔性直流。 

当串联的混合直流换流器运行在模式 1 和模式

2 时，电压源换流器为消耗大量无功功率的电网换

相换流器提供无功功率，可减少无功设备。对于图

1(c)和图 1(d)，在模式 1 中，逆变侧交流电网有故

障，电压源换流器可通过提供直流电压抑制直流电

流增加来防止换相失败；直流线路有故障，电网换

相换流器可阻断故障电流。 

当串联的混合直流换流器运行在模式 4 时，对

于图 1(c)和图 1(d)，为了防止直流线路发生故障引

起闭锁，可采用电网换相换流器的三相桥式电路中

的一相投旁通对(BPPO)，也可对电压源换流器串联

直流断路器或二极管阀组。 

2.3 电压源换流器保护原理 

文献[18]早在 2006年就提出了一种混合直流输

电系统拓扑结构，但是由于当时电压源换流器技术

并不成熟，以及所提出的混合直流输电系统不能保

证所有故障工况下电压源换流器安全运行，导致该

种混合直流换流器只停留在研究阶段。因为电压源

换流器中有储能元件电容器，当逆变侧交流系统发

生三相短路或电网换相换流器投旁通对时，导致换

流器的输入能量大于其输出能力，电压源换流器开

始储能，从而发生过压或过流，很容易造成电压源

换流器损坏，使得该种混合直流输电系统不具有工

程应用价值。 

本文所提出的混合直流换流器拓扑结构在电压

源换流器两端并联旁通晶闸管阀组，可有效解决极

端故障下，电压源换流器因被充电而发生过压或过

流故障。具体步骤如下：电压源换流器检测到子模

块过压或过流故障，闭锁电压源换流器，跳开电压

源换流器的交流进线开关，触发旁通晶闸管阀组(图

1 中的 T1)导通，电流将从电压源换流器转移到旁通

晶闸管阀组，由于旁通晶闸管阀组具有很强的过流

能力，可承受较大的故障短路电流；将故障信息传

送到整流站，闭锁整流侧相应的换流器。闭合旁通

刀闸(图 1 中的 S2)，将直流电流从旁通晶闸管阀组

转移到旁通刀闸，直至旁通晶闸管阀组电流过零

关断。旁通晶闸管阀组还可串联一个开关，辅助

其关断。 

旁通阀组投入时会造成很大冲击，但仍在可控

范围内。直流侧的冲击类似于传统直流的 Y 闭锁(投

旁通对)，由于线路电感、平波电抗器的存在，直流

侧电流不会超过 2 倍额定电流，相对较小。 

旁通晶闸管阀组的电压应力要大于电压源换流

器的直流电压限值，一般为电压源换流器额定电压

的 1.5~2 倍。 

3   串联混合直流换流器控制策略 

3.1 电网换相换流器控制策略和电压源换流器控制

策略 

在基于电网换相的两端高压直流输电中，整流

侧和逆变侧换流器都配置电流控制器，整流侧一般

控制电流，逆变侧控制电压，这通过在逆变侧的电

流控制器中引入电流裕度(ΔI)来实现。逆变侧换流

器点火控制包括三个部分：电流控制器、电压控制

器和角控制器，如图 2 所示。电流控制器的参考值

为 Io减去实测直流电流 Id经 PI 调节器输出触发角；

电压控制器的参考值为 Uo减去实测直流电压 Ud经
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PI 调节器输出触发角；角控制器通过计算得到最

大触发角 AMAX。三者关系如下：闭环电流调节器

试图建立指令电流 Io，由于逆变侧指令电流 Io低于

直流电流 Id，通过减小熄弧角去降低直流电流 Id，

直至达到电流调节器的上限电压调节器输出的触发

角 αVCA；逆变侧根据需要可工作在电压控制模式或

最大触发角模式，如果工作在电压控制模式，最终

的触发角就等于 αVCA，如果工作在最大触发角模

式，则在电压调节器的参考电压增加直流偏置，使

αVCA达到上限值角控制器输出值 αmax。αmax的计算

公式如式(1)和式(2)所示[27-28]，为了使得逆变侧直流

电压和直流电流产生正斜率关系，引入 K(Io-Id)。 

 o di 0 N
o x o d

d N di 0

arccos cos 2
I U

d K I I
I U

 
 

       
 

 

 (1) 

max 180                   (2) 

式中：β为触发超前角；γo为熄弧角参考值；dx为

相对换相压降；Io 为直流电流指令值；Id为直流电

流实测值；IdN为额定直流电流；Udi0N 为额定空载

直流母线电压；Udi0 为实际空载直流母线电压；K

为正斜率系数。 

 

 图 2 逆变侧电网换相换流器点火控制框图 

Fig. 2 LCC firing control block diagram 

在电压源换流器中，有功和无功采用独立控制。

为了抑制负序电流，防止电力电子器件过电流，可

以将负序电流的参考值设为零。只考虑正序电流， 

MMC 的整个控制结构如图 3 所示，包括外环控制

器和内环电流控制器。内环电流调节器的作用是让

id和 iq跟踪其参考值，而外环控制器则根据有功功

率和无功功率以及直流电压等参考值，计算内环电

流参考值。当采用定直流电压控制时，可以根据直

流电压参考值经 PI 调节器得到正序 d轴电流参考值。 

外环控制器产生内环电流调节器参考值 *
di 和

*
qi ，内环电流调节器最终输出电压参考值 *

du 和 *
qu 。

在串联混合直流换流器中，电压源换流器包括几个

并联的 MMC，其中一个 MMC 采用直流电压和无

功功率控制，其他并联的 MMC 采用有功功率和无

功功率控制。为了防止桥臂发生过流，对桥臂电流

输出进行限制。 

 
 图 3 电压源换流器控制框图 

Fig. 3 VSC control block diagram 

3.2 混合直流换流器控制策略 

对于图1(a)和图1(b)，正常运行时，采用电流控

制或功率控制。电网换相换流器采用电流控制或功

率控制，电流控制或功率控制的参考值采用运行人

员指令；电压源换流器采用电压控制和无功功率控

制，电压控制的参考值为整流侧直流电压的一半，

无功功率控制的参考值采用运行人员指令或者由电

网换相换流器消耗的无功功率给定。 

对于图1(c)和图1(d)，正常运行时，采用电压控

制。电网换相换流器采用角控制或电压控制，采

用角控制时，由换流变压器分接头来控制直流电

压，直流电压的指令值为整流侧额定直流电压减去

线路压降后的一半直流电压；电压源换流器电压控

制的参考值同电网换相换流器，无功功率控制的参

考值采用运行人员指令或者由电网换相换流器消耗

的无功功率给定。 

4   仿真与试验结果 

一种适合于远距离输电、受端为多馈入直流系

统的高压直流输电系统主回路拓扑结构如图 4 所

示。整流侧单极串联的两个阀组仍然采用电网换相

换流器，逆变侧单极串联的两个阀组采用图 1(c)和

图 1(d)的混合直流换流器。混合直流换流器由十二

脉动的电网换相换流器和半桥单元组成的 MMC 组

成。混合直流换流器控制策略通过应用于实际工程

的某直流控保装置(型号：PCS9550)来实现，直流输

电系统在 RTDS 中建模。考虑到混合直流换流器的

稳态性能与传统直流相同，因此，本节只对混合直

流换流器重要性能：混合直流换流器交流故障穿越

能力和抑制直流故障电流性能进行验证。 
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正常解锁时，逆变侧电网换相换流器的旁通开

关(S1)、电压源换流器的旁通晶闸管阀组(T1)和二者

的旁通刀闸(S2)处于分开状态；隔离刀闸(S3 和 S4)

处于闭合状态，电压源换流器充电并解锁，建立一

半直流电压，然后逆变侧电网换相换流器解锁。整

流侧收到逆变侧解锁信息后，两个串联的电网换相

换流器同时解锁，调节角度使直流电压升高，达到

电网换相换流器导通电流的电压阈值后，建立直流

电流。 

全阀组运行时，即节 2.2 中所提模式 1，电网换

相换流器的旁通开关(S1)、电压源换流器的旁通晶

闸管阀组(T1)和二者的旁通刀闸(S2)处于分开状态，

隔离刀闸(S3 和 S4)处于闭合状态。逆变侧电网换相

换流器采用角控制，通过换流变压器分接头来平

衡两个串联换流器的电压；电压源换流器采用电压

控制。两个换流器的电压参考值为整流侧额定直流

电压减去线路压降后的一半。整流侧电网换相换流

器通过角控制直流电流或直流功率。 

如表 1 所示，仿真用直流输电系统的额定双极

功率为 8 000 MW，额定直流电压为±800 kV，考虑

到目前 IGBT 的容量，电压源换流器采用三组半桥

结构的 MMC 并联。本节中，混合直流输电系统的

试验结果将和基于电网换相换流器的传统直流输电

系统进行比较。 

 
图 4 一种较优的采用混合直流换流器的特高压直流输电系统主回路拓扑结构 

Fig. 4 An optimum main circuit topology of UHVDC system adopted hybrid DC converter 

表 1 特高压直流输电系统参数 

Table 1 Specifications of UHVDC 

参  数 数  值 

额定功率/MW 8 000 

额定电压/kV ±800 

额定电流/A 5 000 

逆变侧 LCC 额定空载直流电压/kV 220.15 

触发角参考值/(º) 15 

熄弧角参考值/(º) 17 

逆变侧 LCC 相对感性压降 0.1 

电压源阀组额定直流电压/kV 400 

电压源阀组桥臂额定电流/A 2 333×3 

旁通晶闸管阀组最大电压/kV 600 

旁通晶闸管阀组额定电流/A 5000 

4.1 交流单相接地故障 

在传统直流中，当逆变侧交流电网有故障，如

单相接地，电网换相换流器由于电压波形扰动和增

加的直流电流将不能正常换相，500 kV 交流电网发

生 5 Ω 单相接地故障后如图 5(a)所示。t1时，单相

接地故障发生，A 相电压变小，逆变侧的直流电压

迅速下降，直流电流开始增大，叠弧角增加，换相

裕度减小。t2 时，熄弧角减小到小于最小值(7°)发生

换相失败。t3 时，单相接地故障消失，恢复正常运

行。t4 时，直流功率恢复。在故障期间，最大直流

电流达到 8 337.7 A (1.67 p.u.)。 

在混合直流中，当逆变侧交流电网有故障，如

单相接地，电网换相换流器电压波形发生一定扰动，

但是直流电流增大幅度变小，本试验中仍能正常换

相，500 kV 交流电网发生 5 Ω 单相接地故障后如图

5(b)所示。t1 时，单相接地故障发生，A 相电压变小，

逆变侧的直流电压缓慢下降，直流电流开始增大，
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叠弧角没有增加太大。t2 时，没有发生换相失败。

t3 时，单相接地故障消失，恢复正常运行。t4 时，

直流功率恢复。在故障期间，最大直流电流只有

6 320.2 A (1.26 p.u.)，低于传统直流的 8 337.7 A 

(1.67 p.u.)。 

 

 
图 5 1.0 p.u. 5 Ω 单相接地故障电网换相换流器试验结果 

Fig. 5 Test results of LCC in 1.0 p.u. for a 5 Ω grounding 

 fault in the 500 kV AC grid 

上述发生 5 Ω 单相接地故障后，将直流电压和

直流电流的时域波形重新呈现为 Ud-Id 特征曲线，如

图 6 所示。最初传统直流和混合直流都在正常运行

点(Normal Operating Point)运行，当发生 5 Ω 单相接

地故障后，传统直流输电系统逆变侧串联的两个电

网换相换流器都发生了换相失败，直流电压和直流

电流严重偏离正常运行点，在 Ud-Id 特征曲线上甚至

出现了零电流和负电压，功率传输中断，瞬时扰动

很大；而混合直流输电系统逆变侧的电网换相换流

器没有发生换相失败，且电压源换流器在单相接地

故障时实现了故障穿越，继续输送功率，直流电压

和直流电流偏离正常运行点幅度较小。 

 
 图 6 1.0 p.u. 5 Ω 单相接地故障试验直流电压和电流 

Fig. 6 Ud/Id characteristic in 1.0 p.u. for a 5 Ω ground 

fault in the 500 kV AC grid 

传统直流和混合直流在故障期间传输的直流功

率如图 7 所示。传统直流输电系统的输送功率产生

了较大振荡，并且输送功率中断；而混合直流输电

系统的输送功率振荡较小，电网换相换流器没有发

生换相失败，电压源换流器实现了故障穿越并且利

用自身的过负荷能力从而输送了更多功率，整个混

合直流换流器保证了大部分直流功率继续输送。 

 
 图 7 1.0 p.u. 5 Ω 单相接地故障试验直流功率 

Fig. 7 DC power in 1.0 p.u. for a 5 Ω ground fault  

in the 500 kV AC grid 
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由上文分析可知，混合直流换流器与传统直流

换流器相比，故障时电压源换流器可提供电压支撑

来抑制直流电流增加，减少了换相过程所需要的时

间，减小了叠弧角，换相裕度增加，一定程度上缓

解了电网换相换流器换相失败效应。同时，电压源

换流器也会提供一定的无功支撑，但是对抑制换相

失败起的作用有限。混合直流换流器中的电压源换

流器不存在换相失败问题，具有交流故障穿越能力，

故障时还可利用自身的过负荷能力继续传送更多

功率。 

4.2 直流线路故障 

在传统直流中，当直流线路发生故障时，电网

换相换流器能够实现故障后重启，直流线路发生金

属性接地故障如图 8(a)所示。t1 时，直流线路发生

故障，整流侧电网换相换流器换流器移相，直流电

压开始下降；t2时，直流电流降为 0；t3时，直流线

路故障消失，整流侧电网换相换流器通过减小角度，

控制电流增大进行重启；t4 时，直流功率恢复。 

当混合直流输电系统中直流线路发生故障时，

电网换相换流器能够阻断故障直流电流，直流线路

发生金属性接地故障如图 8(b)所示。t1 时，直流线

路发生故障，整流侧电网换相换流器移相，直流电

压开始下降。t2 时，直流电流降为 0，电流降为 0

的速度快于传统直流输电系统；t3 时，直流线路故

障消失，整流侧电网换相换流器通过减小角度，

控制电流增大，混合直流输电系统开始重启；t4时， 

 

 

图 8 1.0 p.u.直流线路金属性接地故障电网换相换流器 

试验结果 

Fig. 8 Test results of LCC in 1.0 p.u. for a metallic grounding 

fault in the DC line 

直流功率恢复。由此可见，该混合直流输电系统在

直流线路发生故障后的性能与传统直流相同，直流

线路电压升高都依赖于整流侧电网换相换流器OLT

充电，直到电压达到逆变侧 LCC 导通电压阈值，实

现故障重启。 

逆变侧直流故障阻断的原理是晶闸管不能反向

导通电流，只要反向电压不超过电网换相换流器的

击穿电压，就可实现阻断反向电流。整流侧混合直

流换流器拓扑结构如果不加装直流断路器，不具备

故障重启能力，而逆变侧如果不加装直流断路器，

仍具备故障重启能力。如果在逆变侧采用 LCC 阻断

直流故障，故障阻断过程中，VSC 为电压源，在故

障期间，仍然为自身直流电压，LCC 承受 VSC 施

加的反向直流电压。正常情况下，如果 LCC 与 VSC

的额定电压相同，则故障期间，LCC 承受的是 VSC

反向电压，不会给 LCC 或 VSC 带来额外的过压

问题。 

对于半桥结构的模块化多电平换流器组成的柔

性直流输电系统，如果直流侧发生故障，只能依靠

跳交流进线开关来闭锁柔性直流输电系统，没有线

路故障重启能力。 
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5   结论 

串联混合直流换流器由电网换相换流器和电压

源换流器串联组成，并且采用旁通晶闸管阀组来保

护电压源换流器，在电压源换流器电压或电流超过

限值时，通过旁通晶闸管阀组转移电流，从而有效

保护电压源换流器；电压源换流器的电压支持能力

可抑制逆变侧交流故障时的直流故障电流，一定程

度上缓解了换相失败效应；即便发生换相失败，电

压源换流器的故障穿越能力和过负荷能力也一定程

度上缓解了逆变侧故障时的功率损失；电网换相换

流器的单向导通电流能力阻断了电压源换流器的直

流线路故障电流，与传统直流相似，具有直流故障

重启能力。 

该种混合直流换流器采用工业应用成熟的电网

换相换流器和半桥结构的模块化多电平换流器结构

组成，避免了采用昂贵的直流断路器和效率较低、

控制复杂的全桥结构的模块化多电平换流器，并且

能够实现更高电压等级的直流功率传输，具有很好

的工程应用前景。 
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