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摘要：与电网换相高压直流输电(line commutated converter HVDC, LCC-HVDC)相比，送端混合级联直流系统具有

灵活性高、弱网适应性强等优势，但其换相失败后交流系统暂态电压波动机理尚不明晰。为此，首先建立了暂态

电压与系统强度、功率不平衡量之间的定量关系。考虑有功、无功不平衡量对暂态电压的影响，推导了暂态电压

变化率表达式。明确了换相失败及其恢复期间换流母线暂态电压特性。其次，为抑制换流母线暂态过电压，推导

了 LCC 直流电流指令值与模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)无功指令值表达式，提出了基

于多换流器的协同抑制策略。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建仿真模型，验证了机理分析的正确性及抑

制策略的有效性。 
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Abstract: Compared with a line commuted converter HVDC (LCC-HVDC), a hybrid cascade DC system at the sending 

end has advantages such as high flexibility and strong adaptability to weak networks. However, the mechanism of 

transient voltage fluctuations in the AC system after commutation failure is still unclear. To this end, a quantitative 

relationship between transient voltage and system strength, as well as power imbalance, is established. The influence of 

active and reactive power imbalance on transient voltage is considered, and the expression for transient voltage change 

rate is derived. The transient voltage characteristics of the commutation bus during commutation failure and recovery are 

clarified. Secondly, in order to suppress transient overvoltage of the converter bus, the expressions of LCC DC current 

command value and modular multilevel converter (MMC) reactive power command value are derived, and a collaborative 

suppression strategy based on multiple inverters is proposed. Finally, a simulation model is built based on the 

PSCAD/EMTDC simulation platform to verify the correctness of the mechanism analysis and the effectiveness of the 

suppression strategy. 
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0  引言 

高压直流输电在大容量电能传输中发挥着重要 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2021YFB1507001) 

的作用[1-3]。目前投运的高压直流输电多以电网换相高

压直流输电(line commutated converter, LCC-HVDC)
为主，但 LCC-HVDC 换相失败会导致送端交流系

统出现严重的暂态过电压问题[4-5]。随着以新能源为

主体的新型电力系统建设的提出，送端交流系统强
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度将逐渐降低，暂态电压造成的新能源脱网问题突

出[6]。混合级联型直流系统兼具 LCC 与模块化多电

平换流器(modular multilevel converter, MMC)的优

点[7-8]，其弱网适应性与主动支撑能力能够契合未来

超高占比新能源送出系统，因此，送端采用混合级

联型直流系统具有较好的发展前景[9]。 
针对 LCC-HVDC 暂态电压问题的研究，文献

[10-11]建立了换相失败及其恢复期间送端交流系统

暂态无功特性微分方程，分析了暂态无功特性。文

献[12-13]指出系统强度、直流传输功率等是影响暂

态过电压的主要因素。文献[14-15]研究了暂态过电

压的解析计算模型。 
针对混合级联直流系统的研究，文献[16-17]提

出了混合级联型直流系统的拓扑结构，论证了其在

灵活运行、系统支撑及故障穿越等方面的优势。文

献[18-19]研究了高比例新能源经送端混合级联型直

流外送方案，研究其运行特性及协调控制方案。文

献[20]从拓扑结构、运行特性、控制策略角度，进

一步分析了送端混合级联结构的适用场景。混合级

联型直流系统拓扑结构、控制策略以及电气量的耦

合特性等均与 LCC-HVDC 存在较大差异，考虑不

同种类换流器间、交直流系统间交互影响的暂态电

压机理尚不明晰。 
针对暂态电压抑制策略的研究，多以通过增设

电气设备[21-22]、多无功补偿设备协同控制[23]抑制暂

态过电压。文献[24-25]提出通过优化直流控制与风

机控制的方式降低风电机组脱网风险；文献[26]提
出 MMC 直流电压自适应控制策略，提升送端混合

级联直流系统重载下的无功调节能力。上述策略存

在成本增加、策略单一等问题，未充分挖掘混合级

联型直流系统对交流系统电压的支撑能力。 
为此，本文首先建立暂态电压模型，分析暂态

电压的主要影响因素。建立功率不平衡量与暂态电

压变化率的表达式，结合混合级联型直流系统控制

响应特性，分阶段研究换相失败及其恢复过程中的

暂态电压特性。其次，以换流母线电压不越限为目

标，提出基于 MMC 与 LCC 协同控制的暂态电压抑

制策略。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭

建仿真模型，验证分析机理的正确性及抑制策略的

有效性。 

1   送端混合级联型直流输电系统结构及控制 

1.1 送端混合级联型直流输电系统拓扑结构 

本文研究的送端混合级联型直流系统主要由送

端交流系统、模块化多电平换流器、电网换相换流

器、交流滤波器和无功补偿装置、直流滤波器等设

备组成。送端混合级联直流系统拓扑结构如图 1 所

示，整流侧低压端为 n 组 rMMC ( 1 2, )m m n , , 并

联，高压端为 1 组 12 脉动 rLCC ；逆变侧采用双 12

脉动 iLCC 。 

 

图 1 送端混合级联型高压直流输电系统 

Fig. 1 Hybrid cascaded HVDC transmission 

system at the sending end 

图 1 中： r iE E、 分别为送端、受端交流系统等

值电势； r iC C、 分别为整流站和逆变站内交流滤波

器与无功功率补偿装置的等值电容； Lr LiU U、 分别

为整流侧、逆变侧换流母线电压； eqr eqiX X、 分别为

送端、受端交流系统等值电抗； dcr_LCCU 和 dcr_MMCU 分

别为整流侧 LCC 和 MMC 的直流电压； dciU 为逆变

侧直流电压； dcrU 为整流侧总直流电压； dcrI 和 dciI 分

别为整流侧和逆变侧直流电流。 
1.2 送端混合级联型直流输电系统基本控制策略 

送端混合级联型直流输电系统的基本控制策略

如图 2 所示。 

 
图 2 送端混合级联型直流输电系统的基本控制策略 

Fig. 2 Basic control strategy for sending end hybrid 

cascaded HVDC transmission system 

整流侧 rLCC 采用定电流控制，图 2 中： dcrefI 为

整流侧直流电流指令值； r 为触发角。MMC 采用
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电流矢量控制， r1MMC 的有功外环采用定直流电压

控制，与 rLCC 共同承担整流侧直流电压，其余

MMC 的有功外环均采用定有功功率控制，保证有

功功率在各 MMC 之间的平均分配，MMC 的无功

外环均采用定无功功率控制。逆变侧采用传统的双

十二脉动换流器换流，采用定关断角控制，附加定

电流控制。 

2   换相失败导致送端换流母线暂态电压特

性分析 

系统正常运行时，送端交直流系统间的功率保

持平衡，有功及无功功率可表示为 

acr dcr dcr_LCC dcr_MMC

acr Cr dcr dcr_LCC dcr_MMC

P P P P

Q Q Q Q Q

  
    

     (1) 

式中： acr acrP Q、 分别为交流系统注入换流母线的有

功与无功功率； dcrP 、 dcrQ 分别为整流侧传输总有功

功率与消耗总无功功率； dcr_LCCP 、 dcr_MMCP 分别为整

流侧 LCC 与 MMC 传输的有功功率； CrQ 为整流侧

交流滤波器和无功补偿装置提供的无功功率；

dcr_MMCQ 、 dcr_LCCQ 分别为整流侧 LCC 与 MMC 消耗

的无功功率。 
式(1)中， dcr_LCCP 和 dcr_LCCQ 可表示为 

dcr_LCC dcr_LCC dcr

2 2
dcr_LCC dcr_LCC r dcr dcr0_LCC dcr_LCCtan

P U I

Q P I U U




  

 
(2) 

式中： r 为整流器功率因数角； dcr0_LCCU 为 LCC 整

流器直流空载电压。 
LCC 正常运行时，需要消耗大量的无功功率，

约为传输有功功率的 40%~60%。MMC 具有较强的

电压支撑能力，无须额外消耗无功功率。 

MMC 组传输的有功功率可表示为 

dcr_MMC MMC dcr_MMC dcr
1

n

m
m

P P U I


         (3) 

式中， MMCmP 表示各 MMC 传输的有功功率。 

换相失败后混合级联型直流系统的送端系统等

效电路如图 3 所示。 

 
图 3 送端系统等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of sending end system 

图 3 中： r rP Q 、 分别为馈入交直流系统的有

功功率不平衡量与无功功率不平衡量； LrU 为整流

侧换流母线电压。系统正常运行时， rP 与 rQ 为 0，

交直流系统间功率保持平衡。逆变侧发生换相失败，

送端交、直流系统间功率平衡被打破， rP 与 rQ 不

等于 0，可表示为 

r acrN dcr_LCC dcr_MMC

r acrN Cr dcr_LCC dcr_MMC( )

P P P P

Q Q Q Q Q

   
    

    (4) 

式中， acrNP 、 acrNQ 分别为交流系统注入换流母线的

额定有功与无功功率。 
由式(4)可知，故障后直流系统输送有功的能力

是影响 rP 的主要因素， dcr_LCCQ 与 CrQ 是影响 rQ 的

主要因素。 CrQ 可表示为 
2

Cr r Lr
2

CrN r LrN

Q CU

Q CU

 



             (5) 

式中： Cr NQ 为交流滤波器和无功补偿装置额定无功

功率； LrNU 为整流侧换流母线电压额定值。 

将式(5)代入式(4)，可得 
2

r acrN CrN Lr,pu dcr_LCC dcr_MMC( )Q Q Q U Q Q       (6) 

式中， Lr,puU 为整流侧换流母线电压标幺值。 

由式(5)和式(6)可知， Cr NQ 同样会影响 rQ 的大

小。由于 MMC 不需要加装额外的无功补偿装置，

因此， Cr NQ 只取决于 LCC 额定功率。定义 MMC

的额定电压 dcrN_MMCU 与整流侧额定直流电压 dcrNU

的比值为电压占比 k，可表示为 

dcrN_MMC dcrN_MMC

dcrN dcrN

U P
k

U P
            (7) 

式中： dcrN_MMCP 为 MMC 额定有功功率； dcrNP 为整

流侧总额定有功功率。 
由式(7)可知，k 越大，MMC 的额定有功功率

越大，则 LCC 的额定有功功率 dcrN_LCCP 越小，系统

所需无功补偿容量越少，即 Cr NQ 越小。 

换相失败后， rP 与 rQ 影响下 LrU 的计算公

式[11]为 
2 2

Lr LrN Lr, Lr,δ

r eqr
Lr

LrN

r eqr
Lr

LrN

( + ) ( )U U U U

Q X
U

U
P X

U
U




  


 

  


      (8) 

式中： Lr,U 为暂态过电压纵分量； Lr,U  为暂态过电

压横分量； eqrX 为送端交流系统等值阻抗。 
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2
LrN

eqr
cr

cr
SCR

dcN

U
X

S
S

R
P





 


                (9) 

式中： crS 为送端交流系统短路容量； SCRR 为系统

短路比； dcNP 为直流额定传输有功功率。 

将式(9)代入式(8)中并整理可得 Lr,puU 为 

2 2

r r
Lr,pu

SCR dcN SCR dcN

= 1+
Q P

U
R P R P

    
   

   
     (10) 

由式(10)可得， SCRR 与换流母线电压负相关，

SCRR 越大，系统越强，受直流系统功率冲击的影响

越小，换流母线电压波动越弱。 
对式(10)求偏导可得 

r
2

Lr,pu SCR dcN SCR dcN r

2 2

r r

SCR dcN SCR dcN

r
2

SCR dcN r

2 2

r r

SCR dcN SCR dcN

1
d ( ) d

d d
1

( ) d

d
1

Q
U R P R P Q

t tQ P

R P R P

P

R P P

tQ P

R P R P





  

    
    

   





    
    

   

 

(11) 
由式(11)可得， r rP Q 、 及 rd /dP t 、 rd /dQ t 是

影响 LrU 波动程度的主要因素。 

为进一步研究故障后 LrU 的变化特性，须分析

故障后 dcrP 与 dcrQ 的变化特性。由式(2)和式(3)可知，

dcrP 、 dcrQ 受故障后整流侧直流电流与直流电压的影

响， dcrI 与 dcrU 可表示为 

dcr_LCC dcr_MMC dci
dcr dcr_MMC

1dc

dcr dcr_LCC dcr_MMC

n

m
m

U U U
I I

R
U U U



 
 


  


  (12) 

式中， dcR 为直流线路等值电阻。 

基于如图4所示的CIGRE标准系统稳态运行曲

线，将换相失败后及其恢复过程分为 3 个阶段：换

相失败阶段、系统恢复正常换相阶段以及逆变侧交

流系统故障清除阶段。 
阶段 1：逆变侧发生换相失败故障， dciU 将下

降为 0， dcr dci( )U U 变大，由式(12)可知， dcrI 增加，

系统运行点由 A变化至 B。由于故障后采用定直流电

压控制的 MMC 不闭锁正常运行，故障后 dcr_MMCU 维

持在额定值附近，但会受 dcrI 增大的影响小幅度下降。 

 
图 4 CIGRE 标准系统稳态运行曲线 

Fig. 4 Steady state operation curve of CIGRE standard system 

整流侧 LCC 定电流控制器增加 r 使 dcr_LCCU 迅

速减小至 dcr_MMCU ， dcr dci( )U U 减小， dcrI 降低。

系统运行点由 B变化至 C。由上述分析可得，整流

侧MMC额定直流电压 dcrN_MMCU 与整流侧LCC额定

直流电压 dcrN_LCCU 是影响阶段 1过程中 dcrI 变化的主

要影响因素。 
由式(7)可知，k 越小， dcrN_LCCU 越大，故障后

dcr_LCCU 可调节范围越大， dcrU 越易降为 0，阶段 1

中的 dcr dci( )U U 最大值越小， dcrI 上升的幅度越小。 

对式(2)求导可得 

dcr_LCC
dcr_LCC

dcr_LCC 2 2dcr
dcr0_LCC dcr _LCC dcr 2 2

dcr0_LCC dcr_LCC

dcr dcr dcr
dcr dcr

d
d d d

d d

d d d

d d d

U
UQ I tU U I

t t U U

P I U
U I

t t t




   

  


 

    (13) 
换相失败后， dciU 快速降低至 0，逆变侧有功

功率传输受阻， dciP 下降至 0，导致送端交流系统存

在大量有功盈余， rd / d 0P t ＞ 。 dcrI 先增后减，

dcr_LCCU 一直减小，先为负后为正，由此可进一步划

分为： 
(1) 由 于 dcrd /d 0I t＞ ， dcr_LCCd /d 0U t＜ ，

dcr_LCC 0U ＞ ，由式(13)可知， dcr_LCCd /d 0Q t ＞ ； 

(2) 由 于 dcrd /d 0I t＜ ， dcr_LCCd /d 0U t＜ ，

dcr_LCC 0U ＞ ，由式(13)可知， dcr_LCCd /d 0Q t ＞ ； 

(3) 由 于 dcrd /d 0I t＜ ， dcr_LCCd /d 0U t＜ ，

dcr_LCC 0U ＜ ，由式(13)可知， dcr_LCCd /d 0Q t ＜ 。 

在过程(1)和(2)中，整流器吸收大量的无功功

率，导致送端交流系统无功缺额， rd /d 0Q t ＜ ，由
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式(11)可知， Lrd /d 0U t ＜ ， LrU 下降，但 rP 会缓

解 LrU 的下降程度，因此， LrU 的变化程度由 rP 与

rQ 共同决定。 

由式(7)分析可知，k 与 dcrN_LCCP 、 dcrN_LCCQ 负相

关，k越大，故障后 rQ 越小，故障后 LrU 跌落越轻。

相比于传统的 LCC-HVDC，混合级联直流系统避免

了由于电压跌落造成低压穿越能力不足的新能源机

组脱网，在一定程度上缓解了新能源机组低压穿越

对暂态过电压的助增作用。 
在过程(3)中， dcrQ 大大减小，但交流滤波器无

法及时切除，送端交流系统逐渐出现大量的无功盈

余， rd /d 0Q t ＞ ，由式(11)可知， Lrd /d 0U t ＞ ， LrU

开始上升。 
阶段 2：系统恢复正常换相后， dciU 快速增加，

dcr_MMCU 保持不变，整流侧定电流控制器无法立即

调节 dcr_LCCU ， dcrU 将滞后变化， dcrI 快速降低，系

统运行点由 C 变化至 D。随着整流侧 LCC 定电流

控制器减小 r ， dcr_LCCU 增大， dcrI 上升，系统运行

点由 D变化至 E。 
在此阶段，整流侧功率传输几乎为 0， rP 达到

峰值，约等于整流侧传输总有功。 rP 取决于逆变

侧故障后的功率传输能力，受整流器结构影响较小，

因此，无论是 LCC-HVDC 还是混合级联型直流系

统， rP 均相等。 

由式(10)可知，当 r r,maxP P   时，影响暂态电压

最大值的主要因素为 rQ 。阶段 2 中， dcrd /d 0I t＜ ，

dcr_LCCd /d 0U t＜ ， dcr_LCC 0U ＜ ，由式 (13)可知，

dcr_LCCd /d 0Q t ＜ 导致 rd /d 0Q t ＞ ，同时 rP 达到最

大值，由式(11)可知， Lrd /d 0U t ＞ ， LrU 上升至峰

值。相同容量下混合级联型直流系统比传统直流的

Cr NQ 较小，则故障后 rQ 也较小， LrU 的峰值在一

定程度上减小。 
当 dcrI 上升，即 dcrd /d 0I t＞ 时，由式(13)可知，

dcr_LCCd /d 0Q t ＞ ，导致 rd /d 0Q t ＜ ，同时， rP 由

于逆变侧传输功率恢复而下降，由式(11)可知，

Lrd /d 0U t ＜ ， LrU 降低。 

阶段 3：此阶段 dcrI 与 dcr_LCCU 的变化趋势与阶

段 2 类似。逆变侧交流系统故障清除后， LiU 迅速

恢复至额定值， dciU 也随之快速增加，导致 dcrI 再次

下降，系统运行点由 E变化至 F。随即整流侧 LCC
定电流控制器减小 r ， dcr_LCCU 增大至额定值， dcrI

上升，系统运行点由 F变化至 G。 

在此阶段， dcrd /d 0I t＜ ， dcr_LCCd /d 0U t＜ ， 

dcr_LCC 0U ＜ ，由式(13)可知， dcr_LCCd /d 0Q t ＜ ，则

rd /d 0Q t ＞ 。同时系统恢复正常传输功率， rP 减

少至 0，由式(11)可知， Lrd /d 0U t ＞ ， LrU 上升。

由于 dcr_LCC 0U ＜ 的时间较短，该过程 LrU 升高的幅

度较小。当 dcr_LCC 0U ＞ 后， dcr_LCCd /d 0Q t ＞ ，则

rd /d 0Q t ＜ ， LrU 恢复额定值。 

由上述分析可知，在换相失败初期换流母线电

压不会出现大幅度跌落，在逆变器恢复正常换相后，

由于有功、无功盈余均达到最大，出现暂态电压的

最大值。 

3   基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略 

由第 2 节分析可知，尽管送端混合级联型直流

系统能在一定程度上缓解换相失败引起的换流母线

电压波动幅度，降低因暂态低电压引起的新能源机

组脱网风险，但在送端系统强度较弱、故障较严重、

LCC 电压占比较高等情况下，送端换流母线仍面临

暂态过电压的问题。MMC 具有无功调节能力，可

有功无功解耦控制，同时发挥 MMC 与 LCC 的无功

支撑与调节能力，减轻换相失败后暂态过电压程度，

进一步规避新能源脱网风险。 
无功功率调节量计算方法见附录A，由附录A 式

(A9)可得，整流侧 MMC 调节的无功功率为 

r,t
MMC dcr_LCC,min dcr_LCC

1
( )

Q
Q Q Q

n n


       (14) 

式中： MMCQ 为各 MMC 无功功率调节量； r,tQ 为

无功功率调节总量； dcr_LCC,minQ 为整流器消耗的最小

无功功率。 
由于 MMC 换流器对无功的调节能力会受到换

流器容量、调制比、交流侧额定电流等因素限制，

因此，协调 LCC 定电流控制器进一步对无功功率进

行调节，直流电流指令值的调节量可表示为 

dcr_LCC,min dcr_LCCr,t
dcref 2 2 2 2

dcr0_LCC dcr_LCC dcr0_LCC dcr_LCC

Q QQ
I

U U U U


  

 
 

(15) 
根据式(14)与式(15)，提出基于多换流器协同的

暂态过电压抑制策略，控制框图如图 5 所示，流程

图如图 6 所示，按图 6 所示的流程投入协调控制，

实现暂态电压抑制。 
此策略充分发挥MMC及LCC的无功支撑与调

节能力，进一步抑制暂态过电压，充分发掘混合级

联型直流系统应用于送端的优势，为提升送端大规
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模新能源接入下暂态电压承载能力提供方案。 

 

图 5 基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of transient overvoltage suppression 

strategy based on multi converter cooperation 

 
图 6 基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of transient overvoltage suppression strategy 

based on multi converter cooperation 

4   算例分析 

4.1 送端换流母线暂态电压特性仿真验证 

基于 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，整流侧

采用 3 个 MMC 阀组并联与 1 个 12 脉动 LCC 串联

的结构，逆变侧采用双 12 脉动 LCC 的结构。送端

混合级联型直流输电系统部分参数见表 1 所示。 

为验证不同情况下混合级联系统的暂态电压特

性，设置 3 组算例如表 2 所示。 
在以上 3 个算例中，系统均在 3 s 时发生故障，

故障持续时间均为 0.1 s，故障电阻均为 80 Ω，仿真

结果如图 7—图 9 所示。 
表 1 混合级联直流部分参数 

Table 1 Parameters of hybrid HVDC 

系统参数 数值 

额定容量/MW 4000 

直流电压/kV 800 

直流电流/kA 5 

整流侧 LCC 系统换流变变比/(kV/kV) 525/175 

整流侧 MMC 系统换流变变比/(kV/kV) 525/220 

关断角额定值/(°) 17 

LCC 直流电流/kA 5 

3 个 MMC 直流电流/kA 1.667 

每相桥臂子模块个数 200 

子模块电容电压/kV 2 

表 2 暂态电压仿真算例 

Table 2 Transient voltage simulation example 

算例 送端 SCRR  受端 SCRR  dcr_LCC/kVU  dcr_MMC/kVU

1 3 

2 5 
400 400 

3 3 

3.5 

450 350 

 

图 7 单相接地故障仿真结果 

Fig. 7 Single-phase ground fault simulation results 
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图 8 SCR 5R  时仿真结果  

Fig. 8 Simulation results when SCR 5R   

将图 7 划分为换相失败后的故障暂态过程 3 个

阶段。在第 1 阶段， dciU 与 dcrU 跌落， dcrI 先上升后

下降，大量盈余有功馈入送端交流系统，整流器吸

收大量无功功率，导致大量无功缺额，暂态电压小

幅度跌落；第 2 阶段， dciU 与 dcrU 逐渐恢复， dcrI 先

下降后上升，馈入送端交流系统的有功盈余进一步

增加，整流器消耗无功减小，大量盈余无功馈入送

端交流系统，出现暂态电压最大值；第 3 阶段与第

2 阶段电气量变化趋势类似，暂态电压出现小幅度

上升。仿真结果与第 2 节理论分析一致，与传统

LCC-HVDC 换相失败后换流母线电压首先出现大

幅度跌落不同，送端混合级联型直流输电系统送端

换流母线电压的跌落程度十分轻微。 
将图 8 划分为换相失败后的故障暂态过程 3 个

阶段，各阶段电气量的暂态变化特性与第 2 节分析

一致，且 dciU 、 dcrU 、 dcrI 的变化特性受系统短路比

影响较小。但换流母线暂态电压峰值受系统短路比

影响较大，对比图 7 与图 8 可知，短路比较大(送端

交流系统 SCR 5R  )的系统，电压波动程度明显下

降，相比于短路比较小(送端交流系统 SCR 3R  )的系

统，暂态电压峰值下降了 6%，由此可见， SCRR 与

暂态过电压峰值呈反比， SCRR 越大，系统保持稳定

的能力越强。 
将图 9 划分为换相失败后的故障暂态过程 3 个

阶段，各阶段电气量暂态变化特性与第 2 节分析一

致。与算例 1 对比， dcrI 的最大值下降 5%。整流器

的最大无功消耗增加 14%，故障后馈入送端交流系

统的最大无功不平衡量增加 15%。对比图 7(h)与图

9(h)可知，不同电压占比下馈入送端交流系统的有

功不平衡量差异较小。对比图 7(e)与图 9(e)可知，k
越小，暂态电压波动幅度越大。 

 

图 9 350 / 800k  时仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of voltage ratios k is 350 / 800  

仿真结果表明，不同情况下故障后划分的 3 个

阶段的电气量变化特性均与第 2 节分析一致，不同

系统短路比、电压占比均会在一定程度上影响暂态

电压的波动情况。 
4.2 LCC 与混合级联直流系统暂态电压特性对比 

基于 CIGRE HVDC 标准测试系统，搭建了双
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12 脉动 LCC 的仿真模型。采用 4.1 节中算例 1 和算

例 2，仿真结果如图 10 和图 11 所示。 

 

图 10 单相接地故障仿真结果 

Fig.10 Single phase ground fault simulation results 

 

图 11 SCR 5R  时仿真结果  

Fig. 11 Simulation results when SCR 5R   

由图 10 和图 11 可知，系统稳定运行时，传统

LCC-HVDC 整流器的无功消耗约为混合级联型直

流系统的 2 倍。逆变侧发生换相失败故障后，两种

直流系统馈入送端交流系统的有功不平衡量接近，

但 LCC-HVDC 吸收的无功功率远大于混合级联型

直流系统，导致 LCC-HVDC 换流母线电压出现明

显的跌落，跌落程度远大于混合级联型直流系统。

故障后 LCC-HVDC 电压幅值的极差更大，对送端

系统冲击更大。 
LCC-HVDC 与混合级联型直流系统暂态电压

特性仿真结果如表 3—表 5 所示。 
表 3—表 5 中：∆U为送端换流母线暂态电压的

极差；∆Q为馈入送端交流系统无功不平衡量的最

大值；∆P 为馈入送端交流系统有功不平衡量的最

大值。 
由表 3 可知，送端混合级联直流输电系统所需

无功补偿的容量相比 LCC-HVDC 降低了 42%，故

障后混合级联型直流系统的∆Q降低了 18.6%，但两

种直流的∆P相差很小。送端混合级联直流输电系统

送端换流母线电压波动幅度降低了 25%。 

表 3 混合级联与传统直流暂态电压特性对比 SCR( 3)R   

Table 3 Comparison of transient voltage characteristics between 
hybrid cascade and traditional DC SCR( 3)R   

类型 CrN/MvarQ /p.u.U  /MvarQ  /MWP

LCC-HVDC 2485 0.172 857 3245.6 

混合级联直流 1448 0.129 698.5 3281.5 

降低率/% 42.0 25 18.6 1.1 

表 4 混合级联与传统直流暂态电压特性对比 SCR( 5)R   

Table 4 Hybrid cascade and traditional DC transient  

voltage characteristics SCR( 5)R   

类型 CrN/MvarQ /p.u.U  /MvarQ  /MWP

LCC-HVDC 2485 0.101 756.4 3262.9 

混合级联直流 1448 0.068 538.2 3283.9 

降低率/% 42.0 32.7 28.8 0.6 

表 5 不同电压占比混合级联直流系统暂态电压特性 

Table 5 Transient voltage characteristics of hybrid cascaded DC 

systems with different voltage ratios 

类型 CrN/MvarQ  /p.u.U  /MvarQ /MWP

400 / 800k  1448 0.129 698.5 3281 

350 / 800k  1692 0.141 854.9 3309 

降低率/% 14.4 8.5 18.3 0.8 

对比表 3 与表 4 可知， SCRR 的改变不会影响系

统 Cr NQ 和 P 的大小。随着 SCRR 的增大，LCC-HVDC

的∆Q 减少了 11.7%，混合级联型直流∆Q 减少了

22.9%，这是由于系统强度的增加，暂态过电压的

压升程度比较小，则故障期间的 CrQ 也在一定程度

上减小，进而使故障期间 rQ 在一定程度上减小。

随着系统 SCRR 的增大，LCC-HVDC 与混合级联型直

流的电压波动幅度均分别下降了 41.3%和 47.3%，

混合级联型直流的暂态电压波动幅度仍小于

LCC-HVDC。 
由表 5 可知，随着 k的增大， CrQ 减少了 14.4%，

∆Q减少了 18.3%，但∆P不受 k的影响，换流母线

的波动幅度下降了 8.5%。由此可见，k越大换相失

败后直流系统对送端交流系统的冲击越小。 
相比于传统 LCC-HVDC，换相失败对混合级联

型直流系统的送端交流系统冲击更小，引起的暂态

电压波动幅度更小，提升了大规模新能源外送的稳

定性及可靠性。 
4.3 基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略仿真

验证 

为验证本文所提基于多换流器协同的暂态过电
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压抑制策略的有效性，在算例 1 中加入本文所提策

略，策略中 Lr,t 1.1 p.u.U  ，仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of transient overvoltage suppression 

strategy based on multi converter collaboration 

由图 12 可知，采用本文所提基于多换流器协同

的暂态过电压抑制策略后，换相失败后换流母线暂

态过电压的峰值下降了 4%，下降至 1.1 p.u.以下。

暂态过电压峰值进一步下降有利于减少暂态过电压

引起的新能源机组脱网。送端采用混合级联型直流

系统，能够从减少暂态电压跌落和抬升程度两方面

实现稳定故障期间换流母线的电压，进而保证大规

模新能源接入下的交直流混联系统安全稳定运行。 

5   结论 

本文针对混合级联型直流输电送端系统的暂态

电压机理及抑制策略展开研究，得出以下结论： 

1)  故障后直流电流与直流电压变化不协调导

致功率不平衡量快速变化，是换流母线电压呈现“轻

微跌落后快速上升”的主导因素。 

2) 混合级联型直流系统换流母线暂态低电压

与暂态过电压的峰值相比 LCC-HVDC 大幅下降，

可在一定程度上降低新能源机组脱网风险。 

3) 兼顾 MMC 及 LCC 的无功支撑与调节能力，

提出基于多换流器协同的暂态过电压抑制策略，可

进一步降低暂态过电压的峰值。 

4) 本文研究从暂态电压机理及抑制策略的角

度展开，后续可进一步发挥混合级联型直流灵活可

控的优势，挖掘多类型换流器、储能及新能源机组

协调控制的潜力，提升弱送端系统暂态冲击的应对

能力，为高比例新能源安全稳定运行提供保证。 

附录 A 

由式(1)可得，系统正常运行时，整流侧交流系

统与混合级联型整流器之间的无功关系可表示为 

acr Cr dcr_LCC dcr_MMCQ Q Q Q          (A1)                         

整流侧交流滤波器与无功补偿装置所提供的无

功功率可表示为式(5)。 

对式(5)进行整理可得 
2

Cr CrN Lr,pu=Q Q U              (A2) 

当逆变器发生换相失败故障时，整流侧交直流

系统间的无功平衡被打破，馈入送端交流系统的无

功不平衡量可表示为 

r acrN Cr dcr_LCC dcr_MMC( )Q Q Q Q Q        (A3) 

将式(A2)代入式(A3)中，可得馈入送端交流系

统的无功不平衡量的表达式(式(6))。 

送端换流母线暂态过电压标幺值为式(10)。将

式(6)代入式(10)中，可得 
22

acrN CrN Lr,pu dcr_LCC dcr_MMC

SCR dcN

Lr,pu 2

r

SCR dcN

( )
1+

=

Q Q U Q Q

R P
U

P

R P

   
  

 

 
 
 

 

(A4) 
整理式(A4)可得 

22
acrN CrN Lr,pu dcr_LCC dcr_MMC2

Lr,pu
SCR dcN

2

r

SCR dcN

( )
= 1+

Q Q U Q Q
U

R P

P

R P

   
  

 

 
 
 

 

 (A5) 
忽略暂态过电压横分量的影响可得 

2
acrN CrN Lr,pu dcr_LCC dcr_MMC

Lr,pu
SCR dcN

( )
=1+

Q Q U Q Q
U

R P

  
 

 (A6) 
整理可得 

2
dcr_LCC SCR dcN acrN CrN Lr,pu

Lr,pu SCR dcN dcr_MMC

Q R P Q Q U

U R P Q

   


  (A7) 

为抑制换流母线暂态过电压，不同母线电压等

级对暂态过电压程度的要求不同，因此，令暂态过

电压的上限为 Lr,tU ，则整流器消耗的最小无功功率

dcr_LCCminQ 可表示为 
2

dcr_LCCmin SCR dcN acrN CrN Lr,t

Lr,t SCR dcN dcr_MMC

Q R P Q Q U

U R P Q

   


  (A8) 

则无功不平衡调节量可表示为 

r,t dcr_LCCmin dcr_LCCQ Q Q           (A9) 
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