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伪双极 LCC-VSC 型混合高压直流输电系统 

向无源网络供电的研究 

王 磊，李兴源，李 宽，胡永银，黄 睿
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：电网换相换流器高压直流输电系统(Line Commutated Converter based High Voltage Direct Current，
LCC-HVDC)在功率传输特性、线路故障时的自防护能力、过负荷能力等方面均优于交流输电，但却无法向弱交流

系统和无源网络供电。电压源换流器高压直流输电系统(Voltage Source Converter based HVDC，VSC-HVDC)可实

现向无源网络供电的目的，但由于电力电子技术的局限性，VSC-HVDC 系统投资成本过高。结合两者的优势，提

出了一种新型混合高压直流输电系统(Hybrid High Voltage Direct Current，H-HVDC)。该系统的整流侧为两个 6 脉

动 LCC 接一交流网络，逆变侧为三相二电平 VSC 接无源网络。在此基础上，对该 H-HVDC 的稳态数学模型、启

动特性、稳态特性与暂态特性、单极闭锁进行了研究。仿真结果表明，该 H-HVDC 系统能实现向无源网络供电，

且具有较高的稳定性，为混合直流的进一步发展提供了理论基础。 
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Research of pseudo bipolar LCC-VSC hybrid HVDC system supplying passive network 
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Abstract: Line commutated converter based HVDC (LCC-HVDC) is better than AC transmission in power transmission 
characteristic, self-defense capability in line fault, overloading capability, but it can’t supply the weak AC system and 
passive network. Voltage source converter based HVDC (VSC-HVDC) can supply the passive network, but the cost of its 
investment is high because of the limitation of power electronics technology. This paper proposes a new novel hybrid 
HVDC (H-HVDC) transmission system combining the advantages of both sides. The rectifier side of the H-HVDC is that 
two 6-pulse LCC connect a AC network, and the inverter is that three-phase two level VSC connect a passive network. On 
this basis, its steady-state mathematical model, start-up characteristic, steady-state and transient characteristics, monopole 
block are deduced. Simulation results show that this H-HVDC system can supply the passive network with high stability, 
which provides a theoretical foundation for further development of the future in hybrid HVDC. 
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0  引言 

随着高压直流(HVDC)输电技术越来越成熟，越

来越多的远距离大功率输电、海底电缆送电、两个 
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交流系统之间的非同步联网等方面开始采用HVDC
输电技术 [1]。然而传统电网换相高压直流输电

(Line-Commutated-Converter High Voltage Direct 
Current, LCC-HVDC)由于晶闸管换流过程的本质又

有其固有的缺陷，比如换流时需要消耗大量无功功

率，换流器会产生大量谐波，向弱交流系统供电时

可能发生换相失败[2-3]，无法向弱交流系统或无源网
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络供电等。 
随着电力电子器件和控制技术的发展，出现了

新型的全控型半导体器件 -绝缘栅双极晶体管

(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)。20 世纪 90
年代以后，以全控型器件为基础的电压源换流器高

压直流输电(Voltage Source Converter based High 
Voltage Direct Current, VSC-HVDC)得到了快速发

展。VSC-HVDC 突出了全控型电力电子器件、电压

源换流器和脉冲调制三大技术特点，解决了传统

LCC-VSC 的诸多固有瓶颈，比如 VSC-HVDC 可以

实现有功功率和无功功率的独立控制，而无需无功

补偿；可以无需电网短路电流的支撑换相，从而用

于对无源交流系统供电；可以两站独立控制和运行，

无需站间通信 [4]。然而与传统 LCC-VSC 相比，

VSC-HVDC 的系统开关损耗较大、工程造价高。 
混合型高压直流输电(hybrid-HVDC)即一端采

用 LCC，另一端采用 VSC 的输电结构，可以合理

结合 LCC-HVDC 和 VSC-HVDC 的优点。传统的

LCC-HVDC 输送容量大、电压等级高，而目前在建

VSC-HVDC 工程的最高输送容量和最高电压等级

也分别达到了 2×1000 MW 和±345 kV，虽然二者的

容量和电压等级还有一定差距，但是考虑到

VSC-HVDC 的发展现状和前景，结合 LCC-HVDC
和 VSC-HVDC 的混合直流输电将具有工程应用前

景，因此该课题将具有重要的研究价值[5]。 
文献[5]研究了整流侧两组两电平 VSC 串联、

逆变侧双 12 脉动的 LCC 的模型，并且提出了抑制

逆变侧换相失败的控制策略，但是逆变侧还是有发

生换相失败的可能性。文献[6-11]研究了整流侧

LCC、逆变侧 VSC 的特性，但是容量太小，且无法

对无源网络供电。文献[12]则采用整流侧两个 6 脉

动 LCC 串联，逆变侧是一组三相二电平的 VSC 模

型，研究了它的控制策略，并且与相同传输容量的

两端 VSC 进行了对比，但是仍然没有研究对无源网

络供电的情况。文献[13]在文献[5]的基础上讨论了

整流侧 LCC、逆变侧 VSC 的控制策略，但是没有

讨论对无源网络供电的情形。文献[14-17]研究了

VSC 向无源网络供电的控制策略，但是两端采用

VSC 成本又太高。文献[18]研究了伪双极 VSC-LCC
型混合直流输电系统启动方法。文献[19]研究了模

块化多电平柔性直流输电系统直流侧的启动方法。

文献[20]则在伪双极 LCC –VSC 模型下，通过采用

整流侧定直流电流，逆变侧定交流电压-直流电压控

制方式下实现了对无源网络供电。 

本文采用整流侧两个 6 脉动 LCC 串联、逆变侧

是三相二电平的 VSC 的混合高压直流输电(Hybrid 
High Voltage Direct Current, H-HVDC)系统。这样就

能实现向无源交流网络供电这一目的，解决了传统

的 LCC 的缺陷，同时降低全部采用 VSC 的成本。

在 PSCAD/EMTDC 上构建了仿真模型，控制方式

采用整流侧定直流电压控制，逆变侧定交流电压-
直流电流。对该模型的启动特性、稳态特性与暂态

特性、单极闭锁进行了研究。仿真结果表明，该

H-HVDC 系统能够实现向无源网络供电，且具有较高

的稳定性，为混合直流的进一步发展提供了理论基础。 

1   伪双极LCC-VSC混合高压直流输电系统 

1.1 基本结构 

伪双极由一个 VSC 换流器构成了双极，不是传

统直流输电意义上的双极系统，这种结构称为伪双

极结构[21]。 
本文搭建的模型的送端采用 LCC，由换流变压

器、滤波器、两个 6 脉动换流桥、平波电抗器等组

成，其中 S1 和 Z1 为等值送端交流系统的电源和等

值系统的阻抗。而受端换流器则采用 VSC，由换流

桥、换流电抗器、直流电容器和交流滤波器组成。

Rd、Ld分别为直流线路等效电阻、电感。K1、K2、 
K3、K4是与直流电容并联的旁路开关，R1、R2、L1、

L2是抑制过电流的器件。当直流输电线路发生故障

或某一 6 脉动 LCC 发生闭锁时，闭合相关的旁路开

关，此系统可转换为单极直流输电系统。 
该 H-HVDC 的拓扑结构图如图 1 所示。 

 
图 1 LCC-VSC 拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of LCC-VSC 

虽然目前 LCC-HVDC 应用较为广泛的是双极

12 脉动直流输电系统，但增加两个 6 脉动换流桥，

投资成本增加更多。综合考虑，该 H-HVDC 的整流

侧采用双极 6 脉动形式。这种拓扑结构可在保证传

输容量尽可能大、输电可靠性高的同时，尽可能减

少工程建设投资。 
其中逆变侧的拓扑结构如图 2 所示。 
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图 2 三相两电平 VSC 拓扑结构 

Fig. 2 Topology diagram of two-level VSC 

1.2 工作原理 

在整流侧，设触发滞后角为，换相角为，则

送端的准稳态数学模型如下所示[22]。 
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式中： d0 s1
3 2

π
U U ；Id1 为送端直流电流；Ud1 为

送端直流电压；X1 为送端系统单相电抗。将式(1)
代入式(2)中得整流侧直流电压为 
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逆变侧 VSC 换流器采用脉宽调制(Pulse Width 
Modulation, PWM)技术，数学模型为 
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式中：μ 为直流电压利用率；m 为调制度；为 Uc2

和 Us2 之间的相角差；Ud2 为逆变侧直流电压；X2

为换流电抗器的电抗。 
由式(1)~式(7)可以看出，整流侧通过控制触发

延迟角控制直流电压和有功功率。而由式(9)~式
(10)可以看出，有功功率主要取决于角，无功功率

主要取决于 Uc2，而 Us2是由 VSC 输出的 PWM 电

压脉冲宽度控制的。因此，通过对角的控制就可以

控制系统输送有功功率的大小，通过控制 Uc2 就可

以控制 VSC 发出或吸收的无功功率及其大小。 
1.3 LCC-VSC 控制器原理 

1.3.1 整流侧 LCC 控制策略 

整流侧 LCC 控制策略，采用定直流电压控制方

式，实现对角的控制，整流侧的逻辑图如图 3 所

示。 
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-
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+
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图 3 整流侧的控制器 

Fig. 3 Controller of rectifier side 

1.3.2 逆变侧 VSC 控制策略 
逆变侧为电压源换流器，采用目前应用比较广

泛的直流电流双闭环解耦控制，即D-Q解耦控制方式。 

根据 VSC-HVDC 系统的一般控制规律，与无

源交流网络联接的换流器应向无源网络供给稳定的

交流电压，因此需要对无源侧的交流电压进行控制，

即无功控制类应采用定交流电压控制。为了实现混

合直流输电传输功率水平的恒定，逆变侧的有功控

制类采用定直流电流控制方式。 

由 Park变换得到 d-q 坐标系下交流侧三相动态

微分方程为 
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式中：usd、usq分别为电网电压的 d、q 轴分量；ucd、

ucq 分别为 VSC 交流侧电压基波的 d、q 轴分量；id、

iq 分别为电网电流的 d、q 轴分量；R、L 是联结变

压器加相电抗器的等效电阻及等效电感。 
由式(11)可得 
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由于 
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进而可得 VSC 的控制量 m 和分别为 
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逆变侧的控制系统结构图，如图 4 所示。 
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图 4 逆变侧的控制器 

Fig. 4 Controller of inverter side 

2     仿真分析 

2.1 仿真系统参数 

针对图 1 所示的混合直流输电系统在 PSCAD/ 
EMTDC 电磁暂态仿真程序中建立模型，为实现向

无源网络供电，选取直流传输功率为 400 MW，直

流电压等级为±200 kV，直流电流为1 kA。其中整流

侧交流系统电压等级为 220 kV，逆变侧无源网络电

压等级为 10.5 kV，逆变侧直流电容为 600 μF，相

电抗器为 0.074 3 H，直流线路等效电阻 Rd为 2 Ω、

等效电阻电感为 0.07 H，仿真步长为 50 μs，仿真时

间为 5 s。无源网络的负荷用 400 MW 的三相电阻性

负载来模拟。 
2.2 启动与稳态特性研究 

由于逆变侧 VSC 换流站没有电源支撑，故启动

策略为在 0.04 s 时首先触发整流侧 LCC 换流站，待

直流电容充电 0.1 s 后解锁逆变侧 VSC。启动和稳

态时，直流电压、直流电流、有功功率、无功功率

整流侧和逆变侧有功功率的仿真图形如图 5 所示。 

前四个小图中，红色代表正极部分的直流电压、

直流电流、有功功率、无功功率。而绿色代表负极

的直流电压、直流电流、有功功率、无功功率。而

第五个图中，红色代表整流侧送端的有功功率，绿

色代表逆变侧受端的有功功率。由于 LCC 正负极对

称，所以选择只描述正极的情况，以下同上。 
由图 5 可知，直流电压只用了 0.3 s 就达到了额

定值，电压上升过程中，最大过电压为 234 kV，总

体平稳。直流电流也用了 0.35 s 就达到了额定值，

最大过电流为 2.13 kA，传输的有功功率用了 0.35 s  

 

图 5 直流电压、直流电流、有功功率、无功功率、 

整流侧和逆变侧的有功功率 

Fig. 5 DC voltage, DC current, active power, reactive power,  
and active power of rectifier and inverter side 

才达到额定值。整流侧有功功率波动较大，逆变侧

有功功率则平稳上升到 400 MW 额定值。 
稳定运行时，直流电压、直流电流、有功功率、

无功功率以及整流侧和逆变侧的有功功率均十分平

稳，整流侧和逆变侧传输功率分别为430 MW和400 
MW，直流功率损耗为 30 MW，损耗率为 5%。 
2.3 故障特性研究 

由于篇幅限制，本文在整流侧和逆变侧没有做

单相和两相短路，只做了最严重的三相短路。如果

该 H-HVDC 系统在三相短路情况下还能够恢复到

稳定状态，那么单相和两相短路也能恢复到稳定状态。 
2.3.1 整流侧交流母线三相短路 

设置的故障发生在 t=3 s 时，故障持续时间为

0.2 s。在 t=2.9 s 到 4 s 的直流电压、直流电流、有

功功率、无功功率的仿真波形如图 6 所示。 
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图 6 整流侧交流母线发生三相短路故障 

Fig. 6 Three-phase short circuit fault occurred rectifier side AC bus 

由图 6 可知，当整流侧交流母线发生三相短路

时，直流电压、直流电流、有功功率均用了 0.4 s
就恢复到稳定状态，无功功率则只用了 0.3 s 就恢复

到了稳定状态。故障期间，没有出现功率中断现象，

说明了选择的控制策略的有效性。 
2.3.2 逆变侧交流母线电压三相短路 

故障发生在 t=3 s 时，故障持续时间为 0.2 s，
在 t=2.9 s 到 4 s 的直流电压、直流电流、有功功率、

无功功率的仿真波形如图 7 所示。 

 
图 7 逆变侧交流母线发生三相短路故障 

Fig. 7 Three-phase short circuit fault occurred 
inverter side AC bus 

由图 7 可知，当逆变侧交流母线发生三相短路

时，直流电压用了 0.4 s 才恢复到稳定状态，且故障

期间，直流电压中断，但故障切除后，立刻恢复到

了额定值。直流电流用了 0.4 s 就恢复到了稳定状态，

故障期间，出现的过电流最大值为 8.8 kA，最小值

为-1.6 kA，过电流较大。有功功率用了 0.4 s 才恢复

到稳定状态，故障期间无中断现象发生。 
故障期间，正极无功功率最大值为-375 Mvar，

恢复到稳定状态只用了 0.3 s。负极无功功率最大值

为 880 Mvar，最小值为-400 Mvar，恢复到稳定状

态用了 0.4 s。 
综上所述，该 H-HVDC 系统即使在整流侧和逆

变侧交流母线发生最严重的三相短路时，都能快速

地恢复到稳定状态，说明了该系统的稳定性能较好。 
2.3.3 单极闭锁 

设置直流输电线路的负极在 t=2 s 时发生单极

闭锁故障，为了防止故障过程中出现过电流，在 2.01 
s 时闭合开关 K3，通过串联 RL 电路防止过电流；然

后当 t=2.02 s 闭合开关 K4 防止产生 LC 振荡。该

H-HVDC 系统的直流电压、直流电流、有功功率、

无功功率及整流侧和逆变侧的有功功率如图 8所示。 
由图 8 可知，当负极发生单极闭锁后，正极的

直流电压、直流电流、有功功率保持不变。而负极

的直流电压由 200 kV 逐渐降到了0 kV，用了 0.02 s。
直流电流最大过电流为 2.4 kA，它迅速降到 0 kA，

用时 0.05 s。有功功率逐渐降为 0 MW，用时 0.15 s。 
该伪双极系统在单极闭锁情况下迅速转化为

单极高压直流输电系统。而且 H-HVDC 系统传输的

有功功率由 400 MW 变为 200 MW，该系统在直流

故障情况下具有一定的抗干扰性。 
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图 8 单极闭锁时的直流电压、直流电流、有功功率、 

无功功率及整流侧和逆变侧的有功功率 

Fig. 8 DC voltage, DC current, active power, reactive power, 
The active power of rectifier and inverter when  

occurred monopole block 

3   结论 

本文建立了含有整流侧 LCC 换流器和逆变侧

VSC 换流器的伪双极 H-HVDC 系统向无源网络供

电的模型，推导了其在稳态时的数学模型，且针对

向无源网络供电的特性条件，对整流侧与逆变侧协

调控制策略进行了研究。然后在 PSCAD/EMTDC
环境下对该 H-HVDC 系统的启动特性、稳定运行特

性、整流侧和逆变侧母线发生三相短路故障的恢复

特性以及单极闭锁进行了研究，得到如下结论： 

(1) 逆变侧采用 VSC 换流器，使混合直流输电

向无源网络供电成为可能，同时在整流侧采用 LCC
换流器，与 VSC-HVDC 相比，H-HVDC 系统降低

了投资成本，提高了经济效益。该类模型非常适合

于单向电力传输，减少了整个系统的成本和功率损

耗，可以应用于对小岛、孤立负荷和偏远山区供电。 

(2) 鉴于混合直流向无源网络供电的特殊性，需

要稳定逆变侧无源网络的电压，逆变侧 VSC 的控制

方式特定要求为定交流电压模式，通过系统的稳态

与暂态特性研究仿真，验证了该控制方式选择的正

确性。 
(3) 通过在整流侧和逆变侧换流母线施加三相

接地短路故障以及单极闭锁故障仿真，仿真结果表

明了 H-HVDC 系统具有较好的抗干扰能力，在故障

发生时能够迅速恢复到稳定状态。 
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