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LCC-MMC 混合直流输电系统整流侧故障穿越控制策略 
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(强电磁工程与新技术国家重点实验室(华中科技大学)，湖北 武汉 430074) 

摘要：整流侧采用电网换相换流器(Line Commutated Converter, LCC)，逆变侧采用模块化多电平换流器(Modular 

Multilevel Converter, MMC)构成的混合直流输电系统，结合了 LCC、MMC 的优点；同时，当 MMC 为半桥子模块

和全桥子模块各占 50%的混合型 MMC 时，系统具有较强的交直流故障穿越能力。针对整流侧交流系统严重故障

下半桥子模块和全桥子模块电容电压不平衡的问题，提出一种改进的环流控制策略。改进的环流控制策略通过检

测 MMC 的运行工况，调整环流控制器的参考值，从而使桥臂电流具有正负交替的特性。其次，提出基于虚拟电

阻和电流指令限值的故障暂态电流抑制策略，能够抑制故障穿越期间交直流电流的振荡，确保系统安全稳定运行。

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，搭建 LCC-MMC 混合直流输电系统，仿真验证了所提控制方法的有效性。 
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Control strategy of LCC-MMC hybrid HVDC system under rectifier side fault 
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Abstract: The hybrid High Voltage Direct Current (HVDC) transmission system that the rectifier adopts Line 

Commutated Converter (LCC) and the inverter adopts Modular Multilevel Converter (MMC), combines the advantages of 

LCC and MMC. And when the MMC is composed of fifty percent Half Bridge Sub-Modules (HBSMs) and fifty Percent 

Full Bridge Sub-Modules (FBSMs), the system has a strong capability to deal with AC and DC faults. In view of the 

problem that the HBSMs’ and FBSMs’ capacitor voltages can not be balanced under the serious rectifier AC fault, an 

improved circulation control strategy is proposed. It can adjust the reference value of the circulation component by 

detecting the running condition of MMC so that the arm current has positive and negative segments in each cycle. Then, a 

control strategy based on virtual resistance and current reference limitation is proposed to suppress the oscillation of the 

system and ensure the system to run safely and stably during the fault ride-through period. Finally, a LCC-MMC hybrid HVDC 

transmission system is built in PSCAD/EMTDC and the simulation results verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

基于电网换相换流器的高压直流输电系统

(Line Commutated Converter based High Voltage 

Direct Current, LCC-HVDC)输电容量大、造价低，

在解决我国电能供需不平衡等问题上起到了非常重

要的作用[1]，但其逆变侧换相失败的问题严重影响

了电力系统的安全稳定运行[2-3]。近年来，基于模块 
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化多电平电压源型换流器(Modular Multilevel Converter, 

MMC)的柔性直流输电技术发展迅速[4-6]，其等级已

可达500 kV/3 000 MW、800 kV/5 000 MW，但 MMC

所需器件较多，成本高。而整流侧采用 LCC，逆变

侧采用 MMC 的混合直流输电技术结合了两者的优

点，成为国内外学者的研究热点[7-10]。 

对于 LCC-MMC 混合直流输电系统，其整流侧

远端故障引起交流电压跌落或 LCC 部分阀组退出

时，系统直流运行电压也应随之降低以保证有功功

率的传输[8-11]；若故障后逆变侧 MMC 未能降低直

流运行电压，则 LCC 会因晶闸管的单相导电性而断
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流，从而中断有功功率的传输，严重影响受端系统

的稳定性。因此，逆变侧 MMC 的低直流电压运行

能力表征了LCC-MMC混合直流输电系统在整流侧

故障下的故障穿越能力，其较强的低直流电压运行

能力是整流侧故障条件下系统实现故障穿越的前

提。而基于半桥子模块(Half Bridge Sub-Module，

HBSM)的半桥型MMC难以在直流电压大幅降低的

状态下运行；同时，半桥型 MMC 不具有直流故障

自清除的能力，当发生直流短路故障时，故障电流

具有上升快、峰值大的特点，严重威胁换流阀的安

全[12]。基于全桥子模块(Full Bridge Sub-Module，

FBSM)的全桥型 MMC 和基于 HBSM、FBSM 的混

合型 MMC 则克服了半桥型 MMC 的不足。相比之

下，全桥 MMC 所需器件较多，成本高，损耗大；

而混合型 MMC 中和了 HBSM 和 FBSM 两者的优

点，具有较大的应用前景[13-17]。 

在LCC-MMC混合直流输电系统整流侧故障穿

越控制方面，文献[18]研究了 LCC-半桥型 MMC 系

统整流侧故障穿越控制策略，但半桥型 MMC 直流

电压运行范围有限，只能适用于轻微的故障情况；

文献[19]研究了 LCC-C-MMC 系统整流侧故障穿越

控制策略，依靠投旁通对实现在直流电压大幅降低

的状态下运行，但其需要部分子模块闭锁，故障清

除后解锁时对系统冲击大、恢复困难，且整个过程

中系统控制较为复杂。而对于逆变侧采用混合型

MMC 的系统而言，根据桥臂中 FBSMs 所占比例，

混合型 MMC 能够运行在不同的直流电压范围，从

而具有不同的整流侧故障穿越能力。为使其具有直

流故障穿越能力，一般 FBSMs 占比至少应为

50%[10,16-17]。文献[9]分析了逆变侧采用混合型 MMC

的混合直流输电系统 FBSMs 的数量配置问题，但

忽略了子模块电容电压平衡的要求；文献[10,17]深

入地分析了混合型 MMC 的直流电压运行范围与桥

臂 FBSMs 占比的关系，指出在低直流电压下运行

时，为使桥臂两种子模块电容电压能够平衡，

FBSMs 的占比应约为 75%，所需 FBSMs 较多，成

本高、损耗大；文献[20]提出了上桥臂全部采用

HBSMs、下桥臂全部采用 FBSMs 的不对称混合型

MMC 结构，但其工作在低直流电压工况时，两极

直流电压不对称，不能在 LCC 交流系统电压跌落的

情况下实现故障穿越。 

本文针对整流侧采用 LCC，逆变侧采用 FBSMs

占比为 50%的混合型 MMC 构成的混合直流输电系

统，研究了其整流侧交流系统故障时的穿越控制策

略。首先分析了采用传统环流抑制策略时系统的故

障穿越能力，针对严重故障下两种子模块电容电压

不平衡的问题，提出了一种改进的环流控制策略，

保证系统能够在较低直流运行电压下稳定运行，提

高系统整流侧故障穿越能力；同时，为抑制故障穿

越过程中交直流电流的振荡，提出了基于虚拟电阻

和电流指令限值的暂态电流抑制策略；最后在

PSCAD/EMTDC 中搭建 LCC-MMC 混合直流输电

系统对所提故障穿越策略进行了验证。 

1   拓扑结构 

图 1 所示为双端混合直流输电系统拓扑结构，

其中整流侧采用基于晶闸管的 LCC，逆变侧采用基

于 HBSM 和 FBSM 的混合型 MMC。 

 

图 1 混合直流输电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of hybrid HVDC system 

基于HBSM和 FBSM的混合型MMC拓扑结构

如图 2 所示。图中：各桥臂配置的 HBSM 和 FBSM

数目相同，均为 N；usj(j=a, b, c)为换流器交流侧输

出相电压；isj为交流侧相电流；L0为桥臂电抗；upj、

unj 为上下桥臂电压；ipj、inj 为上下桥臂电流；icirj

为桥臂电流中二倍频环流分量；Udc 为直流极间电

压；Idc为直流电流。 

 
图 2 MMC 拓扑结构 

Fig. 2 Topology of hybrid MMC 

2   整流侧交流系统故障下的稳态控制策略 

2.1 传统环流抑制策略下系统故障穿越能力分析 

整流侧交流系统发生故障后，系统直流电压应
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随之降低，而 FBSMs 的引入使得混合型 MMC 有

一定的低直流电压运行能力。根据文献[10,17]可知，

对于 FBSMs 占比为 50%的混合型 MMC 而言，当

直流电压标幺值在 0~1-me(me为 MMC 交流电压额

定调制比，通常为 0.85~0.9)范围时，仅依靠 FBSMs

即可输出所需桥臂电压，不存在子模块电容电压不

能平衡的问题；而当直流电压标幺值在 1-me~1 范

围时，HBSMs 需参与输出桥臂电压，此时要求桥臂

电流具有正负交替的特性才能实现两种子模块电容

电压的平衡。 

通常，MMC 采用环流抑制策略，以 A 相上桥

臂为例，其电流表达式为 

pa sa dc m e m

1 1 1 1
cos( ) cos( )

2 3 2 4
ii i I I m I

k
       (1) 

式中：Im为交流相电流幅值；i为 A 相交流电流的

相位；φ为 A 相交流电流初始相角；k=Udc/Udce，为

直流电压标幺值。 

于是当 1-me≤k≤1 时，则要求桥臂电流交流分

量幅值大于直流分量，即 

m e m m

1 1 1
cos( ) =

2 4 4
I m I xI

k
         (2) 

式中，x=me|cos(φ)|/k。 

根据式(2)可得 

2x                   (3) 

式(3)也可表示为 

e

1
cos( )

2
k m               (4) 

于是，在传统环流抑制策略下系统能运行的直

流电压标幺值范围为 0~1-me、0.5me|cos(φ)|~1。极

端情况下，|cos(φ)|=1，则其能运行的直流电压标幺

值范围仅为 0~1-me、0.5me~1；而当故障后要求系

统直流电压标幺值处于 1-me~0.5me 范围时，系统难

以实现故障穿越。 

另外，根据式(1)可得正常运行时 MMC 桥臂电

流的峰值 Ipa_p 为 

pa _ p m dc e

1 1 1 2
( ) ( + )    0
4 2 3 3

I x I I x m
x

   ≤ ≤   (5) 

则桥臂电流最大值 Ipa_max 为 

pa _ max dce

e

1 2
( + )
3 3

I I
m

            (6) 

式中，Idce为额定直流电流。 

2.2 改进的环流控制策略 

当整流侧交流系统故障导致直流电压标幺值位

于 1-me~0.5me|cos(φ)|范围时，因桥臂电流不具备正

负交替的特性，FBSMs 与 HBSMs 的电容电压不能

平衡，从而导致系统不能实现故障穿越。由于 MMC

中子模块电容电压存在波动，在无环流抑制措施的

情况下，桥臂电流中除了基频分量和直流分量外，

还含有二倍频负序环流分量[21-22]。环流的存在增大

了桥臂电流的峰值，提高了开关器件电流容量的要

求，故正常运行时必须采取环流抑制措施[22]。但在

送端交流系统故障导致系统运行在低直流电压工况

时，换流器传送的有功功率下降，桥臂电流也随之

减小，故可以适当控制桥臂电流中二倍频环流分量，

使桥臂电流具有正负交替的特性，同时能够控制桥

臂电流在正常范围内。叠加负序二倍频环流分量后

的桥臂电流及其分量示意图如图 3 所示。 

 

图 3 桥臂电流及其分量示意图 

Fig. 3 Arm current and its components 

图 3 中：ipa_ac、ipa_dc、icira分别为桥臂电流基频

分量、直流分量和二倍频环流分量，ipa1 为叠加二倍

频环流分量后的桥臂电流；A、B、C、D 为桥臂电

流一周波内可能存在的四个极值点，各点电流分别

用 iA、iB、iC、iD 表示，电流大小分别用 IA、IB、IC、

ID 表示。从图 3 可见：桥臂电流直流分量大于基频

分量的幅值，当采取环流抑制时，桥臂电流将因严

重偏置而始终为正；叠加二倍频分量后，桥臂电流

则具有正负交替的特性。于是，应合理选取环流分

量的指令值，使叠加环流后桥臂电流在满足 iC<0 的

同时其最大值不超过 Ipa_max。 

1) 相位指令值cir_ref 的选取 

当桥臂电流中叠加负序二倍频环流分量后，根

据式(1)，可得换流器 A 相上桥臂电流表达式为 

m m
pa1 e cirm circos( ) cos( ) cos( )

2 4
i

I I
i m I

k
       (7) 

式中，Icirm、cir 分别为环流分量的幅值和相位。 

由于 MMC 工作于逆变状态，桥臂电流的直流

偏置为正，若在基频分量处于负最大值时，二倍频

环流分量恰处于负最大值，则对帮助桥臂电流恢复

正负交替的特性最有利，则cir_ref 与i 满足式(8)关

系，如图 3 所示。 

cir _ ref 2 πi               (8) 

2) 幅值指令值 Icirm_ref 的选取 

在式(8)关系下，IA=ID。于是，iA、iB、iC为 
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m m

m cirm cirm

cirm

m m cirm

m m ciC r

B

m

A

1
    

4 32 8

1 1

4 2

1 1

4 2

I I
i xI I I

I

i xI I I

i xI I I


  




  



  


≥

    (9) 

根据 iC<0 的要求，则有 

cirm m m

1 1

4 2
I xI I             (10) 

于是，在 k>1-me的情况下不妨取环流分量的幅

值指令为 

cirm _ ref

m

0                               2

1 1
[ ( ) ]    2
4 2

x

I
P x I x



 

 


 
  

≥
    (11) 

式中：P为可靠系数，且 P>1； 为一小正数， 的

引入可保证 MMC 运行在 x=2 附近的工况时，桥臂

电流能够可靠过零，即在 x≥2-ε的工况下需注入相

应的环流。 

考虑在低直流电压下，直流电流保持额定值以

尽可能维持功率传送，则根据电流最大值不大于

Ipa_max的要求，可得(ε很小，取 P≥2/(2-ε)) 

dce
B max dce

dce
Cmax dce

e

A

(1 ) 1 2
[max( , )] ( + )   2

3 3 3

( 1) 1 2
( + )                     2

3 3 3

e

P I
I I I x

m

P I
I I x

m






 




  


≤ ≥

≤ ≥

  

     (12) 

式中： max(IA, IB) 为 IA 、 IB 两者的较大者；

[max(IA, IB)]max、ICmax 分别为 max(IA,IB)、IC 在 x≥

2-ε范围内的最大值。 

于是可得可靠系数 P的取值范围为 

2 2

2 e

P
m

≤ ≤            (13) 

本文 ε 取 0.1，考虑一定的裕度，可靠系数 P

的范围可取 1.2~2，本文取 1.5。 

根据式(11)和式(13)可知，混合型 MMC 工作在

k>1-me且 x≥2-ε的工况时，只需根据 MMC 的调制

比、功率因数和交流电流，调整二倍频环流分量的

幅值和相位，即可使桥臂电流具有正负交替的特性，

维持子模块电容电压平衡，同时不会对换流阀造成

过流的危害。因此，采用改进的环流控制策略，混

合直流输电系统能够运行在 0~1 p.u.的任意直流电

压下，提高了系统的故障穿越能力。 

2.3 MMC 电压外环指令选取 

基于 2.2 节中所提改进的环流控制策略，混合

型 MMC 能够运行于 0~1 p.u.的任意直流电压下，满

足了整流侧交流系统严重故障时实现故障穿越的要

求。对于混合直流输电系统，其整流侧采用传统的

定直流电流控制和后备最小触发角(一般为 5 )控

制，逆变侧 MMC 采用定直流电压控制。在整流侧

交流电压跌落后，逆变侧依靠减小混合型 MMC 的

直流电压指令(k 值)来使逆变侧直流电压与整流侧

电压跌落程度相匹配，逆变侧保持为直流电压控制

方式。若 k减小程度不足，则导致逆变侧直流电压

高于整流侧直流电压，系统功率传送中断；若 k减

小程度过大，则会导致 LCC 触发角过大，系统能传

送的功率减小。所以，在故障发生后，整流侧检测

到电压跌落深度，将信号传送至逆变侧，并估算逆

变侧的直流电压指令值。逆变侧的正、负极直流电

压估算表达式为 

dc_ref sdce mf
dc_ref dc

T

31.35 cos
( )

2 π

I XkU U
h I R

k


    (14) 

式中：h 为 LCC 每极的六脉动阀组数目；Umf为故

障后整流侧交流线电压有效值；为触发角；Idc_ref

为 LCC 直流电流指令值；kT 为换流变压器变比；

Xs 为换流变压器折算至二次侧的电抗；Rdc为直流线

路电阻。 

故障后，根据式(14)求得 MMC 的直流电压标

幺值指令 k的取值，为避免 k减小程度不足导致功

率传送中断，可取 20 (正常运行时为10 ~ 20  )。 

3   整流侧交流系统故障下的暂态电流抑制

策略 

3.1 基于虚拟电阻的直流暂态电流抑制策略 

故障初期，由于线路分布电容和 LCC 侧直流滤

波器的存在，在换流阀与直流滤波器、线路电容之

间会构成振荡回路。因直流线路两侧均装有较大的

平波电抗器，直流线路电阻较小，故呈欠阻尼状态。

电流振荡的具体过程为：1) 故障发生至执行故障穿

越指令的阶段，该阶段由于直流电压未能降低，LCC

将出现断流，MMC 与直流线路电容、直流滤波器

之间形成振荡回路；2) 当 MMC 执行故障穿越指令

后，系统直流电压下降，LCC 电流恢复，此时 LCC

与直流滤波器、直流线路电容之间也构成振荡回路。 

故障初期直流电流的振荡会造成 MMC 桥臂电

流振荡，影响子模块电容电压的平衡。此时可引入

虚拟电阻，增大阻尼，抑制故障初期直流电流的振

荡，从而缩短其暂态过程。引入虚拟电阻后 MMC

桥臂输出电压参考值为 
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pj_ref dce sj_ref cirj_ref dc vir

nj_ref dce sj_ref cirj_ref dc vir

1

2

1

2

u kU u u I R

u kU u u I R


   


    


    (15) 

式中：usj_ref为交流相电压参考值；Rvir为虚拟电阻。 

在故障初期，为尽可能地抑制暂态电流，并考

虑桥臂输出电压的范围，虚拟电阻在额定电流下产

生的附加电压最大值可取为每极额定电压，即在故

障穿越起始时刻 Rvir 可取 0.5 p.u.。虚拟电阻的引入

是为抑制故障穿越初期的暂态电流，由于故障穿越

稳态期间有明显的直流电流，故在故障穿越的过程

中应逐渐减小虚拟电阻的阻值，以避免其对故障后

稳态造成影响。 

3.2 基于电流指令限值的交流暂态电流抑制策略 

虚拟电阻的引入虽可以抑制故障初期的暂态电

流，但其同时在 MMC 直流输出电压上叠加了虚拟

电阻上的附加压降，以及故障发生后系统运行状态

的突变等都将导致 MMC 外环电压控制产生的内环

电流指令波动较大，从而导致 MMC 交流输出电流

振荡。正常运行时，考虑器件的通流能力，MMC

内环电流指令的上、下限值通常为-1.2 p.u.、1.2 p.u.

左右；若在故障穿越期间保持电流指令限值范围不

变，则电流指令容易在限值范围内大幅波动，影响

系统的稳定。整流侧故障后，系统传送的功率减小，

故障稳态下 MMC 输出的有功电流随之下降，故此

时可适当修改电流指令的限值，缩小电流指令的允

许范围，从而减小 MMC 交流电流的振荡。设故障

后 LCC 的电流指令为 Idc_ref，忽略系统的损耗，则

稳定状态下逆变侧 MMC 的有功电流标幺值 isd为 

dc_ref

sd

dce

I
i k

I
               (16) 

若故障穿越期间直流电流指令保持为额定值，

考虑 0.1 p.u.的调节范围，则 MMC 的 d轴电流指令

的标幺值范围可限制为(-k-0.1)~(-k+0.1)。 

4   仿真验证 

4.1 仿真系统参数 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建双端混合直流输电

系统仿真模型，其中：整流侧采用每极两个十二脉

动阀组串联构成的 LCC，即 h=4；换流变压器变比

为 525 kV/103 kV，等值电抗为 0.1 p.u.；直流线路

采用 4×LGJ-720 线路，电阻参数为 0.009 735 

Ω/km，线路长 200 km；逆变侧采用混合型 MMC，

其参数如表 1 所示。 

表 1 混合型 MMC 参数 

Table 1 Parameters of hybrid MMC 

参   数  数值  

额定容量/MVA 1 000 

额定直流电压/kV 500 

桥臂 HBSM 数目  228 

桥臂 FBSM 数目  228 

子模块电容/mF 12 

桥臂电感/mH 60 

阀侧额定电压/kV 520 

额定调制比  0.85 

文献[10,17,20]对于混合型MMC采用环流抑制

策略时运行在低直流电压工况下的子模块电容电压

平衡情况作了相应的仿真分析，本文不再赘述。下

面主要仿真分析整流侧电压跌落从而导致直流电压

下降较严重时的故障穿越过程。 

4.2 整流侧故障导致直流电压降为 0.3 p.u.时的故

障穿越仿真 

    1.1 s 前，系统运行于额定工况，LCC 控制直流

电流为 1 kA，MMC 控制直流电压为 1 000 kV，无

功功率指令为 0；1.1 s 时，整流侧交流系统远端发

生故障，电压跌落至 180 kV(跌落程度为 66%)，考

虑信号传递延时 5 ms，1.105 s 时逆变侧启动故障穿

越策略，根据式(14)，直流电压标幺值 k降为 0.3，

虚拟电阻在 20 ms 内从 0.5 p.u.以斜坡的形式衰减至

0，内环电流指令 d 轴分量上、下限值分别为-0.2 

p.u.、-0.4 p.u.；1.6 s 时故障清除，5 ms 后逆变侧直

流电压标幺值 k逐渐恢复至额定值 1。 

图 4 为故障穿越过程中不引入虚拟电阻和不调

整电流指令限值时的仿真结果，其中 ipdc、indc 分别

为 MMC 正负极直流电流。从图中可见，故障穿越

初期直流电流、桥臂电流、LCC 触发角振荡严重，

MMC 交流电流也存在波动，暂态过程较长。图 5

为故障穿越过程中引入虚拟电阻和调整电流指令限

值后的仿真结果。根据图 5，引入虚拟电阻和调整

电流指令限值后，直流电流交流分量得到明显的抑

制，从而也抑制了桥臂电流和 LCC 触发角的振荡，

MMC 交流电流波动减小，确保系统安全稳定运行。 

图 6 为整个故障穿越过程的仿真结果。其中

upah_av、upaf_av 分别为 A 相上桥臂 HBSMs、FBSMs

电容电压平均值。根据图 6，整流侧电压跌落导致 

MMC 直流电压标幺值降为 0.3，环流控制器修改二

倍频环流分量的指令，桥臂电流环流分量的相位与

基频分量的相位满足最佳相位关系；在故障穿越初

期，存在一段时间内桥臂电流始终为正的情况，这 
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图 4 无虚拟电阻和不调整电流指令限值时的仿真 

Fig. 4 Simulation without virtual resistance  

and adjusting current limitation 

 
图 5 引入虚拟电阻和调整电流指令限值时的仿真 

Fig. 5 Simulation with virtual resistance and  

adjusting current limitation 

是因为暂态过程导致子模块电容电压轻微跌落，低

于额定值，从而导致 MMC 直流输出电压低于指令

值，内环电流指令处于上限值-0.2 p.u.，电流幅值小

于稳态值 0.3 p.u.，环流分量也相应减小。但在该阶

段内电容电压偏低，系统应表现为对子模块充电以

提升其电压，而对投入的 HBSMs 而言，正的桥臂

电流恰使其处于充电状态，子模块电容电压能够维

持平衡；当子模块电容电压上升至额定值附近后，

MMC 直流输出电压也达指令值附近，内环电流指

令不再处于限值位置，环流分量相应增大，桥臂电

流恢复正负交替的特性，子模块电容电压维持平衡，

系统进入稳态。同时可见，环流注入后，桥臂电流

依然在正常范围内，不会对换流阀造成过流的危害。 

 

图 6 整流侧故障导致直流电压降为 0.3 p.u.时的仿真 

Fig. 6 DC voltage drops to 0.3 p.u. because of the  

rectifier side fault 

4.3 整流侧故障导致直流电压降为 0.1 p.u.时的故

障穿越仿真 

同样，1.1 s 前系统运行在额定状态，1.1 s 时整

流侧交流系统电压跌落至 80 kV(跌落程度为 85%)，

5 ms 后逆变侧启动故障穿越策略，根据式(14)，直

流电压标幺值 k降为 0.1，虚拟电阻取值与 4.2 中相

同，内环电流指令 d 轴分量上、下限值分别为 0、

-0.2 p.u.；1.6 s 时故障清除，5 ms 后逆变侧直流电

压标幺值 k逐渐恢复至额定值 1。 

图 7 为整个故障穿越过程的仿真结果。当直流

电压降为 0.1 p.u.时，由于 FBSMs 能够输出相应的

桥臂电压，所以不向桥臂电流中注入二倍频环流，

桥臂电流在故障穿越期间始终为正，投入的 HBSMs

将始终处于充电状态；在故障穿越初期，FBSMs 电

容电压在暂态过程中轻微跌落，低于 HBSMs 电容

电压，排序均压模块不会选择 HBSMs 投入；之后，

在 MMC 电压控制的作用下，FBSMs 电容电压开始

回升，当其高于 HBSMs 电容电压时，HBSMs 将会

被选择投入，进而对其充电，维持子模块电容电压
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的平衡；待两者电容电压均达到额定值附近，

HBSMs 电容被充电至大于 FBSMs 电压后，HBSMs

将不会被选择投入，系统进入稳态。 

 

图 7 整流侧故障导致直流电压降为 0.1 p.u.时的仿真 

Fig. 7 DC voltage drops to 0.1 p.u. because of  

the rectifier side fault 

5   结论 

本文针对整流侧采用 LCC，逆变侧采用 FBSMs

占比为 50%的混合型 MMC 构成的混合直流输电系

统，研究了其整流侧故障后系统的故障穿越策略，

主要得出以下结论： 

1) 故障穿越期间引入虚拟电阻和调整电流指

令限值能够抑制系统的振荡，缩短暂态过程，确保

系统安全稳定运行； 

2) 改进的环流控制策略能够维持子模块电容

电压的平衡，使系统能够工作在 0~1 p.u.的任意直

流电压，提高了系统的故障穿越能力。 
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