
第 47 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.17 
2019 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181129 

混合直流输电系统送端交流暂态电压特性研究 

索之闻，陈启超，李 晖，王 菲 
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摘要：对于大规模新能源特高压直流外送系统，受端电网故障可能导致送端电网电压剧烈变化，严重威胁送端电

网的安全稳定运行，因此送端电网暂态电压是直流输电系统适应性的重要考虑因素。混合直流输电结合了常规直

流和柔性直流的优势。针对大规模新能源混合直流外送应用场景，首先介绍了两端混合直流输电系统典型拓扑，

建立了相应数学模型，阐述了基本控制结构。然后分析了当受端交流电网发生短路故障，采用不同直流输电拓扑

方案时送端电网的交流暂态电压特性。最后在 PSCAD/EMTDC 搭建了不同混合直流输电系统仿真模型，验证了上

述分析的有效性。 
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Research on sending end AC transient voltage characteristics of hybrid HVDC transmission system 

SUO Zhiwen, CHEN Qichao, LI Hui, WANG Fei 

(State Grid Economic and Technological Research Institute Co. Ltd., Beijing 102209, China) 

Abstract: For large-scale renewable energy UHVDC transmission system, fault happens on the receiving end may cause 

drastically change on the sending end power grid, which seriously threatens the stability of the sending end power grid. 

Therefore, voltage characteristic of the sending end is an important consideration for the adaptability of the HVDC 

transmission system. Hybrid HVDC combines the advantage of LCC-HVDC and VSC-HVDC. In view of the application 

scenario of large-scale renewable energy transmission through hybrid HVDC, this paper first introduces the typical 

topologies of two-terminal HVDC transmission system. The corresponding mathematical model is established and the 

basic control structure is also expounded. Then the AC voltage characteristics of the sending end power grid when 

short-circuit fault occurs in the receiving end under different hybrid HVDC topologies are analyzed. Finally, the 

simulation model of different hybrid HVDC topologies is established in the PSCAD/EMTDC simulation platform, and the 

effectiveness of the above analysis is verified. 
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0  引言 

大力发展新能源已成为国内外共识，目前我国

风电和光伏发电并网装机容量均位居世界第一。根

据规划，中国将继续大力发展风电和光伏发电，并

通过多种措施有效扩大新能源消纳范围，最大限度

地提高外送新能源电量比重[1]。 

特高压直流输电技术能够大幅提高电网远距

离、大规模输电能力，使我国西部、北部清洁能源 
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的集约高效开发和大范围配置消纳成为可能。高压

直流输电(High Voltage Direct Current, HVDC)可分

为常规直流输电(Line Commutated Converter HVDC, 

LCC-HVDC)和柔性直流输电(Voltage Source Converter 

HVDC, VSC-HVDC)。LCC-HVDC 传输容量大、电

压等级高、投资成本低、技术成熟、运行损耗小、

因此适用于大规模长距离输电。VSC-HVDC 运行灵

活、换流站占地面积小，可向弱电网或无源电网供

电，因此在新能源并网、海岛供电以及多端直流输

电领域具有较好的应用前景，VSC 在大功率场合一

般采用模块化多电平拓扑 (Modular Multilevel 
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Converter, MMC)。采用混合直流输电，可以充分结

合两种换流器的优势[2-3]。 

目前对于混合直流输电系统的研究，主要集中

于主接线和换流器拓扑结构、控制保护策略，可靠

性评估及应用等方面。文献[4-7]提出了多种混合直

流输电系统拓扑结构；文献[8]研究了不同混合直流

输电系统直流故障处理策略的物理机理及控制流

程，并对其可行性及适用性进行深入分析；文献

[9-13]对 LCC-MMC 混合直流输电系统的启停、稳

态和故障运行特性以及控制保护策略进行了研究；

文献[14]提出一种将现有常规直流受端换流站改造

为柔性直流换流站的方案，设计了主接线形式和主

回路参数；文献[15]以乌东德电站送电广东广西特

高压多端直流示范工程为背景，研究了特高压混合

多端直流输电系统的协调控制策略；文献[16]基于

某规划直流工程，研究了混合级联型直流输电系统

的受端接线和控制方式，并对其暂稳态运行特性进

行了分析和仿真验证。 

采用 LCC-HVDC 输送新能源，当发生直流系

统线路故障、受端换相失败、直流闭锁等故障时，

由于直流功率输送的短时中断，将引起换流站近区

系统过电压，这将对新能源机组运行产生影响，可

能造成新能源的无序脱网，进一步限制了直流的输

电能力，还可能引发电网严重稳定问题[17]。当采用

混合直流输送新能源时，送端系统的交流暂态电压

特性可能和 LCC-HVDC 有所不同，然而现有文献

少有对于混合直流输电系统送端交流暂态电压特性

的研究。  

本文首先介绍了典型两端混合直流输电系统拓

扑，建立了相应数学模型，阐述了基本控制结构；

然后分析了当受端交流系统发生短路故障，采用不

同直流系统拓扑方案时送端系统的交流暂态电压特

性；最后在 PSCAD/EMTDC 搭建了不同混合直流

电磁暂态仿真模型，对上述分析进行验证， 相关研

究成果将对新能源直流外送的送端电网规划设计提

供技术参考。 

1   系统拓扑、数学模型及控制结构 

送端交流系统的暂态电压特性和具体直流系统

场景(拓扑)、直流控制环节等因素均有关，因此本

节以两端直流系统为例，在建立数学模型的基础上，

简要介绍典型混合直流系统拓扑及相应控制结构。 

1.1 拓扑结构 

图 1 为典型两端直流输电系统拓扑，其中图 1(b)

为 LCC-VSC 混合直流输电系统。针对目前已建成

或拟建成的 LCC-HVDC 工程，如果其逆变侧是弱

交流系统，为避免逆变侧发生换相失败，可以考虑

将其建成或改造为 VSC，即整流侧为 LCC 逆变侧

为 VSC 的混合直流输电系统；另一种情况是尽管受

端系统足够强，但由于多条 LCC-HVDC 馈入，为

避免多条直流发生同时换相失败，可以考虑将其中

部分直流输电工程的逆变侧改造为 VSC 系统[3]。 

 
图 1 双端直流输电系统典型拓扑 

Fig. 1 Two-terminal typical HVDC topology 

图 1(c)为 VSC-LCC 混合直流输电系统。目前，

海上风电通过 VSC-HVDC 联网已经成为研究热点

和工程应用的可选方案。当受端电网短路容量较大

时，LCC-HVDC 不易发生换相失败，因此 VSC- 

HVDC 的逆变侧可以由 LCC 取代，即形成整流侧

为 VSC 逆变侧为 LCC 的混合直流输电系统。相比

于两端 VSC-HVDC 工程，该混合直流系统还可以

大大减小逆变站投资，从而实现可靠性和经济性之

间的平衡[3]。 

文献[16]提出了一种双端新型混合直流输电系

统拓扑，如图 2 所示，其中送端仍采用 LCC 拓扑，

受端采用极混联方案，高端为 LCC 拓扑，低端为

多个 VSC 拓扑并联(分散接入弱交流电网或无源电

网)，高低端阀组通过直流电缆相连。该新型混合直 

 

图 2 新型混合直流输电系统拓扑 

Fig. 2 A new hybrid HVDC topology 
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流拓扑可选择不同的交流系统接入方式，提高了输

电系统的灵活性，同时由于直流线路输送容量较大，

可节约走廊资源。 

1.2 数学模型 

LCC 整流器的数学模型为 
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式中：UdR为六脉动整流器直流电压；PR和 QR分别

为六脉动整流器消耗的有功和无功功率；αR为整流

器触发角；μR为整流器叠弧角；U1为整流站阀侧空

载线电压有效值；Xr1为整流站换相电抗；Id 为直流

电流。 

对于 LCC 逆变器，将式(1)—式(4)中用关断角

γ 代替 αR 即可。送端交流暂态过电压主要和 LCC

换流单元有关(详见第 2 节)，MMC 的数学模型[18]

本文不予详述。 

1.3 基本控制结构 

混合直流输电的稳定运行需要各站控制系统之

间的协调，下面对直流控制系统的基本控制结构作

简要介绍。 

1.3.1 LCC 基本控制结构 

直流控制系统由换流器触发控制(CFC)、极功

率控制(PPC)、变压器分接头控制(TCC)等几大控制

子系统组成，其内部又包含多个具体的子系统。例

如，CFC 由电流控制，电压控制和触发控制等子系

统组成，HVDC 系统的动态性能主要由电流控制中

的低压限流环节(VDCOL)和电流控制放大器(CCA)

决定。CCA 的原理为 PI 调节器，它将电流偏差信

号放大并转化为触发角指令，可实现稳态时电流零

偏差控制及故障时快速减小电流的作用。CFC 基本

控制结构见图 3。文献[17]指出，CCA 环节的比例

系统、积分时间常数以及 VDCOL 环节的最小限制

电流、直流电压下降时间常数对送端交流系统的暂态

过电压特性影响较大，是控制系统优化的关键参数。 

1.3.2 MMC 基本控制结构 

和 LCC 不同，VSC 具有两个控制自由度，可

实现有功类和无功类物理量的解耦控制，因此 VSC 

 

图 3 CFC 基本控制结构[19] 

Fig. 3 CFC single phase equivalent circuit 

存在多种控制变量的组合。文献[20]提出了一种

MMC 基本控制结构，如图 4 所示，包含差模电流

控制，共模电流控制，功率平衡控制、调制及电容

电压平衡等环节。其中差模电流控制环节又包含外

环功率和内环电流控制环节，而外环功率控制环节

决定了 VSC 的基本控制方式。 

 

图 4 MMC 基本控制结构[20] 

Fig. 4 MMC basic control structure 

2   送端系统交流暂态电压特性 

直流系统送受端可分别采用 LCC 或 VSC 型拓

扑，本文以两端直流输电场景为例，研究受端交流

系统短路后送端交流的暂态电压特性，并基于此总

结不同直流场景下送端交流暂态电压的共性问题。 

LCC 型直流在暂态过程中无功大范围波动是

导致送端电网电压剧烈变化的主要原因，当换流站

采用 LCC 型拓扑时，交流滤波器提供的无功功率为 
2

c c acQ BU

              

(5) 

其中：Bc 为滤波器等效电纳；Uac 为交流系统电压

有效值。 

对于 LCC，其与系统交换的无功功率可表示为 

s c dQ Q Q 

             

(6) 

其中：Qd 为换流站消耗的无功功率；Qs为正表示向

交流系统提供容性无功功率。  

忽略直流线路电容效应，直流输电线路动态过
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程微分方程可表示为 

d
R I d d d

d
( )

d
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U U I R L

t
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(7) 

其中：Rd为直流线路电阻；Ld 为平波电抗器和直流

线路电感；UR 和 UI 分别为整流侧和逆变侧单极直

流电压。 

暂态过程中 LCC 与系统交换的无功功率可以

通过式(1)—式(7)加上VSC或 LCC直流控制系统的

微分代数方程组求解。 

然而，基于实际工程的混合直流控制系统方程

非常复杂，存在限幅等诸多非线性环节。以 LCC 极

控系统为例，其主要包括电流控制器、电压控制器、

关断角控制器，各控制器均配置了比例积分调节器。

关断角控制器的输出将作为电压调节器的最大值限

幅，电压调节器的输出在逆变运行时将作为电流调

节器的最大限幅值，在整流运行时将作为最小限幅

值[21-22]。另外，还需要计及 VSC 控制系统的作用，

难以直接采用理论解析方法计算，因此本文考虑通

过理论定性分析送端交流系统的暂态电压特性，再

借助电力系统仿真软件进行求解。 

2.1 LCC-VSC 直流输电系统 

文献[17]指出，LCC-HVDC 受端交流系统发生

短路故障导致直流换相失败后，送端交流系统电压

将呈现先降后升的特性。文献[23]对比了不同控制

策略下混合多端直流的交流故障响应，针对

LCC-VSC 混合直流输电系统，整流站 LCC 采用定

直流电流控制，逆变站 VSC 采用定直流电压控制

时，相比其他控制组合，在送端交流系统发生故障

时系统恢复特性更优，因此本文也采用该控制组合。 

受端系统发生短路故障后，送端交流系统电压

先升后降，主要分为以下两个阶段。 

1) 直流电流降低阶段。受端交流系统短路后，

受端交直流系统能量不匹配，部分能量流入 VSC 中

各子模块电容，逆变站直流电压增加，由于整流站

直流电压暂时维持不变，直流电流下降。此时在整

流站 CCA 环节的作用下，为维持直流电流不变，

整流站触发角迅速降低，导致换流站消耗的无功功

率迅速减小，而整流站的交流滤波器仍未及时切除，

导致换流站无功过剩，将向系统注入大量无功(式(6)

中 Qs>>0)，送端系统出现交流暂态过电压。 

2) 直流电流恢复过程。受端故障清除后，由于

整流站触发角较低，整流站直流电压较高，直流电

流迅速升高，此时整流站无功消耗较大，又将从系

统吸收大量无功(式(6)中 Qs<<0)，送端交流系统又

将呈现低电压特性。在直流控制系统作用下，整流

站触发角由 5 度迅速升高后又逐渐恢复，整流站的

无功损耗也逐渐恢复至故障前水平，换流站与系统

之间无功交换平衡，送端交流系统电压恢复正常。 

2.2 VSC-LCC 直流输电系统 

受端系统发生短路故障导致直流换相失败后，

送端交流系统将呈现低电压特性，主要过程如下所述。 

受端交流系统瞬时短路导致换相失败后，逆变

站形成直流通路，整流站相当于发生直流侧短路故

障，直流电流迅速增加，这将导致逆变站持续换相

失败，VSC 由于过电流闭锁后等效为一个三相不可

控整流器，送端交流系统持续向逆变站馈入电流，

送端交流系统电压降低。整流站为半桥型 MMC 逆

变站为 LCC 的混合直流输电系统，当受端交流系统

故障导致直流换相失败后，即使受端交流系统故障

清除，混合直流系统也难以恢复。此时由于直流系

统出现持续过电流，整流站将闭锁，但整流侧交流

系统仍将通过 MMC 的反并联二极管馈入电流，可

通过打开整流侧交流断路器切断馈流通路后再重启

直流系统。 

文献[24]提出了一种 LCC 超前触发角控制策

略，有助于 VSC-LCC 混合直流系统从换相失败中

迅速恢复，但该策略将使逆变站直流电压进一步降

低，从而导致直流电流进一步升高，送端交流系统

仍将呈现低电压特性。文献[25]将整流站改为全半

桥子模块混合拓扑，提出了一种故障穿越协调控制

策略，可实现混合直流系统故障后快速恢复，并且

送端交流系统电压维持在正常水平，降低了受端交

流故障对送端新能源发电系统的干扰，但是由于采

用全桥子模块，换流站投资和损耗也将进一步增加。 

2.3 VSC-VSC 直流输电系统 

受端交流系统发生短路故障后，送端交流系统

电压基本维持不变，主要过程如下所述。 

受端交流系统发生短路故障后，受端交直流系

统能量不匹配，部分能量流入 VSC 中各子模块电

容，导致逆变站直流电压增加，此时整流站三相电

压调制因子稍有下降，为维持调制因子不变，在直

流控制系统作用下，送端交流系统电压也将稍有增

加。随着受端短路故障清除，逆变站向受端交流系

统输送的有功功率逐渐增加，逆变站直流电压恢复

至额定值附近并保持稳定。 

2.4 新型混合直流输电系统 

受端系统发生短路故障后，送端交流系统电压

先降后升，主要分为以下三个阶段。  

1) 逆变站高端短路阶段。受端交流系统短路故

障导致逆变站高端阀组换相失败形成直流通路，整

流站和逆变站直流电压之间存在压差，直流电流增

加。此时直流电流向逆变站低端 VSC 阀组充电，导
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致整流站和逆变站直流电压压差减小，限制了直流

电流的增加。整流站消耗的无功功率稍有增加，由

于交流滤波器尚未投入，导致送端交流系统电压稍

有降低。 

2) 直流电流降低阶段。在整流站 CCA 控制环

节的作用，整流站触发角迅速增加，直流电流迅速

减小，导致整流站消耗的无功功率迅速减小，而整

流站的交流滤波器仍未及时切除，此时换流站无功

过剩，将向系统注入大量无功(式(6)中 Qs>>0)，送

端系统出现交流暂态过电压。 

3) 直流电流恢复过程。受端故障清除后，在直

流控制系统作用下，整流站触发角逐渐减小，直流

功率逐渐恢复至故障前水平，换流器的无功消耗也

逐渐恢复至故障前水平，换流站与系统之间无功交

换平衡。 

和 LCC-HVDC 类似，新型混合直流输电系统

在受端交流短路导致高端阀组发生换相失败故障

后，其送端交流系统电压也将呈现先降后升的特性，

但是由于逆变站低端 VSC 仍能提供部分电压支撑，

直流电流的变化幅度有限，因此送端系统的交流暂

态电压特性要好于 LCC-HVDC 系统。 

2.5 送端暂态电压特性 

本节对典型两端直流输电系统送端交流暂态电

压特性进行了分析，当受端交流系统发生短路故障

导致 LCC 换相失败故障后，传统 LCC-HVDC 和新

型混合直流输电系统的送端交流暂态电压特性均表

现为先降后升，VSC-LCC 直流输电系统表现为低电

压，LCC-VSC 直流输电系统送端交流暂态电压特性

表现为先升后降，VSC-HVDC 直流输电系统送端电

压基本不变。需要强调的是，上述分析无法涵盖所

有的混合直流拓扑组合(如多极混合直流输电，多端

混合直流输电等)。但从本质上说，只要送端含有

LCC 换流单元，就会出现送端交流暂态过电压，这

是由于暂态过程中 LCC 换流单元的无功需求和交

流滤波器提供的无功不匹配。在新能源直流外送送

端电网规划设计时，需考虑送端系统的交流暂态电

压特性，选择合适的直流输电系统。各直流输电系

统控制策略见表 1。 

表 1 各直流输电系统控制策略 

Table 1 Control strategies of each HVDC system  

直流拓扑 整流器控制策略 逆变器控制策略 

LCC-VSC 定直流电流控制 定直流电压/定无功控制 

VSC-LCC 定有功/定无功控制 定直流电压控制 

VSC-VSC 定有功/定无功控制 定直流电压/定无功控制 

新型混合

直流输电

系统拓扑 

定直流电流控制 

LCC 定直流电压 

VSC1 定直流电压/定无功 

VSC2、3 定有功/定无功控制 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 上搭建图 1、图 2 所示各直

流系统仿真模型，对上述分析进行验证，其中直流

输电系统额定功率均为 1 000 MW，额定直流电压为

500 kV，送受端交流系统线电压有效值分别为 345 kV

和 230 kV，送受端交流系统短路比均为 2.5，各直

流输电系统控制策略如表 1 所示，选取典型控制环

节参数如表 2 所示。2 s 时刻，受端交流系统发生短

路故障，持续 50 ms 后故障清除。 

表 2 典型控制环节参数 

Table 2 Typical control link parameters 

    控制环节         参数名称                   典型参数 

电流控制环节 
比例系数                       84 

积分时间常数                  0.005 

低压限流环节          

整流侧启动电压下限             0.15 

整流侧启动电压上限             0.15 

逆变侧启动电压下限             0.8 

逆变侧启动电压上限             0.8 

直流电流最低限制               0.345 

整流侧直流电压下降时间常数      0.03 

整流侧直流电压上升时间常数     0.04 

逆变侧直流电压下降时间常数     0.03 

逆变侧直流电压上升时间常数     0.04 

换相失败 

预测环节 

增加关断角的大小                25 

关断角恢复时间常数               0.3 

AMAX 控制环节 AMAX 控制比例系数             0.15 

直流电压调节器 电压调节器比例系数                25 

MMC 外环参数 
比例系统                          2 

积分时间常数                    0.01 

MMC 内环参数 
比例系统                          5 

积分时间常数                    0.08 

3.1 LCC-VSC 直流输电系统 

图 5 为 LCC-VSC 直流系统的仿真结果，可以

看出，受端短路故障后，直流电流先降后升，整流

器触发角先降至 5 度再升高最后恢复正常，仿真结

果与理论分析相符，送端电压呈现先升后降的特性。 
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图 5 LCC-VSC 直流输电系统仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of LCC-VSC system 

3.2 VSC-LCC 直流输电系统 

图 6 为 VSC-LCC 直流输电系统的仿真结果，

其中 VSC 采用半桥型拓扑，可以看出，受端短路故

障后，直流电流迅速增加，故障清除后逆变站持续

换相失败，直流系统无法恢复，送端交流系统呈现

低电压特性。 

3.3 VSC-VSC 直流输电系统 

图 7 为 VSC-VSC 直流输电系统的仿真结果，

可以看出，受端短路故障后，逆变站直流电压增加，

送端交流电压基本保持不变。 

 

 

 

 

图 6 VSC-LCC 直流输电系统仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of VSC-LCC system 

 

 

 

 
图 7 VSC-VSC 直流输电系统仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of VSC-LCC system 

3.4 新型混合直流输电系统 

图 8 为新型混合直流输电系统仿真结果，可以

看出，受端交流短路故障导致逆变站高端阀组换相

失败后，直流电流增加幅度有限，故障清除后，混

合直流系统逐渐恢复，送端交流系统电压呈现先降

后升的特性。 
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图 8 新型混合直流输电系统系统仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of the new hybrid HVDC system 

4   结论 

送端交流暂态电压是混合直流输电系统适应性

的重要考虑因素，本文以典型两端直流输电系统为

例对混合直流送端暂态电压特性进行了分析，通过

仿真计算，可得如下结论： 

1) 当送端换流站含有 LCC 换流单元时，不论

受端采用 VSC 或者 LCC 拓扑，送端系统在受端短

路时均会出现交流暂态过电压。 

2) 当送端为孤岛系统时，整流站宜采用 VSC

拓扑，可同时对送端系统的电压和频率进行控制。 

3) 当送端含有大规模新能源时，可根据送端系

统的强度和机组类型，选择合适的直流输电系统，

以防送端系统过电压或低电压导致大规模新能源脱

网，诱发电压稳定问题，可采用增强网架结构或增

加动态无功补偿装置等措施。 

后续将进一步研究不同故障形态下混合直流输

电系统送端交流暂态电压特性，以及相应的保护与

控制策略。 
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