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摘要：受端混合级联直流输电系统具有经济性高、灵活性强等诸多优势，应用前景十分广泛。当其受端 VSC 发生

交流系统故障时，换流阀功率输送能力减弱，此时，整流站功率持续输出会加剧直流侧的功率盈余，造成 VSC 换

流器电压急剧升高。故障结束后，系统需要较长时间恢复功率正常输送，严重影响系统的正常运行和稳定性。针

对特高压混合级联系统受端换流器发生交流故障时直流侧过电压问题及故障结束后的功率恢复问题，提出了电压-

功率协同控制策略及基于受端交流电压变化的交流低压限流控制策略。最后采用真实控制保护装置搭建基于

RTDS 仿真系统的硬件在环仿真平台，验证了所提策略的可行性。 
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Abstract: The receiving-end hybrid cascaded multi-terminal HVDC system has a wide range of application scenarios 

because of its economy, flexibility and many other advantages. When an AC system failure occurs in receiving-end of an 

inverter VSC station, the power transmission capacity of the VSC is weakened, and during the fault, the continuous output 

power of the rectifier station will aggravate the power surplus on the DC side, resulting in a sharp increase in VSC 

converter voltage. After the failure, the system takes a long time to restore power to normal delivery, seriously affecting 

the normal operation and stability of the system. Aiming at the problem of overvoltage on the DC side and the power 

recovery problem when the AC fault occurs in the receiving end converter of the hybrid cascaded multi-terminal HVDC 

system, this paper proposes a voltage-power coordinated control strategy and an AC low voltage based on the change of 

the receiving end AC voltage. It uses real control and protection devices to build a hardware-in-the-loop simulation 

platform based on the RTDS simulation system, which verifies the feasibility of the proposed strategy. 
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0  引言 

近年来，基于电压源型换流器的柔性直流输电

技术(VSC-HVDC)为直流输电提供了新的发展方

向，其功率控制更加灵活、独立，可接入无源网络，

同时具有限制短路电流、防止大规模停电的作用[1]。

目前仅国内就已形成 7 条高压柔性直流输电工程，

单站容量最高达到 3 000 MW。然而，柔性直流输 

 

基金项目：河南省重大科技专项项目资助“特高压柔性直流

输电关键技术研究与装备研制”(191110210900) 

电系统的容量和电压等级较低，直流线路故障穿越

须依赖额外设备或改进换流器拓扑，因而其在特高

压直流输电领域缺乏成熟的应用方案[2-5]。为此，将

传统直流输电换流器 LCC 与柔性直流输电换流器

VSC 灵活组合，形成了能够同时发挥 LCC-HVDC

成本低、损耗小、容量大以及 VSC-HVDC 无换相

失败[6-7]、控制灵活[8-9]等技术优势的新型混合直流

输电技术。该技术逐步成为当前直流输电领域的研

究热点，也是未来电网发展的重要方向。 

混合直流输电系统通过 LCC 和 VSC 的不同组

合型式，可形成不同类型的系统方案，以适应不同
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的应用场合[10-11]。其中，混合级联型 LCC-VSC 直

流输电系统，为特高压直流系统提供了一种更为经

济、灵活、快捷的输电方式。混合级联型 LCC-VSC

直流输电系统特点为一端采用传统直流换流器

LCC，一端采用 LCC 与多个并联的柔性直流换流器

VSC 混合级联，具有多重优势：充分发挥特高压直

流系统大容量、远距离输电优势，实现大规模能源基

地电力高效、经济外送[12]；LCC 和 VSC 混合级联

可在直流线路故障下利用 LCC 自然阻断故障电流，

从而避免VSC 换流器过流；受端 VSC 具备快速、独

立控制无功功率的能力[13-15]，有助于稳定交流系统

电压，抑制 LCC 换相失败；采用多个 VSC 并联能

有效地应对当前 VSC 换流单元容量较小、功率传输

能力无法比拟 LCC 的问题。 

 文献[16]阐述了特高压混合级联直流输电系

统的拓扑结构及运行特点，文献[17]介绍了该种系

统的直流故障特性及恢复策略，文献[18]分析研究了

混合级联直流输电系统的暂态电流特性，文献[19]

针对该系统运行故障中存在的过压等特殊工况，提

出了利用一种大容量可控自恢复消能装置来提升系

统暂态性能的方案。文献[20]研究了三种特高压混

合级联控制系统运行时的交流故障特征，分析研究

了当受端接入相互耦合的交流电网时交流故障的特

征，但未考虑高端 LCC 发生换相失败时对低端 VSC

换流器过电压水平的影响，以及故障消失后系统功

率恢复输送的问题。 

本文基于受端接入耦合交流母线的特高压混合

级联输电系统，分析了受端系统发生交流故障时 

LCC 换相失败对 VSC 子模块过电压水平及系统恢

复特性的影响。针对故障期间 VSC 直流侧功率盈余

的问题，提出了改善逆变侧交流故障特性的电压-

功率协同控制策略。为实现故障结束后系统快速恢

复功率，提出了改善系统恢复特性的交流低压限流

控制策略。最后搭建了基于 RTDS 仿真系统的硬件

在环仿真平台，对所提策略进行试验验证。结果表

明所提策略可有效降低故障期间 VSC 换流器的过

电压水平，缩短故障结束后系统恢复时间。 

1   特高压混合级联直流输电系统 

1.1 系统结构 

特高压混合级联直流输电系统送端由两个 12

脉动 LCC 换流器串联而成。受端系统由高端的 12

脉动 LCC 换流器与低端 VSC 换流器串联组成。为

了与 LCC 换流器的输送容量相匹配，低端通常由多

个 VSC 换流器并联组成。对于±800 kV/8 000 MW 

混合级联特高压直流工程来说，低压端由 3 个 VSC

构成是最优的方案[15]。各个 VSC 换流器通过快速开

关HSS相互连接。其单极系统拓扑结构如图 1所示。 

 

图 1 特高压混合级联输电系统受端拓扑 

Fig. 1 Topology of receiving-end of hybrid cascaded 

multi-terminal HVDC system 

1.2 逆变侧交流系统 

特高压混合级联直流输电系统逆变侧的 LCC

换流器和 VSC 换流器采用分布式方式连接到不同

的交流母线，以减少交流故障下 LCC 换流器和 VSC

换流器间相互耦合的影响。但交流母线间通常存在

电气耦合，特别是在电气距离较近的情况下，单个

换流器的交流系统发生故障，也会导致其余换流器

的交流母线电压发生不同程度的下降。本文研究的

特高压混合级联直流输电系统受端各节点对地和各

节点之间的等值阻抗如表 1 所示。 

表 1 受端电网节点等值阻抗 

Table 1 Equivalent impedance of the receiving end grid node 

换流站 
LCC1 VSC1 VSC2 VSC3 

阻抗/Ω 阻抗/Ω 阻抗/Ω 阻抗/Ω 

LCC1 2.04+j9.70 j350.54 j64.66 j26.43 

VSC1 — 1.67+j8.27 j344.76 j156.48 

VSC2 — — 4.47+j12.12 0.13+j7.57 

VSC3 — — — 8.04+j13.57 

1.3 基本控制策略 

正常运行时，整流侧 LCC 换流器运行在直流电

流控制模式，逆变侧 LCC 换流器和其中一个 VSC

换流器运行在定直流电压控制模式，其他 VSC 换流

器运行在有功功率控制模式。逆变侧运行在定直流

电压控制模式的 LCC 换流器和 VSC 换流器的直流

电压参考值是相同的。 

LCC 换流器的控制逻辑如图 2 所示，其中 Idc_ref

为 LCC 的直流电流参考值，Idc为 LCC 的直流电流

实际值，Udc_ref 为直流电压参考值，Udc 为 LCC 换

流器直流电压实际值。当系统运行在整流模式时，
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PI 控制器的输入取直流电流误差和直流电压误差

的较小值，为了使系统在稳态运行时处于直流电流

控制模式，整流侧直流电压参考值叠加了电压裕度

Umarg。当系统运行在逆变模式时，PI 控制器的输入

取直流电流误差、直流电压误差、熄弧角误差的较

大值，为使系统在稳态运行时处于电压控制模式，

逆变侧直流电流参考值叠加了电流裕度 Imarg。PI 控

制器的输出经过反余弦变换产生触发角。  

 

图 2 LCC 换流器控制逻辑 

Fig. 2 LCC converter control logic 

VSC 换流器外环有功控制逻辑如图 3(a)所示，

当系统运行在定直流电压控制模式时，VSC 换流器

直流电压参考值Udc_ref与VSC换流器直流电压实际

值 Ud的偏差送入 PI 控制器，控制器输出叠加有功

功率参考值 Pref 后，得到内环电流参 d 轴考值

idc_ref
[21-22]。当 VSC 换流器运行在有功功率控制模式

时，有功功率参考值 Pref与有功功率实际值 P 的偏

差积分，结果叠加有功功率参考值 Pref 后得到内环

电流 d 轴参考值 id_ref。VSC 换流器外环无功控制逻

辑如图 3(b)所示，系统无功功率参考值 Qref 与无功

功率实际值 Q 偏差经积分后，积分结果与无功功率

参考值 Qref相加，得到内环电流 q 轴参考值 iq_ref。 

内环电流的控制框图如图 3(c)所示，其中，usd

为网侧电压 d 轴分量，usq为网侧电压 q 轴分量，id

为网侧电流 d 轴分量，iq 为网侧电流 q 轴分量。ω

为电网角频率，L为桥臂电感。内环电流参考值 id_ref、

id_ref与实际值 id、iq的偏差送至 PI 控制器调解输出

后，将 d 轴和 q 轴解耦，最终结果经派克反变换

得到三相调制波 MOD_A、MOD_B、MOD_C[23]。 

 

图 3 VSC 换流器控制逻辑 

Fig. 3 VSC converter control logic 

2   交流系统故障分析 

稳态运行时，特高压混合级联直流输电系统受

端 LCC 换流器和 VSC 换流器的直流电压相等，因

而受端高低端换流器的直流电压，直流电流存在如

式(1)关系。 

dc_VSCdc _ INV dc_LCC

3
dc_ REC dc_INV

dc_LCC dc_L dc_VSC

1 L

i

i

i

U U U

U U
I I I

R









  




  (1) 

式中：Udc_LCC 为逆变站 LCC 换流器的端口电压；

dc _ VSC ( 1,2,3)iU i  为逆变站 VSC 换流器的端口电

压；Idc_L为直流母线电流；Idc_LCC为逆变站 LCC 端

口电流； dc _ VSC ( 1,2,3)iI i  为逆变站相应换流器的

VSC 端口电流；Udc_REC 与 Udc_INV 分别为整流站与

逆变站的极母线电压；RL为线路电阻。 

对于 VSC 换流器，当某一换流器所接入的交流

母线发生接地故障时，将导致交流母线电压下降。

根据式(2)可知，故障发生后，交流母线电压 US 急

剧下降，造成换流器向交流电网输送功率

ac _ VSC ( 1,2,3)iP i  受限，此时由于站间通信延时的存

在，送端 LCC 控制器无法快速响应，降低输出功率。

VSC 换流器从直流侧接收功率 dc _ VSC ( 1,2,3)iP i  不



刘 晨，等   特高压混合级联系统受端交流故障问题分析                         - 183 - 

 

能及时下降，进而引起 VSC 换流器端口电压的升

高。其中 UC为换流器输出电压，δ为 US与 UC的夹

角，X 为换流器与交流母线间的连接电抗，Ceq 为

VSC 换流器等效电容。 

 

S C

ac _ VSC

dc_VSC dc _ VSC ac _ VSC

eq

sin
3

2
d

i

i i i

U U
P

X

U P P t
C






  




     (2) 

在受端交流母线相互耦合的情况下，某一交流

母线的故障会造成每一条交流母线电压不同程度

的跌落，逆变侧高端 LCC 换流器的熄弧角 γ可以表

示为 

dc C

ac

2
arccos( cos )

kI X
γ β φ

U
          (3) 

式中：k 为变流变压器的变比；Idc为直流电流；XC

为换相电抗；Uac 为交流母线电压的有效值；β 为

LCC 控制系统参数的超前触发角；φ为系统发生故

障，并使换相线电压过零点前移角度。 

从式(3)可以看出，当逆变器侧 LCC 交流系统

发生电压骤降时，γ 会减小。当 γ 减小至低于换流

阀的最小熄弧角(大约 7.2º)时，将引发逆变侧 LCC

的换相失败，导致受端电网交流电压与频率的大幅

波动[24-25]，无法维持 LCC 端口直流电压，造成其直

流电压 Udc_LCC急剧下降[26-27]，受端 LCC 换流阀接

收功率急剧降低。根据式(1)，系统直流电流 Idc_L将

迅速增大，进而造成 VSC 的直流侧的输入功率显著

增加，引起 VSC 换流器更为严重的过压。 

3   故障抑制策略 

从故障特性可以看出，交流故障造成的电压下

跌，影响到受端系统功率送出能力，引发送受两端

功率的不匹配，造成系统短暂失稳，引起换流器端

口过压以及功率恢复过于缓慢的问题。因此，抑制

故障对系统的影响，可以从以下两个方面入手： 

1) 提高故障时受端换流器吸收功率，减少功率

传输能力的损失； 

2) 加快送端换流器的响应速度，降低送端换流

器出力。 

3.1 电压-功率协同控制策略 

当受端某一 VSC 换流器发生交流母线电压接

地故障时，由于各站交流母线间存在一定程度的电

气隔离，相较于故障换流器而言，其余 VSC 换流器

仍具有较强的功率输送能力。为了充分利用并联

VSC 的优势，当直流电压增加时，可适当提高运行

在有功功率控制模式下的非故障换流器的输出功

率，以减少直流侧的功率盈余，达到稳定直流电压

的目的。 

详细控制策略如图 4 所示，当直流电压实际值

Udc相较于参考值 Udc_ref的偏移量未超过上限 X 时，

送入调节器值 Udc_H为 0，有功功率控制器运行在正

常模式上。当直流电压实际值与参考值偏差由于故

障或干扰而超出上限时，Udc_H将根据直流过电压情

况按照一定比例增大，VSC 换流器最终接收的有功

功率指令也会增大。内环电流控制器的参考值 Pref_P

随之增大，使非故障换流器吸收更多的盈余功率，

从而达到抑制直流侧过电压的目的。其中 PH 为盈

余功率控制器上限，其计算方法如式(4)所示，UC

为交流母线正序电压幅值，UCB 为交流母线正序电

压额定值，Pmax为换流器最大可输送有功功率，Pref

为当前有功功率参考值。当检测到本站换流器发生

交流故障时，Udc_H 上限切换为 0，电压-功率协同

控制器退出，避免因换流器提高功率输出造成交流

故障扩大。 

C

H max ref

CB

U
P P P

U
              (4) 

 

图 4 电压-功率协同控制策略 

Fig. 4 Voltage-power coordinated control strategy 

3.2 交流低压限流控制策略 

传统的 LCC 直流输电系统，当受端发生交流故

障时，交流电压跌落会引起换相失败，造成直流母

线电压降低，直流电流增大。针对该问题，常规方

案是在送端 LCC 配置低压限流控制器，当电压跌落

时限制 LCC 故障出力，抑制直流过流。而特高压混

合级联直流输电系统，逆变侧 VSC 换流器交流系统

故障越严重，直流电压越高[28]，传统的基于直流电

压的低压限流控制器无法起到应有的作用。相反，

当受端 LCC 换流器所接入交流系统发生故障时，

VSC 换流器仍具有较强的功率输送能力，但交流电

压畸变导致逆变侧 LCC 换相失败，引起直流电压跌

落明显，送端直流电压低压限流控制器动作，限制
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整流侧功率，极易造成系统短时功率中断，引起故

障结束后功率恢复时间过长。 

文献[19]提到了交流故障发生时通过强制移相

来减少整流站功率输送的方案，但未给出具体的试

验数据。而且系统移相后需要等待较长的去游离时

间[29]，影响系统恢复特性。考虑故障清除时，VSC

已存在过电压，常规的 LCC 定电压恢复策略，会导

致直流母线的过电压进一步增大，无法适用于特高

压混合级联直流输电系统。本文提出一种基于直流

电压与受端交流电压的低压限流控制策略来改善系

统在交流故障中的运行特性。 

图 5 为基于直流电压与受端交流电压的低压限

流控制框图，在原有的直流电压低压限流策略的基

础上，增加基于受端交流电压的低压限流策略。图

中，Udc为直流电压， Upsf_LCC、 psf_VSC ( 1,2,3)iU i  分

别为逆变侧 LCC 换流器及各 VSC 换流器正序交流

电压幅值。逆变侧各换流器正序交流线电压幅值取

最小值后，经线性环节处理得到低交流电压直流电

流参考限值 IVDCL2。T1和 T2为直流电压惯性环节时

间常数，惯性环节的作用是故障开始时快速限流，

故障结束时平缓提升直流电流。取直流低压限流的

输出 IVDCL1 和交流低压限流输出 IVDCL2 的较小值作

为整流侧直流电流参考值限值，从而实现交流故障

发生时较少送端功率输出的目的。Imax 为直流电流

最大限值，站间通信故障的情况下，选择 Imax 作为

低交流电压限流模块的输入，达到屏蔽低直流电压

限流模块的效果。 

 

图 5 交流低压限流控制策略 

Fig. 5 AC low-voltage current-limiting control strategy 

综上所述，增交低交流电压限流策略后的低压

限流控制器，能够解决特高压混合级联直流输电系

统发生交流系统故障时，原有的低压限流控制器不

适用的问题，确保系统各侧故障时，整流侧都能做

到快速限制直流电流，故障结束后系统功率能够快

速恢复。 

4   系统仿真验证 

依据上文所述拓扑结构，基于许继 HCM3000

控制保护平台[30-31]搭建 RTDS 仿真系统。该系统的

单极和双极容量分别为 4 000 MW 和 8 000 MW。具

体参数如表 2 所示。  

表 2 系统参数 

Table 2 System parameters 

对象 参数 值 

整流侧 LCC 

交流电压 525 kV 

直流功率 2 000 MW 

直流电压 400 kV 

逆变侧 LCC 

交流电压 510 kV 

直流功率 2 000 MW 

直流电压 400 kV 

逆变侧 VSC 

交流电压 510 kV 

直流功率 1 000 MW 

直流电压 400 kV 

单个桥臂子模块个数 210 

桥臂电抗 50 mH 

子模块电容 18 mF 

为验证本文所提策略的有效性，模拟特高压混

合级联直流输电系统在不同运行工况下 VSC1 换

流器所接入交流系统发生金属性接地故障。 

特高压混合级联直流输电系统运行在 1+3 模式

(3 个 VSC 同时运行)时，VSC1 换流器控制直流电

压，VSC2、VSC3 换流器控制有功功率，模拟 VSC1

发生单相金属性接地故障 0.1 s，试验结果如图 6 所

示。由于各交流母线间存在耦合关系，故障期间

VSC2、VSC3 交流母线电压幅值也会相应跌落。从

图中可以看出，策略投入的情况下，VSC2、VSC3

内环电流参考值明显增大(负值为吸收功率)，对比

有无策略的工况，新策略可以明显降低故障期间

VSC1 换流器的过压水平。 

1+2 运行方式(2 个 VSC 同时运行)下，VSC1 控

制直流电压，VSC2 控制有功功率，模拟 VSC1 换

流器发生三相金属性接地故障 0.1 s，仿真波形如图

7 所示。从试验结果可以看出，对于强制移相与低

压限流两种不同策略，故障期间 VSC 换流器过压水

平基本一致。采取强制移相策略时，系统恢复需要

等待较长时间去游离，且系统恢复过程中功率波动

较大，故障结束后 0.211 s，系统功率恢复正常水平。

而采用低压限流的策略，故障结束后 0.1 s，系统功

率即可恢复至正常水平。 

由仿真结果可以看出，所提策略可有效抑制故

障期间系统直流过电压，缩短故障结束后系统功率
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恢复时间，提高了系统运行的稳定性与可靠性。 

 

图 6 1+3 运行模式下交流故障 

Fig. 6 AC failure in 1+3 mode 

 

 
图 7 1+2 运行模式下交流故障 

Fig. 7 AC failure in 1+2 mode 

5   结论 

本文针对特高压混合级联直流输电系统发生交

流系统故障时受端 VSC 换流器直流过压，以及故障

结束后系统恢复时间较长的问题。首先分析研究了

交流系统故障导致 VSC 换流器过电压的故障机理。

提出了缓解 VSC 换流器过压问题的电压-功率协同

控制策略。再根据故障结束后的系统恢复特性，提

出了基于受端交流电压的低压限流控制策略。最后

通过搭建 RTDS 仿真试验平台，验证了所提策略可

有效抑制故障期间系统的直流过电压水平，缩短故

障结束后系统功率的恢复时间，具备切实的可行性。 
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