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摘要：LCC⁃FHMMC型混合直流输电系统可以完全解决逆变侧换相失败问题，在向无源网络供电领域具有广

阔的应用前景。建立了双端混合直流输电系统的数学模型，在分析送端交流故障机理和无源网络工作特性

的基础上提出一种基于桥臂电压控制的故障穿越控制策略。通过让负荷主动参与调节换流站不平衡功率，

快速恢复直流功率传输的同时有效避免切负荷，同时实现受端换流站和负荷的故障穿越。依靠全桥子模块

拓扑能够输出负电平的特点扩大逆变侧直流电压的调节范围，避免子模块电容过度放电导致的换流站闭

锁，有效减小了故障清除后直流冲击电流。设计了不同严重程度交流故障下相关参数的选取原则，后基于

电磁暂态仿真软件搭建双端混合直流输电系统的仿真模型验证了所提控制策略的有效性。
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Passive Network
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Abstract: LCC⁃FHMMC hybrid HVDC system can completely solve the problem of commutation failure at inverter
side，and has broad application prospects in the field of power supply to passive network. The mathematical model of
double ended hybrid DC transmission system is set up and，on the basis of the analysis of the fault mechanism at the
sending end and the characteristics of the passive network，a kind of fault ride⁃through control strategy based on the
bridge arm voltage control is proposed. By allowing the load to actively participate in regulating the unbalanced pow⁃
er of the converter station，the load switching can be avoided at the time of quickly restoring the DC power transmis⁃
sion. Meanwhile，the fault ride⁃through of the receiving converter station and the load can be achieved. The regulation
range of DC voltage at the inverter side is expanded by way of relying on the characteristic that the full bridge sub⁃
module topology can output negative level，the blocking of converter station caused by excessive discharge of sub⁃
module capacitor is avoided，which effectively reduces the DC impulse current after fault clearance. The selection
principle of relevant parameters under different severity of AC fault is designed，and then the simulation model of
double ended hybrid DC transmission system is set up based on electromagnetic transient simulation software to veri⁃
fy the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words: hybrid HVDC transmission system；passive network；fault ride⁃through；induction motor

0 引言

基 于 电 网 换 相 型 换 流 器 (line commutated

converter，LCC)的高压直流输电 (line commutated
converter⁃high voltage direct current，LCC⁃HVDC)技术

具有输送容量大、输送距离远、经济性好等优点[1-14]，
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但不能独立地向无源网络供电[15]。基于模块化多电

平换流器(modular multilevel converter，MMC)的柔性

直流输电 (modular multilevel converter ⁃ high voltage
direct current，MMC⁃HVDC)可以快速灵活的调节无

功功率，在新能源并网及向无源网络供电领域具有

广阔的应用前景[16-22]。对传统高压直流输电系统的

逆变侧进行柔性化改造形成的混合直流输电系统

可以综合利用LCC和MMC的优势[23-24]，且完全解决

了逆变侧换相失败问题，在中国南方电网乌东德多

端混合直流工程中已经得到了应用[25-26]。

由半桥子模块(half bridge sub⁃module，HBSM)和
全桥子模块(full bridge sub⁃module，FBSM)组成的混

合 型 MMC(full half bridge modular multilevel
converter，FHMMC)能够实现逆变侧直流电压和交流

电压的解耦控制 [27-28]，在保证受端电能质量的同时

扩大逆变侧直流电压的调节范围，且能够实现直流

侧故障自清除功能[29]。文[30]提出全桥与半桥子模

块混合构成的混合型MMC，并给出两种类型子模块

数目优化配置方法，在具备直流接地故障穿越能力

的同时，有效降低建设成本。文[31]分析了混合型

MMC的直流电压运行范围与桥臂 FBSM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，FBSM的占比应约为 75%，

所需FBSM较多，成本高、损耗大。

向无源网络供电的混合直流输电系统发生送

端交流故障时，会引起直流传输功率跌落甚至中

断，严重时可能导致换流站闭锁，影响无源网络运

行的稳定性。基于此，文[32]提出一种最大调制比

控制策略，在调制比范围内降低逆变侧直流电压恢

复直流功率传输，但只能适用于轻微故障时的情形。

文[33]提出一种基于桥臂电压控制的混合直流输电系

统送端交流故障穿越控制策略，采用同步调控桥臂电

压交直流分量的方法降低逆变侧直流电压，但由于采

用半桥型MMC。所能处理的故障范围仍然有限；

文[34]针对向无源网络供电的情形，在分析送端交流

故障系统响应特性的基础上，提出了一种送端交流故

障穿越附加控制策略，但未考虑负荷的响应特性。

为了扩大逆变侧直流电压的调节范围，使其能

适用于不同严重程度的交流故障，在分析送端交流

故障特性的基础上提出一种基于桥臂电压控制的

故障穿越控制策略。利用全桥子模块拓扑能够输

出负电平的特点实现对逆变侧直流电压和交流电

压的解耦控制，在保证无源网络电能质量的同时尽

快恢复直流功率传输。同时考虑了无源网络的放

电特性，通过让负荷主动参与调节换流站不平衡功

率，有效避免切负荷和换流站闭锁，同时实现换流站

和无源网络的故障穿越。最后，搭建双端混合直流输

电系统的仿真模型验证了所提控制策略的有效性。

1 混合直流输电系统的拓扑结构和子模块

配置比例

1.1 拓扑结构

整流侧采用 LCC，逆变侧采用 FHMMC的混合
直流输电系统利用MMC的四象限运行能力，在向无
源网络供电领域具有广阔的应用前景 [35-36]，其具体
的拓扑结构见图1。图1中：Zs为送端交流系统的戴
维南等值阻抗；T1、T2为换流变压器；受端无源网络
由表征静态特性的恒阻抗负荷ZL和表征动态特性
负荷的感应电动机(induction motors，IM)构成。

图1 混合直流输电系统的拓扑结构

Fig. 1 Topology of hybrid HVDC system

1.2 混合型MMC子模块配置比例

混合型MMC的拓扑结构见图 2。图 2中：L0为

桥臂等值电感；Ldc为直流侧限流电感；Udci为逆变侧

直流电压；uvj( j=a，b，c)为三相交流出口电压；ipj( j=a，
b，c)和 inj( j=a，b，c)分别为上桥臂和下桥臂电流。半

桥子模块和全桥子模块具体的拓扑结构如图2中所

示，Usm为单个子模块输出电压。

图2 混合型MMC的拓扑结构

Fig. 2 Topology of hybrid MMC

混合型MMC稳态运行时，在 a相回路中列写基

尔霍夫电压方程为

ì

í

î

ïï
ïï

upa = 12Udci - uva - L0
dipa
dt

una = 12Udci + uva - L0
dinadt

(1)
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式(1)中，upa和 una分别表示上、下桥臂电压。系

统稳态运行时的调制比m可以定义为

m = Um
Udci 2 (2)

Um为三相交流电压幅值。忽略桥臂电抗器上

产生的压降，混合型MMC上下桥臂输出电压需满足
12Udci( )1 -m ≤(upa,una)≤ 12Udci( )1 +m (3)

设每个桥臂由H个半桥子模块和F个全桥子模

块串联构成，则每相桥臂输出电压的最大值和最小

值可以表示为

ì
í
î

(upa,una)max = ( )H +F Usm
(upa,una)min = -FUsm

(4)
综合式(3)、(4)可知混合型MMC半桥子模块和

全桥子模块的配置比例应满足如下关系

ì
í
î

ï
ï

(H +F)Usm ≥ 12Udci(1 +m)
-FUsm ≤ 12Udci(1 -m) (5)

文中MMC每相桥臂半桥子模块和全桥子模块

配置比例取1∶1。
2 送端交流故障特性分析

2.1 直流控制系统响应特性

LCC⁃FHMMC混合直流输电系统为了保证向无

源网络的可靠供电，逆变侧MMC有功功率控制回路

采用定频率控制，无功功率控制回路采用定交流电

压控制，以此来保证无源网络的稳定运行。由于逆

变侧MMC只有两个控制自由度，整流侧LCC必须采

用定直流电压控制，为系统直流功率传输提供稳定

的直流电压。

混合直流输电系统稳定运行时，整流侧LCC交

流母线电压与直流出口电压满足如下关系

Udcr =Kæè ö
ø

1.35U1 cosα - 3π Xr Id (6)
式(6)中：Udcr为整流站直流出口电压；K表示每

极中 6脉动换流阀个数，在文中K取 2；U1为整流侧

换流变压器阀侧空载线电压有效值；α表示整流器

的触发角；Xr为整流器单相等值换相电抗；Id为直流

电流。由式(6)可知，发生送端交流故障后，整流侧

交流母线电压的跌落会导致直流出口电压的降低，

LCC首先通过调节触发角α维持直流电压的稳定，

当触发角降低至允许的最小值5°时，便失去了对直

流电压的调节能力。直流电压的继续跌落将会导

致整流侧直流电压低于逆变侧直流电压，由于晶闸

管器件具有单向导电性，直流电流将迅速衰减为

零，直流功率传输中断。功率中断期间，无源网络

仍在不断汲取功率，导致MMC子模块电容向无源网

络放电，以维持功率平衡，子模块电容电压和直流

电压也会相应降低。

MMC子模块电容向受端无源网络放电过程中，

由于直流电压的不断跌落，电流的逐渐减小，MMC
实际的放电时间常数较大。因此，子模块电容放电

导致逆变侧直流电压的降低需要一定的时间，在此

期间内仍然会导致整流侧直流电压低于逆变侧直

流电压，直流传输功率依然为零。当子模块电容不

断放电引起逆变侧直流电压跌落至其小于整流侧

直流电压时，直流电流从零开始逐渐增大，恢复功

率传输。

假设送端交流故障期间，LCC和 FHMMC均不

发生闭锁，故障切除后，由于触发角的调控存在延

时，送端直流电压会立刻恢复至较高水平。子模块

电容的持续放电使逆变侧直流电压远低于整流侧

直流电压，受电容时间常数的影响，子模块电容电

压的恢复需要一个充电过程，故障期间直流电压跌

落越大，故障清除后，逆变侧直流电压恢复至稳定

运行值的时间越长。因此，送端交流故障清除后的

短时间内，整流侧直流电压远高于逆变侧直流电压

的情况会产生较大的直流冲击电流，严重危害电气

设备的安全运行。

2.2 无源网络特性分析

LCC⁃FHMMC混合直流输电系统向无源网络供

电时，感应电动机所占比重较高，文中采用具有静

态特性的恒阻抗负荷和表征动态特性的感应电动机

负荷并联模拟受端无源网络，其等值电路见图3。

图3 无源网络等值电路

Fig. 3 Equivalent circuit of passive networks

图3中：UPCC为逆变侧交流母线电压；ZL=RL+jXL

为恒阻抗负荷；Rs、Xs为感应电动机定子绕组等效电

阻和电抗；Xm为励磁电抗；Rr、Xr为转子绕组等效电

阻和电抗；s为转差率。由等值电路图可以计算出

恒阻抗负荷吸收的有功功率为

PL = U 2
PCC

R2
L +X 2

L
RL (7)

由于感应电动机励磁电抗数值较大，其励磁支

路可以近似为开路，可以得到感应电动机吸收有功

研究与分析 朱博，徐攀腾，崔远卓，等.连接无源网络的LCC⁃FHMMC混合直流输电系统送端交流故障穿越控制策略 ··153
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功率为

P IM = U 2
PCC

(Rs + Rr
s
)2 +(Xs +Xr)2

(Rs + Rr
s
) (8)

分析式(7)、(8)可知，恒阻抗负荷和感应电动机

吸收有功功率的大小与交流母线电压数值强相关。

由式(7)可知，恒阻抗负荷吸收的有功功率和无

功功率随着交流母线电压的跌落而减小。根据

式(8)可以得到感应电动机功率—电压特性曲线见

图 4，其中，Uth为感应电动机临界工作电压。当交流

母线电压大于感应电动机临界工作电压时，感应电

动机吸收的有功功率受交流母线电压影响较小；当

交流母线电压跌落至临界工作电压以下时，感应电

动机吸收的有功功率急剧降低，严重时将会导致感

应电动机停转。

图4 感应电动机功率—电压特性曲线

Fig. 4 Power⁃voltage characteristic curve of

induction motor

3 送端交流故障穿越控制策略

LCC⁃FHMMC混合直流输电系统发生送端交流

故障，整流侧直流电压低于逆变侧直流电压的现象

会造成直流传输功率跌落甚至中断。利用全桥子

模块拓扑能够输出负电平的特点可以在保证受端

交流电压稳定的前提下，实现对逆变侧直流电压的

灵活调节。文中每相桥臂半桥子模块和全桥子模

块配置比例为 1∶1，逆变侧直流电压的调节范围

为-0.1~1 p.u.[37]。送端交流故障期间，由于无源网络

仍在不断汲取功率，此时，受端换流站输入有功功

率小于输出有功功率，造成受端无源网络的频率波

动，导致子模块电容向无源网络放电。为同时实现

直流系统和无源网络的故障穿越，需要依靠负荷主

动参与调节换流站不平衡功率，通过降低桥臂电压

的交流分量减小无源网络吸收的功率，保证受端无

源网络的稳定运行[38]。

3.1 负荷主动参与调节的故障穿越控制策略

混合型MMC正常运行时，某相上桥臂输出电

压可以表示为式(9)
up = UdciN2 -mUdciN2 cos(ωt + θ) (9)

式(9)中，UdciN为逆变侧直流电压额定值。为了

尽快恢复直流功率传输，需要依靠全桥子模块拓扑

能够输出负电平的特点对逆变侧直流电压进行调

整。此外，为了尽可能维持直流系统的功率传输能

力，逆变侧直流电压的调整值应该跟随整流侧直流

电压的跌落值。为使逆变侧直流电压的调整值与

整流侧直流电压的跌落值相匹配，送端交流故障

后，MMC直流电压应该设置为

Udci = 2æ
è
ç

ö
ø
÷

1.35ULm cosα
k

- 3π Xr Id - IdRline (10)
式 (10)中：ULm为故障后送端交流母线电压幅

值；k为换流变压器变比；Rline为直流输电线路电阻，

触发角α取 5°；Id取稳态运行值，以此来计算逆变侧

直流电压的调整值。整流侧通过检测交流母线电

压跌落后的幅值，按照式(10)计算出逆变侧混合型

MMC需要调整的直流电压值，再以站间通信的方式

发送至受端。通过控制部分全桥子模块输出负电平

实现对逆变侧直流电压的调节，恢复直流功率传输。

混合直流输电系统发生送端交流故障后，受端

无源网络仍在不断地汲取功率，导致MMC子模块电

容向受端交流系统放电。直流功率传输中断期间，

为依靠MMC子模块电容储能向受端无源网络提供

支撑，延长子模块电容放电时间，可以使负荷调节

参与直流输电系统的故障穿越过程。MMC采用降

低桥臂电压交流分量的方法主动降低逆变侧交流

出口电压，可以减少负荷吸收的有功功率，保证换

流站不会因闭锁而退出运行，且负荷可以持续运行

不必切除，同时实现了直流输电系统和受端无源网

络的故障穿越。为了保证受端无源网络良好的电

能质量，可以使逆变侧直流电压与交流出口电压采

用相同的调节幅度，则调整过后混合型MMC某相上

桥臂电压可以表示为式(11)
up =mdc[UdciN2 -mUdciN2 cos(ωt + θ)] (11)

式(11)中，mdc=Udci/UdciN为直流调制比，稳态运行

时，其数值为 1，m为系统稳态运行时的调制比，其

具体示意图见图5。

··154



图5 同时降低交直流分量前后上桥臂参考电压

Fig. 5 Reduce simultaneously the AC and DC components
the reference voltage of the upper bridge arm before

and after

采用同步调控桥臂电压交直流分量的方法，可

以使MMC和无源网络同时参与调节，有效避免切负

荷和换流站闭锁，同时实现直流输电系统和无源网

络的故障穿越。

3.2 降低桥臂电压直流分量的故障穿越控制策略

由 2.2节分析可知，无源网络吸收的功率与交

流母线电压强相关。采用同步调控MMC桥臂电压

交直流分量的方法实现直流系统和无源网络故障

穿越的同时，会降低换流母线电压，影响无源网络

吸收的有功功率和无功功率。其中，恒阻抗负荷吸

收的功率会随着交流母线电压的降低而降低，当交

流母线电压低于感应电动机的临界工作电压Uth时，

感应电动机吸收的有功功率会迅速降低，甚至造成

感应电动机停转。相对于静态特性的恒阻抗负荷，

感应电动机的工作特性对交流母线电压的变化更

为敏感。因此，为保证无源网络的正常工作，受端

交流母线电压不能过低。令 h=Uth/Upcc，其中，Upcc为

混合直流输电系统稳态运行时逆变侧换流母线电

压。LCC检测送端交流母线电压后计算出逆变侧直

流电压的调整值，若受端混合型MMC接收后计算出

直流电压调制比满足式(12)条件

mdc <η (12)
此时，应当在 3.1节的基础上，通过控制投入

一定数目的全桥子模块个数，继续调整逆变侧直

流电压。降低桥臂电压直流分量后某相上桥臂电

压Up为

Up = 12mdcUdciN - 12mηUdciN cos(ωt + θ) (13)
送端发生严重交流故障时，在保证无源网络可

靠工作的前提下，采用式(13)扩大逆变侧直流电压的

调节范围，仍然可以实现直流输电系统的故障穿越。

3.3 故障穿越控制系统设计

综上分析，设计了向无源网络供电的 LCC⁃
FHMMC混合直流输电系统送端交流故障穿越控制

系统结构见图6。LCC通过检测交流母线电压跌落

后的幅值计算出逆变侧直流电压的调整值，采取站

间通信的方式发送至受端，再计算出混合型MMC直

流电压的调制比。若mdc>h，则可以采取同步调整桥

臂电压交直流分量的方法让负荷主动参与调节换

流站不平衡功率；若mdc<h，则可以在保证无源网络

正常工作的前提下继续扩大逆变侧直流电压的调

节范围。LCC⁃FHMMC混合直流输电系统利用全桥

子模块拓扑可以输出负电平的特点可以实现逆变

侧直流电压和交流电压的解耦控制，在保证电能质

量的前提下扩大逆变侧直流电压的调节范围。这

种控制方式在故障清除后可以使逆变侧直流电压

快速恢复，有效避免逆变侧直流电压过低导致的直

流冲击电流，保证电气设备的安全稳定运行。

图6 故障穿越控制系统框图

Fig. 6 Block diagram of fault ride⁃through control system

研究与分析 朱博，徐攀腾，崔远卓，等.连接无源网络的LCC⁃FHMMC混合直流输电系统送端交流故障穿越控制策略 ··155



2024年3月 第60卷 第3期

4 仿真分析

为了验证所提故障穿越控制策略的有效性，基

于MATLAB/Simulink电磁暂态仿真软件搭建了如图1
所示双端LCC⁃FHMMC混合直流输电系统的仿真模

型，系统主要参数见表1。表1中，混合型MMC每个

桥臂子模块总数为80，半桥子模块和全桥子模块配

置比例为1∶1。
表1 LCC⁃FHMMC系统主要参数

Table 1 Main parameters of LCC⁃FHMMC system

参数

整流侧交流母线电压/kV
逆变侧交流母线电压/kV

额定直流电压/kV
额定有功功率/MW

整流侧换流变压器变比/kV
逆变侧换流变压器变比/kV

直流线路电阻/W
恒阻抗负荷/W

感应电动机/MVA

数值

345
230
320
500

310/105/105
230/166

3
6 000

240+j70
控制方式1：LCC⁃FHMMC混合直流输电系统发

生送端交流故障后，MMC的控制方式不变；

控制方式 2：检测到送端交流故障后，逆变侧

MMC采取文中所设计的故障穿越控制策略。

4.1 负荷主动参与调节的故障穿越控制策略仿真

分析

LCC⁃FHMMC混合直流输电系统送端交流母线

电压跌落较小时，可以采用负荷主动参与调节的故

障穿越控制策略。送端换流站通过故障检测环节

测量交流母线电压跌落后的幅值，再根据式(10)计
算出逆变侧直流电压需要调整的数值，然后以站间

通信的方式发送至受端，受端混合型MMC接收该信

号后计算出直流调制比。首先对送端交流母线电

压跌落至 0.825时的情形进行仿真，MMC计算出直

流调制比mdc=0.832，感应电动机临界工作电压Uth为

0.72，所有电气参数均以标幺值形式给出。由于直

流调制比mdc大于h，因此可以共同调节桥臂电压的

交直流分量实现混合直流输电系统的故障穿越。

在 3 s时设置故障，经过 20 ms的延时，受端MMC的

控制方式进行切换，3.1 s时故障清除，其具体的仿

真结果见图7。
图7为混合直流输电系统发生送端交流故障时

交流母线电压跌落至0.825时的仿真结果。送端交

流母线电压跌落导致整流侧直流出口电压低于逆

变侧直流电压，引起直流功率传输跌落甚至中断。

采用同步调控桥臂电压交直流分量的故障穿越控

制策略，让负荷主动参与调节换流站不平衡功率，

通过降低桥臂电压的交流分量主动减少负荷吸收

的功率，可以有效避免切负荷，保证无源网络的稳

定运行。如图 7(b)所示，采用所设计的故障穿越控

制策略，可以有效减少子模块电容向无源网络放

电，在保证子模块电容电压稳定的同时避免换流站

闭锁。无源网络吸收的功率仿真图见图 7(c)，相对

于控制方式1，采用控制方式2虽然降低了无源网络

吸收的功率，但确恢复了直流功率传输，有效避免

了切负荷，且能够避免故障切除后引起的功率振荡，

同时实现了受端换流站和无源网络的故障穿越。

4.2 仅降低桥臂电压直流分量的故障穿越控制策

略仿真分析

采用同步调控桥臂电压交直流分量的方法在

实现混合直流输电系统故障穿越的同时会降低无

图7 负荷主动参与调节的仿真对比图

Fig. 7 Simulation comparison chart of active

load regulation
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源网络吸收的功率。由于受端无源网络的主要设

备是感应电动机，当受端交流母线电压降至感应电

动机临界工作电压以下时，便会导致感应电动机停

转。因此，为了保证无源网络的正常工作，受端交

流母线电压不能过低。当整流侧交流母线电压跌

落至 0.624时，受端混合型MMC计算此时的直流调

制比为0.616，故应该在同步调控桥臂电压交直流分

量的基础上进一步投入适当的全桥子模块个数，调

节逆变侧直流电压恢复直流功率传输，此时，MMC
交流电压参考值设置为感应电动机临界工作电压

0.72。仍然在3 s时设置故障，经过20 ms的延时，混

合型MMC切换控制方式，经过0.1 s后故障清除，系

统恢复正常运行，具体的仿真结果见图8。

图8 仅降低桥臂电压直流分量的仿真对比图

Fig. 8 Simulation comparison diagram of only reducing
DC component of bridge arm voltage

送端发生严重交流故障时，受端混合型MMC
计算出此时的直流调制比小于 h，为保证无源网络

的正常工作，逆变侧交流母线电压不能过低。为了

尽快恢复直流功率传输，必须投入更多的全桥子模

块个数降低逆变侧直流电压，避免换流站闭锁。直

流电流的仿真对比图见图 8(a)，当送端交流母线电

压跌落较大时，直流电流会以阶跃形式衰减为零，

采用控制方式2，可以快速恢复直流功率传输，且有

效抑制了故障切除后的直流冲击电流。无源网络

吸收功率对比图见图8(b)，采用控制方式2在故障切

除后能够有效避免直流系统对受端无源网络带来

的功率冲击。逆变侧交流母线电压图见图8(c)。由

图8(c)可知，逆变侧采用混合型MMC利用全桥子模

块拓扑能够输出负电平的特点，扩大了逆变侧直流

电压的调节范围，且能够在保证受端电能质量的同

时适用于不同严重程度的交流故障。

两种不同控制方式下整流侧和逆变侧直流电

压的仿真对比图见图9。由图9(a)可知，发生送端交

流故障后若混合型MMC不切换控制方式，由于无源

网络仍在不断的汲取功率，MMC子模块电容向受端

系统放电，造成直流电压降低。故障切除后，在整

流侧触发角调节作用下，LCC的直流电压能够快速

恢复至稳定值。由于子模块电容的不断放电引起

逆变侧直流电压大幅度降低，受电容时间常数的影

响，逆变侧直流电压的恢复需要一定的时间。因

此，故障切除后送端直流电压远大于逆变侧直流电

压的现象将会产生较大的直流冲击电流，危害换流

站设备的安全稳定运行。采用文中所设计的故障

穿越控制策略，通过投入一定数目的全桥子模块，

依靠其能够输出负电平的特点对逆变侧直流电压

进行调节，实现快速恢复直流功率传输的同时避免

子模块电容过度放电。由图9(b)可知，故障清除后，

整流侧直流电压和逆变侧直流电压都能够快速恢

复，其数值相差不大，有效减小了直流冲击电流，保

证了直流系统的安全稳定运行。

5 结论

文中通过建立LCC⁃FHMMC双端混合直流输电

系统的数学模型，在分析送端交流故障特性的基础

上，提出了一种基于桥臂电压控制的混合直流输电

系统送端交流故障穿越控制策略，并进行了仿真验

证，得出结论如下：

1)依靠全桥子模块拓扑可以输出负电平的特点

实现逆变侧直流电压和交流电压的解耦控制，扩大

了逆变侧直流电压的调节范围，适用于不同严重程

度的交流故障；

2)通过降低桥臂电压的交流分量让负荷主动参

与调节换流站不平衡功率，能够有效避免无源网络

切负荷，同时实现了换流站和无源网络的故障穿越；
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图9 不同控制方式下直流电压仿真对比图

Fig. 9 Simulation comparison chart of DC voltage under
different control modes

3)采用所设计的故障穿越控制策略可以在故障

清除后快速恢复逆变侧直流电压，有效减小了直流

冲击电流，保证了电气设备安全稳定运行。
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