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摘要：为了提高直流输电并网系统的暂态稳定运行特性，文中基于送端采用双馈风电机组(DFIG)，建立

LCC⁃二极管⁃MMC混合直流输电并网系统，研究该系统的并网暂态运行特性，其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)。为解

决MMC无法清除直流故障的问题，在逆变侧的直流出口处加装大功率二极管以阻断故障电流通路。在

MATLAB/Simulink平台搭建LCC⁃二极管⁃MMC风电并网仿真模型，通过设置直流及并网点接地故障，仿真分

析LCC及MMC的各种优越性。研究结果表明：该系统不存在逆变侧换相失败的问题且发生直流故障时系统

中大功率二极管能够阻断故障电流通路，在故障期间逆变侧直流电压也无突增现象且有功功率波动极小，

从而增强了系统的暂态稳定特性。

关键词：混合直流输电；电网换相换流器；模块化多电平换流器；暂态特性

Analysis on Transient Characteristics of Hybrid DC Transmission Connected⁃grid System
with Wind Power

QI Fangfang1，WANG Haiyun1，CHANG Peng2

（1. Ministry of Education Renewable Energy Generation and Grid Control Engineering Technology Research Center，
Xinjiang University，Urumqi 830047，China；2. Chinese Power Company in Xinjiang Economic Institute of Technology，

Urumqi 830047，China）

Abstract: In order to improve the transient stability of the HVDC system，in this paper uses the DFIG based on send⁃
ing，to establish the LCC⁃diode⁃MMC hybrid DC transmission network system，and study the grid⁃connected tran⁃
sient operation characteristics of the system，the rectifier side using the line commutated converter（line commutated
converter，LCC），inverter side using modular multilevel converter（modular multilevel converter，MMC）. In order to
solve the problems of the MMC can’t remove the DC fault，install the high power diode at the DC outlet of the invert⁃
er side to block the fault current path. In the MATLAB/Simulink platform，LCC⁃diode⁃MMC wind power grid simula⁃
tion model is established. The superiority of LCC and MMC is analyzed by setting the DC and grounding fault. The re⁃
sults show that the system does not have the problem of inverter phase commutation failure and the high⁃power diode
in the system can block the fault current path when the DC fault occurs，during the fault，the DC voltage of the invert⁃
er side does not increase and the active power fluctuates very small，thus enhancing the system’s transient stability
characteristics.
Key words: hybrid DC transmission；line commutated converter；modular multilevel converter；transient perfor⁃
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0 引言

传统的直流输电 (LCC⁃HVDC)技术愈加成熟，

LCC⁃HVDC可以远距离输电，输送容量大，但因采用

的半控型器件，所以存在逆变站换相失败的问题，

造成大量的无功功率损耗 [1-2]。随着电力电子元件

的发展，VSC⁃HVDC在输送电领域的应用愈加普遍，

因其不存在换相失败，可以实现无功与有功的独立

解耦，还可以适用于城市电网以及偏远山区，实现

为无源网络供电等众多优点，而被工业界和学术界

广泛青睐 [3]。为了避免柔性直流输电和高压直流输

电的缺点，并充分发挥各自的优点，混合直流输电

成了现在研究的热点[4]。

文[5-7]通过对高压直流输电和柔性直流输电

的技术特点进行比较和总结，对结合二者优点的

LCC⁃VSC结构混合直流输电系统进行了研究；文[8]
提出了利用并联混合直流输电系统向无源网络输

送电的思路，并且分析了该输电系统的稳态和暂态

特性；文[9]分别对比研究了传统的双馈入输电系统

和并联混合直流输电系统的暂态和稳态运行特性；

文[10]分析了一种送端选择 LCC⁃VSC，受端选择以

全控器件的电流源型 VSC为基础的混合直流输电

系统，并且详细地论述了其潮流反转的方式，对故

障期间系统的恢复特性进行了实验仿真；文[11-13]
主要针对传统高压直流输电的控制策略、参数的设

计以及系统的运行特性等进行了研究，并且做出实

验仿真验证；文[14-15]详细论述了VSC⁃HVDC的参

数设计、控制保护方式等方面的问题，并且通过建

模对以上方面进行仿真验证。

上面文献大多针对混合直流输电向无源负荷

供电以及对混合直流输电的拓扑结构和机理进行

了介绍，对整个双馈风电机组(DFIG)接入混合直流

输电系统的暂态特性分析还需进一步地研究探

讨。文中主要是基于 DFIG建立风电场模型，包含

DFIG的数学模型以及控制方式，通过设置直流及并

网点接地故障，分析并网故障情况下系统的暂态稳

定特性与柔性直流输电的暂态特性进行对比，研究

结果表明：在并网点故障期间混合直流输电 LCC⁃二
极管⁃MMC大大降低了VSC⁃HVDC直流电压的上升

幅度，该系统不存在逆变侧换相失败的问题，在发

生直流故障时系统中大功率二极管 Dp能够阻断故

障电流通路，可以看出，LCC⁃二极管⁃MMC输电系统

对电能质量有极大地提高。

1 混合直流输电系统结构及模型

1.1 双馈风电机组的数学模型

双馈风电机组的构成含有风力机、齿轮箱、双

馈式感应发电机和一组背靠背的双 PWM变流器及

其变频控制器等。此外，转子侧的绕组和电网的连

接通过背靠背VSC，而定子侧绕组则直接和电网连

接，因DFIG具有变速恒频的特点，可以将风能的捕

获率达到最大，通过VSC就可以让风力发电机组实

现无功与有功的独立解耦，因此，DFIG机组无需无

功补偿的装置。DFIG基本结构图见图 1。

图1 DFIG基本结构图

Fig. 1 DFIG basic structure

如图 1所示，DFIG在 dq同步坐标轴系下的数学

模型为[16]

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

usd = -LsPisd +ωLsisq + LmPird -ωLmirq
usq = -ωLsisd - LsPisq + Lmωird + LmPirq
urd = -LmPisd +ωsLmisq + LrPird -ωsLrirq
urq = -ωsLmisd - LmPisq +ωsLrird + LrPirq

(1)

式(1)中：u、i分别是电压及电流；角标 r是转子

的物理量；角标 s是定子物理量；角标 d与 q依次是

各电气量 d与 q轴的分量；L是等效的电感；s代表转

差率；角标 s和m分别为自感与互感；p表示微分算

子；ω是旋转角速度。

1.2 LCC⁃二极管⁃MMC拓扑结构

为了便于分析，文中以单极的 LCC⁃二极管 ⁃
MMC输电系统作为研究的对象，见图 2。送端采用

LCC 型的结构，且整流侧采用的是 12脉动 VSC 由

Y0/△与Y0/Y两种不同接线方法的 6脉动换流器串

联而成。受端采用MMC型结构，且在逆变侧的直流

母线处设置一个功率极大的二极管 Dp来处理直流

故障时的电流[17]。

1.3 LCC⁃二极管⁃MMC数学模型

U1为电压的有效值，Ud1、Id及Pd1分别为直流电压、

电流和功率，Qc1为VSC吸收的无功功率，Xr1为换相电

抗，cosφ为功率因素，α为触发时的延迟角，μ为换相重

叠角，Ud2为逆变站的直流电压。数学式为[18]：
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Ud1 = 2.7U1 cosα - 6π Xr1Id (2)
cosϕ = 0.5[ cosα + cos(α + u)] (3)

Id = Ud1 -Ud2
R

(4)
Qc1 =Pd1 tanϕ (5)
Pc1 = 2Ud1Id (6)

2 基本控制策略

为了使得系统具有稳定的运行特性，必须确保

换流站有极高的可靠性，逆变侧换流站外环控制器

和内环控制器的基本原理见图 3，图 3中，下标 ref表
示参考值，把实际值和参考值加以比对，其偏差值

经过PI调节后，就可以得出电流内环值，最后对 id和

iq进行调控，就可以达到有功与无功的独立解耦控

制的目的。其中，Pref和 Qref分别表示有功和无功的

参考量，控制器的组成包括内环电流控制器，PWM
触发的环节以及PLL环节。电流环控制器的作用就

是实现换流站交流侧相位与电压的调控以便迅速

地追踪电流的参考值。

图2 LCC⁃二极管⁃MMC结构示意图

Fig. 2 LCC⁃ diode ⁃ MMC structure diagram

图3 逆变侧VSC控制框图

Fig. 3 Inverter side VSC control block diagram

2.1 整流侧LCC数学模型及控制策略

LCC⁃二极管⁃MMC输电系统 LCC侧等效电路结

构图，见图 4。

图4 LCC侧等效电路结构图

Fig. 4 LCC side equivalent circuit diagram

直流电压数学式[19]为：

Ud0 = 6 2E
πT (7)

ΔUd = 0.5Ud0(cosα + cos γ) =Ud0Id = 2dx Id (8)
Ud =Ud0 cosα -ΔUd =Ud0 cosα - 2dx Id (9)

式(7)-(9)中：Ud0、E、dx、α、γ分别是 LCC侧的相控

空载的直流电压、交流母线电压、等效电抗、超前的

触发角、关断角；T是变压器的电压变比。

在 LCC⁃二极管⁃MMC输电系统中，为了提高输

电系统运行的稳定性，送端 LCC直流电压的控制是

通过调控α实现的，因此就能够保证为受端MMC供

给功率输送所需直流电压的稳定性。整流侧 LCC
选择定直流电压的控制方式，由前面 LCC数学模型

可以得到的控制方式见图 5。
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图5 LCC定直流电压控制框图

Fig. 5 LCC constant DC voltage control block

2.2 逆变侧MMC数学模型及控制策略

逆变侧MMC的控制系统包括内、外环控制器和

阀组级控制器组成，此外，外环控制器的控制策略

采用定无功和定有功功率。其中模块化多电平换

流器是由三相六桥臂所组成，而每一个桥臂都含有

几个半桥子模块及一个电抗器组成。其中子模块

有闭锁、切除和投入 3种运行模式。

内环电流控制器的控制方式选用电网电压的

前馈和电流解耦流控制，这对内环电流控制器的追

踪特性有极大的提高。

MMC数学模型为[20]

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Leq
di adt = usa - ua -Reqia

Leq
di bdt = usb - ub -Reqib

Leq
di cdt = usc - uc -Reqic

(10)

式(10)中：usa、usb、usc为电网的相电压；isa、isb、isc为

相电流；Req、Leq为换流电抗器的电阻值和电感值。

经Park变换后，把式(3)变换成两相旋转坐标下，得

ì

í

î

ïï
ïï

Led
diddt = usd - ud -Reqid +ωLeqiq

Leq
diq
dt = usq - uq -Reqiq -ωLeqid

(11)

式(11)中：usd、usq是电网电压的 d、q轴分量；id、iq

分别为交流侧电流的 d、q轴分量；ud、uq为MMC交流

侧输出电压基波的 d、q轴分量。

外环控制器的目的就是为了确保输电系统功

率均衡与直流电压的可靠稳定性，所以输电系统中

一定要有一端的换流器选择定直流电压的控制方

式，以确保输电系统的稳定运行。其他换流站可使

用定有功或者定频率的控制策略，因此送端换流站

选择的控制策略为定无功和定直流电压，实现方式

见图 6。

图6 外环控制器结构框图

Fig. 6 The outer loop controller structure diagram

3 仿真研究

文中主要是对风电场经 LCC⁃二极管⁃MMC和

VSC⁃HVDC方式分别接入到电网，在并网点发生故

障时，对比分析其系统的暂态稳定特性。风电场使

用 40台 DFIG构成额定的容量是 80 MW，输电距离

为 100 km，额定的电压为±100 kV，整流侧 LCC选择

定直流电压的控制方式，逆变侧MMC的控制系统采

用内、外环控制方式。其中：LCC⁃二极管⁃MMC输电

系统见图 2，VSC⁃HVDC输电系统见图 7。

图7 柔性直流输电外送系统

Fig. 7 Flexible HVDC system to be delivered to the outside

3.1 逆变侧并网点故障实验仿真对比分析

在 t=6 s时在逆变侧并网点处设置三相对称接地

短路，故障持续时间为0.3 s。
实验仿真结果见图8。
仿真见图 8，并网点故障期间，采用VSC⁃HVDC

接入电网，受端的母线电压会迅速跌落，不能确保

故障时仍能向电网输送功率，同时有功功率出现大

幅度降低，波动性较大，直流电压也出现突增，会造

成系统失去稳定。而采用LCC⁃二极管⁃MMC接入电

网，受端母线电压、有功功率及直流电压在并网点
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故障期间也存在波动，但波动都比较小，而且在系

统发生故障之后可以快速恢复输电系统的稳定性且

平稳运行，从而提高系统的运行特性，这证明逆变侧

的MMC在并网点发生故障时其耐受能力很强，从而

使得输送的功率损失很小。经上述实验仿真对比表

明：在并网点发生故障时，采用LCC⁃二极管⁃MMC输

电系统能够有效地遏制并网直流电压的上升幅度，确

保直流电压稳定，同时LCC⁃二极管⁃MMC系统不会出

现类似传统高压直流输电系统逆变侧换相失败的情

况，实现了良好的风电并网系统的暂态运行特性。

3.2 直流故障仿真

在 t=6 s 时发生直流接地故障，持续时间为

0.4 s，实验仿真结果见图 9。
由图 9所示，6 s时出现直流接地故障，送端直

流电压骤降，同时出现很大的故障电流，输出的直

流电流也迅速下降至 0，因此导致输送到整流站的

有功功率骤降到极小值。因为整流侧有 LCC的缘

故，整流侧 VSC会向交流侧电网输送极大的无功，

在直流发生故障时逆变侧的直流电流会迅速地降

至 0，同时逆变侧Dp两端承受反向电压，说明二极管

Dp能在直流发生故障时切断原来存有故障电流的

通路，从而能够清除直流故障线路，避免了直流故

障时过电流对受端的交流系统产生的损害，Dp的主

要作用是切除直流线路故障，同时在故障切除后，

重启输电系统能够恢复到稳态运行。

4 结论

文中基于送端采用 LCC，受端采用MMC建立混

合直流输电 LCC⁃二极管⁃MMC并网系统，研究该系

统在并网点以及直流故障期间的暂态运行特性，并

对比分析了该系统与柔性直流输电系统接入电网

发生故障时的响应特性，得到以下结论：

1)并网点故障期间，LCC⁃二极管⁃MMC并网系

统的有功功率及直流电压波动特别小，在故障切除

后可以迅速的恢复，并可持续稳定的运行，这大大

提高了系统的暂态稳定特性。

2)LCC⁃二极管 ⁃MMC 并网系统并无出现 LCC⁃

图8 逆变侧并网点故障实验仿真对比分析

Fig. 8 Inverter side and network fault simulation analysis

图9 LCC⁃二极管⁃MMC直流故障仿真图

Fig. 9 LCC⁃diode⁃MMC DC fault simulation diagram
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HVDC逆变侧发生换相失败的现象。

3)系统中大功率二极管Dp能够切除直流线路故

障，在故障切除后，重启并网系统能够迅速恢复到

稳态运行，从而增强了系统的暂态稳定特性。
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