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摘要：以多馈入高压直流输电为例，分析了 4 种多馈入高压直流输电子系统的拓扑结构，基于 PSCAD/
EMTDC仿真软件建立了4种不同拓扑结构的多馈入高压直流输电子系统，通过接入受端弱交流系统，研究

了4种多馈入子系统的暂态运行特性，仿真结果表明：整流侧为LCC、逆变侧为MMC的LCC-MMC HVDC系

统的馈入有效地提高了LCC-HVDC的换相失败免疫力，缩短了故障恢复时间，改善了LCC-HVDC系统的暂

态运行特性，提高了系统的供电可靠性。同时降低了VSC-HVDC、H-HVDC的工程造价和开关损耗，也避免

了运行时换流器桥臂功率器件的动态均压问题，改善了输出波形的质量，该研究为以后工程应用中多馈入

输电结构的选择提供一定的理论指导。
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Abstract: The multi⁃infeed HVDC transmission is taken for an example and four kinds of topological structures of
multi⁃infeed HVDC transmission subsystem are analyzed in this paper. Four kinds of multi⁃infeed HVDC transmis⁃
sion subsystem are established based on PSCAD/EMTDC simulation software，after connected to weak AC system，

the transient operating characteristics of four kinds of subsystems are studied. The simulation results show that，
LCC-MMC HVDC system，whose rectifier side is LCC and inverter side is MMC，effectively improves the commuta⁃
tion failure immunity of LCC-HVDC，shortens the fault recovery time，and improves the power supply reliability of
the system. At the same time，LCC-MMC HVDC avoids the problems existing in the operation of H-HVDC and
VSC-HVDC，such as high switching loss，high engineering cost and dynamic voltage sharing of power devices for
converter bridge arm. The research is beneficial to select better multi⁃infeed transmission structures for future engi⁃
neering application.
Key words: multi ⁃ infeed HVDC system；modular multilevel converter；commutation failure；transient operating

characteristics；hybrid HVDC transmission system

0 引言

20世纪 50年代以来，以无自关断能力的晶闸管

作为换流器的传统高压直流输电 (line⁃commutated
converter high voltage direct current，LCC-HVDC)以

其在大容量、长距离输电方面的优势开始在电力系

统中得到广泛地应用。但 LCC-HVDC运行时需提

供一定的换相电压支撑、容易发生换相失败，对持

续、可靠供电带来一定的挑战。随着电力电子技术

的逐步发展，电压源型高压直流输电(voltage source
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converter based high voltage direct current，VSC-
HVDC)凭借能够实现有功和无功的快速独立控制、

没有换相失败问题、可以向无源电网供电、谐波水

平低等优势迅速应用在新能源发电并网外送直流

工程中。但就目前而言，VSC-HVDC工程造价高、

运行损耗大，限制了其在直流输电工程中的大规模

应用。因此，结合传统高压直流输电和柔性直流输

电两者优势的混合高压直流输电(hybrid HVDC，H-
HVDC)应运而生。随着输送功率等级越来越高，为

降低换流器每个桥臂的开关器件所承受的电压及

进一步抑制其输出的谐波含量，采用多电平换流器

或 者 模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel
converter，MMC)的高压直流输电迅速成为直流输电

工程的研究热点[1-5]。

随着发达地区对电能质量、用电需求量的不断

提高，已形成多条直流线路同时向同一负荷中心供

电 的 输 电 模 式 (多 馈 入 输 电 系 统 ，multi- infeed
HVDC)，加之，消纳能力弱、偏远地区的新能源发电

的产能及并网控制策略的逐步提高，多馈入输电模

式将越来越多地应用在实际工程中 [6]，因此对不同

多馈入输电子系统内部相互影响的研究十分必要，

并有一定的工程指导意义。目前，国内外相关学者

对 LCC-HVDC、VSC-HVDC的研究已相当成熟，部

分学者对模块化多电平换流器的高压直流输电及

多馈入直流输电也做了一些研究。文[7]基于全控

型电力电子器件，设计了一种新的换流器的拓扑结

构，有效降低了 LCC-HVDC 系统换相失败概率，提

高了其换相失败免疫力；文[8]指出采用VSC作为换

流器的VSC-HVDC，彻底解决了传统高压直流输电

的换相失败问题，但传输容量和输电距离受到限

制；文[9]在多馈入直流系统逆变侧引入定交流电压

控制，使用电压稳定耦合因子指标来评估多馈入子

系统换流母线间的影响，有效地改善了多馈入直流

系统受端交流系统的无功电压综合特性；文[10]建
立了MMC 型直流输电系统，并设计了控制策略，仿

真验证了该输电模式的良好运行效果，但系统建模

时忽略了MMC中的电抗值，不能全面反映MMC 型

直流输电系统的实际运行特性。参阅国内外相

关文献可看出，大多学者都集中在针对特定一

种模式的高压直流输电的研究，鲜有专门讨论各高

压直流输电模式与传统高压直流输电形成多馈

入子系统时，其对传统高压直流输电运行特性的

研究。

针对以上研究不足，文中首先分析了多馈入子

系统的 4种拓扑结构，重点讨论了含H-HVDC的子

系统和含 LCC-MMC HVDC的子系统的运行特性，

基于 PSCAD/EMTDC仿真软件在同种条件下建立了

另外 2种多馈入子系统(LCC-HVDC双馈入子系统、

LCC-HVDC和 VSC-HVDC双馈入子系统)，与之作

为比较。通过接入弱交流系统，研究了故障状态下

4种多馈入子系统的运行特性，仿真结果表明，含

H-HVDC的子系统在降低VSC-HVDC的开关损耗、

工程造价的同时，也提高了 LCC-HVDC的换相失败

免疫力，加快了 LCC-HVDC的故障恢复速率，一定

程度上改善了 LCC-HVDC 的运行特性；含 LCC-
MMC HVDC的子系统有效地抑制了 LCC-HVDC的

暂态过电压，改善了输出电压波形的质量，防止因

电压跌落而引起换相失败或者连续换相失败，对故

障恢复时间也有一些改善，提高了系统的供电质量

及供电可靠性。

1 子系统的拓扑结构及数学模型

1.1 子系统的拓扑结构

文中 4种多馈入高压直流输电子系统是 LCC-
HVDC与 VSC-HVDC或者 H-HVDC并联馈入受端

同一条交流母线上构成的，其拓扑结构见图1。图1(a)
为前 3种子系统，图 1(b)为含 LCC-MMC的子系统，

图 1(c)为 MMC 的拓扑结构。其中，HVDC1 代表

LCC- HVDC 系 统 ，HVDC2 为 LCC- HVDC、VSC-
HVDC 或者 H-HVDC 系统；H-HVDC 的整流侧为

LCC，逆变侧为VSC；模块化多电平换流器(MMC)共
有 6个对称桥臂，每个桥臂都由一个电抗器和 n个

子模块(SM)串联组成，运行时，每个相单元的直流电

流为直流电流的 1/3，且上、下桥臂近似对称，因此，

流过每个桥臂的交流电流近似为相电流的一半，

“O”为直流侧虚拟中性点。

1.2 子系统的数学模型

由图 1(a)、(b)子系统的拓扑结构可知，当系统稳

定运行时，根据潮流分布及功率交换可知，LCC-
HVDC系统与HVDC2或者 LCC-MMC HVDC系统的

相互影响满足式(1)。
ì

í

î

ïï
ïï

PHVDC1 +PHVDC2 -PAC = 0
QHVDC1 +QHVDC2 +QC -QAC = 0
SAC = P 2

AC +Q2
AC

(1)

式(1)中：PHVDC1和QHVDC1为HVDC1输出的有功功

率和无功功率；PHVDC2和QHVDC2为 HVDC2或者 LCC-
MMC HVDC输出的有功功率和无功功率；PAC和QAC

为受端交流系统的有功功率和无功功率；QC为交流

母线 B 上补偿的无功功率；对于子系统中 LCC-
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HVDC和VSC-HVDC，已经研究相当成熟，这里不再

赘述。若HVDC2为H-HVDC输电系统，其数学模型

满足式(2)
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ud1 = 3 2
2π Us2[ ]cosα + cos( )α + γ

Ud2 = 2
m

UC 0≤m≤1
PHVDC2 =

Us2 ×Uc
X

sin δ
QHVDC2 =

Us2
X [ ]Uc cos δ -Us2

(2)

式 (2)中：Us2为整流侧交流系统的电压；UC 为

VSC输出电压的基波分量的有效值；δ为交流系统电

压(Us3)与VSC输出电压之间的相位差；m为 PWM的

电压调制度；X为换流电抗器和换流变压器的等效

阻抗。α、γ分别为脉冲触发角和换流器的关断角(熄
弧角)。对于 LCC-MMC系统，稳态运行下，整流侧

LCC、逆变侧MMC满足以下关系[11-12]，见式(3)、(4)：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ud1 = 2.7US2 cosα - 6π XId

Id = ( )Ud1 -Ud2 /R
Pd1 = 2Ud1Id
Qr =Pd1 tanφr

(3)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PMMC +QMMC = 3UBIB( )cosφi + j sinφi
Pd2 =UdId
ipk = 13 Id + 12 ik + icirk
ink = 13 Id - 12 ik + icirk

(4)

式 (3)中：X为每相的等效换相电抗；Pd1和 Qr分

别为直流传输功率和整流器吸收的无功功率；φr为

对应的功率因数。式(4)中：PMMC和QMMC分别为MMC
吸收的有功、无功功率；UB和 IB分别为交流母线B上

的电压的有效值；ipk和 icirk分别为MMC的某相桥臂

的电流值和环流值；ik为交流母线 B的某相瞬时电

流值。

2 子系统控制策略的选择

2.1 LCC-HVDC和VSC-HVDC的控制策略

文中所有LCC-HVDC系统均采用CIGRE HVDC
标准测试模型的控制策略，对于VSC-HVDC系统的

控制策略，已有很多文献涉及到，这里也不再赘述。

2.2 H-HVDC的控制策略

H-HVDC输电系统是一种整流侧采用 LCC，逆
变侧采用VSC的新型混合输电模式，该输电模式综

合了 LCC-HVDC 和 VSC-HVDC 两者的优势，提高

LCC-HVDC 抵御换相失败能力的同时，也降低了

VSC-HVDC的工程造价。整流侧(LCC)的控策略采

用 CIGRE 标准模型的控制方式，即定直流电流控

制。该控制方式有效地限制了过电流及 LCC过载；

逆变侧(VSC)采用定直流电压控制和定无功功率控

制，保证系统功率传输平衡，其控制器主要包括外

环电压控制、内环电流控制、PLL和 PWM脉冲生成

部分。H-HVDC的控制框图见图 2。

图2 H-HVDC的控制框图

Fig. 2 The control block diagram of H-HVDC

图1 子系统拓扑结构图

Fig. 1 Topology diagram of the subsystem
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2.3 LCC-MMC HVDC的控制策略

LCC-MMC HVDC 的整流侧 LCC 采用 CIGRE
HVDC benchmark mode的控制策略，即最小触发角

控制和定直流电流控制，保证系统功率传输平衡，

附加低压限流控制环节，防止故障时系统的直流电

压或者交流电压大幅跌；逆变侧MMC采用定直流电压

和定交流母线电压控制，确保MMC交流测母线电压

恒定，其中UC为MMC输出电压的有效值，UC2为MMC
输出的交流电压，UAC为交流母线 B上的电压 [13-14]。

其控制框图见图 3。

图3 LCC-MMC HVDC的控制框图

Fig. 3 The control block diagram of LCC-MMC HVDC

3 子系统的仿真与分析

3.1 各子系统的参数设置

文中所有 LCC-HVDC均采用 CIGRE HVDC标

准测试模型的参数，系统输送容量为 1 000 MW，直

流额定电压、额定电流分别为 500 kV和 0.2 kA；对

于其他不同结构的输电系统，设定系统传输容量为

300 MW，额定直流电压为 220 kV，其余参数参照

CIGRE标准模型参数和文[14-16]的系统参数。随

着发达地区对电能质量、用电需求量的不断提高，

多条直流线路同时向同一负荷中心供电的现象越

来越普遍，加之，直流输送功率越来越高，根据短路

比计算公式 SCR=Sac/PdN可得[20]，其中，Sac为交流系统

短路容量、PdN为直流输送功率，系统短路比将越来

越小，交流系统强度也越来越弱，因而将增大传统

高压直流输电系统的换相失败率。为研究文中 4种
高压直流输电系统馈入对传统高压直流输电系统

的影响，将 4种多馈入高压直流输电子系统的短路

比设为 1.9，即各子系统接入受端弱交流系统。

3.2 子系统的仿真与分析

3.2.1 LCC-HVDC双馈入和含VSC-HVDC的双馈

入子系统的运行分析

LCC-HVDC双馈入子系统是由 2条LCC-HVDC
输电线路组成，第 1条 LCC-HVDC为 CIGRE HVDC
标准测试模型，含VSC-HVDC的双馈入输电子系统

是由 1条 LCC-HVDC和 1条VSC-HVDC构成，系统

各项参数见文 3.1 节所述；2 种子系统中的 LCC-
HVDC均采用CIGRE HVDC标准测试模型的控制策

略，见文 2.1节，VSC-HVDC的逆变侧采用定交流电

压控制方式，维持逆变侧交流母线电压恒定，为

LCC-HVDC提供一定的换相电压支撑；整流侧采用

定无功功率控制和定直流电压控制方式，保证系统

功率传输平衡。

设置故障发生在2.1 s，运行系统，研究2种子系统

中LCC-HVDC的暂态运行特性，仿真结果见图 4、5。
图 4 为 LCC-HVDC 双馈入子系统中第 1 条 LCC-
HVDC的运行特性，图 5为含 VSC-HVDC的双馈入

子系统中LCC-HVDC的运行特性。

图4 LCC-HVDC的整流侧、逆变侧电压、电流波形

Fig. 4 The voltage and current waveform of the rectifier side and the inverter side for LCC-HVDC
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从图 4、5可知，2种子系统均在 2.1 s时发生短

路故障，子系统整流侧、逆变侧的电压迅速下降，并

且过零，尤其 LCC-HVDC双馈入子系统，其整流侧

直流电压跌落至-1.2 p.u.，子系统发生换相失败，直

流电流也出现大幅波动，其中逆变侧冲击电流达到

2.5 p.u.；与图 4相比较，图 5的波形得到了一定程度

的改善，VSC-HVDC采用全控型电力电子器件作为

换流器，本身不存在换相失败的可能，并且系统运

行时，能够为 LCC-HVDC 提供一定的换相电压支

撑，一定程度上提高了 LCC-HVDC的换相失败免疫

力，对故障恢复时间也有一些改善。

3.2.2 含H-HVDC的双馈入子系统的仿真分析

该双馈入子系统是由 1条 LCC-HVDC输电线

路和 1 条整流侧采用 LCC、逆变侧采用 VSC 的 H-
HVDC 输电线路组成，LCC-HVDC 仍采用 CIGRE
HVDC标准测试模型的参数及控制策略；H-HVDC
输电系统的传输容量为300 MW，直流电压为220 kV，

控制策略见 2.2节。设置故障发生在 2.1 s，运行系

统，研究子系统中 LCC-HVDC的暂态运行特性，仿

真结果见图 6。

图5 LCC-HVDC的整流侧、逆变侧电压、电流波形

Fig. 5 The voltage and current waveform of the rectifier side and the inverter side for LCC-HVDC

图6 LCC-HVDC的整流侧、逆变侧电压、电流波形

Fig. 6 The voltage and current waveform of the rectifier side and the inverter side for LCC-HVDC
通过图 6可知，2.1 s时子系统发生短路故障，与

图 4、5的仿真结果相比较，含H-HVDC的双馈入子

系统直流电压、电流的波动幅值较小，与含 VSC-
HVDC 的子系统相比较，整流侧的电压跌落幅值

降低了约为 0.4 p.u.，逆变侧冲击电流减小了约为

0.2 p.u.，并且 LCC-HVDC没有出现换相失败。H-
HVDC结合了传统 VSC-HVDC和 LCC-HVDC两者

的优点，提高了 LCC-HVDC的换相失败免疫力，降

低VSC-HVDC的工程造价，对多馈入高压直流输电

系统中LCC-HVDC的运行特性也有一定的改善。
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3.2.3 含LCC-MMC HVDC的双馈入子系统的运行

分析

含 LCC-MMC HVDC的双馈入子系统是由 1条

LCC-HVDC 和 1 条 LCC-MMC HVDC 构成，LCC-
HVDC仍采用CIGRE HVDC标准测试模型的参数及

控制策略；LCC-MMC HVDC的整流侧为LCC、逆变侧

为模块化多电平换流器MMC，其传输容量为300 MW，

直流电压为 220 kV，控制策略见文 2.3节。设置故障

发生在2.1 s，运行系统，研究子系统中LCC-HVDC的

暂态运行特性，仿真结果见图 7。

图7 LCC-HVDC的整流侧、逆变侧电压、电流波形

Fig. 7 The voltage and current waveform of the rectifier side and the inverter side for LCC-HVDC

由图 7可知，LCC-MMC的馈入有效地改善了直

流电压、直流电流的波形质量，与图 6相比较，电压、

电流的波动较小，LCC-HVDC没有发生换相失败，

故障恢复特性也得到了一定程度的改善。与 LCC
和传统的两电平、三电平VSC相比较，MMC凭借具

有较强的交流故障免疫力、低开关频率得到较优的

输出波形、总开关损耗低、易扩展到不同电压和功

率等级等优点迅速成为直流输配电技术的研究热

点。对其在电力系统上的研究，具有一定的实际意

义和工程应用价值。

4 结语

以多馈入高压直流输电为例，研究了 4种多馈

入高压直流输电子系统的拓扑结构，基于 PSCAD/
EMTDC仿真软件建立了 4种多馈入高压直流输电

子系统的仿真模型，通过接入受端弱交流系统，研

究了 4种多馈入子系统的暂态运行特性，仿真结果

表明：VSC-HVDC、H-HVDC、LCC-MMC HVDC 的

馈入均对 LCC-HVDC的运行特性起到了一定程度

的改善作用，但 VSC-HVDC的工程造价高，运行时

开关损耗大，制约了其发展；整流侧为 LCC、逆变侧

为 VSC 的 H- HVDC 结 合 了 LCC- HVDC 和 VSC-
HVDC的两者优势，既降低了VSC-HVDC的开关损

耗和工程造价，也提高了 LCC-HVDC的换相失败免

疫力，改善了 LCC-HVDC系统的暂态运行特性，但

其运行时，逆变侧 VSC需考虑功率器件动态均压、

谐波抑制等问题，以模块化拓扑设计的MMC有效地

避免了传统的两电平或者三电平 VSC桥臂功率器

件的动态均压问题，通过低开关频率得到较优的输

出波形，与 LCC结合形成了 LCC-MMC HVDC 不仅

降低了VSC-HVDC的系统成本，也解决了H-HVDC
运行时存在的问题，同时 LCC-MMC HVDC具有较

强的交流故障免疫力，其馈入有效地提高了 LCC-
HVDC的抵御换相失败的能力，缩短了故障恢复时

间，提高了系统的供电可靠性。
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