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抑制混合级联直流输电系统受端后续换相

失败联合控制策略 
周 楠，张 巍 

(上海理工大学机械工程学院，上海 200093) 

摘要：混合级联直流输电系统受端由电网换相换流器 LCC(line commutated converter)和模块化多电平换流器

MMC (modular multilevel converter)并联模块串联而成，此特殊结构已应用于实际工程。但由于 LCC 极难避免的

首次换相失败以及受端 LCC 和 MMC 之间复杂的电气特性关系，抑制混合级联直流输电系统受端后续换相失败

的控制策略成为难点。为此，提出了一种抑制混合级联输电系统后续换相失败联合控制策略，即将逆变侧 LCC
关断角的变化量转化为 MMC 发出的无功功率，并且进行合理的 MMC 无功功率分配，同时在 LCC 中加入非线

性低压限流 VDCOL(voltage dependent current order limiter)控制策略，以达到对混合级联直流输电系统后续换相

失败的有效抑制。针对所提出的受端联合控制策略，在 PSCAD 中搭建对应的仿真模型并进行仿真分析，结果验

证了所提方法的正确性以及对多种故障的适应性。 
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Joint Control Strategy for Suppressing Subsequent Phase 
Change Failures at the Receiving End of Hybrid Cascaded  

DC Transmission Systems 

ZHOU Nan, ZHANG Wei 

(School of mechanical engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: The receiving end of the hybrid cascaded DC transmission system adopts a series structure composed 
of a line commutated converter (LCC) and parallel-connected modular multilevel converter (MMC) modules. This 
special structure has been applied in practical engineering. However, due to the extremely unavoidable first phase 
change failure of LCCs and the complex electrical characteristic relationship between LCCs and MMCs at the 
receiving end, the control strategy for suppressing the subsequent phase change failure at the receiving end of the 
hybrid cascaded DC transmission system has become difficult. To this end, a joint control strategy for suppressing 
subsequent phase change failure in hybrid cascaded DC transmission systems is proposed, which is to convert the 
variation of the inverter-side LCC extinction angle into the reactive power issued by the MMC, and to carry out a 
reasonable reactive power allocation of the MMC, and at the same time, to add a nonlinear voltage dependent current 
order limiter (VDCOL) control strategy in the LCC to achieve effective suppression of subsequent phase change 
failures in the hybrid cascaded DC transmission system. A simulation model is constructed in PSCAD to analyze the 
proposed joint control strategy, and the correctness of the proposed method and its adaptability to multiple faults are 
verified. 
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随着时代的发展，传统高压直流输电技术

HVDC(high voltage direct current)因其适用于远距
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离大容量输电，具有线路造价低、线路损耗小等优

点，已被广泛应用于实际工程中[1-2]。但由于 HVDC
中电网换相换流器 LCC(line commutated converter)
的存在，使得线路存在换相失败的风险，可能会导

致系统中断，使电网的稳定性受到严重影响[3]。为

了应对这一挑战，模块化多电平换流器 MMC 
(modular multilevel converter)应运而生[4]，相较于传

统高压直流输电系统 LCC-HVDC，模块化多电平

换流器直流输电 MMC-HVDC 具有更好的可靠性

和稳定性，不会发生换相失败[5]。但是 MMC 由于

涉及更为复杂的电子器件和控制系统，其建造和维

护成本较高[6]。 
混合级联直流输电系统受端结合了传统 LCC

及 MMC 的优势，在降低运维成本的同时，因 MMC
在故障期间可以补偿无功功率，也降低了系统发生

换相失败的可能性[7]。目前我国已经投入运行的白

鹤滩特高压直流输电项目是世界上首个采用混合

级联结构建造的直流输电工程，其可达到最大

800 kV/8 000 MW 的传输容量[8]。换相失败作为混

合级联直流输电系统中一种常见的故障，由于

MMC 的无功功率调节能力有限，在严重交流故障

下，系统第一次换相失败极其难以抑制。但第一次

换相失败对电网造成的影响有限[9]，而后续换相失

败严重时会引发直流闭锁[10]，对系统安全稳定运行

危害极大，因此本文聚焦于混合级联直流输电系统

后续换相失败的研究。目前针对抑制 LCC-HVDC
系统后续换相失败的研究已趋于成熟。文献[11]通
过对触发角的预测，实现后续换相失败的抑制；文

献[12]通过调节关断角的大小从而提高系统的稳定

性；文献[13]通过改进非线性低压限流 VDCOL 
(voltage dependent current order limiter)，提高系统

抵御故障的能力；文献[14]通过对电气量的顺序进

行合理调节，实现系统后续换相失败的抑制；文  
献[15]提出了一种利用不对称故障的特性抑制后续

换相失败的控制策略。 
相较于传统 LCC-HVDC 系统，由于混合级联

直流输电系统受端构造特殊，其受端 LCC 与多组

并联而成的 MMC 串联形成的结构使得故障暂态过

程极其繁复，其后续换相失败的研究也更复杂。文

献[16]分析了混合级联直流输电系统发生后续换相

失败的机理；文献[17]定量分析了混合级联直流输

电系统的换相失败抑制能力及暂态电压稳定性；文

献[18]对混合级联直流输电系统发生后续换相失败

作出有效预测。当故障发生后，相较于普通高压直

流输电系统，混合级联直流输电系统受端 MMC 可

以快速补充系统所需的无功功率缺额，从而达到有

效抑制系统后续换相失败的目的[19]。虽然关于混

合级联直流输电系统后续换相失败的抑制策略已

经有一些相关研究，如文献[19]通过增加 MMC 发

出的无功功率来补偿系统无功功率缺额，从而起

到抑制后续换相失败的作用；文献[20]提出了一种

新型无功功率协调控制策略以抑制后续换相失

败；文献[21]提出了一种基于混合级联直流输电系

统故障安全域的控制策略，对系统后续换相失败

进行有效抑制。但是以上文献中有关后续换相失

败的抑制策略通常只针对 MMC 无功功率快速补

偿及受端功率恢复速度进行研究，缺乏对 MMC
无功功率补偿效果、受端无功功率损耗及有功功

率传输水平的综合考虑。 
本文在现有混合级联研究后续换相失败的基

础上，提出了一种抑制混合级联直流输电系统后续

换相失败联合控制策略，即将逆变侧 LCC 关断角

的变化量转化为 MMC 发出的无功功率，并通过

MMC 间的合理无功功率分配，从而起到快速支撑

故障期间逆变侧交流母线电压的效果，同时在 LCC
中加入 VDCOL 控制策略，在促进有功功率传输的

同时，减少无功功率的损耗，以此实现对混合级联

直流输电系统的后续换相失败抑制。针对本文提出

的受端联合控制策略，基于 PSCAD 建立了电磁暂

态仿真模型，并在模型中对联合控制策略进行分

析。仿真结果表明，所提联合控制策略能够有效抑

制混合级联直流输电系统受端的后续换相失败。 

1 混合级联直流输电系统拓扑结构 

图 1 为混合级联直流输电系统的拓扑结构，整
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流站由 2 个 LCC 串联而成，逆变站采用的结构为

高端的 1 个 LCC 串联低端 3 个并联的 MMC。图

中：U1 为整流站交流母线电压；T1、T2 为送端换

流变压器；TS1、TS2、TS3、TS4 为受端换流变压

器；US1 为逆变侧 LCC 交流母线电压；US2 为逆

变 侧 MMC1 的 交流 母线 电 压； US3 为逆 变 侧

MMC2 的交流母线电压；US4 为逆变侧 MMC3 的

交流母线电压。 

 

图 1 混合级联直流输电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of hybrid cascaded DC transmission system 

2 混合级联直流输电系统后续换相

失败机理分析 

以混合级联直流输电系统受端交流侧发生三

相短路故障为例，设置接地电感为 0.16 H，故障开

始时间为 2.0 s，故障持续时间为 0.3 s，分析各电

气量的变化过程，如图 2 所示。 

阶段一，混合级联直流输电系统运行在正常 

状态。 

此时整流侧所采取的控制方式为定电流控制，

由于定关断角控制后可提高交流侧功率因数及逆

变器的利用率[22]，因此逆变侧所采用的控制方式为

定关断角控制。混合级联输电系统交流侧和直流侧

之间不断交换无功功率，此时混合级联输电系统中

的 MMC 模块能够有效供给换流器所需要的无功 

功率。 

阶段二，混合级联直流输电系统发生第一次换

相失败直至恢复。 

混合级联直流输电系统受端交流侧发生三

相短路故障后，逆变侧交流母线电压急剧下降，

此时关断角降低到 0°，逆变侧 LCC 发生首次换

相失败。此时换流阀发生短路，致使逆变侧 LCC

直流电流迅速增大，逆变侧 LCC 直流电压迅速

降低。 

 
图 2 混合级联输电系统电气量变化过程 

Fig. 2 Variation process of electrical quantities in hybrid 
cascade transmission system 

逆变侧 12 脉动 LCC 换流器与交流系统间的无

功功率交换值 Qac 与 US1、直流电流 Id 和关断角 γ

的关系为 
2

2 2 T d
ac d 1 S1 1 S12

672 6 2 cos
π π π

X I
Q I k U k U 

 
    

 

  (1) 
式中：k1 为逆变侧 LCC 换流变压器变比；XT 为换
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流变压器二次侧的等值换相电抗。 
将 Qac 对 Id 求偏导，可得 

2

2 2ac T d
1 S1 1 S12

d

672 6 2 cos
π π π

Q X I
k U k U

I


 
       

    

T d T d
1 S1

2

2 2 T d
1 S1 1 S12

6 6 6 2 cos
π π π

672 6 2 cos
π π π

X I X I
k U

X I
k U k U





 
  

 
 

   
   

  (2) 
代入系统稳态运行参数可知偏导数大于 0，可

得随着直流电流的增大，换流站吸收的无功功率 
增加。 

故障发生后整流侧的定电流控制模式迅速动

作，使逆变侧 LCC 直流电流下降，因此，当系统

发生第一次换相失败后，交流系统向逆变器发出的

无功功率呈现先上升后下降的趋势。相较于传统高

压直流输电系统，混合级联直流输电系统依靠其特

殊的结构，通过 MMC 的无功补偿，虽然无法避免

系统发生第一次换相失败，但是可以有效抑制逆变

侧交流母线电压的进一步跌落。当逆变侧定电流控

制输出的超前触发角超过定关断角控制输出的超

前触发角时，逆变侧的控制方式由原来的定关断角

控制模式切换为定电流控制模式。在混合级联直流

输电系统第一次换相失败结束后，系统进入恢复过

程，电流指令值在受端 LCC 中 VDCOL 的控制下

迅速增大，逆变侧交流系统吸收的有功功率开始上

升，保证了系统充分的功率传输。但由于此时逆变

侧交流母线电压低于基准值，所以故障风险仍然存

在，混合级联输电系统中的 MMC 模块所提供的无

功功率不足以支撑逆变侧交流母线电压恢复至正

常运行水平，需要系统补充无功功率缺额，这会导

致逆变侧交流母线电压进一步跌落。随着逆变侧

LCC 直流电流的增大和逆变侧交流母线电压的减

小，增加了关断角的跌落幅度，最终使得混合级联

输电系统发生后续换相失败，即 

T d

1 S1

2arccos cosX I

k U
 

 
   

 
 (3) 

式中，  为触发超前角。 
阶段三，混合级联直流输电系统发生第二次换

相失败直至恢复。 
系统发生后续换相失败后，直流电流的变化

过程与阶段二类似，逆变侧交流系统发出的无功

功率都是先增大后减小。同样地，由于混合级联

系统中 MMC 的存在，使得系统发生第二次换相

失败后逆变侧交流母线电压的跌落减少。逆变侧

的定电流控制重新切换为定关断角控制，随着系

统各电气量达到稳定状态，后续换相失败也随之

结束，混合级联直流输电系统的无功功率交换将

逐渐趋于稳定。 
由上述分析可知，造成混合级联输电系统受端

发生后续换相失败的主要原因是首次换相失败恢

复阶段中逆变侧控制方式由定关断角控制切换为

定电流控制。关断角的变化使得系统产生大量的无

功功率缺额，线路功率传输水平不足，虽然混合级

联系统受端凭借其特殊的 MMC 结构使得故障严重

程度有所减缓，但仍无法抑制后续换相失败的发

生。因此，为了避免混合级联输电系统后续换相失

败的发生，需要在第一次换相失败恢复阶段，通过

对其系统的无功功率交换进行控制，将关断角维持

在正常水平，同时要保证功率的充分传输，以此减

小系统后续换相失败的发生概率，从而有利于保障

混合级联直流输电系统稳定运行。 

3 抑制后续换相失败的联合控制策略 

结合第 2 节讨论，基于混合级联特高压直流输

电系统受端的结构特性，本文充分发挥其结构优

势，提出了一种结合基于关断角的 MMC 无功补

偿策略和基于 LCC 的非线性 VDCOL 控制策略的

受端无功联合控制策略。一是从关断角入手，由

MMC 补偿受端系统无功功率缺额；二是通过限制

直流电流，保证直流功率的充分传输，从而抑制

混合级联直流输电系统后续换相失败的发生。混

合级联直流输电系统受端联合控制策略的总体框

图如图 3 所示。 
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图 3 混合级联系统受端联合控制策略 
Fig. 3 Joint control strategy for the receiving end of hybrid 

cascaded system 

3.1 基于关断角的无功补偿策略 

本节提出基于关断角的 MMC 无功功率分配控

制策略，目的主要为把混合级联输电系统受端 LCC

关断角的变化量转化成 MMC 发出的无功功率值，

以此来补偿 LCC 因换相失败产生的无功功率缺额，

从而减小逆变侧交流母线电压的跌落幅度，保证其

故障后的恢复，以此来抑制混合级联直流输电系统

后续换相失败。具体控制流程如下。 

(1)通过比例积分 PI(proportional integral)控制

环节对混合级联直流输电系统受端 LCC 关断角的

实际值 γ*和参考值 γref 的变化进行分析计算，获得

对应的无功功率补偿容量 ΔQγ。其中无功补偿量

ΔQγ=gPγΔγ+gIγ∫Δγdt，gPγ和 gIγ分别为混合级联直流

输电系统受端关断角控制中 PI 环节的比例增益和

积分增益。 

(2)设置判断环节，从而控制关断角控制策略的

投切。当判断环节监测到 γ*<γref 后，立即投入基于

关断角的 MMC 无功分配控制策略，把无功功率补

偿量按所提方法进行合理的无功功率分配，进而增

加 MMC 无功功率输出，补偿因换相失败而产生大

量无功缺额的逆变侧 LCC，防止逆变侧交流母线电

压的进一步跌落，有效抑制了混合级联直流输电系

统的后续换相失败。 

3.1.1 考虑 MMC 间的无功功率分配原则 
为了实现无功功率分配的最大化利用，达到最

大化抑制混合级联直流输电系统后续换相失败的

能力，提出 3 个并联 MMC 之间的无功分配原理。

基 于 多 馈 入 交 互 作 用 因 子 MIIF (multi-infeed 

interaction factor)提出了混合级联直流输电系统相

互作用因子 LMIF(LCC-MMC interaction factor)来

计算混合级联系统中 LCC 和 MMC 之间的电压关

系[23]，可表示为 

LML
LM

M

i
i

i ii

ZU
L

U Z


 


　 (4) 

式中：ΔUL 为混合级联直流输电系统受端 LCC 的

交流电压变化量；ΔUMi 为混合级联直流输电系统

受端第 i 个 MMC 的交流电压变化量；ZLMi 为 LCC

的交流母线与第 i 个 MMC 的交流母线之间的等效

互阻抗；Zii 为第 i 个 MMC 对应的等效自阻抗。LLMi

表示受端 LCC 和第 i 个 MMC 之间的电压相互作

用，LLMi 越大，受端 LCC 和第 i 个 MMC 之间的电

压相互作用越强。 

第 i 个 MMC 交流母线处的电压稳定系数

VSF(voltage stability factor)[24]可以表示为 

M
M

M

Δ
Δ

i
i

i

U
V

Q
   (5) 

式中：ΔQMi 为注入混合级联直流输电系统受端第 i

个 MMC 的无功功率变化量；ΔUMi 为由 ΔQi 引起

的第 i 个 MMC 的交流电压变化量。 

由式(4)和式(5)可得，由 ΔQMi 引起的受端 LCC

的交流电压变化量可表示为 

LM LM M MΔ Δi i i iU L V Q  (6) 

由式(6)可以看出，逆变侧 LCC 交流母线电压

与第 i 个 MMC 的无功功率有关。因此提出无功功

率 相 互 作 用 因 子 RIF(reactive power interaction 

factor)，以表示逆变侧 LCC 交流母线电压和第 i 个

MMC 之间输出无功功率的影响关系，由式(6)变形

得到 RIF 的表达式为 
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Δ =
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3 个并联 MMC 的无功功率分配原则为 

LM
MMC

LM
1

Δ Δi
i k

i
i

R
Q Q

R







 (8) 

式中：ΔQMMCi 为第 i 个 MMC 输出的无功功率；k

为 MMC 的数量。 
计算每个 MMC 的无功功率参考变化并输入至

外部控制器。 
为了进一步比较不同无功控制策略下抑制系

统后续换相失败的效果，利用换相失败免疫指数

CFII (commutation failure immunity index)来验证该

控制策略的有效性，CFII 广泛应用于评估系统换相

失败缓解能力的大小[25]，可表示为 
2
N

F
f N

100%
L

U
C

P
   (9) 

式中：UN 为逆变侧 LCC 交流母线的额定电压；Lf

为换相失败临界电感； 为电网角频率；PN 为额

定功率。较大的 CFII 表明系统具有较强的换相失

败缓解能力，因此本文采用此指标评估系统换相失

败性能。 
基于关断角的 MMC 无功功率分配策略最大化

利用了受端 3 个并联 MMC 输出的无功功率。在补

充了受端 LCC 的无功功率缺额的同时，也达到了

最好的换相失败抑制效果，即 CFII 最大。 
3.2 基于非线性 VDCOL 的直流电流控制策略 

混 合 级 联 输 电 系 统 逆 变 侧 一 般 采 用 传 统

VDCOL 控制，即线性化控制，在系统直流侧电压

下降到参考值后，启动该控制方式，通过降低直流

电流指令值，利用整流侧的定电流控制方式对直流

电流起到降低效果，从而起到减少无功功率损耗、

抑制系统发生换相失败的作用[26]。传统 VDCOL 控

制方式的部分特性曲线如图 4 中虚线 AB 所示。当

系统处于正常运行状态时，直流电流指令值为额定

值 IN，如图 4 中直线 BD 所示。当系统的直流电压

Udc 低于 0.9UN 时，VDCOL 模块开始动作，依照系

统直流侧的实际运行电压 Udc 实时进行直流电流指

令的调节，如图 4 中折线段 BAC 所示。当直流侧

电压 Udc 低于 0.4UN 后，通过限制直流电流指令值

在 0.55IN 水平，从而保持充分的功率输送能力，如

图 4 中直线 AC 所示。 

 

图 4 非线性 VDCOL 设计图 
Fig. 4 Diagram of nonlinear VDCOL design 

虽然传统 VDCOL 控制策略在混合级联系统发

生换相失败后起到了一定作用，但在实际应用中面

临电流指令的灵敏度调节能力有限的缺陷，系统会

产生额外的无功功率损耗以及功率传输不足等问

题，在故障发生后可能会出现系统遭遇连续换相失

败的现象[27]。基于以上讨论，本文采用了一种非线

性的 VDCOL 控制策略，其部分运行特性如图 4 中

弧线 AB 所示。 
该非线性 VDCOL 控制策略的具体求解过程 

如下。 
将弧线 AB 看作是一个长轴为 1.0，短轴为 0.9

的椭圆的 1/4 圆弧，该椭圆的方程可以表示为 
2 2

dc ord
2 2

( 0.4) ( 1) 1
0.5 0.45

U I 
   (10) 

式中，Iord 为电流指令值，其表达式为 
2 2

ord dc1 0.45 0.81( 0.4)I U     (11) 

综上，Udc 与 Iord 的关系式为 

dc
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非线性 VDCOL 控制策略框图如图 3 所示，

其中的非线性 VDCOL 模块的表达式如式(12)所
示，输入非线性 VDCOL 模块的 Udc 经计算后得到

指令值 Iord。 
在故障恢复前期，即直流电压较低时，位于  

图 4 中弧线 AB 前半段，此时圆弧斜率较小，直流

电流增长速度较慢，减少了系统的无功损耗；在故

障恢复后期，即直流电压较高时，位于图 4 中弧线

AB 后半段，此时圆弧斜率较大，直流电流的增长

幅度较为明显，混合级联直流输电系统的有功功率

得以补充，使得系统尽快恢复至正常运行水平。 
综上所述，基于 MMC 功率分配的关断角无功

控制策略可以提升换流电压恢复水平，使得逆变侧

在同等无功功率输出下实现无功支撑效果的最大

化。基于逆变侧 LCC 处的非线性 VDCOL 控制策

略可以更好地调节直流电流恢复速度，从而减少无

功功率损耗，促进有功功率传输。因此，结合受端

LCC 和 MMC 的结构优势，本文提出的抑制混合级

联直流输电系统受端后续换相失败的联合控制策

略在促进有功功率传输、减少无功功率损耗的同

时，能在同等无功功率的传输水平下使得控制效果

最好，充分发挥其抑制后续换相失败的作用，提高

电网稳定水平。 

4 算例仿真 

为了验证所提联合控制策略对混合级联输电

系 统 逆 变 侧 后 续 换 相 失 败 抑 制 的 有 效 性 ， 在

PSCAD 中使用图 1 所示的系统模型进行仿真，系

统主要参数见表 1。基于 LCC 与 MMC 间电气距离

较近的场景进行分析，若电气距离增加，则 MMC
的无功功率补偿效果会减弱[28]。 
4.1 不同故障类型下系统暂态特性对比 

通过仿真分析对比不采用控制策略和考虑联

合控制策略的不同点，特别考虑在不同故障形式下

2 种控制方式的系统暂态特性对比分析，其中案  
例 1 不采取任何控制策略，案例 2 采取本文所提联

合控制策略。 

表 1 混合级联直流输电系统主要参数 
Tab. 1 Main parameters of hybrid cascaded DC 

transmission system 

器件 参数 数值 

逆变侧 LCC 

额定有功功率/MW 2 000 
交流系统电压/kV 525 

直流电压/kV 380 
变压器变比 525/170 

关断角额定值/(°) 17 
额定容量/MVA 1 000 

逆变侧 MMC 
额定有功功率/MW 667 

直流电压/kV 380 
变压器变比 525/208 

4.1.1 三相故障下系统暂态特性对比 
工况 1：混合级联直流输电系统受端设置三相

接地短路故障，故障点位置如图 1 加粗虚线部分所

示，即逆变侧交流母线处，故障发生时刻为 2.00 s，

接地故障电感设置为 0.16 H，故障持续时间为

0.30 s。图 5 为三相故障下系统暂态特性对比。 
当混合级联直流输电系统受端发生三相接地

短路故障时，对比无控制策略和采用联合控制策略

的系统暂态特性曲线，由图 5(a)可以看出，当系统

无故障运行时，混合级联输电系统逆变侧的关断角

维持在安全稳定区间，关断角为 22°左右。在不采

用任何控制策略时，由于故障较为严重，系统关断

角在故障发生后第一次跌落至 0 后，于 2.28 s 处再

次跌落至 0，系统发生了后续换相失败。而在采用

联合控制策略后，当系统在 2.00 s 时发生故障后，

尽管第一次换相失败无法避免，但在第一次换相失

败恢复期间，特别是 2.29 s 后，关断角不再发生跌

落，开始稳定回升，直至恢复正常水平。 
采用联合控制策略后，由图 5(b)、(c)、(g)可知，

在关断角无功补偿策略的作用下，故障发生后，受

端 3 个 MMC 迅速响应，并按其无功分配策略规定

值有序输出无功功率，快速补偿了受端 LCC 所需

要的无功功率缺额，一定程度上减缓了逆变侧交流

母线电压的跌落幅度。在第一次换相失败恢复时

期，所提无功控制策略在第一时间对逆变侧交流

母线电压作出强有力的支撑，从而极大地优化了

受端 LCC 换流站的工作条件，有效抑制关断角的
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再次跌落。 

 

图 5 三相故障下系统暂态特性对比 
Fig. 5 Comparison of system transient characteristics 

under three-phase faults 

在故障发生后，不论是否采用控制策略，逆

变侧 LCC 直流电流均会迅速抬升，峰值突破

9 kA，之后迅速跌落至 0，逆变侧交流母线电压

快速下跌，波动幅度较大。在 2.06 s 时，系统处

于第一次换相失败恢复时刻，在无控制策略下，

虽然逆变侧 LCC 直流电流开始恢复至正常水平，

但是在 2.28 s 左右时，其再次达到 7 kA 左右峰值

水平，导致后续换相失败的发生。而此时采用联

合控制策略的逆变侧 LCC 直流电流在第一次换

相失败恢复后得到有效控制，不再发生激增现

象，从而有效缓解关断角的降低幅度，抑制了后

续换相失败的发生。 

综上可知，本文所提联合控制策略能在一定程

度上有效抑制混合级联输电系统受端发生三相故

障后的后续换相失败。 

4.1.2 单相故障下系统暂态特性对比 
工况 2：混合级联直流输电系统受端设置单相

接地短路故障，故障发生时刻为 2.00 s，接地故障

电感设置为 0.127 8 H，故障持续时间为 0.30 s。图 6

为单相故障下系统暂态特性对比。 

由图 6(a)、(b)、(d)可知，当混合级联直流输电

系统受端发生单相接地短路故障后，虽然故障严重

程度有所减弱，但是不管是否采用控制策略，逆变

侧交流母线电压均会快速下跌，直流电流均会快速

增加，逆变侧关断角跌至 0，导致系统发生第一次

换相失败。对比无控制策略和采用联合控制策略的

系统暂态特性曲线，由图 6(c)、(g)得出，采用联合

控制策略后，在关断角控制策略的作用下，受端 3

个 MMC 在系统发生第一次换相失败后，迅速增加

其输出的无功功率，补偿受端 LCC 的无功功率缺

额，有效抑制了逆变侧交流母线电压的后续跌落，

避免了混合级联输电系统受端 LCC 换流站后续换

相失败的发生，其受端系统稳定性大幅度增强。但

是当系统不采用任何控制策略时，逆变侧交流母线

电压在 2.30 s 左右下降至 485 kV 附近，系统发生

后续换相失败。 

在受端 LCC 处引入非线性 VDCOL 控制策略

后，虽然在故障发生后短时间内流过受端 LCC 换

流站的直流电流最大值超过 7 kA，但在第一次换

相失败结束后，逆变侧 LCC 直流电流开始迅速降

低，在持续约 0.15 s 后恢复到故障前的正常运行水

平，基本稳定在额定值附近。 
综上可知，本文所提联合控制策略能在一定程

度上有效抑制混合级联输电系统受端发生单相故

障后的后续换相失败。 
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图 6 单相故障下系统暂态特性对比 

Fig. 6 Comparison of system transient characteristics 
under single-phase faults 

4.2 MMC 无功功率分配及非线性 VDCOL 有效性

验证 
为验 证 本 文 所 提 联 合 控 制 策 略 的 优 越 性 ， 

设置案例 3，即采用文献 [21]中的联合控制策

略，分别对本文所提 MMC 无功功率分配控制

策略及非线性 VDCOL 控制策略的有效性进行

验证。 

4.2.1 MMC 无功功率分配有效性验证 
图 7 为三相故障发生后，在案例 3 的联合控制

策略作用下 3 个 MMC 输出的无功功率。可以看出，

当系统发生故障后，由于 3 个 MMC 都工作于定无

功功率控制方式下，此时输出的无功功率相同，输

出的总无功功率为 1 217 Mvar。而在案例 2 中，因

为考虑了 MMC 无功功率分配，3 个 MMC 输出的

无功功率从原来的功率均分状态转为输出无功功

率指定值，但输出的总无功功率不变。 

 

图 7 案例 3 下的 MMC 无功功率输出 
Fig. 7 Reactive power output of MMCs under Case 3 

在案例 2、案例 3 下的联合控制策略均能抑制

系统发生后续换相失败。为进一步验证本文所提联

合控制策略的优越性，基于混合级联直流输电系统

模型，在 PSCAD 中用不同的接地电感容量来模拟

短路故障容量的大小，即故障的严重程度会随着接

地电感的减小而增加。模拟混合级联直流输电系统

受端交流侧发生三相接地故障，故障持续时间为 
0.30 s，后续逐渐减小接地故障电感，对受端 LCC
发生交流故障时，模拟系统在不同故障严重程度下

的情况进行仿真。仿真步长设置为 15°，绘制出

CFII 曲线[29]。图 8 为在不同故障严重程度下，混

合级联直流输电系统受端交流侧发生三相接地故

障的 CFII 曲线。 
由图 8 可知，案例 3 中由于不考虑 MMC 功率分

配，CFII 较低，当考虑 MMC 功率分配后，即案例 2，

CFII 有所提升，系统换相失败缓解能力增强，在总无

功功率输出量不变的情况下，得到了最大的换相失败

缓解效果，验证了本文所提控制策略的有效性。 

4.2.2 非线性 VDCOL 控制策略有效性验证 
图 9 为 2 种案例下的系统部分暂态特性。可以

看出，在第一次换相失败恢复前期，即逆变侧交流

母线电压偏低时，案例 2 在非线性 VDCOL 的作用
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下电流指令值维持在较低水平，由于电流的缓慢增

长，减少了 LCC 的无功功率损耗，逆变侧交流系

统发出的无功功率也随之降低。而在故障恢复后

期，案例 2 中响应更快的电流指令值为系统提供了

更充足的有功功率支撑，逆变侧交流系统吸收的有

功功率增多，使得系统迅速恢复至正常运行状态。 

 

图 8 不同无功控制方式下 CFII 曲线 
Fig. 8 CFII curves under different reactive power  

control modes 

 
图 9 2 种案例下的系统部分暂态特性 

Fig. 9 Partial transient characteristics of the system under 
two cases 

通过以上仿真分析可知，采用本文所提联合控

制策略后，在混合级联系统受端故障恢复时期，系统

在促进有功功率输送、减少无功功率消耗的同时，能

实现在同等无功功率传输水平下使控制效果最好。 

5 结论 

为了有效抑制混合级联直流输电系统受端发

生故障后可能会引发的后续换相失败现象，本文提

出了一种结合基于 LCC 的非线性 VDCOL 策略和

基于 MMC 功率分配的关断角无功补偿策略的混合

级联输电系统受端联合控制策略，从而对系统的后

续换相失败起到抑制作用。利用 PSCAD 搭建对应

的仿真实验模型，对本文所提的控制策略进行了仿

真及验证，所得结论如下。 
(1)将 MMC 功率分配的关断角无功补偿策略

和非线性 VDCOL 控制策略相结合，混合级联系统

受端发生故障后，该策略能有效抑制关断角的再次

跌落，使得功率快速平稳恢复，从而有效抑制系统

后续换相失败。 
(2)基于 MMC 的关断角无功控制策略可以在

总无功功率输出量不变的情况下，得到最大的换相

失败缓解效果，而采用非线性 VDCOL 控制策略后，

能更好地调节直流电流恢复速度。采用本文所提联

合控制策略后，在混合级联系统受端故障恢复时

期，系统在促进有功功率输送、减少无功功率消耗

的同时，能实现在同等无功功率的传输水平下使控

制效果最好。 
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