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ABSTRACT: Tapping bulk HVDC links to serve intermediate 

loads or to pick up renewable energy resources always presents 

formidable technical and economic challenges to system 

designers. It is seen as quite difficult, and so is DC current 

coordination between multi-terminals. In order to solve this 

problem, a novel hybrid HVDC system with full bridge 

modular multilevel converter (FB-MMC) based tapping station 

is proposed. Control and coordination strategies for tapping 

station are investigated emphatically. Firstly, coordination for 

3-terminal hybrid system is put forward which is more concise 

compared to line commutated converter based 3-terminal 

system. Secondly, on premise of being capable of operating 

under lower DC voltage with over modulation and free from 

effect of AC voltage drop, DC fault ride-through strategy and 

control method of FB-MMC station are improved. Finally, 

using PSCAD/EMTDC models, three cases, i.e. DC fault, 

power reversal and AC system fault at tapping station, are 

studied. Compared with line commutated converter based 

3-terminal system, simulation results indicate that the proposed 

scheme can simplify coordination between terminals, optimize 

overall system performance and is more favorable for resisting 

AC voltage drop. 

KEY WORDS: hybrid HVDC system; parallel tapping station; 

full bridge modular multilevel converter; DC fault clearing; 

coordination control 

摘要：电网换相型高压直流输电系统 (line commutated 

converter based high voltage direct current，LCC-HVDC)型直

流输电系统难以引出功率分支，且多端系统间的电流协调困

难。为解决这一问题，方便线路走廊附近的区域供电和可再

生能源的接入，提出从 LCC 型双端直流输电系统中导出一

个全桥子模块模块化多电平换流器 (full bridge based 

modular multilevel converter，FB-MMC)功率分支站的混合型

多端直流输电系统方案。重点研究了含 FB-MMC 功率分支

站的多端直流系统控制及协调策略，在直流低电压和过调制

运行工况下，研究设计了 FB-MMC 功率分支站的控制策略，

并对直流故障穿越策略进行了优化，同时设计了混合直流系

统的功率反转策略。最后采用 PSCAD/EMTDC 对直流故障

穿越、功率反转和功率分支站的交流系统故障进行了仿真研

究。结果表明，与 LCC 分支方案相比，FB-MMC 方案能够

简化多端系统间的协调控制，优化系统整体性能，并能更好

地抵抗交流系统故障。 

关键词：混合直流输电系统；并联支路站；全桥模块化多电

平换流器；直流故障清除；协调控制 
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0 引言 

尽管电网换相型高压直流 (line commutated 

converter based high voltage direct current ，

LCC-HVDC)输电系统已广泛应用于远距离大容量

输电、非同步电网的互联等场合[1-4]，但目前投运的

LCC-HVDC 系统绝大多数仍为点对点的双端直流

输电系统[5]。LCC-HVDC 难以引出功率分支，其单

位功率成本太高且控制系统复杂[6-9]。随着社会经济

和技术的发展，大容量 LCC-HVDC 输电系统线路

走廊附近的部分地区存在从直流系统引出功率支

路的需求，如偏远地区的负荷供电和可再生能源的

接入，因此含功率分支站的多端直流引起了广泛关
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注。近期，中亚—南亚四国(吉尔吉斯斯坦、塔吉克

斯坦、阿富汗和巴基斯坦)正规划建设一条跨国三端

直流输电系统(CASA-1000)，计划将吉尔吉斯斯坦

和塔吉克斯坦夏季过剩的水电送往阿富汗和巴基

斯坦。首端和末端换流站额定容量为 1300 MW，阿

富汗中间支路站计划引出 300 MW 的直流功率。由

于阿富汗换流站要求既可整流运行也可逆变运行，

且考虑到主站远期的功率反送需求，所有换流站都

要求能量能够双向流动[10]。 

针对 LCC-HVDC 的功率分支引出问题，国外

已有不少研究经验[6-9,11-14]。主要技术方案有 2 种，

即串联分支方案和并联分支方案。通常串联方式主

要用于引出较少功率的场合，其功率分支站的容量

常为主站容量的 10%以下，且要求支路站的运行不

影响原主站的控制。而并联方式则用于引出较大的

直流功率，通常支路功率占主站容量的 20%以上。

目前世界上仅有的 2 条真正意义上的 LCC 型多端

直流输电系统(意大利—科西嘉—撒丁岛三端直流

和魁北克—新英格兰五端直流)
[15-17]都属于此类。然

而并联支路引出方案使原双端直流演变成多端直

流系统，由于其分支功率相对较大，复杂精细的多

端协调控制必不可少，且高度依赖于通信系统。分

支站的交流系统故障会给整个直流系统带来严重

影响，一旦发生换相失败，小容量分支站常因严重

过载或不可恢复的连续换相失败而导致整个直流

系统闭锁。因此为增强系统的抗扰动能力，常常需

要大幅增加小站的设计容量并加大平抗，导致分支

站设计容量与主站容量几乎相当。此外，小站的熄

弧角也往往运行于较高值，如科西嘉的额定角度为

40
 [15-16]，需要更多的无功补偿。 

全控型器件和新型换流器拓扑结构的出现，为

LCC-HVDC 引出分支功率带来了新的机遇。基于全

控 型 器 件 的 电 压 源 换 流 器 (voltage sourced 

converter，VSC)具有独立控制有功无功、不存在换

相失败、可向无源孤岛供电等优点，具有广阔的发

展前景 [18-22]。其中模块化多电平换流器(modular 

multilevel converter，MMC)以运行损耗小、扩展性

强、成本相对较低等优势成为研究热点[23-30]。 

为解决上述 LCC-HVDC 并联分支功率的引出

问题，本文以 CASA-1000 为研究背景，提出了一

种新型的 LCC-HVDC 系统分支功率引出方案，即

分支功率站采用全桥子模块的模块化多电平结构

(full bridge based modular multilevel converter，

FB-MMC)的电压源换流器，同时重点研究了该混合

型多端直流的功率协调控制策略和分支功率站对

交直流系统故障的应对策略，最后对该三端混合型

直流进行了整体仿真分析，验证 FB-MMC 功率支

路引出方案的优越性。 

1  混合多端直流系统方案 

1.1  功率分支站换流器选择 

由于 CASA-1000 阿富汗换流站引出功率约占

主站额定容量的 23%，结合国外的研究经验，分支

功率站宜采用并联接线方式。如引言所述，若分支

功率站采用 LCC 型换流站，主要存在以下问题： 

1）LCC-HVDC 多端系统的功率协调控制十分

复杂精细，对站间通信的依赖程度高，且暂态过程

中电压控制站的电流裕度难以保证。 

2）支路小站遭受换相失败和过载的风险很大，

可能会大幅降低整个直流系统的可用率。 

3）单位功率成本过高，且分支站需要运行于

较大的熄弧角方式，消耗更多的无功功率，增加换

流阀的应力。 

4）由于晶闸管电流不能反向，分支站功率反

转只能通过反转电压极性实现，因此需要额外配置

开关刀闸。 

为解决上述问题，并兼顾架空线路直流故障穿

越的需要，本文提出引出一个电压源支路，换流器

采用全桥子模块的模块化多电平结构，如图 1—2

所示。 
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图 1  含电压源并联分支站的单极混合型多端直流系统 

Fig. 1  Mono-polar hybrid multi-terminal DC system with 

a parallel VSC tapping station 
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(a) FB-MMC 的电路结构 (c)  单相等效电路

(b) 子模块结构

 

图 2  FB-MMC 分支功率站拓扑结构 

Fig. 2  Topology structure of the FB-MMC tapping station 
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FB-MMC 分支功率站的引入使得原 LCC 型双

端直流系统演变成混合型多端直流系统，它可简化

多端直流系统各端间的功率协调。分支功率站没有

换相失败问题，回避了 LCC 型中间换流站发生连

续换相失败导致整个直流系统闭锁的风险。此外，

FB-MMC 具有直流故障穿越能力并可输出负电压，

本站的功率反转只需反转电流方向即可，即便是主

站的功率反转也可通过反转电压极性实现，因此不

需配置额外的开关设备。更为重要的是 FB-MMC

可以实现过调制，即使是直流故障或直流低电压运

行期间，也可输出额定的交流电压，维持正常的交

流侧无功功率补偿。 

FB-MMC 由如图 2(b)所示的全桥子模块级联

而成。当 T1、T4 导通，T2、T3 关断时，子模块处

于正投入状态；当 T1、T4 关断，T2、T3 导通时，

子模块处于负投入状态；当 T1、T2 导通，T3、T4

关断或 T1、T2关断，T3、T4 导通时，子模块处于切

除状态。 

1.2  数学模型 

如图 1 所示，LCC 采用 12 脉波换流器结构，

设A站和B站换流变阀侧空载线电压有效值分别为

UA 和 UB，直流电压分别为 UdA 和 UdB，换相电抗

分别为 XrA和 XrB，直流电流分别为 IdA和 IdB，触发

角和熄弧角分别为和。FB-MMC 功率分支站直流

电压为 UdTap，直流电流为 IdTap，则可得： 
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Tap 站等效图如图 2(c)所示，其中 Upj和 Unj分

别为 j 相上、下桥臂的电压；ipj和 inj分别为 j 相上、

下桥臂的电流；uνj和 iνj分别为交流出口侧的电压和

电流；R0 和 L0 分别为桥臂电感的电阻和电抗值。

当忽略桥臂电感和桥臂等效电阻的影响时有 

 dTap p n a,b,cj jU U U j  ,  (6) 
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对于半桥结构的 MMC 而言，由于半桥子模块

只能输出正电压，因此 Upj 和 Unj 都大于 0。而

FB-MMC 的桥臂可以输出负电压，由式(6)和式(7)

可知，即便是低直流电压运行状态下，FB-MMC 也

可输出额定的交流电压值，保证交流侧的无功功率

补偿量。 

环流抑制是 MMC 的一个重要研究课题，由文

献[23]可知，正常对称工况下桥臂电流中含有 2 倍

频的负序环流，而在不对称工况下，还将额外出现

2 倍频正序和零序分量。考虑到环流抑制后，由图

2(c)可知，桥臂电压的参考值可表示为 
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式中：Upj_ref和 Unj_ref分别为 j 相上、下桥臂的电压

参考值；ej_ref 为 j 相交流电压调制波；udiffj_ref 为 j

相环流抑制器输出的电压参考值。当直流电压为 0

时有 
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可见，此时桥臂电压中无直流分量，但由于桥

臂电压可为负值，仍可输出额定交流电压，这在半

桥结构的 MMC 中无法实现。 

2  混合多端直流输电系统运行策略 

2.1  LCC 站控制策略 

LCC-HVDC 换流站控制系统常配置有直流电

流、直流电压及熄弧角 3 个核心控制器，典型的配合

方式为电流裕度控制[2-3]。本文的整流站配置直流电

流及电压控制器，逆变站额外再配置熄弧角控制器。

正常工况下，整流站控制直流电流，电压控制器用

于限制直流过电压；逆变站通过电压控制器控制直

流电压，电流控制器和熄弧角控制器后备，以防整

流站电流控制权转移或逆变侧交流电压跌落。 

2.2  FB-MMC 功率分支站控制策略 

FB-MMC 基于全控制型器件，没有换相失败问

题，且不需交流系统提供电压支持。全控型器件有两

个控制自由度，对于电压源换流器，基于 d-q 轴解耦

的直接电流矢量控制较间接电流控制方式精度更高、

速度更快，因此本文也采用直接电流控制。基本控制

框图如图 3 所示，主要包括外环功率控制器、内环

电流控制器、环流抑制器、子模块电容电压平衡控

制器、直流电流控制器和阀控制脉冲发生器等。 

外环功率控制采用文献[23]中的控制策略，交

流电网的 d-q 轴电流参考值由式(10)计算得到。 
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图 3  FB-MMC 分支功率站控制框图 

Fig. 3  Diagram of the control system for the FB-MMC tapping station 

式中：Id_ref和 Iq_ref分别为内环电流的 d 轴和 q 轴电

流参考值；ud 和 uq 分别为 FB-MMC 交流出口处电

压的 d 轴和 q 轴分量；Pref 和 Qref 分别为交流有功

功率和无功功率参考值。 

内环电流通过 d-q 解耦，实现了有功功率和无

功功率的独立控制。由于半桥型 MMC 的功率控制

策略在直流故障或直流低电压工况下无法满足要

求，因此本文为 FB-MMC 额外配置了子模块电容

电压平衡控制器和直流电流控制器。直流故障及穿

越期间，使能这两个控制器，子模块电容电压平衡

控制器通过比较子模块电容电压的参考值 Ucref 和 

平均值 Ucavg来维持子模块平均电压在额定范围内，

抑制电容电压的超限波动；而直流电流控制器用来

限制直流电流。 

为同时抑制正、负、零序环流并降低控制器的

个数，本文的环流抑制也沿用文献[23]中的抑制策

略，该策略在静止 a-b-c 坐标系下基于准比例谐振

控制器实现。 

阀控制脉冲发生器的功能是根据桥臂电压的

调制波产生换流阀所需的触发脉冲，主要包括最近

电平逼近调制算法和电容电压平衡控制策略[31]两

大部分。 

2.3  混合三端直流协调配合策略 

LCC-HVDC 的典型配合方式为电流裕度方式，

直流系统正常运行，务必保持电压控制站的电流裕

度。由于 FB-MMC 功率分支站的引入，需对原电

流裕度方式进行扩展，改进的电流裕度配合方式如

下所示： 

 
doA doTap doB do
I I I I    (11) 

式中：IdoA为 A 站的直流电流指令值；IdoTap 为功率

分支站的直流电流指令值； IdoB为 B 站的直流电流

指令值，当换流站整流运行时，直流电流指令定值

为正，反之为负。Ido 为电流裕度，典型值为 0.1 pu。 

由于 FB-MMC 站的控制系统相对独立，其本

身的运行与 LCC 型换流站关联不大，但 LCC 的运

行必须计及 FB-MMC 的支路电流，否则电压控制

站的电流裕度一旦丢失，可能会导致直流系统电压

崩溃。详细的配合方式如图 4 所示，图中的 PLCC

和 PTap分别为运行人员下发的主站和 Tap 站的功率

定值。 

0

1

Tap站整流模式UdTap

PTap

UdA

PLCC
IdoA

IdoB

Ido
 ¸

 ¸ 


 

图 4  改进电流裕度协调配合策略 

Fig. 4  Improved current margin control principle  

以 A 站控制直流电流，B 站控制直流电压，Tap

站定有功功率控制为例说明，当 Tap 站为整流模式

时，B 站的直流电流定值为 

 
d0B d0

TapLCC

dA dTap

PP
I I

U U
    (12)

 

当 Tap 站为逆变模式时，B 站的直流电流定值为 

 
d0B d0

TapLCC

dA dTap

PP
I I

U U
    (13) 

由于 Tap 站可以相对地决定自己的运行方式，

而 LCC-HVDC 换流器的运行方式(定电流还是定电

压方式运行)是由电流裕度来决定的，需要直流系统

各端间的协调配合。因此相对 LCC 型三端直流，

该混合型三端直流的协调控制策略大为简化，几乎

与 LCC 双端直流的复杂度相当，既规避了 Tap 站

的换相失败导致整个直流系统闭锁风险，又回避了

LCC 型多端直流电流指令难以协调的世界难题。 

3  直流故障穿越及功率反转控制策略 

3.1  直流故障穿越策略 

当发生非永久性直流线路故障时，传统的直流

故障穿越策略为[3]：整流侧 LCC 移相灭弧，当其触

发角大于 90时换流器进入逆变状态，从而快速地

释放直流侧储存的能量；VSC 站闭锁全部子模块，

通过子模块电容提供的反向直流电势来切断交流
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系统提供的故障电流。对于 VSC 站来说，采用传

统的直流故障穿越策略存在两个问题：一是故障电

流对子模块电容持续充电，电容电压波动变大；其

次是故障期间交流侧无功控制功能失效。针对该问

题，本文提出限电流故障穿越法，利用 FB-MMC

可过调制和负电压运行的特性，直流故障穿越期间

不闭锁 FB-MMC。  

如图 3 所示，当系统检测到直流接地故障后，

使能直流电流控制器和子模块电容电压平衡控制

器(即 Idc_en=Uc_bal_en=1)，并将直流电流控制器的电

流参考值置为 0(即 Idcref=0)。由直流电流控制器通

过调节 FB-MMC 的输出电压实现故障电流的抑制，

因此整个故障期间，换流器并不闭锁，而是运行于

过调制低电压状态下，子模块电容电压及无功功率

补偿都处于可控状态。待故障消失后，再禁用直流

电流控制器和子模块电容电压平衡控制器 (即

Idc_en=Uc_bal_en=0)并恢复系统的有功功率。 

本文提出的限电流穿越法较传统方法性能上

更为优越，在直流故障穿越过程中，基本不影响换

流器的无功功率控制且子模块电容电压更为平稳。

而传统方法在直流故障期间所有子模块都处于闭

锁状态，因而无法提供无功功率，且子模块电容因

故障电流的持续充电，其电压不可控地持续升高。 

3.2  功率反转控制策略 

LCC 主站功率反转时，需要改变电压极性。尽

管 Tap 站可以通过反转电流的方式来反转功率，但

由于其并联在直流线路上，因此当主站反转功率

时，Tap 站也必须同时反转其直流电压。 

由于 LCC 主站的功率反转策略已比较成熟，

在此不赘述，本文重点研究主站功率反转过程中

Tap 站的协调配合策略，如图 5 所示。当 Tap 站收 

是

否

否

是

启动功率反转

降低有功功率

主站功率反转已完成?

升有功功率至额定值完成功率反转

Idc_en=Uc_bal_en=0

Idc£0.1 pu？

Idc_en=Uc_bal_en=1,  Idcref=0.1 pu

 

图 5  主站功率反转过程中分支站的控制流程 

Fig. 5  Diagram of the control strategy for the tapping 

station when main stations reverse power  

到主站的功率反转指令后，Tap 站降低有功功率至

0.1 pu，待直流电流小于或等于 0.1 pu 后，启动直

流电流控制器和子模块电容电压平衡控制器 (即

Idc_en=Uc_bal_en=1)。此时，Tap 站维持 0.1pu 的直流

电流，等待 LCC 主站的功率反转结束。当主站功

率反转结束后，Tap 站禁用直流电流控制器和子模

块电容电压控制器，并切换为功率控制模式恢复其

原有功功率定值，至此整个功率反转结束。 

需要强调的是，在功率反转过程中，线路直流

电压快速变化，直流电流控制器快速调节 Tap 站的 

直流电压，实现电压反转。 

4  仿真验证 

4.1  仿真系统参数 

为对所提出的控制策略进行验证，本文基于

PSCAD/EMTDC 仿真工具，搭建了如图 1 所示的单

极仿真系统。直流系统额定电压为 500 kV；A 站、

B 站和 Tap 站的额定电流分别为 1.3 、1、0.3 kA；

A 站与 Tap 站间和 Tap 站与 B 站间的输电线路长度

分别为500和250 km，线路电阻为0.014 682  /km。

Tap 站换流器每个桥臂包含 200 个子模块，子模块

电容额定电压为 2.5kV，桥臂电抗 350 mH。三端交

流系统及换流变参数如表 1 所示。 

表 1 3 站交流系统及换流变参数 

Tab. 1 Parameters of the three AC systems and 

transformers 

项目 
交流系统 

电压/kV 

交流短路 

容量/MVA 

换流变 

变比 

换流变容量/ 

MVA 

换流变短路

百分比/% 

A 站 500 3300 500/212.0 389.7 17.5 

Tap 站 220 690 220/260.3 180.0 14.0 

B 站 500 3300 500/205.8 378.3 17.5 

4.2  交流系统电压跌落仿真 

图 6 为当交流电压跌落 20%时，Tap 站分别采

用 LCC 和 FB-MMC 方案的对比波形。图 6 (a)为采

用 LCC 方案时的仿真波形，为降低换相失败风险，

参考科西嘉换流站设计，Tap 站的额定熄弧角设计

值为 40
[15-16]。如图 6 (a)所示，在 T=4 s 时交流电

压跌落 20%，LCC 发生换相失败，直流电压大幅跌

落，直流电流剧增。直流系统检测到换相失败后快

速移相处理后系统开始恢复，但在 T=4.25 s 时 Tap

站再次发生换相失败。 

图 6 (b)为采用 FB-MMC 方案时的仿真波形。

对于 FB-MMC 而言，如图所示，交流电压跌落时

直流系统仍能稳定运行，但受交流侧过流限制，传

输的有功功率有所减少。综上所述，当 Tap 站采用

FB-MMC 方案时可以回避 LCC 的换相失败问题， 
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图 6  分支站交流电压跌落对比波形 

Fig. 6  Waveforms comparison for AC voltage drop  

in the tapping station 

尤其当连接弱交流系统时，该方案对提高整个直流

系统的稳定性和可用率尤为重要。 

4.3  直流故障穿越仿真 

故障发生前Tap站运行于逆变状态，吸收150 MW

的有功功率并同时为交流系统提供 50 Mvar 的无功

功率。T=4.5 s 时架空线路距离 A 站 250 km 处发生

瞬时金属性接地短路故障，故障持续 100 ms。故障

发生后，直流电压大幅跌落，电流迅速增大，子模

块电容电压也随之跌落。约 5 ms 后保护检测到故

障，整流侧 LCC 快速移相灭熄，Tap 站则使能直流

电流控制器迅速抑制本侧故障电流至零。待故障电

流消失且进行 200 ms 去游离后重启直流系统。当

T=5 s 时主站已完成功率恢复，此时 Tap 站切换为

功率控制模式，恢复其有功功率定值。如图 7 中无

功功率曲线所示，整个直流故障穿越过程中 Tap 站

的无功功率控制基本不受影响，恒定地为交流系统

补偿约 50 Mvar 无功。图 7 中子模块平均电压曲线

表明子模块电容在故障初快速放电，但当保护检测

到故障后 Tap 站的直流故障穿越策略迅速恢复其电

容电压。 

4.4  直流功率反转仿真 

图 8 为主站功率反转过程中 A 站和 Tap 站的波

形。初始工况下，A 站为整流站，B 站和 Tap 站为

逆变站，A 站和 Tap 站处于直流功率控制模式，B

站为直流电压控制模式。 

在 T=4 s 时启动 LCC 主站的功率反转，A 站逐 
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图 7  Tap 站直流故障穿越波形 

Fig. 7  Waveforms of the tapping station  

for DC fault ride-through 
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图 8  LCC 主站功率反转时直流系统波形 

Fig. 8  Waveforms of the DC system when the main LCC 

stations reversing their power  
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渐降低直流电流。Tap 站也随之逐渐降低功率定值，

在 T=4.7 s 时 Tap 站切换为直流电流控制，并同时

使能子模块电容电压平衡控制器，直流电流被控制

至 0.1 pu。在 LCC 主站功率降到最小值后 B 站快速

降低直流电压，T=6.43 s 时 A 站转化为逆变站并切

换为电压控制方式，其触发角快速向 160方向变

化，直流电压迅速反向到500 kV；与此同时，B

站完成向整流状态的转变，并切换到电流控制方

式，然后恢复直流系统的有功功率。当 T=8.43 s 时，

LCC 主站已完成功率反转，此时 Tap 站切换为有功

功率控制模式，功率逐渐恢复至150 MW。整个功

率反转过程中，子模块电容电压比较平稳。 

8.43 s 后由于 B 站输送的功率不变，随着 Tap

站功率的增加，图 8(b)所示的 A 站直流电流逐渐

降低。  

5  结论 

本文针对 LCC-HVDC 难以引出一个同型的分

支功率站，并以规划的跨国 CASA-1000 工程为研

究背景，提出引出一个 FB-MMC 站的支路引出方

案，并对该混合式并联三端系统的控制策略进行了

研究，得到结论如下： 

1）本文提出的基于 FB-MMC 的支路分支方案，

能够简化多端直流系统的功率协调控制，避免了

LCC 型分支方案时交流系统故障对分支站及整个

直流系统的危害。本文设计的控制策略具有良好的

稳态及暂态性能。 

2）FB-MMC 具有直流故障抑制能力，能够适

用于架空线场合。在直流故障穿越期间，FB-MMC

能够快速地控制本站电流至零，具有直流故障自清

除能力，并能持续地补偿无功功率。 

3）FB-MMC 电压电流都可反向，因此在主 LCC

站功率不反转时它可通过反转电流来反转自身功

率；当主 LCC 站功率反转时，它可通过反转电压

极性来反转功率，因此不需配置额外的开关刀闸，

加快了功率的反转速度。 
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