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ABSTRACT：Thoroughly exploring the power operation interval
control strategy of flexible DC transmission systems is crucial for
improving the quality of power transmission and ensuring system
stability. In this context，this paper proposes a power operation
interval control method for flexible DC transmission system under
low short- circuit ratio. Firstly， the power operation
characteristics and influencing factors of the flexible DC system
under the condition of low short- circuit ratio are analyzed，and
the constraints that limit the steady- state operation area of the
flexible DC transmission of the modular multilevel converter-
high voltage direct current（MMC- HVDC） are determined.
Secondly，based on these constraints，a theoretical calculation
model of the power operation interval of the flexible DC
transmission system under low short-circuit ratio is constructed，
and the calculation program of the power operating range of the
flexible system connected by the flexible DC system with low
short-circuit ratio and the weak AC system is developed. Finally，
the boundary of the steady-state operation region of MMC on the
PQ plane is drawn by using the point-by-point scanning method
and the implicit function plotting method in the simulation
environment to mutually the accuracy of the calculation results
and verify the effectiveness of the proposed control method.

KEY WORDS：flexible HVDC transmission； steady- state
operating range；modular multilevel converter；short circuit ratio
摘要：深入探讨柔性直流输电系统的功率运行区间控制策

略，对于提高电能传输质量并保障系统稳定至关重要。在此

背景下，提出了一种柔性直流输电系统在低短路比下的功率

运行区间控制方法。首先，分析低短路比条件下柔性直流系

统的功率运行特性和影响因素，并确定了限制模块化多电平

换流器的柔性直流输电（modular multilevel converter-high
voltage direct current，MMC-HVDC）稳态运行区域的约束条

件。然后，基于这些约束条件，构建了柔性直流输电系统在

低短路比下的功率运行区间的理论计算模型，并开发了低短

路比柔性直流系统和弱交流系统相连的柔性系统功率运行

范围的计算程序。最后，在仿真环境中使用逐点扫描法和隐

函数绘图法绘制了 MMC 在 PQ 平面上的稳态运行区域的边

界，互相印证计算结果的准确性，同时证实了所提控制方法

的有效性。

关键词：柔性直流输电；稳态运行范围；模块化多电平换流

器；短路比

模块化多电平换流器的柔性直流输电（modular
multilevel converter-high voltage direct current，MMC-
HVDC）技术的发展与应用，使得高压直流输电再次焕

发新生机力，并引起了广泛关注[1-3]。研究人员正在

开展 MMC-HVDC 控制策略研究，深入探讨现有的

控制策略和保护方法，从而提高电能传输质量并保

障系统稳定。在此背景下，将从拓扑结构、调制方式、
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控制策略等方面对国内外研究现状进行简要介绍。

国内外关于 MMC 拓扑结构的研探讨从未停歇

过。文献 [4]详细阐述了半桥子模块（half-bridge
sub-module，HBSM）和全桥子模块（full-bridge sub-
module，FBSM）的 MMC 换流器拓扑架构。文献[5]
介 绍 了 各 类 电 压 源 型 换 流 器（voltage sourced
converter ，VSC）拓扑结构和其运行特性，并通过模

拟仿真和对比，指出 MMC 拓扑结构输出的高频成

分相对较低，更加适用于柔性直流输电系统项目

中。然而，无法清除基于 HBSM 拓扑的 MMC 换流

器在直流侧的故障，会引发电流极速升高，在子模

块闭锁前的短路电流可能会损坏换流器元件。根据

MMC 换流器拓扑的提出者 Rainer Marquardt 在文

献[6]中提出的观点来看，建议在直流侧故障情况下

MMC 采用全 FBSM 拓扑结构，子模块拓扑架构内部

产生的电容电压通过反向接入到故障电流回路中，

以实现对故障电流的阻断。在这些研究结果的基础

上，文献 [7-10]对具有直流侧故障自清除能力的

CDSM、CCSM 等子模块拓扑进行了深入研究，以进一

步提升其性能和可靠性。然而，尽管大多数拓扑结

构可以有效阻断直流侧故障或提供故障电流通路，

但子模块包含的 IGBT 和二极管元件数量显著增加，

导致整体结构变得更为复杂，同时操作管理也增加

了难度[11-13]。文献[14]针对直流线路故障严重损坏换

流阀内功率器件的问题，提出从能量传递的角度对

故障进行分析，建立不同故障下的换流阀桥臂功率

解析式，为直流线路故障分析提供基础。直流输电

系统转换过程中的换流和逆变不可避免地会引发出

输出波形的调制问题，而传统的 VSC-HVDC 模式通

常采用的是 PWM 调制方式，这种方式同样适用于

MMC-HVDC 系统的应用[15-17]。文献[18]通过结合数

字孪生技术与差动保护功能，提升了桥臂相间短路

情况、电抗器匝间短路故障以及子模块开路故障的

识别准确度，从而强化了 MMC 的保护特性。

本文对 MMC-HVDC 系统在三相平衡状态下的

稳态运行范围进行了分析，确定了功率运行区间的

影响因素，提出了柔性直流输电系统在低短路比下

的功率运行区间控制方法。根据求得的约束条件

建立了低短路比条件下柔性直流系统功率运行区

间的理论计算模型，并设计了一种基于多种低短路

比柔直系统与弱交流系统互联的柔直系统功率运

行区间计算程序。为验证计算出的稳态运行范围

的正确性，本文在仿真环境中采用逐点扫描法和隐

函数画图法来绘制 MMC 在 PQ 平面上的稳态运行

范围及其边界，以相互印证。为了便于分析，本文

仅研究了单端 MMC-HVDC 系统。

1 MMC-HVDC建模

1.1 MMC-HVDC系统功率运行区间影响因素分析

图 1 展示了 MMC-HVDC 接入交流电网的单相

等效电路图。

图1 MMC-HVDC单端等效电路图
Fig.1 MMC-HVDC single-terminal equivalent

circuit diagram

在图 1 中，PCC 为换流站并网点，其向交流系

统输送进来的功率为 PPCC+jQPCC，Us∠0 代表了系统的

等效电势，而 Z∠φ=R+jX 描述了其等效阻抗的情

况。XT 表示联接变压器折算至阀侧的基波漏抗。

MMC 采用的是单相基波等效电路模型，所以其输出

电压为U� c =Uc∠β 。然后，XL为基频下的桥臂等效电

抗。由于没有考虑联接变压器、阀电抗器的损耗和

换流器的损耗，因此可以得出 MMC-HVDC 输入给

系统的有功功率和无功功率分别为

P = kUsUc
X

sin β （1）
Q = kUs( )kUs -Uc cos β

X
（2）

式中：β为母线 C 电压与交流系统电压之间的相角

差。由式（1）、式（2）可知，影响换流站 PQ 运行区间

的主要参数有以下 4 点：

1）变压器变比 k；

2）交流系统的等效电势 Us；

3）交流系统等效电压源与换流器出口间的电抗；

4）母线 C 电压幅值和相角β。
在柔性直流系统中，交流系统的短路比定义如下。

SCR= Sac
PdN

= U 2
N

PdN
· 1

||Z
（3）

式中：Sac为换流母线的短路容量；PdN为换流器的额

定直流输出功率；UN为换流线路的标准电压。如果

设定交流电压基准值、功率基准值分别为 UN、PdN，那

王帆，等：柔性直流输电系统在低短路比下的功率运行区间控制方法 Vol.40 No.914
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么短路比会被确定为

SCR= 1
||Z pu

（4）
对于直流输电系统而言，当 SCR<2 时，交流系

统为极弱系统；当 2≤SCR<3 时为弱系统；当 SCR≥3
时为强系统。
1.2 影响系统稳态运行范围的因素
1.2.1 换流器容量约束

换流器容量限制对 MMC-HVDC 稳态工作区域
的负面影响可以表述为

P2
v +Q2

v ≤ S2
VN （5）

式中：Qv和 Pv分别表示 v 点测量得到的无功和有功
功率；SVN表示换流器设定的视在功率值。
1.2.2 电压约束

假设 B1 母线电压 Us∠0 已知且保持不变，则换
流器交流侧相电压方程为

U� v - I� (jXT +Z) =Us∠0 （6）
式中：换流器出口电压U� v 与电流 I� 为未知量。为减

少式（6）中未知量的个数，式（6）可改写为

U� v + Pv - jQv

Uv∠- δv (jXT +Z) =Us∠0 （7）
令 Uv∠δv =Uvd + jUvq ，Us∠0 为参考变量，将其

带入式后，实部虚部分开可得

■
■
■

U 2
vd +U 2

vq -Qv(XT +X) -PvR -UsUvd = 0
Pv(XT +X) -QvR -UsUvq = 0 （8）

若 MMC-HVDC 工作在稳定运行范围内，Uv 一

定有解，由于Uvq 一定有解，只需判别Uvd 是否有解即

可判断当前功率点是否运行在稳定运行范围内，即

Δ = ( )Us
2 - 4■

■

|
|
■

■
||

■

■
||

Pv( )XT +X -QvR
Us

2
-

]Qv( )XT +X -PvR ≥0 （9）
式（9）揭示了在特定的工作状态下（相应于已

知的 Us 和 Z），换流器能够在 v 点产生 Pv+jQv 的功
率。一旦计算出 v 点处交流电压，就可以计算出
PCC 的注入功率。

PPCC + jQPCC =PPCC + j[Qv - P2
v +Q2

v

U 2
v

XT] （10）
该点功率所覆盖的范围就是 MMC 的功率运行

范围。
1.2.3 输出电压调制比约束

电压调制比 m 定义为 m=
2Uc
3Udc

。Udc 为换流

站直流侧电压。实际运行时输出电压调制比不应

超过 1，即 0≤ 2Uc
3Udc

≤ 1，但由实际工程经验所得的

调制比范围在[0.75，0.95]，本文取 0.75≤m≤0.95，所
以进一步把调制比约束转化成对电压 Uv的约束，而

Uv可由式（6）和式（7）得出。

1.2.4 变压器容量约束

同样地，联接变压器也受到换流器自身的容量

限制，这个限制条件可以表述为

P2
PCC +Q2

PCC ≤ S2
TN （11）

式中：PPCC和 QPCC分别为 PCC 点处的有功和无功功

率；SVN 为联接变压器的标准视在功率。再把 PCC
点处的功率用 v 点的功率代替，对应的关系有

■
■
■

PPCC =Pv

QPCC =Qv - I2XT
（12）

所以，联接变压器的最大容量限制可以被改写为

Pv + ( )Qv - I2XT
2 ≤ S2

TN （13）
1.2.5 额定交流电流约束

已知的交流电流 Is、桥臂电流 Ibj、直流电流 Idc都

满足以下条件。

■
■
■

|

|

Ibj = Idc3 + Is2
UdcIdc = 3UvIs cos δ

（14）

式中：cos δ为换流阀交流出口处的功率因数，本文

选的取功率因数值为 0.9。
将 Ibj限值 Ibmax、Idc限值 Idmax分别代入式（14）中，

得到等值后的交流电流限值为

Is = 2 3UdcIbmax
1.8Uv + 3Udc

（15）
令交流侧额定电流为 IVN，该约束可表示为：Is≤

IVN。

1.3 定有功控制和定交流电压控制

1.3.1 Qv解析式

对于图 1 系统，忽略交流线路的电阻，可得

■
■
■

UcUs cos β =QcX2 +U 2
c

UcUs sin β =PcX2
（16）

式中：X2 =
(X +XT)XL

Xd

+ XT +XL ；Pc、Uc由 MMC 控制，

可设 Pc、Uc为已知量，可求得变量Qv的解析式为

Qc = U 2
cU

2
s -P2

c X
2
2 -U 2

s
X2

（17）

15
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Qv =Qc - P2
c +Q2

c
Uc

XL （18）
为确保潮流方程组存在实数解，需满足：

- PcX2
Us

≤Uc ≤ PcX2
Us

（19）
1.3.2 约束条件

除与第 1.2.2 小节的电压约束条件不同，其余

都类似。由此，可以得出以下约束式。

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

Pv +Qv ≤ S2
VN

- PcX2
Us

≤Uc ≤ PcX2
Us

0.75≤ 2Uc
3Udc

≤ 0.95
P2

v + ( )Qv - I2XT
2 ≤ S2

TN
abs( )I� ≤ IVN
Is ≤ IVN

（20）

首先，由式（18）和输出电压调制比约束可知

0.75 3Udc
2 ≤Uc ≤min■■

■

■
■
■

0.95 3Udc
2 , PcX2

Us
（21）

可以确定 Uc 可被调节的范围，再被约束的 Uc
代入式（18），即可得出 Qv 运行范围，根据式（10）可

得 MMC 稳态运行范围。

1.4 定无功控制和定直流电压控制

1.4.1 Pv解析式

由于 MMC 使用的是定无功控制和定直流电压

控制方式，Qc、Udc则为 MMC 的控制量。设 Qc、Udc为

已知量，可求得变量 Pc的解析式，由输出电压调制

比约束可得 Udc的表达式为

Udc = 2Uc
3m （22）

因此可得出Uc =
3Udcm

2 ，再由式（16）得出 Pc为

Pc = UcUs
X2

1 - ■
■
||

■

■
||

QcX2 +U 2
c

UcUs

2
（23）

而 Pv=Pc，于是求得 Pv的解析式。

1.4.2 约束条件

为确保潮流方程组存在实数解，需满足

1 - ■
■
||

■

■
||

QcX2 +U 2
c

UcUs

2
≥ 0 （24）

这一约束条件中已经含有对 Qc和 Udc的约束。

于是整体约束条件为

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

1 - ■
■
||

■

■
||

QcX2 +U 2
c

UcUs

2
≥ 0

Pv +Qv ≤ S2
VN0.75≤m≤0.95

P2
v + ( )Qv - I2XT

2 ≤ S2
TN

abs( )I� ≤ IVN
Is ≤ IVN

（25）

2 系统稳定运行条件下功率区间的
求解方法

对 MMC-HVDC 稳定状态下工作运行区域的影

响因素进行分析，先通过用逐点扫描的方法在仿真软

件中绘制 PQ 平面上 MMC 稳态运行范围。接着利

用隐函数绘图技术在仿真软件中画出 PQ 平面上

MMC 稳定的工作区间的边。最后，借助逐点扫描法

和解析法相互验证该稳态运行范围的有效性和准

确性。

2.1 逐点扫描法

当确定了 MMC-HVDC 稳定状态下工作区域

的约束限制后，根据这些约束条件编写逐点扫描法

求解稳定状态下运行范围的程序。逐点扫描法求

解 MMC-HVDC 稳态运行范围的流程图如图 2 所

示，在仿真软件中编写程序之后，即可得到在 PQ 平

面上画出三相平衡情况下的 MMC-HVDC 稳态运行

范围。

图2 逐点扫描法求解MMC-HVDC稳态运行范围流程图

Fig.2 Flow chart of point-by-point scanning method for
solving the steady-state operation range of MMC-HVDC

王帆，等：柔性直流输电系统在低短路比下的功率运行区间控制方法 Vol.40 No.916
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2.2 解析法

虽然用逐点扫描法确定出了 MMC-HVDC 的稳

态运行范围，但是该方式计算出的运行结果并不能

明确指出各限制条件对应的运行边界。为处理这

一问题，首先采用解析法求解出 Pv、Qv的隐函数表

达式，然后在仿真软件中画出该隐函数对应的曲线

图像。最后，求解出 MMC-HVDC 的稳态运行范围，

与逐点扫描法求解得到的结果相对比，即可得到各

限制条件对应的边界。

3 MMC-HVDC功率越限控制策略

3.1 MMC-HCDC电流越限控制策略

本文提出的 MMC-HVDC 电流过载管理方案

为：若系统的电力输出仍在电流限制条件下可接受

的区间内，则维持当前的输送能力；如果由于交流

侧的三相失衡而造成电力输出超过了预设的阈值

并引发电流过大，那么通过调整 MMC 交流侧电流

的 dq 轴分量的比例来降低其大小，从而使得新设置

的电力输出位置重新回到电流限制区域。MMC-
HCDC 电流越限控制策略如图 3 所示。

图3 电流越限控制策略
Fig.3 Current overrun control strategy

3.2 MMC-HCDC电压越限控制策略

本研究提出的 MMC-HVDC 电流过载保护方案

如下：如果系统的负荷工作点落在可接受的工作区

间内，那么维持其现有负荷水平。然而，若在三相

均衡运转过程中出现交流侧的不对称故障，这可能

引发负荷工作点超过容许范围并触发输出电压超

越限制阈值的情况，此时应启动调整至零功率点

（P0，Q0）=（0，0）的过程，以确保新设定的负荷工作点

落入调节比限制区域。MMC-HCDC 输出电压越限

控制策略如图 4 所示。

图4 输出电压调制比的越限控制策略
Fig.4 Crossing limit control strategy of the output voltage

modulation ratio

4 仿真分析

4.1 原始数据

本次建模选取五马至兴隆一线，其中五马和兴

隆为 2 个等值电源，经背靠背柔直站进行连接，将线

路中其他单元进行连接。交流系统的等值电源参数

如表 1 所示。

表1 交流系统等值电源参数
Table 1 Equivalent power supply parameters of the

AC system

母线名称

五马母线等值电源

隆盛母线等值电源

宜都母线等值电源

兴隆母线等值电源

戴维南等值阻抗

0.931 3 Ω+0.069 0 H
0.807 6 Ω+0.052 7 H
0.958 3 Ω+0.166 6 H
0.958 3 Ω+0.068 6 H

戴维南等值电源

522.550 kV（-2.658°）
515.465 kV（-1.729°）
513.000 kV（-0.750°）
500.000 kV（-3.650°）

4.2 柔直系统功率运行区间仿真验证

为确认前述 2 类稳定工作区域的结果，使用了

仿真工具来描绘交流电力网络中的 MMC-HVDC 设

备在三相均衡状态下的工作区间，并将其与其他方

式所得出的结果进行了比较。图 1 所示的柔直换

流站的相关参数已经列在了表 1 里。对于变压器

的阀侧及直流侧电压参考点，将其设定为换流变阀

侧和直流侧电压的标准值，而容量的标准则取自于

换流器的最大容量，同时将换流变压器网侧参数转

换到阀侧。

据表 1 中的数据，将其转换为标幺值后，在仿真

软件中按照图 4 展示的步骤进行逐点扫描法程序的

编写。设定每个点的扫描步长为 0.01 pu，通过这个

方式可以计算出在三相平衡条件下的 MMC 实际交

流出口 v 点的稳态运行范围。
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逐点扫描法确定短路比 SCR=5、SCR=2.5、SCR=
1.5、SCR=1 这 4 种情况下的 Pv、Qv 运行范围如图 5
所示。

图5 逐点扫描法确定的三相平衡情况下Pv、Qv运行范围
Fig.5 Operating range of Pv and Qv determined by point-

by-point scanning method under
three-phase equilibrium

由图 5 可知，随着 SCR 的降低，Pv、Qv运行范围

不断缩小。

利用解析法描绘 4 种情况下的约束条件边界，

如图 6 所示。

图6 解析法确定的三相平衡情况下Pv、Qv运行范围边界
Fig.6 Boundary of Pv and Qv operating range determined

by analytical method under three-phase equilibrium

在绘制 MMC 的稳态运行区域时，可以使用仿

真软件中的绘图函数来实现。通过运用逐点扫描法

和隐函数画图方法，可以得到系统的稳态运行区

域，并确定其边界。对比图 5、图 6，可知逐点扫描

法和解析法 2 种方法下所得到的 Pv、Qv稳态运行范
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围完全一致。Qv运行上边界为电流约束，下边界为电

压调制比约束。在稳态运行过程中，需要控制电流

和电压调制比，以确保系统运行在安全的范围内。

根据 MMC-HVDC 功率越限控制策略，当 SCR
降低时，系统功率运行点会超出允许范围，此时系

统新的功率运行点不断向零功率点迁移，稳态运行

范围逐渐缩小。这表明在低短路比下，柔性直流输

电系统的稳态运行范围会受到限制，需要采取一些

措施来确保系统的安全运行。

综上所述，通过仿真分析，可以充分体现系统

稳态运行范围的准确性，进一步证实提出的功率运

行区间控制方法的有效性，并为系统运行的安全性

提供支持。

5 结论

本文提出了一种柔性直流输电系统在低短路

比下的功率运行区间控制方法。首先，对低短路比

柔性直流系统功率运行特性和其影响因素进行了

深入探讨，并寻找限制 MMC-HVDC 稳态运行区域

的约束条件。然后，构建了一个关于低短路比柔性

直流系统功率运行区间的理论计算模型，并且设计

了一种基于多种低短路比柔直系统与弱交流系统

互联的柔直系统功率运行区间计算程序。最后，在

仿真环境下，通过使用逐点扫描法和隐函数画图方

法绘制出 PQ 平面上 MMC 的稳态运行区域及其边

界，证实了计算出的稳态运行范围的准确性与提出

功率运行区间控制方法的有效性。

关于柔性直流系统功率运行区间的研究仍有

一些问题值得进一步的探讨。本研究仅针对 MMC-
HVDC 的稳定工作区间在系统达到三相平衡时展开

了探讨，并未涉及到当系统出现三相失衡时的稳定

状态分析。此外，在现实应用场景下，非对称电压

的表现形式可能会更加繁杂。所以，可以考虑在未来

深入探究系统处于三相失衡状况下的稳定操作区

域，并基于多种类型的非对称电压来开展相关研究。
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