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ABSTRACT: To achieve the collection and long-distance 

transmission of large-scale onshore renewable energy sources 

such as wind power, this paper proposed a hybrid cascaded DC 

transmission system suitable for the hierarchical access of 

multiple wind power bases with different scales. Firstly, the 

topology and operating characteristics of the hierarchical 

access-hybrid cascade transmission system were introduced. 

The system was designed with a double-layer structure, which 

could realize the access of wind farms of different scales. The 

high-voltage valve adopted the line commutated converter, and 

modular multilevel converters were connected in parallel as the 

low-voltage valves. Then, the mathematical model of the 

system was built, and the coordinated control strategy was 

designed accordingly. To respond to the wind farm output 

fluctuations, the adaptive P-V droop control was designed to 

ensure the stable operation of the system. Finally, a simulation 

model of the hierarchical access-hybrid cascade transmission 

system was built in PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness 

of control strategies. The research results show that the system 

could be an alternative for long-distance transmission of 

large-scale wind power. 
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摘要：为实现内陆大规模风电等新能源的直流汇集与远距离

输送，该文提出一种适用于不同规模风电基地分层接入的混

合级联输电系统。首先介绍分层接入–混合级联输电系统的

拓扑结构与运行特性。该系统为双层结构，高压阀组采用电

网换相换流器，多个模块化多电平换流器并联作为低压阀

组，可实现不同规模风电基地的分层接入。随后分析系统的

数学模型，并在此基础上设计协调控制方案。针对风电基地

出力波动，为系统设计阀组电压自适应控制，保障系统的稳

定运行。最后在 PSCAD/EMTDC中搭建分层接入–混合级联

输电系统仿真模型，验证控制策略的有效性。研究结果表明，

该系统可为大规模风电远距离传输提供一种新选择。 

关键词：混合型直流输电系统；级联换流阀；分层接入；新

能源输送；自适应下垂控制 

0  引言 

在当前化石能源不断消耗、环境污染日益严峻

的背景下，大力发展风电等新能源，实现能源转型，

是雾霾治理、环境保护的关键，是中国乃至世界的

发展方向[1-2]。近年来，中国新能源发展迅速，是全

球风能和太阳能发电装机容量最大的国家。到 2019

年底，全国风电累计装机 2.1 亿 kW，占全部发电

装机的 10.4%，其中陆上风电累计装机 2.04亿 kW。



3350 中  国  电  机  工  程  学  报 第 41卷 

目前国内外对风力发电的研究主要集中在海上风

电输送的相关领域[3]，如换流器的结构[4]、输电系

统的拓扑以及多种输送方式的协调控制等[5-6]，而针

对我国陆上风电的能源汇集与输送，特别是孤岛送

出场景的研究较少。 

新能源基地主要位于我国西部地区以及三北

地区，而负荷中心则位于东部和中部地区[7]。新能

源基地用电需求低，自身消纳能力弱，将富余风电

送到我国负荷中心进行消纳，是降低弃风率的有效

途径，是推动能源结构调整的重要方向，因此采用

高压直流输电技术对新能源进行远距离外送是必

然选择。目前可应用于联接陆上大型风电基地的换

流器主要有电网换相换流器 (line commutated 

converter，LCC)与模块化多电平换流器(modular 

multilevel converter，MMC)。 

基于电网换相换流器的高压直流输电系统

(LCC-HVDC)具备容量大、成本低且技术成熟的优

点，在大规模能源送出系统中得到了广泛应用[8]。

然而，LCC不具备自换相能力，需要一定强度的交

流系统为其提供换相电压，而独立运行的风电场无

法满足这一需求，因此 LCC 换流站难以独立实现

风电孤岛外送[9]。为了解决这一问题，文献[10-11]

讨论了在风电场附近配套建设火电机组或者水力发

电机组，为风电提供调节电源，将风电与传统能源

发电捆绑输送到负荷中心。以哈密—郑州800kV

特高压直流输电工程为例，其将中国西北地区火

电、风电打捆送出[12]。然而，受限于能源资源以及

生态环境方面的约束，并非所有风电基地都有条件

就近建设配套电厂。为向 LCC 提供稳定的换相电

压，文献[13-14]考虑 LCC与静止同步补偿器(static 

synchronous compensator，STATCOM)或同步调相机

并联构成输电系统。但是该方案大幅提升了系统的

投资以及运行维护成本，同时也增加了占地面积，

在经济性上不具备优势。 

基于模块化多电平换流器的高压直流输电系

统(MMC-HVDC)具有可独立控制有功无功、能够为

弱交流系统甚至无源系统供电的优点，适合直接联

接风电场[15]。然而，其成本高、容量较小以及无法

有效处理直流侧故障的缺点，限制了其在风电大规

模送出场景下的应用[16]。为此，有文献提出了采用

MMC-LCC混合型输电系统，实现两种换流器的优

势互补。典型拓扑有：整流侧为MMC换流站、逆

变侧为 LCC的端间混合结构[17]；LCC与 MMC串

联作为送端的极间混合结构[18]。然而混合型直流输

电系统的传输功率受限于 MMC，难以满足风电大

规模远距离输送的需求。 

上述方案均为单层直流输电系统，仅能实现单

个风电基地的接入，或多个风电基地交流汇集后集

中接入，系统灵活性较差。风电集群直流汇集与输

送可以提升输电效率与电网灵活性，是未来交直流

混联电网形态的重要组成部分[19]。因此，针对不同

地理位置且不同规模的陆上风电基地，设计兼具运

行灵活性与经济性的直流汇集与输送系统十分必要。 

为了满足以上需求，本文提出一种分层接入–

混合级联风电直流输送系统，充分发挥常规直流输

电与柔性直流输电的技术优势，在保证输电稳定性

的同时满足了风电基地的灵活接入，还兼顾了经济

性，为大型新能源基地经高压直流输电系统远距离

输送提供了一种新的思路。 

本文首先介绍了分层接入–混合级联输电系统

的拓扑结构，通过与传统风电汇集和输送方案的对

比，分析系统的经济性以及运行特性。随后根据系

统的数学模型分析系统功率分配方案，在此基础上

设计系统的协调控制策略。针对风电基地出力波

动，为系统设计阀组直流电压自适应控制，保障系

统的稳定运行。最后，对系统多种工况下的运行情

况进行理论分析并在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中

搭建输电系统电磁暂态模型，验证系统控制方案的

可行性。 

1  混合级联输电系统拓扑结构与技术特点 

1.1  混合级联输电系统拓扑结构 

本文设计的分层接入–混合级联输电系统采用

双极接线方式。为清晰展示系统结构与运行特点，

本文仅将正极部分进行展示，其拓扑结构如图 1   

所示。 

输电系统送端采用双层结构，其中，LCC为高

压阀组，MMC1、MMC2并联构成低压阀组，高低

压阀组串联组成混合级联换流阀，实现孤岛系统下

风电基地的功率送出。MMC 换流站可以维持交流

并网点电压稳定，LCC处理直流短路故障问题。风

电经高压直流输电线路输送，由模块化多电平换流

器将能量传递到负荷地区的交流系统。出于经济性

考虑，系统中所有MMC换流器均采用半桥型子模

块(half bridge submodule，HBSM)。为了尽可能消

除交直流谐波对系统的影响，LCC换流站配置了交 
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图 1  分层接入–混合级联直流输电系统拓扑结构 

Fig. 1  Topology of the hierarchical access-hybrid cascade transmission system 

流、直流滤波器。 

混合级联输电系统中，5 个小规模风电场汇集

成大容量风电基地 1，同时接入 LCC与 MMC1 换

流站，充分利用 LCC 换流站的容量；规模较小的

风电基地 2 单独联接 MMC2 换流站，实现了不同

规模风电基地的分层接入，避免了小规模风电基地

多次升压汇集后才能接入高压直流电网，减少变压

器投资。 

目前主流风力发电机组的单机容量在

1.5~3MW，典型的交流电压等级为 690V，一般采

用交流集中接入的方式：电站内部各风电机组首先

经过单元变压器升至 10/35kV；多个电站再经过交

流集电线路汇集到升压站升压至 110~330kV；若风

电基地规模较大，还需进一步升压至 500~750kV，

接入主网。 

针对本文提出的混合级联输电系统拓扑结构，

同时考虑西北地区电压等级，各风电机组内部的单

元变压器电压比选取为 690V/10kV，多个风电机组

汇集形成的风电机组群配备电压比为 10/110kV 的

升压变压器。对于大容量风电基地 1，5 个小规模

风电场首先在汇集升压站将交流电压提升至

330kV，再接入换流站进行直流输送。 

1.2  风电汇集方案对比 

如 1.1 节所述，我国西北地区的风力发电一般

采用集中接入的方式，即通过 110/330/750kV 逐级

交流汇集，再经 750kV通道输送至西北电网，在当

地消纳或通过高压直流远距离输送到华北、华中和

华东电网消纳，如图 2所示。 

随着新能源大力开发，偏远风电基地的规模进

一步增大，继续采用传统的风力汇集模式不利于风

电的高效利用。建设风电集群的直流汇集与输送系

统符合我国发展现状，本文提出的分层接入–混合 

750kV
主网

110kV
交流线路

汇集升压站
110/330kV

汇集升压站
330/750kV

110kV
交流线路

 

图 2  风电场群交流汇集方案 

Fig. 2  Scheme of wind farm’s alternating collection 

级联输电系统即是风电场直流汇集与输送的方案

之一。 

直流汇集需要风电场先进行 AC/DC 变换再接

入直流汇集网，主要有两种方案： 

1）多个风电场集中配置 AC/DC换流站。此种

方案需要换流站额定运行时的最大容量大于多个

汇集风电场的装机容量之和，对换流站容量以及运

行可靠性要求较高。其优点为多个风电场汇集后具

有功率平滑效应，输出功率较为稳定，且有利于

AC/DC换流站控制交流母线的电压。混合级联系统

中由 5个小规模风电场组成的大型风电基地 1即采

用此种汇集方案。LCC换流站的容量优势能够满足

此种方式的需求。 

2）每个风电场就地配置各自的AC/DC换流站。

该种汇集方式可以选择在升压站高压侧接换流器，

或者直接用换流站替换升压变压器。前一种方案适

用于输送容量大或输送距离远的风电场；后一种方

案可以减少升压变压器的使用，经济性更优。考虑

到混合级联系统的目标是尽量避免小规模风电场

的多次升压汇集，风电基地 2采用后一种接入方式。 

通过对图 1与图 2所示两种风电汇集方案的分

析，相比于传统的交流汇集方案，因无需连接   
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750kV 主网，混合级联输电系统减少了 330/750kV

这一汇集环节；此外，风电基地 2直接用换流站换

流变压器替换升压变压器，减少了 110/330kV这一

升压环节。 

从经济性的角度分析，设风电基地 1、2 的功

率分别为 Pw1、Pw2，按照 110/330/750kV这 3个汇

集等级，交流汇集接入方式下的变压器换流总容量

P1为 

 1 w1 w23( )P P P    (1) 

混合级联输电系统所需的变压器换流总容量

P2为 

 2 w1 w22P P P    (2) 

若风电基地 1、2的功率分别为 3500、1500MW，

交流汇集接入方式下升压站的总容量应为 15GW，

而混合级联输电系统的汇集升压站总容量为

8.5GW，仅为传统方案的 56.7%。 

基于上述分析，对于本文考虑的孤岛系统而

言，风电场采用直流汇集与输送的方式可以在较大

程度上降低风电的汇集成本，减少了系统使用变压

器的换流总容量，具有良好的经济性。 

1.3  混合级联输电系统与常规输电方案性能比较 

目前已有的直流输电方案主要有 LCC-HVDC、

MMC-HVDC、LCC-HVDC整流侧并联 STATCOM

以及 LCC-HVDC 整流侧并联同步调相机。由于本

文解决新能源接入问题，下面对已有直流输电系统

与混合级联输电系统的整流侧换流器进行对比。 

整流运行时，MMC 的损耗约为其额定功率的

0.66%，LCC 的损耗率为 0.35%，STATCOM 的损

耗率约为 0.66%，调相机的损耗率约为 1.15%[18,20]。

在混合级联输电系统中，若高低压阀组电压相同，

则 MMC 换流站的容量占输电系统的 1/2，输电系

统送端的运行损耗约为其额定功率的 1/20.66% 

1/20.35%0.505%，相比柔性直流输电系统有明

显降低；同时混合级联输电系统又兼具MMC可自

换相的优点，可直接联接于风电场。 

在混合级联输电方案中，整流侧MMC换流站

总容量与 LCC 换流站容量比例取 11，而在 LCC

并联 STATCOM 及 LCC 并联调相机的方案中，无

功支撑装置与 LCC换流站的容量比例取 14。根据

乌东德工程以及张北工程的换流设备造价，若要实

现 5GW的功率输送，半桥型MMC的成本约为LCC

的 444%，而与 LCC换流站容量配套的 STATCOM

和同步调相机成本分别为 LCC换流站成本的 281%

和 208%[21-23]。据此可计算各输电方案整流侧的换

流站及其支撑设备造价，列于表 1中。 

表 1  混合级联输电系统与其他换流器性能比较 

Table 1  Performance comparison of hybrid cascade 

transmission system with other converters 

方案 

大规模

新能源

独立输送

多种模式切换 
直流故障

清除能力 

运行损

耗率/%

换流站

成本/%

LCC-HVDC 不能 若为单层直流

输电系统，则

不能实现多种

模式切换 

有 0.350 100

LCC并联 STATCOM 能 有 0.515 381

LCC并联调相机 能 有 0.638 308

MMC-HVDC 能 无 0.660 444

混合级联输电系统 能 能 有 0.505 295

此外，通过换流器的协调控制以及旁路断流器

等设备的动作，混合级联输电系统可以实现子换流

器的在线投退，完成多种工作模式切换，提升了输

电系统的运行灵活性。而现有的输电系统多为单层

集中馈入结构，一旦出现换流器检修或风电集电系

统故障等情况，整个系统的运行将会受到影响。 

总之，混合级联输电系统主要具有 5个方面的

优势：1）可以独立实现大规模远距离新能源外送；

2）可以降低系统建造成本，具有一定的经济性；

3）具有多种运行模式，提升输电灵活性；4）具有

直流故障清除能力；5）运行损耗较低。 

2  混合级联系统运行原理与控制方案设计 

2.1  混合级联输电系统潮流分析 

混合级联整流器的简化结构如图 3所示。LCC

采用 12 脉动换流器，设其换流变压器阀侧空载线

电压有效值为 UL、直流电压为 Udch、直流电流为

Idc、有功功率为 PLCC、换流器吸收的无功功率为

QLCC、每相换相电抗为 Xr、功率因数为 cos、触发
延迟角为、换相重叠角为，则其数学模型如下
所示： 

PMMC1 PMMC2

Udch

Udc

Pw1

Pw2

Idc1 Idc2

Idc

PLCC

Udcl

 

图 3  系统拓扑与电气量 

Fig. 3  Topology and electrical quantity of the system 
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 ddch crL2.7 cos
6

U U X I 


 (3) 

 
cos cos( )

cos
2

    
  (4) 

 LCC dch dcP U I  (5) 

 LCC LCC tanQ P   (6) 

低压阀组的直流电压为 Udcl，两个 MMC 的有

功功率与直流电流分别为 PMMCi、Idci(i1,2)。 

级联输电系统高低压阀组间的电压电流关系

可表示为 

 dch dcl dc

dc1 dc2 dc

U U U

I I I

 
  

 (7) 

各个换流站的有功功率与风电基地出力之间

的关系如式(8)所示，其中风电基地的有功功率为

Pwi(i1,2)。 

 

LCC dch dc

MMC1 dcl dc1

MMC2 w2 dcl dc2

LCC MMC1 w1

P U I

P U I

P P U I

P P P


 
  
  

 (8) 

将式(7)代入式(8)可以计算得出 LCC与MMC1

换流站有功功率的表达式： 

 dch
LCC w1 w2

dc

( )
U

P P P
U

   (9) 

 dcl
MMC1 w1 w2 w2

dc

( )
U

P P P P
U

    (10) 

2.2  混合级联系统协调控制策略 

为维持系统电压电流稳定，独立控制各个换流

站的功率，保证系统稳定运行，结合分层接入–混

合级联直流输电系统的数学模型与功率分配分析，

设计如下控制方案。 

风电机组单元经过 2 个 VSC 实现 AC-DC-AC

变换，从而接入交流汇集线路。其中，电网侧换流

器(grid-side converter，GSC)控制 2个 VSC间直流

电容器的电压，转子侧换流器(rotor-side converter，

RSC)控制风机单元发出的有功功率。 

逆变侧换流站MMC3与MMC4均采用定直流

电压控制，维持系统直流电压的稳定。级联换流阀

内，LCC控制高压阀组出口处的直流电压；为了实

现风电基地的平稳接入，与风电基地相连的MMC1

和 MMC2 换流站均采用定交流电压控制，建立风

电基地的交流电压，同时为 LCC 提供稳定的换相

电压。具体的控制回路如图 4所示。 

Md

Idpu

Udpu

Mq

Uqpu

Iqpu

Iqref

LpuLarmpu/2

Idref
PI

Idmax

Idmax
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PI
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Idref
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控制回路
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


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






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

 

图 4  分层接入–混合级联直流输电系统控制方案 

Fig. 4  Control strategy of the hierarchical access-hybrid cascade transmission system 

3  风电功率波动下的自适应功率-电压下垂
控制 

3.1  功率波动对系统运行的影响 

随着风速的上升，风电基地送出的有功功率提

升，各换流站的输出功率均有所增加。一方面，

MMC 承担功率的上升将导致系统损耗增加；另一

方面，由于功率上升而引起的电流增加会导致桥臂 

电流过流，损坏可控整流器件。 

在风速下降时，LCC换流站的有功功率下降，

由于 LCC 工作在定电压控制模式，由式(6)可知，

LCC换流站所需的无功功率减少。为了防止交流侧

无功功率过剩而引起交流汇集网络电压升高，需要

调整 LCC 换流站的触发角，从而增大其吸收的无

功功率[24]。此外，根据式(10)，风电基地 1 的功率
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下降可能导致 MMC1 换流站从交流母线吸收的有

功功率降为零，甚至出现功率反向流动的情况，扰

乱系统正常的功率传输。 

3.2  阀组直流电压自适应控制 

为了减少风电基地功率波动对系统的影响，混

合级联输电系统的协调控制策略需要进一步优化，

从而满足多种工况下系统的稳定运行。本节提出一

种通过调节高低压阀组直流电压完成换流站间功

率再分配的阀组电压自适应下垂控制，其设计思路

如下。 

结合式(10)，MMC1换流站的直流电流可以表

示为 

 MMC1 w1 w2 w2
dc1

dcl dc dcl

P P P P
I

U U U


    (11) 

由式(10)、(11)可知，在系统直流电压以及各个

风电基地有功出力不变的情况下，MMC1换流站的

有功功率和直流电流均与低压阀组直流电压Udcl正

相关。因此，可通过改变低压阀组的直流电压实现

LCC换流站与MMC1换流站间的功率调整。例如，

风电基地 1功率上升时，若降低低压阀组的电压，

则增加的功率主要由 LCC 换流站承担，MMC1 换

流站的有功功率与直流电流相较于仅采用基本控

制策略时均有所减小，可有效解决传输损耗增大与

换流站桥臂过流的问题。而在风电基地 1出力下降

时，若降低高压阀组的直流电压，由式(3)可知，LCC

换流站的触发角增大，换流站吸收更多的无功功

率，可有效避免 LCC换流站无功过剩。 

由于定交流电压控制的MMC换流站不具备直

流电压控制能力，直流电压自适应控制由高压阀组

LCC换流站实现，控制特性曲线如图 5所示。 

图中，Pn、Un分别为 LCC 换流站的额定功率

与额定直流电压；Umax、Umin为电压限幅值，即 LCC 

Udch

Un

0 Pn PmaxPmin PLCC

Umax

Umin

P*
low P*

high  

图 5  直流电压自适应控制特性曲线 

Fig. 5  Characteristic curve of DC voltage adaptive control 

换流站稳定状态下直流电压可以达到的最大值与

最小值；Pmax、Pmin为电压控制可调范围内 LCC换

流站的最大功率与最小功率；P*
high、P*

low 分别为控

制启动的上限幅值与下限幅值。 

图 5中虚线所示为常规的 P-V控制特性曲线，

其斜率 k可以表示为 

 

max n
high LCC max

max high

low LCC high

n min
min LCC low

low min

0

U U
P P P

P P

k P P P

U U
P P P

P P




 




     
   



,

,

,

 (12) 

P-V 控制的斜率决定了分配至各换流器的功率

波动量，由式(9)可知，风电基地出力波动相同的情

况下，LCC换流站直流电压的变化量越大，其承担

的功率波动越多。即 P-V控制斜率越大，换流器承

担越多的功率波动量。 

以混合级联输电系统中风电基地 1出力上升为

例，已知 MMC1 换流站的额定功率接近其最大运

行功率而 LCC 换流站功率裕度较大。功率上升初

期，为了防止 MMC1 换流站桥臂过流，LCC 换流

站应承担更多的功率上升量，P-V 控制的斜率应适

当增大。在整个可调范围内，为了保证 MMC1 换

流站具有足够的功率裕度，在风电基地出力上升量

相等的情况下，高压阀组电压应高于定斜率控制时

的电压值。 

依据以上调节需求，提出一种斜率可变的自适

应 P-V控制，其控制特性如图 5中红色曲线所示，

优化后的 k*定义为 P-V 曲线上运行点与(P*
high,Un)

或(P*
low,Un)连线的斜率，可以表示为 

 

max n
high LCC max

LCC n

*
low LCC high

min n
min LCC low

LCC

( )
,

0

( )
,

n

k P P
P P P

P P

k P P P

k P P
P P P

P P



 



     
   



,  (13) 

式中 k 为由式(12)确定的初始斜率。为了实现上述

控制策略，设计如图 6所示的 P-V自适应下垂控制

回路。 

该控制环应附加于 LCC换流站的控制回路中，

由 1个“上限幅环”、1个“下限幅环”以及 1个附

加控制环组成，其输出 Udcref 为高压阀组直流电压

的指令值。控制回路中 PLCC为 LCC换流站传输的

有功功率，U*
dcref为额定工况下高压阀组直流电压的 
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d/dt

Idcpu

Udcpu

*

Udcpu

*
Idcpu

d/dt
PLCC Udcref

0

0.1

0

0.1

上限幅环

下限幅环

k*

k*

PLCC

0.1

DUdc

II

I

I

II

附加环

PMMC1

信号
状态

PopPre

P*
low

P*
high

U*
dcref  

图 6  自适应 P-V下垂控制回路 

Fig. 6  Adaptive P-V droop control loop 

指令值，k*为根据式(13)计算得出的 P-V斜率系数。

迟滞比较器中 PMMC1为 MMC1 换流站传输的有功

功率，Pop与 Pre分别为迟滞比较器的动作功率和返

回功率。为避免 MMC1换流站过流，Pop设置为其

最大额定功率；为防止电压指令值频繁跳动，Pre

应小于附加环节投入后 MMC1 换流站的最小有功

功率。控制环中各电气量均为标幺值。 

控制环节的原理如下：正常运行时，LCC换流

站传输的有功功率 PLCC介于 P*
high和 P*

low之间。由

于 PLCCP
*
high，“上限幅环”的输出始终为 0；同理，

由于 PLCCP
*
low，“下限幅环”的输出也始终为 0。

即正常工作时，2个限幅环节不起作用。 

当风电基地 1功率上升时，LCC换流站传输的

有功功率同样上升，当 PLCC超过 P*
high时，上限幅

环节将输出 1 个正值叠加在 U*
dcref上，从而增大高

压阀组直流电压的指令值，达到降低低压阀组直流

电压的目的。风电基地 1功率高于额定值时，由于

PLCC始终高于 P*
low，下限幅控制环不起作用。 

同理，风电基地 1功率下降时，LCC换流站传

输的有功功率下降，当 PLCC低于 P*
low时，下限幅

环节输出一个负值叠加在 U*
dcref 上，达到增加低压

阀组直流电压的目的，此时上限幅环节不起作用。 

若风电基地 2 的出力大幅下降，则会导致

PMMC1Pop，此时附加环节投入，提升高压阀组直

流电压的指令值，高压阀组承担更多的有功功率，

使 MMC1 换流站的有功功率在安全范围内。而当

MMC1功率下降至小于返回功率后，Udc恢复 I输

出值。 

3.3  自适应下垂控制相关参数设计 

3.3.1  控制启动上、下限幅值的设置 

以酒泉风电基地为例，风电场群出力变化率在

每分钟 0%~0.6%之内的概率约为 90%，在每分钟

0%~1.5%之内的概率约为 99%。文献[25]指出，对

于一般的风电基地，95%的置信水平下前后 2 个

10min平均功率的差值在装机容量的 3%以内。为了

防止阀组电压自适应控制频繁动作，同时考虑到系

统对于功率波动的承受能力，控制启动的上限幅值

P*
high设为 1.03，下限幅值 P*

low设为 0.97。 

3.3.2  MMC换流站调制比的设置 

混合级联输电系统中整流侧MMC换流站的调

制比 m定义为 

 Lrms

dcl

2 2

3

U
m

U
  (14) 

式中：ULrms 为 MMC 换流站交流侧线电压的有效

值；Udcl 为低压阀组直流电压。系统实际运行中，

MMC换流站调制比 m的取值范围为 0.85~0.95[26]。 

为了在较大范围内实现换流站间的功率调整，

整流侧低压阀组直流电压的调整区间设为 0.9~ 

1.1pu。若额定运行状态下送端MMC换流站的调制

比 m 为 0.9，当低压阀组直流电压降为 0.9pu 时，

由式(14)可知，在维持交流电压稳定不变的前提下，

调制比 m升高至 1，不满足裕量要求。因此，对于

混合级联输电系统，正常运行时送端MMC换流站

的调制比设计为 0.85。在低压阀组电压降为 0.9pu

时，m升为 0.94，满足稳定运行的裕度需求。 

额定状态下，混合级联输电系统低压阀组直流

电压为 400kV，交流侧电压为 210kV，此时调制比

为 0.85，满足自适应控制环节的要求。 

4  系统运行特性分析 

4.1  额定工况 

图 4、6的控制效果将通过图 7—9的混合级联

输电系统伏安特性加以说明。因受端结构较为清

晰，且控制方式常规，伏安特性分析以送端为主。 

Idc1

U

I Idc2

U

I

U

I

Udch

Idc

Udcl

LCC 伏安特性 MMC1 伏安特性 MMC2 伏安特性  

图 7  额定工况时的伏安特性 

Fig. 7  V-A characteristics at rated operating conditions 

图 7—9 分别为额定工况、风力发电增大以及

风力发电减小时系统的伏安特性。其中，“”代表

额定运行点，“▲”是指自适应下垂控制闭锁时风

电基地功率波动工况下的运行点，“”代表电压

自适应控制启用时风电基地功率波动情况下的运

行点。 
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Idc1 I
Idc2 II

Udch

Idc

Udcl

LCC 伏安特性 MMC1 伏安特性 MMC2 伏安特性

U UU

(a)　风电基地 2 出力增大  

Idc1

U

I
Idc2

U

I

U

I

Udch

Idc

Udcl

LCC 伏安特性 MMC1 伏安特性 MMC2 伏安特性

(b)　风电基地 1 出力增大  

图 8  风电出力大于额定值时的伏安特性 

Fig. 8  V-A characteristics when wind power is greater 

than rated value 
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(a)　风电基地 2 出力减小  
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Idc
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(b)　风电基地 1 出力减小  

图 9  风电出力小于额定值时的伏安特性 

Fig. 9  V-A characteristics when wind power is  

less than rated value 

如图 7所示，额定工况下，LCC换流站工作在

定直流电压工作模式下，MMC2换流站输出的有功

功率恒定，MMC1的电压电流关系则由式(11)给出。 

4.2  风电出力大于额定工况 

风电基地 2出力小幅增大，但不足以触发电压

自适应控制时，整流侧伏安特性如图 8(a)所示。

MMC2 换流站的直流电流上升导致流经 LCC 换流

站的电流增加，其承担的有功功率相应上升，因此

MMC1换流站承担的有功功率下降，直流电流同样

减小。 

风电基地 1出力增大，且自适应下垂控制投入

时，整流侧伏安特性如图 8(b)所示。风电基地 1功

率上升时，MMC1的伏安特性曲线右移；自适应下

垂控制启动，高压阀组电压升高，LCC的伏安特性

曲线上移，如实线所示。最终，送端各个换流站的

直流电流均有所增加。若闭锁自适应下垂控制，

MMC1换流站直流电流的上升幅度加大，且换流站

承担的有功功率上升明显，导致交流电流大幅增

加，更容易造成换流站桥臂过流，此时的运行点如

图 8(b)虚线所示。 

4.3  风电出力小于额定工况 

风电基地 2出力大幅减小，且自适应下垂控制

投入时，整流侧直流运行点移动如图 9(a)所示。Idc

与 Idc2均下降，LCC换流站输送的有功功率下降，

因此MMC1换流站的有功功率与直流电流均增加。

当 PMMC1Pop时，附加控制环节投入，高压阀组电

压升高，LCC换流站伏安曲线上移，如实线所示。

若闭锁自适应下垂控制，MMC1换流站直流电流的

上升幅度加大，且换流站承担的有功功率上升明

显，造成换流站桥臂过流，此时的运行点如图 9(a)

虚线所示。 

风电基地 1出力减小时，整流侧直流运行点如

图 9(b)所示。随着风电基地 1出力的下降，MMC1

的伏安特性曲线左移；LCC换流站功率小于下限幅

值时，在电压控制环的作用下，高压阀组电压下降，

LCC换流站伏安曲线下移，如实线所示。最终，各

个换流站的直流电流均有所减小。若闭锁电压自适

应控制，LCC 换流站电流下降程度不变，MMC1

换流站的电流进一步下降，如虚线所示。 

结合以上 3种常见工况分析，混合级联输电系

统在风电出力增大与减小的情况下均存在稳定的

运行点。 

5  分层混联输电系统故障穿越能力分析 

5.1  直流故障穿越 

由全桥型子模块与半桥型子模块组成的混合

型MMC可以实现直流故障电流阻断、无闭锁故障

穿越以及降压运行等，文献[27]对其拓扑结构与控

制策略进行了详细介绍。为提升输电系统的运行可

靠性，使系统具有直流故障穿越能力，分层接入–

混合级联输电系统的逆变侧有 4 种扩展技术，如   

图 10所示。 

其中，图 10(a)为半桥型MMC与晶闸管串联；

图 10(b)为用一个 LCC换流站替换原输电系统逆变

侧高压阀组的半桥型MMC换流站；图 10(c)为 LCC

与混合型MMC串联构成逆变侧；图 10(d)为逆变侧 
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图 10  逆变侧拓展拓扑 

Fig. 10  Extension topology of inverter side 

高低压阀组均为混合型MMC。 

直流故障发生时，对于分层混联直流输电系

统，其整流侧 LCC 可以通过强制移相使高压阀组

输出负压，抑制短路电流的上升，同时阻断 MMC

换流站的放电通路。而对于逆变侧，图 10(a)可以利

用晶闸管的单向导通特性阻断故障电流；由于 LCC

的单向导通特性，图 10(b)、(c)无法向逆变侧提供

短路电流；图 10(c)、(d)同样可以采用混合型MMC

的直流故障电流限流控制实现无闭锁故障穿越[27]。 

由上述分析可知，分层混联直流输电系统具有

直流故障电流清除能力，若进一步将系统中半桥型

MMC换流站替换为混合型MMC，系统将具备无闭

锁直流故障穿越能能力。 

5.2  交流故障穿越 

5.2.1  送端风机侧交流故障 

送端风机侧发生交流故障后，风电机组将出现

过电流与过电压现象，同时，送端换流站向故障点

倒送功率，造成直流电压的下降。由于 MMC1、

MMC2换流站采用定交流电压控制，风电基地交流

电网电压跌落后，柔直换流站能够提供一定的无功

支撑，但受柔直换流站容量的限制，电压跌落程度

较深时，柔直换流站提供的无功并不足以使交流电

压恢复到正常值，风电机组仍然需要采用低电压穿

越装置及配套策略。 

目前常用的故障穿越方案为在风电机组内部

增加过压保护(Crowbar)电路，并通过与风电机组电

网侧换流器的配合，保持直流侧功率平衡，使风电

系统可以继续安全地并网运行[28-29]。同时，通过风

机与 MMC 的控制策略切换，可支撑故障期间并   

网点电压，实现故障清除后交流电压和功率的快速

恢复，且不引起过电压等问题，完成风电场孤岛送

出时交流故障的联合穿越[30]。而当交流故障持续时

间较长时，桨距角控制能够有效保护风力发电系统

安全[31]。 

5.2.2  受端电网侧交流故障 

当受端电网侧发生交流故障后，受端换流站向

交流系统输送的功率减少，风电基地出力不能及时

响应，系统中出现的不平衡功率对受端MMC换流

站子模块电容充电，使得系统直流电压迅速上升，

影响系统安全稳定运行。 

文献[32-33]提出受端电网交流故障穿越方案：

在检测到受端电网交流故障后投入耗散电阻，实现

故障后瞬间的能量耗散，同时启动风电场降功率控

制，应对永久性交流故障。采用上述方案可以实现

受端电网交流故障下系统的无闭锁运行，有效避免

风机脱网。 

由于交流故障穿越策略在上述文献得到了大

量研究，在本文中将不再赘述。 

6  仿真验证 

6.1  算例介绍 

为验证本文提出的分层接入–混合级联输电系

统拓扑结构和协调控制策略的正确性，在 PSCAD/ 

EMTDC中搭建如图 1所示的仿真算例。测试系统

的参数如表 2所示，LCC采用 PSCAD/EMTDC中

提供的标准模型，MMC根据文献[18]建立模型。 

结合输电系统参数以及现有 IGBT技术水平，

计算稳态运行时 MMC 换流器可以达到的最大功

率。以 MMC1 换流站 A相为例，记相电流的有效 

表 2  混合级联输电系统算例参数 

Table 2  The parameters of the hybrid cascade 

transmission system transmission system 

参数 LCC MMC1 MMC2 MMC3/4

额定容量/MVA 2500 1000 1500 2500 

额定直流电压/kV 400 400 400 400 

直流电抗器/mH 300 200 200 200 

桥臂电抗器/mH — 5 7 10 

额定交流电压/kV 330 330 110 525 

换流变压器变比 330/169 330/210 110/210 525/220 

半桥子模块数量 — 200 200 200 

子模块电容/F — 15000 20000 32000 
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值为 Irms，流经每相上、下桥臂的电流有效值为 

 

dc1 rms
pa

dc1 rms
na

3 2

3 2

I i
i

I i
i

  

  


 (15) 

设 MMC换流站传输的功率为 P，功率因数为

1，换流站交流侧线电压的有效值为 ULrms，直流电

压为 Udcl，结合式(15)，上桥臂电流的有效值可以

进一步写为 

 pa
dcl Lrms3 2 3

P P
i

U U
   (16) 

在额定运行状态下，流经 IGBT的最大瞬时电

流等于桥臂电流的最大值，即： 

 max
dcl Lrms

2
3 2 3

P P
i

U U
    (17) 

为了满足此直流电压等级的需求，同时尽量减

少 IGBT 的数量从而降低系统的复杂程度以及损

耗，还需兼顾风电的大规模传输，系统应采用高压

大电流的 IGBT，ABB的 5SMA3000L450300(4.5kV/ 

3kA)满足要求。 

若采用 4.5kV/3kA的 IGBT作为混合级联输电

系统中MMC换流站的开关器件，在不损坏可控开

关器件的前提下，根据式(17)，MMC换流站所能达

到的最大额定功率为 1080MW。由此计算结果可

知，MMC1换流站满足容量要求；MMC2、MMC3

以及 MMC4 的容量问题在实际工程中可以通过多

个换流器并联组成 MMC 换流器阀组(banks of 

MMCs，MMCB)解决[34]，本文的电磁暂态模型仍采

用单一MMC换流器代表MMCB。 

6.2  混合级联系统协调控制仿真 

图 11 给出了混合级联输电系统在基本协调控

制下的稳态运行情况。图 11(a)—(c)分别为系统高、

低压阀组直流电压，换流站交流电压以及各换流站

有功功率。由图 11 可知，各个换流站的交流电压

维持在稳定值，证明混合级联输电系统中MMC换 
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图 11  协调控制仿真验证 

Fig. 11  Simulations of the control strategy 

流站可以有效建立风电基地的交流电压，同时为

LCC换流站提供换相电压。 

6.3  功率波动仿真 

根据 5.1 节的系统参数，可知阀组电压自适应

下垂控制下高低压阀组直流电压可以达到的最大值

与最小值分别为 440和 360kV。结合式(9)、(10)以

及风电基地出力的波动概率，本文将电压自适应控

制可调范围内 LCC 换流站的最大功率与最小功率

Pmax、Pmin分别设置为 3135MW(1.254pu)、1800MW 

(0.72pu)，附加环节中MMC1换流站的启动功率 Pop

与返回功率 Pre 分别设置为 1080MW(1.08pu)与

850MW(0.85pu)。将上述数据代入式(12)、(13)，可

以计算出 k*的具体表达式： 

 

LCC
LCC

*
LCC

LCC
LCC

0.113
, 1.03 1.254

1
0, 0.97 1.03
0.112
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1

P
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k P

P
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   


  


 
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 (18) 

6.3.1  风电基地出力增加 

图 12 为风电基地出力增加时基本控制与直流 
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图 12  风电基地出力增加时系统响应 

Fig. 12  Response of the system corresponding to increase 

of power generated by wind farm 

电压自适应控制下的仿真结果。系统稳态运行至

7.5s时，风电基地 1的出力开始上升，8s时上升至

4200MW；11~11.5s，风电基地 2的功率由 1500MW

上升至 1750MW。图 12(a)为系统高低压阀组直流

电压的变化情况；图 12(b)为自适应下垂控制动作

前后送端 MMC 换流站子模块电容电压的变化情

况；图 12(c)—(e)分别为各个换流站有功功率的变

化情况；图 12(f)为 MMC1 换流站的 A 相上桥臂   

电流。 

风电基地 1 出力增加导致流经 LCC 换流站的

功率上升，超过上限幅值 P*
high后，电压控制启动，

高低压阀组的电压分别稳定在 440、360kV，LCC

与MMC1的有功功率稳定在 3135MW与 1065MW。

由于低压阀组电压的下降，送端MMC子模块的电

容电压成比例下降。11s 时，风电基地 2 出力的增

加使流经LCC换流站的功率进一步上升，而MMC1

换流站的功率相应减小，与系统伏安特性分析一

致。此时电压控制环节的输出已经到达上限，高低

压阀组电压不再变化。 

由是否配置电压自适应控制的仿真结果对比

可知，基本的协调控制策略下，风电基地 1出力增

加 700MW，高低压阀组电压保持不变，新增功率

在 LCC换流站与MMC1换流站间平均分配，最终

LCC、MMC1的有功功率稳定在 2850、1350MW。

MMC1 换流站承担的有功功率远超出其可以稳定

运行的最大功率 1080MW，导致换流站桥臂过流，

损坏开关器件。而自适应 P-V下垂控制可调整新增

功率在两个换流站间的分配情况，上升的功率主要

由 LCC 承担，MMC1 换流站的有功功率仅有小幅

度上升，可有效避免桥臂过流，且减少了功率传输

损耗。 

为了体现在传统定斜率P-V控制上引入自适应

规则的必要性，分别验证两种控制环节单独作用下

换流站的运行特性。7.5s 时风电基地 1 的出力由

3500MW 上升至 3940MW，图 13 依次展示了定斜

率P-V控制与自适应下垂控制下高压阀组的直流电

压、LCC与MMC1换流站的有功功率以及MMC1

换流站桥臂电流的变化情况。 
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图 13  自适应规则必要性验证 

Fig. 13  Necessity verification of adaptive rules 

从图 13 可以看出，当风电基地 1 出力由

3500MW 提升至 3940MW 时，LCC 换流站的有功

功率上升且超过其上限幅值，LCC换流站的 P-V控

制启动。若 P-V控制的斜率固定，由层级电压及功

率分配关系可知，高压阀组的电压由 400kV上升至

420kV，LCC换流站的有功功率将由 2500MW上升

至 2855MW。此时MMC1换流站承担 1085MW的

有功功率，超出其最大额定运行功率，桥臂电流也

超出其安全运行范围，不利于换流器继续稳定运

行。若采用斜率可变的自适应下垂控制，高压阀组

电压将提升至约 430kV，LCC换流站的有功功率提

升至约 2924MW，相比于定斜率控制均有明显增

加。此时MMC1换流站承担 1016MW的有功功率，

在稳定运行范围内。上述仿真结果表明，本文提出

的自适应P-V下垂控制充分考虑了各换流器的功率

裕度，当系统出现功率不平衡时能够保证裕度较大

的换流器承担更多的不平衡功率。 

6.3.2  风电基地出力减小 

图 14 为风电基地出力下降时系统在自适应

P-V 控制下的仿真结果。仿真工况为：7.5s 时风电

基地 2 的出力由 1500MW 下降至 1200MW；

11~11.5s，风电基地 1 的功率由 3500MW 下降至

2500MW。图 14(a)为自适应 P-V控制下系统高低压

阀组直流电压响应；图 14(b)为各个换流站有功功

率的变化情况；图 14(c)为自适应 P-V 控制动作前

后 LCC换流站无功功率的变化情况。 
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图 14  风电基地出力下降时系统响应 

Fig. 14  Response of the system corresponding to  

decrease of power generated by wind farm 

风电基地 2 出力下降导致流经 MMC1 换流站

的功率上升，超过动作功率 Pop后，自适应 P-V 控

制的附加控制环节投入，高压阀组电压指令值上

升。8.5s 时，高低压阀组的电压分别稳定在 440、

360kV，LCC、MMC1 的有功功率稳定在 2585、

915MW。 

11s 时风电基地 1 出力的下降使流经 LCC 与

MMC1 换流站的功率均下降。当 MMC1 换流站的
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功率下降至低于返回功率时，附加控制环节退出，

随后下限幅环节投入，高压阀组电压指令值下降。

11.5s 时，高低压阀组的电压分别稳定在 360、

440kV，LCC、MMC1 的有功功率稳定在 1665、

835MW。由图 14(c)的对比可知，若仅采用基本控

制，风电基地 1 出力下降 1000MW 后，LCC 换流

站无功过剩高达 500MW，且大幅振荡，系统控制

难以维持稳定。而采用自适应电压控制后，LCC换

流站通过增大触发角吸收多余无功，维持系统稳定。 

7  结论 

本文将混合直流输电系统与分层接入结构相

结合，提出了一种适用于多规模新能源基地直流汇

集与输送的分层接入–混合级联直流输电系统，为

新能源大规模远距离输送提供了一种新选择，其主

要特点有： 

1）混合级联输电系统综合了 LCC 换流器与

MMC 换流器的优势，可以实现新能源大规模远距

离输送。 

2）混合级联输电系统分层接入的结构可以实

现地理位置上有一定距离且规模不同的多个风电

基地直流汇集与输送，提升输电效率与电网灵活

性。相比于传统的交流汇集方案，减少了升压变压

器的使用，具有良好的经济性。 

3）提出的阀组电压自适应下垂控制可根据系

统具体的运行工况自适应调节 P-V 控制的斜率系

数，使系统在较大范围内有效应对风电基地的功率

波动，同时实现了功率裕度较大的换流器承担更多

的调节任务。 

4）分层混联输电系统具有交直流故障穿越能

力，该系统的多种扩展结构能够实现直流故障自清

除以及无闭锁直流故障穿越。 
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adaptive droop control 

Wind power has become a mainstream source of 

clean, cost-competitive energy around the world in the 

last decades. In 2019, 60.4GW wind energy capacity has 

been installed globally. 

To achieve the collection and long-distance 

transmission of large-scale onshore renewable energy 

sources such as wind power, this paper proposed a 

hybrid cascaded DC transmission system suitable for the 

hierarchical access of multiple wind power bases with 

different scales. 

The topology of the hierarchical access-hybrid 

cascade transmission system is shown in Fig. 1. The 

rectifier of the HVDC system consists of one LCC and 

two MMCs. The LCC serves as the upper valve and it is 

paralleled with MMC1 at the AC side. Two MMCs are 

paralleled at the DC side. By means of this cascaded 

converter scheme, the AC voltage of winds farms at the 

point of common coupling (PCC) are maintained by the 

MMCs. To avoid commutation failure problems, the 

receiving end of the hybrid HVDC system adopts the  

LCC
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Fig. 1  Topology of the hierarchical access-hybrid cascade transmission system 

MMC technology. 

The large wind farms are connected with the LCC 

and one MMC valve, and the small wind farm are 

directly connected with MMC2, and thus providing a 

cost-effective solution for integrating different scales of 

wind farms. Despite this, the hierarchical integration 

scheme will benefit from flexible operation and high 

efficiency. 

In response to the wind farm output fluctuations, 

the adaptive P-V droop control is designed to ensure 

the stable operation of the system, as shown in Fig. 2. 

The upper, lower and additional control loops represent 

the three control stages. 

A simulation model of the hierarchical hybrid  
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Fig. 2  Adaptive P-V droop control loop 

cascaded HVDC transmission system is built in 

PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness. The 

research results show that the hierarchical integration 

HVDC system has a potential application prospect in 

the long-distance transmission of large-scale wind 

power. 


