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摘要：随着新能源发电占比的不断提高，特高压直流输电

系统的送端电网强度变弱，送端交流系统可能存在电压质

量较差的问题。为提高送端弱交流系统的电压质量，基于

大规模风电接入的特高压混合级联直流系统，提出了滤波

器与模块化多电平换流器 (modular  multilevel  converter,
MMC)协调参与送端电网调压的无功协调控制策略。分别

分析了该级联直流系统的运行特性、滤波器的无功控制原

理以及 MMC在不同运行工况下影响其无功支撑能力的因

素。针对 MMC在过载的运行工况下对弱交流系统无功支

撑能力较弱的问题，提出了一种 MMC直流电压自适应控

制策略，根据 MMC传输的有功功率调整其直流电压，以

扩大 MMC的无功功率极限。仿真算例表明，所提无功协

调控制策略能够有效支撑送端弱交流系统的电压，提高送

端交流系统的电压质量。

关键词：新能源；特高压混合级联直流系统；MMC；无功

功率协调；电压

Abstract：With the continued increase of the proportion of re-
newable  energy  generation,  the  strength  of  the  sending  power
grid  in  UHVDC  transmission  system  is  weakened  and  poor
voltage quality might exist in AC system at the sending end. To
improve the voltage quality  of  the weak AC system located at
the sending end, based on the hybrid cascaded UHVDC system
with grid-connected large-scale wind power ,  a reactive power
coordinated control strategy, in which the filter and the modu-
lar multilevel  converter  (abbr.  MMC)  were  coordinately  parti-
cipated  into  the  voltage  regulation  of  power  grid  sending  end,
was proposed. The operating characteristic of this cascaded DC
system, the principle of reactive power control of the filter and

the  factors  impacting  the  reactive  power  supporting  ability  of
MMC  under  different  operating  condition  were  respectively
analyzed. In allusion to the insufficient reactive power support-
ing capacity  of  MMC  for  weak  AC  system  under  the   over-
loaded  operating  condition,  an  adaptive  DC  voltage  control
strategy for MMC, which could adjust DC voltage of MMC ac-
cording to the active power transmitted by MMC to expand the
reactive power limit of MMC, was put forward. Results of sim-
ulation example  show  that  the  proposed  reactive  power   co-
ordinated control strategy can effectively support the voltage of
weak  AC  system  located  at  the  sending  end  and  the  voltage
quality of the AC system can be also improved.

Keywords：renewable power；hybrid cascaded UHVDC sys-
tem；MMC；reactive power coordinated；voltage
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 0    引言

随着化石能源的不断消耗和环境问题的日益

严峻，风能也成为最具发展前景的清洁能源之一。

我国的风电等新能源基地主要分布于西部地区，

而负荷中心位于中、东部地区。利用高压直流输

电系统将风电、火电打捆远距离送出成为一种重

要选择 [1-3]。

然而，大规模新能源经远距离输电线接入电

网后，交流电网的强度相对变弱，交流系统存在

电压质量较差的问题。传统的电网换相换流器直

流输电 (line commutated converter based high voltage
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direct current, LCC-HVDC)工程中，主要通过投切

滤波器来进行无功调节，但滤波器调节的不连续

性及投切过程中带来的无功突变也恶化了交流系

统的电压质量。而基于电压源型换流器的柔性直

流输电 (voltage source converter  based high voltage
direct current, VSC-HVDC)由于具有有功无功解耦

的特点，可以通过调节无功功率的输出来改善弱

交流系统的电压质量。但与传统直流输电相比，

存在损耗大、经济性差等问题。

混合直流输电充分结合了 LCC与 VSC的优

点，在学术界已经开展了广泛的研究 [4]。文献 [5]
指出混合级联系统具有直流故障穿越能力；文

献 [6]研究了混联直流系统的直流故障特性及恢

复策略；文献 [7]提出一种不同规模的新能源基

地分层接入的混合级联直流系统结构，该系统送

端采用 LCC级联两个 MMC的结构，受端采用

MMC串联的结构，并研究了该系统的基本控制

策略。目前，受端采用 LCC级联 3个 MMC结构

的白鹤滩特高压混合级联直流输电工程正在建设

中。根据电路原理分析可知，送、受端均采用

LCC串联多个 MMC的混联直流系统是混合直流

输电系统中最复杂的一种类型，该系统直流侧的

LCC换流站与多个 MMC换流站存在直接的电气

联系，LCC与 MMC之间的电气耦合特性直接影

响了 MMC对交流系统的无功支撑能力。如何充

分利用混合直流系统的运行优势来改善交流系统

的电压质量成为亟待解决的问题。

针对 LCC-HVDC与 VSC-HVDC相互协调改

善交流系统的电压质量，有许多文献进行了论述：

文献 [8]通过计算等效短路比来评估高压直流输

电的电压稳定性，并提出了在交流电网发生故障

时，VSC-HVDC为交流电网电压提供最大无功支

撑的控制策略；文献 [9-11]提出利用柔直换流器

发出的无功功率以抑制换相失败的控制策略。但

这些文献只考虑了在暂态情况下 LCC-HVDC与

VSC-HVDC的协调控制策略，并未提出稳态无功

协调控制策略，且不适用于复杂的混合级联直流

系统调节电压。文献 [12]提出了无功协调两级控

制模块，LCC-HVDC配置的滤波器与 VSC-HVDC
协调配合达到抑制暂态过电压和低电压的目的。

文献 [13]提出了在 MMC换流站中将定交流电压

和定无功功率控制级联的控制策略，并在定交流

电压控制中加入桥臂电流辅助控制环节与故障清

除后进行积分清零的控制，兼顾了稳态和暂态调

节电压的需求。这些控制策略均未解决在混合级

联直流系统中若 MMC处于过载工况时，因容量

限制而几乎没有为交流系统提供无功支撑能力的

问题。

综上所述，本文所采用的混合级联直流系统

参与电压调节的过程中存在如下困难：

1)送端交流系统接入大规模新能源后，短路

比减小，电压波动更频繁，对交流电压的控制更

为迫切。

2)混合级联直流系统直流侧为 LCC串联两个

并联的MMC，直流电压协调方面存在困难。

3)混合级联直流系统中 LCC的直流电流等于

两个并联的 MMC的直流电流之和，两个 MMC
之间的有功分配必然会影响混联直流系统参与调

压的能力。

本文基于直流侧采用 LCC串联两个并联的

MMC结构的混合级联直流系统，提出混联直流

系统配置的滤波器组与 MMC换流站参与送端交

流系统电压调节的无功协调控制策略。首先分析

了该混联直流系统的运行特性；其次，分析了滤

波器组的无功控制原理与 MMC在不同工况下影

响其无功支撑能力的因素，针对 MMC换流器在

过载工况下对弱交流系统无功支撑能力较弱的问

题，提出 MMC直流电压自适应控制策略，根据

MMC传输的有功功率调整其直流电压，以扩大

MMC的无功功率极限；最后，在 PSCAD/EMTDC
仿真平台中搭建相应的模型验证所提控制策略的

有效性。

 1    特高压混合级联直流系统

 1.1    特高压混合级联直流系统的拓扑结构

混合直流输电系统的单极拓扑结构如图 1所

示。该系统采用端间对称、极间对称结构，其中

每端的单极都由一个 LCC串联两个并联的MMC。
在整流侧一个极的两个 MMC换流站中，一个

MMC换流站 (命名为 MMC2)连接到孤岛风电场，

另一个 MMC换流站 (命名为 MMC1)与 LCC换流

站 (命名为 LCC1)共同连接至送端交流系统。该

混合级联直流系统具有建设成本低、运行损耗较

低、输电灵活性较强的特点 [7]，同时，该系统复

杂的结构也使得直流侧 LCC与 MMC之间的电压
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协调存在一定的困难，两个并联的 MMC之间的

功率分配也影响了该系统的无功调节能力。特高

压混合级联系统的参数如表 1所示。

 1.2    混合级联直流系统的基本控制策略及运行特性

混合级联直流系统的基本控制策略如表 2所

示。LCC1采用 12脉动换流器，N1 为整流侧单

极 LCC1换流站中的 6脉动换流器数，Us 为换流

变压器阀侧空载线电压有效值，T 为换流变压器

变比，LCC1的直流电压为 UdcLCC1、直流电流为

IdcLCC1、每相换相电抗为 Xr、功率因数为 cosϕ、
触发延迟角为 α、换相重叠角为 μ，MMC1和

MMC2的直流电流分别为 IdcMMC1、  IdcMMC2，传

输的直流功率分别为 PMMC1、PMMC2，孤岛风电

场发出功率为 Pdfig，混联直流系统送端数学模型

如公式 (1)—(5)所示：

UdcLCC1 = N1

3√2US

πT
cosα− 3

π Xr IdcLCC1

 (1)

cosφ = cosα− Xr IdcLCC1 T
√

2U1
(2)

IdcLCC1 = IdcMMC1+ IdcMMC2 (3)

PMMC1 = UdcMMC1 IdcLCC1−PMMC2 (4)

PMMC2 = Pdfig = UdcMMC1 IdcMMC2 (5)

在额定运行工况下，直流系统的直流电流为

5 kA，MMC1直流电压为 400 kV，孤岛风电场输

出的有功功率为 1000 MW，火电机组仅向送端

LCC1和 MMC1换流站提供有功功率，孤岛风电

场向 MMC2换流站提供有功功率。根据式 (3)，
混合级联直流系统直流侧的 LCC1与两个 MMC
换流站存在直接的电气联系，即流过 LCC1的电

流等于流过 MMC1与 MMC2的电流之和。LCC1

采用定直流电流控制，MMC2连接孤岛风电场，

这意味着当 MMC2传输的功率较低时，MMC1
传输的有功功率会很高，MMC1会运行在过载的

工况下。由于 MMC1视在容量 (MMC1与 MMC2
视在容量均为 1100 MVA)的限制，此时 MMC1
无法为交流系统提供较强的无功支撑。
 
 

表 1    特高压混合级联直流系统主要参数

Table 1    Main parameters of hybrid cascaded
UHVDC system

 

系统参数 数值

额定容量/MW 4000

直流电压/kV ±800

直流电流/kA 5

送端LCC换流站变比 525/178.65

送端MMC换流站变比 525/220.574

LCC直流电流/kA 5

MMC直流电压/kV 400

每相桥臂子模块个数 200

子模块电容电压/kV 2

火电机组额定容量/MW 3000

孤岛风电场额定容量/MW 1000

 

表 2    特高压混合级联直流系统基本控制策略
Table 2    Basic control strategy of hybrid cascaded

UHVDC system
 

换流站 额定容量/MW 控制策略

送端站

LCC1 2000 定直流电流控制

MMC1 1000 定直流电压控制定无功功率控制

MMC2 1000 定VF控制

受端站

LCC2 2000 定直流电压控制

MMC3 1000 定直流电压控制定无功功率控制

MMC4 1000 定有功功率控制定无功功率控制

 

G

LCC 1

R

MMC 1 MMC 2

IdcLCC1

IdcMMC1
IdcMMC2

UdcLCC1

UdcMMC1

Us∠0

LCC 2

MMC 3 MMC 4

G

XL

Es∠δ

图 1    特高压混合级联直流系统拓扑结构

Fig. 1    Topology of hybrid cascaded UHVDC system 
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 2    LCC-HVDC 配置的滤波器组的无

功控制及 MMC1 换流站无功支撑

能力分析

 2.1    LCC-HVDC 配置的滤波器组的无功控制

实际直流工程中的无功控制主要是通过对其

配置的滤波器组等无功单元的投切来实现的。
LCC-HVDC所配置的滤波器组的基本无功控

制主要包括绝对最小滤波器组控制、最小滤波器
组控制、极限电压控制、最大无功功率限制以及
交流滤波器组的定无功或定电压控制。其中，绝
对最小滤波器组控制、最小滤波器组控制、极限
电压控制和最大无功功率限制主要是为了交直流
输电系统的正常运行设置的限定条件；交流滤波
器定无功和定电压控制在实际运行中只能选择一
个启动 [14]。在弱交流系统中，无功的变化更容易
引起交流母线电压的波动，所以交流滤波器一般
选择定电压控制 [15]。上述无功控制的优先级和功
能如表 3所示。
  

表 3    滤波器组的无功控制策略
Table 3    Reactive power control strategy of filter banks

 

优先级 无功控制 功能

1
绝对最小滤波

器组控制
保护滤波器安全运行，防止

过负荷运行

2 极限电压控制
保证换流母线电压在所设置的最大值和

最小值之间

3
最大无功功率

限制
防止交直流系统交换无功功率时

出现过电压

4
最小滤波器组

控制
在满足交直流谐波特性的情况下，控制
投入数量最少和型号合适的滤波器组

5
定无功控制

控制运行中交直流系统交换的无功功率
在规定范围内

定电压控制 控制换流母线电压在规定的范围内
 
 

为了获得更好的无功控制效果，无功控制中
还包括一些辅助功能，如 QPC功能、Gamma
Kick功能等，但这些辅助功能均需要改变 LCC-
HVDC的运行触发角来平衡系统内的无功功率，
大大降低了直流系统运行的经济性 [15]。另外，滤
波器组的定无功控制与定电压控制由于存在死区
与延时，滤波器也存在一定的固有动作时间，因
此通过滤波器组调节电压响应速度慢，投切瞬间
还会存在无功波动与电压频繁变化的问题。

 2.2    MMC1 换流站无功功率极限分析

在本拓扑结构中，MMC1采用定直流电压控

制和定无功功率控制，在稳态运行情况下，

MMC1定无功功率控制的无功功率参考值设为 0；

MMC2采用 V-F控制，该站的两个控制自由度用

尽，不具备为交流系统提供无功支撑的能力。

本文以图 2所示的单端 MMC换流站模型为

例，分析 MMC1在不同的运行工况下可以提供的

无功功率的极限 [16]。
  

XT XL0/2

Udiff∠δdiff

Xlink

v +

−
Udc

Upcc∠0

Ppcc+jQpcc
Pv+jQv Pdiff+jQdiff

diff

图 2    单端 MMC 换流站模型
Fig. 2    The model of single-ended MMC convertor station 

 

图 2中：Upcc 为交流侧母线相电压折算至阀
侧后的值；XT 为换流变压器的电抗；XL0 为桥臂
电抗；Udc 为直流侧电压；Ppcc、Qpcc 为交流系统
流入换流站的有功功率和无功功率；Pdiff、Qdiff

为换流器出口的有功功率和无功功率。在 dq 同
步旋转坐标系下，d 轴以电网电压向量定位，即
Usq=0，相电压幅值 Upcc=Usd。将 MMC交流侧出
口处 v 点作为研究对象，换流器交流侧电压方程为

U̇pcc =
Pv/3− jQv/3
Uvd − jUvq

(jXT)+ U̇v (6)

其中，v点的电压为

U̇v = Uvd + jUvq (7)

整理得U2
vd +U2

vq+ (Qv/3)XT−UpccUvd = 0
(Pv/3)XT+UpccUvq = 0

(8)

当方程组 (8)有实数解时，说明 MMC在该工

况下可以稳定运行。

同时，MMC子模块中包含 IGBT，反并联二

极管和子模块电容等器件，这些器件都有一定的

容量约束，使得 MMC整体的容量有一定的限制，

MMC的 PQ运行点必须在此视在容量 SN 中取得。

P2
v+Q2

v≤S 2
N (9)

在 MMC中，调制比定义为调制波相电压幅
值除以 Udc/2，在如图 2所示的单端 MMC柔性直
流输电系统中，将 diff点的相电压幅值除以
Udc/2定义为 MMC换流器的调制比。为了降低输
出电压的谐波畸变率，根据理论研究和实际工程
中的经验，一般将 MMC的调制比 m 限制在 0到
1之内 [16]。即

0≤m≤1 (10)
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其中

m =

√
2Udiff

Udc/2
(11)

Udiff =

√
(Upcc+XlinkIvq)2+ (XlinkIvd)2 (12)

Xlink = XT+XL0/2 (13)

当交流侧电流过大时也会对 MMC子模块产

生不利的影响，严重时会烧坏 MMC，因此，交

流侧的电流应有一定的限制，即√
Ivd

2+ Ivq
2≤IvN (14)

有了以上约束，可以分析 MMC的无功功率

运行极限。

图 3为该单端 MMC换流站在 Upcc 为额定值

情况下的 PQ运行范围，当 Ppcc>993.3  MW时，

即 MMC运行在额定功率附近时，MMC可提供

的最大无功功率主要由换流器的容量限制，此时

Qmin1 = 3I2XT−
√

S 2
N−P2

pcc (15)

当 0<Ppcc<993.3MW时，即 MMC运行在非额

定工况下，MMC可提供的最大无功功率主要由

换流器的调制比限制，此时

Qmin2 =
3Upcc

Xlink
(Upcc−

√
(

Udc

2
√

2
)
2
− (Xlink

Ppcc

3Upcc
)
2

) (16)

MMC最多可以吸收的无功功率由交流侧额

定电流限制，即

Qmax =

√
(3UpccIN)2−P2

pcc (17)

综上，当混合直流系统中的 MMC1在过载的

工况下，由于其容量的限制，可以为交流系统提

供的无功功率十分有限。

 3    大规模新能源分层接入的混合级

联直流系统无功协调控制策略

由上述分析可知，LCC-HVDC配置的滤波器

可调节容量大，但其调节速度慢，且无功功率不

能平滑调节，而 MMC响应速度快，但调节容量

有限，因此，为了改善由于大规模新能源接入送

端电网带来的电压质量问题，基于 MMC无功调

节速度快，LCC-HVDC滤波器可调容量大的特性，

设计了如图 4所示的无功协调控制策略，可减少

滤波器的频繁投切，改善交流系统的电压质量。
 
 

+

−

Usref

a b a b a b a b

Qmax

a≥b a≥b a≥b a≤b 

Qfilter

& &

0 500 ms

切除滤波器 投入滤波器

ΔQref

Qmax

Qmin

ENKQU

Signal

G

1+sT

Usm

Qmin|ΔQ| |ΔQ|Qfilter

图 4    无功协调控制策略

Fig. 4    Coordinated control strategy of reactive power
 

 

图 4中： Usm 为送端交流母线的测量值；

Usref 为送端交流母线的设定参考值；Qmax，Qmin

为 MMC1可以为送端电网母线提供的最大无功功

率值与最小无功功率值，EN为策略投入的使能

控制；ΔQref 为 MMC1换流站外环定无功功率控

制环节的附加无功功率补偿值，其值为正表示

MMC1发出无功功率，其值为负表示 MMC1吸

收无功功率；ΔQ 为某时刻送端交流电网的无功

功率缺额，Qfilter 表示单组滤波器的无功功率容量。

用一阶惯性环节来模拟电压及相关参数的测量

及通信延时，取比例常数G=1.0，时间常数T=0.02 s。
该控制策略具体实现方式分析如下：

如图 5所示，U'smH、U'smL 分别为交流母线

电压变化率的最大、最小值。策略投入使能控制

通过监测换流站所连接的交流电网母线电压的变

化率来判断交流系统电压的波动情况，根据交流

系统的实际情况，可以设置不同的电压一次导数

阈值。当交流母线变化率超过其设定的阈值范围

时，控制器发出信号，协调控制策略投入使用。
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图 3    MMC 换流站 PQ 运行范围

Fig. 3    The PQ operating range of MMC station 
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+

+

−

−
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’
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0

0

比较器
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图 5    使能控制
Fig. 5    Enable control 

 

图 4的无功协调控制策略分为两级，第一级
利用 UQ 下垂控制，计算此时交流系统所需的无
功功率大小并补偿至 MMC1换流站外环定无功功
率控制：在图 1中，忽略线路上的电阻，XL 为交
流系统等效电抗，ES 为交流系统戴维南等效端电
压，流向交流母线处的无功功率值为：

Q =
Us(Us−Es cosδ)

XL
(18)

发生扰动时，Us 的变化量 ΔUs，无功功率的

变化量为 ΔQ，功角变化量为 Δδ，式 (18)改写为

Q+∆Q =
(Us+∆Us)(Us+∆Us)

XL
−

(Us+∆Us)Es cos(δ+∆δ)
XL

(19)

在稳态时，δ、Δδ 很小，近似认为 sinδ ≈ δ，
cosδ ≈ 1，式 (19)(18)相减并简化为

∆Q =
2Us−Es

XL
∆Us (20)

KQU =
2Us−Es

XL
(21)

由 于 MMC无 功 功 率 调 节 速 度 快 ， 此 时
MMC1会迅速为交流系统提供无功支撑，但是当
MMC1处于过载状态时，受限于 MMC1的容量，
MMC1几乎没有为母线电压进行无功支撑的能力。
在 MMC1过载的工况下，此时决定 MMC1无功
功率极限的因素为换流器容量，若适当减小
MMC1传输的有功功率，可以增大无功功率的极
限。例如在混合级联系统外送额定功率时，
MMC1传输的有功功率为 1100 MW，MMC2传
输的有功功率为 900 MW，此时 MMC1不具备为
交流母线提供无功支撑的能力，若能将 MMC1传
输的有功功率降低 100 MW，此时 MMC1可以利
用的最大无功容量扩大为 458.26 Mvar。

因此为了尽量提高 MMC1换流站可提供的最
大无功功率极限，提出适当降低 MMC1直流电压
参考值的电压自适应控制策略，该电压自适应控
制策略应用于 MMC1换流站的有功类控制外环，
可以使MMC1传输的部分有功功率转移至 LCC1，

扩展了MMC1的无功功率的运行极限。

孤岛风电场发出的有功功率 Pdfig 在 min级尺

度内波动量占额定容量的 2%~5%，且多个风电场

输出叠加波动量会进一步降低 [17]，为了简化分析，

忽略风电场的 min级波动量，将 Pdfig 可以视为定

值。根据式 (4)(5)，MMC1传输的有功功率变化

量与直流电压变化量呈线性关系，有

∆PMMC1 = IdcLCC1∆UdcMMC1 (22)

故将直流电压参考值 UdcMMC1 整定为

UdcMMC1 =


400kV,PMMC1≤1000MW

400− PMMC1−1000
IdcLCC1

kV,

1000MW≤PMMC1≤1100MW

(23)

380kV≤UdcMMC1≤400kV (24)

当 MMC1传输的有功功率低于 1000 MW时，

由于这时决定 MMC1可利用无功容量的主要因素

为调制比，此时通过降低 MMC1传输的有功功率

来提高无功功率极限的控制策略经济性较差，如

图 3所示，当 MMC1传输的有功功率从 900 MW
降低至 800 MW时，MMC1的最大无功容量仅增

大了 16 Mvar。
该控制策略的第二级为 LCC-HVDC配置的滤

波器动作，使电压恢复至设定值附近。当 MMC1
换流站为交流母线提供无功支撑后，LCC-HVDC
配置的滤波器开始动作，为了减小滤波器组动作

与 MMC1的无功调节相互影响，在滤波器开始动

作之前设置 500 ms的延时。此时若 MMC1提供

的 无 功 功 率 ΔQref 与 MMC1的 无 功 极 限 值

Qmax/Qmin 相等，且此时交流系统的无功功率缺额

ΔQ 的绝对值大于单组滤波器的无功容量 Qfilter，

滤波器进行投切控制。

 4    仿真验证

在 PSCAD／EMTDC中搭建如图 1所示的特

高压混合级联直流系统。混合级联直流系统的送

端短路比为 3时，第一级控制中 QU下垂控制的

比例系数经计算得 16.495，在第二级控制中单组

滤波器的无功容量 Qfilter 设为 180 Mvar。为了验

证本文提出大规模新能源接入的混合级联直流系

统的无功协调控制策略在不同工况下的有效性，

设置 3个案例来模拟系统极端情况下的无功不平

衡状况，分别为：

1)送端系统投入负荷，母线电压降低，分别
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对比滤波器无功控制策略，无功协调控制策略，

改进无功协调控制策略在该工况下的调压效果。

2)送端系统切除负荷，母线电压升高，分别

对比滤波器无功控制策略，无功协调控制策略，

改进无功协调控制策略在该工况下的调压效果。

3)孤岛风电场功率波动，验证改进无功协调

控制策略的抑制电压波动效果。

其中，改进无功协调控制策略与无功协调控

制策略相比，MMC1定直流电压控制附加了自适

应电压控制策略。

 4.1    算例 1：母线电压降低工况

设第 8 s时，送端系统投入 450+j300MVA的

负荷，当送端换流站采常规无功控制策略、无功

协调控制策略和改进无功协调控制策略时，对比

分析送端系统母线电压，送端换流站滤波器动作

情况，MMC1换流站传输的有功功率和无功功率，

以及MMC1直流电压的情况，仿真结果如图 6所示。

当送端电网投入大负荷后，送端系统与混合

级联直流系统送端站之间的线路上流过的功率增

大，电压降落增大，导致母线电压降低，电压最

低值为 0.941 pu。如图 6所示，在滤波器无功控

制策略中，考虑滤波器投切的动作延时，需要投

入 4组滤波器，电压最低值为 0.941 pu；当采用

无功协调控制策略之后，由于 MMC1过载，可提

供的最大无功容量为 135 Mvar左右，因此为将交

流电压恢复至额定值附近，仍需投入 4组滤波器，

电压最低值没有改善；当采用改进无功协调控制

策略之后，MMC1的直流电压根据传输功率自适

应调整，将 MMC1的部分功率转移至 LCC1，此

时 MMC1的直流电压降至 0.95 pu附近，MMC1
可提供的最大无功功率为 240 Mvar左右，MMC1
无功功率极限提升了约 77.8%，暂态电压最低值

为 0.948 pu，之后只需投入 2组滤波器即可将母

线电压恢复至额定值。

 4.2    算例 2：母线电压升高工况

设第 8s时，送端系统切除 450+j300MVA的

负荷，当送端换流站采用滤波器无功控制策略、

无功协调控制策略和改进无功协调控制策略时，

对比分析送端系统母线电压，送端换流站滤波器

动作情况，MMC1换流站传输的有功功率和无功

功率，以及 MMC1直流电压的情况，仿真结果如

图 7所示。

当送端系统切除部分负荷之后，输电线路上

的功率减少，混联直流系统送端站过补偿，交流

母线电压升高。如图 7所示，若不投入任何无功

控制策略，电压最高上升至 1.059 pu；当送端站

采用滤波器无功控制策略时，需要切除 4组滤波

器来减少无功输出，由于滤波器动作较慢，暂时

过电压情况没有改善；当采用无功协调控制策

略时，负荷切除后 MMC1迅速吸收无功功率

150.7 Mvar，暂时过电压最高值降低至 1.041 pu，
为将电压恢复至额定值附近，仍需切除 3组滤波

器；当采用改进无功控制策略时，MMC1可以提

供的最大无功功率为 570 Mvar，与 MMC1不采用

自适应电压控制策略相比，MMC1传输的无功功

率增大了 278.1%，暂时过电压最大值为 1.039 pu，
之后只需投入 1组滤波器使母线电压恢复到额定

值附近。改进无功协调控制策略极大地减少了送

端换流站向交流系统注入的无功功率，减少了滤

波器的动作次数，抑制了交流母线电压的抬升。

 4.3    算例 3：孤岛风电场风速波动工况

设在 8~11 s时，孤岛风电场所处地区的风速

开始频繁波动，对比送端换流站不投入无功控制

策略与投入改进无功协调控制策略，对比分析此
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Fig. 6    Simulation waveforms of hybrid cascaded UHVDC
system under low voltage operating condition 
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时送端系统母线电压，MMC1换流站传输的有功

功率和无功功率，以及 MMC1直流电压的情况，

仿真结果如图 8所示。

在孤岛风电场风速频繁变化时，交流系统流

向直流系统的功率也会频繁变化，交流系统母

线电压也出现频繁波动，暂时过电压最大值为

1.027 pu，当采用本文所提的无功协调控制策略

后，交流母线电压最高值为 1.012  pu，由于

MMC1为交流系统提供的无功功率未达到其最大

无功极限，因此滤波器未参与无功控制，该控制

策略在一定程度上减少了交流输电线路上的无功

波动，抑制了交流母线电压的频繁变化。

 5    结论

1)在 MMC过载的情况下，影响其无功功率

极限的因素主要是换流器容量限制；在 MMC非

满载的情况下，影响其无功功率极限的因素主要

是换流器的调制比。所提 MMC自适应电压控制

策略可以大幅度地增强其无功支撑能力。

2)所提无功协调控制策略可以减少滤波器的

投切次数，降低滤波器的损耗并延长其使用寿命。

3)所提无功协调控制策略能够抑制由于系统

的动态无功变化带来的交流母线电压的波动，并

将母线电压值恢复至额定值附近。

4)所提无功协调控制策略能够减缓由于新能

源功率的不稳定而导致的母线电压的波动。
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