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(57)摘要

本发明公开了一种高中压侧均出直流线路

的混合直流输电及均流控制方法，包括以下步

骤：S1：基于直流柔性化改造以及400kV和800kV

海底电缆并列运行特点，建立高中压侧均出直流

线路的混合直流输电系统拓扑；S2：在所述混合

直流输电系统拓扑基础上，考虑包括换流器的通

流能力、直流功率指令的约束条件，建立海底电

缆功率损耗模型；S3：对所述海底电缆功率损耗

模型进行优化计算，获得通过400kV和800kV海底

电缆的最优电流值，并根据最优电流值计算高、

低端换流器的直流电流指令，进而实现均流控

制。本发明一方面糅合常规换流器和柔性换流器

的优点，另一方面保证整流侧高低端换流器的电

流协调控制，实现该拓扑的可靠运行。
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1.一种高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方法，其特征在于：包括以

下步骤：

S1：基于直流柔性化改造思想以及400kV和800kV海底电缆并列运行特点，建立高中压

侧均出直流线路的混合直流输电系统拓扑，所述拓扑包括位于整流侧的多个LCC换流器、位

于逆变侧的多个MMC换流器以及多条400kV海底电缆和800kV海底电缆，每个LCC换流器中的

高端换流器通过一条800kV海底电缆与一个MMC换流器连接，每个LCC换流器中的低端换流

器通过一条400kV海底电缆与一个MMC换流器连接；

S2：在所述混合直流输电系统拓扑基础上，考虑包括换流器的通流能力、直流功率指令

的约束条件，建立海底电缆功率损耗模型，具体为：

式中，PLoss为海底电缆总功率损耗，R1、R2分别为400kV和800kV海底电缆的电阻值；I1、I2

分别为流经400kV和800kV海底电缆的直流电流；I1max、I2max分别为流经400kV和800kV海底电

缆的最大电流值；Pref为混合直流输电系统的功率指令值；U2、U1分别为高、低端换流器的直

流电压；ILCCmax为低端换流器的最大电流值；

S3：对所述海底电缆功率损耗模型进行优化计算，获得通过400kV和800kV海底电缆的

最优电流值，并根据最优电流值计算高、低端换流器的直流电流指令，进而实现均流控制。

2.根据权利要求1所述的一种高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方

法，其特征在于：所述整流侧包括4个双12脉动LCC换流器，采用定直流电流控制；所述逆变

侧包括4个半桥式子模块集成的MMC换流器，采用定直流电压与定交流电压控制模式，或者

采用定直流电压与定无功功率控制模式。

3.根据权利要求1所述的一种高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方

法，其特征在于：所述步骤S3中高、低端换流器的直流电流指令值具体为：

式中，ILCC高端、ILCC低端分别为高、低端换流器的直流电流指令值， 分别为通过400kV

和800kV海底电缆的最优直流电流。
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一种高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及输配电技术领域，尤其涉及一种高中压侧均出直流线路的混合直流输

电及均流控制方法。

背景技术

[0002] 根据全球能源互联网研究院有限公司刘振亚主席提出的概念，全球电网互联将分

三步完成：洲内电网互联、跨洲电网互联、全球电网互联。随着高压直流技术的发展和各国

电力需求的增加，一系列前驱工程已经开始规划实施。目前，受制于直流海缆最高电压等

级，跨国互联工程的直流电压等级不宜超过500kV。基于某跨国工程的规划方案，近期规划

400kV国内换流站，通过400kV海底电缆将中国(送端LCC换流站)的电能输送至国外(受端

MMC换流站)；远期工程将在近期400kV直流工程的基础上，将直流电压提升至800kV以实现

更多电能的输送。为避免线路浪费，远期工程将保留400kV海底电缆，因而构成了高中压侧

均出直流线路的混合直流输电。

[0003] 这种混合直流输电拓扑不仅保留了常规换流器和柔性换流器的优点，同时还支持

两种电压等级(400kV和800kV)的输出。不同于传统的双12脉动换流器的控制方式，该拓扑

的高低端12脉动换流器连接不同直流线路，需要对高低端换流器分别配置相应的直流电流

控制器。由于两种电压等级海缆的电阻值不同，800kV海底电缆阻值较小，因而考虑800kV海

底电缆流过更多的直流电流，但受到换流器通流能力和功率限制，800kV海底电缆的直流电

流不能无限制增大。因此，如何有效配置400kV和800kV海底电缆的直流电流对该拓扑的稳

定运行至关重要。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明针对现有技术存在的问题，提供一种高中压侧均出直流线路的

混合直流输电及均流控制方法，一方面糅合常规换流器和柔性换流器的优点，另一方面保

证整流侧高低端换流器的电流协调控制，实现该拓扑的可靠运行。

[0005] 技术方案：本发明所述的高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方法

包括以下步骤：

[0006] S1：基于直流柔性化改造思想以及400kV和800kV海底电缆并列运行特点，建立高

中压侧均出直流线路的混合直流输电系统拓扑；

[0007] S2：在所述混合直流输电系统拓扑基础上，考虑包括换流器的通流能力、直流功率

指令的约束条件，建立海底电缆功率损耗模型；

[0008] S3：对所述海底电缆功率损耗模型进行优化计算，获得通过400kV和800kV海底电

缆的最优电流值，并根据最优电流值计算高、低端换流器的直流电流指令，进而实现均流控

制。

[0009] 进一步的，步骤S1中建立的所述混合直流输电系统拓扑包括位于整流侧的多个

LCC换流器、位于逆变侧的多个MMC换流器以及多条400kV海底电缆和800kV海底电缆，所述
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LCC换流器中的高端换流器通过800kV海底电缆与MMC换流器连接，低端换流器通过400kV海

底电缆与MMC换流器连接。具体的，所述整流侧包括4个双12脉动LCC换流器，采用定直流电

流控制；所述逆变侧包括4个半桥式子模块集成的MMC换流器，采用定直流电压与定交流电

压控制模式，或者采用定直流电压与定无功功率控制模式。

[0010] 进一步的，步骤S2中建立的海底电缆功率损耗模型具体为：

[0011]

[0012]

[0013] 式中，PLoss为海底电缆总功率损耗，R1、R2分别为400kV和800kV海底电缆的电阻值；

I1、I2分别为流经400kV和800kV海底电缆的直流电流；I1max、I2max分别为流经400kV和800kV

海底电缆的最大电流值；Pref为直流系统的功率指令值；U2、U1分别为高、低端换流器的直流

电压；ILCCmax为低端换流器的最大电流值。

[0014] 进一步的，所述步骤S3中高、低端换流器的直流电流指令值具体为：

[0015]

[0016] 式中，ILCC高端、ILCC低端分别为高、低端换流器的直流电流指令值， 分别为通过

400kV和800kV海底电缆的最优直流电流。

[0017] 有益效果：本发明与现有技术相比，其显著优点是：本发明公开了一种高中压侧均

出直流线路的混合直流输电及均流控制方法，该拓扑既兼顾常规换流器和柔性换流器的优

点，又能实现两种直流电压的输出；分析单极系统的简化等效电路图，考虑将两种换流器的

通流能力、功率水平、电压等级等参数作为约束条件，建立海底电缆功率损耗模型；通过优

化算法解析海底电缆功率损耗模型，获得不同电压等级海底电缆的直流电流优化值，进一

步推算出整流侧高低端换流器的直流电流指令值，进而合理配置高低端换流器控制器。在

传统双12脉动换流器控制思路的基础上，提出了高低端换流器控制器单独配置的设计思

想，基于海底电缆功率损耗最小的原则优化均流控制策略，实现高低端换流器及两条不同

电压等级海缆的稳定运行和线损最小。

附图说明

[0018] 图1是高中压侧均出直流线路的混合直流输电系统拓扑图；

[0019] 图2是单极系统的简化等效电路图；

[0020] 图3是高、低端换流器的均流控制器配置框图。

具体实施方式

[0021] 本实施例公开了一种高中压侧均出直流线路的混合直流输电及均流控制方法，包

括以下步骤：
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[0022] S1：基于直流柔性化改造思想以及400kV和800kV海底电缆并列运行特点，建立高

中压侧均出直流线路的混合直流输电系统拓扑。

[0023] 其中，如图1所示，所述混合直流输电系统拓扑包括位于整流侧的多个LCC换流器、

位于逆变侧的多个MMC换流器以及多条400kV海底电缆和800kV海底电缆，所述LCC换流器中

的高端换流器通过800kV海底电缆与MMC换流器连接，低端换流器通过400kV海底电缆与MMC

换流器连接。具体的，所述整流侧包括4个双12脉动LCC换流器，采用定直流电流控制；所述

逆变侧包括4个半桥式子模块集成的MMC换流器，采用定直流电压与定交流电压控制模式，

或者采用定直流电压与定无功功率控制模式，双极系统的每一极均存在两条直流线路，分

别为400kV和800kV。

[0024] S2：在所述混合直流输电系统拓扑基础上，考虑包括换流器的通流能力、直流功率

指令的约束条件，建立海底电缆功率损耗模型。

[0025] 其中，考虑到400kV和800kV海底电缆的电阻值不同，对两条海缆的直流电流值进

行合理分配，对图1拓扑进行简化，建立单极系统的等效电路图，如图2所示。将两种换流器

的通流能力、功率水平、电压等级等参数作为约束条件，建立海底电缆功率损耗模型为：

[0026]

[0027]

[0028] 式中，PLoss为海底电缆总功率损耗，R1、R2分别为400kV和800kV海底电缆的电阻值；

I1、I2分别为流经400kV和800kV海底电缆的直流电流；I1max、I2max分别为流经400kV和800kV

海底电缆的最大电流值；Pref为直流系统的功率指令值；U2、U1分别为高、低端换流器的直流

电压；ILCCmax为低端换流器的最大电流值。

[0029] S3：对所述海底电缆功率损耗模型进行优化计算，获得通过400kV和800kV海底电

缆的最优电流值，并根据最优电流值计算高、低端换流器的直流电流指令，进而实现均流控

制。

[0030] 其中，高、低端换流器的直流电流指令值具体为：

[0031]

[0032] 式中，ILCC高端、ILCC低端分别为高、低端换流器的直流电流指令值， 分别为通过

400kV和800kV海底电缆的最优直流电流。

[0033] 将高、低端换流器控制器的直流电流指令值输入均流控制器中，均流控制器如图3

所示，具体为：首先，控制器通过海底电缆功率损耗优化模型获得高、低端LCC换流器的直流

电流整定值I高端ref和I低端ref，再从整流侧采集直流电流ILCC高端和ILCC低端并通过滤波环节，然后

将I高端ref和ILCC高端、I低端ref和ILCC低端作差，作差后的信号通过PI环节得到βLCC高端和βLCC低端(弧度)，

用π减去β后即可分别得到高、低端换流器的触发角指令αLCC高端和αLCC低端。

[0034] 通过引入均流控制器，能够实现不同电压等级海底电缆的单独控制，即单极双阀
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组分别控制，并在经济层面上实现海底电缆的总功率损耗最小。

[0035] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，不能以此来限定本发明之权利范

围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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图1

图2
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图3
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