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(57)摘要

本发明公开了一种电厂厂用交流及厂用直

流换流系统，包括低压厂用交流单元、MMC多电路

拓扑变流单元和厂用直流单元；其中，所述低压

厂用交流单元、MMC多电路拓扑变流单元和厂用

直流单元共同组成厂用换流系统，所述MMC多电

路拓扑变流单元采用新型非线性下垂控制增加

控制系统的灵活性。本发明采用MMC多电路拓扑

作为厂用交流单元和厂用直流单元连接变流装

置，可以实现厂用直流功率双向传输，当低压厂

用交流电源失电后，可以通过直流蓄电池向低压

交流负荷供电，增加了供电灵活性。
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1.一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，包括低压厂用交流单元、MMC

多电路拓扑变流单元和厂用直流单元；

其中，所述低压厂用交流单元、MMC多电路拓扑变流单元和厂用直流单元共同组成厂用

换流系统，所述MMC多电路拓扑变流单元采用新型非线性下垂控制增加控制系统的灵活性。

2.根据权利要求1所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，所述低

压厂用交流单元包括：低压厂用A相交流输电线路、低压厂用B相交流输电线路、低压厂用C

相交流输电线路和低压厂用交流负荷；

所述低压厂用A相交流输电线路、所述低压厂用B相交流输电线路和所述低压厂用C相

交流输电线路共同组成低压厂用交流输电网，向所述交流负荷供电。

3.根据权利要求2所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，所述

MMC多电路拓扑变流单元包括：所述MMC多电路上桥臂及所述MMC多电路下桥臂共同组成MMC

多电路拓扑变流装置，所述MMC多电路上桥臂及所述MMC多电路下桥臂包括MMC子模块及所

述滤波电感；所述MMC多电路拓扑变流单元工作于整流模式，或者工作于逆变模式。

4.根据权利要求3所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，所述厂

用直流单元包括：220V厂用直流正极母线、220V厂用直流负极母线、直流负荷和直流蓄电池

组；所述直流负荷负极连接于所述220V厂用直流负极母线，所述直流负荷正极连接于所述

220V厂用直流正极母线，所述直流负荷负极连接于所述220V厂用直流负极母线，所述直流

蓄电池组正极连接于所述220V厂用直流正极母线，所述直流蓄电池组负极连接于所述220V

厂用负流正极母线。

5.根据权利要求4所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，所述

MMC多电路拓扑变流单元交流侧A相连接于低压厂用A相交流输电线路，所述MMC多电路拓扑

变流单元交流侧B相连接于低压厂用B相交流输电线路，所述MMC多电路拓扑变流单元交流

侧C相连接于低压厂用C相交流输电线路；所述MMC多电路拓扑变流单元直流侧正极连接于

所述220V厂用直流正极母线，所述MMC多电路拓扑变流单元直流侧负极连接于所述220V厂

用直流负极母线；所述MMC多电路拓扑变流单元能够实现整流即功率由所述低压厂用交流

单元向所述220V厂用直流单元传输，且能够实现逆变即功率由所述220V厂用直流单元向所

述低压厂用交流单元传输。

6.根据权利要求5所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，在所述

MMC多电路拓扑变流单元中MMC多电路拓扑变流装置控制系统中采用非线性下垂控制，稳态

情况下，直流‑有功功率控制下垂控制方程为：

其中：Udc和U*dc分别是所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之间电压的实

际值和参考值；P和P*是所述MMC多电路拓扑变流单元整流、逆变传输的有功功率实际值和

参考值；D为下垂系数，采用非线性下垂系数，D表示为：

其中：Udcmax和Udcmin分别是是所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之间直流

母线电压上限和下限。
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7.根据权利要求6所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，当U*dc‑

Udc＞0即所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之间电压偏差为正时，分子系数

选择Umax‑Udc；当U*dc‑Udc＜0，即所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之间电压

偏差为负时，选择Umin‑Udc。

8.根据权利要求7所述的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，其特征在于，当所述

低压厂用交流单元失电，此时所述蓄电池组切换为放电模式，通过220V厂用直流正极母线

和所述220V厂用直流负极母线向所述直流负荷供电，并且通过所述MMC多电路拓扑变流单

元向所述低压厂用交流单元供电，保证所述交流负荷不失电，此时所述MMC多电路拓扑变流

单元工作于逆变模式。
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一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，具体涉及一种采用MMC多电

路拓扑作为厂用交流单元和厂用直流单元连接变流装置，可以实现厂用直流功率双向传

输，在MMC多电路拓扑换流装置控制系统中采用非线性直流‑有功功率控制方案，增加直流

电压调节精度、使功率分配更加精确。

背景技术

[0002] 在发电厂厂用电系统中，低压厂用交流单元电压等级为400V，厂用直流单元电压

等级为220V，通常厂用交流单元和厂用直流单元通过高频整流模块相连，功率单相传输，即

由厂用交流单元向厂用直流单元供电，供电方式不灵活，当低压厂用交流电源失电后，无法

通过直流蓄电池向低压交流负荷供电。

[0003] 在常规MMC多电路拓扑换流装置控制系统中大多采用线性直流‑有功功率控制方

案，当控制方式不灵活，存在直流电压偏差大、功率分配特性差等缺点。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，采用MMC多电路

拓扑作为厂用交流单元和厂用直流单元连接变流装置，可以实现厂用直流功率双向传输，

当低压厂用交流电源失电后，可以通过直流蓄电池向低压交流负荷供电，增加了供电灵活

性。

[0005] 在MMC多电路拓扑换流装置控制系统中采用非线性直流‑有功功率控制方案，增加

直流电压调节精度、使功率分配更加精确。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用如下的技术方案来实现：

[0007] 一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，包括低压厂用交流单元、MMC多电路拓扑

变流单元和厂用直流单元；

[0008] 其中，所述低压厂用交流单元、MMC多电路拓扑变流单元和厂用直流单元共同组成

厂用换流系统，所述MMC多电路拓扑变流单元采用新型非线性下垂控制增加控制系统的灵

活性。

[0009] 本发明进一步的改进在于，所述低压厂用交流单元包括：低压厂用A相交流输电线

路、低压厂用B相交流输电线路、低压厂用C相交流输电线路和低压厂用交流负荷；

[0010] 所述低压厂用A相交流输电线路、所述低压厂用B相交流输电线路和所述低压厂用

C相交流输电线路共同组成低压厂用交流输电网，向所述交流负荷供电。

[0011] 本发明进一步的改进在于，所述MMC多电路拓扑变流单元包括：所述MMC多电路上

桥臂及所述MMC多电路下桥臂共同组成MMC多电路拓扑变流装置，所述MMC多电路上桥臂及

所述MMC多电路下桥臂包括MMC子模块及所述滤波电感；所述MMC多电路拓扑变流单元工作

于整流模式，或者工作于逆变模式。

[0012] 本发明进一步的改进在于，所述厂用直流单元包括：220V厂用直流正极母线、220V
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厂用直流负极母线、直流负荷和直流蓄电池组；所述直流负荷负极连接于所述220V厂用直

流负极母线，所述直流负荷正极连接于所述220V厂用直流正极母线，所述直流负荷负极连

接于所述220V厂用直流负极母线，所述直流蓄电池组正极连接于所述220V厂用直流正极母

线，所述直流蓄电池组负极连接于所述220V厂用负流正极母线。

[0013] 本发明进一步的改进在于，所述MMC多电路拓扑变流单元交流侧A相连接于低压厂

用A相交流输电线路，所述MMC多电路拓扑变流单元交流侧B相连接于低压厂用B相交流输电

线路，所述MMC多电路拓扑变流单元交流侧C相连接于低压厂用C相交流输电线路；所述MMC

多电路拓扑变流单元直流侧正极连接于所述220V厂用直流正极母线，所述MMC多电路拓扑

变流单元直流侧负极连接于所述220V厂用直流负极母线；所述MMC多电路拓扑变流单元能

够实现整流即功率由所述低压厂用交流单元向所述220V厂用直流单元传输，且能够实现逆

变即功率由所述220V厂用直流单元向所述低压厂用交流单元传输。

[0014] 本发明进一步的改进在于，在所述MMC多电路拓扑变流单元中MMC多电路拓扑变流

装置控制系统中采用非线性下垂控制，稳态情况下，直流‑有功功率控制下垂控制方程为：

[0015] 其中：Udc和U*dc分别是所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之间电压

的实际值和参考值；P和P*是所述MMC多电路拓扑变流单元整流、逆变传输的有功功率实际

值和参考值；D为下垂系数，采用非线性下垂系数，D表示为：

[0016] 其中：Udcmax和Udcmin分别是是所述厂用直流正极母线和所述厂用直流负极母线之

间直流母线电压上限和下限。

[0017] 本发明进一步的改进在于，当U*dc‑Udc＞0即所述厂用直流正极母线和所述厂用直

流负极母线之间电压偏差为正时，分子系数选择Umax‑Udc；当U*dc‑Udc＜0，即所述厂用直流正

极母线和所述厂用直流负极母线之间电压偏差为负时，选择Umin‑Udc。

[0018] 本发明进一步的改进在于，当所述低压厂用交流单元失电，此时所述蓄电池组切

换为放电模式，通过220V厂用直流正极母线和所述220V厂用直流负极母线向所述直流负荷

供电，并且通过所述MMC多电路拓扑变流单元向所述低压厂用交流单元供电，保证所述交流

负荷不失电，此时所述MMC多电路拓扑变流单元工作于逆变模式。

[0019] 与现有技术相比，本发明至少具有如下有益的技术效果：

[0020] 1.本发明可以实现电厂低压厂用交流及厂用直流功率双向传输，提高了厂用系统

供电灵活性。

[0021] 2.本发明采用MMC多电路拓扑变流装置，当低压厂用交流单元失电后，厂用直流单

元中的蓄电池可以通过MMC多电路拓扑变流单元向低压厂用交流单元供电。

[0022] 3.本发明在MMC多电路拓扑变流装置控制系统中，将传统固定下垂系数修改为根

据有功功率变化量、厂用直流母线电压变化量得到的非线性下垂系数，增加了电压调节精

度，使功率分配更加精确。
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附图说明

[0023] 图1为厂用直流功率双向传输系统示意图。

[0024] 附图标记说明：

[0025] 1—低压厂用交流单元；2—MMC多电路拓扑变流单元；3—厂用直流单元；1‑1—低

压厂用A相交流输电线路；1‑2—低压厂用B相交流输电线路；1‑3—低压厂用C相交流输电线

路；1‑4—低压厂用交流负荷；2‑1—MMC多电路上桥臂；2‑2—MMC多电路下桥臂；2‑3—滤波

电感；3‑1—厂用直流正极母线；3‑2—厂用直流负极母线；3‑3—直流负荷；3‑4—直流蓄电

池组。

具体实施方式

[0026] 下面通过附图，对本发明的技术方案做进一步的详细描述。

[0027] 如图1所示，本发明提供的一种电厂厂用交流及厂用直流换流系统，包括：低压厂

用交流单元1、MMC多电路拓扑变流单元2和厂用直流单元3。其中，所述低压厂用交流单元1、

MMC多电路拓扑变流单元2、厂用直流单元3共同组成厂用换流系统，所述MMC多电路拓扑变

流单元2采用新型非线性下垂控制增加控制系统的灵活性。

[0028] 所述低压厂用A相交流输电线路1‑1、所述低压厂用B相交流输电线路1‑2、所述低

压厂用C相交流输电线路1‑3共同组成低压厂用交流输电线路，向所述交流负荷1‑4供电。所

述MMC多电路上桥臂2‑1及所述MMC多电路下桥臂2‑2共同组成MMC多电路拓扑变流装置，所

述MMC多电路上桥臂2‑1及所述MMC多电路下桥臂2‑2包括MMC子模块及所述滤波电感2‑3。所

述直流负荷3‑3正极连接于所述220V厂用直流正极母线3‑1，所述直流负荷3‑3负极连接于

所述220V厂用直流负极母线3‑2，所述直流蓄电池组3‑3正极连接于所述220V厂用直流正极

母线3‑1，所述直流蓄电池组3‑3负极连接于所述220V厂用负流正极母线3‑2。

[0029] 所述MMC多电路拓扑变流单元2交流侧A相连接于低压厂用A相交流输电线路1‑1，

所述MMC多电路拓扑变流单元2交流侧B相连接于低压厂用B相交流输电线路1‑2，所述MMC多

电路拓扑变流单元2交流侧C相连接于低压厂用C相交流输电线路1‑3。所述MMC多电路拓扑

变流单元2直流侧正极连接于所述220V厂用直流正极母线3‑1，所述MMC多电路拓扑变流单

元2直流侧负极连接于所述220V厂用直流负极母线3‑2。所述MMC多电路拓扑变流单元2可以

实现整流即功率由所述低压厂用交流单元1向所述220V厂用直流单元2传输，也可以实现逆

变即功率由所述220V厂用直流单元2向所述低压厂用交流单元1传输。在所述MMC多电路拓

扑变流单元2中MMC多电路拓扑变流装置控制系统中采用非线性下垂控制，稳态情况下，直

流‑有功功率控制下垂控制方程为：

[0030]

[0031] 式(1)中：Udc和U*dc分别是所述厂用直流正极母线3‑1和所述厂用直流负极母线3‑2

之间电压的实际值和参考值；P和P*是所述MMC多电路拓扑变流单元2整流、逆变传输的有功

功率实际值和参考值；D为下垂系数，本发明采用非线性下垂系数，D可表示为：

[0032]
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[0033] 式(2)中：Udcmax和Udcmin分别是是所述厂用直流正极母线3‑1和所述厂用直流负极

母线3‑2之间直流母线电压上限和下限；当U*dc‑Udc＞0即所述厂用直流正极母线3‑1和所述

厂用直流负极母线3‑2之间电压偏差为正时，分子系数选择Umax‑Udc；当U*dc‑Udc＜0，即所述

厂用直流正极母线3‑1和所述厂用直流负极母线3‑2之间电压偏差为负时，选择Umin‑Udc。不

管是所述MMC多电路拓扑变流单元2工作于整流还是逆变状态，采用本发明所提的非线性下

垂控制电压调节范围更小，系统影响更少。同理面对同样直流母线电压偏差时候，采用本发

明所提的自适应下垂控制功率调节范围更小。

[0034] 当所述低压厂用交流单元1失电，此时所述蓄电池组3‑4切换为放电模式，通过

220V厂用直流正极母线3‑1和所述220V厂用直流负极母线3‑2向所述直流负荷3‑3供电，并

且通过所述MMC多电路拓扑变流单元2向所述低压厂用交流单元1供电，保证所述交流负荷

1‑4不失电，此时所述MMC多电路拓扑变流单元2工作于逆变模式，通过采用非线性下垂控制

电压调节，可以有效减少所述厂用直流正极母线3‑1和所述厂用直流负极母线3‑2之间电压

波动范围，控制系统鲁棒性能更好。
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