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摘要： 为解决传统直流输电系统逆变侧容易出现换相失败的问题，针对目前基于模块化多电平换

流器（ＭＭＣ）的直流输电系统造价较高、半桥结构子模块无法穿越直流故障、损耗大等缺点，本文提

出了一种整流侧采用电网换相换流器（ＬＣＣ）、逆变侧采用脉宽调制型电流源换流器（ＰＷＭ⁃ＣＳＣ）的

混合直流输电系统。 推导了系统的数学模型并分析了 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 交流输出侧的谐波特性，提出了

一种最大功率因数控制策略。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建的基于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的混合直流输电系统的

仿真结果表明，本文提出的控制策略能够在正常工况下实现系统逆变侧换流器最大功率因数运行；
当交、直流侧发生短路故障时，本文提出的混合型直流输电换流器能够实现平稳穿越。
关键词： 混合直流输电系统； 数学模型； 电流源换流器； 最大功率因数控制； 交流电网故障穿越；

直流短路故障穿越
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１　 引言

传统高压直流输电系统采用基于晶闸管的电网

电压 换 相 换 流 器 （ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＬＣＣ），具有造价低、损耗小、可靠性高、控制系统简

单、技术成熟等优点，在高压大容量远距离输电、异
步电网互联、新能源并网等场合被广泛应用［１⁃３］。
然而，ＬＣＣ 做为逆变侧使用时存在电网换相失败的

风险，而且其不适合连接弱电网及无源网络［４］。 为

解决上述缺点，一些学者提出了相应的改进拓扑。
文献［５］提出了一种增强型电容换相换流器，该换

流器在桥臂中串联反并联晶闸管全桥子模块，电网

故障时，通过合理地投切电容，电容电压提供换相电

压实现电网故障穿越。 该拓扑可以显著避免电网电

压跌落时换相失败的发生并能够加快故障后的恢复

过程，但在桥臂中串联晶闸管全桥子模块增加了系

统损耗。 此外，电网故障时全桥子模块电容的充放

电控制过程比较繁琐。
由于模块化多电平换流器（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ＭＭＣ）具有模块化结构、完全可控的有功

和无功、输出电压谐波含量少、冗余设计、高可靠性

等优点，基于 ＭＭＣ 的高压直流输电系统得到了迅

速的发展［６⁃８］。 为了穿越直流短路故障，换流器桥

臂必须串联可以输出负电压的子模块，文献［９⁃１１］
提出了一些可以实现直流故障穿越的新型子模块拓

扑。 然而，文献［９⁃１１］中的拓扑结构都需要大量的

功率器件和电容。 相较于传统的 ＬＣＣ 高压直流输

电系统，基于 ＭＭＣ 的高压直流输电系统造价较高

且损耗较大。
为了降低换流器造价，结合 ＬＣＣ 与 ＭＭＣ 的优

势，整流侧采用 ＬＣＣ，逆变侧采用 ＭＭＣ 的混合型高

压直流输电系统成为学术研究的热点。 文献［１２］
提出了一种整流侧采用 ＬＣＣ，逆变侧采用换流器直

流出口串联二极管阀组的半桥型 ＭＭＣ 的混合直流

输电系统。 由于半桥型 ＭＭＣ 无法降压运行，当整

流侧电网故障时 ＬＣＣ 侧直流电压下降，无法实现整

流侧电网故障下的功率续传。 此外，直流侧串联的

二极管一直处于导通状态，系统损耗较大。 文献

［１３⁃１５］提出整流侧采用 ＬＣＣ、逆变侧采用半桥结构

和全桥结构混合的 ＭＭＣ 混合直流输电系统。 为了
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实现直流故障穿越，全桥子模块的占比必须大于

５０％ ，该拓扑需要大量的全控型开关器件。 文献

［１６］给出了整流侧采用 ＬＣＣ、逆变侧采用 ＬＣＣ 和半

桥型 ＭＭＣ 串联的混合直流输电拓扑，该拓扑可以

穿越直流短路故障，但逆变侧 ＬＣＣ 在电网故障下仍

然存在换相失败的风险。
相较于 ＬＣＣ 和 ＭＭＣ，采用脉宽调制的电流源

换流器（ＰＷＭ⁃ＣＳＣ）在大容量电机驱动和 ＭＷ 级风

力发电系统中被认为具有广阔的应用前景［１７⁃１９］。
由于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的桥臂采用全控型器件的直接串

联，所以 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 具有结构简单、需要的电力电子

设备较少、损耗较低、不存在换相失败等优点。 此

外，由于直流侧串联了大电感，ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 直流短路

故障穿越能力强，所以 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 同样适合于高压

直流输电系统。 然而 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的并网有功功率和

无功功率存在严格的约束条件，并不能够在全功率

范围内实现二者的完全解耦。 而且，在高压大容量

场合，由于桥臂采用数量较多的全控型器件的直接

串联，开关器件的开关频率不能过高，增加了交流侧

电压的输出谐波含量。
为此，本文提出了一种适合于大功率应用场合

的调制策略并分析了交流输出侧电压的谐波含量；
详细推导了 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 在两相旋转坐标系下的数学

模型。 根据 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的数学模型，提出了一种最

大功率因数控制策略。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建

了相应的仿真模型并对正常工况下系统功率控制和

交、直流故障状态分别进行了仿真。 仿真结果验证

了本文提出的控制策略的有效性和本文提出的混合

直流输电系统的故障穿越能力。

２　 混合直流输电电路结构与调制策略

２􀆰 １　 混合直流输电系统电路结构

基于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的混合直流输电系统的电路结

构如图 １ 所示，图 １ 中仅给出了接地双极系统中的

正极。 其中，整流侧沿用传统直流输电系统的配置，
由 １２ 脉波的晶闸管换流阀、换流变压器、高通滤波

器、双调谐滤波器及无功补偿电容器组构成，逆变侧

由两个移相的 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 直流侧串联交流侧并联组

成。
逆变侧由两个结构完全相同的 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 构

成，电路结构如图 ２ 所示。 其中每个 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的

桥臂由一定数量的全控型器件串联构成，全控型器

图 １　 混合直流输电系统电路原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

　 　

件可以是 ＩＧＣＴ、压接型的 ＩＧＢＴ 或其他器件。 两个

移相换流器分别通过 Ｙ ／ Ｙ 结构和 Ｙ ／ Ｄ 结构的电力

变压器与电网连接，每个换流器交流输出侧必须串

联 ＬＣ 二阶低通滤波器。

图 ２　 双移相 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 电路原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ＰＷＭ⁃ＣＳＣｓ

２􀆰 ２　 混合直流输电系统调制策略

为了降低全控型器件的开关频率，在大功率应

用场合，采用特定谐波消除法 ＰＷＭ（ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｈａｒ⁃
ｍｏｎｉｃ Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ＰＷＭ， ＳＨＥ⁃ＰＷＭ）。 考虑两个移

相 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的结构参数完全一致且 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 的

调制信号超前 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 的调制信号 π ／ ６，以 Ａ 相

为例分析，则有：

ｉａ１ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

Ｉｎｓｉｎ（ｎωｔ）

ｉａ２ ＝ ∑
ｎ ＝ １，５，７，…

Ｉｎｓｉｎ［ｎ（ωｔ －
π
６ ）］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中，ｉａ１和 ｉａ２分别为 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 和 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 变压

器阀侧的 Ａ 相电流；ｎ 为电流中的谐波次数；ω 为电

网电压角频率；Ｉｎ 为 ｎ 次谐波电流幅值。 则变压器

原边的电流可以表示为：
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ｉｇａ１ ＝ １
ρ ｉａ１

ｉｇａ２ ＝ １
ρ ［ ∑

ｎ ＝ ６ｋ＋１
ｉａ２（ωｔ ＋

π
６ ） ＋ ∑

ｎ ＝ ６ｋ＋５
ｉａ２（ωｔ －

π
６ ）］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
式中，ｉｇａ１和 ｉｇａ２分别为 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 和 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 变

压器网侧的 Ａ 相电流；ρ 为变压器变比；ｋ ＝ ０，１，２，
…。 根据基尔霍夫电流定律，输入到电网的总电流

为：
ｉｇａ ＝ ｉｇａ１ ＋ ｉｇａ２ （３）

　 　 将式（１）和式（２）代入式（３）并展开得到：

　 ｉｇａ ＝ ２
ρ ［ Ｉ１ｓｉｎωｔ ＋ Ｉ１１ｓｉｎ（１１ωｔ） ＋

Ｉ１３ｓｉｎ（１３ωｔ） ＋ Ｉ２３ｓｉｎ（２３ωｔ） ＋ …］ （４）
　 　 从式（４）可知，可以采用 ＳＨＥ⁃ＰＷＭ 控制换流器

输出的基波分量并消除 １１ 次和 １３ 次谐波分量。 开

关器件的开关频率为 ５０（２ × ３ ＋ １） ＝ ３５０Ｈｚ，交流侧

电网的最低次谐波为 ２３ 次。 由于换流器输出侧的

ＬＣ 二阶低通滤波，电网电流的谐波含量进一步下降。

３　 混合直流输电系统数学模型

３􀆰 １　 ＬＣＣ 数学模型

根据 １２ 脉动整流器的工作原理可以得到换流

器输出直流电压为：

Ｕｄｃ ＝ ２（１􀆰 ３５Ｕｃｏｓα － ３
π ＸｒＩｄｃ） （５）

式中，Ｕｄｃ和 Ｉｄｃ分别为直流输出电压和电流；Ｕ 为换

流变压器阀侧空载线电压有效值；Ｘｒ 为变压器阀侧

等效漏抗；α 为换流阀触发角。
３􀆰 ２　 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 数学模型

由于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 和 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 结构完全相同，
所以本文以 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 为例分析。 根据基尔霍夫

电压电流定律，在两相旋转坐标系下可以得到：
ｕＣｄ１ ＝ ｓＬｉｄ１ － ωＬｉｑ１ ＋ ｕｇｄ１

ｕＣｑ１ ＝ ｓＬｉｑ１ ＋ ωＬｉｄ１ ＋ ｕｇｑ１
{ （６）

ｉｃｄ１ － ｉｄ１ ＝ ＣｓｕＣｄ１ － ωＣｕＣｑ１

ｉｃｑ１ － ｉｑ１ ＝ ＣｓｕＣｑ１ ＋ ωＣｕＣｄ１
{ （７）

式中，ｕｇｄ１、ｕｇｑ１、ｉｄ１和 ｉｑ１分别为 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 变压器阀

侧电压和电流的 ｄｑ 分量；ｕＣｄ１ 和 ｕＣｑ１ 分别为 ＰＷＭ⁃
ＣＳＣ１ 滤波电容电压的 ｄｑ 分量； ｉｃｄ１ 和 ｉｃｑ１ 分别为

ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 输出电流的 ｄｑ 分量。 其中换流器输出

电流可以表示为：
ｉｃｄ１ ＝ ｍｄ１ ｉｄｃ
ｉｃｑ１ ＝ ｍｑ１ ｉｄｃ

{ （８）

式中，ｍｄ１和 ｍｑ１ 分别为 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 调制度的 ｄｑ 分

量。
ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 向电网输送的有功功率和无功功率

可以表示为：

Ｐ ＝ ３
２ ｕｇｄ１ ｉｄ１ ＝ ｕｄｃ１ ｉｄｃ

Ｑ ＝ － ３
２ ｕｇｄ１ ｉｑ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　 采用电网电压锁相并考虑换流器的稳态低频模

型，式（６）和式（７）可以简化为：
ｕＣｄ１ ＝ － ωＬｉｑ１ ＋ ｕｇｄ１

ｕＣｑ１ ＝ ωＬｉｄ１
{ （１０）

ｉｃｄ１ － ｉｄ１ ＝ － ωＣｕＣｑ１

ｉｃｑ１ － ｉｑ１ ＝ ωＣｕＣｄ１
{ （１１）

　 　 将式（１０）和式（１１）代入式（９）可以得到：

Ｐ ＝ ３
２ ｕｇｄ１

ｉｃｄ１
１ － ω２ＬＣ

＝ ｕｄｃ１ ｉｄｃ

Ｑ ＝ － ３
２ ｕｇｄ１

ｉｃｑ１ － ωＣｕｇｄ１

１ － ω２ＬＣ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 联立式（８）和式（１２）可以得到：

ｍｄ１ ＝ ２（１ － ω２ＬＣ）Ｐ
３ｕｇｄ１ ｉｄｃ

＝
２（１ － ω２ＬＣ）ｕｄｃ１

３ｕｇｄ１

ｍｑ１ ＝
ωＣｕｇｄ１

ｉｄｃ
－ ２（１ － ω２ＬＣ）Ｑ

３ｕｇｄ１ ｉｄｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）
　 　 根据文献［２０］，换流器的最大调制度为 １􀆰 ０８，
即

ｍ２
ｄ１ ＋ ｍ２

ｑ１ ≤１􀆰 ０８ （１４）
　 　 将式（１３）代入式（１４）可以得到有功功率和无

功功率的约束条件为：

Ｐ ≥
１􀆰 ５ωＣｕｄｃ１ｕ２

ｇｄ１ － （１ － ω２ＬＣ）ｕｄｃ１Ｑ
２􀆰 ６１ｕ２

ｇｄ１ － （１ － ω２ＬＣ） ２ｕ２
ｄｃ１

Ｑ ≤
３ωＣｕ２

ｇｄ１

２（１ － ω２ＬＣ）
＋ Ｐ

２􀆰 ６１ｕ２
ｇｄ１

（１ － ω２ＬＣ） ２ｕ２
ｄｃ１

－ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）
　 　 根据式（１５）可以得出换流器输出有功功率和

无功功率的运行可行域，如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以

看出，在维持直流电压处于额定值时，随着有功功率

的减小，无功功率的运行范围也将变小。 当有功功

率减小到一定值 Ｐ ｌｉｍ时，将无法实现单位功率因数

运行，Ｐ ｌｉｍ由式（１６）决定：

　 Ｐ ｌｉｍ ＝
３ωＣｕ２

ｇｄ１ ／ ２（１ － ω２ＬＣ）
２􀆰 ６１ｕ２

ｇｄ１ ／ （１ － ω２ＬＣ） ２ｕ２
ｄｃ１ － １

（１６）
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图 ３　 有功功率和无功功率可行域

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

　 　 当有功功率降低为零时，则换流器向电网输送

的无功功率为 ＬＣ 二阶低通滤波器向电网输送的无

功功率，其大小为：

Ｑ０ ＝
３ωＣｕ２

ｇｄ１

２（１ － ω２ＬＣ）
（１７）

４　 混合直流输电系统功率控制策略

４􀆰 １　 ＬＣＣ 控制策略

整流侧 ＬＣＣ 采用定直流电流控制。 根据 ＬＣＣ
的数学模型，ＬＣＣ 的控制策略如图 ４ 所示。

图 ４　 ＬＣＣ 控制框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣＣ

从图 ４ 可以看出，直流电流的误差值直接经过

ＰＩ 调节器输出限幅后得到桥臂晶闸管的触发角。
其中电流的参考值 ｉｒｅｆｄｃ由传输的功率 Ｐｒｅｆ和逆变侧的

直流电压参考值 ｕｒｅｆ
ｄｃ决定，即

ｉｒｅｆｄｃ ＝
Ｐｒｅｆ

ｕｒｅｆ
ｄｃ

（１８）

４􀆰 ２　 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧控制策略

逆变侧 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 采用定直流电压控制和定

无功功率控制。 根据 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 的数学模型，当有

功功率减小到 Ｐ ｌｉｍ 时将不能实现单位功率因数控

制。 根据式（１５）可以得出，在直流电压处于额定值

时，为了实现换流器最大功率因数运行，给定无功功

率的参考值由式（１９）决定：
Ｑｒｅｆ ＝ ０ 　 　 Ｐｒｅｆ ＞ Ｐ ｌｉｍ

Ｑｒｅｆ ＝
３ωＣｕ２

ｇｄ１

２（１ － ω２ＬＣ）
－

Ｐｒｅｆ
２􀆰 ６１ｕ２

ｇｄ１

（１ － ω２ＬＣ） ２ｕ２
ｄｃ１＿ｒａｔｅｄ

－ １ 　 　 Ｐｒｅｆ ≤ Ｐ ｌｉｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１９）

式中，ｕｄｃ１＿ｒａｔｅｄ为 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 直流侧电压参考值。 由

于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 和 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 结构相同，所以 ｕｄｃ１＿ｒａｔｅｄ

给定为 ０􀆰 ５ｕｒｅｆ
ｄｃ 。

根据传输功率的给定值计算得到无功功率的参

考值，ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 的控制策略如图 ５ 所示。

图 ５　 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 控制框图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１

从图 ５ 可以看出，直流电压误差和无功功率误

差经过 ＰＩ 调节器输出后得到网侧电流的参考值，然
后根据式（１０）和式（１１）得到 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 输出电流

的参考值，再结合直流电流的给定值和式（８）得到

ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 调制度的 ｄｑ 分量；由调制度的 ｄｑ 分量

可以得到调制电流的幅值和相角，经过 ＳＨＥ⁃ＰＷＭ
查找表后生成 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 的开关信号。 由于 ＰＷＭ⁃
ＣＳＣ２ 结构与 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１ 相同，直接将 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ１
控制系统生成的调制信号滞后 π ／ ６ 后经查找表生

成 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ２ 的开关信号。

５　 仿真验证与分析

为了验证本文提出的混合直流输电系统控制策

略的有效性和故障穿越能力，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中

搭建了基于 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的单极混合直流输电系统模

型（见图 １）。 其中仿真参数如表 １ 所示。
表 １　 混合直流输电系统电路主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值

额定功率 ／ ＭＷ １２５０
额定直流电压 ／ ｋＶ ４００

直流线路等效电阻 ／ Ω ５
直流线路等效电容 ／ μＦ ２５

控制频率 ／ ｋＨｚ １０
ＬＣＣ 侧电网电压 ／ ｋＶ ５００
ＬＣＣ 侧变压器变比 ５００ｋＶ ／ １８０ｋＶ

ＬＣＣ 侧直流侧电感 ／ Ｈ ０􀆰 ６
ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧电网电压 ／ ｋＶ ５００
ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧变压器变比 ５００ｋＶ ／ １５０ｋＶ

ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧 ＬＣ 滤波电容 ／ μＦ ４０
ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧 ＬＣ 滤波电感 ／ ｍＨ ５０
ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧直流侧电感 ／ Ｈ ２

ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 侧桥臂器件开关频率 ／ Ｈｚ ３５０
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５􀆰 １　 稳态运行过程仿真

额定工况下的仿真结果如图 ６ 所示。 由图 ６
（ａ）可知，ＬＣＣ 侧通过投切无功补偿支路实现了单

位功率因数运行。 图 ６（ｂ）为逆变侧电网电压电流

波形，可以看出电网电压和电流同相位（规定注入

电网的电流方向为正），电网电流波形谐波含量小，
波形质量较好。 由图 ６（ｃ）可知，稳态运行时，整流

侧和逆变侧直流电流保持一致且谐波含量较小。 图

６（ｄ）为直流电压波形，电压稳定在额定值 ４００ｋＶ。
仿真结果表明，本文提出的功率控制策略能够很好

地实现系统在额定工况下的单位功率因数运行。

图 ６　 稳态运行仿真波形

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

５􀆰 ２　 功率变化过程仿真

仿真中系统在 ５ｓ 前一直处于额定运行工况，在
５ｓ 时设置传输功率经过 ０􀆰 ４ｓ 线性减小到 ０􀆰 ５ｐｕ，即
６２５ＭＷ。 图 ７（ａ）为逆变侧三相电网电流，可以看出

在功率变化过程中电流平滑减小到稳态值且波形质

量较好。 图 ７（ｂ）为系统达到稳态后逆变侧电网电

压和电流波形，可以看出系统向电网传输一定的无

功功率，功率因数降为 ０􀆰 ９。 根据式（１９）计算可以

得出理论上最大的功率因数为 ０􀆰 ９２，仿真结果与理

论计算值保持一致。 图 ７（ｃ）为直流电流波形，电流

随着功率减小缓慢减小至 １􀆰 ５６ｋＡ。 图 ７（ｄ）为直流

电压波形，直流电压在功率变化过程中变化较小，功
率变化结束后直流电压维持在额定值 ４００ｋＶ。 仿真

结果验证了本文提出的最大功率因数控制策略的有

效性。

图 ７　 功率变化时仿真波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｅ

５􀆰 ３　 直流短路运行过程仿真

仿真中混合直流输电系统处于额定工况运行

５ｓ 时直流线路中点经过 ０􀆰 １Ω 电阻接地，持续 ０􀆰 １ｓ
后故障消失。 整流侧检测到故障后（仿真中设置采
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样及控制延时 １００μｓ），迅速将触发角置于 １００°，使
ＬＣＣ 处于逆变状态，将存储在平波电抗器中的能量

回馈给交流系统。 逆变侧检测到故障后（仿真中设

置采样及控制延时 １００μｓ），换流器将直流电压整定

值置为 ０。 故障消失后换流器重启动。 混合直流输

电系统的故障响应特性及重启动过程如图 ８ 所示。

图 ８　 直流短路故障仿真波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＣ ｓｈｏｒｔ ｆａｕｌｔ

由图 ８（ａ）可知，故障期间直流电压降低为 ０。
由图 ８（ｂ）可知整流侧直流电流呈减幅振荡波形并

　 　

迅速衰减到 ０。 图 ８（ｃ）表明逆变侧直流电流故障

发生时迅速降为 ０，没有任何冲击。 由图 ８（ｄ）和图

８（ｅ）可知，直流故障瞬间两侧的电网电流存在冲

击，整流侧电网电流最大值为 ２􀆰 ８ｋＡ，逆变侧电网电

流最大值为 ３ｋＡ，冲击电流较小。 故障消失后系统

重新启动并快速恢复到额定运行工况。
５􀆰 ４　 逆变侧交流短路运行过程仿真

仿真中混合直流输电系统处于额定工况运行

７ｓ 时逆变侧电网发生单相对地故障，持续 １ｓ 后故

障消失，故障期间逆变侧电网故障相的相电压降

为 ０。
混合直流输电系统的故障响应特性及重启动

过程如图 ９ 所示。 由图 ９（ａ）可知故障期间直流电

压降低为 ２８７ｋＶ。 由图 ９（ ｂ）和图 ９（ ｃ）直流电流

波形可知，故障期间直流电流中的直流分量稳定

在额定值 ３􀆰 １２５ｋＡ，系统传输的有功功率降低为

８９７ＭＷ。 由于电网电压发生不对称故障，直流电

压和电流中存在二倍频分量。 整流侧直流电流的

二倍频分量幅值为 ２７Ａ，相对于直流分量较小，整
流侧的交流电流维持三相对称，如图 ９（ ｄ）所示。
逆变侧直流电流的二倍频分量幅值为 １８０Ａ，输出

电网电流中存在负序分量，如图 ９（ ｅ）所示。 系统

在故障恢复后的 １００ｍｓ 内恢复额定工况运行。
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图 ９　 逆变侧电网故障仿真波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ
ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ｆａｕｌｔ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ

６　 结论

为解决基于传统 ＬＣＣ 的高压直流输电系统逆

变侧存在换相失败风险及基于 ＭＭＣ 的高压直流输

电系统造价高等问题，本文提出了整流侧采用 ＬＣＣ、
逆变侧采用双移相 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的混合直流输电系

统。 本文给出了 ＰＷＭ⁃ＣＳＣ 的低开关频率调制策略

并分析了交流输出侧谐波特性；推导了混合直流输

电系统数学模型，并给出了最大功率因数控制策略；
在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建了混合直流输电系统模

型并对正常工况和故障工况进行了仿真研究。 正常

工况下的仿真结果验证了本文提出的调制策略和控

制策略的有效性，直流短路故障仿真结果表明了系

统具备直流短路故障穿越能力且故障前后电流冲击

较小，交流短路故障仿真结果表明逆变侧电网严重

故障时仍然能够实现有功功率的续传。 本文提出的

混合直流输电系统在远距离、大功率直流输电领域

具有广阔的应用前景。
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［ ５ ］ Ｇｕｏ Ｃ， Ｌｉ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅ⁃ｃｏｍｍｕ⁃
ｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ
ｍｏｄｕｌｅ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１７， ３２ （２）： ９６７⁃
９７６．

［ ６ ］ Ｎａｍｉ Ａ， Ｌｉａｎｇ Ｊ， Ｄｉｊｋｈｕｉｚｅｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖ⁃
ｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｆｏｒ ＨＶＤＣ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗ⁃
ｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１５， ３０ （１）： １８⁃３６．

［ ７ ］ 杨立敏， 李耀华， 王平， 等 （Ｙａｎｇ Ｌｉｍｉｎ， Ｌｉ Ｙａｏｈｕａ，
Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 适用于 ± ５００ｋＶ ／ ３０００ＭＷ 柔性直

流输电换流器的电路拓扑损耗特性研究 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ± ５００ｋＶ ／
３０００ＭＷ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ） ［Ｊ］． 电工电能新技

术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１７， ３６ （６）： １⁃８．

［ ８ ］ 周廷冬， 徐永海 （Ｚｈｏｕ Ｔｉｎｇｄｏｎｇ， Ｘｕ Ｙｏｎｇｈａｉ） ． 基于

ＭＭＣ 的配电网电力电子变压器故障特性分析 （Ｆａｕｌｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＭＣ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ） ［Ｊ］． 电工电能

新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１７， ３６ （５）： ３４⁃４１．

［ ９ ］ Ｌｉｎ Ｗ， Ｊｏｖｃｉｃ Ｄ， Ｎｇｕｅｆｅｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ＭＭＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ＨＶＤＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ２０１６，
３１ （３）： １３４２⁃１３５０．

［１０］ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ， Ｙａｚｄａｎｉ Ａ． Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｉｔｈ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１６， ３２ （１）： １１⁃２２．

［１１］ Ｈｕ Ｊ， Ｘｕ Ｋ， Ｌｉｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ⁃ＭＭＣ⁃ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｆａｕｌｔｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅ⁃
ｌｉｖｅｒｙ， ２０１７， ３２ （３）： １３９４⁃１４０３．

［１２］ 唐庚， 徐政， 薛英林 （Ｔａｎｇ Ｇｅｎｇ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ， Ｘｕｅ Ｙｉｎ⁃
ｇｌｉｎ）． ＬＣＣ⁃ＭＭＣ 混合高压直流输电系统 （ Ａ ＬＣＣ⁃
ＭＭＣ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） ［ Ｊ］． 电工技

术学报 （ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ）， ２０１３， ２８ （１０）： ３０１⁃３１０．
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［１３］ 许烽， 徐政 （ Ｘｕ Ｆｅｎｇ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ）． 基于 ＬＣＣ 和

ＦＨＭＭＣ 的混合型直流输电系统 （Ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＣ ａｎｄ ＦＨＭＭＣ） ［ Ｊ］． 高电压技术

（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）， ２０１４， ４０ （ ８ ）： ２５２０⁃
２５３０．

［１４］ 李少华， 王秀丽， 李泰， 等 （Ｌｉ Ｓｈａｏｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｘｉｕ⁃
ｌｉ， Ｌｉ Ｔａｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 混合式 ＭＭＣ 及其直流故障穿越策

略优化 （Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ＭＭＣ ａｎｄ ｉｔｓ ＤＣ ｆａｕｌｔ
ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ） ［Ｊ］． 中国电机工程学报 （Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１６， ３６ （７）： １８４９⁃１８５８．

［１５］ Ｚｅｎｇ Ｒ， Ｘｕ Ｌ， Ｙａｏ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ＤＣ ｆａｕｌｔ
ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＭＭＣ⁃ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ２０１５， ３０ （３）：
１２９８⁃１３０６．

［１６］ 郭春义， 赵成勇， 彭茂兰， 等 （ Ｇｕｏ Ｃｈｕｎｙｉ， Ｚｈａｏ
Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ， Ｐｅｎｇ Ｍａｏｌａｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 一种具有直流故障

穿越能力的混合直流输电系统 （Ａ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｗｉｔｈ ＤＣ ｆａｕｌｔ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ） ［Ｊ］． 中国电

机工程学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１５， ３５
（１７）： ４３４５⁃４３５２．

［１７］ Ｔｏｒｒｅｓ⁃Ｏｌｇｕｉｎ Ｒ Ｅ， Ｇａｒｃｅｓ Ａ， Ｍｏｌｉｎａｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＷＭ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ
ｌｉｎｅ⁃ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１３， ２８ （１）： １２５⁃１３４．

［１８］ Ｇｉｒａｌｄｏ Ｅ， Ｇａｒｃｅｓ Ａ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ
ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＷＭ⁃ＣＳＣ ａｎｄ
ＰＭＳＧ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４，
２９ （３）： １４４６⁃１４５３．

［１９］ 薛英林， 徐政， 潘武略， 等 （Ｘｕｅ Ｙｉｎｇｌｉｎ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｇ，
Ｐａｎ Ｗｕｌｕｅ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电流源型混合直流输电系统建模

与仿真 （Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ） ［Ｊ］． 电力系统自动化 （Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ）， ２０１２， ３６ （９）： ９８⁃
１０３．

［２０］ Ｘｉａｏ Ｙ， Ｗｕ Ｂ， Ｄｅｗｉｎｔｅｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｕａｌ ＧＴＯ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９８， ３４ （４）： ８７８⁃８８４．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＷＭ⁃ＣＳＣ ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ
ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＸＩＡ Ｂｉｎｇ１，２， ＬＩ Ｙａｏ⁃ｈｕａ１，２， ＬＩ Ｚｉ⁃ｘｉｎ１，２， ＭＡ Ｘｕｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ１

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＭＭＣ） ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＬＣＣ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ａｎｄ
ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＰＷＭ⁃ＣＳＣ） ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉ⁃
ｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＷＭ⁃ＣＳＣ ａｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ⁃ｆａｃｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｉｌｔ ｏｎ ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴ⁃
ＤＣ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ⁃ｆａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
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