
第 47 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.4 
2019年2月16日                        Power System Protection and Control                           Feb. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180305 

柔性直流输电系统 MMC 换流阀闭环充电策略 

张 浩
1
，刘欣和

1
，王先为

1
，杨美娟

1
，行登江

1
，姚为正

2
，吴金龙

3 

(1.西安许继电力电子技术有限公司，陕西 西安 710075；2.许继电气股份有限公司， 

河南 许昌 461000；3.许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：随着柔性直流输电系统的快速发展与广泛应用，其启动工况愈发具有多样性，MMC 换流阀传统开环充电

策略需要综合考虑系统状态变量进行参数配置，且配置难度大。由此提出了通用性的换流阀闭环充电控制策略，

无需检测系统状态即能将子模块稳态电压控制在额定值，具有较好的适应性。首先，分析了柔性直流输电系统的

三类充电回路及主动均压充电策略。其次，基于子模块特性不一致的均压需求分析，提出了完整的通用性闭环充

电策略及对应的柔性直流输电系统的协调启动策略。最后通过 PSCAD/EMTDC 搭建了三端直流电网模型，仿真验

证了闭环充电策略。结果表明闭合充电策略通用于各类换流站的启动充电过程，且可将子模块电压平稳充电至额

定值，同时不存在桥臂过流及子模块过压等现象。 
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Abstract: With the rapid development and wide application of the flexible DC transmission system, its starting conditions 

are more and more diverse. Traditional open-loop charging strategy of MMC valve requires comprehensive consideration 

of the system state variables for parameter configuration, and the configuration is difficult. Therefore, a general-purpose 

closed-loop charging strategy for the converter valve is proposed, which can control the steady state of the sub-module at 

a rated voltage without detecting the system state, and has a good adaptability. First of all, three kinds of charging loops 

and active voltage equalization charging strategies of flexible HVDC transmission systems are analyzed. Secondly, based 

on the analysis of equalization requirements of submodules with inconsistent characteristics, a complete universal 

closed-loop charging strategy and the coordination start strategy of multi-terminal flexible DC transmission system are 

proposed. Finally, a three-terminal DC grid model is built through PSCAD/EMTDC. Simulation results show that the 

closed-loop charging strategy can be generally applicable to the startup charging process of various converter stations, 

ensuring the submodules steadily charge to the rated voltage without bridge arm overcurrent and submodules overvoltage. 
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0  引言 

随着柔性直流输电系统的发展，模块化多电平 
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换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)[1-5]因其

具备模块化设计，谐波含量低、损耗小等诸多优点[6-8]，

得到国内外学者的广泛关注和大规模的推广应用。

目前，国内已投运了包括南澳三端柔性直流输电工

程、舟山五端柔性直流输电工程、厦门双端柔性直

流输电工程、鲁西背靠背柔性直流异步联网工程等，
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渝鄂背靠背联网工程正在建设中，张北四端柔性直

流输电工程已开工建设[9-11]。 

同时新能源并网的规模化发展及电力输送需求

的日益提高，正促使柔性直流输电系统朝着多端、

高压大容量及直流电网的方向发展，以结合储能技

术最大限度地接纳风能、太阳能等新能源。但随着

柔性直流输电系统的复杂化，其 MMC 换流阀启动

充电过程受到换流站连接方式、站控方式和交直流

电压状态等因素的影响，其充电策略需要综合考虑

系统状态变量进行参数配置，配置难度逐渐增大。 

目前，国内外学者对柔性直流输电系统 MMC

换流阀启动的研究较多。文献[12-13]给出了 MMC

换流阀在不控充电后直接解锁，通过双闭环控制继

续完成子模块充电的控制策略，但交流无源换流站

直流侧启动过程存在直流电压跌落等问题。文献[14]

通过在桥臂中串联限流电阻完成直流侧充电，文献

[15]则通过直流侧软启电阻完成换流站黑启动充

电，两者均可抑制冲击电流，但会增大一次设备投

入。文献[16-17]提出了换流器有源、无源充电回路

下半闭锁充电方法，文献[18]则通过旁通桥臂内部

分子模块方法，均可将子模块充电至额定值，但工

况讨论不够全面，未对交直流混合充电进行研究。 

上述文献均未给出通用性的闭环充电控制策

略，需要针对不同换流站状态进行特定的充电配置。

文献[19]中针对多端柔性直流输电系统提出了闭环

充电策略，但该闭环充电策略需基于交直流电压状

态判断且并不完善，在直流充电向交直流混合充电

转换等特殊工况下会产生子模块过压故障等风险。 

基于现有文献对通用性充电控制策略研究的不

足，本文提出了相对完善的闭环充电控制策略，对

不同充电工况均具有较好的适应性。首先对常规充

电策略的三类充电回路及对应主动均压充电策略进

行阐述，其次基于子模块特性不一致的均压需求分

析，提出了柔性直流输电系统的协调启动策略及通

用性闭环充电策略。该方案可统一配置在柔性直流

输电系统中，在不受系统因素影响的情况下，将子

模块电压充电至额定电压。本文所述的闭环充电策

略适用于各类柔性直流输电系统及柔性直流电网[20]

的不同类型换流站启动过程。 

1   常规充电策略 

启动充电策略是以单个换流器的充电策略为基

础，结合不同换流站的交直流带电状态，通过协调

配合完成换流站启动过程。下文将梳理不同充电回

路下各充电阶段的通用充电策略。 

按照换流器所连交流或直流系统的带电状态，

有三种充电回路。对应每种充电回路的充电过程又

均可分为两个阶段，子模块不控充电阶段和主动均

压充电阶段。 

1.1 交流侧充电过程 

交流线电压构成的激励源跨接于两个相单元阀

出口处，与两相上桥臂构成回路，也同时与两相下

桥臂构成回路，如图 1 所示。 

 
图 1 系统交流启动充电回路 

Fig. 1 AC charging circuit 

工程实际中，IGBT 器件多采用子模块电容自

取电方式。充电初始时段，子模块电容电压不足以

为 IGBT 驱动电路供电，子模块均处于闭锁状态，

该阶段即为不控充电阶段，也即自然整流。 

以 A、B 相为例说明交流侧充电时的充电回路。

假设相电压 uA > uC > uB，且 uAB大于 B 相上桥臂子

模块电容电压和，则充电电流流过 A 上桥臂子模块

下管的反并联二极管与B上桥臂子模块上管的反并

联二极管、电容器，为 B 相上桥臂子模块电容充电；

同时，充电电流也会流经 A 下桥臂子模块上管的反

并联二极管、电容器以及 B 下桥臂子模块下管的反

并联二极管，为 A 下桥臂的子模块电容进行充电。

其等效的充电回路如图 2 所示。其他相桥臂的子模

块电容充电情况类似，充电桥臂根据线电压的交替

三相轮换，各桥臂充电时间均为 1/3 工频周期。 

考虑到不控充电阶段子模块电容电压不能充

电至额定值，若直接解锁换流器将造成较大的冲击

电流。另一方面，随着不控充电的持续进行，子模

块电容电压逐渐上升，将达到为 IGBT 驱动电路供

电的要求，具备控制条件。因此有必要在上电后，

转入主动均压充电方式，从而提升子模块电压到额

定值，达到减小冲击电流的目的。 
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图 2 交流启动等效充电回路(AB 相) 

Fig. 2 AC charging equivalent circuit (phase AB) 

其中一种方法是通过切除桥臂内部分子模块来

减少串入充电回路中的子模块电容数，可提高单个

子模块电容电压。同时考虑到子模块均压问题，需

要采取主动均压充电策略，对桥臂内所有子模块进

行电压排序，切除桥臂内电压最高的部分子模块，

其他子模块保持闭锁状态。由于交流侧充电回路的

对称性，各桥臂子模块切除数保持一致，即能保障

不同桥臂内的子模块电容电压也基本一致。 

通过调节子模块切除数，可以控制该充电回路

对应的子模块稳态电压值。桥臂内子模块总数为 N，

则将子模块电压充电至额定电压 Vsm 的理论子模块

切除数为 

ac_peak smround( / )n N V V 
         

(1) 

式中，Vac_peak为交流侧线电压峰值。通过对 n的合

理取值，使子模块电压充电完成后达到额定电压，

进而解决解锁时电流冲击的问题。同时子模块切除

数需要在子模块上电后从 0 逐步增加至 n，避免同

时切除过多子模块引起充电回路电压突降而导致电

流冲击。 

1.2 直流侧充电过程  

当 MMC 换流器交流侧无激励源，而直流侧有

激励源时，仅通过直流激励源向换流器子模块电容

器充电的方式称为直流侧充电。 

对于直流侧充电的换流器，直流正负母线电压

由直流激励源决定。直流激励源分别与 A、B 和 C

相的上、下桥臂构成充电回路，通过同一相单元中

子模块上管反并联二极管对子模块电容器进行充

电。图 3 给出了换流器直流启动充电回路示意图。 

此时充电回路同样为 RLC 回路，如图 4 所示。

同一相单元所有子模块电容电压之和的稳态值将与

直流电压相等。 

直流侧不控充电完成后，其子模块电容稳态电

压不足额定电压的一半，同样不能直接解锁换流器，  

 

图 3 换流器直流启动充电回路 

Fig. 3 DC charging circuit of converter 

 

图 4 换流器直流启动等效充电回路 

Fig. 4 DC charging equivalent circuit of converter 

否则会引起电流冲击。因此，需要在子模块电容电

压通过不控充电而达到 IGBT 驱动电路的供电要求

后，及时转为主动均压充电方式，将子模块电容电

压充电至额定电压。 

主动均压充电策略与交流侧充电基本一致，能

够保障桥臂内子模块电压均衡。将子模块电压充电

至额定电压 Vsm的理论子模块切除数为 

dc smround(2 / )n N V V 
           

(2) 

式中，Vdc为额定直流电压。子模块切除数需要逐步

增加，令子模块电压最终稳定于额定电压，避免充

电过程中的电流冲击。 

1.3 交直流混合充电过程 

当换流器交流侧有激励源，直流侧也有激励源

时，将同时通过交流和直流激励源向换流器子模块

电容器充电，此充电方式称为交直流混合充电。 

对桥臂充电的最大激励源是由正负直流电压

差、阀侧线电压组成，充电回路及其等效电路如图

5、图 6 所示。图中 uB>uC>uA，也即 B 相电压最高，

A 相电压最低，因此电流会流经 B 下桥臂上管的反

并联二极管和电容以及A上桥臂上管的反并联二极

管和电容，为两个桥臂电容充电，其余桥臂无电流。 
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图 5 换流器交直流启动充电回路 

Fig. 5 AC/DC charging circuit of converter 

 
图 6 换流器交直流启动等效充电回路 

Fig. 6 AC/DC charging equivalent circuit of converter 

其主动均压充电策略与交流侧充电基本一致，

能够保障桥臂内子模块电压均衡。将子模块电压充

电至额定电压 Vsm的理论子模块切除数为 

 dc ac_peak smround / 2n N V V V    
       

(3) 

2   闭环充电策略 

随着柔性直流输电系统的发展，换流阀主动均

压充电配置方案根据换流站交、直流连接状态等因

素的影响进行调整，需要控制保护装置为阀控装置

实时传递状态信息。现有工程中大多仅传递交流有

源/无源信号，以区别系统是否为直流侧充电，并不

能区分交流侧充电和交直流混合充电。而采用常规

开环充电策略，通过直接设定子模块切除数，并不

能保证在交流侧充电及交直流混合充电两种工况下

子模块充电稳态电压均能达到额定电压，在充电电

压较低时将导致解锁过程中产生相对较大的电流

冲击。 

2.1 子模块特性不一致的均压需求分析 

在实际工程应用中，同一桥臂内的不同子模块

特性可能有所区别，给系统充电过程的均压效果带

来一定影响。本节对该问题进行分析，得出维持子

模块良好均压效果的基本均压需求。 

子模块特性不一致主要指换流阀杂散参数对子

模块充电过程的影响，以及同一桥臂内子模块损耗

不一致导致的充电不均衡。 

杂散参数主要是由阀塔的结构设计差异引起，

阀塔之间存在大小不同的杂散接地电容、电阻，导

致系统充电过程中，不同阀塔子模块的充电电流略

有区别。有可能导致换流阀自然软启充电过程中，

子模块电压发散的现象，该问题可以通过主动均压

充电策略解决。由于系统杂散元件较小，只需动态

切除少量子模块即能维持换流阀子模块电压均衡。 

一般子模块的损耗主要包括均压电阻(即为放

电电阻)损耗、控制电路损耗两部分，其中均压电阻

损耗与子模块电压的平方成正比，而控制电路损耗

近似维持恒定。部分子模块因特殊情况为其他子模

块供电而产生附加损耗，导致同一桥臂内的子模块

损耗不一致。 

例如，部分柔性直流输电工程中，通过在换流

阀内配置阻尼电阻模块来解决直流故障穿越的问

题。在故障发生后投入阻尼电阻，抑制故障电流，

便可利用交流断路器开断故障回路。但阻尼电阻模

块的控制电路需要通过其他子模块电容进行供电，

为阻尼电阻模块供电的子模块将提供附加损耗，其

损耗明显大于其他一般子模块。 

 若保持桥臂内子模块均压效果，需要各子模块

保持充、放电功率平衡。当同一桥臂内子模块电压

均衡时，每个投入子模块的充电功率完全相同，均

为桥臂电流与子模块电压的乘积。但一定时间段内

的子模块充电能量还受到投切指令的影响，充电能

量与投入时间近似成正比。而放电功率完全由子模

块损耗及附加损耗决定，在不同子模块之间存在差

异，放电能量与子模块总损耗成正比。 

 通过换流阀主动均压充电策略，控制子模块的

投切状态，可以自动调节子模块的投入时间比例，

从而维持子模块间的充放电平衡。但当子模块损耗

不一致时，需要达到一定的子模块切除数才能保障

子模块电压均衡。 

 当切除子模块数处于临界值时，附加损耗子模

块将始终维持投入状态，由主动均压充电策略在一

般子模块中选择切除子模块，且两类子模块的充电

能量与放电能量的比值相同。 

 一般子模块与附加损耗子模块的放电能量及
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充电能量的比值如式(4)、式(5)所示，其中子模块均

压电阻损耗 P1表达式如式(6)所示。 

q_disch q_disch 1 2

r_disch r_disch 1 2 3

E P P P

E P P P P


 

 
       (4) 

 
q_ch q

r_ch r

E t N n m

E t N m

 
 


           (5) 

2
1 sm sm=P U R                (6) 

 由式(1)、式(2)可得 

 3

1 2 3

P N m
n

P P P

 


 
             (7) 

当切除子模块数超出 n即能保障子模块损耗不

一致工况下维持桥臂子模块电压在额定电压 Usm

下。其中，Eq_disch、Eq_ch、Pq_disch和 tq 分别为一般子

模块的放电能量、充电能量、放电功率和充电时间，

Er_disch、Er_ch、Pr_disch和 tr分别为附加子模块的放电

能量、充电能量、放电功率和充电时间。P1、P2和

P3分别表示子模块均压电阻损耗、控制电路损耗及

附加损耗，n、N及 m分别表示临界切除子模块数、

桥臂子模块总数及承担附加损耗子模块数。 

 上述分析中，子模块均压电阻损耗 P1 与子模块

电压值平方成正比，即不同子模块电压稳态值有相

对应的子模块最小切除数。但考虑到子模块电阻损

耗具备一定的自均压能力，即附加损耗子模块电压

偏低时，其对应的电阻损耗也较低，从而达到一个

相对平衡的状态，随着子模块充电过程中电容电压

的提升，从而最终达到子模块电压均衡的稳定状态。 

2.2 柔性直流输电系统协调启动策略 

 在柔性直流输电系统及柔性直流电网的启动

过程中，不同类型的换流站启动过程有所区别。按

照启动流程分类，可分为三类充电过程，先启动交

流有源换流站(一般为定直流电压换流站)充电、其

他交流有源换流站(一般为定有功功率换流站)充电

及交流无源换流站充电。 

 多端柔性直流输电系统的启动流程如图 7 所

示，具体如下。 

1) 各换流站均满足启动条件后，首先闭合先启

动交流有源换流站的交流进线开关进行换流器交流

侧充电，此时其余各换流站均进行直流侧充电。 

2) 其他交流有源换流站分别闭合各自交流进

线开关，充电方式将从直流侧充电转为交直流混合

充电。各交流有源换流站充电至稳定后，切除软启

电阻。 

3) 定直流电压换流站充电完成后，首先解锁，

对直流电压进行控制。此时其余各换流站的子模块

电压随直流电压的升高进一步抬升。 

4) 其余各换流站充电完成后，依次解锁换流器。 

由图 7 可知，在柔性直流输电系统的启动流程

中，三类换流站的子模块稳态电压均有所区别，定

有功功率换流站和交流无源换流站在换流器交流进

线开关闭合和定直流电压站解锁等操作下，其子模

块稳态电压均随之发生变化。 

 

图 7 柔性直流输电系统启动流程 

Fig. 7 Flexible DC transmission system startup process 

为保障子模块充电至额定电压，控制保护装置

需要提供充足的系统信息，由阀控装置针对性地给

出主动均压充电策略的子模块稳态切除数。同时受

交直流电网波动、交流变压器分接头变动等因素影

响，难以将子模块电压精准地控制在额定电压。 

2.3 闭环充电策略 

闭环充电策略是换流器通过实时监测子模块电

压状态，通过调节切除子模块个数，将子模块电压

控制在额定电压的新型充电策略。采用该充电策略

时，换流阀不需要接收系统信息(如定直流电压站是

否解锁，本站交流断路器是否闭合)也具备自动调节

能力，在不同启动过程的不同阶段均能够将子模块

电压稳定在额定电压，进而降低换流器解锁时的电

流冲击，保障柔性直流输电系统安全稳定运行。 
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设计闭环充电策略需满足下列要求，子模块切

除个数的调节过程中不能出现桥臂过流或子模块过

压等故障现象，应确保换流站启动过程安全平稳。

为避免充电过程中出现桥臂过流现象，在桥臂切除

子模块进行主动均压充电过程中，应逐步提高子模

块切除个数。若切除子模块个数变化过快，容易导

致桥臂过流故障，引起系统保护闭锁。在各启动工

况下不同阶段的转换过程中，可能出现充电电压突

增的情况，此时需要快速降低子模块切除个数，否

则存在子模块过压的风险。综合上述两种情况，通

过 PI 控制器类型的调节器进行闭环控制并不能满

足该工况切除数增减速度不一致的需求，宜针对该

工况设定专用的子模块切除数调节方法。 

调节方法的基本思路如下：根据子模块电压实

际值与目标值的差，实时调整切除子模块调节量。

同时当子模块电压超出警戒值后，应将子模块切除

数复位至基准值(维持系统正常均压的最低子模块

切除数)，待子模块电压下降至正常范围后继续进行

调节。 

闭环充电控制策略包括以下步骤，如图 8 所示。 

首先，确定子模块电压控制目标及目标范围。 

需考虑到具体工程的特殊情况，根据该工程的

额定直流电压对应的子模块电压，确定子模块电压

控制目标值及目标范围。 

其次，根据子模块平均电压采样值，实时调整

子模块切除个数。 

当子模块平均电压处于控制目标范围外时，将

子模块平均电压采样值与控制目标值做差，按式(8)

简易计算子模块切除数调整量，并进行限幅操作。

需根据实际工况进行调整，针对子模块过压和欠压

两种情况，可以设置两个不同的增益值 A。当过压

时取较大增益值，加速调节，当欠压时取较小增益

值，防止桥臂过流。 

N A U                  (8) 

当子模块平均电压进入控制目标范围内时，可

以较小的速度继续调节子模块切除数。将子模块电

压最终稳定在控制目标值。 

最后，若子模块电压超出安全警戒值时，应该

将子模块切除数复位至基准值，防止子模块过电压

损坏设备。 

基准值即为子模块特性不一致的均压需求分析

所得的最小子模块切除数。安全警戒值可以根据子

模块 IGBT 耐受电压选取，由于该电压值将通过自

然放电缓慢下降，故不宜过高。 

3   仿真验证 

基于前文对柔性直流输电系统协调启动策略和

闭环充电策略的研究，本节对其进行全面的仿真

验证。 

本文基于 PSCAD/EMTDC 搭建了三端直流电

网模型，如图 9 所示。直流电网涵盖前文分析的三

类换流器，分别为定直流电压换流站 MMC1、定有

功功率换流站 MMC2 以及定交流电压控制的新能

源发电站 MMC3。 

 

图 8 闭环充电策略流程图 

Fig. 8 Closed-loop charging flow chart 

 

图 9 仿真系统结构图 

Fig. 9 Diagram of simulation system 
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各端换流站采用对称单极主接线型式，三端换

流站的容量均为 1 000 MW，直流电网各线路两端

配置混合式直流断路器。各换流站的相关参数如表

1 所示。 

表 1 仿真系统主要参数 

Table 1 Main parameters of simulation system 

系统参数 MMC 

直流母线电压/kV ±250 

额定有功功率/MW  1 000 

额定无功功率/Mvar 300 

桥臂电抗器/H 0.065 

子模块电容器/F 0.010 

子模块额定电压/V 2 050 

桥臂子模块数(额定+冗余) 244+20 

连接变压器/kV 525/290.88 

软启电阻/Ω 120 

子模块均压电阻/kΩ 42 

驱动电路损耗/W 20 

附加损耗子模块个数 24 

仿真步长/μs 50 

基于此闭环充电策略的子模块电压目标值可设

定为额定电压 2 050 V，目标范围适当扩展设置为

1 950~2 150 V。子模块切除数调节参数 A1、A2、A3

可分别设置为 2.5×104 (kV1)、3.3×106 (kV1)及

3.3×107 (kV1)。考虑子模块电压正常波动，安全警

戒值设置为 2 400 V。按照式(7)可以计算得到维持

子模块均压效果的最小子模块切除数为 45。 

仿真时序如下： 

1) 初始时刻，站 1 闭合交流进线开关，站 1 交

流侧充电，同时从直流侧为站 2、站 3 充电； 

2) 5.8 s 时刻，站 1 闭合软启旁路开关； 

3) 6.5 s 时刻，站 2 闭合交流进线开关，站 2 由

直流侧充电转为交直流混合充电； 

4) 7.0 s 时刻，站 2 闭合软启旁路开关； 

5) 10.5 s 时刻，站 1 解锁定直流电压控制，直

流电网电压抬升，进一步对各换流站进行充电； 

6) 13.0 s 时刻，站 2 解锁，定有功功率控制； 

7) 14.0 s 时刻，站 3 解锁，定交流电压控制。 

仿真波形如图 10—图 13 所示，图中横坐标单

位为 s。 

 
图 10 三端直流电网协调启动仿真波形 

Fig. 10 Simulation graphs of three terminal DC power grid coordinated start-up strategy

图 10 给出了三端直流电网协调启动仿真波形，

纵坐标为各变量标幺值，由波形可知整个协调启动

过程中，三端换流站均未发生桥臂过流、子模块过

压等故障工况，整个启动过程安全稳定。 

图 11—图 13 为 3 个换流站切除子模块个数随

子模块电压调节的波形图。 

图 11 为定直流电压换流站(即先启动交流有源

换流站)，首先闭合交流进线开关进行交流侧充电，
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切除子模块个数从零逐渐增加，达到目标运行范围

后经过短暂调节在 5.4 s 达到稳定，闭合软启旁路开

关后继续进行调节，子模块电压再次稳定于额定

电压。 

 

图 11 定直流电压站切除子模块数及子模块电压波形 

Fig. 11 Numbers of submodules shedding and submodules 

 voltage waveform of DC voltage control station 

 

图 12 定有功功率站切除子模块数及子模块电压波形 

Fig. 12 Numbers of submodules shedding and submodules 

voltage waveform of active power control station 

 
图 13 定交流电压站切除子模块数及子模块电压波形 

Fig. 13 Numbers of submodules shedding and submodules 

voltage waveform of AC voltage control station 

图 12 为定有功功率换流站，初始为直流侧充电

方式，在 5 s 后子模块稳定于额定电压，6.5 s 闭合

交流进线开关转为交直流混合充电方式，充电电源

电压突增令子模块电压触发安全警戒值，子模块切

除数立即复位至基准值。待子模块放电至额定电压

后，于 10 s 继续调节至稳定。(放电过程仿真增加了

子模块损耗以加速子模块放电过程。)10.5 s 定直流

电压站解锁后再次进行调节，子模块电压于 12.7 s

再次稳定于额定电压。 

图 13 为定交流电压换流站，始终为直流侧充电

方式。在 5.4 s 进入稳定状态，并随另外两站闭合软

启旁路开关、交流进线开关、解锁等操作进行实时

调节，子模块电压均能够稳定于额定电压。 

由波形图 11—图 13 可知，通用性充电策略适

用于柔性直流输电系统及柔性直流电网的各类型换

流站，在启动过程中的任意阶段均能将子模块电压

稳定控制在额定电压。 

4   结论 

 本文基于柔性直流输电系统常规充电策略及

子模块特性不一致的均压需求分析，提出了一种通

用性闭环充电控制策略和应用于柔性直流输电系统

及柔性直流电网的协调启动策略。并通过仿真验证

了通用性闭环充电控制策略和协调启动策略的实用

性。该策略可统一配置于各类柔性直流输电系统及

柔性直流电网，适用于各类换流站的启动充电过程，

不存在桥臂过流及子模块过压等故障现象，且不受

系统因素及启动顺控操作的影响，可以将子模块稳

态电压控制在额定电压下，从而减小解锁过程的电

流冲击。 
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