
第 50 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.22 

2022 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.220103 

LCC-MMC 混合级联型直流输电系统启动控制策略研究 

何平港，牟大林，林 圣 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 611756) 

摘要：为实现逆变侧采用电网换相换流器(line commutated converter, LCC)和多个并联模块化多电平换流器(modular 

multilevel converter, MMC)阀组串联的混合级联直流输电系统的安全、可靠启动，提出了一种按照不可控充电和系

统控制解锁两阶段划分的启动控制策略。首先建立该类混合结构下直流系统的数学模型。在对低压端 MMC 不可

控充电阶段暂态特性分析的基础上，推导了 MMC 最大启动冲击电流和预充电时间的等效计算公式，并根据最大

冲击电流和预充电时间为 MMC 启动过程中限流电阻的选取提供依据。其次，在系统级控制器解锁至系统稳态运

行阶段，针对 MMC 并联组在控制器解锁时产生的不平衡启动电流问题进行了分析，提出一种基于不同换流器间

控制时序配合与自适应 MMC 功率参考值的启动优化策略。最后，通过 PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，所提启动

方案可以有效实现混合级联型直流输电系统的平稳启动。 
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Start-up control strategy for an LCC-MMC hybrid cascade HVDC system 
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Abstract: To realize safe and reliable start-up of a hybrid cascaded DC transmission system in series with line commutated 

converter (LCC) and parallel modular multilevel converter (MMC) valves on the inverter side, a start-up control strategy 

based on the two stages division of uncontrollable charging and control unlocking is proposed. First, the mathematical model 

of the hybrid DC transmission system is established. Based on the analysis of the transient characteristics of the 

uncontrollable charging stage of the MMC at the low-voltage end, the equivalent calculation formulas of the MMC maximum 

start-up impulse current and pre-charge time are deduced. Then the selection basis of current limit resistance in the MMC 

start-up process is provided according to the maximum impulse current and pre-charge time. Second, from the unlocking of 

the system controller to the steady-state operation stage, the unbalanced start-up current problems between MMC parallel 

groups when the controller is unlocked are analyzed. Then an optimized cooperation strategy based on the control sequence 

coordination of different converters and adaptive MMC power reference valve is proposed. Finally, PSCAD/EMTDC simulation 

results show that the proposed start-up scheme can effectively realize the smooth start-up of a hybrid cascaded DC system. 
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0  引言 

能源资源和负荷需求在我国呈现逆向分布状

态，采用直流输电技术是实现远距离大容量输电、

优化资源配置的必然选择[1-2]。但是仅采用单一的基

于电网换相换流器(line commutated converter, LCC)

的常规直流输电技术或者基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter, MMC)的柔性直流输电 
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技术难以兼顾经济性和技术性的要求，因此，选择

将两种直流输电方式优势集成互补的混合直流输电

技术作为当前理论研究和工程应用的热点[3-6]。 

对于混合直流输电系统而言，各换流器的平稳

启动是系统进入后续正常运行阶段的前提条件[7-8]。

在不同的混合直流输电结构下，如何抑制系统在启

动过程中对换流器和电网带来的过电流冲击，以及

实现不同类型换流器间的启动配合是工程设计中的

重点[9]。从现有研究来看，按照时间尺度进行分阶

段启动是混合直流输电系统的基本启动策略[10-15]。
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文献[10]针对整流侧采用 LCC、逆变侧采用 MMC

结构的混合直流系统，在系统整体的准稳态数学模

型基础上提出利用直流系统为受端 MMC 电容器进

行充电的启动策略。文献[11-12]分别针对 LCC- 

FBMMC 串联型混合直流系统和伪双极 VSC-LCC

型混合直流输电系统，采用了相似的三段式启动方

案以实现系统的平稳启动。文献[13]针对 VSC-LCC

双端混合系统，提出了在系统单向潮流限制下，采

用直流侧极性切换的控制启动方法。文献[14]在整

流侧采用 LCC、逆变侧采用混合子模块型 MMC 的

混合直流系统结构下，分析了此种混合结构下系统

的启动过程，设计了系统整体的充电解锁方案。文

献[15]对 LCC-VSC 三端混合直流系统，开展了换流

站不同解锁顺序下系统启动控制策略的研究。针对

上述不同结构的混合直流输电系统，分阶段启动的

第一步均需要预先投入限流电阻以限制柔性换流器

内部电容预充电时产生的冲击过电流。然而，关于

限流电阻的参数设计，需要充分考虑系统最大允许

启动电流和启动时间的要求[16]，相关文献给出了限

流电阻参数与交流侧充电电流的近似关系表达式[17]，

但其忽略了充电回路中桥臂电抗的影响，导致计算

出来的 MMC 最大启动电流与实际最大电流存在较

大的误差。因此，在混合直流系统的启动充电阶段，

还需要进一步研究更准确合理的混合直流系统

MMC 限流电阻的定量计算方法。 

除上述混合直流输电系统拓扑结构外，我国目

前正在建设的白鹤滩-江苏混合直流输电系统逆变

侧采用 LCC与 3个并联MMC直接串联的新型拓扑

结构[18-21]，对于该混合结构，由于逆变侧采用多个

MMC 相互并联的结构，若换流器间协调控制措施

不当，系统启动时将在 MMC 并联阀组直流侧产生

不平衡电流，给系统的安全启动带来极大威胁。针

对并联 MMC 产生不平衡电流的问题，文献[22-23]

给出了交直流故障下混合级联输电系统 MMC 阀组

间不平衡电流的抑制策略。然而，在系统启动与故

障暂态两种情况下，MMC 阀组间不平衡电流的诱

发机理并不相同，现有针对混联系统故障暂态不平

衡电流的抑制方法并不直接适用于启动过程中多阀

组间不平衡电流的抑制。因此，亟须提出一种多换

流器间的协调控制策略，以有效解决混联系统低压

侧多个 MMC 阀组间的启动不平衡电流问题。 

基于此，本文以上述逆变侧混合级联型直流系

统为研究对象，首先介绍了 LCC-MMC 混合级联型

直流输电系统拓扑结构与数学模型，推导了 MMC

启动时最大冲击电流和预充电时间的解析表达，并

设计了 MMC 在有源启动方式下限流电阻参数的选

取原则。针对在控制器解锁时 MMC 并联组间的不

平衡电流问题，分析了不平衡启动电流的产生机理，

提出一种基于不同换流器间控制时序配合与自适应

MMC 功率参考值的启动不平衡电流抑制策略。最

后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真模型验证了所提混

合级联直流输电系统协调启动方案的有效性。 

1   逆变侧混合级联直流系统简述 

1.1 基本拓扑结构 

逆变侧LCC-MMC混合级联结构的单极系统主

接线结构如图 1 所示。 

 

图 1 LCC-MMC 混合级联直流输电系统拓扑 

Fig. 1 Topology of LCC-MMC hybrid DC transmission system 

图 1 中，整流侧单极由双 12 脉动串联 LCC 构

成；逆变侧单极由 12 脉动 LCC 和模块化多电平换

流器阀组(bank of MMCs, MMCB)串联构成，其中，

高压端为 LCC，低压端换流器阀组由 3 个 MMC 并

联构成。每个 MMC 均采用半桥子模块结构，其拓

扑结构如图 2 所示，由 N 个半桥子模块 SM 和桥臂

电感
armL 构成一个桥臂，每个 SM 均包含一个半桥

和一个直流储存电容
SMC ，同一相的上下两个桥臂

构成一个相单元。 

 

图 2 半桥子模块 MMC 拓扑结构 

Fig. 2 Half bridge sub-module MMC topology 
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与传统高压直流输电系统相比，在逆变侧采用

LCC 与 MMC 串联混合的形式具有以下技术特点：

(1) 逆变侧 MMC 能够独立控制有功和无功功率，系

统运行控制灵活性好。(2) 当发生直流故障时，可通

过整流侧 LCC 强迫移相达到清除故障电流的目的。

(3) 逆变侧交流故障导致 LCC 换相失败时，MMC

换流器仍能维持一定的有功功率传输，加强受端交

流系统稳定性；(4) 受端多馈出落点结构满足不同负

荷中心电力需求，并通过多 MMC 并联关系解决柔

性直流系统容量较小的弊端。 

1.2 数学模型 

以单极系统为例，整流侧 LCC 输出直流电压

dcrU [24]为 

r
dcr 1 r dc

3 2 3
( cos )

π π

U
U n X I        (1) 

式中：
1n 为整流站单极 6 脉动 LCC 换流器个数，本

文中
1 4n  ；

rU 为整流侧换流变压器阀侧空载线电

压有效值； 为整流器延迟触发角；
rX 为整流侧

LCC 等效换相电抗；
dcI 为额定直流电流。 

逆变侧 LCC 输出直流电压
dci HU



[24]为 

iH
dci H 2 i_lcc dc

3 2 3
( cos )

U
U n X I


 

 
       (2) 

式中：
2n 为逆变站单极 6 脉动 LCC 换流器个数，

2 2n  ；
iHU 为逆变侧高压端换流变压器阀侧空载线

电压有效值；  为逆变器关断角； i_lccX 为逆变侧

LCC 等效换相电抗。 

逆变侧 MMC 换流器输出的直流电压
dci LU


以

及与交流系统交换的功率
sP 、

sQ [25]分别为 

iL
dci L

s iL

s

c

s s iL

s
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          (3) 

式中：
iLU 为逆变侧低压端 MMC 网侧交流线电压

有效值；m 为 MMC 的输出电压调制比；
sU 为交流

母线电压； 为 Us与 iLU 之间的相位差；
cX 为交流

系统与 MMC 交流出口间的基波阻抗。 

由系统两侧直流电压可得到直流电流为 

dcr dci_H dci_L

dc

dc_line

U U U
I

R

 
           (4) 

式中， dc_lineR 为直流线路总电阻。 

由式(1)—式(4)可知，通过调节交流侧电压、

LCC 触发角、MMC 电压调制比和相角差等，可以

调节逆变侧混合级联系统的直流电压与电流。考虑

到换流变压器分接头调压在实际工程中响应速度慢

的问题，故一般选择 LCC 触发角 α、γ 作为主要控

制量；而 MMC 则可以通过改变电压调制波的相角

δ 与调制比 m 来进行调节控制。在混合级联系统的

启动过程中，即通过联合调节上述各换流器间的控

制量，以保证系统的电压电流被控量从零平滑过渡

至额定值。但不同类型换流器拓扑结构各异，控制

策略也各不相同，使得混联系统的启动过程需要综

合考虑多个换流器间的协调配合关系。 

参考传统 MMC-HVDC 系统的启动流程[26-28]，

本文将所研究的新型混合级联系统的启动过程划分

为 2 个阶段：(1) MMC 不可控充电阶段；(2) 系统

控制解锁阶段。在 MMC 不可控充电阶段，主要对

依靠交流侧自励充电启动方式中限流电阻的计算问

题进行分析；而在系统控制解锁阶段，将分别对

MMCB 控制解锁以及 LCC 控制解锁阶段的系统不

平衡电流问题展开分析。 

2   低压端 MMC 不控充电阶段 

在 MMC 的实际运行过程中，IGBT 的控制驱

动电路直接由各子模块内部分散的电容进行分压供

能，而在启动初期，子模块内部电容初始电压为零，

因此 MMC 缺乏外部能量而处于不控闭锁状态。此

时首先需要对各储能电容进行预充电以初步建立起

直流电压，这也是整个混联系统启动的第一步。考

虑到在所研究的混联系统中，低压端 3 个 MMC 分

散连接于不同的交流电网，因此可选择依靠交流侧

自励启动方式进行子模块电容的预充电，此阶段中，

交流系统与 IGBT 反并联二极管形成的不控充电回

路如图 3 所示。 

 

图 3 MMC 不可控充电等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of MMC uncontrollable charging  
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图 3 中，Lac、Rac 分别代表交流侧等效电感与

电阻；Larm代表桥臂电感；Ceq代表一个桥臂内的等

效电容，3 个上桥臂从左到右编号依次为为 1、3、5，

下桥臂编号为 4、6、2。以图中所示电流方向 it、ib

代表规定的正方向。 

当交流断路器
2S 合闸，MMC 进入不控充电阶

段时，整个充电回路的电流方向将根据此时交流侧

各相对地电压的正负关系确定。按照三相电压是否

过零点，可将一个周期内三相合闸的时间分为 6 段，

其分段示意图如图 4 所示。 

 

图 4 合闸时间分段示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of closing time section 

以在 C1—C2 区域 S2 合闸为例进行分析。合闸

时正负极直流母线对地电压为 0，由于此时 usa ＞ 0，

则 A 相电流将从 Va流向正极直流母线 Bp和负极直

流母线 Bn，对应桥臂 4 子模块电容充电，桥臂 1 子

模块电容被旁路；而由于 usb、usc ＜ 0，则 B、C 相

上电流将由正极直流母线 Bp和负极直流母线 Bn流

向 Vb和 Vc位置，对应桥臂 3、5 中子模块电容充电，

桥臂 6、2 中子模块电容被旁路。图 4 中，由三相电

压间关系可知，除了三相电压过零点以外，在 C1—

C6任意时间段进行合闸操作，必然有 3 个桥臂内电

容处于充电状态，3 个桥臂处于短路状态。 

在后续的电容充电过程中，伴随着子模块电容

电压的上升以及 MMC 交流侧线电压瞬时值的变

化，一旦某个桥臂内承受的正向电压小于桥臂电容

电压之和，充电电流反向，但是由于子模块中续流

二极管承受反向电压截止，从而使桥臂电流保持为

0。由于 MMC 的强非线性特点，对此充电全过程中

的启动电流难以进行定量的解析计算，实际工程中

更为关注的是 MMC 在此不可控充电过程中最大冲

击电流的估算。此时，忽略线间电压较小的两相电

源作用，选择线电压绝对值最大的相间回路作为启

动简化等效电路，以 AB 相为例，其简化后的预充

电等效电路如图 5 所示。 

根据图 5，列写充电回路特性方程如式(5)所示。 

 

图 5 预充电等效电路 

Fig. 5 Pre-charge equivalent circuit 
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式中：R 为等效电阻，
ac2R R ；C 为等效电容，

SM2 /C C N ；L 为等效电感，
ac arm2L L L  ；

ab ( )u t

为交流线电压，
ab lm 0( ) sin( )u t U t    ，

lmU 为

MMC 等效交流电源线电压幅值，
0 为电源初相位，

也即断路器合闸时间。利用拉普拉斯变换法则并

代入初始边界条件，式(5)的通解可以表示为 
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 
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    


  


    


    
  

 

(8) 

由式(6)—式(8)可知，根据图 5 预充电等效回路

计算出的 MMC 交流侧相电流由稳态分量 p ( )i t 与自

由分量
1( )i t 、

2 ( )i t 共同构成。在整个充电过程中，

通常认为 MMC 交流侧最大冲击电流峰值 ph_maxI 只



何平港，等   LCC-MMC 混合级联型直流输电系统启动控制策略研究                  - 75 - 

在合闸后的一个工频周期内产生[9,29]，此时需要在

交流侧串入限流电阻
stR 以抑制产生的过电流，限流

电阻阻值越大，其产生的冲击电流峰值越小。因此，

在进行限流电阻的选择时，可将式(6)在一个工频周

期 0.02 s 内计算得到的最大电流值作为 MMC 不可

控充电阶段的交流侧最大相电流估计值，并根据交

流侧最大允许相电流 Ilim 得到启动限流电阻的最小

限定值 Rst_min，即 

ph_max ph st_min limmax(| ( , ) |)I i t R I ≤       (9) 

根据式(9)，对比了在不同交流侧等效电阻情况

下，MMC 不控充电阶段最大冲击电流的近似计算

结果和仿真结果，如图 6 所示。可以看到，最大启

动电流等效计算结果与仿真结果总体表现出良好的

近似性，验证了本文所提等效计算方法的合理性。 

 

图 6 计算结果对比 

Fig. 6 Comparison of calculation results 

经过几个周期的轮流充电后，每个桥臂子模块

电容电压充电至一定值，从直流侧来看，MMC 处

于轮流充电状态的 3 个桥臂电容保持并联关系，等

效电阻为
ac2R ，此过程中，整个 MMC 的直流侧电

压可近似表示为 
/

dc lm( ) (1 e )tU t U            (10) 

式中， 等效时间常数，
ac SM tota6 /R C N  ，其中

totaN

为桥臂子模块电容数量总和。式(10)表明了 MMC

直流电压上升速度与交流侧等效电阻
acR 呈现出逆

相关的关系，限流电阻越大，充电时间就越长。将

直流电压
dcU 上升至

lm0.99U 时所需的充电时间记

为
ct ，则在给定的 MMC 预充电时间

reft 下，可反解

得到启动限流电阻的最大限定值 st_maxR ，即 

c /

dc lm lm

c ref

( ) (1 e ) 0.99
t

U t U U

t t

  



≤

＜
     (11) 

在不控充电阶段结束后，MMC 各子模块电容

最终电压为 

c lm /U U N               (12) 

式中，N 为 MMC 单个桥臂子模块个数。考虑到实

际工程中子模块电容电压达到额定电压的 30%即可

满足控制驱动电路的取能要求，此时各 MMC 均已

达到正常控制 IGBT 通断的要求，可进入到下一步

的控制解锁环节。 

3   控制解锁环节 

3.1 MMCB 启动不平衡电流的产生原因 

由前述分析可知，在 MMC 不可控充电阶段结

束后，子模块电容电压尚未达到额定值，但已达到

其控制触发电路的分压取能要求，此时各 MMC 需

要投入内外环控制器以继续抬升直流电压，同时在

子模块电容电压均衡控制策略的作用下，周期性地

投切子模块以完成对子模块电容的充电。在白鹤滩-

江苏混合级联直流工程的逆变侧结构中(如图 7 所

示)，为了保证整个系统具有有功功率分配能力，低

压端 3 个并联的 MMC 在稳定运行阶段采用“定直

流电压+定有功功率”的主从控制配合方式，其中

MMC1控制直流侧电压为定值，MMC2和 MMC3控

制交流侧有功功率为定值，其各自的稳态工作点为

图 8 MMCB 主从控制图中的 A1—A3点。 

 

图 7 混合级联系统逆变侧结构 

Fig. 7 Inverter side structure of hybrid cascade system 

 

图 8 MMCB 主从控制示意图 

Fig. 8 Block diagram of MMCB master-slave control  

根据图 7，由稳态时的 KCL 关系可知，此时逆

变侧低压端的电流、功率满足关系式(13)。 

d 1 2 3

dc 1 2 3 loss

I I I I

P P P P P

  


    
         (13) 
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式中：
dI 、

dcP 分别代表直流侧总电流以及馈入MMCB

直流总功率；
nI 、

nP 分别代表 MMC ( 1,2,3)n n  各

自的直流侧电流以及交流馈出功率；
lossP 代表

MMC 阀组总损耗。 

式(13)表明了系统稳态时低压端 MMCB 的功

率分配模式，但在 3 个 MMC 过渡到各自的稳态工

作点之前，采用定直流电压与定有功功率控制的

MMC 将表现出不同的控制特性。若直接按照主从

控制策略进行解锁，则在分阶段投入 MMC 控制以

及 LCC 控制时将引起低压端 MMCB 的不平衡启动

电流，原因分析如下。 

1) MMCB 控制解锁阶段：由于 MMC1 采用定

直流电压控制，不具备电流或功率控制能力，因此

其直流电流可以双向流动，其大小取决于总电流
dI

与其余两个定功率控制换流器的直流电流。启动时，

在高压端 LCC 尚未解锁的情况下，
d 0I  ，MMC1

换流器内部子模块电容将会在电压控制器的作用

下继续从交流侧汲取有功功率，从而提升至额定直

流电压，MMC1 工作在整流模式，MMC2 和 MMC3

采用定有功功率控制，其有功功率定值 Pref决定了与

其所连交流系统的功率交换情况。 

当功率参考值 Pref ≥ 0，则其内部子模块电容

继续充电、维持内部开关损耗的功率来源只能是来

自于没有功率调节能力的 MMC1，从而造成启动时

定电压 MMC1与 2 个定功率 MMC2 和 MMC3直流

端口间的不平衡启动过电流现象，此时 MMC1直流

侧电流方向如图 7 中
1I 所示，MMC1 工作于整流模

式，并从其交流电网侧汲取大量有功，影响受端电

网稳定性。而如果功率参考值 Pref ＜ 0，相当于从

交流系统吸收恒定功率，同样地，MMC1 快速升高

的直流侧电压成为抬升MMC2和MMC3子模块电容

电压的充电电源，并在子模块电容充电完成后，直

接形成 3 个 MMC 之间的不平衡功率交换模式。此

外，有功功率控制器解锁时，在交流网侧产生的功

率暂态波动，也将引起并联 MMCB 直流侧电流的

不平衡现象。 

2) LCC 控制解锁阶段：在整流侧和逆变侧 LCC

解锁后，整个混合输电系统进入直流功率上升阶段，

此时直流电流将在定电流控制器作用下以一定速率

上升至额定值。此阶段中，为了维持送受端功率的

平衡协调，常规启动策略通常认为只需将整流侧

LCC 的电流指令值与定功率控制 MMC 的功率指令

值保持相同的斜率上升即可[23]，但其一方面忽略了

长线路功率传输所需要的耗时，另一方面未考虑

LCC 与 MMC 响应特性的快慢问题，由于 MMC 本

身阻尼特性较小，从而具有更快的功率调节能力。

因此，在整流侧 LCC 控制器解锁的初期，其传输的

功率将不能满足逆变侧定有功功率控制下MMC2和

MMC3 快速上升的功率输送要求，两者的功率缺额

将由没有功率控制能力的 MMC1提供，此时，将再

次产生 3 个 MMC 之间的不平衡电流现象。 

综合以上原因，需要对混合级联系统控制解锁

阶段的不平衡电流问题有针对性地采取优化措施。 

3.2 不平衡启动电流抑制策略 

在混合级联系统的控制解锁阶段，根据 3.1 节

所分析的低压端 MMCB 可能产生不平衡启动电流

的主要原因有两个：一方面是在 MMCB 外环控制

器解锁时，定直流电压与定有功功率控制器之间的

控制特性不一致；另一方面则是在 LCC 控制器解锁

时，直流传输功率与 MMC 功率的参考值不匹配。

针对上述原因，本节提出一种简单有效的并联

MMCB 启动优化控制策略，主要思路由 MMC 外环

功率控制器的时序配合以及采取自适应的功率参考

值完成，其具体的控制逻辑如图 9 所示。 

 

图 9 MMCB 启动优化控制策略 

Fig. 9 MMCB start-up optimization control strategy 

图 9 中，启动优化策略的控制逻辑主要分为以

下 2 个步骤。 

1) 在 MMCB 的可控充电阶段，为消除有功类

外环控制器控制特性的不一致，选择在 0—t1 阶段

投入相同的直流电压控制器和电容电压均衡控制，

待所有子模块电容电压充电至额定电压后，MMC2

和MMC3的外环控制器可以正常切换到稳态时的定

有功功率控制器。切换后，为了抑制 MMC 交流侧

功率波动带来 PI 控制器不必要的响应动作，直到 t2

时刻高压端 LCC 控制器解锁前，外环功率 PI 控制

器的输入偏差始终设置为 0。 

2) 当低压端 MMC 完成启动，整流侧和逆变侧

LCC 在
2t 时刻收到解锁命令后，直流线路电流

dI 开

始从 0 上升至额定运行电流，此时线路传输功率与

定有功 MMC 功率参考值
refP 的不匹配将导致 3 个

MMC 之间存在不平衡有功功率的交换。为此，在
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提出的优化策略中，将定有功功率控制 MMC2 和

MMC3 的功率参考值设置为根据线路电流自适应整

定，具体关系如式(14)所示。 

ref mmc dc dc_mmc

1 1

3 3
P P I U         (14) 

式中：
mmcP 代表传递到低压端 MMCB 的实际总功

率；
dcI 代表上升的直流线路电流； dc_mmcU 代表MMC

端口直流电压。根据式(14)，在系统控制器解锁初

期，
mmcP 较低，MMC2和 MMC3 的有功功率指令值

跟随均分后的
mmcP ，从而抑制 MMCB 之间的不平

衡电流问题。 

4   系统协调启动策略 

根据前文所分析的电阻限流措施与不平衡启动

电流抑制策略，设计混合级联直流系统 LCC 与

MMC 间的协调配合启动流程，如图 10 所示。 

 

图 10 混联系统协调启动流程 

Fig. 10 Coordinated start-up process of hybrid system 

图 10 中，具体的启动控制流程如下： 

1) 启动的最初阶段，所有交流侧开关处于断开

状态，MMCB 内部所有子模块 IGBT 处于不控闭锁

状态。满足启动条件后，按照第 2 节所述限流电阻

选取原则，闭合逆变侧低压端并联 MMCB 交流系

统侧进线开关，在交流侧电源激励下，首先为

MMCB 内部所有子模块电容进行不控充电，当电容

电压达到稳定的阈值
th1 lm /U U N 后，充电电流保

持为 0，闭合限流电阻旁路开关。 

2) 不控充电阶段结束后，3 个 MMC 投入定直

流电压控制器以保持相同的外环控制特性，此时，

结合电容电压均衡排序控制策略，MMC 内部子模

块电压逐渐提升至额定运行值
th2 dcN /U U N 。待电

压稳定后，MMC2 和 MMC3 转为定有功功率控制，

并在高压端 LCC 解锁前，将其外环 PI 控制器输入

偏差设置为零。 

3) 解锁双侧 LCC 控制器，在系统直流传输功率

从零开始上升并到达额定值阶段，MMC2 和 MMC3

的外环有功参考值根据实际直流极母线功率进行计

算，抑制 MMCB 之间的不平衡电流，直到各状态

量达到额定值，系统进入稳态运行阶段。 

5   仿真验证 

5.1 混合级联直流系统仿真模型 

为了验证所提混合级联型直流系统换流器协调

优化启动策略的有效性，在 PSCAD/EMTDC 中搭

建了如图 1 所示的混合直流输电系统，系统主要仿

真参数如表 1 所示。 

表 1 系统主要参数 

Table 1 Main system parameters 

对象 电气参数 额定值 

整流侧 LCC 

直流电压/kV 800 

直流电流/kA 5 

变压器变比 525 kV/172.3 kV 

逆变侧 LCC 

直流电压/kV 400 

直流电流/kA 5 

变压器变比 510 kV/161.4 kV 

逆变侧 

MMC ( 1, 2,3)n n   

直流电压/kV 400 

直流电流/kA 1.67 

变压器变比 510 kV/182.6 kV 

桥臂电感/mH 50 

桥臂子模块数 200 

子模块电容/mF 18 

直流线路 

线路长度/km 2074 

线路电阻/ 1.82 

平波电抗器/mH 150 

仿真中几个重要的时间节点设置如下。 

1) 0—0.1 s：所有换流器均闭锁，交流侧断路器

处于分闸状态。 

2) 0.1—0.5 s：MMC 交流侧断路器合闸，投入

限流电阻，进入不控充电阶段。 

3) 0.5—1.0 s：MMC 内外环控制器解锁。 

4) 1.0 s：整流侧和逆变侧 LCC 控制器解锁。 

同时，在低压端 MMCB 启动过程中，设置初

始状态下子模块电容电压为 0，规定
lim acN1.5I I 、

ref 0.3 st  ，即规定 MMC 交流侧最大允许过电流峰

值为 1.5 倍额定电流运行幅值
acN( 1.0 kA)I  ，规定

最大预充电时间为 0.3 s。 

5.2 MMC 限流电阻选取 

对混合级联直流输电系统低压端 MMC 预充电

过程进行仿真试验，综合考虑系统中变压器漏抗、
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电源内阻等参数后，根据式(9)和式(11)得出限流电

阻 Rst与最大启动电流 Imax、预充电时间 tc的关系如

图 11 所示，Rst的取值为 204  ＜Rst ＜ 241 ，综

合考虑后选取中间值 Rst = 220 。 

 

图 11 限流电阻选取范围计算值 

Fig. 11 Selection range of current limiting resistance 

设定合适的限流电阻参数并满足相应的启动条

件后，以 MMC1为例，仿真得到 MMC 启动全阶段

A 相冲击电流波形，如图 12 所示。 

 

图 12 启动冲击电流仿真值 

Fig. 12 Start-up impulse current simulation value 

由图 12 可知，在 MMC 交流侧断路器合闸后，

其合闸暂态冲击电流最大瞬时值约为 1.37 kA，表明

按照第 2 节关于 MMC 不控充电阶段限流电阻选取

的合理性。0.5 s 控制器投入时，冲击电流最大瞬时

值约为 1.31 kA，启动全程 MMC 交流侧最大冲击电

流未超过 1.5 倍稳态运行幅值。 

5.3 启动控制策略有效性验证 

按照混合级联系统分段启动流程，在直接按照

稳态主从控制策略与投入本文所提启动优化控制策

略的条件下，混合级联直流系统的启动特性对比仿

真结果如图 13 和图 14 所示。 

图 13 显示了当未投入启动优化控制策略进行

混合级联直流系统的启动时，低压端并联 MMCB

分别在 0.5 s 时控制器解锁以及 1~1.3 s 直流功率上

升阶段发生了阀组间启动电流不平衡现象，尤其是

在 0.5 s 采用定直流电压和定有功功率的主从控制

方案解锁时，由于外环控制特性的不一致导致了严 

 

图 13 未投入优化策略时 MMCB 启动特性 

Fig. 13 Characteristics of MMCB start-up without 

optimization control strategy 

 

图 14 投入优化策略后 MMCB 启动特性 

Fig. 14 Characteristics of MMCB start-up after inputting 

optimization control strategy 

重的过电流现象，其直流过电流最大绝对值达到

5.92 kA，超过额定运行电流 3.54 倍，严重威胁相关

换流器设备的安全启动；同时在 1.0~1.3 s 高压端

LCC 解锁期间，再次产生了 3 个 MMC 间的启动电

流不平衡现象，MMC1 在启动初期工作于整流模式，

验证了第 3 节中理论分析的正确性。 

在投入本文所提启动优化控制策略后，由图 14

可以看到，0.5 s 时低压端 MMCB 均采用相同的定

直流电压控制器解锁，能有效抑制并联阀组间的启

动不平衡电流。待子模块电容充电至额定值后，0.7 s

时 MMC2和 MMC3 切换成定有功功率控制，由于此

时外环 PI 控制器输入偏差保持为 0，MMCB 之间未

出现较大的功率波动。1 s 时 LCC 控制解锁，直流

功率开始提升后，根据实际传输功率采取自适应的

功率参考值后，LCC 实际输送直流功率与定有功功
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率参考值不匹配导致的 MMCB 不平衡功率交换得

到了显著抑制，3 个 MMC 传递到交流系统侧的有

功功率经斜坡上升平稳过渡到稳态值。 

最后，图 15 给出了本文所提混合级联系统协调

启动策略下的直流系统电压、电流波形图，可以看

到，直流线路电压
dc_lineU 、MMC 端口直流电压

dc_middleU 和直流线路电流
dcI 均在 1 s 内上升至系统

额定值，整个启动过程较平稳，稳态特性良好。 

 

图 15 混合级联直流系统启动电压、电流特性 

Fig. 15 Start-up voltage and current characteristics of 

hybrid cascade DC system 

6   结论 

本文研究了一种LCC-MMC新型混合级联直流

输电系统的启动控制策略，主要贡献如下： 

1) 从 MMC 启动暂态特性出发，分析了 MMC

启动时的不可控充电简化等效回路，推导了最大启

动电流、充电时间与限流电阻间的近似计算方法，

可为实际工程中限流电阻的参数选取提供依据，具

有一定的工程实用价值； 

2) 具体分析了混合级联系统低压端 MMCB 在

系统控制器解锁时产生不平衡启动电流现象的原

因，提出了一种基于不同换流器间控制时序配合与

自适应 MMC 外环功率参考值的启动优化策略，仿

真结果验证了该启动控制策略的有效性。 
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