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摘要:针对与有源系统相联的混合直流输电系统,以全桥子模块和半桥子模块混合的模块化多电

平换流器(MMC)为例,详细分析了其预充电启动过程,给出了每个阶段直流电压的一般数学表达

式,从数学上证明了其与半桥子模块或全桥子模块构成的 MMC的内在联系.分析了基于全桥子

模块和半桥子模块混合的 MMC在不同混合比例下其预充电过程中可能存在的过压或欠压问题,
提出了５种解决措施.同时就混合直流输电系统运用于向无源系统供电和作为“黑启动”电源的应

用场合,分析了其预充电启动过程,并提出了具体实现方法.最后通过PSCAD/EMTDC对相关分

析进行了仿真验证.
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０　引言

近年来,基于电网换相换流器高压直流输电

(LCCＧHVDC)技术成熟、成本低廉、损耗小和电压

源换流器型高压直流输电(VSCＧHVDC)可控性能

好、占地面积小、不存在换相失败故障优势的混合直

流输电技术获得了快速发展,先后有多个工程投入

实际运行[１Ｇ４].特别是２００１年,随着德国学者提出

的 基 于 模 块 化 多 电 平 换 流 器 的 高 压 直 流 输 电

(MMCＧHVDC)系统的出现,模块化多电平换流器

(MMC)已成为混合直流输电技术的主要发展趋

势[５].目前工程中大都采用半桥型子模块结构,但
基于 半 桥 子 模 块 的 模 块 化 多 电 平 换 流 器(HBＧ
MMC)并不能通过换流器的自身动作来处理直流架

空线故障,其原因在于半桥子模块拓扑结构中即使

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)关断,交流系统仍会通

过IGBT反并联的二极管向故障点馈入电流,对于

交流系统的影响相当于三相短路.在高电压大容量

直流断路器技术并不成熟的情况下,直流线路故障

电流的切断依赖于换流器闭锁并同时跳开交流侧断

路器[６],这样整个系统的重启恢复时间较长,通常为

秒级,不利于交直流输电系统的暂态稳定.针对

HBＧMMC的不足,有学者提出了具有直流故障清

除能力的基于全桥子模块的模块化多电平换流器

(FBＧMMC).基于FBＧMMC的高压直流输电系统

在发生直流线路故障后能够迅速闭锁或输出负压切

断直流故障电流,而不需要跳开交流侧断路器,故障

切除后系统能够迅速恢复运行.因此FBＧMMC更

加适用于基于远距离架空线路的混合直流输电系

统.然而全桥子模块所用功率开关器件的个数是半

桥子模块的２倍,因而成本和损耗大大增加,为此又

有学者提出采用半桥子模块和全桥子模块混合的模

块化多电平换流器(CHＧMMC),从而减少成本和损

耗,又能具备直流故障清除能力.
目前对混合直流输电技术的研究多集中在拓扑

结构、控制策略等.文献[７Ｇ１０]介绍了 HBＧMMC
的预充电控制策略;文献[１１Ｇ１２]介绍了基于 HBＧ
MMC的混合直流输电系统的启动控制方法;文
献[１３]介绍了基于HBＧMMC的柔性直流输电系统

的启停控制方案;文献[１４Ｇ１５]介 绍 了 基 于 HBＧ
MMC的多端柔性直流的启停控制方案;文献[１６]
介绍了基于 HBＧMMC的直流电网的启动控制策

略;文献[１７]介绍了FBＧMMC的启停控制方法;文
献[１８]介绍了CHＧMMC的预充电过程,但未给出

详细分析;文献[１９]介绍了向无源网络供电的柔性

直流输电系统的启动控制策略.
相关文献对CHＧMMC系统的启动过程尚缺乏

详细的理论分析.本文从数学上对基于CHＧMMC
的混合直流输电系统的启动过程进行了详细推导,
给出了每个阶段直流电压的一般数学表达式,从数
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学上证明了其与半桥子模块或全桥子模块构成的

MMC的内在联系.然后分析了CHＧMMC在预充

电过程中可能存在的问题,并提出了５种解决措施.
最后在PSCAD/EMTDC中对相关分析进行了仿真

验证.

１　与有源交流系统连接时的启动策略

１．１　不控充电过程分析

在混合直流输电系统连接于有源交流系统时,
其启动一般由 MMC所在的换流站发起,主要为

MMC子模块电容进行充电.MMC的充电过程一

般分为不控充电与可控充电两个阶段.充电前子模

块电容不带电,子模块处于闭锁状态,功率器件的驱

动装置无法从子模块电容取电产生驱动信号,各功

率器件无法控制.此时只能经功率器件的反并联二

极管对电容进行不控整流充电.待子模块电容电压

满足取能要求后,才能进行可控充电.
由于 FBＧMMC 或 HBＧMMC 均 可 看 作 CHＧ

MMC的特殊情况,因此下面将以如图１所示的

CHＧMMC为例详细说明整个充电过程.假设CHＧ
MMC每一相上下桥臂的全桥子模块与半桥子模块

的个数之比相同且均为N∶１,每个桥臂共有M 个

子模块,每个全桥子模块与半桥子模块上的电容完

全相同.以下分析仅考虑理想情况,即不考虑二极

管通态压降、桥臂电抗及杂散电阻的影响.
为便于理解整个充电过程,首先需要了解半桥

子模块和全桥子模块的３种工作状态:闭锁、导通和

关断,如附录A图A１所示.其中半桥子模块只能

输出Uc 和０两种电平,其中Uc 为子模块电容电

压,在闭锁状态时只在一种电流方向下可以给子模

块电容充电.而全桥子模块可以输出－Uc,Uc 和０
三种电平,在闭锁状态时两种电流方向均能给子模

块电容充电.
假设在某一时刻,a相的相电压最高,b相的相

电压最低,c相的相电压居中,即线电压uab,uac,ucb
均大于０,其中

uab＝ua－ub (１)
uac＝ua－uc (２)
ucb＝uc－ub (３)

式中:ua,ub,uc 为 MMC阀侧交流相电压瞬时值.

设∑Ucfpi(i取a,b,c)为i相上桥臂所有全桥

子模块电容电压之和,∑Ucfni 为i相下桥臂所有全

桥子模块电容电压之和,∑Uchpi 为i相上桥臂所有

半桥子模块电容电压之和,∑Uchni 为i相下桥臂所

有半桥子模块电容电压之和,UDCP 为 MMC正极母

线对地电压,UDCN 为 MMC负极母线对地电压.

图１　CHＧMMC结构
Fig．１　StructureofCHＧMMC

状态１:当uab ＞∑Ucfpa＋∑Ucfpb＋∑Uchpb
时,如图２(a)所示,交流电流将通过a相上桥臂半桥

子模块中的二极管D２′、全桥子模块中的二极管D３
和D２及b相上桥臂全桥子模块中的二极管D１和

D４、半桥子模块中的二极管D１′,给a相上桥臂的全

桥子模块及b相上桥臂的全桥子模块和半桥子模块

中的电容充电,电流方向为a相上桥臂流向b相上

桥臂.此时有

　UDCP＝ua－∑Ucfpa＝

ua－ ∑Ucfpa
∑Ucfpa＋∑Ucfpb＋∑Uchpb

uab

(４)

状态２:当uac＞∑Ucfpa＋∑Ucfpc＋∑Uchpc
时,如图２(b)所示,交流电流将通过a相上桥臂半

桥子模块中的二极管D２′、全桥子模块中的二极管

D３和D２及c相上桥臂全桥子模块中的二极管D１和

D４、半桥子模块中的二极管D１′,给a相上桥臂的全

桥子模块及c相上桥臂的全桥子模块和半桥子模块

中的电容充电,电流方向为a相上桥臂流向c相上桥

臂.此时有
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图２　CHＧMMC不控充电时的６种工作状态
Fig．２　SixoperationmodesofCHＧMMCinpreＧchargestate

　UDCP＝ua－∑Ucfpa＝

ua－ ∑Ucfpa
∑Ucfpa＋∑Ucfpc＋∑Uchpc

uac

(５)

状态３:当uab＞∑Ucfna＋∑Uchna＋∑Ucfnb
时,如图２(d)所示,交流电流将通过a相下桥臂全桥

子模块中的二极管D１′和D４、半桥子模块中的二极

管D１′及b相下桥臂半桥子模块中的二极管D２′、全
桥子模块中的二极管D３和D２,给a相下桥臂的全桥

子模块和半桥子模块及b相下桥臂的全桥子模块中

的电容充电,电流方向为a相下桥臂流向b相下桥

臂.此时有

　UDCN＝ub＋∑Ucfnb＝

ub＋ ∑Ucfnb
∑Ucfna＋∑Uchna＋∑Ucfnb

uab

(６)

状态４:当uac＞∑Ucfna＋∑Uchna＋∑Ucfnc
时,如图２(e)所示,交流电流将通过a相下桥臂半桥

子模块中的二极管D１′、全桥子模块中的二极管D１
和D４及c相下桥臂全桥子模块中的二极管D３和

D２、半桥子模块中的二极管D２′,给c相下桥臂的全

桥子模块及a相下桥臂的全桥子模块和半桥子模块

中的电容充电,电流方向为a相下桥臂流向c相下桥

臂.此时有
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　UDCN＝uc＋∑Ucfnc＝

uc＋ ∑Ucfnc
∑Ucfna＋∑Uchna＋∑Ucfnc

uac

(７)
当６个线电压uab,uac,uba,ubc,uca,ucb依次大

于零且大于相应相的子模块电容电压之和时,均会

对相应相的桥臂的子模块电容进行充电.特别需要

指出当下一时刻uba满足条件时,即为状态５.

状态５:当uba＞∑Ucfpa＋∑Ucfpb＋∑Uchpa
时,如图２(c)所示,交流电流将通过b相上桥臂半桥

子模块中的二极管D２′、全桥子模块中的二极管D３
和D２及a相上桥臂全桥子模块中的二极管D１和

D４、半桥子模块中的二极管D１′,给b相上桥臂的全

桥子模块及a相上桥臂的全桥子模块和半桥子模块

中的电容充电,电流方向为b相上桥臂流向a相上

桥臂.此时有

　UDCP＝ub－∑Ucfpb＝

ub－ ∑Ucfpb
∑Ucfpa＋∑Uchpa＋∑Ucfpb

uba

(８)

状态６:当uba＞∑Ucfna＋∑Uchnb＋∑Ucfnb
时,如图２(f)所示,交流电流将通过b相下桥臂全桥

子模块中的二极管D１和D４、半桥子模块中的二极

管D１′及a相下桥臂半桥子模块中的二极管D２′、全
桥子模块中的二极管D３和D２,给b相下桥臂的全

桥子模块和半桥子模块及a相下桥臂的全桥子模块

中的电容充电,电流方向为b相下桥臂流向a相下

桥臂.此时有

　UDCN＝ua＋∑Ucfna＝

ua＋ ∑Ucfna
∑Ucfnb＋∑Uchnb＋∑Ucfna

uba

(９)
对比状态１和状态５可知,在这两个状态中a相

和b相上桥臂的所有全桥子模块的电容均进行了充

电,而a相上桥臂的半桥子模块的电容只在状态５中

进行了充电,在状态１中并没有充电.同样b相上

桥臂的半桥子模块的电容只在状态１中进行了充

电,而在状态５中并没有充电.即全桥子模块在a相

的每个状态中均可以进行充电,而半桥子模块在该

相的每２个状态中才充电一次.考虑到全桥子模块

与半桥子模块上的电容完全相同,且充电电流一样,

最终不控充电完成后有∑Ucfpa＝２N∑Uchpa.同

理,对比状态３和状态６可以发现,a相的下桥臂中

全桥子模块在该相的每个状态中均可以进行充电,
而半桥子模块在该相的每２个状态中才充电一次.

即有∑Ucfna＝２N∑Uchna.考虑到MMC三相桥臂

是完全对称进行不控充电,因此上述分析对于每一

相均成立,即每一相的上桥臂或下桥臂的全桥子模

块电容电压之和是同一桥臂的半桥子模块电容电压

之和的２N 倍.即有

∑Ucfpi＝２N∑Uchpi (１０)

∑Ucfni＝２N∑Uchni (１１)

式中:i取a,b,c.
将式(１０)分别代入式(４)、式(５)和式(８)中,有

　　UDCP＝ua－
２N
４N＋１uab＝ub＋

２N＋１
４N＋１uab

(１２)

　　UDCP＝ua－
２N
４N＋１uac＝uc＋

２N＋１
４N＋１uac

(１３)

　　UDCP＝ub－
２N
４N＋１uba＝ua＋

２N＋１
４N＋１uba

(１４)

将式(１１)分别代入式(６)、式(７)和式(９)中,有

UDCN＝ub＋
２N
４N＋１uab＝ua－

２N＋１
４N＋１uab

(１５)

UDCN＝uc＋
２N
４N＋１uac＝ua－

２N＋１
４N＋１uac

(１６)

UDCN＝ua＋
２N
４N＋１uba＝ub－

２N＋１
４N＋１uba

(１７)

对于式(１２)至式(１７),当不控充电达到稳态后,
每一个状态中所有参与充电的子模块的电容电压之

和将等于阀侧线电压峰值ULP.考虑更一般的情

况,在不控充电阶段正极直流母线电压UDCP和负极

直流母线电压UDCN分别可以用式(１８)至式(２１)
表示.

当umax＝max(ua,ub,uc)＝max(|ua|,|ub|,
|uc|)时,有

UDCP＝umax－
２N
４N＋１ULP (１８)

UDCN＝umax－
２N＋１
４N＋１ULP (１９)

当|umin＝min(ua,ub,uc)|＝max(|ua|,|ub|,
|uc|)时,有

UDCP＝umin＋
２N＋１
４N＋１ULP (２０)

UDCN＝umin＋
２N
４N＋１ULP (２１)

需要指出的是,式(１８)至式(２１)不仅可以描述

CHＧMMC在不控充电阶段直流正极母线及负极母

线电压,也可以描述半桥子模块或全桥子模块构成
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的 MMC在不控充电阶段直流正极母线及负极母线

电压.特别的,对于FBＧMMC有:
当umax＝max(ua,ub,uc)＝max(|ua|,|ub|,

|uc|)时,有
UDCP＝UDCN＝umax－０．５ULP (２２)

当|umin＝min(ua,ub,uc)|＝max(|ua|,|ub|,
|uc|)时,有

UDCP＝UDCN＝umin＋０．５ULP (２３)
考虑到 MMC的接线方式有对称单极接线和非

对称单 极 接 线 两 种.对 于 对 称 单 极 接 线 方 式,
式(２２)和式(２３)显然成立.但是对于非对称单极接

线方式,由于此时负极直流母线一般直接连接接地

极,即UDCN＝０,依据上述分析对于FBＧMMC应有

UDCP＝UDCN＝０.原因为:此时阀侧相电压的峰值被

换流器下桥臂电压钳位由原来的ULP/３变为现在

的０．５ULP,代入式(２２)和式(２３)有UDCP＝UDCN＝０.
即对于非对称单极接线方式,式(２２)和式(２３)仍然

成立.非对称单极接线方式的此种特性与常规直流

工程相似,适合于需要低直流电压启动的工程场合.
此外,将 式(１２)至 式(１４)分 别 与 式(１５)至

式(１７)相减,可以得到同一充电时刻正负直流母线

之间的电压为:

UPN＝UDCP－UDCN＝
１

４N＋１uj
(２４)

式中:uj 为阀侧线电压瞬时值,其中j取ab,ac,ba,
bc,ca,cb.即在不控充电过程中,任意时刻正负直

流母线之间的电压为阀侧线电压的１/(４N＋１).
特别的,当不控充电达到稳态后,此时正负直流母线

之间的电压UPN＝[１/(４N＋１)]ULP,其中ULP为阀

侧线电压峰值.
当同一桥臂中全桥子模块与半桥子模块的个数

之比为０,即N＝０时,换流器桥臂中没有全桥子模

块,全部由半桥子模块组成.在此情形下正负直流

母线之间的不控充电电压UPN＝ULP,这与 HBＧ
MMC不控充电完成时的电压完全相符.

当同一桥臂中全桥子模块与半桥子模块的个数

之比为１∶１,即N＝１时,换流器每个桥臂中全桥

子模块的个数与半桥子模块完全相等.在此情形下

正负直流母线之间的不控充电电压UPN＝０．２ULP.
当同一桥臂中全桥子模块与半桥子模块的个数

之比为∞∶１,即N＝∞时,换流器桥臂中没有半桥

子模块,全部由全桥子模块组成.在此情形下正负

直流母线之间的不控充电电压UPN ＝０.这证明

FBＧMMC在不控充电阶段,正负直流极母线之间的

电压为零.另一方面,每相上、下桥臂的子模块通过

不控整流充电时,上桥臂每个子模块输出的电压平

均值为－Uc,而下桥臂每个子模块输出的电压平均

值为Uc,即大小相同,但极性相反,因此UPN ＝

∑Ucfpi＋∑Ucfni＝０.
１．２　可控充电分析

在不控充电完成后,全桥子模块电容电压最终

只能达到[２(N＋１)/(４N＋１)](ULP/M),半桥子模

块电容电压最终只能达到[(N ＋１)/(４N ＋１)]
(ULP/M).考虑到N≥０,因此有:

０．２５＜K＝
N＋１
４N＋１≤１

(２５)

其中在N＝０时,K＝１,即全部子模块均为半

桥子模块构成时,子模块的电容电压为ULP/M;
N＝∞时,K＝０．２５,即全部子模块均为全桥子模块

构成,此 时 子 模 块 的 电 容 电 压 为 ULP/(２M ).
式(２５)表明混合子模块电容的不控充电电压介于

０．２５ULP/M 和２ULP/M 两者之间.
考虑到在实际工程中额定调制比一般设计为

０．８５,则存在:
ULP

M ＝０．７３６
UPN

M
(２６)

当全桥子模块的个数较多,即 N 趋向于无穷

时,全桥子模块的电容电压趋向０．３６８UPN/M,半桥

子 模 块 电 容 的 充 电 电 压 趋 于 ０．２５ULP/M ＝
０．１８４UPN/M,即全桥子模块的电容电压在不控充电

完成后将达到额定电容电压的３６．８％,半桥子模块

的电容电压在不控充电完成后将达到额定电容电压

的１８．４％.而实际工程中,子模块自取能电源的启

动电压一般设计为额定电容电压的２５％[２０],因此全

桥子模块电容的充电电压已足以给功率器件的驱动

装置供电,但半桥子模块电容的充电电压不足以给

功率器件的驱动装置供电,因此半桥子模块不能进

入到可控充电状态.此时需要采取一定措施才能完

成整个充电过程.为此,本文提出４种控制策略.
策略１:控制全桥子模块,将其旁路一部分即进

入图２所示的关断状态,改变全桥子模块与半桥子

模块的充电比例.例如使全桥子模块和半桥子模块

的不控充电比例调整为具有１∶１的效果时,此时半

桥子模块电容的不控充电电压最大可达到０．４ULP/
M１,M１ 为此时每个桥臂的子模块的总个数.此时

半桥子模块具备可控性,系统进入可控充电状态,
MMC以定直流电压控制模式解锁,同时设定直流

电压参考值由当前实测值线性爬至额定值,各子模

块的电容电压最终将被充至额定值.
策略２:控制全桥子模块,每隔一定时间将其旁

路一部分,即缓慢改变全桥子模块与半桥子模块的

充电比例,由N＝∞向N＝０调节,当全桥子模块

６６
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电容的不控充电电压达到UPN/M,即达到额定电压

时停止,此时半桥子模块的电容电压为UPN/２M,具
备可控性.系统进入可控充电状态,MMC以定直

流电压控制模式解锁,同时设定直流电压参考值由

当前实测值线性爬至额定值,各子模块的电容电压

最终将被充至额定值.
策略３:控制全桥子模块,将其中一部分子模块

的T４管开通并处于常通状态,此时全桥子模块结

构变得与半桥子模块类似,在不控充电回路中相当

于半桥子模块,即此时充电回路中全桥子模块与半

桥子模块的比例发生了改变.例如使全桥子模块和

半桥子模块的不控充电比例调整为具有１∶１的效

果时,此时半桥子模块电容的不控充电电压最大可

达到０．４ULP/M,此时半桥子模块具备了可控性.
系统进入可控充电状态,MMC以定直流电压控制

模式解锁,同时设定直流电压参考值由当前实测值

线性爬至额定值,则各子模块的电容电压最终将被

充至额定值.
策略４:控制全桥子模块,将其中所有全桥子模

块的T４管开通并处于常通状态,与文献[１７]中的

方法类似,此时全桥子模块结构变得与半桥子模块

类似,在不控充电回路中只有一个桥臂的所有子模

块处于充电状态,充电过程与全部均由半桥子模块

构成的 MMC充电过程相同,充电完成后每个桥臂

的每个半桥子模块的电容电 压达到(ULP/M)􀅰
[(３N＋１)/(４N＋１)],每个全桥子模块的电容电压

达到(ULP/M)[(４N＋２)/(４N＋１)].此时换流器

可以进入可控充电状态,MMC以定直流电压控制

模式解锁,同时设定直流电压参考值由当前实测值

线性爬至额定值,各子模块的电容电压最终将被充

至额定值.
特别的,对 于 全 部 均 由 全 桥 子 模 块 构 成 的

MMC,其不控充电完成后,每个全桥子模块的电容

电压为ULP/(２M),此时虽然可以采用上述策略４
完成充电过程,但不能实现低直流电压启动,因此需

采用 不 同 的 可 控 充 电 策 略,可 以 采 用 类 似 于 文

献[１１]中的方法:控制全桥子模块,每隔一定时间将

每相上下桥臂的全桥子模块旁路一部分,上下桥臂

旁路个数相同,缓慢改变每相全桥子模块的个数,直
到每个全桥子模块电容的充电电压达到UPN/M,即
额定值时停止,此时由于上下桥臂仍然是对称的,每
相上下桥臂的子模块通过不控整流充电时,上桥臂

每个子模块输出的电压平均值为－Uc,而下桥臂每

个子模块输出的电压平均值为Uc,即大小相同,但
极性相反,上下桥臂子模块的个数也相同,因此正负

直流母线之间的电压仍然可以维持为零.

而当全桥子模块的个数较少,即 N 趋向于０
时,此时全桥子模块电容的充电电压趋于２ULP/M,
考虑到在实际工程中一般有式(２６),因此全桥子模

块电容的电压在不控充电阶段可能达到１．４７２UPN/
M,即达到额定电容电压的１．４７２倍,因此全桥子模

块可能在不控充电状态就已过压.针对此种情形,
可以通过控制换流变压器的挡位,在不控充电时降

低阀侧线电压的峰值ULP,使得全桥子模块和半桥

子模块电容的不控充电电压在合理范围内.随后系

统可以进入可控充电状态,MMC以定直流电压控

制模式解锁,同时设定直流电压参考值由当前实测

值线性爬至额定值,各子模块的电容电压最终将被

充至额定值.
在逆变侧 MMC解锁并控制直流电压到达额定

后,整流侧网换相换流器(LCC)以定直流功率的方

式解锁,混合直流输电系统完成启动.

２　与无源交流系统连接时的启动策略

与无源交流系统连接时,MMC的预充电只能

通过整流侧进行.此时需要LCC站以定直流电压

的控制模式解锁,同时设定直流电压参考值由０线

性爬至额定值,通过直流线路为 MMC子模块电容

进行充电,由于此时充电电流只有一个方向,即通过

全桥子模块的二极管D１和D４及半桥子模块的二

极管D１给子模块电容进行充电,考虑到全桥子模

块与半桥子模块上的电容完全相同,且充电电流一

样,因而最终全桥子模块和半桥子模块的电容电压

在直流侧不控充电过程结束后是相等的,均为额定

电容电压的一半,即UPN/(２M),因此需要采取主动

充电策略才能将子模块的电容电压充至额定.文献

[２１]提出了一种 MMC的直流侧主动充电策略,本
文采用类似策略.由于换流器在直流侧不控充电

时,等效为所有子模块均处于导通状态,其中全桥子

模块为输出正电平的导通状态.因此理论上以导通

所有子模块的方式解锁换流器,不会有任何冲击电

流.随后每隔一定时间逐渐减少每个桥臂中导通的

子模块个数,最终每个桥臂中的导通子模块个数为

M/２,自然过渡至正常运行时参考电压为零的状态.
此时每个桥臂的全桥子模块和半桥子模块电容电压

均达到额定UPN/M,可控充电过程完成.
MMC可控充电完成后以控制交流电压的方式

解锁,而LCC仍以定直流电压的方式运行,混合直

流输电系统完成启动.

３　仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建了 LCCＧMMC混

７６
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合直流输电系统仿真模型,相关主接线如附录 A
图A２所示.仿真系统的详细参数如下:系统额定

直流电压Ud＝５００kV,额定直流电流Id＝１５００A.
整流站LCC侧:交流系统额定电压Uac＝２３０kV,
阀侧额定电压Uv＝２０８．６kV,联结变压器变比为

２３０kV/２０８．６kV,变压器短路电压百分数uk＝
１５％,平波电抗为１５０mH.逆变站电压源换流器

(VSC)侧:交流系统额定电压Uac＝５２５kV,阀侧额

定电压Uv＝２７０kV,联结变压器变比为５２５kV/
２７０kV,变压器短路电压百分数uk＝１２％,直流电

抗为５０mH,桥臂电抗为１００mH,子模块电容C＝
１０mF,子模块额定电压Uc＝１．６５５kV,桥臂模块总

数为３０２个,IGBT/二极管导通电阻为０．００１Ω.
下面仅对本文的关键内容即不控充电过程中的

相关数学推导及结论进行仿真验证,而后述的可控

充电过程已有大量文献进行了相关研究,相关仿真

可以参考文献[７Ｇ１７],与无源交流系统连接时的启

动仿真可以参考文献[１１,２１],本文在此不做赘述.
当半桥子模块与全桥子模块混合比例为１∶１,

非对称单极接线进行不控充电时,相关仿真波形如

图３所示.０．２s时闭合换流变进线开关,开始给子

模块电容进行不控整流充电;０．６s时旁路预充电电

阻.图中:UiFP,UiHP,UiHN,UiFN分别为i相上桥臂

全桥子模块电容电压、上桥臂半桥子模块电容电压、
下桥臂半桥子模块电容电压和下桥臂全桥子模块电

容电压,其中i取a,b,c;UAC为网侧相电压.
理论上半桥子模块电容的不控充电电压为

０．５０６kV,全桥子模块电容的不控充电电压为半桥

子模块的２倍,即１．０１２kV,而直流正负极母线之

间的电压为７３．６kV.由图３可见,理论与仿真是

吻合的,图３中正负极母线之间的电压为７２．５kV,
与理论计算之间存在误差,这是因为在理论推导

式(１２)至式(１７)时,为了简化推导过程,仅考虑了主

要因素,而忽略了不控充电过程中对直流正负极母

线电压影响较小的因素包括二极管通态压降、桥臂

电抗及杂散电阻等,这些因素对不控充电时的最大

冲击电流有一定影响[２２].下述理论计算与仿真结

果之间存在误差均是此原因造成.
附录A图A３为当全桥子模块与半桥子模块混

合比例为１．６５∶１,非对称单极接线进行不控充电时

的仿真波形.０．２s时闭合换流变进线开关,开始给

子模块电容进行不控整流充电,０．６s时旁路预充电

电阻.理论上半桥子模块电容的不控充电电压为

０．４４１kV,全桥子模块电容的不控充电电压为半桥

子模块的２倍,即０．８８２kV,而直流正负极母线之

间的电压为５０．２kV.由图 A３可见,理论与仿真

吻合.
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图３　半桥子模块与全桥子模块比例为１∶１时的
不控充电波形

Fig．３　PreＧchargewaveformsofproportionoffullＧbridge
submodulesandhalfＧbridgesubmodulesequalsto１∶１

图４为对称单极接线方式下,FBＧMMC在进行

不控充电时的仿真波形.图中:Us 为阀侧相电压;
UDN为负极母线电压;UDP为正极母线电压.依据上

述理论分析可知,UDN与UDP相等,且峰值电压为

２９．５kV.由图４可见,理论与仿真吻合.
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图４　对称单极接线时FBＧMMC充电波形
Fig．４　PreＧchargewaveformsofFBＧMMC

insymmetricmaincircuit

图５为非对称单极接线方式下,FBＧMMC在进

行不控充电时的仿真波形.依据上述理论分析可

知,负极母线电压UDN与正极母线电压UDP相等且

均为 ０,而 且 阀 侧 相 电 压 Us 峰 值 为 ０．５ULP＝
１９０．９kV.由图５可见,理论与仿真吻合.
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图５　非对称单极接线时FBＧMMC充电波形
Fig．５　PreＧchargewaveformsofFBＧMMC

innonＧsymmetricmaincircuit

４　结语

本文针对逆变侧采用CHＧMMC的混合直流输

电系统,详细分析了其预充电启动过程,给出了不控

充电过程中每个阶段的直流电压的一般数学表达

式,从数学上证明了其与半桥子模块或全桥子模块

构成的 MMC的内在联系,并揭示了FBＧMMC在对

称单极接线方式和非对称单极接线方式下的预充电

电压特性.本文分析了基于CHＧMMC在不同混合

比例下其预充电过程中可能存在的过压或欠压问

题.针对这些问题,提出了相应解决措施,最后给出

了与有源系统或无源系统相连的混合直流输电系统

的启动控制具体实现方法.本文对CHＧMMC不控

充电过程进行了深入分析,并给出了相关数学推导

及结论,后续可以对其可控充电或主动充电过程进

行更全面深入的研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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