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两端点对点直流系统启动模式

两端点对点柔性直流系统的换流站根据功率

传输需求分为受端站和送端站，受端站接受功率

传输至负荷，送端站连接送端电网提供直流系统

有功功率。同时考虑两端点对点直流系统的四象

限运行，即实现功率的双向流动，所以两端换流

站既可以作为受端站又可以作为送端站，没有实

质区别。基于MMC的两端点对点直流系统拓扑结

构如图1所示，将左侧站称为换流站1，另外一站

称为换流站2，换流站1和换流站2既可以连接强电

网也可以连接弱电网或者无源网络。

 

MMC拓扑结构的柔性换流站启动方式既可以

通过交流电网进行充电启动，也可以在直流侧进

行预充电，基于此两端柔性直流系统的启动模式

可以分为两种。
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基于MMC的两端及多端柔性直流输电系统，根据换流站充电策略的不同需要

设计不同的启动模式，又由于不控充电过程中存在功率模块电容电压发散问题及

多站启动时存在启动顺序等问题，需要合理的启动策略来保证基于MMC的柔性直

流输电系统启动的安全可靠性。根据柔性直流输电系统换流站的充电策略分别设

计了基于MMC的两端柔性直流输电系统的启动模式和多端柔性直流输电系统的启

动模式。

1）换流站 1 交流侧充电启动，换流站2直流

侧充电启动，称之为点对点柔直启动模式1。

2）换流站 1交流侧充电启动，换流站2交流侧

充电启动，称之为点对点柔直启动模式2。

MMC拓扑结构的点对点柔性直流输电系统启

动前换流站1和换流站2的直流侧连接在一起，各

自的交流侧通过交流断路器连接交流电网。

对比两种启动模式可以得出如下结论。

1）在启动过程中，两种模式均需要换流站1

通过交流侧充电启动，建立直流母线电压。

2）启动模式2需要换流站2必须连接强电网，

但启动模式1对换流站2不设置要求，既可以连接

强电网，也可以连接无源网络或者弱电网。

3）点对点启动模式1仅需要在换流站1的交流

侧设置预充电电阻，增加的外电路较少，启动模

式2则需要在换流站1和换流站2的交流侧均设置预

充电电阻。

4）采用启动模式1 时需要通过换流站1的充

电电阻对换流站1和换流站2的子模块电容进行充

电，而采用启动模式2时两端换流站各自通过自己

的充电电阻对功率模块电容进行充电，所以两端

柔直启动模式1的预充电电阻设计容量比两启动模

式2的预充电电阻设计容量要大。

「控制系统」

图1  两端点对点柔性直流系统拓扑
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5）启动模式1需要换流站1进行交流侧预充电

启动，换流站2进行直流侧预充电启动，启动模式

2的换流站1和换流站2仅需要交流侧预充电启动，

比启动模式1程序实现简便。

综上所述，点对点柔直启动模式2仅适用于

两端换流站均连接强电网情况，而启动模式1不仅

能够适用于两端换流站均连接强电网情况，也能

适用于一端换流站连接弱电网或者无源网络的情

况，如风电并网，孤岛供电等场合。

多端柔性直流系统启动模式

当多个交流系统需要互联时，需要采用多端

直流输电系统。基于MMC的多端柔性直流输电系

统是由3个或3个以上换流站通过直流输电线路连

接组成，可以解决多电源供电或多落点受电的输

电问题。多端柔性直流输电系统中必须有一个换

流站控制直流电压，称为主站，其余各站实现功

率分配，称为从站。图2给出了基于MMC拓扑的

四端柔性直流输电系统示意图。

主站换流站一般设计为连接强电网，接收从

站发来的功率或者向从站发出功率。基于 MMC 

的多端柔性直流系统的启动模式可以分为3种。

1）第一种为主站交流侧预充电启动，从站全

部直流侧充电启动，定义为多端启动模式1。

2）第二种为主站交流侧预充电启动，部分

从站交流侧预充电启动，其余从站直流侧充电启

动，定义为多端启动模式2。

3）第三种为主站和从站全部交流侧预充电启

动，定义为多端启动模式3。

系统启动前所有换流站通过交流侧断路器与

各自电网断开，直流侧连接在一起。以三端柔性

直流系统为例分析MMC换流站的多端柔性直流

系统的启动模式，换流站 1 作为主站，换流站2

和换流站3作为从站。多端柔直启动模式1中换流

站1交流侧预充电启动，换流站2和换流站3直流

侧预充电启动；多端柔直启动模式2中换流站1交

流侧预充电启动，换流站2交流侧预充电启动，

换流站3直流侧预充电启动多端柔直启动模式3中

换流站1、换流站2和换流站3全部交流侧预充电

启动。

多端柔直启动模式1的实现步骤如下。

1）换流站1闭合交流侧断路器，投入预充电

电阻，进行交流侧不控整流充电；换流站2和换流

站3通过直流线路进行直流侧不控充电。

2）换流站1切除预充电电阻，进行交流侧

可控充电，使直流母线电压达到额定值，子模块

电容电压达到额定值；换流站2和换流站3 通过

直流侧进行不控充电，子模块电容电压最高到

0.5pu。

3）换流站1并网运行，稳定直流母线电压；

换流站2和换流站3脉冲启动，进行直流侧可控充

电，使子模块电容电压达到额定值。

4）换流站1并网运行，稳定直流母线电压；

换流站 2和换流站 3闭合交流侧断路器，并网

运行。

5）系统启动成功。

多端柔直启动模式2的具体实现步骤如下。

1）换流站1闭合交流侧断路器，投入预充电

电阻，进行交流侧不控整流充电；换流站2闭合

交流侧断路器，投入预充电电阻，进行交流侧不

控充电；换流站3通过直流线路进行直流侧不控

充电。

2）换流站1切除预充电电阻，脉冲启动进行

交流侧可控充电，使直流母线电压达到额定值，

子模块电容电压达到额定值；换流站2切除预充电

电阻，并网运行，给定有功、无功功率为0；换流

站3进行直流侧不控充电，子模块电容电压最高

0.5pu。

3）换流站1并网运行，控制直流母线电压稳

定；换流站2并网运行，给定有功、无功功率为

0；换流站3脉冲启动进行直流侧可控充电，使子

模块电容电压达到额定值。

4）换流站1并网运行，稳定直流母线电压；

换流站2并网运行，给定的有功、无功功率为0；

换流站3闭合交流侧断路器，并网运行。

5）系统启动成功。

多端柔直启动模式3的具体实现步骤如下。

1）换流站1闭合交流侧断路器，投入预充电

图2  多端柔性直流输电系统示意图
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电阻，进行交流侧不控整流充电；换流站2闭合交

流侧断路器，投入预充电电阻，进行交流侧不控

整流充电；换流站3闭合交流侧断路器，投入预充

电电阻，进行交流侧不控充电。

2）换流站1切除预充电电阻，进行交流侧可

控充电，使直流母线电压达到额定值，子模块电

容电压达到额定值；换流站2切除充电电阻，并网

运行，给定的有功、无功功率为0；换流站3切除

预充电电阻，并网运行，给定的有功、无功功率

为 0。

3）换流站1并网运行，控制直流母线稳定；

换流站2和换流站3并网运行，控制系统功率。

4）系统启动成功。

对比3种启动模式可知如下结论。

1）3种启动模式都要求主站进行交流侧预充

电启动，建立直流母线电压。

2）多端柔直启动模式2和两端柔直启动模式

3仅适用于从站连接强电网的情况；而多端柔直启

动模式1不仅可以适用于从站连接强电网的情况

也可以适用于从站连接无源网络或者弱电网的

情况。

3）多端柔直启动模式1仅需要在主站的交流

侧设置预充电电阻，增加的外电路较少；多端柔

直启动模式2则需要在主站和部分从站的交流侧设

置预充电电阻；多端柔直启动模式3则需要在主站

和全部从站的交流侧设置预充电电阻，电路最为

复杂。

4）多端柔直启动模式3所有换流站均进行交

流侧充电启动，程序实现最为简便；多端柔直启

动模式1主站需要交流侧充电启动，所有从站需要

直流侧预充电启动，程序实现最为复杂。

综上所述，多端柔直启动模式1通用性最好，

可以适用于多端柔性直流输电的全部应用场合，

但是程序实现最复杂，一旦主站出现故障，整个

系统将无法启动，所以必须有从站作备用主站设

置；多端柔直启动模式3仅能适用于所有换流站连

接强电网情况，但是程序实现最简单；多端柔直

启动模式2介于两者之间。

仿真验证

他由于多端柔直启动模式2的启动策略包含了

其它启动模式下的启动策略，所以只需对多端柔

直启动模式2的启动策略进行仿真就可以验证提出

的不同启动模式下启动策略的有效性。构建基于

MMC的三端柔性直流输电系统仿真电路。其中换

流器1作为主站通过交流侧充电启动并控制直流母

线电压，换流器2和换流器3作为从站。

图3a为换流器1的三相电网电流，图3b为换流

器2的三相电网电流。从图中可以看到0.8 s后主要

是换流器1在提供系统子模块电容充电的能量，且

整个充电过程中没有出现较大的电流冲击，启动

过程平稳。

结束语

在MMC充电策略的基础上提出了基于MMC

的两端及多端柔性直流系统的启动模式。两端柔

直启动模式2比柔直启动模式 1 实现简便，两端

柔直启动模式2仅适用于两端换流站均连接强电

网情况，而两端柔直启动模式1不仅能够适用于

两端换流站均连接强电网情况，也能适用于一端

换流站连接弱电网或者无源网络的情况。多端柔

直启动模式1通用性最好，可以适用于多端柔性

直流输电的全部应用场合，但是程序实现最复

杂，一旦主站出现故障，整个系统将无法启动，

所以必须有从站作备用主站设置；多端柔直启动

模式3仅能适用于所有换流站连接强电网情况，

但是程序实现最简单；多端柔直启动模式2介于

两者之间。EA
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（a）换流器1的三相电网电流

（b）换流器2的三相电网电流

图3  启动电网电流波形
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